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ABSTRAKT

V této bakalarské praci bude vénovana pozornost pozadavkim na pohyb modelového
vozidla a na jeho geometrické charakteristiky. Budou zde stanoveny a popsany postupy
vypoctu pro definovanou trajektorii smérodatného vozidla. Také zde budou navrzeny

mozné zpUsoby aproximace trajektorie modelového vozidla kruznicovymi oblouky.
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ABSTRACT

In this bachelor thesis, attention will be paid to the requirements for movement of the
model vehicle and its geometric characteristics. Methods of calculation for the defined
trajectory of a standard vehicle will be determined and described here, as well as

possible ways of approximating the trajectory of the model vehicle using circular arcs.
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1. UvoD

Problematikou vle¢nych kFivek se v Ceské republice zabyvaji technické podminky
TP 171 Vlecné kfivky pro ovérovani prljezdnosti smérovych prvk{ pozemnich
komunikaci z roku 2004, které vydalo Ministerstvo dopravy Ceské republiky a zpracovalo

Centrum dopravniho vyzkumu Brno.

Cilem bakalarské prace je poukazat na mozné zplsoby stanoveni trajektorie
smérodatného vozidla. MoZné zplsoby aproximace volantové krivky, kterou svym
pohybem opisuje vozidlo ve smérovém oblouku, pomoci kruznicovych obloukd.
Porovnani vysledk( se Sablonami, které jsou preddefinovany pro smérodatna vozidla
a rtzné zpusoby jizdy v TP 171 Vlecné krivky pro ovérovani prijezdnosti smérovych

prvkd pozemnich komunikaci [1].
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2. POJEM VLECNYCH KRIVEK

Vozidlo, které jede pfimym smérem potrebuje pro svUj prujezd takovou Sitku
komunikace odpovidajici minimalné Sifce samotného vozidla. Pokud vsak vozidlo vjizdi
do oblouku, je potfebna Sitka daleko vétsi. To se netyka pouze vozidel vétSich rozmérd,

ale také napriklad osobnich automobilC.

PFi prUjezdu smérovym obloukem fidi¢ svym stylem jizdy udava krivku, po které
se pohybuji pfedni kola motorového vozidla. Zadni kola se pohybuiji v zavislosti
na rozmérech motorového vozidla po kfivce blizsi vnitfni strané oblouku ¢imz vznika
charakteristické srpovité rozsiteni plochy pfi priijezdu smérovym obloukem. Tuto plochu
nazyvame vle¢nou kFivkou. Sitku vle¢né kfivky ovliviiuje polomé&r smérového oblouku,

stfedovy uhel, konfigurace podvozku [1].

Vlecna kfivka je plocha ohranicena obalovymi kfivkami, které vyplyvaji ze
smeérodatného vnéjSiho obrysu vozidla a polohy naprav. Vlecné kfivky se vyuzivaji pro
posouzeni prUjezdu smérodatného vozidla kfizovatkami, parkovisti, kolem dopravnich
ostrlvk( apod. Déle se vlecné krivky pouZivaji pro posouzeni prijezdu a urceni rozsifeni

ve smeérovych obloucich [6].

2.1. Ceska republika TP 171 Vleéné kfivky pro ovéfovani prijezdnosti smérovych

prvkd pozemnich komunikaci

Vlecné kfivky jsou ohraniceny tzv. obalovymi kfivkami, které jsou dany
smérodatnym obrysem vozidla a polohou naprav. Jejich tvar zavisi i na pfedpokladu

chovani Fidica.

Znalost vlecnych kFivek urcitého vozidla umozZzniuje provést hospodarny navrh

na vyuziti mista pfedevsim v intravilanu, kde je mista nedostatek.

PFi navrhu se vyuziva smérodatnych vozidel, coZ jsou vozidla, ktera reprezentuji
aktualni a také ocekavané sloZeni vozového parku. Jsou volena tak, aby rozméry

