


CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

PREMYSL JUNEK

ANALYZA ROZHLEDOVYCH PODMINEK RIDICE
S VYUZITIM SIMULACNICH PROSTREDI

Diplomova prace

2012



Zadani diplomové prace






Podékovani

Na tomto misté chci podeékovat predevsim svym rodi€im a blizkym za moralni

a materialni podporu, jiz se mi od nich dostévalo po celou dobu studia.

Dale dékuji vSem pedagogiim, ktefi se vyrazné podileli na mém vzdélavacim i moralnim

rastu.

Za odborné vedeni diplomové prace, pfipominky a cenné rady bych chtél pod&kovat
pfedev§im panu Ing. Drahomiru Schmidtovi, PhD. a v§em ostatnim pracovnikéim Ustavu

soudniho znalectvi v dopravé.

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci zpracovanou na zavér studia

na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuji, ze jsem ptedloZenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl vesSkeré
pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pripravé

vysokoskolskych zédvérecnych praci.

Nemam zavazné ndmitky proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nekterych zakont (autorsky zakon).

V Praze dne 7. kvétna 2012
Bc. Pfemysl Junek



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

Analyza rozhledovych podminek fidi¢e s vyuzitim simula¢nich prostiedi

Diplomova prace
kvéten 2012
Bc. Pfemysl Junek

ABSTRAKT

Predmétem teoretické €asti diplomové prace je zpracovani statistiky o nehodovosti, dale
formulovani teoretického zdkladu o viditelnosti a rozhledovych podminkéach
na komunikaci, metodach zamétovani a dokumentovani mist pro ucely simulaci, CA
systémech, modelovani a simulacich. Predmétem praktické casti je tvorba digitalniho
modelu a nalezeni postupll jeho pfenositelnosti do simulacniho prostfedi, vytvofeni

redlného modelu dopravni situace a feSeni rozhledovych podminek.

ABSTRACT

The theoretical part of my Dissertation provides statistic processing of accident frequency,
formulation of theoretical base of visibility and sight conditions at the communication,
survey methods and location documentation for the purpose of simulation, CA systems,
modelling and simulations. The practical part shows developed digital model and finding
of process it’s transmission into the simulation setting, formation of the real model of

traffic situation and solutions of sight conditions.
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wMame viru v moZnosti jinych, v mozZnosti vlastni a v moznosti lidstva do té miry, do niz
Jjsme sami zaZili rist vlastnich moZnosti, silu vlastni moci, rozumu a lasky...“

Erich Seligmann Fromm (1900 — 1980), némecky a americky psycholog, humanisticky
filosof a sociolog
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Seznam odbornych terminti a jejich definice

Celospolecenské ekonomické ztraty: jde o primeérnou sumu v korundch, o kterou statni
pokladna prijde pri lehkéem ci tézkém zranéni nebo umrti ekonomicky aktivniho cloveka.
Jde o investici, kterou stat vlozZil do vychovy, kterou clovek v dusledku svého poSkozeni

neni schopen svou ¢innosti vratit spolecnosti.
Pozn.: V roce 2009 toto ¢islo ¢inilo odhadem néco kolem 11 mil. K¢.

Nehoda se zranénim: nehoda obsahujici nejméné jedno silnicni vozidlo pohybujici se
na verejné komunikaci nebo soukromé komunikaci s pravem pristupu verejnosti, ktera ma

za nasledek nejméné jednu zranénou nebo usmrcenou osobu.

Usmrcena osoba: osoba, ktera zemriela na misté nebo do 30 dnu jako nasledek nehody se

zranéenim.

Zranéna osoba: osoba, kterd nebyla usmrcena, ale utrpéla zranéni jako ndsledek nehody

v o7 Vo rqr v rov v ;1
se zranénim, pro néz je nutné lékarské osetieni.

Kriticky ¢asovy odstup: minimalni casovy odstup mezi vozidly hlavniho proudu, ktery je
dany Fidic vozidla ve vedlejSim proudu ochoten prijmout pro realizaci svého manévru,
tj. k zarazeni do hlavniho proudu nebo k jeho prekiizeni (stfedni hodnota). Zavisi nejen
na dané krizovatce a jejim usporadani, na zamysleném manévru a na dalSich vnéjsich
faktorech, ale predevsim se v principu lisi pro ruzné ridice.

' Pouzivané mezinarodni definice jednotlivych sledovanych proménnych - nehoda se zranénim, usmrcena
osoba a zranéna osoba, jsou Cerpany z [6]

Premysl Junek -10 - CVUT v Praze Fakulta dopravni
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Seznam pouzitych zkratek

CcDV
CSD
CR
DN
K¢
MDS
mil.

OECD

PK
Sb.
VBM
Dy
Ro
Rv(u)
Vn(s)
SSZ

SGS

Premysl Junek

Centrum dopravniho vyzkumu

Celostatni s¢itani dopravy

Ceska republika

Dopravni nehoda

Korun ¢eskych

Ministerstvo dopravy a spoju

Milion

Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (Organisation for
Economic Co-operation and Development)

Pozemni komunikace

Sbirka

Vychozi bod méteni

Délka rozhledu pro zastaveni (piedjizdéni) v m

Polomér smérového oblouku vztazeny k piislusné ose, jizdni stop€ apod.
Polomér vypuklého (vydutého) vyskového oblouku

Navrhova nebo smérodatna rychlost v km/h

Svételné signaliza¢ni zatizeni

Studentska grantova soutéz CVUT
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Uvod

Uz v bakalatské praci s nazvem Chovani ridicu pri pouziti ruznych vystraznych
znacek, byla oblasti modelovani vénovana cela prakticka cast prace, kterd obsahovala
kompletni zpracovani cca lkm komunikace. Jejim vystupem byl digitdlni model
komunikace s fotorealistickymi vystupy, se simulaci prijezdu sledovaného useku.
Stejnymi zptsoby dochazi doposud na Ustavu soudniho znalectvi v dopravé —
16122 (K622) k vytvareni modeli slouzicich pro analyzu dopravnich nehod. Pii takovémto
zpracovani modelii vSak dochéazi k velkému Casovému nepoméru mezi fazi zpracovani
modelu a samotnou analyzou dopravni nehody, nebot’ fdze modelovéani je casové velmi
naro¢na. Mimo stanovené cile této prace byla provedena i k hlubsi analyza vySe uvedeného
problému, jeji zavéry a doporuceni by mély proces modelovani urychlit. Tato analyza se

opira hlavné o predeslé zkuSenosti z bakalaiské prace, jejiz téma je zde také uvedeno.

V dnesSni dobé& existuje velké mnozstvi sofistikovanych softwarovych nastrojl,
které nam umoznuji provadét simulace a experimenty rtiznych slozitosti, s jejichz pouzitim
se mizeme za pomoci modelil pfiblizit redlnému svétu. Prace obsahuje i multikriteridlni
analyzu, zabyvajici se pfenositelnosti souboru a objektli mezi vybranymi softwarovymi
nastroji.

Metodicky pfistup ke zpracovani této prace je takovy, Ze je pfiblizena problematika
nehodovosti, nésleduje formulovani teoretického zakladu problematiky a nakonec je

provedeno konkrétni zpracovani feSené problematiky.
Cilem této diplomové prace je:

e podrobné zpracovani statistickych tudaji v Ceské republice a porovnani
nehodovosti se vzorkem vyspélych stati Evropské unie, aby mohl byt posouzen
skute¢ny stav

e vymezeni a zaméfeni se na konkrétni problematiku viditelnosti a rozhledovych
podminek, vzhledem k feSené oblasti

e popsat souCasny stav dokumentovani mista pro zaméfeni a néstroje, pomoci nichz
1ze provadét sbér dat pro ucely modelovani a simulaci

e popis CA systémi a segmentace softwarovych ndstroji, pomoci nichz bude
vytvoren digitalni model na zdkladé zaméteného realného povrchu komunikace

e teoreticky popis, objasnéni a celkové priblizeni procesu modelovani a simulace

Premysl Junek -12 - CVUT v Praze Fakulta dopravni
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e prakticka cast, ve které bude vytvoren realny model dopravni situace v simulacnim

prostiedi pro analyzu dopravnich nehod a feseni rozhledovych podminek

Premysl Junek -13 - CVUT v Praze Fakulta dopravni
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1 Statistika nehodovosti

Ti, kteri chybuji, chybuji z nedostatku védeni. O chybném jednani vite patrné i sami,

ze se kond z nevédomosti bez védeni.

Platon (427 — 347 pr. n. L), Fecky filosof, pedagog a matematik

V odborné literatufe se uvadi, ze prvni nehoda motorového vozidla v silnicnim
provozu, kterd skoncila smrti i¢astnikil, se stala 17. srpna 1896 v Londyné. Od té doby se
ukazuje, ze provoz motorovych vozidel, nezbytny v soucasné dobé pro Zivot spolecnosti
1jednotlivce, neziistdvd bohuzel bez nasledkii pro jejich uZzivatele i ostatni ucCastniky
silnicniho provozu. Velmi cCasto a velmi mnoho za tuto potiebu spoluvytvarejici
synonymum konce 2. a zacatku 3. tisicileti platime tim nejcennéjSim — lidskymi Zivoty
nebo, v tom $t’astnéjSim ptipade€, zranénim. Piestoze se doprava povazuje za velmi dulezity
prvek pro prosperitu spolecnosti a kazdého jednotlivee, je ve stile vétsi mife postupné
vnimana jako potencialni nebezpeci.

Kazdym rokem na evropskych silnicich zahyne okolo 100 000 osob. Takovyto jev
se da pfirovnat k vymazani stfedn¢ velkého mésta z mapy. Od pocatku 90. let mizeme
zaznamenat pokles v poctu usmrcenych osob pii dopravni nehod¢€. Absolutni ¢isla ov§em
zUstavaji stale jeSté vysoka. Umrti nebo zranéni, jako nasledek silni¢nich dopravnich
nehod, vyjde spole¢nost kazdoro¢né na desitky miliard eur. Naklady na lidské ztraty jsou

ale nevy¢islitelné. Cena, ktera se plati za mobilitu v Evropé, je stale jesté vysoka. [8]

1.1 Pojem nehodovost

Bezpe€nost silnicniho provozu, také zndma pod nazvem BESIP, je jednim

vvvvvv

dopravni bezpeénosti, ptesndji nehodovosti, v CR fesi Policie CR, ktera spadd

pod Ministerstvo vnitra CR. Policie CR dokumentuje a et skute¢né dopravni nehody.
Zajmem kazdého vyspé€lého statu, odbornych instituci a organizaci je snaha o sledovani:

e vyvoje poctu dopravnich nehod i jejich nasledkti
e analyzovani jejich pribchu a frekvence

e vedeni statistickych udaji
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Z takto ziskanych udaji vznikaji databdze pro prezentovani raznych celostatnich
ukazatelli a na zdklad€ nich se potom navrhuji bezpe¢nostni opatieni na mistech s nejveétsi
nehodovosti, dale systémova technickd a legislativni opatfeni. Tyto databaze jsou také
velice dulezité pii posuzovani investic do preventivnich opatieni s cilem zabrénit ztraté

lidskych zivotl a celospolecenskym ekonomickym ztratam.

4

Mezi nejzévaznéj$i rizikové faktory, ovliviiujici zasadnim negativnim zplisobem

nehodovost, uvadeéné [31], patii zejména:

e nepifiméetfena rychlost

e nedani pfednosti v jizde (kfiZzovatky, prechody pro chodce, zelezni¢ni piejezdy)
e poziti alkoholu a jinych drog

e nepouziti zadrznych systémi

e nizké ochrana zranitelnych ucastnikti

Dopravni nehoda ve vztahu k provozu na pozemni komunikaci, jakozto udaj
zapsany ve statistice nehodovosti, je definovana ustanovenim § 47 odst. 1 zékona

¢. 361/2000 Sb., zékon o silni¢nim provozu, takto:

., Dopravni nehoda je udalost v provozu na pozemnich komunikacich, napriklad havarie
nebo srazka, ktera se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci a pri niz dojde
k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skodé na majetku v primé souvislosti s provozem

¢

vozidla v pohybu. *

1.2 Sledovani nehodovosti

Statistické rozbory nehodovosti je nutno zpracovavat za del§i obdobi, aby bylo
mozno vysledovat trend vyvoje a pak také ucinnost jednotlivych aplikovanych opatieni
pro snizeni dopravni nehodovosti. Provedeme-li potom hloubkovou analyzu néjaké

problematiky za pomoci kvalitnich a ovéfenych dat, dostaneme pravdivy obraz pficin. [31]

Jako nastroje k hodnoceni bezpec€nosti silnicniho provozu nam slouzi piimé
anepifimé ukazatele. Pfimé ukazatele bezpecnosti silnicniho provozu piimo reflektuji

bezpecnost silni¢niho provozu na zékladé poctu a zavaznosti nasledkti dopravnich nehod.
Zakladni sledované ukazatele dopravni nehodovosti jsou:

e pocet nehod celkem
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e pocet nehod s osobnimi nasledky (usmrceni nebo zranéni)

e pocet usmrcenych do 1 dne po nehodé (24 hodin) - pro uéely statistiky CR

e pocet usmrcenych do 30 dnii po nehodé - pro ucely mezinarodniho srovnani
(standard)

e pocet téZce zranénych

e pocet lehce zranénych (rozdéleni mezi téZkym a lehkym zranénim je déno

posouzenim lékate podle vaznosti zranéni)

Dal8im sledovanym piimym ukazatelem bezpecnosti silnicniho provozu je hodnota
ekonomickych ztrat. Informace o finan¢ni ztrat¢ z dopravni nehodovosti je dilezita
pro formulaci opatieni a zhodnoceni jejich efektivity. Celkové rocni ztraty z nehodovosti

se pohybuji ve vysi zhruba 50 miliard K¢&.2

Nepiimé ukazatele bezpecnosti silnicniho provozu operuji s okolnostmi ¢i jevy,
pomoci kterych 1lze posuzovat bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich
a odhadovat jeji dals$i vyvoj, aniz by bylo nutné mit k dispozici udaje o dopravni
nehodovosti. Vychézeji z experimentalné ovétenych vztahii mezi chovanim a bezpecnosti
provozu. V CR jsou sledovany nasledujici nepiimé ukazatele: rychlost vozidel, ochranné
systémy, denni sviceni vozidel, bezpe¢nostni odstupy atd. Jsou sledovany na celkem
91 referencnich bodech zakladni sit¢. Referen¢ni body jsou umistény v intravilanu

a extravilanu na komunikacich I. a Il. tfidy, viz elektronicka pfiloha €. 2. 1.

Vzijemna souvislost mezi pfimymi a nepfimymi ukazateli je dobfe
dokumentovatelna u rychlosti a poctu nehod, resp. smrtelnych zranéni. Tato souvislost
umoziiuje sledovani nepifimych ukazatelti s cilem zjiSténi stavu bezpecnosti silni¢niho

provozu v daném misté. [31]

1.2.1 Ukazatelé dopravni nehodovosti

Nize uvedené vzorce, které jsou cCerpany z literatury [5], slouzi k porovnani
dopravni nehodovosti a vytvareni kritérii, s jejich pomoci miizeme porovnavat nehodovost
moznosti hodnoceni zakladnich vybérovych kritérii, podle kterych se vybiraji mista

¢astych dopravnich nehod.

? Tato hodnota, kterou uvadi [5], vychazi z grafu &. 3. Jedna se o primérnou roéni hodnotu, viz elektronicka
ptiloha ¢. 2. 2.
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1.2.1.1 Ukazatel relativni nehodovosti

Pro meziktizovatkovy usek plati:

NO 6 v ’ .
R, = TP YT 10° [pocet osobnich nehod/mil.vozkm a rok] (1.1)
Pro kiizovatku plati:
R, = L * 10 [poclet osobnich nehod/mil.voz a rok] (1.2)
K365+t P ' '

kde N, — celkovy pocet (osobnich) nehod ve sledovaném obdobi
pozn.: osobni nehody jsou nehody se zranénim

I — primérné denni intenzita provozu [voz / 24 hod]
L — délka useku [km]

t — sledované obdobi [roky]

Ukazatele relativni nehodovosti Ry, a Rg slouzi pro stanoveni bezpecnosti nebo
nebezpecnosti PK. Jednd se o relativni ukazatele, jejich vypovidaci schopnost je velmi
dobra. Jejich nevyhodou je, Ze nerozliSuji zavaznost dopravnich nehod. Je-li relativni
ukazatel roven 0, znamend to, Ze sledovany usek nebo kiiZzovatka je bez nedostatkli
a bezpecné vyhovujici. Prekroci-li tato hodnota velikost 1, tak tento usek signalizuje
zdsadni nedostatek. Udaje o intenzité dopravy se daji vy&ist zmap intenzit sestavenych
na zakladé¢ CSD. Kdybychom cht¢li zachovat zasadu systémového ptistupu a zohlednit tak
zévaznost dopravnich nehod, museli bychom hledat integralni ukazatele’, abychom se vice

priblizili skutecnosti.

1.2.1.2 Integralni ukazatel relativnich ztrat

E

Re=365*I*L*t

[K¢/vozkm a rok] (1.3)

kde R.— ukazatel relativnich ztrat

E — ckonomické ohodnoceni ztrdt znasledki dopravnich nehod [KC¢]

(celospolecenska ekonomicka ztrata)

3 Vice o integralnim ukazateli zdvaznosti nasledkii nehod v [5]
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Kazdou dopravni nehodu je mozné ohodnotit z hlediska ekonomickych ztrat.
Zavaznost nasledkli nehod je ve vzorci (1. 3) vyjadiena ekonomickym ohodnocenim ve smyslu
metodiky ekonomického oceiovani nasledkd dopravnich nehod. Parametr E piedstavuje soucet

ohodnocenych lehkych, tézkych a smrtelnych zranéni a soucet vzniklych hmotnych Skod.

Zname-li ekonomické ohodnoceni ztrat z nésledkti dopravnich nehod, muizeme

povaZovat tuto metodu za velmi efektivni, objektivni, s nejlepsi vypovidaci schopnosti.

1.3 Vyvoj dopravni nehodovosti od vzniku samostatné Ceské republiky

Zakladni vrcholova fakta ze statistiky dopravnich nehod za dobu existence
samostatné Ceské republiky (1993 — 2011) jsou uvedena v tabulce ¢. 1 (viz dalsi strana).
Tabulka zachycuje, jak se vyvijela umrtnost a pocet dopravnich nehod na PK v zavislosti

na tom, jaké legislativni opatfeni, kampané a programy byly realizovany.

Celkovy pocet nehod (vCetné nehod s hmotnou Skodou) neni z historického
hlediska pfili§ relevantnim ukazatelem, nebot’ pravidla pro jejich registraci Policii CR se
c¢asem méni. K posledni zméné doslo v souvislosti s novelizaci zdkona 361/2000 Sb., ktera
vesla v platnost od 1. 1. 2009, kde § 47, zabyvajici se dopravni nehodou, zvySuje povinnou
hranici pro nahlédSeni nehody na 100 000 K¢&. Dlouhodobym a zaroven veérohodnym
ukazatelem jsou statistickd cisla ukazujici pocet usmrcenych osob pii DN. Dne
28.4.2004 schvalila vlada jednanim ¢. 394 Narodni strategii bezpec€nosti silni¢niho
provozu. Hlavnim cilem Strategie bylo do roku 2010 snizit pocet usmrcenych v silnicnim
provozu na padesatiprocentni uroven roku 2002. Ztabulky je zfejmé, Ze od roku

2002 do roku 2010 pocet usmrcenych klesl jen 0 37,96 % a tento plan se nepodafilo splnit.

Z tabulky je patrné, Ze nejvice dopravnich nehod bylo v roce 1999, a to 225 690.
Bylo to dva roky pied tim, nez byla v roce 2001 zvySena povinna hranice pro nahlaSeni
nehody na 20 000 K¢, od 1. 7. 2006 na 50 000 K¢. Je patrné, jak se v zavislosti na téchto
zménach méni i poc€et nehod v daném roce. Nejvice usmrcenych osob bylo v roce 1994,
ato 1473 usmrcenych do 24 hodin. Pocet usmrcenych osob do 30 dnl byva vzdy vyssi.

