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ABSTRACT

In this article the basic concepts of mathematicatieling of active factors impacting the driving
kinematics and dynamics of a bus are formulated.

Impacts of velocity, driving course and rate of iseuchanges are analyzed. These are the leading
momentum factors which the driver can influencengsh steering wheel, accelerator and brake
pedal, which are the key operating elements of/¢nécle.

On the basis of the preset operating elements fiossible to determine all kinematics and
dynamics variables using a derived model defining trajectory of each point of the vehicle
movement.

It is possible to specify the exact range of safleas of key elements that ensure safe and a smooth
ride of the bus.

Key words: mathematical modeling, position vector, velocitgceleration, osculation curve,
curvature, trajectory
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UvobD
Hromadna doprava vedstt se stala neodtitelnou a nutnou saiasticlovéka, jako projev Zivota
ajeho paeb. Den® zajif¥uje pepravu velkého mnozstvi cestujicich &uaijici

za praci, povinnostmi, Skolou, ndkupy, sportemaxéh, konéky, kulturou, apod.

Dle konkrétnich pozadavka poteb zakladni obsluznostigsta existuji druhy hromadnych doprav

jakozto zavisla trakce (tramvaje, trolejbusy) aawsla trakce (autobusy).

osob tazené Koni Omnibusa to slozenim slov AUT@obilni omnBUS. Konstrukni prvky
autobud se v mnohém nelisi od nakladnich automighkdy se darici, ze autobus je vilasin

ptepracovany nakladniiz pro gepravu osob.

Autobus ngstské hromadné dopravy je specialni dopravni fEdek, ktery je uzpsoben tak, aby
nabizel co nejlepSi manévrovatelnost, coz s seboyrmasi také specificka chovani itych
situacich. Rozvor naprav zde hraje velmi vyznamnawli, protoze autobus
o délce dvanacti méty ktery méa byt obratny, musi mit zme& pevisy karoserie a to jak vequlu,

kdeftidici kola se nachazi az dalekorizh¢em, tak vzadu.

Pti dneSni produkci autobaige kladen draz gedevsim na efektivitu provozu, jizdni pohodli, ale
hlavré na bezpénost gepravovanych osob. Zaklady mechaniky a fyziky jizslgu zde proto
velice dilezité. ProreSeni dynamiky vozidla ale nestaySetit pouze dynamiku vozidla, nybrz je

nutné vyjadit matematicky reakce a jednéaidice.

Ridi¢ je tak dileZitym aktivnim prvkem pro bezpeost v silnénim provozu. Wtuje rychlost
a sngr pohybu vozidla a koriguje moznosti stroje s matno prostedi. Ovlada vozidldizenim,
brzdnim, pog. zrychlovanim. Na toto ovladani reaguje vozidlg, tde fidi¢ porovnava tyto
informace se zadanymi poZadovanymi &ekmi a pro dosazeni pozadovaného kurzu

své vozidlo neustale usiniuje.

Ridi¢ autobusu je @itou formou spoléenské prace, jako posleddianek dopravniho cyklu
v osobni pepra¥ osob. Jeho praci jefgprava cestujicichipdodrzeni jizdnihdadu, které vSak
nesmi byt na Ukor bezgmosti¢i komfortu jizdy. Jeho prace je psychology chamakérana jako
velmi stresova se zodp&nosti jak materialni (za vozidlo) tak moralni (@estujici). Fispiva

k bezpénosti v silnénim provozu a to jak aktien(odvracenim moznych igt), tak pasive

(jeho chovani nefmo ovliviiuje velké mnoZzstviigvazenych osob). To, co je pidi¢e dilezité je
znat zéklady fyziky a mechaniky jizdyipprijezdu zatékou. Velmi dileZitou roli zde hraje

odstediva sila, jejiz velikost zavisi na poldm zat&ky a rychlosti phjezdu. Protoze se zatim
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nepoddilo jednozna&né stanovit souvislost meziaznymi jizdnimi manévry a tzv. subjektivni

ovladatelnosti, tj.vlastnostmi vozidla z hlediskaskych schopnosti, budeme se zabyvat

matematickym modelovanim pohybu autobusu s ohlatemésahyidi¢e do ovladani tohoto vozu.

