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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva zrychlenim vozidla behem vybranych dopravnich situaci. Cilem
prace je navrzeni metodiky sbéru dat pomoci novych komunikacnich technologii jako
nenakladny zpusob ziskavani dat, navrZeni postupu pro jejich vyhodnocovani a ndsledné
vyhodnoceni téchto dat dle prislusnych kritérii. Z teoretického hlediska jsou vymezeny zakladni
pojmy souvisejici s touto problematikou jako je doprava, dopravni nehoda, zrychleni,
akcelerometr a vybrané sily piisobici na vozidlo. Soucdasti prdce je také zodpovezeni otazky, zda
[ze uzit mobilni telefony jako alternativni zpiisob méreni zrychleni vozidel behem jizdy. V ramci
analyzy byly vybrany ctyri standardni situace, se kterymi se miuze ridic béhem silnicniho
provozu setkat a to konkrétné: prijezd zatickou v obou smérech, rozjezd do kirizovatky,

vbéhnuti zvirete do vozovky a reakce na chodce na prechodu.

KLiCOVA SLOVA

silnicni doprava, akcelerometry, pricné zrychleni, podélné zrychleni, brzdeni

TITLE

Evaluation of normal vehicle operation in selected traffic situations

ANNOTATION

The diploma thesis deals with vehicle acceleration during selected traffic situations. The aim
of the work is to design a methodology for data collection using new communication
technologies as an inexpensive way of obtaining data, to design a procedure for their evaluation
and subsequent evaluation of this data according to the relevant criteria. From a theoretical
point of view, the basic concepts related to this issue are defined, such as traffic, accident,
acceleration, accelerometer and selected forces acting on the vehicle. Part of the work is also
answering the question of whether mobile phones can be used as an alternative way to measure
the acceleration of vehicles while driving. The analysis selected four standard situations that
the driver may encounter during road traffic, namely: cornering in both directions, starting at

an intersection, running the animal into the road and pedestrian reactions at the crossing.

KEYWORDS

road transport, accelerometers, lateral acceleration, longitudinal acceleration, braking
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Uvobp

V dneSnim modernim svété, kdy vétSina lidi vlastni automobil a stava se kazdodennim
ucastnikem provozu zapficiniuje skutecnost, ze silnice jiz nejsou tak bezpecné, jako tomu bylo
v historii. Nartst intenzity silni¢ni dopravy a pokles vystavby novych silnic vede k vyraznému
zhorSeni kvality jiz existujici silni¢ni sit€. V dasledku nizsi kvality silnic a vysSi hustoty
provozu se také zvySuje pravdépodobnost dopravnich nehod, pii kterych Casto dochazi
k situacim, kdy nevznikaji znatelné stopy a objasnéni dopravnich nehod se tak stava
komplikovanéjsi.

Cilem této diplomové prace je tedy navrzeni metodiky sbéru dat pomoci novych
komunikac¢nich technologii jako nendkladny zptsob ziskavani dat, navrzeni postupu pro jejich
vyhodnocovani a nasledné vyhodnoceni téchto dat dle piislusnych kritérii. Re¢ je zejména
o mobilnich telefonech, které jsou v dnesni dobé vybaveny mnoha snimaci a detektory, které za
pomoci vhodné aplikace Ize uzit i ke zcela jinym ucelim, nez kvuli kterému byly do zafizeni
primarné umistény. Diplomova prace tedy zodpovida otazku, zda je mozné vyuzit mobilni telefony

jako alternativni zptisob méteni zrychleni vozidel béhem jizdy.

K analyze jsou vybrany Ctyfi obvykl¢ situace, se kterymi se muze fidi¢ setkat béhem silni¢niho

provozu. Jedna se o:
e prijezd zatdCkou v obou smérech,
e rozjezd do kiizovatky,
e vbéhnuti zvifete do vozovky,
e reakce na chodce na ptechodu pro chodce.

Diplomové prace je zpracovana na zdkladé odborné ceské literatury, divéryhodnych
webovych stranek a dat z databaze Ceského statistického tifadu. Pro vyzkumnou ¢ast byla uZita

data ziskana prostfednictvim mobilniho telefonu Samsung Galaxy S5 a aplikace Torque Pro.
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1. DOPRAVA

Stézejnim tématem této diplomové prace je doprava zejména doprava silnicni, proto je nutné
nejprve zachytit vyznam samotného pojmu doprava. Podle Porady (2000, s.7) lze dopravu
charakterizovat jako: ,organizovanou a zamérn¢ vykondvanou CcCinnost, kterd slouzi
k pfemistovani osob nebo véci z jednoho mista do druhého cilového mista.” Z této definice
vyplyva, ze za vysledny produkt dopravni ¢innosti 1ze oznacit ono zminéné premistovani osob

a véci, které se v ramci této problematiky oznacuje jako pteprava. (Porada, 2000)

Doprava ma nesporné mnoho spoleéenskych 1 ekonomickych pfinost jako je
napt. pfemistovani hotovych vyrobkl z oblasti vyroby do oblasti spotifeby ¢i uspokojovani
potteby lidi na zménu prostorového byti. Doprava také vyznamné ovliviiuje rozvoj a osidleni
jednotlivych regionti CR. Na druhou stranu je nutné zminit, Ze s dopravou jsou spojené také
jisté negativni disledky, mezi které I1ze jednoznaéné zatadit jeji hlucnost a také negativni vliv
na Zzivotni prostiedi, nebot’ jejim prostfednictvim dochézi ke znecistovani ovzdusi a vod.

(Porada, 2000)

Dopravu Ize klasifikovat dle riznych hledisek, resp. kritérii. Porada (2000) dopravu ¢leni
podle Ctyt kritérii jimiz jsou:

e prostredi, ve kterém lezi dopravni cesta,

e zpusob uskutecnovani na dopravni cesté v daném prostiedi,

e vzdalenost a misto provadéni,

e druh prepravy.

Podle prvniho kritéria neboli prostiedi, ve kterém lezi dopravni cesta 1ze dopravu Clenit na:
e pozemni (kolejovou, bezkolejovou),
e podzemni (mobilni, nemobilni),
e vzdus$nou,

e vodni.

Podle zpiisobu uskuteciovani dopravy lze rozlisit ¢tyti druhy dopravy. Jednd se o dopravu:
e silnicni,
e Zeleznicni,
e leteckou,

e plavebni.
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Kritérium vzdalenosti a mista provadéni dopravy rozdéluje dopravu na:
e dalkovou,
e mistni,
e meéstskou,

e zavodni.

Poslednim kritériem pro rozd€leni dopravy je druh piepravy, podle kterého se doprava d€li na:
e nakladni,

e 0osobni.

1.1. Historie silni¢ni dopravy

Prvni ndznaky dopravy v historii lidstva, 1ze zaznamenat v dobach, kdy lidé zily ko¢ovnym
stylem zivota. Ko€ovnici ke svému pfemist'ovani zacali vyuZzivat rizné druhy zvitat (nejcastéji
kon¢) a prvnimi primitivnimi dopravni prostfedky byly vleky a sané. Jednim ze zdsadnich
meznikll ve vyvoji dopravy byl vyndlez kola, které¢ je dodnes oznacovano jako technicky
revolucni pokrok v pozemni dopravé. Po vyndlezu kola se zrodila myslenka znasobovani poctu

kol coz vedlo k sestrojeni prvniho vozidla s ¢imz Gizce souvisi i vystavba prvnich silnic.

Rozvoj silnicni dopravy vcetné silni¢ni sit€¢ byl znacné ovlivnén vznikem motorizace.
Koncem 19. stoleti byl vynalezen spalovaci motor a nésledné v roce 1886 byl vetejnosti
predstaven prvni benzinovy automobil, ktery zkonstruoval némecky automobilovy konstruktér
Karl Benz. Rozviji se také méstskd hromadna doprava v podobé kolejové dopravy s taznou

koriskou silou.

Po rozpadu Rakouska-Uherska a nasledného vzniku samostatného Ceskoslovenského statu
v roce 1918 nastal doCasny utlum silni¢ni dopravy v disledku neimérného danového zatizeni
v prvnich letech nové republiky. Postupem Casu se vSak odvétvi dopravy opét dockava dalsiho
rozvoje, a to nejen v oblasti individualni pfepravy osob a véci, ale také hromadné, kdy mésta
zaCinaji byt propojovana kromé dosavadnich zelezni¢nich trati také autobusovymi spoji. Tento
rozvoj byl v§ak vyrazné omezen vypuknutim druhé svétové valky. V obdobi po druhé svétové
valce dochdzi 1 pfes prvotni nedostatek pohonnych hmot k opétovnému rozmachu
automobilové dopravy a pocatkem devadesatych let 20. stoleti se pocet silni¢nich motorovych
vozidel vyrazn€¢ navySil a do popredi se dostdva také mezinarodni silni¢ni doprava.

(Porada, 2000)

Po Sametové revoluci v roce 1989 nastalo v CR obdobi transformace, ktera se dotykala

zejména politické a ekonomické sféry, nebot’ v souvislosti s touto demokratickou revoluci byl
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na nasSem uzemi soucasny totalitni rezim postupné nahrazen parlamentni demokracii a v rdmci
ekonomické transformace doslo k prechodu od centralné planované ekonomiky k ekonomice
trzniho typu. (KuneSova a kol., 2006) Transformace ekonomiky nasledné zaséhla i dopravu,
zejména dopravu silnicni. V souvislosti se zménou systému ekonomiky doslo ke vzniku
zivnostenskému podnikani a rodi se 1 malé a stfedni podniky soukromého charakteru, které jsou
velmi Casto zavislé na dopravé. Zacinaji se ve velkém mnozstvi dovazet automobily ze
zahranici, a to nejen v ramci podnikéni, ale také k uspokojeni zakladnich transportnich potfeb
Siroké verejnosti. Nartista intenzita silni¢ni dopravy, nové silnice téméf neptibyvaji, a to vede
k vyraznému zhorseni kvality jiz existujici silnicni sité. V dusledku nizsi kvality silnic a vyssi

hustoty provozu se také zvysuje pravdépodobnost dopravnich nehod. (Porada, 2000)
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2. DOPRAVNI NEHODY

Podle § 47 zakona ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach
nékterych zakonl, se dopravni nehodou rozumi: ,,Udalost v provozu na pozemnich
komunikacich, naptiklad havarie nebo srdzka, ktera se stala nebo byla zapocata na pozemni
komunikaci a pfi niz dojde k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke skod¢ na majetku v piimé
souvislosti s provozem vozidla v pohybu.” Chmelik (2009, s.17) dopravni nehodu definuje
jako: ,,Nepiedvidanou, ale zpravidla predvidatelnou udalost, kterd vznikla béhem provozu na
dopravni cesté a méla za néasledek skodu na zZivoté, zdravi nebo majetku ¢€i jiny, zvlast zdvazny
nasledek.”“ Dopravni nehodu lze také chépat jako: ,,Souhrn ¢lovékem vykondvanych fidicich
¢innosti dopravniho prostredku, ktery se dostava do rozporu se zdkonnymi normami a ostatnimi

specialnimi predpisy.* (Porada, 2000, s. 102)

Dopravni nehody lze pro ucely evidence a statistiky ¢lenit do nékolika skupin. Podle Porady

(2000) jsou pro klasifikaci dopravnich nehod uzivana nasledujici kritéria:
¢ nasledky dopravni nehody,
e zavinéni dopravni nehody,
e hlavni pfi¢ina dopravni nehody,
e vozidla zi¢astnéna na dopravni nehodé,
e misto dopravni nehody,
e vzniklé Skody na zdravi a majetku.

Nasledujici tabulka 1 zachycuje vyvoj poétu dopravnich nehod zaznamenanych na uzemi CR

v letech 2014-2018 vcetné poctu zranénych a usmrcenych osob a vysi zptisobené hmotné skody.

Tabulka 1: Dopravni nehody v CR v obdobi 2014-2018

Rok Nehody | Pod vlivem | Usmrcené | Zranéné osoby | Hmotna $koda
celkem alkoholu osoby téZce lehce v tis. K¢
2014 85 859 4637 629 2762 23 655 4933 234
2015 93 067 4 544 660 2540 | 24426 5439125
2016 98 864 4373 545 2580 | 24501 5804 204
2017 103 821 4251 502 2339 24 740 6316 257
2018 104 764 4 626 565 2 465 25215 6 547 904

Zdroj: CSU (2020)

Z tabulky 1 je na prvni pohled patrné, Ze celkovy pocet dopravnich nehod, které jsou

na uzemi CR kaZzdoro¢né zaznamenany, s kazdym dal$im rokem nariistd. Zatimco v roce 2014
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bylo na uzemi CR zaznamenano celkem 85 859 dopravnich nehod, v roce 2018 se jejich pocet
navysil o necelych 19 000 a celkovy pocet dopravnich nehod byl 104 764. Tabulka 1 také
vypovida o skutecnosti, ze z celkového poctu dopravnich nehod je kazdoro¢né necelych 5 %

spachano pod vlivem alkoholu.

V dutsledku dopravnich nehod kazdorocn€ zemfie na ¢eskych silnicich v priméru 580 osob,
ptiblizné 2 500 osob je tézce zranéno a necelych 25 000 osob vyvazne pouze s lehkymi
zranénimi. Co se tyce zpusobené hmotné skody v souvislosti s dopravnimi nehodami, tak ta se
dle tabulky 1 vyviji v zavislosti na celkovém poctu zaznamenanych dopravnich nehod. Lze tedy

tvrdit, Ze s rostoucim poctem dopravnich nehod roste 1 vyse zplisobené hmotné Skody.

2.1. Stopy dopravnich nehod

Na misté, kde doslo k dopravni nehod¢ vzniké zpravidla velké mnozstvi stop. Tyto stopy se

dle Chmelika (2009) déli na pamét'ové a materilni.

Pamét’ové stopy ucastniki dopravni nehody a jinych osob (ndhodnych svédki) jsou velmi
dulezité pro objasnéni dopravni nehody, a to zejména z hlediska otazky zavinéni. Pamétové
stopy napomahaji objasnit nejen samotny priibéh dopravni nehody, ale také chovani ti¢astnikli
dopravni nehody pted dopravni nehodou a tésné po ni. Z pamét'ovych stop lze ziskat informace
napt. o zpusobu jizdy vozidla a jeho pravdépodobné rychlosti, pouziti signalizace, skiipéni

brzd, pohybu osob ¢i zvitat pfes vozovku aj.

I pfes moZné riziko omylu jako je napt. chybny odhad vzdalenosti ¢i rychlosti vozidla,
pfispivaji pamétové stopy ke komplexnimu posouzeni dopravni nehody. Samotny proces
ziskavani informaci na zékladé¢ pamétovych stop lze povazovat za velmi narocny, nebot’
vyzaduje znalosti forenzni psychologie, které se uplatiuji pii vyslechu, kdy je vyzadovan

individualni pfistup k vyslychanym svédkim. (Chmelik, 2009)
Materialni stopy se dle Chmelika (2009) déli na:
e stopy na vozovce,
e stopy na zucastnénych vozidlech,
e stopy na pevnych objektech,

e stopy na télech obé&ti nebo zranénych osob.
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Stopy na vozovce

Stopy na vozovce jsou tvoreny piedevSim stopami pneumatik na vozovce, ze kterych lze
obvykle rozpoznat misto, kde zacal fidi¢ dopravniho prostfedku reagovat na zménénou
dopravni situaci, umoznuji odvodit mechanismus vzniku dopravni nehody a také sledovat
pohyb ucastnikli dopravni nehody na vozovce. Stopy na vozovce lze dle Chmelika (2009) dale

¢lenit na:
e stopy jizdy vozidla,
e brzdné stopy (stopy brzdéni),
e blokovaci stopy,
e stopy smyku vozidla,
e stopy dfeni a vleceni, ryhy,

e stopy lokomoce (chiize, béhu a skokil) osob a zvifat, biologické stopy a stopy

ruznych kapalin.

Stopy jizdy vozidla vznikaji na vozovce v disledku volné se otacejicich nebrzdénych kol,
pti¢emz kvalita stop je zavisla na fad¢ faktort, jako je napt. povrch vozovky, hmotnost vozidla
a stav pneumatik. Pro jizdné stopy je charakteristické to, zZe jejich tvar véetné reliéfu dezénu
pneumatik zanechanych na vozovce odpovida skute¢nosti. Tyto stopy jsou nejlépe
rozpoznatelné napf. na prasnych cestach, rozmoklé zemin€ ¢i na sné¢hu. Na druhou stranu na

vozovkach se zpevnénym povrchem ¢i dlazebnich kostkach je jejich zjisténi velmi obtizné.

Brzdné stopy (stopy brzdéni) vznikaji v mistech kontaktu brzdénych pneumatik a vozovky.
Brzdénim je sice zpomalovan pohyb vozidla, ale v disledku setrvacnosti se kola vozidla stale
otaCeji. Brzdné stopy jsou tedy vytvafeny otacejicimi se, ale jiz brzdénymi koly vozidla. Lze
je rozpoznat podle otisku dezénu brzdénych pneumatik, ktery byva rozmazany a jejich tvar
a obrazec dezénu je zkresleny (ve stop€ vypada vétsi nez ve skutecnosti). Na mekkém povrchu
vozovky je brzdné stopa zpravidla hlubsi nez stopa jizdy, protoze se brzdénim zvySuje tlak
vozidla na vozovku. Specifické stopy vznikaji v diisledku antiblokovaciho brzdového systému
neboli ABS, které je mozné charakterizovat jako kombinaci stop jizdy vozidla a brzdnych stop,

které vznikaji ve velmi kratkém Casovém sledu.
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Blokovaci stopy jsou vytvareny neotacejicimi se koly v dusledku tfeni v brzdach (mezi
brzdovymi desti¢kami a kotou¢em, mezi oblozenim a brzdovym bubnem) vozidla, které je vétsi
nez tfeni mezi pneumatikou a vozovkou. Blokovaci stopy jsou zpravidla velmi vyrazné a maji
podobu tmavych pruhii bez rozeznatelného vzorku dezénu pneumatik. Na zakladé blokovacich

stop lze zjistit, jakou rychlosti jelo vozidlo pied blokovanim.

Stopy smyku vozidla vznikaji v disledku soucasného nachyleni vozidla do strany
a pohybem vpted. Pfi¢inou smyku byva zejména neptiméiend rychld jizda v zatackéach, néhlé
brzdéni na kluzké vozovce, prudké otaCeni volantem pii vétsi rychlosti, skvrny a listi na
vozovce, sjety vzorek pneumatik ¢i rozdilné nahusténi pneumatik. Stopy smyku vozidla maji

zpravidla tvar kiivky.