Nejméné usmrcenych bylo v roce 2009, a to 832 usmrcenych do 24 hodin.

Aby cisla po¢tu usmrcenych osob méla lepsi vypovidaci schopnost, je v tabulce
pro kazdy rok uveden i pocet registrovanych vozidel v CR, omezeny na osobni vozidla

kat. M1%, jelikoz tato kategorie jako jedina zaznamenava cca od 70. let minulého stoleti

* Vyvoj registraci osobnich automobild (kat. M1) viz elektronicka p¥iloha ¢. 2.4.
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témet linedrni nartst vozidel. Jen od roku 1993 (pocet registrovanych vozidel = 100 %)
doroku 2011 je tento rozdil 165,6 %. U ostatnich kategorii vozidel dochéazi spiSe
k pozvolnému nartistani nebo dokonce ke kolisani poc¢tu vozidel, jak je vidét v grafu
Vyvoje celkového podtu registrovanych vozidel (CR, 1950 az 30. 6. 2011), viz
elektronicka priloha ¢. 2. 3. Kat. M1 piedstavuje, podle udaji vychazejicich ze souhrnné
registrace k 30. 6. 2011, znazornéné v tabulce €. 2 (viz strana €. 19), cca 61 % sloZeni

vozového parku v CR.

Tabulka & 1 - Dopravni nehodovost od po¢atku samostatné CR

< Pii kolikaté Pocet
Pocet . . .
usmreeny Pocet dopravni registrovanyc
Rok nehodé h osobnich Hlavni opatieni
ch do 24 nehod - oo
hod doslo k automobili
usmrceni (kat. M1)
1993 1355 152 157 112,29 2 748 866
1994 1473 156 242 106,07 2 887263
1995 1384 175 520 126,82 3113478
1996 1386 201 697 145,52 3348 008

Snizeni rychlosti v obci z 60 na 50 km/h
(novelizaéni vyhlaska ¢. 223/1997 Sb.).
1997 1411 198 431 140,63 3486 077 Zakon €. 12/1997 Sb., o bezpecnosti a
plynulosti provozu na pozemnich
komunikacich — ,,Pfeklenovaci zakon*.

1998 1204 210138 174,53 3484 001
1999 1322 225 690 170,72 3431 481

Zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na
pozemnich komunikacich a o zménach
2000 1336 211516 158,32 3431673 nékterych zakond, ddle mimo jiné:
o détské zadrzné systémy
e  vyssi tresty za dopravni prestupky
Zvyseni povinné hranice pro nahlaseni
nehody na 20 000 K¢.

2001 1219 185 664 152,31 3623277 % Lo 7
Stanovena maximalni dovolena rychlost na
PK (§ 18 zékona €. 361/2000 Sb.).
2002 1314 190 718 145,14 3 848 806
2003 1319 195 851 148,48 3708 012
Narodni strategie bezpecnosti silni¢niho
2004 1214 196 484 161,85 3816647  POVORH

e  kampan The Action
e  kampan Close to
2005 1127 199 262 176,81 3 868 708 e  pokracovani kampani
Zakon €. 411/2005 Sb. Novelizujici zakon ¢.
361/2000 Sb.
Zvyseni povinné hranice pro nahlaseni
nehody na 50 000 K¢.
2006 956 187 965 196,62 4108 810 e  celodenni sviceni (§32 odst. 1
zakon €. 411/2005 Sb.)
bodovy systém hodnoceni fidict
e vySsi tresty za dopravni prestupky,
zakaz drzeni mob. Telefonu, atd.
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[

kampan ,,Domluvme se
pokracovani kampani

2007 1123 182 736 162,72 4 280 081 e  pokracovani kampani
e  kampan ,,Nemyslis, zaplatis!* spolu
2008 992 160 376 161,67 4423 370 s projektem (Ne)zvratné osudy
e  pokracovani kampani
Zvyseni povinné hranice pro nahlaseni
nehody na 100 000 K¢.
2009 832 74 815 89,92 4436062  Zmenavoblast postihy fresmych Gl
spachanych v silni¢nim provozu (zakon ¢.
40/2009 Sb.).
e  pokracovani kampani
2010 753 75522 100,29 4488 232 e pokracovani kampani
2011 707 75137 106,28 4552 158 e  pokracovani kampani
Tabulka &. 2 - SloZeni vozového parku v CR
. 5 Pocet Priumérny rok Prumérné
Kategorie . , , iy
registraci vyroby stari
Osobni
4 552 158 1 997,74 13,76
(kat. M1)
Uzitkova vozidla
(kat. N1 az N3 689 754 2 000,46 11,04
celkem)
Motocykl
ey 943 140 1 979,60 31,90
(kat. L)
Autobus
Y 19 955 1 996,97 14,53
(kat. M2 az M3)
Privés
y 964 115 1 989,98 21,52
(kat. O1 az O4)
Navés
o 55 686 200221 9,29
(kat. O1 az O4)
Traktory 154 510 1 981,89 29,61
Jina v(dosud 52482 9 9
nezarazeno)
Celkem: 7 431 800

1.4

Nehodovost v CR od roku 1980

Na grafu ¢ 1 je znazornén vyvoj nehodovosti v CR od roku 1980 — 2011.

Pro kazdou sledovanou hodnotu v nasledujicim roce pfedstavuje rok 1980 index = 100 %.

Graf zachycuje vyvoj poctu nehod a jejich nasledky spolu srostoucim poctem

registrovanych vozidel kat. M1. Dopravni nehodovost na PK je v CR (tehdy jako CSR)

sledovana uz od 50. let minulého stoleti. Od pocatku 60. let pocet usmrcenych zacinal

> Rozdgleni vozidel podle uvedenych kategorii, jejich praimérny rok vyroby a primérmé stati jsou uvedeny
v podrobné;jsi tabulce, viz elektronicka pfiloha €. 2. 7.
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prudce naristat spolu s postupnym narGstem Urovné motorizace. Historické maximum
(1 758 usmrcenych do 24 hodin) bylo dosazeno v roce 1969. Po tomto roce se situace
zacala postupné zlepSovat, a to az do roku 1986 (768 usmrcenych do 24 hodin), resp. roku
1987 (766 usmrcenych do 24 hodin — historické minimum). V 80. letech byla uroven
bezpecnosti silni¢niho provozu (pocet usmrcenych na 1 obyvatele) srovnatelnd s vyspelymi
zapadoevropskymi staty. Od roku 1987 do poloviny 90. let vSak dochazelo k prudkému
nariistu nehodovosti. Maximalnich hodnot bylo dosazeno vroce 1994 (1 473 usmrcenych
do 24 hodin, resp. 1 637 do 30 dnd). Pfi¢inou tohoto dramatického nartistu byl rychly
narst motorizace, nové ekonomické a jiné spolecenské aktivity. Dalsi faktory, které
zavinily obrovsky nartist po¢tu usmrcenych v silniénim provozu po ,,sametové revoluci*
u Policie CR, dovozem rychlych ojetych vozidel ze zahrani¢i atd. To vSechno vedlo
k zhorSeni kdzné fidict. V dob€ dosazeni maximalni hodnoty Umrtnosti pii dopravnich
nehodich se CR propadla mezi staty s nejniz$i Girovni bezpecénosti silniéniho provozu.
Teprve po tomto propadu se projevily snahy o pfijeti konkrétnich opatieni, jez by vedla
k zlepseni nezadouci situace. Tyto snahy byly podporovany i z nejvyssich vladnich mist.

V nasledujicich letech se vyvoj stabilizoval a dochézelo k pozvolnému poklesu
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nehodovosti, jez byl doprovazen urcitymi vykyvy.
Graf ¢. 2 znazoriiuje obdobi od roku 1980 az do roku 2011 s vyvojem nasledkil

nehodovosti, usmrceni do 24 hodin a do 30 dnti (viz nasledujici strana).

Hlavni opatfeni, v jejichz diisledku doslo ke snizeni nehodovosti po druhé poloving 90. let,

jsou:

e 1.10. 1997 — snizeni rychlosti v obcich na 50 km/hod

e 1.1.2001 —Zékon 361/2000 Sb.

e 28.4.2004 — Narodni strategie bezpec¢nosti silni¢niho provozu
e 1.7.2006 — Platnost bodového systému

e dale se jedna o kampané
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Usmrceno do 24 hod === Usmrceno do 30 dna

Z4dné z vyse uvedenych opateni nepiinasi trvalé pozitivni vysledky a brzy dochazi
k jeho vycerpani, i kdyZz jeho zavedeni méa za nasledek pokles poctu usmrcenych.
V disledku  schvaleni Narodni strategie bezpecnosti silnicniho provozu doslo

béhem nasledujicich né¢kolika let k poklesu neptiznivé situace. V roce 2006 byl
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zaznamenan opétovny narust poctu usmrcenych, i kdyz byl v tomto roce zaveden bodovy
systém. Ucinnost bodového systému, jakozto komplexniho opatieni, piinesla vyrazné,
1kdyz kratkodobé zlepSeni parametri nehodovosti. V roce 2007 doSlo oproti roku
2006 k narastu poc¢tu usmrcenych o 14,96 %. V roce 2011 dosahl pocet usmrcenych osob
zpracovana data udaje o poctu usmrcenych osob do 30 dnt, ale z pfedchoziho vyvoje lze

aproximovat, zZe tato hodnota nepfesdhne hranici 800 usmrcenych do 30 dni.

Policie Ceské republiky v obdobi leden aZ tunor letoniho roku 3etfila 12 479 nehod
na pozemnich komunikacich. Pfi téchto nehodach bylo 76 osob usmrceno, 355 osob tézce
zranéno a 2 945 osob zranéno lehce. Hmotné Skoda odhadnuta dopravni policii na misté
nehody je 810,9 mil. K¢. Porovnéani hodnot zdkladnich ukazatell se stejnym obdobim roku
2011 je takovy, Ze narQst je zaznamenan v kategorii — pocet nehod, pocet lehce zranénych
a odhad hmotné skody; pokles je zaznamenan v kategorii — pocet usmrcenych a pocet tézce

zranénych. [40]

Tabulka dat, z kterych vychazi graf ¢. 1 a 2, viz elektronicka ptiloha €. 2. 5.

1.5 Dopravni nehodovost v CR ve srovnani se zahrani¢im

Ke srovnani nasledkti nehodovosti v mezinarodnim méfitku se pouzivaji nasledujici

ukazatele po¢tu usmrcenych na:

e milion obyvatel
e milion motorovych vozidel

e miliardu najetych vozokm

1.5.1 Vyvoj nehodovosti v Evropé

Ve vyspélych zemich se pocet usmrcenych snizuje pravidelné uz od pocatku 70. let,
a to 1 pres vyrazny narust dopravnich vykonli na pozemnich komunikacich. Ponékud
opozdéné nasleduji tento vyvoj staty stfedni a vychodni Evropy (véetné CR), ale fada zemi
jizni Evropy (Spanélsko, Portugalsko, Recko), kde bylo dosaZeno maxima poétu
usmrcenych teprve v prvni poloviné 90. let. Pfesto i pfi tomto pozitivnim trendu existuji

urcita obdobi, kdy je vyvoj opacny.

Vyvoj nehodovosti v CR vykazuje, i pfes uréité odlisnosti dané specifickymi

narodnimi socidlnéekonomickymi a historickymi podminkami, fadu shodnych ryst
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s vyvojem v EU. Uroveii bezpegnosti silni¢niho provozu v CR se postupné piiblizuje
vyspélym zemim zapadni Evropy. Tento proces sblizovani a zaGlenéni CR do skupiny
nejvyspelejSich zemi v oblasti bezpecnosti dopravy lze vSak odhadnout na pomérné
dlouhodoby. Dale je mozno fici, ze CR (stejné jako dalii relativné vyspélé staty) neni
uchrdnéna ve svém vyvoji pfed urcitymi negativnimi obdobimi, nicméné celkovy
dlouhodoby trend se zda byt stile pozitivni. Srovnani s vyspélymi evropskymi zemémi
na zéklad¢ relativnich udajti, vztazenych k poctu obyvatel, motorovych vozidel nebo
dopravnimu vykonu (ujeté vozokm) vSak ukazuji, ze troven bezpecnosti silni¢niho

provozu v CR stale zistavd pomémé daleko za témito zemémi. [5]

Soucasné postaveni CR mezi vybranymi stity OECD zobrazuje graf ¢. 3, ktery
znazoriiuje usmrceni na PK v letech 1980 az 2010, kde rok 1980 = 1. Pro rok 2011 nejsou

doposud zpracovany udaje o poctu usmrcenych osob do 30 dnti.
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Pro porovnani byl do grafu zatfazen vzorek stat (Rakousko, Némecko, Francie,
Nizozemsko a Svycarsko) s pozitivnim vyvojem dopravni nehodovosti spolu se vzorkem
stati (Ceska republika, Mad’arsko, Polsko a Slovensko) byvalych postkomunistickych

zemi stfedni a vychodni ¢asti Evropy.

Z grafu je zfejmé, ze po zménach spoleCenského ziizeni v druhé poloviné roku
1989 se ve vSech postkomunistickych statech obecné zhorsily prakticky vSechny parametry
a ukazatele bezpecnosti silnicni dopravy. U téchto statii je znatelny pokles nehodovosti

v nasledujicich letech. Divody, pro¢ tomu tak bylo, jsou popsany vyse.

U 5 zépadnich statii je prokazatelné, jak se u nich pozitivné vyvijela bezpecnost
na PK po celé¢ sledované ¢asové obdobi. Reprezentativnim statem by mohla byt Francie.
Od roku 1980 do roku 2010 klesla nehodovost na PK na 29,57 % hodnotu. V reakci
na silnou politickou vuli, kterd byla vyvolana v disledku boje proti nebezpeci na silnicich,
byla zavedena soustava postupli umoziujici vymahani préava pii prekroCeni nejvyssi
dovolené rychlosti. Vznikl tak novy systém registrace dopravnich piestupkii a placeni
pokut za né. Vysledkem je sniZeni nehodovosti a nartst efektivity vymahani prava. Ostatni
staty dokazaly nehodovost na PK snizit na hodnoty, které se pohybuji v rozmezi
od 24,24 % (Némecko), 26,90 % (Nizozemsko), 27,05 % (Svycarsko) do 27,56 %
(Rakousko).

Tabulka dat, z kterych vychazi graf €. 3, viz elektronicka ptiloha ¢. 2. 6. Data,
z kterych byly vytvofeny grafy &. 1 — 3, poskytlo CDV Brno a Policejni prezidium Ceské
republiky.
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2 Viditelnost a rozhledové podminky

V silnicnim provozu je obecné nebezpecné vsechno to, co je spatné videt.

Projektovani pozemnich komunikaci podléha Ceskym technickym normam CSN.
Od roku 2000 jsou tyto normy pouze doporucené. Plvodni zavaznost byla ukoncena
podle zdkona. Zajisténi zavaznosti je ddno smlouvou o dilo a stavebnim povolenim.

Nejvyznamnéjsi CSN pro projektovani pozemnich komunikaci jsou:

e (SN 736101 — Projektovani silnic a dalnic
e (SN 736102 — Projektovani kfizovatek na silni¢nich komunikacich
e (SN 736110 — Projektovani mistnich komunikaci

o (SN 736425 — Autobusové, trolejbusové a tramvajové zastavky

Co se tyce viditelnosti a rozhledovych podminek, tak se touto problematikou
zabyva CSN 736101 a CSN 736102, z kterych jsou ¢erpany i nasledujici stru¢né informace

tykajici se této oblasti.
2.1 Navrhové prvky dle CSN 736101 [12], [24], [25]

2.1.1 VSeobecné

cwwvr

ptipustnych hodnotach a tyto hodnoty jsou voleny tak, aby byly zajistény co nejlepsi
provozni podminky. Z bezpecnostnich diivodu je tteba, aby pouziti navrhovych prvkl bylo
pokud mozno jednotné, resp. aby prechod na nejnizsi nebo nejvyssi hodnotu navrhového
prvku byl pozvolny. Volba navrhovych prvki ma vychazet ze skuteCnych mistnich
podminek a pokud mozno ptedev§im z podminek uzemnich. Navrhové prvky Ry, Ry, Ry,
D,, D, odvozené z rychlosti se navrhuji na navrhovou rychlost (v,) a posuzuji, zda

vyhovuji smérodatné rychlosti (vs).

2.1.2 Navrhova rychlost

Névrhové rychlost pro projektovani silnic a dalnic se voli na dalnicich
a rychlostnich silnicich 120 az 80 km/h. Volba rychlosti je zavisla na zemnich a dalSich
podminkach. Na ucelenych tazich dalnic a rychlostnich silnic méa byt zajiSténa jednotna

hodnota navrhové rychlosti. Zména navrhové rychlosti musi byt provedena s ohledem
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na zachovani bezpecnosti a plynulosti jizdy na vhodném misté (kfizovatka, okraj obce,

zména poctu jizdnich pruhti apod.)

2.1.3 Smérodatna rychlost

Smérodatna rychlost vsje veli¢ina pro posouzeni navrhu smérovych poméru silnice
a dalnice v situaci a pfizptisobeni ndvrhovych prvka osy a podélného profilu jizdné
dynamickym podminkdm vytvafenym navrzenou trasou. Nejvétsi hodnota smérodatné
rychlosti je omezena nejvyssi dovolenou rychlosti podle zvlastniho piedpisu, a to zdkonem

¢. 361/2000 Sb. Obecné plati, ze vs> vy.

Navrhové prvky, které maji zakladni vliv na bezpecnost silni¢niho provozu a které

je potiebné posoudit, zda vyhovuji smérodatné rychlosti, jsou mimo jiné:

e délky rozhledu D,, D,
e poloméry smérovych obloukl Ry se zékladnim pificnym sklonem

e poloméry vyskovych obloukti Ry, R, pro zaobleni lomt nivelety

2.1.4 Délka rozhledu pro zastaveni a predjizdéni

Pti brzdéni se zmensuje kinetickd energie automobilu, jehoz rychlost se zpomaluje
na délce brzdné vzdalenosti. V zavislosti na bezpecnosti silni¢niho provozu je nutno
zajistit rozhled pro zastaveni z navrhové nebo smérodatné rychlosti tak, aby mohlo vozidlo
v bezpecné vzdalenosti zastavit pred piekdzkou. Délka rozhledu pro zastaveni se vypocte

podle nasledujiciho vztahu:

1,5 * vn(s) 17721(5)
D, = d 2.1
z 3,6 +2*gn*3,62*(f,,i0,01*s)+ vl 2.1)

kde by - znaci odstup vozidla pted pevnou prekazkou po zastaveni

e V,<80km/...by;=5m
e 1,>80km/h...by;=10m

fv - vypoctova hodnota soucinitele podélného smykového treni pro mokrou vozovku

a hloubku dezénu pneumatiky 1,6 mm

V(s 130 120 110 90 80 70 60 50 40 30
(km/h)
fy 0,32 0,34 0,36 0,40 0,43 0,46 0,51 0,56 0,62 0,68

Obrazek 1 - Vypoctové hodnoty f, na mokré vozovce pii hloubce dezénu pneumatiky 1,6 milimetra [12]
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gn - normalni tihové zrychleni (g = 9,81 m/s”)
s - sklon nivelety v %

(1,5 * vn(s))/3,6 — vzdalenost ujetd vozidlem za dobu od spatieni piekazky do zac¢atku

brzdéni (za dobu reakce 1,5 s)

Hodnoty D, podle CSN 736101 pro vybrané sklony:

Podélny sklon Dz v m pfi navrhové/smérodatné rychlosti vs v km/h
jizdniho pasu
130 | 120 | 110 100 90 80 70 60 50 40 30 25 az
v % 20
klesani -9 - - - - - - - - 45 30* 20**) 15%%)
-8 - - - - - - - 60 45
-7 - - - - - - - 60 45
-6 - - - - 130 110 80 60 45
-5 - - - - 130 110 80 60 45
-45 - - 190 160 130 100 80 60 40

-4 270 | 220 | 180 160 130 100 75 60 40
-3 260 | 220 180 160 130 100 75 55 40
-2 260 | 210 180 160 120 100 75 55 40
-1 250 | 210 170 150 120 100 75 55 40
0 240 | 200 | 170 150 120 100 75 55 40
stoupani 1 240 | 200 | 170 150 120 100 75 55 40
2 230 | 190 | 160 140 120 90 70 55 40
3 230 | 190 | 160 140 120 90 70 55 40
4 220 | 190 | 160 140 110 90 70 55 40
4,5 - - 160 140 110 90 70 55 40

5 - . - - 110 | 90 | 70 | 55 | 40
6 . . s = 110 | 90 | 70 | 50 | 40
7 - - . - - . . 50 | 40
8 . . 8 i - . 2 50 | 40
9 . 5 - - - - - - 40

*) Zpiisob vypoétu viz pFilohu B.