MATERIAL A METODIKA

Prace navazuje na detailni matematicky model kitiggnaozidla vypracovany Krumpholcem
a Bartorgm (2011). VyuZziva stejné vstupni hodnoty konstnikh paramefr a je ogt vyuZzito
programu Maple. VySe uvedeny model proto zde jliude dale diskutovan.

Vzhledem k rozsahlym tvam analytickych vyra odvozenych v gibéhu vypc@tu pouzijeme
nésledujici konstruini substituce, které koresponduji s readlnymi kahstrimi parametry.

Zakladni odvozené vztahy

> restart; Pasateéni pitkaz pro oddleni od gredchozich fikaz.

> with(plots): Oteweni knihovny pikazi pro grafiku.

> read "Kinem_l.sav"; Pouzijeme vztahy odvozené Krumpholcem a Beato (2011).

ViV, - vektor rychlosti - rychlost vozidla ve $nu osyx ay jsou derivace sdadnic podlgasu;A,,
A, - vektor zrychleni - zrychleni vyjéidje zrénu rychlosti vozidla za jednotktasu.

2 2
VX;:%x(t), Vyi=2v (), Ac=Lx(), A=y () 1)

A - te¥né zrychleni - udava zrychleni vozidla vegsmtesny k trajektorii, vyjaduje tedy zninu
velikosti rychlosti - brzda / plyn.

(jtx(t)j[j;x(t)]+[3tY(t)][j:2Y(t)]
\/( a x(t)jz{%v(t)j
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A, - normalové zrychleni - udava zrychleni veéamkolmém na trajektorii, tedy je (&mé
zakiveni trajektorie. Je vzdy kolmé name. Vyjaduje zménu snéru rychlosti

. —(% X (t))[:;Y(t)]+[j; X (t)]( d Y(t)j

> > ©)
xt)] +[ Sy
- X -
dt dt
AA - absolutni velikost zrychlendV - absolutni velikost rychlosti - ukazuje tachometr
2 2
2 2 2 2
AV = ix(t)) J9v0)] 7 A= | x|+ Sy @)
dt dt dt2 dt2

0,00, st skant knice - ke nflépe vystuciaph iky daného bt
coxzzi[ j—éx@)}x& CMRERONENT)
{40 o 0 0|/ 0
[—[%x(t)j[j—;v(t)}[j—;x@)](%v(t)jj

Ao g 4|/
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kappa f) - kiivost trajektorie,Casgji nez polongér se pouziva #vost = 1/polorgr oskula&ni

kruznice. Udava velikost zékeni kiivky v daném bod

{0t v & xt) 80)
(0 (2]

@)

XIl, YII - sodadnice polohového vektoru - pagicboudou dosazovany 24(t) a Y(t).

Ico jfv dr v dr Yil '=j5| jv(r)k(r)dr v(r)dr 8)

Trajektorie sti¥edu zadni napravy autobusu pi prijezdu zata&kou

Jizda po kruhové draze konstantni rychlosti je gadnnejstarSich metod zkouSeni ovladatelnosti
vozidla. Faktory, ovlitiujici trajektorii pohybu §i jizd¢ zat@&kou mizeme rozdlit do dvou skupin
faktory pasivni - stavy, kteréfidi¢ ovlivnit nemize (sem pdi nagiklad paasi, konstrukce
vozidla, povrch vozovky, optgbeni pneumatik,...) a dafaktory aktivni - véci ovlivnitelné
fidicem (zejména n4jezdova rychlost do Zkya poloha pedalu plynu, brzdy a spojky, izl
volantu, volba jizdni stopy,..).

Mezi zékladni kinematické vélny, které jsou fimo ovlivnitelnétidicem pati zejména rychlost
jizdy a jeji zngna v case zfisobena seslapnutim plynového nebo brzdového pedahlly t&né
zrychleni a dale Uhel nateni fedni napravy coz ndm udava polsroskul&ni kruznice. Ob dwé
veli¢ciny maze fidi¢ ovladat nezavisle na sbla spolu s vektorem pateni rychlosti tak ufit
budouci trajektorii vozidla. Nasim cilem proto bustanovit jak zrina tchto veltin ovliviuje
budouci trajektorii autobusu a jeho stabilitu.
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Nejprve stanovime polohovy vektoiestu zadni napravy autobugolohovy vektor ndm poslouzi
k popisu polohydesa a wi ndm pohyb hmotného bodu tj.trajektorii pohybierkti Ize popsat
zmeénou polohového vektoru dase.