smérodatného vozidla nepfekracovalo 85 % vozidel prislusné skupiny [1].
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]
Vnéj$i rozméry ';
Previsy )
= Obrysovy
Druh vozidla baia | Ress Sitka vika | puh )p](»)"
| vpredu vzadu ' Zataceni
vnéjsi
[m] [m] [m] [m] [m] [m] m| |
Osobni automobil: 474 270 094 1,10 1.76 151 5.83
(4.34) (1.68) | {(3.63)
Nikladni automobil: I
Dodavka / obymy automobil 6,89 395 0.96 “ 198 217 270 735
Maly ndkladni (2 ndpravy) 9.40 5.20 140 | 2.86 229 3,80 977
Velky nikladni (3 napravy) 10.10 530" 148 J 332 250 3,80 10.05 ‘
Pfivésovi souprava: 18.71 ‘ |
Tazné vozidlo (3 ndpravy)} " 9,70 5,2871 150 292 250" 4,00 10,30
Prives (2 napravy) 745 4,84 135" | 1.26 2,50 4,00 10,30 ‘
Nivésovi souprava: | 1650 [ |
Tazne vozidlo (2 napravy) 6,08 3.80 143 0.85 250" 4,00 790
Nivés (3 napravy) | 13,61 775 1,01 4,25 2.50 4,00 790
Autobusy:
Dilkovy a linkovy autobus 12.00m ™ 12,00 5.80 2.85 335 250" 3.70° 10,50
Dilkovy a linkovy autobus 13.70m * 1370 635 287 448 250" 3.70 11,25
Dilkovy 4 linkovy autobus 15,00 m * 14.95 695" 310 490 250" 3.70 1195
Kloubovy autobus ™ | 17.99 598/5.99 2,65 337 250" 295 1180
Vozidla pro odvoz odpadu: [ [
9,03 460 135 | 308 250" 35 940 |
3 nidpravy 9,90 4774 1.53 360 250" 355 10,25
: 995 390 1.35 4,70 250 3.55 8,60
Limity rozméri podle vyhl. 341/2002 Sb.: |
Motoroveé vozidlo s vyjimkou autobusu ' 12,00 |
Pivés | 1200 ‘
Pfivésovi souprava 18.75 25599 400 12,50
Nivésova souprava | 16.50
Autobus | 15,00
Kloubovy autobus dvoudldnkovy | 1800 |

U tfindpravovych vozidel je zadni hnaci dvoundprava sloucena do jedné stiedni ndapravy

U tfindpravovych vozidel s nepahanénou tketi napravou rozvor odpovidi hodnoté vzddlenosti mezi predni fidici ndpravou a hnaci ndpravou

Bez délky oje

" Bez vnéjsich zrcdiek

Nistavby chladirenskvch vozidel az 2, 60 m

'V patrovém provedeni 4.00m

" Nizkopodlazni autobusy Karosa-Renault Citybus maji hodnoty rozvor( a previsi mirné€ odlisné. jizdni charakteristiky jsou viak velmi podobné a 3ablony vleénvch kiivek
v prileze pro tato vozidla rovnéZ pouzitelné

() Navrhové vozidlo osobni avtomobil s redukovanymi rozméry

Obrdzek 1: Geometrické charakteristiky smérodatnych vozidel a
zdkonné maximdlni hodnoty [1]

VTP 171 [1] jsou obsaZeny soubory Sablon pro navrhovani smérového reseni
komunikace. Slouzi predevsim pro kontrolu prljezdnosti zaobleni rohl kfiZzovatek
a dopravnich ostrlvkd, viezdd na pozemky, parkovist, odpocivek, parkovacich garazi,

ramp, obratist, autobusovych nadrazi, zasobovacich dvor( apod.
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Doposud pouzivané Sablony vlecnych kfivek jsou velmi zastaralé. Vychazeji
z vozového parku, ktery byl aktualni v poloviné 80. let. Od té doby doslo k mnohym
zménam predpisech tykajicich se stavby a vybaveni vozidel. Jsou patrné zmény slozeni
vozového parku a zvétSuji se maximalni rozméry vozidel, ale také v soucasné dobé maji
vozidla vyspélejsi geometrii jizdy, takze si Casto vystaci se skromné&jSimi poméry

na plochy pro jizdu nezZ jejich pfedchidci.

Pro konstrukci standardizovanych Sablon vle¢nych krivek byly zvoleny dvé varianty,

které predstavuji dva rozdilné zpulsoby jizdy [1].
ZpUsob jizdy 1

Ovladani Fizeni (nataceni volantu) probihé za jizdy malou rychlosti. Useky vodicich
linii s kruhovymi oblouky a pfimkami se spoji tangencialné, takze na mistech prechodu
nevznika zadny zlom vodici linie. Takové zjednoduseni je pfipustné, nebot prechodnice

je mozné zanedbat diky rychlé zméné uhlu fizeni pfi jizdé malymi rychlostmi.

Vnéjsi poloméry odpovidaji polomérim zataceni prislusného smérodatného vozidla.
Ridi¢i vozidel plynule vjizdé&ji pFi stadlém nataceni volantu do kruhového oblouku

a opoustéji ho rovnéz pfi stalém nataceni volantu.
Zpusob jizdy 2

Jestlize Fidici vozidel natoci volant pfi (témér) stojicim vozidle a potom se rozjedou,
vznika ve vodici linii zlom. Tento zpUsob jizdy s dosazenim maximalniho Ghlu fizeni
pfi stojicim vozidle je simulovan pfedpokladem nahlého pfechodu mezi pfimkou
a kruhovym obloukem. Z toho vyplyva technicky mozna zména uhlu sméru okolo cca

408, u autobusl (s vyjimkou kloubovych) 558.