) Plati pro stoupani a klesani do 12 %.

Redukovana délka rozhledu pro zastaveni D,,":
p, ==l 2.2
o == # Dy 2.2)

kde h; — vyska oka fidice nad vozovkou = 1 m

h, — predpokladana vyska prekazky

% Redukovana délka rozhledu pro zastaveni je Gerpana z [19]
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Navrhova/smérodatna rychlost Vnes) 130 120 110 100 90

(km/h) 80 70 60 50 40 30

hz (m) 0,35 0,10 0,00

Obrazek 3 - Nejmensi vySka viditelné pirekazky 5, ve vzdalenosti D, [12]

h,= 1,0m; h,= 0,0-0,35m

[ E—

= nl‘hz

Obrazek 4 - rozhledové paprsky pri zajistovani D, [12]

Zajisténi délky rozhledu pro predjizdéni D, je nutné jen na dvoupruhovych

komunikacich. Na ¢tyipruhovych komunikacich postacuje rozhled pro zastaveni.

2.1.5 Rozhled ve smérovém oblouku

Ptedepsana délka rozhledu pro zastaveni musi byt ve vSech ptipadech zachovana
ipfi jizdé smérovym obloukem. Potfebna rozhledova pole jsou vymezena obalovymi

ktivkami tétiv urcujicich jizdnich stop v délce D, (viz obrazek €. 2) a zajistuji se:

¢ na smérove rozdélenych silnicich a dalnicich v prostoru:
o stfedniho d€liciho pasu

r

o nezpevnéné Casti krajnice

Délka rozhledu pro zastaveni musi byt zachovédna v celé délce trasy. Pro smérové
rozdélenou komunikaci se stfednim délicim pasem a nezpevnénou ¢asti krajnice (vlivem

osazeni svodidla) plati nasledujici obrazek ¢. 5.

Premysl Junek -29 - CVUT v Praze Fakulta dopravni



Diplomové prace Analyza rozhledovych podminek fidice
s vyuzitim simulacnich prosttedi

e ——
svodidla po obou stranach ———
stfed. déliciho pasu o) =

gt .//21 y",’ii:
| =
2 —
o e
= — |0
rozhledové pole % <
. A P

N —
%
V/ /)_7,. -

osa silni¢ni komunikace

[
dvojené svodidlo v ose |
tred. déliciho pasu O ‘

\

urdujic jizdni stopy_—

< 0 '
zdvojené svodidlo v krajni poloze ~ "";7‘?5 -;:1:
stfed. déliciho pasu Y9291
o] \
3 v, \\\i\\;tx:ﬁ v/
Ra-A O

= 178
Rou ’qm.‘.A2

rozhledové pole
ly [12]

Délka rozhledu pro zastaveni se pak povazuje za zajisténou, neprotina-li se spojnice
fidicova oka a horniho okraje ptekdzky lezici ve vzdalenosti D, (tzv. rozhledovy paprsek,
obrazek ¢. 4) s Zadnou mezilehlou piekazkou b&hem postupného posunovani ptdorysného
pramétu rozhledového paprsku jako tétivy k urcujici jizdni stopé vyznacené na obrazku

¢.5as8.

Polomér smérového oblouku nesmi byt mensi nez hodnota poloméru zjisténa
ze vztahu navrhové/smérodatné rychlosti k dostfednému sklonu (viz obrazek ¢. 6) a musi

vyhovovat i hledisku nejvétsiho dovoleného vysledného sklonu.
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Ma&vhoval Polomér kruZnicového oblouku v metrech
sn;&;ﬁiﬂné pfi dostfedném sklonu vozovky v % se ;:.ZF%ELE;.}EI mm'm
v km/h 25 3 35 4 45 5 55 5 6,5 7 | sklonem 259%™
130 2450 | 2050 | 1750 | 1525 | 1350 | 1225 | 1125 | 1025 | - - 4500
120 2075 | 1750 | 1500 | 1300 | 1150 | 1050 | @s0 | sso | - - 3800
110 1750 | 1450 | 1250 | 110 bng g25 | 825 | so0 | 725 | - - 3200
100 1450 | 1200 | 1050 | 900 ' 800 720 650 600 - - 2700
Q0 1200 | 1000 :"n-ﬁ-ﬁ-[-) ----- ? :51']- 630 600 350 300 - - 2200
a0 L 650 -5-5-[1'-: 500 450 400 350 325 - - 1700
70 600 00 425 -3;"-5- 330 300 270 250 - - 1300
&0 450 ars 325 270 -2-:1[;- i 220 - i 200 180 170 - as0
a0 300 250 220 180 170 150 “1-=;ll-]““- 1-25 - . 120 | 110 700
40 200 160 140 120 110 100 a0 &0 TS I““-?EII-“ 450
30 110 90 80 T 60 55 50 45 40 s 250
K pr.lmb_vﬁ'pnétu je uveden v_pFinze C (vztah polomén R. k_dnstfgqnému sklonu) a v pfiloze D
{polomery oblouku bez dostredneho sklonu). Hodnoty pro vetve knzovatek jsou uvedeny v CSN 73 6102.
™! Pfitny sklon opatného smyslu neZ piitny sklon dostfedny.

Obrazek 6 - Nejmensi dovolené poloméry smérovych obloukii ve vztahu k uvaZované rychlosti a dostifednému
sklonu [12]

Pro zajisténi rozhledu pfes tzemi mimo téleso silnice nebo dalnice se navrhne
rozhledové pole pro zastaveni 0,30 m pod hranu koruny silnice nebo dalnice. Rozhledové
pole pro zastaveni je zndzornéno na obrazku ¢. 7. Hranice nutného uvolnéni bocniho

rozhledu je ddna obalovou ¢arou rozhledovych tétiv.

Rozméry v m

uréujici jizdni stopa

osa jlzdniho pasu
Cz

| osa jizdniho pasu

0.30

%L vicre a’) H c [e[ 0.25

Obrazek 7 - Rozhledové pole pro zastaveni [12]
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Zpusob vypoctu nejmensiho poloméru smérového oblouku je naznacen na obrazku
¢. 8. Nejmensi polomér smérového oblouku zajist'ujici rozhled pro zastaveni z hlediska

pudorysného se vypocita ze zdkladniho vztahu (vzorec 2. 3).

uréujfcf jizdn( stopa

J svodidlo na vnitfn( krajnici

/ /
/
[/ o
g e
iz
2
|
2
d - ;" R,- N -
rozhledové pole So
Sl \
R
\
% S
\
< 2 K\
e 32
XX\
N\
AN
AN
\\ osa komunikace
2
—Dafp) + n2
R, =——m 2.3

kde Ry — minimalni polomér smérového oblouku v m, vztazeny k ptislusné urcujici jizdni
stop€ (viz obrazky €. 5 a 8)
D,y — délka rozhledu pro zastaveni a pfedjizdéni (viz obrazek ¢. 2) vm

ny - vzepéti usece smérového oblouku o poloméru Ry v m.
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D¢élka rozhledu pro zastaveni a piedjizdéni se uplatiuje pifi navrhu vySkového

a smérového teSeni silnicni trasy:

e v rozhledovych polich pro zastaveni, resp. pfedjizdéni je potfeba v piipadé nove
budované trasy zajistit volny vyhled a nebudovat zadné piekazky
e useky komunikace, kde nelze zajistit rozhled pro ptedjizdéni, je nutné oznacit

dopravni znackou ,,Zakaz predjizdéni®

_ B 21b
Zakaz predjizdéni Konec zakazu
pfedjizdéni

Obrazek 9 - Svislé dopravni znacky B21a a B21b [29]

2.2 Navrhové prvky dle CSN 736102 [13]

2.2.1 Pripojovaci pruh

Navrhuji se na vSech mimotroviiovych kiizovatkach dalnic, rychlostnich silnic,
rychlostnich mistnich komunikacich a na silnicich smérové rozdélenych navrhovanych
s ndvrhovou rychlosti v, > 80 km/h. Slouzi ke zvySeni rychlosti vozidel vyjizd&jicich
z vétve kiizovatky na rychlost, kterd jim umozni zafadit se v manévrovacim useku
piipojovaciho pruhu do pribézného dopravniho proudu. Umistuji se na vyjezdové Casti
paprsku kiiZovatky vpravo. Uspofadani pfipojovaciho pruhu je zobrazeno na obrazku

¢. 10.

2.2.2 Odbocovaci pruh

Umoziiuje odboceni vozidel bez podstatného sniZzovani jejich rychlosti
na pribézném jizdnim pruhu. Uspofadani odbocovaciho pruhu je zobrazeno na obrazku

¢. 11.
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."IIIr a
: —J.~— _____ _
- — ] =
Lz
W PT
\??\ ‘)\:?,__-———74——%»7\»% = >
Legenda

Lp Délka pfidatného pruhu pro pfipojovani (pfipojovaciho pruhu)
L» Délka manévrovaciho tseku

L: Délka zarfazovaciho Useku

Lz Zrychlovaci usek

L" Délka od hrotu jazyka vétve kfizovatky k zac¢atku pfechodnice
Lo Oddélovaci usek

Obrazek 10 - Pripojovaci pruh L;, na mimouroviiovych k¥iZovatkach [13]

0

Legenda

Lpe Délka pFidatného pruhu pro odboéovani vpravo (odbogovaciho pruhu)
Lv Délka vyfazovaciho Useku
L¢ Délka zpomalovaciho seku

ap Sitka pfidatného pruhu
Obrizek 11 - Odbocovaci pruh L;, na mimoiroviiovych k¥izovatkach [13]
2.2.3 Rozhled na mimouroviovych krizovatkach

Na odbocovacich pruzich musi byt rozhled nejméné pro zastaveni na vzdalenost
pro 0,85 a na pripojovacich pruzich 0,75 néasobek rychlosti uvazované pro zastaveni

na prubéznych jizdnich pruzich.
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Smérovy a vySkovy navrh paprsku kiizovatky, ke kterému ptiléha ptipojovaci pruh,
musi umoznovat zpétny rozhled z vozidla na pfipojovacim pruhu v celé délce
manévrovaciho useku prostfednictvim zrcatka na piilehly jizdni pruh paprski kiizovatky
(viz obrazek ¢. 12) na délku podle obrazku ¢. 13. Rozhledovy bod vozidla
na manévrovacim pruhu se umistuje do vysky 1 m nad povrchem vozovky. Rozhled se
zajisti zpet na ptid’ vozidla na hlavni komunikaci ve vySce 0,5 m nad osou pftilehlého

jizdniho pruhu.

Dopravni situace 1

X o
- Dopravni situace 2
] v
/ (@ H /_ /
[ @
2~ ~ 1T
7__7yozia‘loxD Py

/” Legenda

() Poloha vozidla ve stejném Case

t  Casv poloze vozidla

L1 Délka drahy vozidla pro zrychleni z 0,75 Vsiana Vsiav m

L> Délka drahy vozidla jedouci rychlosti Vs v dobé potfebné pro
projeti dréhy L1vm

Ls Bezpecna vzdalenost v m mezi vozidly jedoucimi stejnou
rychlosti podle vzoru La = 0,003V + 0,2Vsid + 8

Vs Smérodatna rychlost v km/h

Va Nejvy3si dovolena rychlost v km/h

Xz Délka zpétného rozhledu pres zrcatko v m

Xu Délka Useku paprsku kfizovatky v m, na kterém musi byt
umoznén zpétny rozhled Xz

vozldlo C /

Obrazek 12 - Zajisténi rozhledu z pripojovaciho pruhu [13]

Smeérodatnal/dovolena rychlost
komunikace v km/h 130 120 110 100 90 80 70 60
Délka zpétného rozhledu X; vm 240 220 195 170 130 110 85 60

Obrazek 13 - Zpétny rozhled z manévrovaciho useku pripojovaciho pruhu na prilehly jizdni pruh X,
v metrech [13]

Problematika rozhledi a viditelnosti na pozemni komunikaci je slozitd a kazda
situace musi byt specialné posouzena dle CSN 736101 a CSN 736102, jedna-li se o
rozhledové podminky v kifizovatce. Pro tuto kapitolu byly vybrany jen takové informace,

které uzce souvisi s mistem a problematikou a jsou dale feseny v kapitole €. 6.
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3 Soucasny stav dokumentovani mista pro zaméreni a ucely simulace

Dokumentace musi zabezpecit podchyceni vérného obrazu jak celkové situace, tak
i jednotlivych charakteristickych ¢asti nebo znakti a musi umoziovat nazornou predstavu

vSech fixovanych okolnosti subjektu, ktery ji bude studovat. [2]

3.1 Porizeni dokumentace [2]

Pfi zaméfovani vybraného povrchu nebo predmétu by meéla soucasné vznikat
kvalitni dokumentace. Ani nejkvalitn€j$i popis vSak nemulze poskytnout presny obraz

situace. Aby byly tyto nedostatky odstranény, provadi se dokumentace pomoci:
e topografické dokumentace
o fotografické dokumentace (nacrtek)

3.1.1 Topograficka dokumentace:

Topograficka dokumentace slouzi ke zvySeni nazornosti slovniho popisu a sklada se

napf. z téchto ¢asti:

e nacrtek
e schéma
e planek

Ani nejdiislednéjsi vykonany nékres nemtize vystihnout vSechny detaily zobrazeného
objektu. Autor nacrtku - planku omezuje svij vybér na informace, které se v danou dobu

jevi jako vyznamné pro dalsi potiebu.

Topografickd dokumentace je zpracovana metodami vyméfovani, znazornovani
a grafického zobrazovani ¢asti zemského povrchu, trvalych a umélych predméta. Poskytuje
technické¢ informace o rozméru, tvaru a vzajemném umisténi jednotlivych objektd

a predméta.

3.1.1.1 Nacrtek

Nécrtek je plidorysny obraz mista zaméfovani a je opatien kotami. Do ngj se
zakresluji situace, polohy objektd, predméty, stopy atd., jak jsou zjistovany

pii zaméfovani.
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Zasady pro zpracovani nacrtku z mista zamétovani:

e zvolit vychozi bod méfeni, popf. pomocny bod méfeni (relativné trvalého
charakteru)

e zvolit nejvhodnéjsi zplisob zamétovani (popf. jejich kombinaci)

e kresli se na papir formatu A4

e vSechny namétené vzdalenosti se kotuji

3.1.2 Fotograficka dokumentace

Cv o wewr

Ani nejvystiznéjsi zprava nemuze vSechny okolnosti ukazat tak presné
a jednoznacné jako kvalitni fotografie. Také pti zpracovani dalSich pisemnych materialt
lze odkazat v tadé piipadii na pfislusnou fotografii. Fotografie by méla podat vérny

a uceleny obraz zaméfovaného mista.

K zdokumentovani zaméteného mista 1ze také pouzit videozdznam, ktery zachycuje
situaci v jeji dynamice, a pii spravném ovladani kamery je ze zaznamu zfejma 1 prostorova

navaznost jednotlivych zabérh apod.

3.2 Soucasné metody dokumentovani mista pro zaméreni a shér dat pro

ucely simulace [2]
Jsou to tyto metody:

e geodetické metody zaméetovani
e dalsi metody, které k nim patii

e dynamika jizdy vozidla

3.2.1 Geodetické metody zamérovani

Zakladni pozadavek méteni je zjisténi rozméri dokumentovanych objektd, jejich
geometrického tvaru, vzajemnych poloh a vzdalenosti. Zjisténé udaje mohou byt
zachyceny bud’ pisemné (popis), anebo graficky (nacrtek). Vzhledem k tomu, ze se mohou
dokumentovat objekty a situace, které nebude mozné trvale uchovat, je nutno méfeni

vykonat velmi pfesné. Podklady ziskané méfenim patii mezi objektivné zjisténé informace.
Geodetické metody predstavuji:

e jednoduché polohové méreni

e polohové méfeni pomoci ptistroji
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e specialni méfeni polohopisné
e fotogrammetrie
e technologie GPS

e prostorové laserové skenovani

3.2.1.1 Jednoduché polohové méreni

Poloha bodu se dokumentuje v roviné (resp. v jeho primétu do vodorovné roviny),
a to bud’ jeho soufadnicemi, anebo ve vztahu k jinym bodim. V praxi se vyZaduje vazba
na pevny bod — VBM. VBM tvofi relativné trvaly bod (napf. telefonni sloup s ¢islem,
kilometrovnik, narozi domu, prusecik v misté¢, vnémz se sbihaji hrany vyvySenych

chodnikt, okraj mostu apod.).

3.2.1.2 Polohové méreni pomoci pristroji

Jde o méfeni polohopisu pomoci geodetickych pfistrojl, pfi€emZ jsou hodnoty
udavany v polarnich souradnicich (naméfen tihel a vzdalenost od pevného bodu).
Pouzivané pristroje:

e teodolit a pAsmo
e teodolit a ddlkomérna lat’

e teodolit s elektronickym dalkomérem

e laserové dalkoméry a jind progresivni geodetickd métici zatizeni

3.2.1.3 Specialni méreni polohopisné

V praxi je n¢kdy tfeba ovéfovat jen jednu hodnotu potfebnou pro vypocet.

V nékterych ptipadech mohou byt s vyhodou pouzity dale uvedené metody:

e 7jisténi poloméru oblouku pasmem

e meéfeni a vytyCovani tthlu — kompasem, buzolou, thlomérem apod.

e m¢éfeni vysky (pentagondlni hranol, barometrické méteni, trigonometrické métent,
nivelace)

e meéfeni sklonu (sklonoméry)

S vyuzitim vSech uvedenych geodetickych metod je mozné zabezpeCit Uplny

a s dostateCnou presnosti vyhotoveny podkladovy material.
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3.2.1.4 Fotogrammetrie

Fotodokumentaci v kombinaci s topografickou dokumentaci je moZzné pouzit
1 pro zaznamenavani objektl v trojrozmérném zobrazeni. Tuto aplikaci zaznamenava

fotogrammetrie.
Fotogrammetrie se d¢li na:

e leteckou jednosnimkovou a dvousnimkovou
e pozemni stereofotogrammetrii

e pozemni jednosnimkovou a vicesnimkovou

3.2.1.5 Technologie GPS [17]

Jedna se o vojensky globélni druZicovy polohovy systém, ktery je tvofen ze sité
druzic obihajicich kolem zemé po ptfesné danych drahdch. Tento systém provozuje
Ministerstvo obrany USA. Jen pro informaci je zde uvedeno, Ze se nejedna pouze o jediny

fungujici systém. Vedle druzicové navigace GPS existuje jesté rusky systém GLONASS.

Druzicové systémy lze pouZivat nejen pro navigaci, ale i pro obecné uréovani
polohy, napi. geodetickd méfeni. S jeho pomoci je mozno ur€it 3D soufadnici bodil
kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s ptesnosti do 10 metrti. Pii pouziti dalSich metod, lze
zvysit pfesnost az na jednotky centimetri. Geodetick¢é zaméfovani 3D bodu se provadi

pomoci GPS pfijimact, které zachycuji signaly z druzic.