> P:=[XILYII;

t T
pP:= jco Iv dr v dr,
0 0

O t—y

T
sin jv dr vir )dr 9)
0

Dosadime do vektoru rychlosti, po zjednoduSeniazfekvysledny tvar.

> V:=subs(X(t)=XILY(®)=YII,[Vx,Vy]): > V:=simplify (V);

V :=| co

() ——

t
v dr v sm jv dr vt ) (10)
0

Déle dosadime do vztahu pro absolutni velikostdeyd.

> Aa:=subs(X(t)=XILY(t)=YII,AA);
2 22

2

Aa:= d—2 ICO jv(r)k(r)dr v(r)dr || + d—2 ISi Iv(r)k(r)dr v(r)dr (11)

dt? dt

Po zjednodu$eni dostavame vysledny tvar.

> Aa:=simplify(Aa,symbolic);

Aa::‘/v(t)4k(t)2+(iv(t))2 12)
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Provedeme dosazeni numerickych hodnot do zakladmiebzenych vztahanalytickéhaeSeni k

ziskani trajektorie pohybu autobusu. Jedn4d se o eloeg piklad autobusu
o rozmérech s konstruknimi parametry, kde rozvor napral = 6 m pievodovy pomdr mezi

volantem a pedni napravom= 2, pasatesni rychlost autobusi0 = 7 m.g, ktera byla volena, tak
aby maximalni hodnota normalového zrychleni fesgihla A= 2.5m. &, coZ povaZujeme
za bezpé&nou hranici pi prijezdu zatékou.

Numerické hodnoty pouzité vigschu vypdatu.

> Su:=[V0=7,n=2,d=6];
Su=[V0=7,n=2d=¢| (13)

Trajektorie pro mezni brzdéni - rychlost po projeti zat&ky bude nulova

Brzdini v zat&ce je pro aktivni bezgaost vozidla jednim z neitkzitjSich jizdnich teét Na
ovladatelnost vozidlaip brzdni v zat&ce maji vyrazny vliv zejména tyto parametry: okaénzi
rozc&kleni brzdnych sil (napzména zatizenf), sklon k neddétéosti (pret&ivosti), bani pohyby
(nap-.rozlozeni nakladu). Mezni bradi je zpisobeno takovym zpomalenim d&j kterém autobus
zastavi pra¥ v okamziku vyjezdu ze zatiy.Vysledky budou zobrazeny v grafickém znazoin
silnou modrou fivkou.

Postup vychazi ze vztahu pro v{po kivosti k, pi prijezdu zatékou s nejmensim polo¥rem
rmr= d .n, kde v = rychlost pohybu vozidlak = kfivost trajektorie, tf je ¢as vyjezdu
ze zatéky.

> v:=unapply(V0-a*t,t); k:=unapply(t*(tf-t)*4/tf*2/ d/n,t);
at(tf -t)

v:i=t - VO0-at, k:=t - >
tf“dn

(14
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Po dosazeni 2aak Ize zjednodusit polohovy vektérna tvarPV.

> PV:=value(P);

t

4 A 3 2

Py = ICO _ar 4 V02atf)r SO o r,
tf“dn 3tf“dn tftdn

0
‘ (15)
4 O 3 2
j—si _ azr 4 V02atf)r JVOT Vo ar)dr
: tf<dn 3tf“dn ttdn
Podobr Ize zjednodusit i vektor rychlosé naVV.
> VV:=value(V);
4 O 3 2
Woe| cod - a2t 4 vo2 atf)t®  avot (vo-at)
tt°dn 3tfdn ttdn
(16)

4 A 3 2
s - e;t 4 V02atf)t SO o)
tf2dn 3tf“dn tfdn

Nejprve je nutné stanovit kritéria pro dokeni pihjezdu zatédkou. Pokud jde o zathu o 90°

a paateni rychlost je rovnotzna s osou x, pak po ukieni zatdky musi byt vysledna rychlost
rovnokEZna s osou y a slozka rychlosti v ose x musi bynad). Proto musi platit rovnice el, kile

je ¢as ukokieni pijezdu. Nest& feSit VC—at=0, protoze by mohlo nastat, Ze autobus zastavi i

nékde uvnit zat&ky.