Stopy dreni a vle€eni, ryhy jsou zpiisobeny tlakem tvrdych pfedméti na vozovku pfi
pohybu vozidla. Vznikaji zejména pii pfevraceni vozidla nebo narazu vozidla na prekazky ¢i
pfedméty nachazejici se na vozovce, které v diisledku tlaceni ¢i vle€eni zméni polohu. Vznikaji
tak rizné stopy odfené¢ho laku na vozidlech, stopy dieni brzdového kotouce na vozovce ¢i ryci
stopy po stiepech ze svétlomettl, dvefi a oken. Stopy vleceni, které vznikaji vleCenim predméti,

popiipadé tél vozidlem, zpravidla neposkozuji vozovku.

Stopy lokomoce (chiize, béhu a skokii) osob a zvirat, biologické stopy a stopy riuznych
kapalin jsou posledni skupinou stop fadici se ke stopdm zanechanych v dasledku dopravni
nehody na vozovce. Mezi nejCastéjsi kapaliny, které se nachdzeji v misté dopravni nehody patii
napf. brzdova kapalina, olej a pohonné hmoty. Do této skupiny stop se fadi také stopy obuvi,
které jsou velmi vyznamné v piipadé kdy doslo ke sraZzce dopravniho prostiedku s chodcem.

(Chmelik, 2009)

Stopy na zucastnénvych vozidlech

Za stopy na zOcastnénych vozidlech jsou povaZovany rizné deformace a destrukce,
poskrabani a odfeni a také stopy uvniti vozidel (uvolnéné sedacky, deformovany volant ¢i
pristrojova deska aj.) U vozidel, ktera se zac¢astnila dopravni nehody je dilezité zjisti misto
narazu (stfetu) podle kterého lze usuzovat prubéh nehodového déje. V ramci zjisténych stop na

vozidlech je nutné u kazdé jednotlivé stopy zjistit nasledujici informace:
e zda souvisi s dopravni nehodou,
e zda existuje protistopa a kde se nachazi,

e jaky byl mechanismus vzniku,
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Stopy na pevnych objektech

Stopy na pevnych objektech vznikaji zejména v ptipadech, kdy vozidlo sjede mimo
vozovku. Jedna se o stopy na zdech domt, plotech, zabradlich, svodidel, stromd, telegratnich
sloupii aj. Na mistech vyskytu téchto stop 1ze nalézt také ¢asti vozidla jako jsou napf. stiepy ze
svétlometl a oken, ¢asti laku, ¢ast rozsypaného nakladu aj. Krom casti vozidel se na misté stietu
s pevnym objektem mohou nachézet také osobni véci zii€astnénych osob jako jsou napf. bryle,

Sperky, Cepice, boty aj.

Stopy na télech obéti nebo zranénvych osob

Do této skupiny stop patii riizna vnitini a vnéjsi zranéni na télech obéti nebo zranénych osob
a také stopy na jejich odévech, kterd rovnéz slouzi k objasnéni pribéhu dopravni nehody. Podle
rozsahu zranéni a jejich zavaznosti lze predpokladat mechanismus jejich vzniku. Na zakladé
zranéni lze zjistit, kdo skute¢né tidil vozidlo béhem dopravni nehody, nebot’ v diisledku narazu

vozidla jsou dobfe rozeznatelnd zranéni hrudniku o volant ¢i pfistrojovou desku vozidla.
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3. VYBRANE SIiLY PUSOBICI NA VOZIDLO

3.1. Adhezni elipsa

Adhezni sila ve styku s vozovkou je vyuzivana:
e v podélném sméru (ve smeéru podélné roviny otaceni kola) na rozjezd a brzdéni,

e ve smeéru kolmém na bo¢ni vedeni (vyvolani zataceni — dostiedivého zrychleni,

piekonani odstiedivé sily).

Tato sila je vSak jen jedna a jeji rozdéleni na podélnou a piicnou slozku urcuje tzv. adhezni

elipsa. (Porada, 2000) Viz nasledujici obrazek 1.

My max = C Hy max = d

wu, A

= fu ¥ max

d
R

C

= ll£I max

A4

Obrazek 1: Adhezni elipsa

Zdroj: Bradac a kol, 1997

Adhezni elipsa uddva maximalné vyuzitelnou souctovou adhezi v poZzadovaném smeéru.

Na poloosach adhezni elipsy jsou:
e maximalni vyuZitelna adheze v podélném sméru X,
e maximalni vyuZitelnd adheze v pficném sméru Y.

Vyuziti adheze na styku kola s vozovkou je dano vektorovym souctem vyuzité adheze ve
sméru podélném (x) a ve sméru pricném (uy). Tento soucet nemusi dosahovat mezni hodnoty
L, ktera je dana adhezni elipsou, ale nemiiZe ji piekrocit. Rovnice adhezni elipsy je vyjadiena
nasledovné:

2
w4

2Tzt
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kde: ux...adheze ve sméru podélném,
Uy... adheze ve sméru piicném,
c...maximalni vyuzitelna adheze v podélném sméru,
d...maximalni vyuzitelnd adheze v pfi¢ném smeéru.

Nejvyssi mozné vyuziti adheze na brzdéni pii zataCeni je dano vztahem:

’dz—,uf,

Pokud je pii brzdéni veskera adheze vyuzita na zpomalovani, pak vektorovym souctem

Uy =

Q| o

teoreticky nic nezbyva na vedeni kola ve sméru Y. V tomto ptipadé zde tedy neni bo¢ni sila na
zataCeni. Na druhou stranu pii jizdé mezni rychlosti v oblouku, kdy je veskera adheze
spotfebovana v pficném sméru na vyvozeni dostfedivi sily k zataceni (pfekonani odstiedivé
sily), jiZz nic nezbyva na brzdéni. Pokud tedy dojde k zabrzdéni, neni dost na dosttedivou silu

a vozidlo tak jede po vét§im poloméru. (Bradac¢ a kol, 1997) Viz nésledujici obrazek 2.

N Y Y
X
X ~
> Cd
Brzdéni na mezi adheze; Jizda zatalkou na mezi adheze;
vektorovym soudtem nezbyva adheze vektorovym souétem nezbyva adheze
v pfi¢ném sméru na zataceni v podélném sméru na ev. brzdéni

Obrazek 2: Mezni situace — adhezni elipsa

Zdroj: Bradac a kol, 1997

Soucinitel adheze mezi pneumatiky na vozovce zavisi dle Bradace (1997) na nasledujicich

faktorech:
e jakosti a stavu povrchu vozovky,
e jakosti a stavu povrchu pneumatiky,
e rychlosti jizdy,
e pomérech ve stopé€ kola, pfedev§im na velikosti skluzu.
Nasledujici tabulka 2 ukazuje soucinitel adheze na riiznych typech povrchu.
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Tabulka 2: Soucinitel adheze na rizném povrchu

Povrch vozovky Sa(:;;lc;:;t;l Povrch vozovky Sa(:il;lcel:elt:l
beton suchy 0,8—-1,0 polni cesta suchy 0,4-0,6
mokry 0,5-0,8 mokra 0,3-04
asfalt suchy 0,6 -0,9 trava sucha 0,4-0,6
mokry 0,3-38,0 mokra 0,2-0,5
. hluboky
dlasba | Suchi 0,6—0,9 sisck, L 0,2-0,4
mokra 0,3-0,5 0°C 0,05-0,10
makadam suchy 0,6 -0,8 naledi -10°C 0,08 - 0,15
mokry 0,3-0,5 -20°C 0,15-0,20

Zdroj: Bradac a kol, 1997

Pro vypocet maximalniho dosazitelného zrychleni, resp. zpomaleni na vodorovné vozovce

1ze uzit nasledujici vztah:
a<g-p
kde: a...zrychleni, resp. zpomaleni vozidla [m-s?],
g...tthové zrychleni (9,81 m-s-?),
u...soucinitel adheze.

Zdroj: Bradac a kol, 1997
3.2. Pri¢né premist'ovani vozidla

Sila tfeni mezi vozovkou a pneumatikou je vyuZivana pro rozjezd a brzdéni. Bo¢ni sila je
vyuzivana pro prekonani odstfedivé sily béhem zataceni vozidla. Odstiediva sila vyvolava
v ptficném smeéru klopny moment, diky kterému dochazi k odleh¢eni vnittnich kol a pfitizeni
kol vnéjsich. MlZe dojit 1 k pfevraceni vozidla. Na vodorovné vozovce je odstediva sila dana

vztahem:

F, = v’
O_m R

kde: F,...odstfediva sila [N],
m...hmotnost vozidla [kg],
v...rychlost vozidla [m-s™'],

R...polomér zatacky [m].
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Vyse uvedeny vztah lze upravit pro vypocet piicného zrychleni plisobici na vozidlo pfi

prijezdu zatackou do tvaru:

Q
Il
|§

kde: v...rychlost [m-s™'],
R... polomér zatacky [m].

Vyuzitd adheze pticného pfemisténi je dana mezemi, které jsou vysledkem fady méfeni.
Vyssich hodnot je vSak dosahovano jen vyjimecné a plati pro suchou vozovku. Nizs§i hodnoty
plati pro horS§i podminky. Omezeni je déno nejen adhezng, ale také psychologicky.

MW

(Bradac a kol, 1997) Nize uvedeny obrazek 3 zachycuje vyuzivané pti¢né zrychleni.

Y 7 s S~

o 0% 40 60 80

100 120
rychlost [km/h] ——

Obrazek 3:Vyuzivané pti¢né zrychleni

Zdroj: Bradac a kol, 1997

Nasledujici obrazek 4 zachycuje vyuzivani soucinitele adheze pro jizdu obloukem pii

bezpecné jizd¢ za dobrych a Spatnych podminek.

0,54
| hodnoty vyuzivané
za dobrych podminek
0,4
My, =d=0,05688 .y . ¢
1,85
03 -
| 19,44
]
0,2 1
R hodnoty vyuZivané
01 za Spatnych podminek
0 . | L ! 1 1 I 1 L I L

1 P
0 20 40 60 80 100 120  [km/h]
rychlost jizdy

Obrazek 4: Vyuzivani soucinitele adheze pro jizdu obloukem pii bezpecné jizdeé

Zdroj: Bradac a kol, 1997
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3.3. Brzdna draha automobilu

V souvislosti s brzdénim vozidla je nutné zminit, Ze samotnou drahu pro zastaveni vozidla
tvofi tfi faktory, jimiz jsou reak¢ni doba fidiCe, odezva vozidla a vlastni brzdna drédha. Faze

pohybu brzdéného vozidla zobrazuje nasledujici obrazek 5.

= | plné brzdné zpomaleni )
E :
g '
= ]
& 1
N 1
|
: Cas
: (draha)
i >
- 4 I 2 v s
reakcéni prodleva nabéh plné brzdéni
doba brzd brzd
fidice

Obrazek 5: Faze pohybu brzdéného vozidla

Zdroj: Bradac a kol, 1997

Reakéni dobu fidice Ize definovat jako dobu, kterd je potfebna k tomu, aby fidi¢ vozidla,
resp. jeho biologicky systém zareagoval na podnét (objekt) zjeho zorného pole, a to
1 v ptipadech, jedna-li se o podnét nahly ¢i neocekavany. (Plch, 2010) ZjednodusSen¢ 1ze reakéni
dobu fidi¢e chépat jako drahu, kterou vozidlo ujede aZ do okamziku, kdy fidi¢ vozidla rozpozna
kritickou situaci, zpracuje ji a nasledn& zaéne brzdit. (Policie CR, 2020) Reakéni dobu fidice

1ze rozdélit na tii Casti. Podle Plcha (2010) se jedna o:
e pocatek vidéni podnétu (objektu) neboli opticka reakce,
e doba nutna k rozpoznani podnétu (objektu) neboli psychicka reakce,

e vlastni odpovéd’ biologického systému na podnét (objekt) neboli svalova reakce.

Reakéni doba ftidice je ovliviiovana fadou faktori, mezi které se dle Porady (2000) fadi
napf. tinava, denni doba, schopnost pfedvidani urcitych situaci, koncentrace alkoholu v krvi,

poptipad¢ poziti 1€k ¢i drog viz nésledujici tabulka 3.
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Tabulka 3: Orientacni hodnoty reakéni doby fidice

Zkuseny fidi¢ piipraveny brzdit 0,6-0,7s
Pozorny tidi¢, ktery neceka piekazku 0,7-09 s
Radici nebo predjizdgjici fidi¢ 1,0-12s
Nepozorny fidi¢ 14—-18s
Indisponovany fidi¢ (inavou, nemoci, pozitim alkoholu) | 1,6 savice

Zdroj: Czudkova, 2010

Nasledujici tabulka 4 udava vzdalenost, kterou vozidlo ujede béhem reakéni doby fidice pro

riuzné rychlosti. Reak¢éni doba odpovida 1 sekundé.

Tabulka 4: Reakeni draha podle rychlosti vozidla

Rychlost vozidla Reakéni draha
10 km-h! 2,77 m
50 km-h! 14,00 m
90 km-h'! 25,00 m
110 km-h’! 30,47 m
130 km-h’! 36,00 m

Zdroj: Policie CR, 2020

Z tabulky 4 je na prvni pohled patrné, ze se zvySujici se rychlosti jedouciho vozidla, se
reakéni drdha prodluzuje. Zatimco pii rychlosti 10 km-h'! predstavuje reakéni drdha ujetou
vzdalenost pouhych 2,77 m, pii rychlosti 130 km-h! odpovida reakéni drdha vzdalenosti az

36,00 m.

Po reakci fidi¢e nésleduje odezva vozidla, ktera zahrnuje prodlevu brzd a samotny nab¢h
brzd. Doba prodlevy brzd predstavuje dobu od seslapnuti brzdového pedalu fidicem az po prvni
dotyk tfecich ploch brzd (Celisti brzd s bubnem ¢i brzdovych desti¢ek s kotoucem). Doba
prodlevy brzd je ovlivitiovana rychlosti seslapovani pedalu, ktera se 1i$i u normalnich fidict

(0,5 m-s") a ¥idich, ktefi jsou trénovani na kritické brzdéni (1 m-s™).

V okamziku, kdy dojde k prvnimu dotyku tfecich ploch brzd za¢ind doba nab&hu brzdného
ucinku. Nabéh brzd konci ve chvili, kdy pneumatiky zanechavaji na vozovce prvni viditelné
stopy ¢imz zacina vlastni brzdna dréha vozidla. (Porada, 2000) Draha zastaveni vozidla je také

zavisla na pocasi, resp. stavu vozovky v dusledku pocasi viz néasledujici tabulka 5.
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Tabulka 5: Draha zastaveni vozidla v zavislosti na stavu vozovky a rychlosti vozidla

Stav vozovk Rychlost Reak¢ni Brzdna Draha

Vv VOZOVKY vozidla draha draha zastaveni
50 km-h’! 14 m 14 m 28 m
Sucho 90 km-h™! 25m 45 m 70 m
130 km-h'! 36 m 93 m 129 m
50 km-h! 14 m 19m 33m
Mokro 90 km-h! 25m 63 m 88 m
130 km-h! 36 m 130 m 166 m
50 km-h’! 14 m 64 m 78 m
Naledi 90 km-h’! 25m 208 m 233 m
130 km-h! 36 m 435 m 471 m

Zdroj: Policie CR, 2020

Z tabulky 5 je zfejmé, ze reak¢ni doba fidiCe pii danych rychlosti vozidla zlstava stale stejna
bez ohledu na stav vozovky vlivem pocasi. Co se vSak méni je brzdna draha vozidla. Zatimco
na suché vozovce jsou brzdné drahy nejkratS$i, vlivem mokré vozovky se brzdné dréhy
prodluzuji. Nejhorsi variantou je naledi, v jehoZz disledku se brzdné drahy prodluzuji, a to o vice
nez ¢tyinasobek brzdné drahy na suché vozovce pii stejné rychlosti. Pokud by nastala situace,
kdy bude vozovka pokryta nledim a fidi¢ vozidla pojede rychlosti 130 km-h™!, bude v diisledku

reakéni doby fidi¢e a brzdné drahy vozidla celkova draha zastaveni 471 m.
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4. MERENI ZRYCHLENI

Samotny pojem zrychleni lze chédpat jako zménu rychlosti télesa v Case. Jedna se
o vektorovou veli¢inu udavajici jednak velikost zmény a také jeji smér. RozliSuje se zrychleni
okamzité a zrychleni primérné. (Vodérek, 2011)
Okamzité zrychleni 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

_dv
T

A primérné zrychleni 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

_Av
P

kde: a....velikost zrychleni [m-s],
dv...zména rychlosti v ¢ase dt [m-s™'],
dt... nekonecn¢ kratky casovy okamzik [s],
Av...zména rychlosti za ¢asovy interval At [m-s™],
At...Casovy interval, po ktery se méni rychlost Av [s].

2

Vypoctend hodnota zrychleni se zpravidla uvadi v m-s™. Pro porovnani s tihovym

zrychlenim se v8ak vyuziva jednotka g, ktera nepatfi mezi zékladni jednotky SI. V naSich

zemé&pisnych §itkach je hodnota jednoho g rovna 9,81 m-s. (Cholasta, 2010)
Zptsob méreni zrychleni vozidla

Pro samotné méfeni zrychleni vozidla jsou vyuZivany piedev§im elektronickd zatfizeni

(snimace), jejichZ systém vychdzi ze zakladniho zékonu sily:
F=m-a
kde: F...sila piisobici na téleso [N],
m...hmotnost télesa [kg],
a...zrychleni t&lesa [m-s™2].

U vozidel je méfeno zrychleni ve tfech osach, v podélné (x), pficné (y) a svislé (z). V ose x
je zjistovano podélné zrychleni (akcelerace) a zpomaleni (decelerace) vozidla, v ose y pficné
zrychleni vozidla (napf. pfi prijjezdu zata€kou) a v ose z vertikalni zrychleni vozidla (kmitani).

(Cholasta, 2010)
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4.1. Akcelerometry

Akcelerometr je elektronické zafizeni (senzor), ktery méfi statické a dynamické zrychleni.
Statickym zrychlenim je minéna sila piisobeni zemské gravitace a dynamickym zrychlenim se
rozumi sila vzniklad zménou rychlosti pohybujicim se senzorem. Akcelerometry jsou vyuzivany
v ramci Siroké skaly méfeni, mezi které patii zejména meéteni odstiedivych a setrvacnych sil,
urcovani pozice télesa véetné jeho naklonéni a vibraci ¢i méfeni a detekce seismické aktivity.
Akcelerometry jsou také soucasti mobilnich telefonti, MP3 pifehravaci, hernich simulatort

a jinych zafizeni. Podle principu fungovani se akcelerometry déli na:
e piezoelektrické,
e piezoodporové,
e kapacitni. (Vodérek, 2011)

Piezoelektrické akcelerometry vyuZzivaji principu piezoelektrického jevu, tedy schopnosti

piezoelektrického materidlu (piezokrystalu) generovat elektricky néboj pii jeho deformaci.