Pri dimenzovani ¢asti pozemnich komunikaci se v zdsadé vychazi ze zplsobu jizdy 1.
ZpUsob jizdy 2 se povaZuje za vyjimecny pripad a nemél by byt predpokladan u novych
projektd (je vhodny napf. pfi ovérovani sjizdnosti stavajicich zafizeni novymi
smérodatnymi vozidly, napF. ovéfovani moznosti zasobovani pfi zméné ve vozovém

parku) [1].
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Zplsob jizdy 1

1M, 20 A

3

Obrdzek 2: Sablona viecnych kFivek pro osobni automobil [1]
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2.2. USA American Association of State Highway and Transportation Officials [2],
[3]

V USA se pfi navrhovani minimalnich polomér0 pfi smérovém feSeni vychazi
z AASHTO (,American Association of State Highway and Transportation Officials").
Ve zdejSi normé jsou definovany poloméry pro 19 typickych designt americkych vozidel.
Hlavnimi navrhovymi hodnotami pro projektovani jsou minimalni stfedovy polomér,
rozvor vozidla a draha vnitfniho zadniho kola. Vliv fidice (rychlost, pfi které vozidlo
zataci) a smykové Uhly kol jsou minimalizovany za predpokladu, Ze rychlost vozidla

je mensinez 15 km/h.

Vlecné krivky jsou ohraniceny kfivkami, které opisuje vnéjsi pfedni previs vozidla
a draha vnitfniho zadniho kola. PFedpoklada se, Ze vnéjsi predni kolo opisuje kruhovy
oblouk dany minimalnim polomérem zataceni. Minimalni poloméry zataceni jsou

stanoveny konstruk¢nimi vlastnostmi vozidel.

Nakladni vozidla a autobusy obvykle potrebuji vice mista nez osobni vozidla.
To je dano Sifrkou a rozvorem vozidel, z toho vyplyva i vétsi poloméry zataceni, coz jsou

hlavni atributy pro navrh smérového reSeni a pricné fezy komunikace.

Minimalni poloméry zataceni a délky pfechodnic jsou v normé definovany
pro vozidla jedouci rychlosti mensi nez 15 km/ h. Pro vyssi rychlosti jsou potfeba vetsi

poloméry kfivek a delSi prechodové kfivky.
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Obrdzek 3: Sablona vie¢nych kFivek pro osobni automobil [3]
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3. POCITACOVE PROGRAMY

3.1. Autodesk Vehicle Tracking

Autodesk Vehicle Tracking [10], [11] je software komplexni analyzy prajezdd
dopravnich prostredkd (silni¢nich a kolejovych vozidel i letadel) a ndvrh feseni pro
analyzu drahy vozidla pomoci priijezdovych kfivek vozidel kfiZzovatek, okruznich
krizovatek a parkovist ve 2D i ve 3D. Tento software umoznuje uZivateldm vyhodnocovat
pohyb vozidla
na pozemni komunikaci pomoci knihovny dle TP 171 Vlecné kFivky pro ovéreni

prUjezdnosti smérovych povrchl pozemnich komunikaci.

Obrdzek 4: Rozméry smérodatného vozidla

Autodesk Vehicle Tracking umozZniuje analyzovat a simulovat vlec¢né krivky
smérodatnych vozidel dle TP 171 Vlecné kfivky pro ovéreni prijezdnosti smérovych

povrchl pozemnich komunikaci.

PFi vytvareni Sablon pro smérodatna vozidla Ize v programu dle navrhové rychlosti

rozhodnout, zda se bude za ndvrhovy povaZzovat zpUsob jizdy 1 nebo 2. Do rychlosti
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15 km/h zde zanedbavaji dynamické ucinky stejné jako v TP 171 pfi zpUsobu jizdy 1. Dale
je v programu mozné nastavit polomeéry zataceni jak pfedniho, tak zadniho kola dle

predpokladaného stylu jizdy Fidic¢a pfi navrhovani smérového feseni komunikace.
3.2. AutoTURN

Nabizi FeSeni prljezdnosti vozidel a sloZitych dopravnich situaci v intravilanu
a extravilanu s minimalnim usilim. Je uren pro dopravni a stavebni inZenyry, architekty
a konstruktéry k vyhodnoceni projektt s pouzitim normovych nebo specializovanych

vozidel pro vSechny typy projektd silnic, dalnic a mistnich komunikaci [7].

AutoTURN ma obsahlou databazi norem a smérnic pro tvorbu vlecnych kFivek
pro jednotlivé staty. Pro Ceskou republiku TP 171 Vle€né kfivky pro ov&fovani
prdjezdnosti smérovych prvk pozemnich komunikaci i nap¥f. CSN 73 6056 Odstavné
a parkovaci plochy silni¢nich vozidel. Pomoci nastroju pro tvorbu a vykresleni vle¢nych

krivek vozidla zde Ize simulovat pohyb vozidel ve stisnénych prostorech.