3.2.1.6 Prostorové laserové skenovani [10], [14]
Je mozné definovat dva zakladni principy funkce:

e laserové skenery

e triangulacni skenery

Laserové skenery meéti horizontdlni a vertikdlni thel a pocitaji prostorovou
vzdalenost bud’ na zakladé¢ znamé doby letu paprsku laseru, nebo porovnanim faze
vyslaného a piijatého paprsku. Castéjsi je vyuziti technologie doby letu paprsku. Pii této
metodé€ je laserovy puls vyslan na méteny objekt a vzdalenost je ndsledné pocitana z doby
mezi vyslanim a piijmem odrazeného signdlu. Laserové skenery vyuzivaji maly rotacni
skenujici segment, ktery postupné odchyluje vyslany paprsek. Diky tomu je mozné zméfit
prakticky celé okoli skeneru. Dosah a pfesnost jsou dany kvalitou pouzitého laseru. Je

méteno velké mnozstvi 3D soutfadnic podrobnych bodi ve velmi kratkém case.
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Triangulacni skenery jsou konstruovany na zakladé zndmé zakladny uvniti
pfistroje. Vyuziva se laserové ukazovatko na jedné stran¢ a digitalni kamera pro zdznam
stopy laseru na druhé strané zdkladny nebo lze vyuzit dvou kamer a projektoru
strukturovaného svétla na objektu. V prvnim piipadé se prostorové soufadnice bodu
na odrazejicim povrchu pocitaji z trojihelniku, v druhém ptipadé¢ se vyuziva laserové
korelace. Triangulaéni skenery jsou na kratké vzdélenosti a pro mensi objekty piesnéjsi

nez laserové skenery, jejich dosah ale neptekracuje 25m.

Dutlezité casti objektu jako rohy a formové linie nejsou pfimo méfeny. Je tieba je

vytvofit modelovanim z mra¢na bod.

Skenovaci systémy lze délit podle raznych kritérii. Jednim znich je umisténi
skeneru pfi skenovani. Je-li skener umistén pevné na Zemi, jedna se o staticky systém, je-li
umistén na pohybujicim se nosi¢i (autu, dreziné, vrtulniku, letadle, atd.), jedna se o

kinematicky systém.

3.3 Zhodnoceni a vybér metody

Nejlepsi metodou, ktera by se z vySe popsanych moznosti dala pouzit pro ucely
zaméteni prostorového objektu, by byla bezesporu metoda laserového 3D skenovani.
Pfi jejim vyuziti, za pomoci statického nebo kinematického systému, bychom za kratky cas
dokazali zamé&fit dostatecny pocet bodl, z nichz by potom bylo mozné vytvoftit velice
pfesny prostorovy model zaméfovaného povrchu a jeho okoli. Pocet zamétenych bodi
zavisi na druhu skeneru a rychlosti skenovani. Napft. skenery s velmi vysokou rychlosti R1
dokdzou zamétit vice jak 50 000 bodid za sekundu. V dobé sbéru dat na rychlostni
komunikaci R46 (viz kapitola ¢. 6. 3 a 6. 5) byl vramci projektu SGS pomoci
kinematického systému zaméten Cast useku R46. Sbér dat probehl za pomoci pracovniki,

doktorandi a student?i Ustavu soudniho znalectvi K622 CVUT v Praze Fakulty dopravni.

V technologii skenovani zlstava vSak jest¢ tada otevienych otazek, jako je
napt. problematika filtrace dat, decimace bodl, problematika spojovani nékolika skend,

pusobeni prostfedi na méteni a problematika mobilnich mapovacich prostiedkd.

Z vyse uvedenych nedostatkli vyplyva, pro¢ byla pro zaméfeni bodii volena metoda
polohového méfeni pomoci geodetického pristroje. Tato metoda byla pouzita
1 v bakaléatské praci Chovani Fidicii pri pouziti riiznych vystraznych znacek. Touto metodou
lze zaméfit presnou polohu bodii pomoci hranolového a bezhranolového zaméfovéani. Cas

pro ziskani téchto bodi linedrné roste s mnozstvim zaméfovanych bodl. Jelikoz ma
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komunikace jasné definovanou geometrii, Ize za pomoci interpolace z namétenych dat
docilit zvyseného poctu bodl a tim podrobnéjsiho modelu. Tato metoda se dodnes pouziva
napf. 1 v soudnim znalectvi. Rozméry objektl v nizkych a snadno dostupnych polohach

byly méfeny nivelacni lati.
3.4  Sbér dat pro ucely simulace

3.4.1 Dynamika vozidla [11]

Dynamika se obecné zabyva pti¢inami pohybu téles a zménami jejich pohybového
stavu. Zkouma pohyb z hlediska ptisobeni sil. Chceme-li popisovat dynamiku vozidla, je
potteba definovat soutadny systém, ve kterém se vozidlo pohybuje. Tento soutadny systém
je zndzornén na obrazku ¢. 14. Soutadny systém miize byt pevny globalni (0,x9y0z0) —

spojeny s vozovkou, nebo lokalni — zpravidla spojeny s vozidlem. Jeho pocatek lezi bud’

Kromé orientace hlavnich smért (x* — podélny, y‘ — pticny, z‘ — svisly smér) se urcuje
i pohyby kolem takto definovanych os:

e uhel y — klopeni, jako pohyb kolem osy x

e thel ¢ —klonéni, jako pohyb kolem osy y*

e uhel ¢ — staceni, jako pohyb kolem osy z*

staleni € { nadndsent 5
%‘
%o Yo

klopeni ¢

Skubani
/ ! X1

Obrazek 14 - Globalni a lokalni souiadny systém vozidla [11]
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Na zdklad¢ definovaného soutadného systému rozliSujeme dynamiku ve tiech

smérech, a to dynamiku:

e podélnou
e pfi¢nou (smérovou)

e svislou

Pti vySetfovani jizdni dynamiky oddélené pro jednotlivé sméry dochazi k jistému
stupni zjednoduSeni. Na zéklad€¢ sledovanych hodnot, které jsou prezentovany dale

v kapitole, postacuje se dale zabyvat pouze podélnou a pficnou dynamikou.

Podélna dynamika vysetfuje pohyb v pfimém sméru osy x. Vysvétluje akceleraci
a deceleraci automobilu, jizdni odpory a vykon. Pfi¢na dynamika Setii pohyb ve sméru osy
y, kterd mize pti prekroCeni kritické hodnoty destabilizovat jedouci vozidlo. Jedna se o
plsobeni pficné gravitacni slozky sil, sily od bo¢niho vétru a sily vzniklé nerovnomérnym

zatizenim vozidla.

Pii sestavovani vhodného matematického modelu automobilu, kdy dochazi
k vySetfovani fiditelnosti a stability automobilu, dochazi k ur¢itému zjednoduseni.
pouziva rovinny dynamicky model automobilu, ktery je zndzornén na nasledujicim

obrazku.

Obrizek 15 - Jednostopy rovinny dynamicky model automobilu [11]

Boc¢ni vzdu$né sila N a vzduSny odpor O, piisobi v aerodynamickém stiedu Ty,

ma, kde a je tecné zrychleni tézist¢ a odstiediva sila Fy = mv(a + €), kde v(a + €) je
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dostfedivé zrychleni téZiste, € je hodnota uhlové rychlosti otdceni vozidla kolem svislé osy
Na automobil déle ptisobi setrvacny moment J,,€ , kde J,, je hmotnostni moment

setrvacnosti kolem osy z prochazejici t€zistém.

Dle obrazku ¢. 15 je moZné sestavit soustavu tfi linearnich diferencialnich
pohybovych rovnic (3. 1) vyjadfujici rovnovahu sil ve sméru podélném (osa x), rovnovahu
sil ve sméru pficném (osa y) a momentovou vétu kolem osy z, Setfici stacivy pohyb.

Za predpokladu malych uhla (sin(x) = 0 a cos(x) = 1) lze napsat:
—-ma, +H,+H, —0, =0
—mv(@+é)+S,+S5,—N=0 (3.1)

~Jpz€ + Sply = S,l, + Ne = 0

A%

WV

odpor [N], d - thlova rychlost smérové Gichylky [rad.s™], € - stagiva rychlost [rad.s™], & -

stagivé zrychleni [rad.s™], Sp2 — bocni vodici sily pneumatik [N], N — bo¢ni vzdus$na sila

Vv

A%

Index p oznacuje ptedni ndpravu a index z oznacuje zadni népravu.

3.4.2 Méreni dynamiky jizdy automobilu

Pro méteni dynamiky jizdy vozidla se pouzivaji akcelerometry a senzory. Jejich
Tyto pfistroje jsou schopny za jizdy vozidla vyhodnocovat vSechny pohyby, které jsou
znazornény na obrazku ¢. 14, a sily, které na automobil plisobi vzhledem k lokdlnimu
soufadnému systému. Polohu automobilu v Case, 1ze pomoci senzoru GPS zaznamenavat

vzhledem ke globdlnimu soufadnému systému.

Pomoci téchto dat miizeme napf. Setfit bezpe€nostni parametry komunikace, jako je
klopeni komunikace, pfi¢ny a podélny sklon vozovky, ale i kritickou rychlost pfi prijezdu

obloukem apod.
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4  CA systémy [29], [37], [38], [39], [15], [22]

Mame nejlepsi nastroje a prostredky, jaké kdy clovek viastnil, ale nezastavime se

a neptame, k cemu vilastné jsou.

Erich Seligmann Fromm

V uvodu této kapitoly budou nejprve obecné popsany a segmentovany CA systémy,
aby bylo pochopitelné, ve které oblasti se CAD systémy nachazeji. Dale budou popsany
jednotlivé generace CAD systému. Predstaven bude i AutoCAD, ve kterém byl vytvofen
digitdlni model, ktery je soucdasti praktické ¢asti této diplomové prace a ktery slouzi jako

podklad pro simula¢ni prosttedi (viz kapitola €. 6. 5. 3).

Tyto CA systémy jsou urceny na podporu inZzenyrskych ¢innosti, které se pouzivaji
v riznych odvétvich primyslu. Umoziuji urychlit a zjednodusit tzv. inzenyrské Cinnosti,
jako je kresleni, konstruovani, dimenzovani, projektovani, vyroba, atd. Mezi nejznamé;jsi
pocitatem podporované systémy patii CAD a CAD/CAM. Predstavuji dalezity nastroj
pro zvySovani produktivity, efektivity a racionalizace prace, jakoz i zvySovani piesnosti

a snizovani nakladii na vyrobu.
Pozadavky, na zéklad¢ kterych doslo k nasazeni CA systém, byly nasledujici:

e snizeni vyrobnich ndkladl a zasob ve skladech

e zvySeni produktivity, jakosti a flexibility vyroby, Casového a vykonného vyuziti
vyrobnich zafizeni

e zkraceni doby vyvoje a vyroby

e zlepSeni ptehledu o stavu vyroby

e odstranéni pti¢in vzniku chyb

4.1 Historie a vyvoj CA systémii

V 50. letech byl navrzen koncept &islicové fizenych stroji. V poloviné 60 let se
zacinaji objevovat malé pocitace (odliSeni od salovych pocitaci). Koncem 60. let vznikly
prvni systémy pocitacové podpory kresleni (CAD), protoze vznikla potieba racionalizovat
¢innosti pii vyhotovovani konstrukéni dokumentace. V roce 1970 vznikla koncepce CNC
(Cislicové fizeni obrdbécich strojii pomoci pocitace) a to lze povazovat za prvni pokus o

pocitatem podporovanou vyrobu (CAM). Zacatkem 70. let se objevily pocitacové systémy
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pro podporu tvorby technologické dokumentace (CAPP). V 90. letech vznikl koncept
CAD/CAM systému, které umoziuji v ramci jednoho systému vyrobek namodelovat,

navrhnout technologii pro konkrétni typ stroje a fidit vyrobni strojni zafizeni.

4.2 Rozdéleni CA systémi

I kdyz existuje celd fada pocitatem podporovanych CA systémii, budou zde

uvedeny jen ty nejvyznamnéjsi z nich.
CAD (Computed Aided Design) systémy:

Predstavuje pocitatovy navrh resp. pocitaem podporovany navrh soucastky nebo
pocitatovou podporu tvorby konstrukéni dokumentace. Jedna se o programové vybaveni
pro matematické modelovani soucastek a jejich vlastnosti. Patii sem ulohy interaktivniho
konstruovani, vytvafeni grafickych modelovych objektl, prace smodely a jejich
transformace do digitalni podoby. Kromé grafickych ¢innosti umoznuji realizovat CAD
systétmy 1 inzenyrské vypocty, které se nc¢kdy nazyvaji jako CAE (Computer Aided

Engineering - pocitacem podporované inzenyrské prace)

Zpocatku byl pocita¢ pti konstrukénim navrhu vyuZzivén jen pfi kresleni. Postupné
tyto systémy umozinovaly modelovat i fyzikalni vlastnosti, analyzovat a simulovat
navrhnuté vlastnosti. Timto zplsobem doslo k piechodu od dvojrozmérného 2D

modelovani na objemové 3D modelovani a parametrické modelovani.
CAPP (Computer Aided Process Planning):

Predstavuje pocitacovou podporu pii navrhu technické dokumentace. Na zakladé
konstruk¢ni dokumentace se navrhuje technologicka dokumentace. Technologicka
dokumentace obsahuje informace, které urcuji, co se bude vyrabét, jak (jaké vyrobni
metody), kde (na jakém strojnim vybaveni) a za jakych podminek. CAPP systémy
umoznuji vyrabét NC programy pro NC a CNC stroje, ale 1 fidici programy
pro prumyslové roboty. Vystupem téchto systému je technologickd dokumentace, ktera
slouzi pro operativni pldnovani a fizeni vyroby. VétSinou jsou CAPP systémy vytvafeny
v databazovych systémech. CAPP systémy tvoii dilezité propojeni mezi CAD a CAM

systémy.
CAM (Computer Aided Manufacturing):

Predstavuji pocitacem podporovanou vyrobu. CAM systémy zahrnuji pocitacové

Cislicové fizeni CNC vyrobni techniky, robotli, meziopera¢ni dopravy vyrobki,
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polotovart, natradi apod. Patfi sem automatizované operativni fizeni vyroby na dilenské
urovni, Cislicové fizené vyrobni systémy, automatizované dopravniky, automatizované

sklady apod.

CAM systémy podminily rozsSifeni CN techniky. Proto jejich vyvoj souvisel
s vyvojem CN a CNC techniky a systému. Postupné se zacaly integrovat CAD, CAPP
a CAM systémy do jednoho systému, ktery je znamy pod ndzvem CAD/CAM. Tyto
systémy integruji modelovani soucastky a jeji konstrukéni navrh, navrh technologické
dokumentace ve formé¢ NC programli a operativniho fizeni vyroby do jednoho
pocitacového systému. Jejich vyhodou je, Ze dokazou tesit komplexnéjsi a slozitéjsi tllohy.

Integrovanou ¢asti CAD/CAM systému je model vyrobku.
CAE (Computer Aided Engineering):

Pocitacovd podpora inZenyrskych praci. Specialni aplikace dovolujici testovani
a analyzu navrzené konstrukce podle pozadovanych kritérii (analyza je Casto jiz soucasti
veétsich CAD aplikaci, ale existuji také nezavislé systétmy CAE), simulace rtznych
podminek, aby bylo moZzno zjistit, jak se konstrukce chovaji v redlnych podminkach.

Zahrnuje v sobé systémy jako CAD, CAD/CAM a CAPP.
CAQ (Computer Aided Quality):

Pocitacem podporovana kvalita nebo pocitatem fizena kvalita. Jsou propojené
skrze veskeré CA systémy, protoZe fizeni kvality se nechape jen jako ,,vystupni* kontrola,
ale jako neustaly proces ovliviiovani kvality na veskerych stupnich vyroby soucéstek. To
znamena v konstrukci, technologii, v samotné¢ vyrob¢, ale i pfi montdzi a jinych
¢innostech. Jednd se o =zabezpeCeni kontroly vyroby a fizeni kvality vyrobku.
Kromé sledovani parametri vyrabénych soucastek slouzi i pro sledovani parametrii
vyrobnich strojii a nastroji. Zakladem jsou statistické metody. Jde o komplexni péci o

kvalitu vyrobku.
PPS (Production Planning System):

PPS systémy maji za Ukol planovani a fizeni vyroby tak, aby byla optimalni
z kapacitniho, ekonomického a casového hlediska. Jednd se o ulohy ekonomickych
kalkulaci, vytvafeni optimalnich ro¢nich, mési¢nich, dennich vyrobnich planti s ohledem

na vyrobni kapacity vyrobnich zatizeni apod.
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CIM (Computer Integrated Manufacturing):

Neptedstavuje systém, ale integraci systémt, zucastiiujicich se pfimo nebo nepiimo
na realizaci vyrobku. CIM tedy mizeme chépat jako komplex navzdjem integrovanych
systémd, které se podileji na realizaci vyrobku. Jedna se o integraci pocitaCem
podporovanych systémt v pfedvyrobnich a vyrobnich etapach. Jako zéklad pro Sirsi
integraci CA systéml v podniku se uvazuji syst¢tmy CAD, CAD/CAM, CAM, CAPP,
CAQ a PPS systémy.

CAPE (Computer Aided of Production Engineering):

Jedna se o subsystém pocitaCem integrované vyroby CIM a zahrnuje v sobé
pocitatovou podporu vSech ¢innosti spojenych s realizaci samotné vyroby vyrobku. Tato
etapa pocitacové podpory plynule navazuje na aplikaci pocitatové podpory v technické
piipravé vyroby a je nevyhnutelnd pro zabezpeceni podminek soubéZzného inzenyrstvi.
CAPE je sirsi pojmenovani CA systémt podporujicich technicko-realiza¢ni etapu. Proto se

CAPE chape jako pocitacova podpora vyrobniho inzenyrstvi.

Na dalSim obrazku je pro predstavu znazornéno schéma CA systému ve strojaiském
podniku.
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Obrazek 16 - Schéma CA systému ve strojaiském podniku

F 3

h J
A
h 4

Premysl Junek -47 - CVUT v Praze Fakulta dopravni



Diplomové prace Analyza rozhledovych podminek fidice
s vyuzitim simulacnich prostiedi

Existuje jesté¢ velké mnozstvi pocitaCem podporovanych systémii. Mezi dalsi

vyuzivané systémy jsou napf.:
e CAA (Computer Aided Assembly) — montaz
e CAT (Computer Aided Testing ) — testovani
e CAL (Computer Aided Logistic) — logistika

e CAL (Computer Aided Layout) — rozmisténi vyrobnich stroji apod.

4.3 CAD systémy

Soucasny CAD software je mozné rozd¢lit podle rozsahu a ucelu do nasledujicich

skupin jako malé, sttedni a velké.
Malé (I. generace):

Relativné levny software umoznujici skicovani a kresleni, ale neni urcen
pro konstrukci. Jde o program, ktery nezachdzi za hranice 2D a ma omezené moznosti
dopliiovani systému. Jedna se o software typu EasyCAD, DesingCAD, Autosketch, Corell
Draw, AutoCAD LT a mnoho jinych. Jsou nejlevngjsi a jejich cena predstavuje jen zlomek

obstaravaci ceny stiednich nebo velkych CAD softwart.
Stiedni (II.generace):

Do skupiny stiedntho CAD software je mozno zaradit také software, ktery
podporuje Uplny 2D a ¢astecn€ 3D design, napt. MicroStation, FastCAD ale 1 AutoCAD,
Autodesk Mechanical Desktop apod. Pracuji vroviné a maji na vysoké tUrovni
propracované 2D kreslici nastroje, uchopovaci rezimy, editovaci nastroje, moznost prace
v hladinach, velké mnozstvi typli Car a barev. Podporuji i nekteré 3D néstroje, jako je
vytvofeni 3D modelu z vytvotené kiivky rotaci ¢i posunutim, praci se spline kiivkami
a plochami, promitnuti kiivky na urcenou rovinu, konstrukci spirdlové plochy a jiné.
Prostfedi umoziuje tvorbu nadstavbovych moduli. S moznostmi téchto softwarli rostou

1 jejich naroky na hardware a zvySuje se 1 jejich cena.
Velké (I11.generace):

Pod velkym CAD software rozumime software pracujici v prostfedi 3D, umoziujici
parametrizaci s navaznosti na CAM a CAE. Maji analogické kreslici a uchopovaci
nastroje, editovaci rezimy jako pfedchazejici, ale s tim rozdilem, Ze se jednd o nastroje

pracujici plné¢ ve 3D prostiedi. Modularni systémy zahrnuji celé¢ spektrum cinnosti

Premysl Junek -48 - CVUT v Praze Fakulta dopravni



Diplomové prace Analyza rozhledovych podminek fidice
s vyuzitim simulacnich prostiedi

ve strojnictvi. Pfikladem muze byt software Autodesk Inventor, Autodesk Mechanical

Desktop, Pro/ENGINEER, CATIA a jiné.