Nasledujici obrazek 6 demonstruje konstrukei piezoelektrického akcelerometru. (Hruska, 2014)

Smér zrychleni

'

Pouzdro \/ Himota
L/
/| \
/| +
Piezoelektricky /—'>+i+ _ Elektrody
material P oy ooy

Obrazek 6: Konstrukce piezoelektrického akcelerometru

Zdroj: Krupar, 2019

Z obrazku 6 je patrné, Ze tento typ akcelerometru se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to
seismické hmoty a piezoelektrického materidlu, které jsou uloZzeny do pouzdra. Pfi vystaveni
akcelerometru zrychleni dochazi k deformaci piezoelektrického materidlu coz zpusobi
vygenerovani naboje, resp. napéti na vystupu senzoru. Tato sila je podle Newtonova zdkona
umérnd zdroji zrychleni a seismické hmot€. Piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu naboj
g, ktery je imérny plsobici sile. Z divodu konstantni hmotnosti seismické hmoty je vystupni

signal (vygenerovany naboj) umérny akceleraci senzoru. (Stielec, 2010)
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Piezoodporové akcelerometry pracuji na zéklad¢é pohybujici se seismické hmoty na volném

konci vetknutého nosniku. Princip fungovani piezoodporového akcelerometru lze vidét

na nasledujicim obrazku 7.

Piezoodpor  Nosnik Pohyb
\ o+ hmoty

— 4

Substrat

Obrazek 7: Konstrukce tenzometrického akcelerometru

Zdroj: Hruska, 2014

Pti vystaveni akcelerometru zrychleni dochazi k pohybu seismické hmoty, ktery je prendSen
do mista vetknuti nosniku, kde je umistén tenzometr. Vychylka seismické hmoty odpovida

ohmické zméné odporu, kterd je zpisobena zkracovanim ¢i prodluzovanim odporové drahy.

~ I

Kapacitni akcelerometry patii v soucasné dobé mezi nejrozsifenéjsi typy akcelerometra.

Jsou zalozeny na funkci deskového kondenzatoru, kterou lze popsat nasledujicim vztahem:

S
C = 808r7

kde: C...kapacita kondenzatoru [F],
€...permitivita dielektrika,
S...plocha desek kondenzatoru [m?],
1...vzdalenost desek kondenzatoru [m].

Princip fungovani kapacitniho akcelerometru je zachycen na nésledujicim obrazku 8.

smeér plsobiciho )
zrychleni nosnik

prostredni deska (pohybliva) ‘

1 .
1 ukotvene
: VNEjSi

desky

:-— elermentarni burka
»C1 Itl L_ : Cl1<«C2

]

oznacuje ukotveni

Obrazek 8: Konstrukce kapacitniho akcelerometru
Zdroj: Hruska, 2014
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Na obrazku 8 lze vidét, ze kapacitni akcelerometr se sklada ze dvou pevnych desek a jedné
pohyblivé desky pfipevnéné na nosnik. Pti pisobeni zrychleni dochazi k pohybu pohyblivé
desky ¢imz dochézi ke zvétSovani jedné kapacity a zaroven zmensSovani druhé kapacity
strukturach. V soucasnosti jsou vyrabény kapacitni akcelerometry 1D (akcelerace je snimana
pouze v jednom sméru), 2D (akcelerace je snimana ve dvou smérech) a 3D (akcelerace je

snimana ve tfech smérech). (Hruska, 2014)

4.2. Méreni zrychleni mobilnim telefonem

Mg¢fteni zrychleni mobilnim telefonem pfinasi oproti klasickym akcelerometrim nckteré

vyhody jako jsou napf.:
e nizké potfizovaci néklady,
e jednoducha obsluha,
e velikost,
e pienosnost,
e Vv¢Etsi vybér softwaru aj.

V mobilnich telefonech se zpravidla pouZivaji 3D kapacitni akcelerometry, které umoziuji
snimani zrychleni ve tfech osach x, y, z. Primarni funkci akcelerometri v mobilnich telefonech
je zjistovani polohy zatizeni pro pfizplisobeni natoCeni obrazu. Dale slouzi pro ovladéani
mobilniho telefonu pomoci gest, pro ovladani n€kterych mobilnich aplikaci aj. (Krupaft, 2019)
Pro méfeni zrychleni vozidla pii vybranych dopravnich situacich v ramci této diplomové prace
byl vyuzit mobilni telefon Samsung Galaxy S5 a mobilni aplikace Torque Pro umoznujici

zaznam podélného a pticného zrychleni vozidla.

Primérnim Gc¢elem aplikace Torque Pro je ziskdvani informaci riizného charakteru (otacky
motoru, teplota chladici kapaliny, poloha Skrtici klapky, doba jizdy, priméma spotieba aj.)
v redlném case. Néktera data jsou ziskavana z fidici jednotky vozidla prosttednictvim OBD2
adaptéru do mobilniho telefonu pomoci Bluetooth (primérnd spotfeba paliva, okamzita
spotieba paliva, otacky motoru, ¢teni chybovych kédu v fidici jednotce vozidla aj.). Dalsi data
ziskavé aplikace pfimo ze snimacii v mobilnim telefonu (rychlost dle GPS, zrychleni, barometr

aj.) Nasledujici obrazek 9 ukazuje prostiedi aplikace Torque Pro.
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Obrazek 9: Aplikace Torque Pro

Zdroj: viastni zpracovani

Obrazek 9 zachycuje domovskou obrazovku aplikace Torque Pro, kde 1ze vidét nékteré
nabizené funkce jako jsou informace v realném case, chybové kody, nahled mapy, zdznam trasy
a vysledky testu. V ramci funkce informace v redlném Case si uzivatel zvoli parametry, které
chce béhem jizdy sledovat a aplikace je zobrazi formou cifernikii jejichz vzhled si voli sdm
uzivatel viz prostfedni nahled. Nasledujici obrazek 10 zachycuje funkci Track recorder, ktera
byla vyuZzita pro sbér dat pro dalsi zpracovani. Vyhodou funkce Track recorder je ze kromé

informaci v redlném case zachycuje rovnéz videozaznam jizdy.

Torgue Pro - Profile 23 bi : 00:04:12.420

Obrazek 10: Aplikace Torque Pro — Track recorder

Zdroj: viastni zpracovani
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Na obrazku 10 lze vidét vyhled z vozidla a zaznamenavana data. V horni ¢asti obrazku jsou
umistény digitalni ciferniky zobrazujici zrychleni vozidla v ose x, y a z. V pravé horni ¢asti Ize
vidét cifernik zobrazujici rychlost jizdy dle GPS. V levém dolnim rohu je umistén cifernik,
ktery zobrazuje podé€lné a piicné zrychleni ptisobici na vozidlo, resp. mobilni telefon béhem
jizdy a druhy (mensi) cifernik zobrazuje naklon vozidla beéhem jizdy. V pravém dolnim rohu
jsou Casov¢ udaje (datum a Cas pofizeni zaznamu a délka zaznamu). Pro ucely této prace byly
vyuzivany vyhradné¢ dva ciferniky, cifernik zaznamenavajici rychlost a cifernik

zaznamenavajici podéIné a pticné zrychleni umistény v levém dolnim rohu.

Do paméti mobilniho telefonu je ulozen jednak videozaznam z kazdé¢ trasy a také textovy
soubor obsahujici naméfena data ve formatu csv. Tato data byla nasledné ptrevedena
do tabulkového procesoru (Excel) a vhodné upravena pro dalsi analyzu viz nasledujici

obrazek 11.

Soubar Upravy Farmat  Zobrazeni Mipovéda
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Obrazek 11: Zaznamenana data aplikaci Torque Pro

Zdroj: vlastni zpracovant

Na obrazku 11 Ize vidét postup pii zpracovani namétenych dat. Prvni nédhled zobrazuje
vystup dat z aplikace Torque Pro prostfednictvim poznamkového bloku. Tato data byla
nasledné prevedena do tabulkového procesoru (Excel) viz druhy ndhled. Tieti nahled nabizi jiz

upravend data, kterd byla pouZita pro dalsi analyzu.
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4.3. Ovéreni presnosti pouzité technologie

K ovéfeni piesnosti zvolené technologie (mobilni telefon, aplikace Torque Pro) byl vyuzit
akcelerometr, ktery je dostupny ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé Dopravni
fakulty Jana Pernera v Pardubicich (dale jen ,,VVCD®). Porovnavaci métfeni bylo provedeno
v arealu VVCD prostiednictvim $kolniho testovaciho vozidla Skoda Octavia Style 2.0, 110 kW,
4x4. Pti zkuSebnim porovnavacim méieni byla snimana rychlost a podélné a pticné zrychleni
vozidla. Jako snima¢ pro meéteni rychlosti byl pouzit snima¢ Correvit S-CE s gyroskopem
od vyrobce Corrsys-Datron. K méfeni podélného a pricného zrychleni byl pouzit tfiosy snimac

zrychleni iMEMS typu ADXL311. Néasledujici obrazek 12 zachycuje pouzitou technologii.

Obrazek 12: Zapojeni akcelerometru ve vozidle

Zdroj: viastni zpracovani

Vyse uvedeny obrazek 12 zachycuje pouzitou technologii, konkrétné akcelerometr, méfici
ustfednu pro sbér a zaznam dat a také zdroj napajeni (baterie). VSechna tato zafizeni jsou
umisténa v zavazadlovém prostoru testovaciho vozidla. Na nasledujicim obrazku 13 lze vidét

testovaci vozidlo Skoda Octavia.

Obriazek 13: Snimac pro méteni rychlosti vozidla

Zdroj: vilastni zpracovani
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Z vyse uvedeného obrazku 13 je patrné, Ze testovaci vozidlo Skoda Octavia mé na svém
levém boku umisténo zafizeni pro snimani rychlosti vozidla (Correvit S-CE) béhem jizdy.

S timto vozidlem byla nasledné provedena série testovacich jizd a to:
e pozvolny rozjezd a nasledné zabrzdéni vozidla,
e prudky rozjezd a nasledné zabrzdéni vozidla,
e testovaci jizda po aredlu VVCD.

Data zaznamenana pomoci vySe uvedenych snimacu byla porovnana s naméfenymi daty
prostiednictvim mobilniho telefonu a aplikace Torque Pro. Mobilni telefon byl umistén
v drzaku pripevnéném na celnim skle vozidla z diivodu potizeni videozdznamu jednotlivych
testovacich jizd. Naméfena data byla nasledné prevedena do grafické podoby. Z divodu vyssi
vzorkovaci frekvence akcelerometru bylo nutné vyhladit pribéh hodnot podélného zrychleni

pomoci spojnice trendu (klouzavy primeér). Pro niZze uvedené grafy plati nasledujici:
e kladné hodnoty podélného zrychleni piedstavuji akceleraci (zrychleni),
e ziporné hodnoty podélného zrychleni piedstavuji deceleraci (brzdéni),
e kladné hodnoty pti¢ného zrychleni ptfedstavuji otoceni volantem doprava,

e zaporné hodnoty pticného zrychleni pfedstavuji otoceni volantem doleva.

N W R W

Zrychleni [m.s?2]

Cas [s]

e Akcelerometr Mobilni telefon

Graf 1: Porovnéni vysledku méteni podélného zrychleni — pozvolny rozjezd a brzdéni

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 2 ukazuje podélné zrychleni vozidla pti pozvolném rozjezdu a nasledném brzdéni. Na
prvni pohled je patrné, ze prubéh naméfenych hodnot je velmi podobny. Maximalni hodnota
podélného zrychleni naméfena akcelerometrem byla 1,91 m-s2a v piipadé mobilniho telefonu
byla naméfena maximalni hodnota 1,76 m-s. Jedn4 se o rozdil 0,15 m-s2. Minimalni hodnota
podéIného zrychleni naméfena akcelerometrem byla -2,90 m-s a v piipadé mobilniho telefonu
se jednalo o hodnotu -2,83 m-s™. P¥i brzdéni byl tedy rozdil 0,07 m-s?. Nésledoval prudky

rozjezd a brzdéni viz graf 3.

_O = N WA LN

Zrychleni [m-s2]
VR ENVERICI

1 1
~N

Cas [s]

Akcelerometr Mobilni telefon

Graf 2: Porovnani vysledkti méteni podélného zrychleni — prudky rozjezd a brzdéni

Zdroj: viastni zpracovani

Graf 3 ukazuje podélné zrychleni vozidla pfi prudkém rozjezdu a nésledném brzdéni.
Na prvni pohled je patrné, ze v tomto piipadé¢ se pribeéh nameéfenych hodnot mirné lisil.
Maximalni hodnota podéIného zrychleni naméfena akcelerometrem byla 3,80 m-s2a v piipadé
mobilniho telefonu byla naméfena maximalni hodnota 3,31 m-s™. Jedn4 se o rozdil 0,49 m-s™.
Minimalni hodnota podélného zrychleni naméfena akcelerometrem byla -5,40 m-s a v piipadé
mobilniho telefonu se jednalo o hodnotu -5,24 m-s. Pii brzdéni byl tedy rozdil 0,16 m-s™.
Po pozvolném a prudkém rozjezdu nésledovala zkuSebni jizda po aredlu VVCD jejiZ zdznam

je zachycen nize.
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Mobilni telefon

—— Akcelerometr

Graf 3: Porovnani vysledk méteni podélného zrychleni

Zdroj: viastni zpracovani
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Graf 4: Porovnani vysledki méfeni pfi¢ného zrychleni

Zdroj: viastni zpracovani

Pribéhy podélného i pricného zrychleni naméiené akcelerometrem a mobilnim telefonem
jsou velmi podobné a namétena data se pftilis neliSila. Dochazelo pouze k mirnym odchylkdm

zejména v oblasti lokalnich extrémd.
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0,2

-1,2 “
Cas [s]

e Akcelerometr Mobilni telefon

Graf 5: Porovnani vysledkti méfeni naklonu

Zdroj: viastni zpracovani

v

Graf 6 zachycuje porovnani vysledkti méfeni pti¢ného zrychleni pomoci thloméru. Hodnoty
pti¢ného zrychleni se méfily pro uhly 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80° a 90°, nejprve
mobilnim telefonem a poté analogicky akcelerometrem. V ramci tohoto méfeni 1ze namétené
hodnoty ovéfit pomoci nasledujiciho vztahu:

a, =a-sina

kde: a q...hodnota zrychleni pti tthlu natocenti a,

a...hodnota zrychleni,

o...uhel naklonu.

Zdroj: Porada, 2020

Z obrazku je patrné, ze akcelerometr i mobilni telefon naméfili témét shodné hodnoty. Pti
nékterych thlech se mobilni telefon pfiblizoval vypoctené hodnoté vice neZ akcelerometr
napt. pti 10° namétil mobilni telefon hodnotu — 0,173 g, akcelerometr -0,169 g a dle vypoctu
by se hodnota ptficného zrychleni méla rovnat -0,174 g. Pii thlu natoCeni 90° je hodnota

pfiéného zrychleni -1 g, mobilni telefon vtomto piipadé naméfil hodnotu -1,004 g
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a akcelerometr -1,008 g. Nasledujici graf 7 zachycuje porovnani namétenych hodnot rychlosti

vozidla béhem testovacich jizd.

60

I W
S [}

Rychlost [km-h]
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Snimac rychlosti Correvit Mobilni telefon

Graf 6: Porovnani vysledkti méteni rychlosti

Zdroj: viastni zpracovani

Z grafu 7 je na prvni pohled patrné, ze obé& zafizeni naméfili témét shodné hodnoty rychlosti
vozidla. Odchylky hodnot naméfené mobilnim telefonem jsou zpiisobeny nizkou vzorkovaci
frekvenci, kdy se hodnota rychlosti zjist€énd pomoci GPS zaznamendva jednou za sekundu

(akcelerometr zaznamenava hodnoty jednou za setinu sekundy).

Béhem testovacich jizd byly zjiStény drobné odchylky mezi daty nameétfenych pomoci
mobilniho telefonu a akcelerometru. Nejvyrazn€jsi odchylky byly zjiStény pii dynamictéjsich

zménach zrychleni, které mohou byt zptisobeny:

e rozdilnym umisténim snimact ve vozidle (mobilni telefon na celnim skle

a akcelerometr v zavazadlovém prostoru v blizkosti zadnich sedadel),
e piipevnénim snimact ve vozidle (zejména u mobilniho telefonu),

e rozdilnou vzorkovaci frekvenci snimact (mobilni telefon zaznamenavé data zhruba

kazdou desetinu sekundy a akcelerometr kazdou setinu sekundy).

Po provedenych srovnavacich métenich se aplikace Torque Pro jevi jako dostacujici pro ucely

této diplomové prace.
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5. VYBER A ANALYZA DOPRAVNICH SITUACI

Data pro tucely této diplomové prace byla shromazdéna prostiednictvim zaznamenavani
nahodnych jizd zejména v Kralovéhradeckém kraji, kterych bylo celkem 100, jejichz zdznamy
byly vyuzity pro analyzu zajimavych (nahodilych) dopravnich situaci. Déle byla data ziskana
opakovanym zaznamenavanim jedné trasy v Kralovéhradeckém kraji, konkrétné mezi obcemi
Lhota Netteba a Solnice, viz obrazek 14, ktera byla vyuzita pro analyzu vybranych dopravnich
situaci nachézejici se na této trase.

I
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Obrazek 14: Trasa Lhota Netfeba — Solnice

Zdroj: vilastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Vyse vyobrazena trasa je dlouha 7 km pticemz 3,4 km ptedstavuje silnice II1. tfidy a 3,6 km
predstavuje silnice L. tfidy. Projeti této trasy trva ptiblizn€ 9 minut. Ve sméru ze Lhoty Netieby
do Solnice bylo zaznamenano celkem 60 tras, v opa¢ném sméru jich bylo zaznamenano 43.
K analyze byly vybrany dvé situace na této trase, a to prijezd zatdckou lezici mezi obcemi
Masty a Bily Ujezd a rozjezd do kiizovatky v mist& napojeni silnice III. t¥idy na silnici I. tiidy
v obci Bily Ujezd. Veskeré trasy byly realizovany v ramci pracovnich cest dvéma sluzebnimi

vozy viz nasledujici obrazek 15.
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Obrazek 15: Vozidla

Zdroj: viastni zpracovani

Prevazna vétSina cest byla realizovdna osobnim automobilem Peugeot Partner (vpravo)
a nékteré trasy byly uskute¢nény dodavkovym vozidlem Fiat Ducato (vlevo). Parametry obou

vozidle jsou uvedeny v nésledujici tabulce 6.