4.74

= ‘ N 1

g\f% >\\
0.94 2.70

O1 metry
Strka : 1.76
Rozchod A
Cas plného rejdu : 6.0
Uhel rizeni : 36.1

Obrdzek 5: Porovnani primého a odbocovaciho manévru osobniho
vozidla v programu AutoTURN [7]
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4. SMEROVE RESENI KOMUNIKACE

Osa silnice nebo dalnice se vede v pfimém Useku nebo v obloucich tak, aby trasa
puUsobila plynulym dojmem a téleso komunikace bylo co nejdokonaleji v¢lenéno
do krajiny. Dlouhé pfimé Useky trasy nejsou vhodné, protoze vytvareji nepfiznivé jizdni
podminky (jednotvarna jizda sniZujici pozornost fidicd, oslfiovani, zvySovani jizdni
rychlosti). Pro smérové rfeSeni dvoupruhovych silnic je vhodné navrhnout pfimky v délce
zajistujici rozhled pro predjizdéni a omezovat délky smérovych obloukd, protoZe jsou

z hlediska rozhledu méné pfiznivé.
4.1. Pfechodnice

PFi smérovém feSeni trasy se vyuziva polomeér smérového oblouku a pfi tomhle
predpokladu si vétSina lidi predstavi, Zze oblouk automaticky znamena kruznici. Soucasti
kazdého oblouku je i pfechodnice neboli kfivka, ktera plynule méni svou kFivost
a v misté napojeni na jiné smérové prvky (kruznice nebo pfimka) ma kfivost stejnou jako
napojované prvky. Pouze kruznicovy oblouk se také vyskytuje, ale pro smérové FeSeni

se toto smérové reSeni dle normy nedoporucuje [6].

Obrazek 6: NejpouZivanéjsi prechodnicové krivky [6]
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Nejcastéji se jako prfechodnice vyuZiva kfivka zvana klotoida. Dalsi kfivky, které

se také daji vyuzivat jako pfechodnice jsou:

e |lemniskata

e kubicka parabola (Casto se vyuziva v Zelezni¢nim stavitelstvi)

e kvadraticka parabola (je pouzitelna pro vytvoreni oblouku pouhym pasmem nebo

primitivnim méritkem v podobé provazu, neni to vSak oblouk normovy
a prechodnice nema v misté dotyku nulovou kfivost)

e parabola Ctvrtého stupné

e sinusoida (nulova kfivost je v inflexnim bodé sinusoidy)

e Schrammova krivka
41.1.Pribéh kfivosti ve smérovém oblouku

KFivost je definovana jako inverzni hodnota k poloméru kFivosti. Udava velikost

zakFiveni kFivky v bodé.

| =

p:

V roviné existuji dvé kfivky, jejichZ krivost je konstantni - kruZnice (p=1/R) a pfimka

(p=0). Pro pfimku plati R — oo,

GRAF KRIVOSTI
| skokova
kruZnice zména kfivosti !
kfivost=1/R
pfimka ——

kfivost=0

Obrdzek 7: Graf krivosti Cisté kruZnicového oblouku [9]
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Podle daného grafu krivosti je vidét, Ze toto neni idealni navrh smeérového reseni
v oblouku. Pokud by se fidi¢ snazil dodrZzovat trajektorii primka-kruznice-primka, musel
by pFi konstantni nenulové rychlosti zménit polomér drahy (otocit volantem do konecné
polohy) za nulovy €as v misté skokové zmény kfivosti. DalSi variantou by bylo zastavit
vozidlo v bodé dotyku, zménit poZzadovany polomér a pokracovat v jizdé. Ani jedna

z variant neni z hlediska bezpecného provozu vhodna.

Idealnim FeSenim tohoto problému je pouzit kruznicovy oblouk s pfechodnici.

Zacatek klotoidy ma nulovou krivost.
41.2. Klotoida

Pouziti pfechodnice umoznuje pro silni¢ni vozidla navrh smérového feSeni podobny
realistické trajektorii. PFi navrhu pozemnich komunikaci se jako pfechodnice nejcastéji

vyuziva klotoida, ktera ma linearni zavislost krivosti na délce pfechodnice [4].

Proti Cisté kruznicovému oblouku ma oblouk s klotoidickymi prfechodnicemi

priznivéjsi pribéh a trajektorie se s nim mlZze shodovat s dostatecnou presnosti [6].

GRAF KRIVOSTI

kruznicova
kruZnice gast oblouku

Kivost = 1IR

klotoida} 7 \ klotoida

Kimka

kiivost=0

Obrazek 8: Graf krivosti s klotoidickymi pfechodnicemi [9]
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Zelené je zde vyznacena volantova kfivka, coz je nazev pro skutecnou trajektorii
vozidla. Matematicky nenf nijak definovana a kazdy ridic ji zplsobem své jizdy vykresli

jinak.
4.1.2.1.Vyty€ovaci parametry klotoidy
Klotoida je definovana zakladni rovnici klotoidy:
L * R = konst.
Zakladni rovnice klotoidy se nejcastéji piSe ve tvaru
A’ =L=*R,

kde se jako konstanta voli druhd mocnina parametru A. Timto zptsobem je pro viechny
hodnoty parametru A jednoznacné definovana kFivka, ktera je nekonec¢né dlouha a ma

tvar spiraly, ktera se zaviji sama do sebe.

X
vratng tecna

Obrdzek 9: Klotoida [4]

PFi navrhu prechodnic se ale vyuZiva kratSiho Useku od bodu 0, kde se pfechodnice
napojuje na primou ¢ast, az k mistu, kde je R shodné s polomérem kruzZnicového

oblouku, na ktery prechodnici napojujeme.
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Pro parametr A plati, ¢im je mensi, tim rychleji se zmenSuje polomér krivosti. Z toho
vyplyva, Ze parametr urcuje tvar klotoidy a je pro ni tim, ¢im je polomér pro kruznicovy

oblouk.