Obory, ve kterych se pracuje s CAD systémy, se daji rozdé€lit do nasledujicich

skupin:

e potrubni systémy a technické vybaveni budov (TZB)
e Uzemni planovani a geografie (GIS)

e design a koncep¢ni navrhovani

e stavebnictvi a architektura

e strojirenstvi

e liniové a dopravni stavby

4.3.1 Prehled vyvojari CAD/CAE software a jejich produktii:

e Autodesk
o AutoCAD, Inventor, 3dsMax
e Dassault Systems
o Catia, Simulia, 3Dvia
e Parametric Technology Corporation (PTC)
o ProEngineer
e Bentley Systems
o Microstation
e Siemens PLM Software
o Solid Edge
e McNeel
o Rhinoceros
e SolidWorks Corporation

o dnes dcefind spolecnost Dassault Sys.

4.3.2 Obecné CAD systémy

e MicroStation:
o Pomérné rozsitena aplikace zvlasté v oblasti kartografie (katastralni Grady).

Vystupem jsou soubory ve formatu DGN.
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e SketchUp:

o Jednoduchy CAD software vyvinuty spole¢nosti Google. Slouzi k vytvareni
3D modeli a jejich texturovani. Jeho hlavni pfednosti je moznost umistit
model pfimo do mapy pomoci Google Earth.

e DoubleCAD XT:

o Aplikace vzhledem i1 funkcemi pfipominajici AutoCAD. Jeji hlavni
vyhodou je, ze je zcela zdarma, a to i pro komer¢ni vyuziti. Neprodukuje
nativni (pfirozeny, pivodni) DWG format.

e AutoCAD:

o Univerzalni CAD aplikace firmy Autodesk. Prodava se ve dvou variantach -

AutoCAD LT a plny AutoCAD. V roce 2012 byl predstaven AutoCAD WS

pro mobilni zafizeni.

4.3.3 Specializované CAD systémy pro liniové stavby

e AutoCAD Civil 3D:
o Vychazi z jadra AutoCADu. Software zaméfeny na uzemni planovani,
navrh inzenyrskych a liniovych staveb, jejich analyzu, optimalizaci, atd.
Pomoci programu 3dsMax a nadstavby Civil view (dfive Dynamite VSP)
lze navrzené feSeni vizualizovat.
e InRoads Suite:
o Bentley MXURBAN - parametricky software pro projektovani vozovek
ve méstech a méstskych oblastech
o Bentley MXROAD - vyspély nastroj pro 3D (prostorové) modelovani vSech
moznych typt silnic
e TES (Traffic Engineering Software):
o software pro spravu a analyzu dopravnich dat vyvinuty dopravnimi
inzenyry
e Urban Circus:
o software pro vizualizaci infrastruktury podporujici mnozstvi datovych

formata
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4.3.4

4.3.5

4.3.6

s vyuzitim simula¢nich prostiedi

Specializované CAD systémy pro strojirenstvi (CAE)

CATIA:
o Nejstarsi aplikace (1970) pro vyvoj ve 3D. NejlepSi v oblasti prace
s plochami.
Inventor:
o Relativn¢ mlady, ale o to dravéjsi produkt z dilny Autodesku. Slabsi
v simula¢nich modelech, na druhou stranu vynik4 intuitivnim ovladanim.
SolidWorks:
o Aktudlné soucast produktii Dassault Systems. Pouzivan mj. v 1ékatstvi.
Pro/Engineer
o druhy nejstarsi produkt na trhu (1980)
Solid Edge:

o uplatnéni predevsim v automatizacnich a fidicich procesech

Specializované CAD systémy pro stavitelstvi

Revit:
o Kompletni feSeni pro navrh a spravu budov. Podporuje simulaci stavby
budov, slune¢niho osvétleni, atd.
AutoCAD Architecture:
o Aplikace urcena pro architekty. Umoznuje efektivni navrh budov a jejich
dokumentaci.
ArchiCAD
Nemetschek

Specializované CAD systémy pro design

Alias:
o Aplikace pro navrh, vyvoj a inovaci produktii. V souc¢asné dobé pouZivana
predevsim v automobilovém primyslu.
3Ds max:
o pouziva se predevsim ve filmovém a zabavnim primyslu
Maya:

o plati totéz co pro 3Ds Max
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e CATIA - Freestyle Sketch:
o tvorba modeld modifikaci siti a tazenim kiivek

¢ Rhino, Blender, Cinema 4D, ZBrush atd.

4.3.7 Ostatni podpurné aplikace

Tyto aplikace pomahaji zefektivnit praci v CAD systémech. SlouZzi jako podpora
prace s 3D daty (Photoshop), néstroj pro tvorbu manualu dokumentace a prezentacnich
animaci (3DVIA Composer), prostiedek pro prezentaci vyrobku (3D tiskarny, Rapid
prototyping — vyroba prototypti pomoci 3D tisku), zafizeni pro piesny a snadny pohyb
v prostoru (3D mys), pomiicka pti kresleni a skicovani ve 2D a pro modelovani
a navrhovani v oblasti 3D (tablet). Déle se jedna o néstroj umoziujici nahravani pohybu
skute¢ného objektu a jeho ptevedeni na digitdlni model (Motion capture — snimani

pohybu), virtualni kamera, Simul-cam apod.
4.3.8 Reprezentace prostorového modelu v CAD systémech

4.3.8.1 Dratovy model
Je tvoren body, které jsou spojeny kiivkami. Model je tsporny, avSak pro praktické
ucely omezujici a pfili§ zjednoduSujici — chybéji udaje o sténdch mezi kiivkami a o

prostoru (objemu) ohrani¢eném sténami.

Obrazek 17 - Prezentace prostorového modelu dritovym modelem

4.3.8.2 PloSny model

Je tvoten body (vrcholy), hranami a sténami. Systémy pracujici s ploSnymi modely

umoznuji konstrukci ploch. Postup konstruovani je totozny jako u dratovych modeld,
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tj. tvorba vrcholi, hran a nakonec definice ploch. Precizné definuje tvar ploch, ale chybéji
informace jako objem (prostor uvniti objektu), hmotové vlastnosti (moment setrvacnosti,

poloha téziska) atd.

Obrazek 18 - Prezentace prostorového modelu ploSnym modelem

4.3.8.3 Objemovy model

Ptekonava uvedend omezeni reprezentace trojrozmérnych téles charakteru modela
objektll v pocitac¢i. Umoziuje provadét spojovani téles, jejich prunik ¢i rozdil, je mozné
provadet fezy téles rovinou ¢i jinymi plochami, modelovat hmotnostni vlastnosti téles jako
moment setrvacnosti, t€Zist¢ apod. Dalsi velkou ptednosti objemového modelu je ndzorna
vizualizace ¢i animace trojrozmérné scény na obrazovce vcetné simulace vjemu riznych
typl povrchii objektd v prostoru osvétleném riiznymi typy svétel vcetné "realistickych”

stind.

Obrazek 19 - Prezentace prostorového modelu prostorovym modelem
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4.3.9 AutoCAD

Vyrobcem je Autodesk Inc., Kalifornie, USA. Jednd se o profesionalni graficky
pocitacovy systém pro podporu konstruovani. Tento CAD systém patii mezi
nejpouzivanéj$i, pouzivda ho pifes tfi miliony registrovanych uzivateli ve vice nez
150 zemich celého svéta. Prvni verze vysla v roce 1982 a pracovala pod MS-DOS
(AutoCAD Release 1). Jednalo se o prvni CAD systém béZicim na PC. AutoCAD je
pouzivan napi. v architektufe, chemii, elektronice, stavebnictvi, geodézii, kartografii
a dalSich oborech. Pomoci AutoCAD byl naptiklad konstruovan vtz Tyrell Yamaha
022 formule 1. Vyvoj softwaru AutoCAD byl postupné az do verze 14, dale se obchodné
zna¢i podle letopoctu (2000, 2002, 2004, 2005, 2006, ..., 2012). Podporuje nékolik
programovacich jazyki, od jednoduchych skriptovych (posloupnost piikazii AutoCAD
psana v textovém souboru kédovanym ASCII) az po C++, Visual Basic for Applications
a dalsi. Je v ném integrovan vlastni programovaci jazyk AutoLISP, resp. VisualLISP. Je
mozné tvorit sdruzené objekty do skupin a vytvaret tak komplexni objekty, které se pak

chovaji jako jednotlivé objekty.
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5 Modelovani a simulace

5.1 Systém a model [18]

Pod pojmem systém si mizeme predstavit cast prostiedi, které 1ze od jeho okoli

oddélit fyzickou nebo myslenkovou hranici. Kazdy systém ma své vstupy a vystupy.

vstup

Obrazek 20 - Schéma zobrazeni systému

Systémem miiZe byt naptiklad:

e podnik (z ekonomického hlediska)

e oblast mésta (z dopravniho hlediska)
e kiizovatky (fizené, netfizené)

e parkovisté

e vozidlo

e tlumeni u vozidel

o fidi¢

Model je zjednoduseny obraz skutecnosti (systému). Pfechod od reality k modelu
byva obvykle velmi obtizny. Vzdy je potieba stanovit miru podobnosti, tj. miru abstrakce,
s niz model tvofime, tak aby v rdmci této miry model piesné reflektoval realitu, resp. aby
formulace problému v terminech modelu odpovidala formulaci v terminech reality. Tato
mira nemlze byt nikdy stoprocentni shodou, nebot potom bychom museli dospét
k poznani, ze ,,nejlepsim modelem kocky je kocka*. Proto se Casto pouziva k modelovani
redlného svéta teorie pravdépodobnosti a kurcovani parametri modelu vysledky

statistického pozorovani modelovaného realného objektu. [16]

Pti vytvareni modelu musime vzdy hledat kompromis mezi nejvérnéj$im obrazem
reality na stran¢ jedné a mezi jednoduchosti modelu na strané druhé. Na nasledujicim
obrazku je ukazka rendrovaného modelu redlného useku komunikace. Tento model byl

vystupem praktické ¢asti bakalaiské prace a cely model byl vytvoien v AutoCAD.
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Pti vytvafeni modeli by mély byt obecné dodrzeny urcité postupy. Ty jsou

zachyceny na nasledujicim obrazku.

[ty | —y P
modelu
v

| Sber dat |

I

| Implementace modelu |

V ¢asti implementace modelu dochazi k vytvareni modelu za acelem jeho dalsiho
pouziti. Tomuto kroku ptfedchazi analyza zadani, definovani postupii a ocekavanych
vysledku. V casti verifikace a kalibrace ovétujeme, zdali vysledky davaji smysl. V procesu

validace se model uznava za platny.
Modely muzeme rozdélit do n€kolika kategorii:

e fyzikalni — napf. maketa automobilu v aerodynamickém tunelu
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5.2

s vyuzitim simulacnich prostiedi

matematické

o analytické

o simulacni — nastroj hrubé sily pro komplexni systémy
deterministické — exaktné popisuji danou simulaci, napi. rovnici (pf. srazka vozidel
popsanou rovnicemi, produkce vyrobni linky)
stochastické — vstupni parametry modelu jsou vyjadieny jako ndhodné veliCiny.
Stochasticky model dava pii stejnych parametrech rtizné vysledky na vystupu

(pt. vstup zékaznikli, zpozdéni, chyba méfeni).

Vyhody simula¢nich modelu:

analyza systému, pro které neexistuji analytické modely

neobvyklé situace

studium systému v redlném Case

experimenty i v piipad¢ zvySenych pozadavki na investice, ¢i bezpecnost

modelovani systémil miize pomoci porozumét skrytym procestim

Nevyhody simula¢nich modelt:

casova a finan¢ni narocnost

mnozstvi poZadovanych vstupnich dat

obcas je lidé vnimaji jako ,black box* - musime porozumét jejich principiim
a predpokladiim

musime pouZzit vhodné metody kalibrace a validace

Simulace [22]

Simulace a pocitacové modelovani je jednou z velmi vyznamnych oblasti vyuziti

vypocetni techniky. Plvodni motivace pro vyvoj pocitacli vychéazela pravé z oblasti

modelovani.

Simula¢ni systémy slouZzi v zdsad¢ k tomu, abychom s nimi provadéli experimenty.

Simulace miizeme chapat jako modelovani na pocitaci.
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V nékterych oblastech bychom se pfitom bez simulacnich experimentii neobesli,

a to zejména z libovolného nésledujiciho diivodu:

e simula¢ni experiment je levnéj$i nez redlny pokus (drahy material)

e pokus v redlu neni mozny (je nad technické moznosti)

e origindl simulovaného systému neexistuje nebo je nedostupny (simulace pochodii
v kosmickém prostoru)

e skutecné pokusy jsou neetické (jaderné zbrang)

e pomoci simulovani mimotadnych situaci jsou trénovani zaméstnanci a jejich reakce

na tyto situace (jaderné elektrarny, letecké simulatory)

Pti tvorb€ simulac¢niho systému zpravidla uplatnime tyto faze:

e sledovani piivodniho (re4dlné¢ho) systému

e popis ¢innosti systému — vytvoieni modelu, obrazk, rovnic
e formalni popis systému

e navrh simula¢niho programu

e ladéni a verifikace programu

e simula¢ni experimenty

e aplikace vysledkd.

Zjistujeme pfitom, Ze vzor ma svoji vnitini strukturu, mize se nachazet v urcitych
stavech, existuji v ném rozliSitelné situace, a probihaji v ném jisté déje, které jej prevadi
z jedné situace do jiné. Pfitom soubor vSech situaci systému je uzavien vuci déjim (tedy

je schopen reagovat na kazdou situaci).

Simulace je tedy vyzkumna metoda, ktera spociva v tom, Ze zkoumany dynamicky
systém nahradime modelem a provadime na ném pokusy s cilem ziskat informaci o

puvodnim zkoumaném objektu.

Jako ptiklady simulaci uvadim nasledujici:
K¥izovatka — na kfizovatku piijizdéji auta z rliznych smérl, a také do rGznych smérii
odjizd¢ji. Simulaci proudd vozidel mizeme napt. ovefovat, zdali kiizovatka kapacitné
vyhovuje dané intenzité vozidel na vstupu, nebo mizeme porovnavat stejnou kiizovatku

fizenou SSZ a bez fizeni. Na zaklad¢ vytvoreného modelu 1ze sledovat rtizné inzenyrské
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dopravni prizkumy (zdrzeni vozidel v kiizovatce, délka kolony na vjezdu a mnoho

dalgich).

Obrazek 23 — Simulace modelu ¢tyiramenné priiseéné kiizovatky se SSZ v prostiredi PTV
VISSIM

Fronty - systétmy hromadné obsluhy, ke kterym postupné v Case pfichdzeji pozadavky,
které pak linka obsluhuje.

5.3  Softwarové prostiedky pro simulaci a analyzu DN [23]

Razantni vyvoj hardwaru a softwaru, ktery je mozné pozorovat v poslednich letech,
umoziuje nasazeni slozitych matematickych postupli na osobnich pocitacich. Programy

pouzivané pro analyzu dopravnich nehod lze d¢€lit dle mnoha vlastnosti.
Potencialni uzivatelé softwaru se zamétenim na vyhodnoceni DN a crash testt:

e automobilovy primysl — koncerny (zajimaji je ptedevSim mozZnosti vyvoje,
zlepSovani bezpecnosti, ovétfovani pouzitych technologii — vyrobni tajemstvi, snaha
0 uzavienost)

e soudni znalci — uzaviend komunita (vyhotovovani posudkt, spolecnost zvysuje tlak
na pouzivani simula¢nich softwart)

e vzdélavaci a vyzkumny sektor — univerzity, Gistavy
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V soucasné dob¢ se v Evropé v oblasti soudniho znalectvi k dopfednému fteSeni
stitetl a pohybu vozidel, stfetu vozidel s chodci, motocykly, jizdnimi koly pouZivaji

nejcastéji programy: [21]

e PC Crash

e Virtual Crash

e CARAT (Computer Aided Reconstruction of Accidents in Traffic)
e SMART

e Analyzer Pro

e Impulz Expert

e SMAC (Simulation Model of Automobile Collisions)

e HVE

e SIMON
e V-SIM

e Madymo
e apod.

Na FD CVUT v Praze jsou k dispozici licence softwarovych produktti PC Crash,
Virtual Crash, Impulz Expert, Madymo a Simpack. V soufasné znalecké praxi patii

k nejpouzivangj§im program PC Crash v kombinaci Impulz Expert.
Simulace v praktické casti této diplomové prace (viz kapitola ¢. 6. 6), bude

vytvofena alespoil v jednom niZe uvedeném simulacnim prostiedi.

5.3.1 PC Crash

PC Crash je software urCeny pro rekonstrukci dopravnich nehod. Jeho vyuziti je

zcela zasadni v oblasti soudniho znalectvi pro automobilovou dopravu.

Rekonstrukce dopravni nehody je diky mnozstvi parametrd (3D modely, redlné vypocty

reakce téles) presna.

Software umoziuje pouZziti vicet€losového systému pro zdokonaleni vypocti
a priblizeni se tak realité. Databaze vozidel je aktualizovéna a jsou pfipraveny i Sablony

posadky, chodci, jezdcti na motocyklech apod.

vvvvvv

modeli. Pfitom je mozné =z jednoduché kinematické simulace kdykoli pfiejit
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ke komplikovangj$§imu modelu. VSechny pfedtim uskute¢néné definice se v tomto piipadé

automaticky prevezmou. VSechny vysledky se okamzité, po vypocteni simulace, zobrazi

v grafické i ¢iselné podobé.

JOA)

Systém podporuje import modeld z CA modelait, coz je dilezité pro moznost

modelovani prostorového terénd a vlastnich modelll vozidel. U sloZitych simulaci

umoziuje spolupraci se systétmem MADYMO.
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5.3.2 Virtual Crash

Virtual CRASH je program nové generace pro simulaci dopravnich nehod.
Mimo samotné simulace umoziiuje Virtual CRASH zobrazit vysledky v technickych
plancich, 3D perspektivnich pohledech, v diagramech a tabulkach. Samoziejmosti jsou

i videosekvence.
Program je ur€en zejména pro:

e vypocet deformace vozidel v redlném Case
e vypocet deformacni energie

e podporuje pln¢ modelovani jak kinematickych tak dynamickych feseni

Obrazek 26 — 2D zobrazeni simula¢niho prostiedi Virtual CRASH

Obrazek 27 — 3D zobrazeni simula¢niho prostiedi Virtual Crash
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6 Prakticka cast diplomové prace

6.1 Zadani ulohy
Cil:

e navrhnout metodu, jakym zplisobem se ze zamétenych dat vytvoii realny model
dopravni situace v simula¢nich prostiedich pro analyzu dopravnich nehod

e fesit rozhledové podminky modelované situace

Ke splnéni téchto cilti bylo vyuzito geodetického zaméteni realné situace povrchu, méteni
dynamiky jizdy vozidla a statistického prizkumu chovéni dopravniho proudu na rychlostni

komunikaci R46.