Tabulka 6: Technické parametry vozidel

Typ vozidla Fiat Ducato Peugeot Partner
Rok vyroby 2017 2019
Zdvihovy objem [cm?] 2287 1560
Vykon [kW] 110 73
Hmotnost [kg] 2040 1382

Zdroj: viastni zpracovani

5.1. Prajezd zata¢kou mezi obcemi Masty a Bily Ujezd

Jak uZ bylo zminéno vySe, vybrand zataCka se nachdzi mimo obec, maximalni povolena
rychlost tedy &ini 90 km-h!. NiZze je zobrazen vizualni nahled z jedouciho vozidla
na analyzovanou zatitku v obou smérech (nejprve ve sméru Masty-Bily Ujezd a poté

v opa¢ném sméru).
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Obrazek 16: Najezd do zatacky v obou smérech

Zdroj: viastni zpracovani

Ve sméru Masty — Bily Ujezd (levotociva zatacka) analyzované zatacce predchazi vyjezd do
horizontu a mirnd pravoto€iva zatdCka. V opatném smeéru (pravotoCiva zatacka) se do

analyzované zatacky najizdi z ptfimého useku, kterému piedchézi levotociva zatacka.

V ramci analyzy prijezdu touto zatackou byly vyhodnocovany hodnoty pii¢ného zrychleni
vozidla a jeho rychlost. K analytickému vypoctu pricného zrychleni vozidla je zapotiebi znat
polomér zatacky a rychlost vozidla. Polomér analyzované zatacky byl zjistovan nékolika
zpisoby. Nejprve pomoci grafického zpracovani mapy (obrazek 17), kdy byla do mapy
zakreslena kruznice odpovidajici profilu zaticky a nasledné byl zméten jeji polomér, ktery

odpovidal hodnoté 130 m.
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Obrazek 17: Polomér zatacky podle mapy

Zdroj: vilastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Poté byly provedeny dvé méfeni v terénu. Jednim zptisobem bylo méteni poloméru zatacky
pomoci lana, jehoZ jeden konec byl nataZen do stfedu pomysiné kruznice, jehoZ poloha byla
odhadnuta pomoci GPS soufadnic a druhym koncem lana bylo nésledné¢ pohybovano
po vnéjsim okraji zatacky. Stied kruznice byl nésledné upravovan az do momentu, kdy se lanem
opisovany oblouk shodoval s profilem zata¢ky. Vnéjsi polomér zatacky byl zjistén na zakladé

zméteni délky lana coz odpovidalo hodnoté 128,65 m.
Druhym zplsobem bylo zji$téni poloméru zatdcky pomoci opsané kruznice trojuhelniku,

jehoz vrcholy se nachédzeji na vnéj$im oblouku zatacky. Pomoci padsma byla zmétena délka

vsech tfi stran trojuhelniku viz nasledujici obrazek 18.

a=3714m
b=21,50 m
¢=5828m

Obriazek 18: Schematické zobrazeni méteni poloméru zatacky pomoci opsané kruznice trojuhelniku

Zdroj: viastni zpracovani
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Z naméfenych hodnot byl nasledné vypocten polomér zatacky dle vztahu:

_ abc

"Tas

kde: a, b, c...strany trojuhelniku [m],
S... obsah trojuhelniku [m?].

Obsah trojuhelniku byl vypocten dle Heronova vzorce:

S = \/s(s —a)(s—b)(s—0)

kde: s...polovi¢ni obvod trojihelniku vypocteny dle vzorce:
a+b+c
§=—
2

(Mikulcak a kol., 1988)

Hodnota vnéjsiho poloméru zatacky byla v tomto piipadé 127,77 m. Vysledky vSech tii
meéfeni poloméru zatacky byly témét shodné, ale za nejpiesnéjsi byl oznacen vypocet pomoci

opsan¢ kruznice trojuhelniku. Pro dalsi vypocty bude tedy vyuzita hodnota 127,7 m.

5.1.1. Metodika zpracovani namérenych dat

V ramci kazdé zaznamenané trasy byla nejprve zdatového zdznamu vyjmuta Cast
odpovidajici prijezdu analyzovanou zatackou. S témito daty byla nasledné provedena série
ukond, jejichz cilem bylo nalezeni maximalni hodnoty pfi¢ného zrychleni a nasledny vypocet

primé&rné hodnoty pti€ného zrychleni a primérné rychlosti pfi prijezdu zatackou.

Do hodnoty primérného pticného zrychleni byly zapocteny pouze hodnoty vypovidajici
o vyrazném zakiiveni zatdcky, tedy hodnoty nameétfené v mist€ vrcholu oblouku zatacky
z divodu zamezeni zkresleni vysledku nizkymi hodnotami pti nijezdu a vyjezdu ze zatacky.
Pro zjisténi téchto hodnot bylo vyzkouSeno n€kolik metod. Nejprve pomoci ¢asového tiseku
3 sekund (4.-7. sekunda zdznamu), ktery byl zvolen na zakladé grafického zpracovani pti¢ného
zrychleni vozidla v ¢ase. Tento zplsob se zahy ukazal jako nevhodny, nebot’ datové oblast mezi
4.-7. sekundou ptedstavovala jiny tusek zatacky zdavodu rozdilné rychlosti v ramci

jednotlivych prijezdi zatackou.

V ramci dalSiho zpiisobu nalezeni hodnot pro vypocet primérného pti¢ného zrychleni byla
vyuzita maximalni hodnota pficného zrychleni, kdy do vypoctu bylo zahrnuto celkem

11 hodnot (5 hodnot pifed a po maximdlni hodnoté) coZ odpovidalo casovému useku
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1,1 sekundy. Tento zpusob je vSak vhodny pouze pro prijezdy, u nichz jsou v grafickém

zpracovani hodnoty pfi¢ného zrychleni symetrické kolem maxima.

Pti poslednim zptisobu nalezeni hodnot pro vypocet primérného zrychleni byla opét vyuzita
maximalni hodnota pfi¢ného zrychleni, kterd byla nasledné snizena o 10 %, 15 %, 20 % a 30 %.
Do vypoctu primérného pricného zrychleni byly zahrnuty hodnoty, které byly shodné ¢i vétsi
nez snizend hodnota maxima. Tento zplsob se ukazal jako nejvhodnéj$i a pro dalsi
vyhodnocovani priijezdii zatdCkou byly zvoleny hodnoty shodné ¢i vétsi nez snizené hodnota

maxima o 20 %. Pro tento Gisek hodnot byla nasledné vypoctena primérna rychlost.

Vypoctené hodnoty primérné rychlosti v ramci jednotlivych prijezdi analyzovanou
zatackou byly nasledné pouzity pro vypocet pricného zrychleni v zatd¢ce. Pro vypocty byla
pouzita hodnota poloméru zatacky 127,7 m od které bylo néasledn¢ odec¢teno 0,7 m z diivodu
umisténi méficiho zafizeni ve vozidle. V ptipadé levotoCivé zatacky bylo tedy pocitano
s polomérem zatacky 127 m a v piipad¢ pravotoCivé zatacky byl dosazen polomér zatacky

124 m.

5.1.2. Prijezd zatackou po vnéjSim oblouku

Jak uz bylo zminéno vyse, po vn&jsim oblouku zatacky (ve sméru Masty — Bily Ujezd) bylo
realizovano 60 prijezdi analyzovanou zatackou. VétSina prijezdd v tomto sméru byla
realizovana pfed 7 h ranni. Nasledujici tabulka 7 zobrazuje ¢etnosti maximalnich, primérnych
a vypoCtenych hodnot pficného zrychleni pfi prjezdu zatickou po vnéjSim oblouku,

rozdelenych do intervali.
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Tabulka 7: Cetnost maximélnich, primérnych a vypoétenych hodnot pii¢ného zrychleni pii prijjezdu

zataCkou po vnéjsim oblouku [m-s?]

Maximalni | Primérné | Vypoctené

Interval hodnoty | hodnoty | hodnoty
pricného | priéného | pri¢ného

zrychleni | zrychleni | zrychleni
<0; 0,5> 0 0 0
(0,5; 1> 1 1 0
(1; 1,5> 1 2 1
(1,5; 2> 2 4 2
(2;2,5> 5 7 3
(2,5; 3> 14 17 5
(3;3,5> 12 15 16
(3.,5; 4> 11 7 22
(4;4,5> 10 6 4
(4,5; 5> 3 0 4
(5;5,5> 1 1 3
suma 60 60 60

Zdroj: viastni zpracovani

Z tabulky 7 je na prvni pohled patrné, ze zatimco vypoctené hodnoty pricného zrychleni se
pohybovali zejména v rozmezi hodnot od 3 do 4, ve skuteCnosti byly primérné hodnoty
pticného zrychleni nizsi a pohybovaly se v rozmezi hodnot od 2,5 do 3,5. Tato skutecnost je
kraji vozovky, ale dochazi k ndjezdu vozidla do stftedu vozovky ¢i do protisméru v ptipadé, ze

neni mijeno protijedouci vozidlo. Cimz dochéazi ke zméné€ pomysiného poloméru zatacky.

Hodnoty maximélniho pti¢ného zrychleni se nejCastéji pohybovaly vrozmezi od

2,5 do 4,5 m's™. Nejvice hodnot (14) se nachéazelo v intervalu (2,5; 3>.

Hodnoty primérného pri¢ného zrychleni se pohybovaly v rozmezi od 0,5 az 5,5 m-s™.
ViceneZz 50 % hodnot primérného piicného zrychleni naleZelo do rozhrani hodnot od

2,5 do 3,5 m's™. Nejvice hodnot (17) se nachazelo v intervalu (2,5; 3>.
Vypoétené hodnoty pfi¢ného zrychleni se pohybovaly od 1 do 5,5 m's™, pfi¢emz vice nez
60 % hodnot nalezelo do rozhrani hodnot 3 az 4 m-s™. Nejvice hodnot (22) néleZelo do intervalu

(3,5; 4>.

Dalsi zjistovanou hodnotou byla priimérné rychlost vozidla v zatd¢ce. Hodnoty primérné
rychlosti byly obdobné jako u vySe analyzovanych dat rozdéleny do intervald, jejichZ Cetnosti

zobrazuje nasledujici tabulka 8.
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Tabulka 8: Cetnost primérnych rychlosti vozidla pii prijezdu zatackou po vn&jsim oblouku [km-h™']

Interval | Cetnost
<0;50> 1

(50;55> 1
(55;60> 3
(60;65> 1
(65;70> 5
(70;75> 14
(75;80> 22
(80;85> 5
(85;90> 4
(90;95> 4
suma 60

Zdroj: viastni zpracovani

Z tabulky 8 wvyplyva, ze zcelkového poctu 60 prijezdi zatackou jich bylo nejvice

uskute¢néno v rychlosti 75-80 km-h'!. P¥i nejpomalej$im prijezdu zata¢kou dosahovalo vozidlo

rychlosti 44 km-h!. Na druhou stranu nejrychlejsi priijezd byl realizovan pii rychlosti vozidla

92,5 kmh!.

5.1.2.1. Analyza vybranych priijezdi se standardni rychlosti vozidla

Nasledné byly k analyze vybrany tii prijezdy zatadckou, jejichZ rychlost nalezi do nejvice

zastoupeného intervalu (75;80>. Jednalo se o prijezdy, u kterych byla namétena témét shodna

rychlost vozidla pii prijezdu zatackou, ale velmi rozdilnd hodnota primérného pti¢ného

zrychleni. Byl vybran prijezd s nejnizsi, nejvyssi a béznou primérnou hodnotou pti¢ného

zrychleni. Dva priijezdy byly uskutecnény osobnim automobilem (DP_31 a DP 51) a jeden

dodavkovym vozidlem ptepravujici zbozi (DP_23). Nasledujici tabulka 9 zobrazuje rychlost

pii prijezdu zatackou a hodnoty primérného pti¢ného zrychleni vybranych tii cest.

Tabulka 9: Rychlost vozidla a primérné pficné zrychleni pfi prijezdu zatackou po vnéjsim oblouku

Typ Rychlost | Primérné pii¢né
Cesta . . ,
vozidla vozidla zrychleni
dodavkové
pp 23 | vordlo T o 6 kmt 2,17
- piepravujici
zbozi
pp 31 | 0Pl og s ko 3,10
- automobil
DP 51 | °%°Pn )29 0 kmp! 4,16
- automobil
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Cesta DP 31 je povazovana za obvyklou, a proto primérna hodnota ptficného zrychleni
(3,10) bude brana jako vychozi pro nasledujici porovnani. Pii cest¢ DP_23 byla naméfena nizsi
primérna hodnota ptiéného zrychleni oproti vychozi hodnoté a to o 30 % tedy 2,17. V ptipadé
cesty DP_51 byla naopak naméfena vyssi primérna hodnota ptficného zrychleni a to 0 34,2 %
tedy 4,16. Nasledujici graf 8 zachycuje priub¢h pticného zrychleni pfi prijezdu zatackou v Case

pro vyse uvedené cesty.

Zrychleni [m's?2]

Cas [s]

——DP 23 ——DP 31 ——DP 51

Graf 7: Pii¢né zrychleni pfi prijezdu zatackou po vnéjSim oblouku vybranych cest (A)

Zdroj: viastni zpracovani

Hodnoty pficného zrychleni se 1i8i na zaklad¢é rozdilného zplisobu projeti analyzovanou
zatackou. Trajektorie pohybu vozidla pfi prijezdu zatdickou v ramci vyse uvedenych cest jsou

zachyceny na nésledujicim obrazku 19.

DP 23
DP 31
DP 51

Obriazek 19: Schematické zobrazeni priijezdil zataCkou po vnéjsim oblouku (A)

Zdroj: viastni zpracovani
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Obrazek 19 zachycuje tfi rtizné zplsoby prijjezdu zatackou. Pfi téchto prijezdech nebylo

mijeno zadné protijedouci vozidlo a fidi¢ mohl vyuzit celou §ifi vozovky.

Cesta DP_31 predstavuje bézny prijezd zatackou, pii kterém se vozidlo pohybuje pouze
v pravém jizdnim pruhu a pfiblizné kopiruje tvar zatacky. Doslo pouze k mirnému najezdu

ke stfedu vozovky v misté vrcholu zatacky.

Cesta DP_51 ptedstavuje ve srovnani se zbylymi dvéma prijezdy o néco rychlejsi prijezd
zataCkou. Pii najezdu do zatacky se vozidlo nachazelo v pravém jizdnim pruhu, avSak pfi
vyjezdu ze zatacky tidi¢ vice otoCil volantem a v dasledku toho se vozidlo piesunulo blize

ke stfedu vozovky.

Cesta DP_23 byla uskuteénéna dodavkovym vozidlem ptepravujici zbozi. Z diivodu
pohodlIngjsiho prijezdu zatackou si fidic najel do levého jizdniho pruhu, aby zamezil prudkému
pohybu vozidla coz by mohlo vést k pohybu zbozi v zadni ¢asti vozu. V dusledku tohoto
rozhodnuti byla vyrazné upravena trajektorie vozidla. Tento prijezd zatackou zaroven
vykazoval nejvétsi rozdil mezi vypocétenou hodnotou a primérnou hodnotou ptiéného
zrychleni. Nasledujici obrazek 20 zobrazuje drahy vozidel pfi zminovanych prijezdech

zatackou.

Obriazek 20: Schematické zobrazeni prijezdu zatackou po vnéjsim oblouku (B)

Zdroj: vilastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Vyse uvedeny obrazek 20 zachycuje vybrané prijezdy analyzovanou zatackou, u kterych

byl vyrazn€ upraven polomér zatacky v disledku odlisného zplisobu projeti danou zatackou.
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Lze si povSimnout, Ze zatimco pii cesté DP 31 se vozidlo pohybovalo po pomysIné kruznici

s polomérem 153 m, v ptipad¢ cesty DP_51 se tento polomér snizil na 116 m.
5.1.2.2. Analyza prijezdi s nestandartnim primérnym pii¢nym zrychlenim
Na grafu 9 nize je zobrazeno pét prijjezdl analyzovanou zatackou, z nichz Ctyfi byly vybrany
z divodu vyrazné odlisnych hodnot primérného pticného zrychleni (DP_01, DP 03, DP 11
a DP_56). Prijezd DP_55 byl vybran pro vizualni porovnéni z nejcetnéjsiho intervalu hodnot

primérného pticného zrychleni (2,5; 3>.

6 100
—5 0 —
o 1

0 <=
g4 80 E
E 3 70
= e
o 2 60 <
& s\
N 50 &
0 40
DP 01 DP 03 DP 11 DP 55 DP 56
Prtjezd
mmmm Maximalni hodnota pfi¢ného zrychleni mmmm Vypoctena hodnota pii¢ného zrychleni

= Primérna hodnota pfiéného zrychleni v zatace ==@==Primeérna rychlost v zatacce

Graf 8: Porovnani vybranych prijezdd zata¢kou po vnéj§im oblouku

Zdroj: viastni zpracovani

Graf 9 zachycuje maximalni, primérnou a vypoctenou hodnotu pri¢ného zrychleni. Rovnéz

zobrazuje také primérnou rychlost vozidla pfi prijezdu zatackou u vybranych cest.

Prijezd DP_01 byl vyrazné ovlivnén pocasim. Snézilo, vozovka byla pokryta souvislou
vrstvou snéhu, byla nizka viditelnost a pied najezdem do zatacky doslo také k predjeti cyklisty.
Z t&chto diivodii byl priijezd realizovan pii nizké rychlosti (cca 44 km-h™!). Jedn4 se celkové
o nejpomalejsi prijezd analyzovanou zatackou. Hodnota primérného pti¢ného zrychleni byla
pfi tomto prijezdu 0,8 m-s™.

Prijezd DP_03 byl rovnéz ovlivnén nizkou viditelnosti a vrstvou snéhu na vozovce, ktera
ovlivnila rychlost prijjezdu analyzovanou zatatkou (cca 53 km-h™). Pfi tomto prijezdu byla
upravena trajektorie vozidla vyuZzitim levého jizdniho pruhu, ¢imz fidi¢ vyrazné snizil riziko
smyku. Hodnota primérného pii¢ného zrychleni byla pti tomto prijezdu 1,2 m-s™.

Prijezd DP_11 byl také realizovan za snizené viditelnosti, prSelo a na povrchu vozovky se

misty tvofilo naledi. Ridi¢ byl pied timto prijezdem informovan o stavu povrchu vozovky

50



a z tohoto ditvodu pfizptisobil rychlost vozidla (cca 55 km-h™"). Hodnota priimérného pti¢ného

zrychleni byla pii tomto pritjezdu 1,4 m-s?.