DalSi zakladni charakteristikou klotoidy je técny uhel t. Jedna se o uhel v obloukovych
jednotkach neboli radianech a je definovan jako Uhel, ktery sviraji tecny klotoidy

v pocatecnim a koncovém bodé.

| I A?

TSR AT 2RE

Doposud uvedené charakteristiky klotoidy umoznuji pfimy vypocet hlavnich

vytyCovacich hodnot. Dalsimi hlavnimi vytyCovacimi hodnotami jsou:

e X,y - pravouhlé souradnice koncového bodu

e Xs- poloha paty kolmice spusténé ze stfedu oskulacni kruznice na hlavni tecnu
e Xy - poloha prlseciku koncové te¢ny s hlavni te¢nou

e s.-délka koncové tecny

e AR - odsun oskulacni kruznice od hlavni tecny

e 7 -vzepéti, vzdalenost pruseciku tecen od vrcholu oblouku

Obrdzek 10: ViytyCeni klotoidy [4]
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41.2.2. Hlavni vyty€ovaci hodnoty klotoidy

Podstatou vypoctu hlavnich vyty€ovacich hodnot je vypocet soufadnic x, y koncového
bodu. Zakladnimi hodnotami jsou libovolné dveé ze zakladnich charakteristik
umoznujicich pFimy vypocet. Souradnice koncového bodu miZeme urcit s pfedem
zvolenou presnosti (neexistuje presny analyticky vztah) jako soucet nékolika ¢lent

nekonecné matematické rady [4].

TZn—Z

X:;L* (_1)n+1*(4n—3) «(2n—2)!

® L T2n—1
=) Lx(=1)*
y Z D T D @ — D!
n=

Uhel t se dosazuje v radidnech. Pro b&Zné vypocty staci prvni tfi €leny Fady.

DalSi vytyCovaci hodnoty se ze soufadnic koncového bodu daji snadno dopocitat

pomoci goniometrickych funkci.

Obrdzek 11: Hlavni vytyCovaci hodnoty [9]
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5. APROXIMACE VLECNYCH KRIVEK

Pro vykresleni klotoidy potfebujeme nékolik zakladnich hodnot. Pro Ucely bakalarské
prace jsou znamymi hodnotami jsou vypocetni krok (0,1 metru), polomér R kruznicové
¢asti oblouku (60 metr(), délka kruznicové ¢asti (65 metr() a délka prechodnice

(40 metrQ).
5.1. Urc€eni klotoidy pomoci hlavnich vyty€ovacich bodil

Pro urceni parametru A vyuZijeme vzorce A? = L * R, do kterého kdyZ dosadime
vstupni hodnoty ndm vyjde 2400 m?. P¥i vypoctu te¢ného Ghlu t, dle vzorce

2w
TT2RT a2 T 2R?

jako | nedosazujeme délku prechodnice, ale vzdalenost od zacatku. | do vztah(

T2n—2

X:;” (_1)n+1*(4n—3) «(2n—2)!

T2n—1

yzr;l*(_l)n+l*(4n—1)*(2n—1)!

dosazujeme | jako vzdalenost od pocatku.

V pripadé ru¢niho vypoctu bylo pocitano pro prvnich 7 ¢leni nekonecné
matematické rady. Pro jeSté vétsSi presnost vypoctu by bylo mozné pridat nékolik dalSich
¢lend nekonecné matematické rady. Ale dle zakladnich predpokladl a vykresleni

se vysledna klotoida da povazovat za pfesnou.
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vzdéI%rllost koncovy

od zacatku Ghel T [rad]
[m]
0,0 0,00000
0,1 0,00000
0,2 0,00001
0,3 0,00002
0,4 0,00003
0,5 0,00005
0,6 0,00008
0,7 0,00010
0,8 0,00013
0,9 0,00017
1,0 0,00021
1,1 0,00025
1,2 0,00030
1,3 0,00035
1,4 0,00041
1,5 0,00047

Tabulka 1: Hlavni vytycovaci hodnoty

5.2. Aproximace klotoidy kruznici

Pro jednodussi vypocet a popis volantové krivky |ze vyuZzit aproximaci klotoidy
kruZnici. Existuje nékolik zplsobul aproximace. V tomhle pripadé je polomér vzdy urceny
na konci pocitaného Useku z délky kFivky a odpovidajiciho koncového uhlu. PFi vypoctu

souradnic se zde vyuzivaji pouze zakladni goniometrické funkce.
Xi+1 = Xi + Rjyq * (sinTj4q —sing)
Vi+1 = ¥i + Rijsq * (cOST; — COSTj41)

T se zde vypocita stejnym zplsobem jako u vypoctu klotoidy v prfedchozim pripadé.