Pro praktickou ¢ast této diplomové prace, v ramci vyzkumu SGS, doslo k zaméteni
mimouroviiové kiizovatky (MUK) Ol3any, ktera se nachazi na 33. kilometru rychlostni
komunikace R46 u obce OlSany u Prostéjova a Hablov, viz obrazek ¢. 28. Stavba OlSany —
hr. okr. Prostéjov/Olomouc: km 30,659 — 34,010 (3,351) je projektovana v kategorii
S 21,5/100 a byla uvedena do provozu vroce 1975. R46 zafind mimouroviiovou
ktizovatkou u Vyskova s dalnici D1 a vede ptes Prostéjov do Olomouce, kde se napojuje

na rychlostni komunikaci R35. Celkova délka R46 je 37 km.

Oldany u 2
Prostéjova = (462

qu pshad

Hablov

| E52,

[ ea |

Obrazek 28 - Mimouroviové kiiZeni rychlostni komunikace R46 [35]
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6.2  Pouzité mérici pristroje
Pro tucely sbéru dat byly pouzity pfistrojové pomicky, které jsou uvedeny
v nésledujici tabulce.

Tabulka ¢. 3 - PouZité méFici pristroje

Nazev pristroje Typ
Akcelerometr Xsens — MTI — G - 00501494
Radar Staticky radar Sierzega SR4
Totalni stanice GPT 70031
Fotoaparat Canon Powershot S5 IS

6.3  Meéreni jizdnich vlastnosti automobilu pomoci akcelerometri

6.3.1 Informace o provedeni méreni

e datum: pondéli 15. 8. 2011
e (as: 8:45 —16:05
e provadél: Michal Frydryn

Pro potieby tvorby simulace bylo tfeba zméfit dynamiku jizdy vozidla sledovanym
usekem. Byla provedena méteni pouze téch hodnot, které je mozno méfit za jizdy (viz
obrazek ¢. 14). Pro vytvareni simulaci je vSak nutno znat i jiné veli¢iny. Tyto jsou bud’
zanedbavany (odpor vzduchu Oy), nebo jsou v simula¢nim prostfedi nahrazeny ptibliznymi

hodnotami. Jedna se naptiklad o:

e vlastnosti pruzeni a tlumeni
e hmotnostni model vozidla, patfi sem i moment setrvacnosti
e adheze
Vyse uvedené veliCiny jsou samoziejmé také meéfitelné, a to za pomoci zkouseni
automobilu, ¢imZ se vyrazn€ zvySuji celkové naklady na pofizeni dat, ale i co se tyce
casového hlediska. VSechny vySe uvedené hodnoty mohou slouzit pfi vytvareni modelu

a k jeho validaci (viz kapitola ¢. 5. 1).
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6.3.2 Postup méreni

Sbér dat se realizoval ve dvou etapach. V prvni etap€ bylo provedeno méteni useku
Praha — Olomouc — OlSany u Prostéjova. V druhé etapé bylo provedeno méteni tiseku
Olsany u Prostéjova — Prostéjov — Olomouc — Praha. V prib¢hu téchto méfeni byl

proveden sbér dat na MUK Ol$any.

Pozornost bude dale vénovana piipojovacimu pruhu této mimouroviiové kiizovatky
(viz obrazek €. 29), ve sméru na Prostéjov a Vyskov, a to z toho divodu, Ze tento usek
bude tvofit podklad (povrch) pro simula¢ni prostfedi. Veskeré naméfené hodnoty jsou

k dispozici v elektronické ptiloze €. 6. 1.

Béhem jizdy vozidla doslo ke sbéru dat pomoci akcelerometru, ktery byl ptipojen
k osobnimu pfenosnému pocitaci. Pfi umisténi polohy akcelerometru byly relativné
dodrzeny polohy pocatku dvou os automobilu ze tfi, a to osy y a z. Pro tcely této prace je
to dostacujici. Data byla zaznamenavana softwarem MT Manager (soubor s koncovkou
* mtb). Hlavni snima¢ akcelerometru méfil zrychleni a uhlovou rychlost ve vSech osach.
Vzorkovaci frekvence snimace byla 10 H,. Vedlejsi snimafe akcelerometru jsou
magnetometr, teplomér a barometr. Vystupni hodnoty ze snimact byly zpracovany pomoci

integrovaného Kalmanova filtru.

6.3.3 Vlastni zpracovani

Vsechna data byla exportovana z MT Manager do textového souboru *.txt
a do formatu *kmz (GPS soufadnice) pro Google Earth. Textovy soubor byl upraven
v Microsoft Office Excel a byl exportovan jako soubor *.csv do DIAdem, ve kterém byly
vytvofeny grafické vystupy naméfenych hodnot. Jen pro zajimavost je zde uvedeno, Ze
data z obou meéteni, v Microsoft Office Excel, vychazi na 230 588 tadkt. V programu
Google Earth si lze celou namétfenou trasu prohlédnout. Graficky vystup z tohoto

programu je zastoupen obrazkem ¢. 29.

OranZové Sipky na obrazku znazornuji GPS polohu automobilu jedouciho métenym
tisekem. Cervenym textem je oznaden piiblizny zadatek a zelenym textem pfiblizny konec
sledovaného useku pfipojovacitho pruhu na rychlostni komunikaci R 46. Tomuto

sledovanému useku odpovidaji 1 nasledujici grafy.
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Na grafu €. 4 je znazornéna rychlost vozidla jedouciho sledovanym tsekem. V Case
0 sekund automobil opousti kiizovatku, najizdi na pfipojovaci pruh a zafne zvySovat
rychlost. V ¢as cca 16,5 sekund dochazi kuvolnéni plynového pedélu a ke kontrole
rozhledovych podminek na pribéznych pruzich rychlostni komunikace. Z grafu je patrné,
ze kriticky €asovy odstup nadfazeného jizdniho pruhu byl v dobé€, kdy se do n€ho chtél
fidi¢ zaradit, dostate¢n¢ velky, jelikoz po kratkém casovém tuseku, kdy jelo vozidlo témér

konstantni rychlosti, doslo opét k nartstu rychlosti.

V zavislosti na rychlosti, jakou fidi¢ projizdél sledovanym tsekem, jsou
v nasledujicim grafu €. 5 vykresleny hodnoty zrychleni v ose x a v ose y a v grafu €. 6 jsou
vykresleny hodnoty pro klopeni a klonéni. Objasnéni vSech namétenych hodnot napoméaha

obrazek ¢. 14.

V grafu €. 5 si lze povSimnout, ze zrychleni v ose y odpovida prijezdu nejprve
pravostrannym (kladné hodnoty) a nasledné i1 levostrannym obloukem (zaporné hodnoty).
Vose y bylo u pravostranného oblouku dosaZeno nejvyssiho zrychleni cca 3,0 m.s™
a u levostranného oblouku cca -4,5 m.s”. Co se ty&e zrychleni vose x, tak nejvyssi
hodnoty byly naméfeny v misté, kdy vozidlo najizdélo na pfipojovaci pruh, emuz
odpovida zrychleni cca necelych 2,0 m.s, a v mist8, kdy fidi¢ najizdél do nadfazeného

dopravniho proudu, zrychlenim cca 1,0 m.s™.

‘ NATIONAL INSTRUMENTS "
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6.3.4 Zavér

Z obrazku €. 27 je patrné, Ze stavebni feSeni piipojovaciho pruhu neodpovida
v sou¢asné dob& norm& CSN 73 6102 (viz obrazek &. 10, kapitola &. 2. 2. 2). V oblouku je
rychlost vozidel ve sméru na Prostéjov omezena svislou piikazovou dopravni znackou
B20a na nejvyssi dovolenou rychlost, a to 80 km/hod. Mimo oblouk byla ptivodné rychlost
vozidel omezena na 130 km/h. Pozdé&ji byla tato rychlost, snizena na hodnotu 100 km/h.
Tésné pied zaGatkem vyzkumu vydalo RSD nafizeni ke sniZeni rychlosti ze 100 km/h
na 80 km/h vcelém useku. V pfipadé, Ze by kriticky Casovy odstup nadiazeného
dopravniho proudu neumoznoval zatfazeni vozidla do podiadného jizdniho proudu, byl by
f1di¢ nucen zastavit na konci piipojovaciho pruhu a zafazeni do nadifazeného dopravniho

proudu by musel realizoval z nulové jizdni rychlosti.

Tento manévr je za urcitych podminek velmi nebezpeny a snadno muze dojit
k naruseni bezpecnosti silni¢niho provozu. Pokus o potvrzeni této hypotézy, pouze pomoci
simulace, bude proveden v kapitole ¢. 6. 6. NebezpeCnost manévru najeti na hlavni

komunikaci byla prokazana nahravanim videozaznamu ,,skoronehod*.
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6.4 Méreni rychlosti na R46 v km 33, OlSany u Prostéjova

6.4.1 Informace o provedeni méreni

e datum a Cas: nedéle 7. 8. 2011 (1:00) — ¢tvrtek 11. 8. 2011 (9:30)
e umisténi zafizeni: = OlSany u Prostéjova (viz obr. €. 27)
e smér: Olomouc — Vyskov

6.4.2 Postup méreni

Staticky radar byl upevnén na svislém dopravnim znaceni v blizkosti hrany
komunikace a jeho pomoci doSlo k méfeni rychlosti jednotlivych vozidel v daném sméru
a v Casovém intervalu, které jsou uvedeny v kapitole 6. 4. 1. Radar by mél byt umistén
0,5 az 2 m od jizdniho pruhu ve vyice cca 1 m tak, aby nebranil ve vyhledu. Uhel piistroje

k jizdnimu pruhu by mél byt 30°.

Sierzega SR4 umi jednoduse provést podrobnou analyzu silnicniho provozu pomoci
integrované¢ho zdznamu dat a pomoci dodavaného vyhodnocovaciho softwaru. Vystupem
muze byt tabulkovd forma nebo graficky vystup. Pfistroj umi vyhodnotit informace o
skladbé dopravniho proudu na zaklad¢ mérenych délek vozidel. Ziskavaji se tak objektivni
hodnoty, jelikoZz pfistroj svym vzhledem neovlivituje Gcastniky silni¢niho provozu. Tento

radar byl zaptjéen Ustavem dopravnich systémi K612.

6.4.3 Vlastni zpracovani

Z namétenych dat byly analyzovany rychlosti vozidel a odec¢teny zakladni
statistické udaje pro cely méfeny soubor a pro jednotlivé dil¢i soubory (dny v tydnu).
Rozdé€leni rychlosti celého naméfeného souboru ve sledovaném profilu je zndzornéno

na grafu ¢. 7. Hodnota rychlosti na ose x vyznacuje intervalovou hodnotu ,,do - v€etné*.

e modus rychlosti v intervalu: ~ (90;95) km/h
e priamérna rychlost: 101 km/h
e primérnd rychlost s odfiltrovanim 15 % extrémnich hodnot: 101 km/h

e max. naméfena rychlost: 181 km/h (jednostopé vozidlo, 7. 8. 11, 22:11 hod)
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Graf ¢. 7 - Rozdéleni rychlosti v monitorovaném profilu celého méieného souboru
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Piekroceni povolené rychlosti

Povolena rychlost v useku je omezena na 80 km/h. V grafu ¢. 8 je Cervené

vyznacen podil vozidel, kterd povolenou rychlost piekrocila.
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K ptekroceni povolené rychlosti doslo u 95 % vozidel. Je-li uvaZovana
desetiprocentni tolerance, tedy rychlost 89 km/h, byla tato rychlost ptekrocena u 76 %
vozidel. Témét polovina tidi¢ (47 %) piekrocila povolenou rychlost o vice nez 20 km/h.

Rychlost 130 km/h ptekrocilo 5 % tidicl z naméfeného vzorku.
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Variace dopravy a rozdéleni rychlosti v zavislosti na denni dobé a dni v tydnu

Graf ¢. 9 znazoriiuje rozdéleni rychlosti vozidel ve vSedni den (svétle) a vikendovy
den (tmavé¢). Tvar rozdé€leni rychlosti je v obou dnech témét shodny. Modus rychlosti
pro vSedni den se pohyboval v intervalu (90;95) km/h. Pro méfeny vikendovy den plati, ze
nejvice vozidel se pohybovalo v intervalu (85;95) km/h.

utery
I nedéle

Den byl rozdélen do ¢tyt ¢asovych useki, pro které bylo vyhodnoceno rozdéleni
rychlosti a modus souboru s oznacenim vyed, pramernd rychlost zahrnujici 85 % vozidel
vpss (z naméteného vzorku bylo odfiltrovano 15 % extrémnich hodnot — 7,5 % na kazdé
stran¢ spektra) a dale byla zaznamenana maximalni naméfend rychlost vy, v dané dobé.
Konkrétni hodnoty viz nasledujici grafy a piislusné tabulky. Casové intervaly byly zvoleny

nasledovné: (0 —5), (5—-12), (12 -20) a (20 — 24) hod.
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Tabulka ¢. 4 — Statisticky vyhodnocena rychlost ¢asovych intervalu, utery 9. 8. 2011

Interval [hod] 0-5 5-12 12-20 20-24
Vmod [km/h]  85-90 90-95 90-95 90-95
vpss [km/h] 104 101 100 100
Vmax [km/h] 173 165 160 160
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Vikendovy den — nedéle 7. 8. 2011
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Pozn.: Intenzita mezi 0:00 az 1:00 je nerelevantni, jelikoz méfeni bylo zahdjeno v 0:56 hod.
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Tabulka &. 5 - Statisticky vyhodnocena rychlost ¢asovych intervali, nedéle 7. 8. 2011

Interval [hod] 0-5 5-12 12-20 20-24
Vmoa [km/h]  85-90 90-100 85-90 105-110
vpss [km/h] 103 102 101 107
Vanax [KM/h] 167 172 159 181

Primérna rychlost 85 % vzorku namétenych rychlosti je v rozmezi 100 — 102 km/h,
pramérnd rychlost se v no¢nich hodinach obecné zvySuje na hodnoty okolo 105 km/h.

Vyvoj prumérné rychlosti béhem jednotlivych dni je zobrazen v grafu ¢. 20.

Graf ¢. 20 - Vyvoj primérné rychlosti béhem jednotlivych dni
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modusu (viz napt. rozdéleni nedéle 20 — 24 hod) nebo ke zplosténi kiivky rozdéleni
rychlosti smérem k vys$§im rychlostem (viz napt. utery 20 — 24 hod). Tuto hypotézu

potvrzuje i vyvoj prumérné rychlosti z grafu €. 20.

6.4.4 Zavér

Povolena rychlost v méfeném tseku (osazeno svislym dopravnim znac¢enim B20a)
neni obecné dodrzovana. Povolenou rychlost piekracuje 95 % vozidel, pfi¢emz rychlost
100 km/h ptekroc¢i témét polovina fidict (47 % naméteného vzorku).

Ptfi sbéru dat dochazelo kurCité chybé meéieni, a to konkrétné¢ ve zkresleni
métenych délek vozidel. Jelikoz byl radar instalovan u Ctyfpruhové smérové rozdélené
komunikace, doslo i k detekci vozidel, které byly v piekryvu. Velikost této chyby se

nepodafilo definovat.
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Na zaklad¢ teorie dopravniho prizkumu bylo vybrano utery, jako primérny den

vtydnu a nedéle, zdivodu naméfenych vysokych intenzit. Statistické vyhodnoceni

zbylych dni je uvedeno nize.
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Tabulka ¢. 6 - Statisticky vyhodnocena rychlost ¢asovych intervali, pondéli 8. 8. 2011

Interval [hod] 0-5 5-12

12-20 20-24

VYmod [km/h]
VPss [km/ h]
Vmax [km/ h]

107
169

100
166

99

164

90-95 90-95 85-95 90-95
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167
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Tabulka ¢&. 7 - Statisticky vyhodnocena rychlost ¢asovych intervalu, stifeda 10. 8. 2011

Interval [hod] 0-5 5-12 12-20 20-24
Vmod [kM/h]  85-95 90-95 90-95 90— 95
wpss [km/h] 101 101 100 105
o [km/h] 168 162 161 181

6.5 Zaméfeni MUK Ol$any pomoci geodetického piistroje

6.5.1 Informace o provedeni méreni

e datumacas: 1.méfeni-7.8.2011 (12:30—-16:15)

2. méfeni - 27. 10. 2011 (10:00 — 16:00)

e provadél: 1.1 2. méfeni — Pfemysl Junek, Drahomir Schmidt
e teplota: 1. méfeni — 32,5° C, 2. méfeni — 12,9° C
o tlak: 1. méfeni — 979 bar, 2. méfeni — 996 bar

6.5.2 Postup méreni

Pfed zahajenim méteni byla zvolena stanovisté, z nich bylo provedeno zaméteni
celé MUK OlSany. Stanovisté byla volena tak, aby znich byl zajistén dobry vyhled
na vytyCovanou oblast méteni. Jejich umisténi je zakresleno ve vykresu v pfiloze ¢. 11.
Dale byly zvoleny pomocné body méteni (PBM). Pomoci PBM lze spojovat vSechna
meéieni (jednotlivé prostorové modely) do jednoho celku. Dostupna mista byla zaméfovana
hranolové, nepfistupna mista (napf. jizdni pruhy R46) nebo mista s dobrou odrazovou
plochou (napt. PBM) byla zamétovana bezhranolové. Rozméry objektii v nizkych a snadno
dostupnych polohach byly méteny nivelacni lati (napt. Sitka chodniku, vyska zabradli,
Sitka ptechodu pro chodce, atd.).

Pfi prvnim zaméfeni byl geodeticky pfistroj umistén na pravém okraji mostu
smérem na OlSany u Prostéjova a bylo zvoleno 8 PBM. Nasledné¢ byla provedena tfi
zaméteni, ta jsou zpracovana jako vykresy v pfiloze €. 1, 2 a 3. Pocet vytyCenych bodii
u jednotlivych méfeni je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 8 — Tabulka vyty¢enych bodii a PBM 1. — 3. zaméfeni

Zaméreni €. Pocet vytyCenych bodi Pocet PBM

1 207 2
2 54 8
3 24 5

Premysl Junek -77 - CVUT v Praze Fakulta dopravni



Diplomové prace Analyza rozhledovych podminek fidice
s vyuzitim simulacnich prostiedi

Pti druhém zaméteni byl geodeticky pfistroj umistén na zbylych vyznacenych
stanovistich, z nich byla realizovana dalsi tfi zaméteni, kterd jsou zpracovana jako vykresy
v priloze €. 4, 5 a 6. Pocet vytyCenych bodl u jednotlivych méfeni je uveden v nasledujici
tabulce.

Tabulka ¢. 9 — Tabulka vyty¢enych bodii a PBM 4. — 6. zaméfeni

Zaméreni €. Pocet vytyCenych bodi Pocet PBM

4 165 13
5 70 5
6 146 3

6.5.3 Vlastni zpracovani

Po provedeni zaméfeni MUK Ol3any doslo k exportu dat z totalni stanice pomoci
vlastniho softwaru Topcon link v.7.5. Jedné se o databazovy software, ve kterém se daji
zamétena data prohliZet, upravovat a dale exportovat. Format tohoto souboru je oznacen
* tsj. Z tohoto softwaru byla data ptfevedena do Microsoft Office Excel a byla upravena
tak, aby se dala hromadné vkladat pies textové okno do programu AutoCAD. Vzniklo tak
Sest samostatnych soubori s upravenymi daty, jejichz format je *.xlsx. V nasledujici
tabulce je uveden piiklad formatu vstupnich funkci pro kresleni objektli v programu

AutoCAD.

Tabulka €. 10 - Priklad forméatu vstupnich funkei pro AutoCAD

Typ objektu Format vstupni funkce
Bod =CONCATENATE(x;",";y;","z)
Popisek bodu =CONCATENATE("-TEXT";" ";x;",";y;",";z;" ";uhel natoCeni;" ";popisek)

Timto zpisobem doslo k vykresleni jednotlivych zaméteni, ta tvoii ptilohu ¢. 1 — 6.
Jednotlivé prostorové modely byly vlozeny do nového vykresu pomoci externich fererenci
a jejich spravna prostorova poloha a natoceni, bylo provedeno pomoci ploch, které jsou
tvofeny PBM. Spojeni vSech modell je vykresleno v pfiloze ¢. 7. V tomto vykrese, ale
i v ptiloze ¢. 1 — 6, jsou PBM vyznaceny fialovou barvou (v legendé oznaceny jako body

spojeni).