Prijezd DP_55 byl realizovan za dobré viditelnosti na suché vozovce pfti rychlosti vozidla
cca 76 km'h’! (spada do nejéetngjsiho intervalu). P¥i tomto priijezdu najel ¥idi¢ do zatacky
standardné z pravého pruhu, nésledovalo projeti zatacky sttedem vozovky a pti vyjezdu se fidic
zatadil zpét do pravého pruhu. Hodnota priimérného pti¢ného zrychleni byla pti tomto prijezdu

2,9 m's (rovnéz spada do nejéetngjsiho intervalu).

Prijezd DP_56 byl realizovan pii dobré viditelnosti na suché vozovce a pii vysoké rychlosti
(cca 91 km-h"). Vozidlo se pohybovalo v pravém jizdnim pruhu, doslo pouze k mirnému
najezdu ke stiedu vozovky ve vrcholu oblouku zatdcky coz zptisobilo zmenSeni poloméru
zatacky. V disledku toho byla maximalni hodnota pificného zrychleni vy$si nez hodnota

vypoétend. Hodnota priimérného p¥i¢ného zrychleni byla pii tomto prijezdu 5,1 m-s™.

5.1.3. Prijezd zatackou po vnitinim oblouku

Po vnitinim oblouku zatacky (ve sméru Bily Ujezd — Masty) bylo realizovano 43 prijezdi
analyzovanou zatackou. VétSina téchto prijezdi byla realizovdna okolo 16 h. Nésledujici
tabulka 10 zobrazuje cetnosti maximalnich, praimérnych a vypoctenych hodnot pti¢ného
zrychleni pfi prijjezdu zatackou po vnitinim oblouku, rozdélenych do intervali.

Tabulka 10: Cetnost maximalnich, primérnych a vypoétenych hodnot piiéného zrychleni pti prijezdu

zatackou po vnitinim oblouku [m-s~]

Maximalni | Primérné | Vypoctené
hodnot hodnot hodnot

Interval pi"iénéh}(,) pf‘l’énéh):) pf‘l’énéh):)

zrychleni | zrychleni | zrychleni
<0,2> 0 0
(2;2,5> 0 1 0
(2,5;3> 7 14 0
(3;3,5> 9 6 11
(3,5:4> 10 13 15
(4;4,5> 9 13
(4,5;5> 6 2
(5:5,5> 1 2
(5,5;6> 1 0
suma 43 43 43

Zdroj: viastni zpracovani
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Z tabulky 10 je na prvni pohled patrné, Ze vypoctené hodnoty piicného zrychleni se

pohybovaly ve vysSich intervalech coz je rovnéz zpiisobeno stylem projeti zatacky.

Hodnoty maximalniho pfi¢ného zrychleni se nejéastéji pohybovaly v rozmezi od 2,5 do

5 m-s. Nejvice hodnot (10) se nachéazelo v intervalu (3,5;4>.

Hodnoty primérmého pii¢ného zrychleni se pohybovaly v rozmezi od 2 do 5 m's?, pficemz
vice nez 75 % hodnot nélezelo do rozhrani hodnot od 2,5 do 4 m-s. Nejvice hodnot (14) se

nachazelo v intervalu (2,5;3>.
Vypoétené hodnoty pii¢ného zrychleni se pohybovaly od 3 do 5,5 m's?, pfi¢emZ vice neZ
90 % hodnot nalezelo do rozhrani 3 az 4,5 m-s™. Nejvice hodnot (15) néleZelo do intervalu

(3,5:4>.

Dalsi zjistovanou hodnotou byla praimérna rychlost vozidla v zatacce. Hodnoty prumérné
rychlosti byly obdobné jako u vySe analyzovanych dat rozdéleny do intervald jejichz Cetnosti

zobrazuje nasledujici tabulka 11.

Tabulka 11: Cetnost primérnych rychlosti vozidla pfi pritjezdu zata¢kou po vnitfnim oblouku [km-h™']

Interval| Cetnost
(65;70> 1
(70;75> 11
(75,80> 11
(80;85> 16
(85;90> 2
(90;95> 2
suma 43

Zdroj: viastni zpracovani

Z tabulky 11 vyplyva, Ze zcelkového poctu 43 prijezdi zatackou jich bylo nejvice
uskuteénéno v rychlosti 80-85 km-h™!. P¥i nejpomalejsim prijezdu zatackou dosahovalo vozidlo
rychlosti 69,9 km'h!. Na druhou stranu nejrychlejsi prijezd byl realizovan v rychlosti
92,2 km-hl.

5.1.2.3. Analyza vybranych prijezda

Nasledné¢ byly k analyze vybrany dva prijezdy zataCkou, jejichz rychlost ndlezi do nejvice
zastoupen¢ho intervalu (80;85>. Jednalo se o prijezdy, u kterych byla naméfena témét shodna
rychlost vozidla pfi prijezdu zatackou, ale velmi rozdilnd hodnota primérného pii¢ného
zrychleni. Oba tyto prijezdy byly uskute¢nény osobnim automobilem. Nasledujici tabulka 12
zobrazuje rychlost pti prijezdu zatdCkou a hodnoty primérného pti¢ného zrychleni vybranych
dvou cest.
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Tabulka 12: Rychlost vozidla a primérné pficné zrychleni pfi prijezdu zatackou po vnitinim oblouku (A)

Cesta Ryclollost Priamérné pricné
vozidla zrychleni

ZP 04 | 82,6 kmh’ 3,23

ZP 21 | 83,3 kmh’! 4,31

Zdroj: viastni zpracovani

Z vyse uvedené tabulky 12 je patrné, ze rychlost vozidla v ramci téchto dvou cest se liSila
pouze o 0,7 km-h’!. Na druhou stranu hodnota primémého pii¢ného zrychleni se lisila

0 1,08 m's?. Coz je zpuisobeno rozdilnym stylem projeti analyzovanou zatackou.
Jezp ym stylem proj y

Dalsi ¢ast analyzy je zaméfena na porovndni dvou prijezdi zatackou, u kterych byla
naméfena piiblizné shodna hodnota primérného pti¢ného zrychleni, ale velice odlisna rychlost
vozidla. Oba tyto prijezdy byly rovnéz realizovany osobnim automobilem. Nésledujici
tabulka 13 zobrazuje rychlost pfi prijezdu zatdckou a hodnoty primérného pti¢ného zrychleni

vybranych dvou cest.

Tabulka 13: Rychlost vozidla a primérné pti¢né zrychleni pii prijezdu zatackou po vnitinim oblouku (B)

Cesta Rycl-llost Prumérné pricné
vozidla zrychleni

ZP 20 | 90,9 kmh’! 4,25

ZP 21 83,3 kmh! 4,31

Zdroj: viastni zpracovani

Z vyse uvedené tabulky 13 je patrné, Ze v tomto ptipadé byla pfi rychlejSim prijezdu
zatackou naméfena hodnota priimérného pticného zrychleni niz$i nez pti pomalejSim prijezdu.
Zatimco rychlost téchto dvou cest se ligila o 7,6 km-h™!, hodnota priimérného pfi¢ného zrychleni
se ligila pouze o 0, 6 m's. 1 v tomto ptipadé je pfi¢inou rozdilny styl projeti analyzovanou
zataCkou. Nasledujici obrazek zachycuje pribeh pricného zrychleni pti prijezdu zatackou

v ¢ase pro vySe uvedené cesty.
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Zrychleni [m.s2]

Cas [s]
——7P 04 =——ZP 20 ——ZP 21

Graf 9: Pri¢né zrychleni pii prijezdu zatackou vybranych cest (B)

Zdroj: viastni zpracovani

Z grafu 10 je patrné, ze prijezd ZP_20 a ZP_21 jsou si velmi podobné navzdory rozdilné
rychlosti pii prijezdu zatackou. Oba tyto prijezdy byly plynulé, ale kazdy z prijezdi vedl jinou
¢asti vozovky.

U prijezdu ZP_20 si lze povSimnout, ze hodnoty pfi¢ného zrychleni vychazeji ze zapornych
hodnot, coz znaci, Ze doslo k nadjeti do analyzované zatacky. Tim doslo ke zvétSeni poloméru

v

zatacky a snizeni hodnoty pti¢ného zrychleni ptisobici na vozidlo.

Z grafu 10 je také patrné ze, kiivka prijezdu ZP_04 ma dva vrcholy, coz je zplsobeno
najetim do zataCky ze stiedu vozovky, poté doSlo k mirnému srovnani volantu (poklesnuti
hodnoty pfi¢ného zrychleni na 2,17 m's?) a naslednému zatodeni pii vyjezdu ze zatacky
(zarazeni do pravého jizdniho pruhu vozovky). VSechny tfi zplsoby projeti analyzovanou

zatackou jsou zachyceny na nasledujicim schematickém obrazku 21.

ZP 04
ZP 20
ZP 21

Obriazek 21: Schematické zobrazeni prijezdi zataCkou po vnitinim oblouku (A)

Zdroj: viastni zpracovani
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Prijezd ZP 20 byl realizovan za tmy. To mohlo zapfi€init skutecnost, ze fidi¢ pfed najezdem
do zatacky vyuzil levy jizdni pruh (ve tmé by byla vidét svétla protijedouciho vozidla).

Po vyjezdu ze zatacky se vozidlo pohybovalo ve stiedu vozovky.

Prijezd ZP 21 byl realizovéan za svétla a vozidlo se pohybovalo v pravém jizdnim pruhu

blize ke stiedu vozovky. Pii tomto prijezdu zatdCkou vozidlo ptiblizné kopirovalo tvar zatacky.

Prtjezd ZP 04 byl realizovan za Sera a fidi¢ najel do zatacky ze stfedu vozovky. Vozidlo se

uprostied zatacky pfiblizilo tésné€ k pravé krajnici vozovky.

Nize jsou jednotlivé prijezdy zakresleny do mapy v odpovidajicim méftitku. Jsou zde
uvedeny také vypoctené polomeéry zatacky (zavislé na rychlosti vozidla a hodnoté pii¢ného

zrychleni).

ZP_04 ZP 20 ZP 21

R 150 m 124 m

g 1427

Obrazek 22: Schematické zobrazeni prijezdi zataCkou po vnitinim oblouku (B)

Zdroj: vlastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Z vySe uvedeného obrazku 22 je patrné, Ze v piipad¢ prijezdu ZP 04 se vozidlo pohybovalo
po dvou riznych polomérech zatacky. Nejprve po poloméru 143 m pii najezdu do zatacky a po
poloméru 142 m pii vyjezdu ze zatdCky. V ptipad¢ prujezdi ZP 20 a ZP 21 byl rozdil
v poloméru zata¢ky 26 m, pfi¢emz prujezd ZP_21 priblizné odpovida naméfenému poloméru
zatacky.

Po prostudovani videozaznaml vSech priijezdi analyzovanou zatakou bylo zjiSténo, Ze
v ptipad¢ pravotoCivé zatacky je jeji prajezd ovlivnén zplisobem projeti predchozi levotocivou
zataCkou. A to 1 pres to, Ze jsou tyto dve zataCky od sebe vzdalené vice nez 50 m, viz nasledujici

obrazek 23.
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Obrazek 23: Schematické zobrazeni ovlivnéni prijezdu zatackou po vnitinim oblouku

Zdroj: viastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Na tomto useku je velice dobra viditelnost, protoze silnice neni lemovana stromy. Z obrazku
23 je patrné, ze pokud dojde ke zkraceni drahy levotocivé zatacky (vyuziti levého jizdniho
pruhu), a pokud neni mijeno protijedouci vozidlo, neni fidi€¢ nucen vratit se do svého jizdniho
pruhu anajede do analyzované zaticky z levého jizdniho pruhu ¢i ze stfedu vozovky viz

nasledujici obrazek 24.

e ey e

Torque Pro - Profile 11 pro 2019 15:39:53.714 00:04:17.531

Obrazek 24: Zpisoby najeti do pravotocivé zatacky
Zdroj: viastni zpracovani
Vyse uvedeny obrazek 24 zachycuje zpiisoby najeti do pravotocivé zatacky z pohledu fidice.
Modré trajektorie predstavuje najeti z levého jizdniho pruhu v disledku vyuziti protisméru
u predchazejici levotodivé zatadky. Cervena trajektorie piedstavuje b&Zné najeti z pravého

jizdniho pruhu.
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5.1.2.4. Analyza prujezdu s nestandartnim primérnym pii¢nym zrychlenim

Na grafu 11 nize jsou zobrazeny Ctyii prijezdy analyzovanou zatackou, z nichz tfi byly
vybrany z davodu vyrazné odlisnych hodnot prumérného pti¢ného zrychleni (ZP_03, ZP 23
aZP_35). Prijezd ZP_16 byl vybrén pro vizualni porovnani z nejcetnéjs$iho intervalu hodnot

e D4

pramérného pti€ného zrychleni (2,5; 3>.
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mmmm Maximalni hodnota pficného zrychleni mmmm Primérna hodnota pfi¢ného zrychleni v zatacce
mmmm Vypodtena hodnota pii¢ného zrychleni === Priimérna rychlost v zatacce

Graf 10: Porovnani vybranych prijezdt zatackou po vnitinim oblouku

Zdroj: viastni zpracovani

%

Vyse uvedeny graf 11 zachycuje maximalni, primérnou a vypoctenou hodnotu pti¢ného
zrychleni. Rovnéz zobrazuje také primérnou rychlost vozidla pfi prijezdu zatdckou

u vybranych cest.

Prijezd ZP_03 byl realizovan pfi sychravém pocasi (snih a mokro). Vozidlo se pohybovalo
v pravém jizdnim pruhu, pii prijezdu zatdCkou doslo k mirnému piibrzdéni vozidla a rychlost
vozidla byla pii prijezdu zatackou cca 70 km-h™'. Hodnota priimérného pti¢ného zrychleni byla
2,4 m's?, coZ je sice nejnizséi hodnota v ramci viech realizovanych prijjezdii v tomto sméru, ale
na druhou stranu interval s nejvétsi ¢etnosti hodnot primérného pii¢ného zrychleni je (2,5; 3>.

Hodnota 2,4 m-s tedy nepadla do nejéetnéjsiho intervalu p¥iblizné o jednu desetinu.

Prijezd ZP_16 byl realizovan pii dobré viditelnosti a povrch vozovky byl suchy. Vozidlo
najelo do zatacky ze stiedu vozovky a prijezd zatackou a nésledny vyjezd byl realizovan
v pravém jizdnim pruhu. Rychlost b&hem prijezdu zatdckou dosahovala cca 70 km-h.

Hodnota priimérného pti¢ného zrychleni byla 2,8 m-s™.
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Prijezd ZP_ 23 byl rovnéz realizovan pii dobré viditelnosti a povrch vozovky byl suchy.
Ridi¢ vezl spolujezdce, se kterym b&hem jizdy komunikoval. Vozidlo se pohybovalo v pravém
jizdnim pruhu a v zatd¢ce dosSlo k mirnému zrychleni vozidla. Rychlost béhem prijezdu

zatackou dosahovala cca 89 km-h™!. Hodnota priimérmého pii¢ného zrychleni byla 4,8 m-s.

Prujezd ZP_35 byl také realizovan pii dobré viditelnosti a povrch vozovky byl suchy.
Vozidlo se pohybovalo v pravém jizdnim pruhu, té€sné pfi krajnici vozovky. Z videozaznamu
je patrné, ze beéhem jizdy hraje hlasitd rytmicka hudba coz mohlo mit vliv na zptsob projeti
zataky (projeti zatacky po nejkrat$i mozné draze a vysoka rychlost vozidla cca 92 km-h™).

Hodnota primérného pti¢ného zrychleni byla v tomto piipadé nejvyssi a to 5,1 m-s.

5.1.4. Vzijemné porovnani prujezdi zatickou v obou smérech

Soucasti analyzy je také vzdjemné porovnani prijezdi zatdckou v obou smérech. Nize jsou
porovnavany jednotlivé hodnoty (maximalni a primérné piicné zrychleni a také rychlost

vozidla) vzdy pro oba sméry.

Tabulka 14: Porovnani ¢etnosti dosahovaného maximalniho pti¢ného zrychleni v obou smérech [m-s]

Cetnost Cetnost
Interval levotociva pravotociva
zatacka zatacka
<0;0.5> 0 0
(0,5;1> 1 0
(1;1.5> 1 0
(1,5;2> 2 0
(2;2.5> 5 0
(2,5;3> 14 7
(3;3.5> 12 9
(3,5;4> 11 10
(4;4.5> 10 9
(4,5;5> 3 6
(5;5.5> 1 1
(5,5;6> 0 1
suma 60 43

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vySe uvedené tabulky 14 vyplyva, ze pii prujezdu pravotocivou zatdCkou se hodnoty
maximalniho pfi¢ného zrychleni pohybovaly ve vysSich intervalech. Cca 63 % prijezda
v tomto sméru dosahovalo vy$si hodnoty maximdlniho pti¢ného zrychleni, nez je 3,5 m's™.

V opaéném sméru to bylo pfiblizné o 20 % méné. Vys§i hodnoty maximélniho pficného
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zrychleni mohou byt disledkem pohybu vozidla po mensim poloméru zatacky a také vysSimi

rychlostmi prajezdi viz tabulka 15.

Tabulka 15: Porovnani ¢etnosti dosahovaného primémého pii¢ného zrychleni v obou smérech [m-s]

Cetnost Cetnost
Interval levotociva pravotociva
zataCka zataCka
<0;0.5> 0 0
(0,5;1> 1 0
(1;1.5> 2 0
(1,5;2> 4 0
(2;2.5> 7 1
(2,5;3> 17 14
(3;3.5> 15 6
(3,5;4> 7 13
(4;4.5> 6 7
(4,5;5> 0 1
(5;5.5> 1 1
suma 60 43

Zdroj: viastni zpracovani

V ptipad¢ primérného pticného zrychleni plati obdobné zjisténi jako u maximalnich hodnot
pricného zrychleni a tedy, Zze se z divodu mensiho poloméru zatacky a vyssich rychlosti
prijezdi naméfené hodnoty pifi prijezdu pravotocivou zataCkou pohybovaly ve vysSich
intervalech. Cca 51 % prtjezdi v tomto sméru dosahovalo vyssi hodnoty primérného pti¢ného

zrychleni, nez je 3,5 m's. V opaéném sméru to bylo pfiblizné o 18 % méné.

Tabulka 16: Porovnani ¢etnosti primérnych rychlosti v obou smérech [km-h!]