Ri, Ri+1 jsou okamZité poloméry kruZnic, které se vypocitaji ze vztahu
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vypocetni
krok [m]

0,1

vzdalenost . L okamzity

od zacatku T [rad] souXr?rcrilr;lce souyrz;rcrlglce polomér R
[m] [m]
0,0 0,00000 0,000000 | 0,000000
0,1 0,00000 0,050000 | 0,000000 | 24000,00
0,2 0,00001 0,125000 | 0,000000 | 12000,00
0,3 0,00002 0,208333 | 0,000002 8000,00
0,4 0,00003 0,295833 | 0,000004 6000,00
0,5 0,00005 0,385833 | 0,000008 | 4800,00
0,6 0,00008 0,477500 | 0,000014 | 4000,00
0,7 0,00010 0,570357 | 0,000022 3428,57
0,8 0,00013 0,664107 | 0,000033 3000,00
0,9 0,00017 0,758552 | 0,000047 2666,67
1,0 0,00021 0,853552 | 0,000065 2400,00
1.1 0,00025 0,949006 | 0,000087 2181,82
1,2 0,00030 1,044839 | 0,000113 2000,00
1,3 0,00035 1,140993 | 0,000145 1846,15
1.4 0,00041 1,237422 | 0,000181 1714,29
1,5 0,00047 1,334089 | 0,000224 1600,00

Tabulka 2: Hodnoty aproximace klotoidy kruZnici

5.3. Aproximace pomoci okamzitého polomeéru v poloviné intervalu

Treti varianta pouziva krivost spocitanou pro polovinu pravé pocitaného useku.

D4 se povazovat jako priimérna krivost v daném intervalu.

PFi vypoctu soufadnic zde hraje velkou roli linedrni zména kfivosti klotoidy.

R je polomér smérového oblouku

1
Ap

n je pocet krokd na pfechodnici, ur¢i se jako
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Okamyzity polomér je inverzni ke kFivosti v poloviné intervalu.

1
R=-=
p

| vtomto pripadé se souradnice x, y vypocitaji dle vztahu

vzdalenost
od
zacatku tlrad]

[m]

0,0 0,00000
0,1 0,00000
0,2 0,00001
0,3 0,00002
0,4 0,00003
0,5 0,00005
0,6 0,00008
0,7 0,00010
0,8 0,00013
0,9 0,00017
1,0 0,00021
1,1 0,00025
1,2 0,00030
1.3 0,00035
1,4 0,00041
1,5 0,00047

Xi+1 = Xj + Riyq * (SinTj4q —sint)

Yi+1 = ¥Yi + Rizq * (cosTj — cos Tj4q)

kFivost v

poloviné

intervalu
[m™]

0,0000625
0,0001042
0,0001458
0,0001875
0,0002292
0,0002708
0,0003125
0,0003542

0,0003958
0,0004375

0,0000417

0,0004792
0,0005208
0,0005625
0,0006042
0,0006458

Tabulka 3: Aproximace pomoci okamZitého poloméru v poloviné intervalu

29



5.4.Linearni aproximace

V pfipadé linearni aproximace jde predevsim o nahrazeni klotoidy primkou,

polynomem prvniho stupné.

PFi této aproximaci se pocita se zménou uhlu

12
At = E
Souradnice x, y bod{ aproximované klotoidy se pak vypocitaji ze vztaht

Xiy1 = X; +COSTjyq

Yix1 =Yi +sint;y,

vzdalenost . . . .
. souradnice | souradnice
od zacatku | t[rad]
[m] x [m] y [m]

0,0 0,00000 | 0,000000 | 0,000000
0,1 0,00000 | 0,1700000 | 0,000000

0,2 0,00001 | 0,200000 | 0,000002

At [rad]
0,3 0,00003 | 0,300000 | 0,000004
0,4 0,00004 | 0,400000 | 0,000008 0,000004
0,5 0,00006 | 0,500000 | 0,000015 vypocetni
0,6 0,00009 | 0,600000 | 0,000023 krok | [m]
0,7 0,00012 | 0,700000 | 0,000035 0,1

0,8 0,00015 | 0,800000 | 0,000050
0,9 0,00019 | 0,900000 | 0,000069
1,0 0,00023 | 1,000000 | 0,000092
1,1 0,00028 | 1,100000 | 0,000119
1,2 0,00033 | 1,200000 | 0,000152
1.3 0,00038 | 1,300000 | 0,000190
1,4 0,00044 | 1,400000 | 0,000233
1,5 0,00050 | 1,500000 | 0,000283

Tabulka 4: Linedrni aproximace
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5.5.Porovnani

Tabulka obsahuje kone¢né hodnoty pro klotoidu délky 100 metrd. Na hodnotach
je vidét, ze pfesnému vypoctu soufadnic klotoidy se blizi aproximace pomoci kruznice,

ve které se okamzity polomér urcuje z kfivosti v poloviné intervalu.

kruznici aproximace
ko;;;vy 0,783382 | 0,786006 | 0,783383 | 0,785448
rozdil v
koncovém 0,00 -0,002623 | 0,000000 | -0,002066
uhlu
odchylka x 0,00 -0,348637 | -0,000037 | -0,180648
odchylkay 0,00 -0,044441 | 0,000018 | 0,059075
odchylka 0,00 0,351458 | 0,000041 | 0,190062