Pomoci takto spojenych prostorovych modelti bylo mozno vytvofit novy prostorovy
model za pouziti 3D kiivky (pro linie s ndhlou zménou kiivosti — napi. chodnik, fez

komunikace) a s vyuzitim spline kiivky (vodorovné dopravni zna€eni, hrany komunikace,
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atd.). Tyto nové kiivky slouzily pozd¢ji jako povinné spojnice pii tvorbé trojuhelnikovité

sité (viz nize). Nove vytvoreny prostorovy model je vykreslen v ptiloze ¢. 8.

U bezhranolového vytyceni bodit byl dosah laserového paprsku ovlivnén typem
piistroje a klimatickymi podminkami. Z tohoto divodu nedoSlo k zaméfeni vSech
potiebnych bodi. ProdlouZeni hran (v legend€ oznaceno €ervenou barvou) bylo provedeno
tak, ze se vytyCenymi body hran rychlostni komunikace prolozila 3D kiivka a vznikl tak
pomocny fez, ktery je v ptiloze ¢. 10 oznacen jako fez €. 3. Zpisob dostfedného klopeni

jizdniho pasu v oblouku je vykreslen na nasledujicim obrazku.

N
2l
— N <
<t e N [sa) <t
o N N o s
b= = N AN =
=3 = e <
S
3,56 3,54 3,75 3,46 3,53

itr

Soufadnice y je pro lepsi ndzornost ndsobena konstantou £ = 3. Druhy a paty bod
zleva predstavuje stiedni vodici ¢aru. Zbylé body piedstavuji vnitini ¢ast vodiciho
prouzku. Ciselné hodnoty, které jsou otoené o 90° nad jednotlivymi body, znazoriuji
vyskovy rozdil bodu vzhledem k prvnimu bodu zleva. Veskeré ¢iselné hodnoty jsou
uvedeny v metrech. Ze znalosti pticného profilu klopeni komunikace a poloméru oblouku
bylo mozné pomoci pomocnych bodii vykreslit pribéh komunikace. Podle normy CSN
73 6101 1ze ptedpokladat, Ze vn&jsi casti vnitiniho vodiciho prouzku, body 3 a 4 zleva,

vedou nivelety komunikace.

Vyse uvedeny postup je nezbytny k tomu, aby se znové vzniklého modelu dala
vytvofit nova databaze bodu riizné slozitosti a o stejném soufadném systému. V nasem
ptipad¢ doslo k vytvotreni bodi v méfeném intervalu i = 1 m, a to z divodu podrobnéjsi
trojuhelnikovité siti (viz nize). Body je mozné z AutoCAD exportovat pomoci funkce
extrakce dat. Posloupnost bodi Ize zajistit filtraci pomoci soutfadného systému. Na zaklad¢
toho je potieba pfistupovat i k délkdm a prubehu vykreslenych kiivek a nasledné k vybéru
skupin bodi, které jsou kfivkam vlastni. Tyto body byly zpracovany uplné stejnym
zpusobem, jako je naznaceno v prvnim odstavci této kapitoly. Nasledné byl vytvotren 2D
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model MUK Olsany, ktery je vykreslen v piiloze & 10 jako situaéni model a v pfiloze

¢. 11 jako 2D model spolu s mapovym podkladem.

Software pro simulace pracuji s plochami, které¢ jsou tvoteny trojuhelniky. Jedna se
o plochu, kterda ma jasn¢ definovanou normalu plochy. V simulacnim prostfedni se pak
plochy zobrazuji podle toho, jakym smérem jsou orientované jejich normadly. K vytvofeni
takovéto plochy byl vyuzit software AutoCAD Civil 3D, ktery dokéze spojenim bodl
vytvorit povrch, ktery se sklada z trojihelnik nebo rastri. Postup, jak takovyto povrch
vytvorit, je prehledn¢ vysvétlen ve vyukovém programu, ktery se zobrazi po stisknuti
klavesy F1. Je k nalezeni pod zélozkou Vyukové programy zaméfené na povrch, kde je
piehledné popsana veskerd prace s povrchy, a to v podkapitole Vytvofeni a pfidani dat
k povrchu. Jednd se o povrch TIN, do kterého byla vlozena pfedem piedpfipravena
databaze bodu typu Pxyz, kde P je ¢islo bodu a x, y a z jsou prostorové souradnice. Format
souboru byl typu *.txt. Trojuhelnikova sit’ byla vytvofena pomoci nové vytvorené databaze
bodl (viz ptiloha ¢. 9). Musely byt vytvofeny dva databdzové soubory forméatu *.txt,
zvlast pro body mostu a zvlast pro zbylé body. Povrch mostu byl vytvoien oddélené
od zbylé komunikace a zelen¢, a to z toho divodu, Ze kdyz byl tvofen povrch ze vSech
bodii najednou, doslo k vytvoteni trojuhelnikovité sit€¢ mezi body mostu a body s rozdilnou
z soufadnici. Oddélené vytvofené povrchy byly poté spojeny do jednoho celku.

Interpretace takto vzniklého povrchu je na dalSim obrazku.

Na obrazku jsou barevné vyznaCeny vesSkeré hrany, které tvoii povinné spojnice

povrchu a pomahaji zptesnit vytvotenou sit’, ktera vznikd mezi t€émito hranami. Vytvoiena
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trojuhelnikovité sit’ se da dale vice zjemnit pomoci pfirozené interpolace sousednich bodd.
Na dal$im obrazku je zndzornéna vyhlazena sit’, kde byl zvolen pro rastr x a y rozte¢ boda

r=10. Timto bylo do sité pfidano dalSich 858 novych bodu.

Ulozeny povrch se v prostiedi AutoCAD chova jako rozlozeny povrch
na jednotlivé trojihelnikovité plochy, které jsou vytvoreny pomoci 3D plochy. Tento
pfevod s sebou vSak nepfevede zadné body, které by se daly pozdéji exportovat pomoci
extrakce dat. Kdyz se jednotlivym plochdm pfifadi materidly, mizeme provést rentovani
vykresu, z ¢ehoz vnikne fotorealistickd scéna. Pfiklad takovéto fotorealistické scény je

znazornén na nasledujicim obrazku.
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Takto vytvofena plocha by mohla tvofit idealni podklad (polygon skloni)
do simula¢niho prostiedi Virtual CRASH. Problém je ale vtom, Ze vyvojafi tohoto
softwaru maji opacné¢ definovanou normalu plochy a k zobrazeni plochy dochédzi smérem

k z&porné z soutadnici.

V simula¢nim prostiedi PC Crash lze vytvofit polygon sklonli tim, ze
ptes dialogové okno Kreslit dojde k nacteni souboru *.dxf ptfes nabidku Nahrat, ve kterém
jsou uloZeny body modelu, mezi nimiZ chceme mit vytvofenou trojuhelnikovitou sit
(proces triangulace). Tento soubor musi byt zaroven v aplikaci AutoCAD ukoncen, jinak
nedojde k nac¢teni bodii. Po nacteni bodu a jejich vybéru se provede triangulace. Pii otazce,
jestli se triangulované plochy maji ptevzit jako polygony sklonu, se zvoli ne. Dale musi
dojit k vyplnéni vytvotené plochy pfed dialogové okno Kreslit a nabidku Styl ¢ary zménit,
aby doslo k jejimu zobrazeni. JelikoZ se v této fazi polygon sklonti nechové jako pevny
podklad, ktery by bylo mozno osadit vozidlem, musi dojit jesté¢ k nasledujicimu postupu.
Pres dialogové okno Polygon sklonu a nabidku 3D objekt cesty nastavit, dojde
k exportovani vykresu do souboru *.dxf. Tento soubor se opét otevie v aplikaci AutoCAD,
pfipadné dojde k upravé chybné vytvorené triangulované plochy a opét se soubor ulozi
jako *.dxf. Do PC Crash se ptes dialogové okno Polygon sklonu a nabidku 3D objekt cesty
nastavit tento soubor importuje. Opét dojde k vyplnéni plochy. Pokud se vozidlo na tuto
plochu nepfichyti, musi se proces vyplnéni opakovat. Vytvoieny povrch se da potadhnout
bitmapou a interpretace takto vytvofeného povrchu je znidzornéna na obrazku

¢. 24 a 25 (viz kapitola 5. 3. 1).

6.5.4 Zavér

Pii geodetickém zaméfovani by mél byt kladen diiraz na peclivou a piesnou
dokumentaci vSech pozadavk, které jsou uvedeny v kapitole ¢. 3. 2. 1. Zaméteny by mély
byt vSechny hrany, které jsou dulezité¢ pro tvorbu modelu. Vytyceni bodi hran by mélo
probihat po vhodné zvoleném intervalu, od zacatku hrany do jejiho konce, nebo do mista,
kde zacind napojeni jind hrany. Body by se m¢ly nachdzet vzdy v mistech, kde nastava
zména prubéhu hrany (zacatek/konec oblouku a oblouk samotny, zména Sitkového
uspotadani). Déale by mél byt kladen diraz na vytyCeni dostatecného poctu ezl
komunikace, u kterych sledujeme veskeré vySkové a Sitkové rozdily navrhovych

parametrt, jako je napf. pfilehly terén, dno ptikopt, hrana komunikace, zacatek zpevnéné
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krajnice, vodorovné dopravni znaceni, atd. Je vhodné mit pro kazdy zamétovany objekt

samostatnou hladinu.

Budeme-li pti sbéru dat vyse uvedenému doporuceni vénovano vice pozornosti, tak
se nam takto investovany Cas, pfi zpracovani méfeni a tvorbé modelu, mnohonasobn¢ vrati.
V opacném piipade se musi chybéjici body slozité interpolovat a vnasSime tim do modelu
uréitou tvarovou neptesnost. Na obrazku ¢. 33 je napt. v horni ¢asti vidét, Ze nedoslo

k tplnému vytyceni hrany komunikace odbocujiciho pruhu. To bylo zplisobeno vyskytem

vvvvv

Plosny model MUK Ol3any se podatilo importovat pouze do simulaéniho prosttedi
PC Crash, a to vpodobé¢ bodl, které museli byt triangulovany. Abychom vytvoftili
z importovanych bodl polygon sklonti, musi nasledovat dalsi série postupli a tiprav. Navic
pii vytvafeni triangulované plochy nemame moznost zadavat povinné spojnice, abychom
dosahli lepsi presnosti pfi vytvareni povrchu. Co je na obtiz, Ze se triangulace nevytvari
pouze plosné, jako je tomu v AutoCAD Civil 3D, ale triangulace se vytvaii 1 mezi body
s rozdilnou z soufadnici a u vétsiho poctu bodi se stava sit’ méne piehlednd. Takto
vytvoiena sit’ se da samoziejmé upravit v aplikaci AutoCAD. Kdyz doSlo k triangulovani
vSech 5655 boda (viz pfiloha ¢. 9), tak pro svou vysokou narocnost nedoslo ani
k zobrazeni plochy. V PC Crash se dala plocha celé MUK Olsany vytvofit jen tim, Ze se
proces triangulace vytvarel Ctyfikrat. U takto sloZité plochy ale vznikaly plosné vady (diry
v siti) a jejich vyhledavani a opraveni pfes pozici kamery je velice zdlouhavé. Navic se
s takto slozitou plochou tézko pracuje a to zdivodd zvySujicich se softwarovych
pozadavkl na vykon pocitace. Dalsi nevyhodou je, Ze triangulace vytvofena v PC Crash se

v aplikaci AutoCAD chova jako 3D kiivka a ne, jako 3D plocha.

Vyse uvedené problémy by se daly vyfesit tim, ze by z pohledu vyvojaia doslo
v softwaru PC Crash ke zméné definice objektu, z kterého je plocha vytvorena, a to z 3D
kiivky na 3D plochu, pti spravné definované normale plochy, nebo nalezenim nastrojt,

které by dokazaly ptevést 3D plochu na 3D kiivku.

V simula¢nim prostfedi Virtual Crash je plocha definovana pomoci 3D plochy, ale
problém vnika vtom, ze k zobrazeni plochy v tomto prostfedi, je potfeba mit opacné
definovanou normalu plochy. Tento problém by se dal vyfeSit tim, Zze by zpohledu

vyvojatt doslo k predefinovani viditelnosti plochy.
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Plocha by byla viditelna tehdy, byla by vytvotfena ve smyslu pravoto¢ivého soufadného systému, misto, jako doposud, levotoc¢ivého, nebo

nalezenim néstrojl, které by dokazaly oto€it smer normaly u vétsi skupiny vybranych 3D ploch.

Na zaklad¢ vytvorenych zavérh v této kapitole je vhodné provést multikriteridlni analyzu, kterd bude zohlednovat pfenositelnost souborti
mezi jednotlivymi softwarovymi prostiedimi. Takto shrnutou analyzu reflektuje nasledujici tabulka, kde dojde k porovnani svislého sloupce proti

vodorovnému. V tabulce je pienos zapsan ve formatu format souboru/typ objektu/vyskytujici se problém.

Tabulka ¢. 11 - Reflektujici pi‘enositelnost souborii mezi jednotlivymi softwarovymi prostredi

a
« 7))
= a =
5 2 z :
@) o
2 : :
2 2 £ 2
= >
<
AutoCAD Civil 3D - *.dwg/3D plocha/- - -
AutoCAD *.dwg/3D plocha/- - * .dxf/3D plocha/orientace normaly *.dxf/bod/-
Virtual CRAS - - - -
PC Crash *dxf/3D ktivka/-  *.dxf/3D kiivka/- - -
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6.6 Simulace

6.6.1 Informace o provedeni simulace

e software: PC Crash 9.0

e misto: ptipojovaci pruh MUK Ol3any

® vyznam: analyza rozhledovych podminek a provéteni bezpe¢nosti silni¢niho
provozu

Pro tvorbu simulace byl pouzit jako podkladovy povrch (polygon skloni) model
&asti MUK Olgany, na kterém bude simulovan kineticky pohyb vozidel a ktery je vystupem
kapitoly ¢. 6.5. Dale byly jako vstupni hodnoty pouzity zavéry ze statisticky zpracovanych

dat a zavéry z akcelerometrti, pomoci nichz doslo k méfent jizdnich vlastnosti automobilu.

6.6.2 Popis modelové situace:

Na 33. kilometru km se nachdzi mimouroviiova kfizovatka MUK Ol$any, kde
dochdézi k napojeni silnice III. tfidy, spojujici OlSany u Prostéjova a Hablov, na rychlostni
komunikaci R46. Oba dva piipojovaci pruhy v sou¢asné dobé nevyhovuji normé CSN
73 6102 (viz obrazek ¢. 10), a to z divodu absence piidatného pruhu pro pfipojovani
vozidel na rychlostni komunikaci. Ve sledovaném tseku smérem na Prostéjov (viz obrazek
¢. 29) bylo statisticky zjiSténo, Ze piedepsanou rychlost 80 km/h prekracuje 95 % vozidel.
Ze zaznamu skoronehod, ptimo pozorovanych konfliktnich a rizikovych situaci, bylo
vysledovéno, jak mize byt manévr, kdy se fidi¢ snazi znulové rychlosti zatadit
do pribézného jizdniho pruhu, nebezpeény. U ucastnika silni¢niho provozu jedouciho
v pravém prabézném jizdnim pruhu, ktery neznd mistni podminky a ktery nedodrzi
pfedepsanou rychlost, mlize dojit napt. ke sraZzce s vozidlem vyjizdéjicim z ptipojovaciho
pruhu. Z protokolti, jez eviduji dopravni nehody, za rok 2010 a ¢aste¢né¢ za rok 2011, na
R46 a které byly poskytnuty tymu SGS Policii CR (bez osobnich tdaji), vypliva, Ze se
v tomto misté ve sméru na Prostéjov zadna takovato podobna nehoda nestala. V opaéném
sméru viak doslo k podobné situaci. Ridi¢, ktery se snazil zafadit do priib&zného jizdniho
pruhu, ve sméru na Olomouc, $patné¢ odhadl rychlost vozidla jedouciho v pravém jizdnim
pruhu. Ridi¢ jedouci po rychlostni komunikaci se snazil najizdg&jicimu vozidlu vyhnout
tim, Ze ho objede zleva. Pfehlédl vsak vozidlo jedouci v levém jizdnim pruhu a posléze se

s nim stietl.
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V simula¢nim prostiedi doslo k modelovani nasledujici dopravni situace. Pro fidice
jedouciho v pravém pribéZzném pruhu (osobni automobil ¢. 2 — dale oznaceno OS2)
smérem na Prost&jov pied MUK OlSany tvoii nisep a za¢atek pilife mostu statickou
prekéazku, kterd mu brani ve vyhledu na ptipojovaci pruh. Vozidlo se nachazi v tzv. oblasti
zakrytého vyhledu (OZV) pro fidi¢e stojictho na konci piipojovaciho pruhu (osobni
automobil ¢. 1 — dale oznaeno OS1). Konec oblasti zakrytého vyhledu se nachazi v miste,
kde je celo OS2 vzdaleno od mostu cca 28 m, toto misto je oznaceno jako KOZV.
Nachazi-li se OS2 na KOZV, dochézi k najizdéni OS1, stojiciho na pfipojovacim jizdnim
pruhu, do pravého priibézného jizdniho pruhu. Ridi¢ OS1 vyhodnotil kriticky ¢asovy
odstup v pruhu, do kterého najizdé€l, za dostacujici. Jakmile se OS1 nachazelo cca V4 své
plochy v pravém pribézném pruhu, fidi¢e OS2 reagoval na vniklou situaci tak, ze zacal
brzdit. Dale bylo uvazovano, ze je levy prubézny jizdni pruh obsazen jinymi vozidly a fidi¢

OS2 nema moznost se do levého jizdniho pruhu bezpecné zaradit.

6.6.3 Teoreticky zaklad

Pro analyzu pohybu vozidla béhem nehodového dé&je bylo pouzito pouze
zjednoduSenych vztahli pro kinematicky pohyb vozidel dopfednym odvijenim. Dopiedné

odvijeni se da rozd¢lit do nasledujicich fazi:

e pohyb vozidla pred zacatkem reakéni doby
e reakeni doba fidice, kdy fidi¢ zaregistroval vznik potencidlniho nebezpeci
e brzdéni

e analyza stfetu

Kinetika vozidla ani stied vozidel nebyl feSen. Simulace méla provéfit pouze
jednotlivé polohy vozidel od zacatku nehodového déje po jejich konecné polohy,

bez vzajemného ovlivnéni.
Pohyb vozidla pied za¢atkem reakéni doby Fidice:

V této fazi se da predpokladat rovnomérny pohyb vozidla s konstantni rychlosti v;.

Pro vypocet ujeté drahy béhem této faze bylo pouzito nasledujiciho vztahu:
Sk—r = V1-tk—r (6.1)
kde skr— drdha od KOZV do zacatku reakéni doby

vi — pocatecni rychlost OS2
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tr — €as od KOZV do zacatku reakcni doby
Reakéni doba rFidice:
Dle [7] a [2] je pfijatelny rozsah trvani reakéni doby fidi¢e osobniho automobilu
uvazovan na zakladé nésledujici tabulky.

Tabulka ¢. 12 — Prehled délky jednotlivych usekii reakéni doby a odezvy vozidla pri nouzovém brzdéni osobniho
automobilu

Doba trvani (sekund)
min.(2 %) primér max.(98 %)
Opticka reakce
- f1di¢ pfedem piimo pozoroval krit.objekt 0,00 0,00 0,00
- 11di¢ nejprve sledoval jiny objekt do 5° 0,32 0,48 0,55

nad 5° 0,41 0,61 0,70
Psychicka reakee (rozhodovani) 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce (pfesun nohy na pedalech) 0,15 0,19 0,21
Prodleva brzd 0,02 0,05 0,06
Nabéh brzdného udinku 0,07 0,15 0,49 *)

Pro simulaci byla na zékladé¢ vySe uvedené tabulky uvazovana primérna reakéni
doba fidice ¢, = 0,84 s, kdy se predpokladalo, ze fidi¢ OS2 kriticky objekt piimo pozoroval.
Draha ujeta béhem reakéni doby byla pocitana dle vztahu 6. 1.