Cetnost Cetnost
Interval levotociva pravotociva
zatacka zatacka
<0;50> 1 0
(50;55> 1 0
(55;60> 3 0
(60;65> 1 0
(65;70> 5 1
(70;75> 14 11
(75,80> 22 11
(80;85> 5 16
(85;90> 4 2
(90;95> 4 2
suma 60 43
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Z tabulky 16 je patrné, ze pii prijezdu pravotocCivou zataCkou dosahovalo vozidlo Castéji
vyssich rychlosti nez pii prijjezdu v opacném sméru, coz je povazovano za zajimavy jev. Cca
47 % priijezdl v tomto sméru bylo realizovano pii rychlosti vy$si nez 80 km-h™!. V opaéném
sméru to bylo ptfiblizn€ o 25 % méng. To miize byt zplsobeno tim, Ze prijezd pravotocivou
zataCkou je realizovan v odpolednich hodinach, do zatacky se najizdi z pfimého useku a je zde
lepsi vyhled do zatacky. Na druhou stanu prijezd levotoc¢ivou zatackou je realizovan v rannich
hodinach (30 minut po probuzeni), zatd¢ce ptedchazi prudky kopec a z tohoto sméru je horsi

vyhled do zatacky.

5.1.5. Celkové vyhodnoceni prijezdu zata¢kou

Pti prijezdu zatackou v obou smérech byly zpravidla vypoctené hodnoty pricného zrychleni
vy$8i nez hodnoty primérného pfi€ného zrychleni, coz je zplisobeno stylem projeti zatacky.
V obou smérech totiz mnohdy dochazelo k Gpravé trajektorie pohybu vozidla, vyuzitim levého

jizdniho pruhu.

Pti najezdu do levoto€ivé zatacky se tidi¢ vzdy drzi ve svém pruhu, protoze nevi, zda bude
mozné projet zatacku levym jizdnim pruhem, nebot’ zatacce predchazi stoupani. Po vjezdu do
zatacky je jiz viditelnost dostacujici na to, aby se fidi¢ rozhodl, zda vyuZzije levy jizdni pruh
(pokud neni mijeno protijedouci vozidlo). Pii ndjezdu do pravetocivé zatacky je naopak dobra
viditelnost pii najezdu do zatacky. Z tohoto divodu doslo u nékterych prijezdi k najezdu do
pravotocivé zatacky z levého jizdniho pruhu ¢i ze sttedu vozovkys, ale pii prijezdu a nasledném

vyjezdu ze zatacky se vozidlo vzdy drzelo v pravém jizdnim pruhu.

V ramci vétSiny prajezda levotocivou zatackou, kdy nebylo mijeno protijedouci vozidlo,
doslo ke zkraceni drahy vozidla v dasledku vyuziti levého jizdniho pruhu (pohyb vozidla

po vétsim polomeéru). A to pravdépodobné z diivodu, aby priijezd levotocivou zatackou byl:

e komfortnéjsi (pifi pohybu vozidla po vétSim poloméru zatacky, neplsobi

na posadku/naklad tak velké pticné zrychleni),
e rychlejsi,

e nejkratsi,

wvewr
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V ramci nékterych prijezdi pravoto€ivou zatickou, kdy nebylo mijeno protijedouci
vozidlo, doslo naopak k prodlouZeni drahy vozidla v disledku nadjeti do levého jizdniho
pruhu pted zatdckou (pohyb vozidla po vétsim poloméru). A to pravdépodobné opét z ditvodu,

aby prajezd pravotocivou zatackou byl:
e komfortnéjsi,
e rychlejsi.
V ramci analyzy bylo také zjisténo, ze prujezd pravotocivou zatackou byl ovlivnén také
aktualnim rozpolozenim (naladou) fidi¢e. U nékterych prujezdi, i kdyz nebylo mijeno
protijedouci vozidlo, nebyl vyuzit levy jizdni pruh k nadjeti do zatacky, ale vozidlo se drzelo

pravé krajnice vozovky. Z videozdznamu bylo zjisténo, Ze se jednalo o agresivnéjsi styl jizdy,

ktery mohl byt podpoten hlasitou rytmickou hudbou.
Co se tyce rychlosti, bylo zji§téno, Ze pii prijezdu pravetodivou zatackou dosahovalo
vozidlo ¢astéji vyssi rychlosti nez pfi prijezdu levotocivou zatickou. Divodem miize byt:
e ruznd denni doba prijezdu (levotociva rano po probuzeni, pravoto¢iva odpoledne),
e vyhled do zatacky,

e pravotoCiva zatacka je projizdéna v pravém jizdnim pruhu.

5.2. Rozjezd do kiiZovatKy v obci Bily Ujezd

Dalsi casti analyzy je zpracovani rozjezda do kiizovatky v misté napojeni silnice III. téidy
na silnici 1. tiidy (I/14) v obci Bily Ujezd. Silnice 1. tiidy vedouci obci Bily Ujezd je velice
frekventovana, zejména kviili nedalekému automobilovému zavodu Skoda Auto a. s. v obci
Kvasiny. Na silnici I/14 v obci Bily Ujezd je nejhustsi provoz mezi 5:30 — 6:30, 13:30 — 14:30
a 21:30 — 22:30 (dusledek stiidani smén provozu v automobilovém zavodé Skoda Auto a. s.).
V ramci této analyzy byla kfizovatka projizdéna mimo tuto dopravni Spicku. Analyzovana

ktizovatka je zobrazena na nasledujicim obrazku 25.
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Dobruska ‘ Masty

s

Solnice

Obrizek 25: Kiizovatka v obci Bily Ujezd

Zdroj: viastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Vyse uvedeny obrazek 25 zachycuje analyzovanou kiizovatku vcetn¢ zaznamenané trasy
vozidla ve sméru Masty — Solnice. Jak uz bylo zminéno vyse, kiizovatka se nachazi v obci Bily
Ujezd, a proto je zde povolena maximalni rychlost 50 km-h!. Ve sméru od Solnice je rychlost
upravena svislym dopravnim zna¢enim na 40 km-h™! z diivodu omezeného vyhledu stojiciho

vozidla v kfizovatce do tohoto sméru.

Obrazek 26: Piijezd vozidla do kiizovatky

Zdroj: vilastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Na obrazku 26 je zachycen vyhled z vozidla ptijizdé€jiciho do kiizovatky, ve které musi dle
svislého dopravniho znaceni vozidlo zastavit a dat piednost vozidlim jedoucich po hlavni

pozemni komunikaci. NiZe jsou zobrazen nahled do kiiZzovatky z pohledu stojiciho vozidla.
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Obrazek 27: Vyhled z vozidla stojiciho pied kiizovatkou

Zdroj: vilastni zpracovani (Mapy.cz, 2020)

Na vyse uvedeném obrazku 27 je zachycen vyhled z vozidla stojiciho pted kiizovatkou do
obou smérti. Aby byl zarucen pfimy vyhled do pravého sméru, je nutné zastavit vozidlo tésné
na hranici kfiZovatky, nebot’ po pravé strané stéZuje vyhled zastavba, viz pravy nadhled. Vyhled
do levého sméru je omezeny, protoze se zde vozovka staci doleva kolem kostela, a proto je

v kfizovatce umisténo zrcadlo.

5.2.1. Metodika zpracovani namérenych dat

V ramci kazdé zaznamenané trasy byla nejprve z datového zdznamu vyjmuta Cast
odpovidajici rozjezdu do analyzované kiizovatky. S témito daty byla nasledné provedena série
ukon, jejichz cilem bylo nalezeni maximalni hodnoty podélného zrychleni, nasledny vypocet
primé&rné hodnoty podélného zrychleni, rychlost vozidla a ujetd draha béhem prvnich 4 sekund
rozjezdu do kiizovatky (za ptedpokladu, Ze zatazeni do pravého jizdniho pruhu netrva déle nez
4 sekundy). Byla vypocitana rychlost a ujeta draha vozidla podle zakladnich kinematickych
vztahti. Nasledné bylo vypocteno primérné podélné zrychleni béhem 1., 2., 3. a 4. sekundy

a primérné podélné zrychleni za 4 sekundy.

5.2.2. Analyza namérenych dat

V ramci analyzy bylo uskuteénéno 60 rozjezdi do kiizovatky. Nasledujici tabulka 17
zobrazuje cetnosti maximalnich hodnot podélného zrychleni béhem prvnich ¢tyf sekund

pro vSechny rozjezdy.
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Tabulka 17: Cetnost maximalnich hodnot podélného zrychleni b&hem rozjezdu do kfizovatky [m-s?]

Interval | Cetnost
<0;1>
(1;1.2>
(1,2;1.4>
(1,4;1.6>
(1,6;1.8>
(1,8;2>
(2;2.2>
(2,2;2.4>
(2,4;2.6>
(2,6;2.8>
(2,8;3>
(3;3.2>
(3,2;3.4>
(3,4;3.6>
suma

[Sm— (U

SWIN| WA QAN |W|— O — O

D

Zdroj: viastni zpracovani

Hodnoty maximalniho podélného zrychleni se pohybovaly od 1,09 do 3,50 m-s™2. Nejéast&ji
byly naméfeny hodnoty v rozmezi od 2,01 do 2,40 m-s. Tabulka 18 niZe zobrazuje Cetnosti

primérnych hodnot podéIného zrychleni béhem prvnich ¢ty sekund pro v§echny rozjezdy.

Tabulka 18: Cetnost primérnych hodnot podéIného zrychleni pro jednotlivé Easové tiseky [m-s?]

Interval | 1.sekunda | 2. sekunda | 3. sekunda | 4. sekunda
<-0,4;-0,2> 0 0 1 0
(-0,2;0> 0 0 0 1
(0;0,2> 0 0 2 1
(0,2;0,4> 1 0 2 9
(0,4;0,6> 1 0 8 6
(0,6;0,8> 5 2 6 8
(0,8;1> 8 0 10 7
(1;1,2> 9 1 6 7
(1,2;1,4> 12 1 11 8
(1,4;1,6> 5 2 5 3
(1,6;1,8> 7 14 2 4
(1,8;2> 8 12 3 3
(2;2,2> 3 18 3 1
(2,2;2,4> 0 6 1 1
(2,4;2,6> 1 3 0 1
(2,6;2,8> 0 0 0 0
(2,8;3> 0 0 0 0
(3;3,2> 0 1 0 0
suma 60 60 60 60

Pozn.: Zaporné hodnoty byly naméfeny v dusledku vyrazného poklesnuti rychlosti vozidla béhem prefazeni

na vyssi rychlostni stupen

Zdroj: viastni zpracovani
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Z vyse uvedené tabulky 18 je patrné, Ze béhem 1. sekundy rozjezdu do kiizovatky se hodnoty
pramérmého podéIného zrychleni pohybovaly od 0,25 do 2,5 m-s. Nejvice namétenych hodnot

padlo do intervalu (1,2;1,4> a to celkem 12.

Béhem 2. sekundy rozjezdu do kiizovatky se hodnoty primérného podélného zrychleni
pohybovaly od 0,71 do 3,01 m's™. Nejvice naméfenych hodnot padlo do intervalu (2;2,2> a to
celkem 18. Cetnosti hodnot primérného podélného zrychleni byly béhem 2. sekundy ve vyssich

intervalech oproti 1. sekundé.

Béhem 3. sekundy rozjezdu do kiiZzovatky se hodnoty primérného podélného zrychleni
pohybovaly od -0,27 do 2,22 m-s. Nejvice naméfenych hodnot padlo do intervalu (1,2;1,4>

atocelkem 11.

Béhem 4. sekundy rozjezdu do kiizovatky se hodnoty priumérného podélného zrychleni
pohybovaly od -0,16 do 2,44 m-s2. Nejvice namé&tenych hodnot padlo do intervalu (0,2;0,4>
ato celkem 9. Z tabulky je také patrné, Ze v priibéhu 3. a 4. sekundy doslo k poklesu hodnot
primérného podélného zrychleni do niz§ich hodnot, coz je zplisobeno pfefazenim na vyssi
rychlostni stupeni. Nasledujici tabulka 19 rovnéz zobrazuje cCetnosti primérnych hodnot
podélného zrychleni, ale v tomto piipad¢ se jednd o primérné hodnoty ziskané za prvni Ctyii
sekundy rozjezdu do kiiZovatky.

Tabulka 19: Cetnost pramérnych hodnot podéIného zrychleni b&hem prvnich &ty# sekund rozjezdu

do kfizovatky [m-s?]

Interval Cetnost
<0;0,4> 0
(0.4:0.6> I
(0.6:0.8> 0
0.8:1> P
(1:1.2> 16
(1,2,1 4> 17
(1.4:1.6> 16
(1,6:1.8> 6
(1,8.2> I
(2:2.0> 1
suma 60

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vyse uvedené tabulky 19 je patrné, Ze béhem prvnich ¢tyt sekund rozjezdu do kitizovatky
se hodnoty priimérného podélného zrychleni pohybovaly v rozmezi od 0,53 do 2,04 m-s™.
Nejvice naméfenych hodnot padlo do intervalu (1,2;1,4> a to celkem 17. Nize jsou uvedeny

také rychlosti vozidla po 4. sekundé rozjezdu do kiiZzovatky.
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Pti rozjezdu do ktizovatky ptsobi na posadku krom podélného zrychleni také zrychleni
pficné. Nize jsou tedy zachyceny cetnosti maximalnich hodnot pficného zrychleni béhem

rozjezdu do kiizovatky.

Tabulka 20: Cetnost maximalnich hodnot p#i¢ného zrychleni béhem rozjezdu do kiizovatky [m-s?]

Interval Cetnost
<-0;-1,4> 0
(-1,4;-1,8> 2
(-1,8;-2,2> 8
(-2,2;-2,6> 23
(-2,6;-3> 15
(-3;-3,4> 4
(-3,4;-3,8> 8
Suma 60

Pozn.: zaporna hodnota znac¢i odbocovani vlevo

Zdroj: viastni zpracovani

Hodnoty maximdlniho pfiéného zrychleni se pohybovaly od -1,41 do -3,76 m-s™. Nejcast&ji
byly naméfeny hodnoty spadajici do intervalu (-2,2;-2.6> m-s>. Nasledujici tabulka 21
zobrazuje ¢etnosti primérnych hodnot podélného zrychleni béhem prvnich ¢yt sekund pro

vSechny rozjezdy.

Tabulka 21: Cetnost rychlosti vozidla po 4. sekundé rozjezdu do kiizovatky [km-h™']

Interval Cetnost
(0;4>
(4:8>
(8;12>

(12;16>

(16:20>

(20:24>

(24;28>

(28;32>
suma

— N
— N[O | |[OO— O

D
=)

Zdroj: viastni zpracovani

Z tabulky 21 vyplyva, ze z celkového poctu 60 rozjezdl do kiizovatky byla nejCastéjsi
rychlost vozidla na konci 4. sekundy v intervalu (16;20> km-h™!. P¥i nejpomalej$im rozjezdu
do ktizovatky, ktery byl realizovan na snéhu, dosahovalo vozidlo na konci 4. sekundy rychlosti
pouze 7,7 km-h'. Na druhou stranu pii nejrychlej$im rozjezdu do kfizovatky, kdy se vozidlo
rychle zatadilo mezi jedouci vozidla z pravého sméru, dosahovalo vozidlo na konci 4. sekundy
rychlosti 29,6 km-h™!. Nasledujici tabulka 22 zachycuje ¢etnost ujeté drahy vozidla rovnéz po

4. sekund¢ rozjezdu do kfiZzovatky.
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Tabulka 22: Cetnost ujeté drahy vozidla po 4. sekundé rozjezdu do kfizovatky [m]

Interval Cetnost
<0;5> 0
(5;6> 1
(6;,7> 0

(7;8> 2

0
6

(8;9>
(9;10>
(10;11> 13
(11;12> 10
(12;13> 13
(13;14> 7
(14;15> 4
(15;16> 2

1

1

(16;17>
(17;18>
suma 60

Zdroj: viastni zpracovani

Vyse uvedend tabulka zachycuje vzdalenost, kterou vozidlo ujelo na konci 4. sekundy
rozjezdu do ktizovatky. NejCastéji se ujeta draha vozidla pohybovala v rozmezi od cca 10 do
cca 13 m. Nejkratsi vzdélenost, kterou vozidlo ujelo byla 5,2 m a na druhou stranu nejdelsi

vzdalenost Cinila 17,4 m.

5.2.3. Porovnani namérenych dat s vypoctem

Pii vySetfovani dopravnich nehod se zpravidla pocita s primérnou hodnotou podélného
zrychleni béhem celého manévru. Nize bude tedy porovnéno, jak se tyto primérné hodnoty lisi

od skute¢né namétenych dat v€etné stanoveni primérné odchylky.

Z namétenych dat byla zjisténa hodnota priimérného podélného zrychleni a také délka drahy,
kterou vozidlo ujelo za 4 sekundy. Teoreticky ¢as potiebny pro ujeti této drahy byl vypocten

pomoci nasledujiciho vzorce:

kde: t...Cas [s],
s...ujetd draha vozidla [m],
a...pramérné podéIné zrychleni vozidla béhem prvnich 4 sekund [m-s-2].

Zji5téné odchylky teoretického Casu potfebného pro ujeti dané vzdalenosti od skute€ného ¢asu

(4 sekundy) zachycuje nasledujici tabulka 23.
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Tabulka 23: Cetnost Easovych odchylek [s]

Interval Cetnost
<-0,8;-0,6> 0
(-0,6;-0,4> 1
(-0,4;-0,2> 1

(-0,2;0> 6

(0;0,2> 16

(0,2;0,4> 27

(0,4;0,6> 8

(0,6;0,8> 1

suma 60
primérna hodnota 0,27

Pozn.: Zaporné hodnoty znaci, ze Cas potebny pro ujeti dané drahy mél byt dle vypoctu pomoci primérné hodnoty

podélného zrychleni kratsi nez 4 sekundy.

Zdroj: viastni zpracovani

Casové odchylky se pohybovaly od -0,42 do 0,73 s. Nejvice odchylek padlo do intervalu

(0,2;0,4>. Nejvetsi casova odchylka piedstavovala 18 % ze 4 sekund. Primérnd hodnota ¢asové

odchylky byla vypoctena na 0,27 sekund, coZ ¢ini necelych 7 % ze 4 sekund. U 50 rozjezda

do ktizovatky (z celkového poctu 60) nebyla casova odchylka vétsi, nez 0,4 s coz predstavuje

10 % ze 4 sekund.

Déle byla vypocitana teoreticky ujetd draha za 4 sekundy. Rozdily mezi skute¢nou

a teoreticky ujetou (vypoctenou) drahou jsou uvedeny v nasledujici tabulce 24.