Tabulka 5: Porovnani koncovych hodnot klotoidy

PFiklad aproximace kruznici, ve které se polomér urcuje na konci pocitaného Useku
z délky krivky a odpovidajiciho koncového uhlu. Jedna se o pomérné nepresny postup,
ve kterém je zvoleny Spatny predpoklad tvaru grafu kFivosti klotoidy. | kdyZ ani timhle
zpUsobem odchylka od skutecného tvaru klotoidy nenfi az tak drasticka. PFi navrhu

klotoidy délky 100 metrd vznika odchylka 0,35 metru.
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65,00 -

60,00 -
klotoida
55,00 -
aproximace kruz. z kFiv. v zac.
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Graf 1: Porovndni klotoid dle riiznych aproximaci

5.6.Postup vypoctu aproximace vle€énych kfivek

5.6.1. Vstupni hodnoty

PFi znamych rozmérech smérodatného vozidla Ize provést vypocty pro ovéreni
prUjezdnosti smérového oblouku. Pomoci aproximaci volantové kfivky vozidla na
jednodussi geometrické tvary jako jsou primka, klotoida, kruznice. Pfi svém navrhu jsem
si jesté i klotoidu aproximovala pomoci kruznic s okamZitym polomérem zjisténym

z kFivosti v poloviné intervalu.
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Znameé parametry jsou rozmeéry vozidla, pro uUcely bakalarské prace smérodatné

osobni vozidloz TP 171.

ROZMERY VOZIDLA

previs
rozvor Sirka previs vzadu
vepredu
2,70 1,76 0,94 1,10

Tabulka 6: Rozméry vozidla

DalSimi znamymi hodnotami jsou vypocetni krok (v pfipadé bakalarské prace
0,1 metru), polomér R kruznicové ¢asti oblouku (60 metr(), délka kruznicové ¢asti
(65 metr(l) a délka prechodnice (40 metrU). Jedna se o oblouk se symetrickymi

prechodnicemi.
5.6.2. Kroky vypoctu

e Vypocet kFivosti podle rovnice

x| =

Pro primou cast trajektorie je kfivost rovna 0 a pro oblouk ma kFfivost konstantni
hodnotu 1/R, coZ je v daném pfipadé 0,1666 m™. Pro pfechodnici se kfivost linearné
méni podle vzorce

Pi+1 = Pi + Pmezi + Ap

kde pmezi je kfivost v poloving intervalu

Ap je zména krivosti podle

1
— — -5
Ap = ——— = 4,16667 * 10

e Okamiity polomér klotoidy urcime ze vztahu inverzniho ke kFivosti klotoidy

R=-
p
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Pro prfimku ma polomér hodnotu « a pro kruznici jsme si ho zvolili na zacatku

navrhovani jako 60 metr(.

Uhlovy krok § zaleZi na tom, zda jde o pfimku nebo jinou kfivku. Pro pfimku je

roven 0, pro klotoidu a kruZnici se vypocita jako

6= E
kde | je vypocetni krok

R je okamzity polomér
Pro kruznici ma konstantni hodnotu rovnu 0,001667 rad.

Uhel vozidla a se vypocita
Qg1 = 04 + 8j4q
Odsun oskulacni kruZnice AR
AR =Rz +r2—R

kde R je okamzity polomér

r je rozvor navrhového vozidla (v nasem pripadé 2,70 metru).
Prava strana souradnice kol automobilu

o Zadni kolo

pro primku X411 = l*cosq; + X,
Vi1 =1 *sino +y,
pro klotoidu a kruznici x,;; = X, + Rj;1 * (sinaj;q — sina;)
Yi+1 = Y1 + Ripq * (cos o — cos i)
Sinus a cosinus zavisi na orientaci kladnych hodnot.
o Prednikolo Xj = X, + I * cos q;

yi =V, + I *sina;
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Leva strana soufadnice kol automobilu
o Zadni kolo

pro primku X411 = l*cosq; + X
Yir1 = L* sina; + )
pro klotoidu a kruznici x,7; = X, + (Rjz1 — 1) * (sinajy; — sin q;)
Vie1 = %1 + (Rigqg — 1) * (cOs a; — cos ajy4)
Sinus a cosinus zavisi na orientaci kladnych hodnot.
o Predni kolo Xj = X; + I * cOS o