Brzdéni:

Byly uvazovany dvé faze brzdéni, a to ndhlé brzdéni a nendhlé brzdéni, které jsou

podle [26] definovany nasledovné:

e nahlé brzdéni — je to brzdéni s vy$Sim zpomalenim, nez je polovina maximalné
adhezné dosazitelného zpomaleni pro konkrétni vozidlo.
e nendhl¢ brzdéni — je to brzdéni, kdy horni hranice zpomaleni je mensi nebo rovna

poloving adhezné€ dosazitelného zpomaleni pro konkrétni vozidlo.

Soucinitel adheze f byl uréen z nésledujiciho obrazku dle [27], kdy byly uvazovany
idealni podminky, za kterych se vozidlo pohybuje po suché vozovce. Jeho velikost byla
stanovena na hodnotu f = 0,8. Velikost rozsahu horni meze brzdného zpomaleni pro nahlé
brzdéni ansn byla zjednoduSené vypoctena dle vztahu 6. 2 a velikost ansn = 7,8 m.s?.
Kdybychom tuto hodnotu chtéli znat pfesn¢, museli bychom brzdné zpomaleni pocitat
a sklon vozovky ve sméru pohybu vozidla. Velikost nendhlého brzdéni byla uvazovana,

jako polovina nahlého brzdéni a jeho hodnota ane = 3,9 m.s™.
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(6.2)

Diplomova prace

T=f.N
kde f je soucinitel kinetického smykového tfeni — struéné€ soucinitel tfeni, nebo téz
soucinitel adheze, coz je bezrozmérné Cislo
T je tfeci sila vnewtonech [N] pusobici v tecném sméru ve stykové ploSe
pneumatiky s vozovkou
N je normalova sila v newtonech [N] pusobici ve sméru normdly, tedy kolmo

ke stykové plose pneumatiky s vozovkou
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Obrazek 34 - Rozdéleni ¢etnosti a variacni rozsah soucinitele adheze (mokra vozovka, vypoctova
tloust’ka vodniho filmu 1 mm) soubor vozovek novodobych konstrukei

Velikost brzdné drahy sy, z rychlosti v; do rychlosti v» = 0 m.s™ byla vypodtena
dle nasledujiciho vztahu 6.3, kdy byl uvazovan pohyb vozidla v pfimém sméru.

Ve skutecnosti tomu tak neni. Brzdici vozidlo provadi pohyb po oblouku a pro vypocet

vztah 6.3 dostacujici.

v2 —p?
Sp = ————— (6.3)

B 2 anéh(ne)

Cas brzdéni #, byl vypoéten dle vztahu 6. 4.
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2. Sp
t, = (6.4)
anéh(ne)
Celkovy ¢as do zastaveni t, OS2 se vypocetl jako soucet vSech dil¢ich Casi.
tC = tk—T + tr + tb (6 5)
Celkova ujetd draha s, OS2 se vypocetla jako soucet vsSech dil¢ich ujetych
vzdalenosti.
S¢ = Sg—r + S+ 5p (6.6)
OS1:

Zrychleni OS1 o1 = 1 m.s™ bylo uréeno, jako primérna hodnota dle grafu &. 5,
na kterém je zachyceno zrychleni méteného vozidla v ose x, v ¢ase cca mezi 24 — 30 s, kdy

dochézelo k najizdéni vozidla na rychlostni komunikaci z ptipojovaciho pruhu.

Cas do zastaveni vozidla OS2 ¢, = t.. Ujeta vzdalenost s, vozidla OS1 béhem této

doby byla vypoctena dle vztahu 6. 7.

1 2
Sp = ansltp (6.7)

Rychlost OS1 v, na konci drahy s, byla vypoctena dle vztahu 6. 8.

v, = /vg + 2a,51Sp (6.8)

kde vy je potateéni rychlost OS1, ktera se v nasem piipadé rovna 0 m.s™

6.6.4 Vlastni zpracovani

Pro simulaci byly voleny poc¢atecni rychlosti OS2 v hodnotach 80, 100 a 130 km/h.
Rychlost 80 km/h je ve sledovaném useku omezena dopravni znaCkou B20a, kterd je
umisténa pied zacatkem oblouku. Pivodni rychlost byla v celém useku, mimo oblouk,
omezena na hodnotu 130 km/h a pozdé€ji byla tato rychlost snizena na 100 km/h.
Pro kazdou rychlost byly provedeny dvé simulace, a to pro nadhlou a nenahlou rychlost.

V nasledujicich tfech tabulkach jsou uvedeny vypocty, které vychazeji z kapitoly 6. 6. 3.
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Tabulka ¢. 13 — Vstupni hodnoty pro kinematicky vypocet pohybu vozidel OS1, OS2 a vypocet prvni faze
dopiedného odvijeni pro OS2, tj. pohyb vozidla pied za¢atkem reakéni doby Fidice

0S2:
N&hlé brzdéni | angn [m/s’] 7.8
Nenahlé brzdéni | ape [m/s’] 3.9
Rychlost | vy [km/h] 80 100 130
Rychlost | v, [m/s] 22.22 27.78 36.11
Konec¢na rychlost | v, [m/s] 0.00 0.00 0.00

Cas od KOZV do zacatku

reakéni doby ti. [s] 3.40 3.40 3.40
Ujetd vzdalenost Sir [M] 75.56 94.44 122.78
Pramérna reakcni doba t, [s] 0.84 0.84 0.84

0S1:
Zrychleni | aos; [m/s%] 1.00

Tabulka ¢. 14 — Vypo¢tené hodnoty pro nahlé brzdéni OS2 a pro dopiedné odvijeni OS1

Nahlé brzdéni:

s, [m] 18.67 23.33 30.33
Sp [m] 31.66 49.46 83.59
ty [s] 2.85 3.56 4.63
t. [s] 7.09 7.80 8.87
Sc [m] 125.88 167.24 236.70
t, [s] 7.09 7.80 8.87
Sp [m] 25.13 30.43 39.34
v, [km/h] 25.52 28.08 31.93
Insn [m] 87.00 50.00 -11.00
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Tabulka ¢. 15 - Vypoétené hodnoty pro nenahlé brzdéni OS2 a pro dopiedné odvijeni OS1

Nahlé brzdéni:

s, [m] 18.67 2333 3033
sp [m] 63.31 98.92  167.18
t, [s] 5.70 7.12 9.26
t. [s] 9.94 1136  13.50
s [m] 157.53  216.70  320.29
t, [s] 9.94 1136 13.50
s, [m] 49.38 64.55  91.12

v, [km/h] 35.78 40.91 48.60

Ly [m] 79.00 34.00 -43.00

Al [m] 8.00 16.00 32.00

Z vyse uvedenych tabulek byly pro lepsi predstavivost sestrojeny grafy, ve kterych
dochazi k porovnani celého déje pomoci slozek Casu a drdhy v zavislosti na rtznych

vstupnich rychlostech, zvlast’ pro nahlé a nenahlé brzdéni.

Graf ¢. 31 - Grafické znazornéni Casové slozky OS2, v zavislosti na riznych vstupnich rychlostech pro nahlé
brzdéni

Nahlé brzdéni (a = -7,8 m/s?)

m Cas od KOZV do zacatku reakéni doby ~ m Reakéni doba Cas brzdéni
= 130 4.63
~N
€
=
= 100 3.56
o
<
S
& 80 2.85
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
€as [s]
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Graf ¢. 32 - Grafické znazornéni ¢asové slozky OS2, v zavislosti na riznych vstupnich rychlostech pro nenahlé
brzdéni

Nenahlé brzdéni (a = -3,9 m/s?)
m Cas od KOZV do zac¢atku reakéni doby ~ m Reakéni doba Cas brzdéni

= 130 9.26

N

S

=

= 100 7.12

o

=

(3]

g 80 5.70

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

€as [s]

Pti porovnani grafu €. 31 a 32 je ziejmé, Ze k rozdilu dochézi az ve treti fazi, a to
pii brzdéni, kdy se pro kazdou rychlost, vlivem snizeného brzdného zpomaleni o jednu

polovinu, zdvojnasobil potiebny ¢as pro zastaveni vozidla.

Graf ¢. 33 - Grafické znazornéni ujeté drahy OS2, v zavislosti na riiznych vstupnich rychlostech pro nahlé brzdéni

Nahlé brzdéni (a =-7,8 m/s?)

m Ujetd vzdalenost od KOZV do zacatku reakcni doby
Draha ujeta béhem reakéni doby

Brzdna drdha

E 130 30.33 83.59

§ 100 2333 49.46

Fe)

8 80 8.67 31.66

-5 I T T T T T T 1

Z 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Draha [m]
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Graf ¢. 34 - Grafické znazornéni ujeté drahy OS2, v zavislosti na riznych vstupnich rychlostech pro nenahlé

brzdéni
Nenahlé brzdéni (a = -3,9 m/s?)
B Ujetd vzdalenost od KOZV do zacatku reakcni doby
M Drdha ujeta béhem reakéni doby
Brzdna drdha
E 130 167.18
§ 100 98.92
8 80 63.31
-s I T T T T T T 1
& 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Draha [m]

Pti porovnani grafu €. 33 a 34 je ziejmé, Ze k rozdilu dochazi opét az ve treti fazi,

a to pii brzdéni, kdy se pro kazdou rychlost, vlivem snizeného brzdného zpomaleni o jednu

polovinu, zdvojnasobila brzdna dradha OS2. Daéle doslo jesté ke sledovani vzdalenosti Cela

OS2 a zad¢ OS1 v Case zabrzdéni vozidla OS2 v zavislosti na velikosti pocatecni rychlosti

0OS2. Tyto hodnoty byly ru¢né odmeéteny, zaokrouhleny nahoru na celé jednotky metra

a nasledn¢ byly zaneseny do grafu.

Graf ¢. 35 - Priblizna vzdalenost ¢ela OS2 a zadé OS1
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Z grafu je zfejmé, ze jede-li OS2 rychlosti 130 km/h a za¢ne néhle brzdit, jeho brzdné drdha kon¢i 11 metrli pied OS1. Z ¢ehoz vyplyva,
ze by pfi rychlosti 130 km/h mélo dojit ke stietu vozidel.

Na dalsim obrazku je zachycen 2D pohled na provedenou simulaci v PC Crash, kdy doslo k ndhlému brzdéni vozidel z pocate¢nich

rychlosti 80, 100 a 130 km/h.
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Cernym textem je vyznadena koneéna oblast zakrytého vyhledu KOZV. Modrym
textem je oznacena pocatecni pozice vozidla OS1. Zelenym textem jsou oznaceny
jednotlivé hrani¢ni casti odvijeného déje pro rychlost 80 km/h, oranzovym text
pro rychlost 100 km/h a ¢ervenym textem pro rychlost 130 km/h, které jsou vzdy vztazené

k predni casti vozidla OS2. Jednotlivé faze odvijeného déje jsou ocislované a znaci:

1 - Zacatek reakeni doby ¢ pro rychlost v;
2 - Zacatek brzdné dréhy sy, pro rychlost v,
3 - Konec sy, pro nahlé brzdéni

4 - Konec sy, pro nenahlé brzdéni

5 - Zad’ OS2 pro nadhlé brzdéni

6 - Zad’ OS2 pro nenahlé brzdéni

Objekty jsou oznaceny Cislem a jejich vyznam je nasledujici:

OS1

OS2 pro rychlost 80 km/h

Staticka prekazka, ktera predstavuje mostni konstrukei spolu s ndspem
OS2 pro rychlost 100 km/h

OS2 pro rychlost 130 km/h

n B~ W N =

Na dal§im obrazku je zachycen 3D pohled na provedenou simulaci v PC Crash, kdy

doslo k nahlému brzdéni vozidel z po€atecnich rychlosti 80, 100 a 130 km/h.

mnich
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Obrazek €. 36 predstavuje prostorovy pohled obrdzku €. 35. Je na ném detailné
znazornéna konecna poloha OS2 (tyrkysova barva vozu) pro rychlost 130 km/h a poloha
najizdéjiciho vozidla OS1 (modrd barva vozu), kde ¢elo vozidla OS2 je od zadé¢ OS1
vzdaleno o 11 m. Modfe vyznaceny obdélnik ptfedstavuje polohu najizdé¢jiciho vozidla

na zacatku reakéni doby ¢ fidi€e OS2 (viz také obrazek ¢. 37).

Na dal$im obréazku je zachycen pribéh simulace v Case ¢, = 0 s, kdy tidi¢ OS1 stoji
na konci pfipojovaciho pruhu a dochédzi k vyhodnoceni kritického casového odstupu
na pribéznych jizdnich pruzich rychlostni komunikace. V tomto case se poloha OS2

nachazi na KOZV.

poloha OS1 a

Na nasledujicich grafech je zachycena cela simulace pomoci diagramu draha — ¢as
a draha — rychlost, a to pro oba zplsoby brzdéni. Barva vozidel je totozna s kiivkami

vykreslenymi v grafech.
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Draha-&as : AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/,
| —1-1AC-ACE/
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Draha-rychlost  : AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/,
fkmvh] =124 AC-ACE/
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Draha-rychlost : AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/, AC-ACE/,
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6.6.5 Zavér

Simulaci bylo prokazano, Ze jede-li OS2 pocate¢ni rychlosti v; = 130 km/h, dojde
uz pti nadhlém brzdéni ke stfetu s vozidlem OS1 v ¢ase simulace 7, = 5,98 s. V tomto Case
byla brzdnd draha OS2 s, = 11,808 m v Case brzdéni #, = 1,74 s a OS2 se pohybovalo
rychlosti 120,46 km/h. OS1 v Case ¢, = 5,98 s urazilo od mista rozjezdu vzdalenost s, =
17,880 m a jeho rychlost byla v tomto mist€ v, = 21,53 km/h. Z toho plyne, Ze OS2

narazilo na zad’ automobilu OS1 narazovou rychlosti v, = 98,93 km/h!

Pti vypocétu hodnot byly uvazovany idealni podminky, jako je pohyb vozidla
po suché vozovce. Na mokré vozovce nebo na naledi by doslo k prodlouzeni brzdnych
drah umérné v zavislosti na snizujici se hodnoté brzdného zpomaleni, jak vyplyva z grafu
¢. 33 a 34. Do vypocti hodnot nebyla dale uvazovana kinetika vozidla. Kone¢né polohy
vozidel byly také ovlivnény subjektivnim vyhodnocenim zacatku reakéni doby fidi¢e OS2,
délkou reakéni doby a postavenim OS1 viici konecné hranici ptipojovaciho pruhu. Dojde-li
napf. u OS2 jedouciho rychlosti 130 km/h ke zkréaceni €asu #. 0 0,5 s, tak se jeho kone¢na
poloha zkrati cca o 17 m, ¢imz by doslo k odvraceni stfetu s OS1. Hodnota /ns, je v tomto

ptipadé cca 2,5 m.

Simulaci doglo také k ovéfeni funkéniho modelu ¢asti MUK Olgany.
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Zavér

Diplomova prace vznikla v ramci studentské grantové soutéze CVUT
SGS11/141/0OHK2/2T/16, snazvem projektu - Zameéfovani mista dopravnich nehod
pro podporu modelovani a analyzu rozhledovych podminek. Vysledky této prace byly
publikovany na mezinarodni forenzné védecké konferenci Junior Forensic Science Brno
2012, organizovanou Ustavem soudniho inZenyrstvi VUT v Brné. Tato konference byla
uréena studentim doktorského studia forenznich disciplin nejen z Ceské republiky, ale
i ze zahraniCi. Pfispévek snazvem Analyza nehodovosti na R46, ktery byl na této

konferenci publikovan, se nachazi v ptiloze ¢. 1. 15.

Nehodovost na pozemnich komunikacich je v CR sledovéna uz od 50. let minulého
stoleti. Od pocatku 60. let pocet usmrcenych pii dopravnich nehodach prudce nartistal
soudasné se zvysujici se tirovni motorizace a CR se z hlediska irovné bezpeénosti silniéni
dopravy postupné propadla mezi nejslabsi staty stiedni a vychodni Evropy. Teprve
po tomto propadu se projevily snahy o pfijeti ucinnych opatieni ke zlepSeni nezadouci
situace. Ty byly podporovany i znejvysSich vladnich mist. V soucasné dobé dochazi
k priblizeni se k urovni ze zacatku 90. let, ale Cisla poctu usmrcenych pii dopravnich
nehodach jsou stale jesté alarmujici. Ceska republika se dostava na Girovei vyspélych zemi
zédpadni Evropy, ale proces sblizovani a zafazeni CR do skupiny nejvyspélejsich zemi

v oblasti bezpecnosti dopravy 1ze odhadnout na pomérné dlouhodoby proces.

Problematika rozhledovych podminek a viditelnosti je slozitd a jejich spravné
zajisténi podléha Ceskym technickym normam. Pii feSeni rozhledovych podminek
na MUK OlSany bylo zjisténo, Ze soucasné stavebni provedeni piipojovaciho pruhu
nevyhovuje CSN 73 6102, jelikoZ chybi manévrovaci pruh, ktery ma vozidlu umoznit jeho

bezpeéné zarazeni do prubézného pruhu.

Na zéklad¢ zhodnoceni metod, pomoci kterych dochazi ke sbéru dat, byla pro ucel
této prace zvolena metoda polohového méfeni pomoci geodetického piistroje a touto
metodou byla zamé&fena MUK Olsany. V ramci projektu SGS doslo také k zaméfeni &asti
rychlostni komunikace R46 pomoci kinematického 3D scanneru. Pfi zpracovani
namétenych dat 3D scannerem se vyskytuje jeSté celd fada nevytfeSenych problému, kvili

nimz nebylo mozno pouZit tato data pro tvorbu digitdlniho modelu.

Lze konstatovat, ze pfi zpracovani praktické casti, byly splnény vSechny v uvodu

stanoven¢ cile. Realny model dopravni situace byl vytvoren na zékladé polohového méieni
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pomoci geodetického piistroje, statisticky zpracovaného méteni provedeného statickym
radarem a méfenim dynamickych vlastnosti automobilu. Pro proces modelovani byl
vypracovan soubor jednotlivych postupti a doporuceni, pti jejichz pouziti se vyrazné
zkracuje Cas pro jeho vytvareni. Tomu ptedchazi i peclivé provedené polohové méteni.
Pomoci nalezeného postupu modelovani je mozno zpracovavat model o rizné slozitosti
povrchu. Vtomto ptipadé dochdzi k omezeni pouze ze strany hardwaru pocitace
a softwarovych nastrojii, které jsou limitované maximalnim poctem objektt (fadkd),
s kterymi umi pracovat. Pfi pfenosu objektti do simula¢nich prostiedi se ukazalo, Ze obé
simula¢ni prostiedi potiebuji mit plochu definovanou jinym objektem i jinak orientovanou
normalou plochy. Model MUK Ol3any se podafilo ptenést pouze do simula¢niho prostiedi
PC Crash, ktery umoziuje, oproti softwaru Virtual Crash, praci s plochami. Co zistalo
nedofeSeno, je nalezeni metody, pomoci niz by bylo mozno zménit orientaci normaly

u vétsiho poctu zvolenych ploch.

V simula¢nim prostiedi nebyl proveden dostateCny pocet modelovych situaci
k tomu, aby nam zjisténa data poskytla dostatek podkladi k zamitnuti hypotézy uvedenou
na konci kapitoly ¢. 6. 3. 4. Predpoklad hypotézy byl takovy, Ze pfipojeni vozidla
do nadfazené¢ho dopravniho proudu miize byt za urcitych podminek velmi nebezpecny

a snadno by mohlo dojit k naruseni bezpecnosti silnicniho provozu.
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