Tabulka 24: Cetnost odchylek ujeté drahy [m]

Interval

Cetnost

<-2,5;-2>

(-2;-1,5>

(-1,5-1>

(-1;-0,5>

(-0,5;0>

(0;0,5>

(0,5;1>

(1;1,5>

(1,5:2>

[S

(2:2,5>

(2,5;3>

(3;3,5>

WIN[(Q[(OS|O Q| N[ W[ W[—[— D

suma

60

primérnd hodnota

1,41

Pozn.: Zaporné hodnoty znaci, ze dle teoretického vypoctu méla byt ujeta delsi draha.
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Z vyse uvedené tabulky 24 vyplyva, ze se rozdily mezi skutecnou a teoreticky ujetou drahou
pohybovaly od -1,98 do 3,37 m. Nejvice zastoupeny interval byl (1;1,5> s celkovym poctem
18 hodnot. Nejvétsi odchylka (3,37 m) znaci, Ze se skuteéné ujeta draha liSila od té teoretické
o cca 28 %. Primérnd hodnota rozdilu mezi skutecné ujetou a teoreticky vypoctenou drahou
byla cca 1,41 m. Nize je zobrazen prubéh podélného zrychleni pro vybrany rozjezd

do ktizovatky (DP_37), kde se odchylka v ujeté draze ptiblizovala primérné odchylce.

%W 2,5
g
\E 2
L
S 1,5
o
N
E 1
‘0
B 05
a

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Cas [s]

= Skutecné podéIné zrychleni Primeérné podélné zrychleni

Graf 11: Prub¢éh podélného zrychleni rozjezdu do ktizovatky (DP_37)

Zdroj: viastni zpracovani

V grafu 12 je uveden skuteény pribéh podélného zrychleni béhem vybraného rozjezdu
do kiizovatky (DP_37), diky kterému byla stanovena skutecné ujetd drdha. Déle je v grafu 12
zobrazena hodnota primérného podélného zrychleni, kterd byla pouZita pro vypocteni
teoreticky ujeté drahy. Nize je vyobrazen rozdil vujeté draze primérného rozjezdu

do kfizovatky.
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Skuteénost

Obrazek 28: Rozdil ujeté drahy primérného rozjezdu do ktizovatky (DP_37)

Zdroj: viastni zpracovani

V obréazku 28 je zachycena skutecné draha vozidla a teoreticky vypoctena dradha vozidla pfi
rozjezdu do kiizovatky. Z obrazku je patrné, Ze pii tomto rozjezdu byl rozdil v ujeté draze na
konci 4. sekundy 1,4 m. Jedna se o primérnou hodnotu odchylky. Béhem 1. sekundy rozjezdu
byla skutecnd draha vozidla kratS$i nez teoreticky vypoctena a na konci 2. sekundy doslo
k pfibliznému vyrovnani obou drah. Od 2. sekundy jiz byla vétsi skutecnd draha vozidla. Nize
je zobrazen prubéh podélného zrychleni pro vybrany rozjezd do ktizovatky (DP_27), u kterého

byla zjiSténa nejveétsi odchylka v ujeté draze.
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Graf 12: Prubéh podélného zrychleni rozjezdu do ktizovatky (DP_27)

Zdroj: viastni zpracovani

V grafu 13 je uveden skute¢ny pribéh podélného zrychleni béhem vybraného rozjezdu
do ktizovatky (DP_27), diky kterému byla stanovena skute¢né ujetd draha. Dale jsou v grafu
rovnéz zobrazeny hodnoty primérného podélného zrychleni a to béhem 4 sekund,
1.a2. sekundy a 3. a 4. sekundy, které byly pouzity pro vypocteni teoreticky ujeté drahy.
Naésleduje obrazek 29 zachycujici nejvétsi rozdil skutecné a teoreticky vypoctené drahy vozidla

na konci 4. sekundy.
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Obrazek 29: Nejvétsi rozdil ujeté drahy rozjezdu do kiizovatky (DP_27)

Zdroj: vilastni zpracovani

V obréazku 29 je zachycena skutecna draha vozidla, a dvé teoreticky vypoctené drahy vozidla
pii rozjezdu do ktizovatky. Pti tomto rozjezdu byl na konci 4. sekundy nejvétsi zaznamenany
rozdil v ujeté draze (pfi uziti jedné primérné hodnoty podélného zrychleni vozidla) a to
konkrétn¢ 3,37 m. V pfipad€ uZiti dvou primérnych hodnot podélného zrychleni vozidla byl
rozdil na konci 4. sekundy znateln¢ nizsi, a to pouze 0,7 m. Pfi tomto extrému (nestandardnim
rozjezdu do kiizovatky) neni tedy vhodné pro vypocet uzit jedné primérné hodnoty podélného

zrychleni vozidla. Tento rozjezd bude vice analyzovan v nésledujici kapitole.
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5.2.4.

Analyza vybranych rozjezdi do kiiZovatky

Na zaklad¢ prozkoumani pofizenych videozdznamu jednotlivych rozjezdd do kiizovatky,

byly vybrany 3 rozjezdy, u kterych doslo k zajimavym dopravnim situacim. Jedna se o rozjezd

DP 01, DP_27 a DP_50. Nasledn¢ byl pro porovnani ptidan jesté rozjezd DP_08 piedstavujici

bézny rozjezd. Hodnoty podélného zrychleni béhem téchto rozjezdli zobrazuje nasledujici

graf 14.

Zrychleni [m-s2]

0,5 1

——DP 01

1,5

DP 08

Cas [s]

2,5 3

DP 27 ——DP 50

3,5 4

Graf 13: PodéIné zrychleni béhem rozjezdu do kiizovatky pro vybrané rozjezdy

Zdroj: viastni zpracovani

Z grafu 14 je patrné, ze rozjezd DP_01 byl z vySe uvedenych rozjezdi nejvice pozvolny.

Na druhou stranu nejintenzivnéjSim rozjezdem byl DP_50. Rozjezd DP_08 je povaZovan

za standardni a rozjezd DP_27 je povaZovan za obvykly pouze béhem prvnich 2 sekund

rozjezdu do kfiZovatky. NiZe jsou zobrazeny vybrané udaje analyzovanych rozjezdi do

kiiZzovatky vcetné bliZ8i charakteristiky.

Tabulka 25: Naméfené hodnoty vybranych rozjezdi do kiizovatky

Maximalni | Priiomérné . * .
1o 1. . | Skutecna . .| Casova

Rozjezd podelne’ podelne’ draha Vyg)octena odchylka

zrychleni | zrychleni draha [m]

[m.s-Z] [m.s-Z] [m] [S]

DP 01 1,09 0,53 5,2 4,2 0,41
DP 08 2,23 1,32 12,1 10,6 0,27
DP 27 2,50 1,06 11,9 8,5 0,73
DP_50 3,40 1,75 15,7 14 0,24

Béhem rozjezdu DP_01 bylo

Zdroj: viastni zpracovani

naméfeno maximalni podélné zrychleni 1,09 m's?, coZ je

nejmensi hodnota v ramci vSech 60 rozjezdi. Tomu odpovidé i1 nejnizs§i hodnota praimérného

podélného zrychlent, ktera byla v tomto piipadé 0,53 m-s?. Rovnéz byla ujeta nejkratsi draha
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vozidla béhem prvnich 4 sekund rozjezdu do kiizovatky a to pouze 5,2 m a rozdil oproti

vypoétené draze ¢inil 1 m. Casové odchylka byla 0,41 s.

Béhem rozjezdu DP_27 bylo naméfeno maximalni podélné zrychleni 2,50 m-s™
a pramérného podélného zrychleni 1,06 m-s2. Draha, kterou vozidlo ujelo béhem prvnich
4 sekund rozjezdu do kiizovatky, byla 11,9 m a rozdil oproti vypoctené draze Cinil 3,4 m, coz
bylo nejvice v ramci vSech 60 rozjezdi do kiizovatky. S drahou souvisi i hodnota ¢asové

odchylky, ktera byla rovnéz nejvétsi a to 0,73 s.

Béhem rozjezdu DP_50 bylo naméfeno maximalni podélné zrychleni 3,40 m-s?, coz je
¢tvrta nejvyssi hodnota v ramei vSech 60 rozjezdi. Tomu odpovida i jedna z nejvysSich hodnot
primérného podélného zrychleni, kterd byla v tomto piipadé 1,75 m-s2. Rovnéz byla ujeta
jedna znejdelSich drah vozidla béhem prvnich 4 sekund rozjezdu do ktizovatky a to
15,7 m a rozdil oproti vypoétené draze &inil 1,7 m. Casova odchylka byla 0,24 s.

Béhem rozjezdu DP_08 bylo naméfeno maximalni podélné zrychleni 2,23 m-s™

, COZ je
hodnota z nejcetnéjsiho intervalu. Tomu odpovida i standardni hodnota primérného podélného
zrychleni, ktera byla v tomto piipadé 1,32 m-s™ (nejéetnéjsi interval). Byla ujeta draha 12,1 m
a rozdil oproti vypoétené draze byl 1,5 m (nejetn&jsi interval). Casova odchylka byla
0,27 s (jednd se o primérnou odchylku). NiZe jsou zobrazeny zajimavé dopravni situace

analyzovanych prijezdd, diky kterym byly naméteny vyse uvedené hodnoty.

Obrazek 30: Rozjezdy do ktizovatky

Zdroj: viastni zpracovani

Levy nahled ptedstavuje rozjezd do kiizovatky DP_01, z kterého je patrné, Ze byl realizovan
na sn¢hu. Z tohoto diivodu byly naméfeny nejniz$i hodnoty maximalniho a primérného

podélného zrychleni a také nejkratsi ujetd draha. Jednalo se o nejpomalejsi rozjezd.

Nahled uprostfed zachycuje rozjezd do ktizovatky DP 27, ktery byl sice béhem prvnich
2 sekund rozjezdu obvykly, ale v disledku vyjezdu autobusu z vedlejsi komunikace byl fidi¢

nucen zpomalit coZ je patrné i z grafu 14. Tato skutecnost vedla ke sniZzeni primérné hodnoty
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podéIného zrychleni béhem rozjezdu, nejvetsi casové odchylce a nejveétsimu rozdilu v ujeté

draze.

Pravy néahled pfedstavuje rozjezd do kiizovatky DP 50, ze kterého Ize rozpoznat piiblizujici
se vozidlo z levého sméru. Ridi¢ tedy musel uéinit prudky rozjezd, aby nedoslo k ohroZeni

vozidla jedouciho po hlavni pozemni komunikaci. Z videozdznamu bylo mozné zachytit pouze

vvvvvvvv

5.3. Vybrané situace

Posledni ¢asti analyzy je zaméfena na rozbor dvou zajimavych situaci, se kterymi se fidi¢

béhem sbéru dat setkal. Jedna se o:
e vbéhnuti zvifete do vozovky za snizené viditelnosti (mimo obec)
e pousténi chodce na prechodu (v obci).

Tyto dvé situace jsou nize detailn¢ zpracovany.

5.3.1. Vbéhnuti zvifete do vozovky

Béhem jizdy za snizené viditelnosti ve vecernich hodinach (20:45 hod.), vbéhla fidici
do cesty kocka. Stalo se to mezi obcemi Bily Ujezd a Masty, konkrétné pii vyjezdu z obce Bily
jezd a povolend rychlost vozidla na tomto tiseku byla tedy 90 km-h-!. Pfi vyjezdu z obce
vozidlo zrychlovalo a v momentu, kdy kocka vbihala do vozovky, jelo vozidlo rychlosti
71 km-h'!. Ze zdznamu byl zjistén moment seslapnuti brzdového pedalu (pocatek brzdéni) a od
tohoto momentu byla nasledné odectena reakéni doba fidice, ktera byla v tomto piipadé
0,7 sekund. Jedna se o pomérné nizkou reakcéni dobu, ke které piispélo prepnuti tlumenych
svétel na dalkova, coz je patrné z videozaznamu. Na nasledujicim obrazku 31 je zobrazena

popsana situace.
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Obrazek 31: Koc¢ka na vozovce

Pozn.: V momentu vbéhnuti ko¢ky do vozovky jelo vozidlo rychlosti 71 km-h™! (patrné z naméfenych dat).
Na obrazku je vSak zachycena rychlost 69,3 km-h™!, coZ je zplsobeno zpozdénim ukazatele rychlosti

v aplikaci Torque Pro.

Zdroj: viastni zpracovani

V levé ¢asti ndhledu si lze povSimnout vbihajici kocky na vozovku (0,4 s pfed zacatkem
brzdéni). Kocka byla spatiena fidicem ve vzdalenosti cca 71 m od vozidla, a to v disledku
pfepnuti tlumenych svétel na dalkova. V pravé ¢asti nahledu je zachycena kocka
ve vzdalenosti cca 40 m od vozidla v momentu nejintenzivnéj$iho brzdéni. Nize je zobrazen

pribéh podélného zrychleni béhem vyse popsané situace.
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Graf 14: Pribéh podélného zrychleni — situace s kockou

Zdroj: vilastni zpracovani

Vyse uvedeny graf 15 zachycuje pribeh podélného zrychleni, ve kterém jsou vyznaleny
Styfi Gasové mezniky (t1, to, t3 a t4). Cas t; odpovida okamziku prvotniho spatieni kocky. Cas t»
predstavuje okamzik seSlapnuti brzdového pedalu. Rozdil mezi Casy ti a t2 pfedstavuje reakéni
dobu tidice, ktera byla v tomto ptipadé¢ cca 0,7 sekundy. Mezi Casy t» a t3 dochéazelo k nartstu
intenzity brzdéni a tim ke zvy$ovani podélného zrychleni resp. zpomaleni. Casovy interval mezi

t3 a t4 predstavuje oblast maximalniho zpomaleni. Nejvétsi hodnota zpomaleni byla naméfena
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3,92 m-s Piiblizné 0,6 s pred ¢asem ts se kocka nachazela témérf na stiedu vozovky. V Gase t4

(cca 22 m pred kockou) dochazi k uvolnéni brzdového pendalu.

Rozhodovaci proces fidi¢e v dané situaci

Pti vyjezdu vozidla z obce zacal tidi¢ zrychlovat a pfepl z tlumenych svétel na dalkova.
Nabhle spatfil u levé krajnice vozovky kocku, ktera vbihala do vozovky. Situaci vyhodnotil tak,
ze musi zacit brzdit, aby nedoslo ke srazce. Prudce seslapl brzdovy pedal (ziejmé i1 z divodu
leknuti) a vozidlo zacalo zpomalovat a ko¢ka mezitim ptrebihala vozovku. V momentu kdy byla
kocka témeér ve stfedu vozovky, fidi¢ usoudil, Ze ma situaci pod kontrolou a uvolnil brzdovy
pedal 1 kdyz se kocka stale pohybovala po vozovce. Rychlost vozidla jiz nebyla tak vysoka, aby

nestihl v€as zareagovat na ptipadné zastaveni kocky.

Dle videozédznamu a GPS soucadnic byla odhadnuta vzdalenost mezi vozidlem a ko¢kou pfi
pocatku brzdéni na cca 57 m. Rychlost vozidla pfi zahajeni brzdéni byla 71 km-h™!. NiZe jsou

analyzovény dva alternativni prib¢hy této situace a to:
e pohyb vozidla konstantni rychlosti,
e brzdéni do uplného zastaveni.

Byla provedena série vypoctli pomoci nasledujicich vztahti:

Vo — U
t =

a
szvo-t—iat2

kde: t...Cas do zastaveni vozidla [s],
Vg ...pocastecni rychlost vozidla [m-s],
v...koneén4 rychlost vozidla [m-s™],
a...podéIné zrychleni resp. zpomaleni vozidla [m-s™],
s...draha do zastaveni vozidla [m].

V ptipadé pohybu vozidla konstantni rychlosti (71 km-h™") bylo zji§téno, Ze vzdalenost 57 m
(vzdalenost vozidla od kocky) ujede vozidlo za 2,9 sekund. Z videozaznamu je patrné, ze tento
vypocteny €as by koCce na preb&hnuti celé Sife vozovky stacil, ale jednalo by se o velmi tésné
mijeni. Kocka z divodu ptiblizujiciho se vozidla zvysila rychlost a to ptispélo k tomu, Ze by

v tomto piipadé€ nebyla porazena. Tato skuteCnost je vSak zavisla na rychlosti pohybu kocky.
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V piipadé brzdéni vozidla do Gplného zastaveni bylo pomoci primérné hodnoty podélného
zrychleni v ¢ase mezi t2 a t3 (1,78 m-s?) nejprve vypodtena ujetd draha (19 m) v Gasovém
rozmezi to — t3. Poté nasledoval vypocet rychlosti, kterou se vozidlo pohybovalo v Case t,
(65 km-h™). Nasledné byla pomoci priimérné hodnoty podélného zrychleni v ¢ase mezi t3 a t4
(3,85 ms?) vypoctena draha do uplného zastaveni vozidla (42 m). Celkova draha do uplného
zastaveni vozidla byla vypoctena na 61 m, coZ znamen4, Ze by vozidlo zastavilo ve vzalenosti

4 m za mistem, kde kocka ptebihala vozovku.

Tato skuteCnost neznamena, ze by fidi¢ nem¢l situaci pod kontrolou, protoze mohl kdykoliv
zvysit intenzitu brzdéni a zastavit vozidlo pied mistem, kde kocka ptebihala vozovku (naptiklad
pfi zastaveni koCky uprostfed vozovky). V tomto ptipad¢ by fidi¢ zastavil vozidlo v té€sné

blizkosti koc¢ky.

Pokud by Fidi¢ brzdil s prim&mym zpomalenim 5,9 m-s (suchy asfalt viz tabulka 2), ujede
vozidlo 33 m do uplného zastaveni, coz odpovida vzdalenosti 24 m od mista, kde kocka
prebihala vozovku. V ptipadé, ze by tidi¢ chtél zastavit ve vzdalenosti 1 m pied mistem kde
kocka prebihala silnici, musel by brzdnit s primémym zpomalenim 3,48 m-s2. Skute¢né
primémé zpomaleni do zastaveni véetné nabéhu bylo 3,2 m-s™ (toto zpomaleni odpovida
brzdné draze 61 m). Nasledujici obrazek 32 zachycuje koku na vozovce v momenté uvolnéni

brzdového pedalu.