yi =V, + 1 *sino;
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PRAVA STRANA LEVA STRANA
vzdilenost od | okamsite drah Idivost | kel vozidia | hilovy krok za%rﬁ kf}ln: za%ni k.u}ln: pr'a?ﬂi 1,.:010: pr'alini L.ccln: zadtni kf}ln: zad:ni klnln: pfeflrl.i L.cu}lo: pfelirﬁ ltcu}lo:
e | e [:-:n] Kiivky ] afrad] - [;a 4 AR | soufadnicex | soufadnice v | soufadnice x | soufadnice v | soufadnicex | soufadnice v | soufadnicex | soufadnice y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
108,60 60,00 kruznice | 00167 | 1240583 | 0,001667 | 0,061 0049180 42 43020 0134424 4500110 8882182 42 00436 8967425 4335677
108,70 60,00 kruznice | 00167 | 1251250 | 0,001667 | 0,061 00,52329 4253411 91,37146 45,00743 8885230 4308699 89,70035 43,65031
108,30 60,15 klotoida | 00166 | 1252913 | 0001663 | 0,061 00,55463 42 62908 91,39853 4519330 88,38280 4317018 89,72671 45,74390
108,90 60,30 klotoida | 00166 | 1254571 | 0001658 | 0,060 | 90,58580 4272409 01 42545 4529021 88,91307 4327142 89,75272 435,83754
109,00 60,45 klotoida | 00165 | 1236225 | 0001654 | 0,060 | 9061682 42 31916 0145223 4538667 88,04319 4336372 89,77859 43503123
109,10 60,61 klotoida | 00165 | 12357875 | 0001650 | 0,060 | 9064768 4201428 0147885 4548316 88,97315 43 45607 89,80432 46,02496
109,20 60,76 klotoida | 00165 | 1239521 | 0001646 | 0,060 | 9067330 4300945 91,50533 435,57962 89,00297 4354849 89,82001 46,11874
109,30 60,91 klotoida | 00164 | 1261163 | 0001642 | 0,060 | 90,70894 43.10467 91,53166 43567627 89,03264 43 64096 89,85535 46.21256
109,40 61,07 klotoida | 00164 | 1262800 | 0001638 | 0,060 | 90,73933 4319904 01,55784 45,77288 89,06215 43753348 89,38066 4630642
109,50 61,22 klotoida | 00163 | 1264433 | 0001633 | 0,060 | 90,76957 4329525 91,58387 45,86933 89,00152 4382606 8900582 4640034
109,60 61,38 klotoida | 00163 | 1266063 | 0001629 | 0,059 | 90,79965 43.39062 01,60976 43596623 89,12074 4391869 89,93085 4649429
109,70 61,54 klotoida | 00163 | 1267688 | 0001625 | 0,059 | 90,82058 43 48604 01,63550 4606296 8914081 4401138 8995573 46,58830
109,30 61,70 klotoida | 00162 | 1269308 | 0001621 | 0,059 | 90,85935 4338150 01,66109 46,15972 89,17873 4410412 89,08047 46,68234
109,90 61,86 klotoida | 00162 | 1270925 | 0001617 | 0,059 | 90,88897 4367702 01,68654 4625633 8920751 44 19692 00,00508 46,77643
110,00 62,02 klotoida | 00161 | 1272538 | 0001613 | 0,059 | 9021843 4377258 01,71184 4635337 8923613 4428077 90,02935 46,87056
110,10 62,18 klotoida | 00161 | 1274146 | 0001608 | 0,059 | 9094774 4336819 91,73700 4645025 8926461 44 38267 20,05387 46,06474
110,20 62,34 klotoida | 00160 | 1275750 | 0001604 | 0,058 00,97680 4396384 41,76201 4654717 8920204 44 47562 20,07806 4705895
110,30 62,50 klotoida | 00160 | 1277350 | 0001600 | 0,058 91,0058% 44 05955 01,78638 4664413 8932113 44 56863 90,10211 4715321

Tabulka 7: Cast tabulky pro vypocet aproximaci viecnych kFivek
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B6. ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo poukazat na mozné zpUsoby stanoveni trajektorie
smérodatného vozidla. Pro tvorbu zde byly vyuZity, jak softwarové programy predevsim
Autodesk Vehicle Tracking, tak zde byl ukazany i ru¢ni vypocet pomoci aproximace
volantové krivky. Aproximace klotoidy zde byly porovnany s prfesnym vypoctem hlavnich

vytyCovacich prvkd klotoidy.

Vysledné vykresleni vypoctu v grafu bylo porovnano se Sablonami, které jsou
preddefinovany pro smérodatna vozidla a rlizné zplsoby jizdy v TP 171 Vle¢né krivky
pro ovérovani prijezdnosti smérovych prvkd pozemnich komunikaci. Svym tvarem
si vzajemné odpovidaji. Pfi vypoctu bylo vyuZito zjednoduseni pomoci kruznicovych

obloukd pro lepsi predstavu.

Pro kontrolu prujezdnosti obloukem se vyuziva TP 171, které bylo vydano v roce
2004, ale Sablony vlecnych krivek jsou velmi zastaralé. Vychazeji z vozového parku,
ktery byl aktualni v poloviné 80. let. Od té doby doSlo k mnohym zménam predpisech
tykajicich se stavby a vybaveni vozidel. Jsou patrné zmény sloZeni vozového parku
a zvétSuji se maximalni rozméry vozidel, ale také v sou¢asné dobé maji vozidla vyspélejsi
geometrii jizdy, takze si Casto vystaci se skromnéjSimi poméry na plochy pro jizdu

nez jejich predchidci.
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