Obrazek 32: Kocka na vozovce — uvolnéni brzdového pedalu

Zdroj: viastni zpracovani

Vyse uvedeny obrazek 32 zachycuje kocku na vozovce v momenté uvolnéni brzdového
pedalu (pravy nahled) a 0,6 sekundy pied timto momentem (levy nahled). Obdobné jako
u seSlapnuti brzdového pedalu, tak 1 pfi jeho uvolnéni, je nutné zohlednit reak¢éni dobu fidice.
Podnétem pro uvolnéni brzdového pedalu byl okamzik, kdy byla kocka témétr ve stredu
vozovky (levy ndhled) a v moment€ uvolnéni brzdového pedalu jiz byla kocka témét v poloviné

pravého jizdniho pruhu.
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5.3.2. Reakce na chodce na piechodu pro chodce

Béhem jedné z obvyklych dennich jizd (11:25 hod.) dodavkovym vozidlem pii dobré
viditelnosti, musel fidi¢ zareagovat na prechdzejiciho chodce na pfechodu pro chodce (dale jen
,prechod®). Stalo se to v centru obce Opocno, a to na useku, kde je povolena rychlost vozidla

snizena na 30 km-h-! a jednalo se o pfechod s ostriivkem uprostied vozovky.

Z videozadznamu je patrné, ze pii levé krajnici vozovky stala fada zaparkovanych vozidel,
tudiz tidi¢ spatfil chodce az v momentu, kdy stal u ptechodu (nevidél ho prichazet). Chodec se
pii zahajeni ptechazeni vozovky rozhlédl pouze doleva, pieSel levy jizdni pruh a v misté
ostrivku se teprve podival doprava. Kdyz bylo ziejmé, Ze tidi¢ zpomaluje a dava tedy chodci
prednost, chodec pokracoval v piechazeni po piechodu (rychlejsim tempem). V nasledujicim

grafu 16 je zobrazen prubéh podélného zrychleni béhem vyse popsané situace.
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Graf 15: Prubéh podélného zrychleni — situace s chodcem

Zdroj: vilastni zpracovani

Vyse uvedeny graf 16 zachycuje pribéh podélného zrychleni, ve kterém jsou vyznaceny
tyfi Casové mezniky (i, to, t3 a t4). Cas t; odpovida okamzZiku prvotniho spatfeni chodce
(vizlevy nahled obrazku 33). Cas t, predstavuje okamzik selapnuti brzdového pedalu
(viz pravy nahled obrazku 33). Rozdil mezi Casy ti a tz pfedstavuje reakéni dobu fidice, ktera
byla v tomto ptipadé€ cca 0,8 sekundy. Mezi Casy t» a t3 dochazelo k néartstu intenzity brzdéni
a tim ke zvySovani podélného zrychleni resp. zpomaleni. Z grafu si l1ze povSimnout, ze zhruba
v poloviné ¢asového intervalu mezi t2 a t3 doslo k situaci, kdy byla hodnota podélného zrychleni
konstantni (okamzik pfed vstupem chodce na piechod). V ¢ase t3 byla naméfena maximalni

hodnota brzdného zpomaleni a to 4,16 m-s?. V &asovém intervalu mezi t3 a t4+ dochazelo
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ke snizovani intenzity brzdéni. V Case ts dochdzi k uvolnéni brzdového pendélu a vozidlo

nabira rychlost. Na nésledujicim obrazku 33 je zachycen chodec pfi zahajeni brzdéni vozidla.

Obrazek 33: Vyhled z vozidla pfi zahajeni brzdéni

Zdroj: viastni zpracovani

Vyse uvedeny obrazek 33 zachycuje chodce na prechodu v momenté seslapnuti brzdového
pedalu (pravy nahled) a 0,8 sekundy ptfed timto momentem (levy nahled). Z divodu omezeného
vyhledu na ptechod protijedoucim Cervenym vozidlem a také fady zaparkovanych vozidel pii

levé krajnici vozovky, byl chodec spatien aZ u prechodu. Ridi¢ tedy nevidél chodce piichazet.

Rozhodovaci proces fidi¢e v dané situaci

Ridi¢ mél ztizeny vyhled na levou &ast prechodu z ditvodu zaparkovanych vozidel pii levé
krajnici vozovky a z toho diivodu spatfil chodce az v momentu, kdy stal u prechodu. V tu chvili
fidi€ instinktivné ptibrzdil. Najednou zacal chodec piechazet vozovku a fidi¢ tedy zacal brzdit
intenzivné&ji. Zpomalil na cca 10 km-h™! a piiblizoval se k prechodu velmi pomalou rychlosti,

a to z toho diivodu, aby nemusel vozidlo zcela zastavit a nasledné se znovu rozjizdét.

Dle videozaznamu a GPS soucadnic byla odhadnuta vzdalenost mezi vozidlem a chodcem
na prechodu pro chodce pii poc€atku brzdéni na cca 49 m. Rychlost vozidla pfi zahajeni brzdéni
byla 47 km-h™!. Pfi zohlednéni reakéni doby fidice (0,8 sekundy) lze stanovit, Ze pii prvotnim
zahlédnuti chodce byla vzdéalenost vozidla od pfechodu 59,5 m. Nize jsou analyzovany dva

alternativni prab&hy této situace, obdobné jako u vyse uvedené situace s kockou a to:
e pohyb vozidla konstantni rychlosti,

e Dbrzdéni do Gplného zastaveni.
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V ptipadé pohybu vozidla konstantni rychlosti (47 km-h™") bylo zji§téno, Ze vzdalenost 49 m
(vzdalenost vozidla od chodce na pfechodu v momentu zahajeni brzdéni) ujede vozidlo za
3,74 sekund. Z videozaznamu je patrné, ze tento vypocteny ¢as by chodci na prejditi celé Siie
vozovky nestacil a vozidlo by projelo tésné pied nim, jednalo by se o velmi nebezpecné mijeni

viz nasledujici obrazek 34.

Obrazek 34: Mijeni chodce pii konstantni rychlosti vozidla

Zdroj: viastni zpracovani

Na obrazku 34 je zachycen chodec v momentu, kdy by jej mijelo vozidlo jedouci konstantni
rychlosti (47 km-h'). Chodec se jiz chystal vstoupit do pravého jizdniho pruhu a stél by tak
tésné vedle jedouciho vozidla. K vySe popsané situaci by v realném provozu nemélo vibec
dojit, nebot’ v pripade, kdy chodec vstupuje na ptechod viz obrazek 33 fidi¢ musi zpomalit,
popt. zastavit, aby chodce neohrozil ani neomezil. Z tohoto divodu fidi¢ ve skutecnosti
reagoval intenzivnéjSim brzdénim, aby mél situaci plné pod kontrolou a popiipadé mohl

zastavit vozidlo.

V ptipad¢ brzdéni vozidla do uplného zastaveni bylo pomoci primérné hodnoty podélného
zrychleni v ¢ase mezi t> a t3 (2,13 m's) nejprve vypoéten &as potiebny k zastaveni vozidla
jedouciho rychlosti 47 km-h! a to na 6,16 sekund. Nasledn& byla vypoétena draha, kterou
vozidlo ujede do uplného zastaveni (40,3 m). Vozidlo by tedy zastavilo 8,7 m pied pfechodem,

coz znaci, ze fidi¢ mél situaci pIné€ pod kontrolou.

Pokud by fidi¢ brzdil s primémym zpomalenim 5,9 m-s (suchy asfalt viz tabulka 2), ujede
vozidlo 14,5 m do Uplného zastaveni, coz odpovida vzdalenosti 34,5 m od piechodu. Tato
situace tedy nenuti fidi¢e brzdit s maximalnim zpomalenim. V ptipadé, ze by tidi¢ chtél zastavit
ve vzdalenosti 1 m pied pfechodem, musel by brzdnit s primé&rmnym zpomalenim 1,78 m-s™ coZ
by trvalo 7,36 sekund. Nasledujici obrazek 35 zachycuje chodce na pfechodu v momenté

uvolnéni brzdového pedalu.
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Obrazek 35: Chodec na ptechodu — uvolnéni brzdového pedalu

Zdroj: viastni zpracovani

Vyse uvedeny obrazek 35 zachycuje chodce na prechodu v momenté uvolnéni brzdového
pedalu (pravy nahled), 0,6 sekundy pied timto momentem (prostiedni nahled) a okamzik
sniZzovani intenzity brzdéni (levy ndhled). Obdobné jako u seslapnuti brzdového pedalu, tak
1 pfi jeho uvolnéni, je nutné zohlednit reakéni dobu fidice. Podnétem pro uvolnéni brzdového
pedalu byl okamzik, kdy chodec opoustél prechod pro chodce (prostiedni nahled) a v moment¢

uvolnéni brzdového pedalu jiz byl chodec zcela mimo piechod.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni metodiky sbéru dat pomoci novych
komunikac¢nich technologii jako nendkladny zptsob ziskavani dat, navrzeni postupu pro jejich
vyhodnocovani a néasledné vyhodnoceni téchto dat dle pfislusnych kritérii. Z teoretického

hlediska byly vymezeny zakladni pojmy souvisejici s touto problematikou jako je doprava,

dopravni nehoda, zrychleni, akcelerometr a vybrané sily ptisobici na vozidlo.

Soucasti analyzy bylo porovnéni piesnosti méfeni mobilniho telefonu s akcelerometrem
dostupnym na VVCD. Béhem porovnavani namétenych dat byly zjiStény pouze drobné
odchylky, znichz nejvyraznéjsi byly zjistény pii dynamictéjSich zmeénach zrychleni, které

mohly byt zplisobeny:
e rozdilnym umisténim snimact ve vozidle,
e pfipevnénim snimact ve vozidle,

e rozdilnou vzorkovaci frekvenci snimact aj.

2

Nejvétsi odchylka byla naméfena pii prudkém rozjezdu a to 0,49 m-s™ viz graf 3. Béhem

2 viz graf 2. Pii

pozvolného rozjezdu jiz nebyla odchylka pfili§ vysoka, jednalo se o0 0,15 m-s”
ovéieni presnosti pomoci thloméru se mobilni telefon priblizoval vypoctené hodnoté vice nez
akcelerometr napft. pfi 10° namétil mobilni telefon hodnotu — 0,173 g, akcelerometr -0,169 g
a dle vypoctu by se hodnota pficného zrychleni méla rovnat -0,174 g viz graf 6. Lze tedy
konstatovat, Ze je mozné v tomto piipad€ vyuzit mobilni telefon jako kvalitni alternativu méteni

zrychleni vozidla ve srovnani s klasickym akcelerometrem.

Nejveétsi pozornost byla vénovana analyze vybranych dopravnich situaci, a to konkrétné
prijezdu zatd¢kou v obou smérech, rozjezdu do kiizovatky, vbéhnuti zvifete do vozovky
a reakce na chodce na ptechodu pro chodce. Prvni analyzovanou dopravni situaci byl prijezd
zataCkou nachazejici se mimo obec. Nejprve byly zjiStény poloméry zatacky (levoto€iva 127 m,
pravotociva 124 m), a to jak fyzickym métenim pfimo na misté, tak 1 pomoci online map. Tyto
hodnoty byly vyuZzity pro teoretické vypocty pificného zrychleni pfi prijezdu zatackou.

Pti priijezdu levotocivou zatackou bylo z namétenych dat zjisténo ze:
e 78 % hodnot maximalniho pii¢ného zrychleni bylo z intervalu (2,5;4,5> m's?,
e 53 % hodnot primé&mého piiéného zrychleni bylo z intervalu (2,5;3,5> m-s2,
e 63 % hodnot vypodteného pti¢ného zrychleni bylo z intervalu (3;4> m-s,

e 60 % rychlosti bylo z intervalu (70;80> km-h™..
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Déle byly identifikovany nestandardni prijezdy zatackou, u kterych byly naméfeny

extrémni hodnoty primérného pti¢ného zrychleni a to:

e 0,8 -1,4 m's?vlivem nizké rychlost (49-55 km-h™") z divodu snéhu, naledi, snizené

viditelnosti,
e 5,1 m's? vlivem vysoké rychlosti (cca 91 km-h™).
Pti prijezdu pravotocivou zatackou bylo z namétenych dat zjisténo ze:
e 65 % hodnot maximalniho p¥i¢ného zrychleni bylo z intervalu (3;4,5> m-s™,
e 77 % hodnot primérného piiéného zrychleni bylo z intervalu (2,5;4> m-s,
e 91 % hodnot vypo&teného piicného zrychleni bylo z intervalu (3;4,5> m-s~,
e 88 % rychlosti bylo z intervalu (70;85> km-h!.

Dale byly rovnéz identifikovany nestandardni prijezdy zatackou, u kterych byly naméteny
vysoké hodnoty primérného pti¢ného zrychleni a to 4,8 a 5,1 m-s™ realizované pii vysokych
rychlostech (89 a 92 km-h™!) zptisobené komunikaci se spolujezdcem a poslouchanim hlasité

hudby béhem jizdy.

Z name¢tenych dat dale vyplynulo, Ze vypoctené hodnoty pfi¢ného zrychleni byly zpravidla
vy$$i nez hodnoty pramérného pticného zrychleni, coz je zptisobeno stylem projeti zatacky. Pti
najezdu do levotocivé zataCky se fidi¢ vzdy drzel ve svém pruhu, protoze nevédél, zda bude
mozné projet zata¢ku levym jizdnim pruhem, nebot’ zatdcce piedchézi stoupani. Po vjezdu do
zatacky je jiz viditelnost dostacujici na to, aby se fidi¢ rozhodl, zda vyuZije levy jizdni pruh
(pokud neni mijeno protijedouci vozidlo) a zvétsi si tak polomér zatacky viz obrazek 20. Pti
najezdu do pravotocivé zatacky je naopak dobré viditelnost pii najezdu do zatacky. Z tohoto
divodu doslo u nékterych prijezdi k najezdu do pravotocivé zatacky z levého jizdniho pruhu
¢i ze stiedu vozovky (nadjeti), ale pti prijjezdu a ndsledném vyjezdu ze zatacky se vozidlo vzdy
drzelo v pravém jizdnim pruhu viz obrazek 24. Polomér zatacky si fidi¢ upravuje zejména kvili
komfortnéjSimu prijezdu (sniZeni odstiedivé silu plisobici na vozidlo, resp. posadku).

V ptipadé pravotocivé zatacky bylo 51 % hodnot primérného pti€ného zrychleni vyssich
nez 3,5 m's? a v ptipadé levotogivé zatacky pouze 23 % s ¢imz souvisi i skuteénost, ze pii
prijezdech pravoto¢ivou zatackou bylo dosahovéano vysSich rychlosti vozidla a vozidlo se

pohybovalo po mensim poloméru zatacky.

Druhou analyzovanou dopravni situaci byl rozjezd do ktiZzovatky, u kterého byly zjistény

nasledujici skute¢nosti:
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e 72 % hodnot maximalniho podélného zrychleni bylo z intervalu (1,8;2,8> m's™,
e 82 % hodnot priimérného podélného zrychleni bylo z intervalu (1;1,6> m-s2,

e 72 % rychlosti vozidla po 4. sekund€ rozjezdu do kiizovatky bylo z intervalu
(16;24> km‘h!,

e 60 % ujetych drah po 4. sekund¢ rozjezdu do kiizovatky bylo z intervalu (10;13> m.

Pii vySetfovani dopravnich nehod se zpravidla pocitd s jednou primérnou hodnotou
podéIného zrychleni béhem celého manévru. Soucasti analyzy tudiz bylo i porovnani, jak se
tyto praimérné hodnoty liSily od skutecné naméefenych dat véetné stanoveni primérné odchylky.

Z namétenych dat bylo zjisténo, Ze:
e 72 % casovych odchylek bylo z intervalu (0;0,4> s,
e pramérnd hodnota ¢asové odchylky byla 0,27 s,
e 47 % odchylek ujeté drahy bylo z intervalu (1;2> m,
e pramérnd hodnota odchylky ujeté drahy byla 1,41 m.

Ve vétsSiné ptipadd byly zjisténé odchylky pfimétené, a proto je tedy mozné v mnoha
ptipadech k vypoctu pouzit jednu primérnou hodnotu podélného zrychleni. Nicméné pro
nékteré ptipady by bylo vhodnéjsi uzit dvou primérnych hodnot podélného zrychleni viz

obrazek 29.

Posledni ¢asti analyzy bylo rozebrani dvou vybranych situaci, a to vbéhnuti kocky do
vozovky a pousténi chodce na ptechodu pro chodce. V rdmci obou dvou situaci byly nejprve
analyzovany naméfené hodnoty podélného zrychleni, hodnoceny rozhodovaci procesy fidice
anasledné byly provedeny vypolty alternativnich prib&hil téchto situaci (pohyb vozidla
konstantni rychlosti a brzdéni do uplného zastaveni vozidla). Maximalni hodnota podélného
zrychleni, resp. zpomaleni byla v ptipadé kocky 3,92 m-s? a v ptipadé chodce 4,16 m-s™.
Z pribéhu namétenych hodnot podélného zrychleni, resp. zpomaleni bylo zjiSténo, Ze v prvni
fazi brzdéni fidi¢ intenzivné zpomaluje a v okamziku, kdy ma situaci pod kontrolou (pfi nahlé
zméné pohybu chodce ¢i zvifete dokaze fidi¢ vas zareagovat a zastavit vozidlo), sniZuje
intenzitu brzdného zpomaleni a tim snizuje velikost setrvacné sily plisobici na posadku vozidla,
resp. naklad. V této praci vSak byly analyzovany pouze dvé situace takového charakteru pro

nastinéni moznych scénait. Proto tedy nelze tyto zavéry aplikovat v globalnim mé&fitku.
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Priloha A — Veskeré¢ prijezdy levotoCivou zatackou
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Priloha B — Vesker¢ prijezdy pravotocivou zatackou

100

90

5

80

70

4

[1-4-w] 3501Y2AY

(=] o o
(=] LN <

o
2-S-wuajyohiz

o~

30

20

90

1

10

0

0

Jpwinid dz
€V dZ
v dz
v dzZ
ov dz
6€ dzZ
8¢ dZ
L€ dZ
98 dz
SE dZ
v€ dzZ
€€ dz
7€ dzZ
1€ dZ
0 dz
67 dZ
87 dz
17 dz
97 dzZ
ST dzZ
¥Z dz
€7 dzZ
7T dz
12 dzZ
07 dz
6T dZ
81 dZ
LT dZ
91 dzZ
ST dzZ
¥1 dZ
€1 dz
1 dzZ
1T dZ
0T dz
60 dZ
80 dZ
L0 dZ
90 dzZ
S0 dZ
¥0 dz
€0 dZ
70 dZ
10 dz

Prajezd

M Maximalni hodnota pfi¢ného zrychleni

cce

5ho zrychleni v zatd

(Umérna hodnota pricné

o

M Pr

mVypocétend hodnota pfiéného zrychleni

cce

hlost v zata

umerna ryc

o

Pr



Priloha C — Veskeré rozjezdy do kiizovatky
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