> el:=op(1,0p(1,VV[1]))=-Pi/2;
_at® 4f-vo-atf)® avot? 7« a7
tt2dn 3tf2dn ttdn 2

el:=
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Vztahelpo zjednodusSeni.

> el:=simplify(subs(t=tf,el));
tf (-atf +2v0) _

el=-— 2 TVD T 18
' 3dn 2 (18)

Z rovniceel je mozné vypditat tf — dobu pijezdu zatdkou. ReSeni ulozime do pramné TF,
ktera obsahuje dveSeni, pouze druhé ma pro nas fyzikalni vyznam.

> TF:=[solve(el,tf)];

T 2V0+y4V0%-6amdn  -2V0+y4V0?-6andn

F:= =
2a 2a (19)

Pokratujeme s nalezenyieSenimrF [2].

~2V0+y4V0? -6andn
TF:= (20)

2a

> TF:=TF[2];

Z hodnotytf Ize ziskat hodnotu mezniho zpomaléd — poloZzenim vyrazu pod odmocninou

rovnym nule. Z matematického hlediska hledame daggbny kéen rovniceel

e2:=\[4V02—6a71dn =0 (21)

> e2:=op(2,0p(2,TF))=0;
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Vysledkem je mezni zrychleni fifkterém zastavi autobus na konci zkta

> AO:=solve(e2,a);

2
AO:= 2V0 (22)
3mdn
Numerick& hodnota mezniho zrychleni pro zvolenéemnoké hodnoty.
> a0:=evalf(subs(Su,A0));
a0:=0.8665102454 (23)
Vypoétena numericka hodnota pro finatiss pfijezdu.
> Tfs:=evalf(subs(a=A0,Su,TF));
Tfs:=8.078381109 (24)

Protoze i ve zjednoduSeném tvaru lIze integraly yslednych vztazickieSit pouze numericky
provedeme vSechny nasledujici vifyopotrebné pro tvorbu grafpro 200¢asovych okamzik

> T:=Tfs/200*[$0..200]:

Polohovy vektor pro zadané numerické hodnoty.
> PVs:=subs(Su,a=a0,tf=Tfs,PV):

200 polohovych vektdr.

> TR:=[seq(evalf(PVs),t=T)]:

Trajektorie praa=A0.

> GTAO:=plot(TR,thickness=2,color=blue):
Vektor rychlosti pro zadané numerické hodnoty.

> VVs:=subs(Su,a=a0,tf=Tfs,VV):

Podminky k vektoru rychlosti.

> TV:=[seq(evalf(VVs),t=T)]:
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Graf vektoru rychlosti pra=A0.

> GVAO:=plot(TV,color=blue,thickness=2):

Absolutni velikost vektoru zrychleni pro zadané ruické hodnoty.

> AAs:=subs(Su,a=a0,tf=Tfs,Aa):

Graf absolutni velikosti zrychleni pa=AO0.

> GAAO:=plot(AAs,t=0..Tfs,numpoints=1000,color=blugthickness=2):

Zobrazeni trajektorie autobusu pro hodnoty zpomaleii z intervalu (0, mezni zpomaleni AO)

Vypodet je velmi podobny iedeSlému, jen sedni hodnota zpomaleri ve funkci rychlostiv, viz
rovnice (14), tim se #mi i odpovidajicicasy pfijezdu zatékou tf, viz rovnice (20) . Odpovidajici
trajektorie jsou zakreslerdgrnou barvou.

> nu:=25:

> forjfrom 1 to nu-1 do;

> Su:=[V0=7,a=a0/nu*j,n=2,d=6];
> Tfs:=evalf(subs(Su,TF));

> PVs:=subs(Su,tf=Tfs,PV);

> T:=Tfs/100*[$0..100];

> TR:=[seq(evalf(PVs)t=T)];

> QI[j]:=plot(TR,color=Dblack):

> VVs:=subs(Su,tf=Tfs,VV);

> TV:=[seq(evalf(VVs),t=T)];

> Q2[j]:=plot(TV,color=black):

> AAs:=subs(Su,tf=Tfs,Aa);

> Q3[j]:=plot(AAs,t=0..Tfs,numpoints=1000,color=Back):
> print());

> end do:
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Vypoéet pro prijezd zat&ky konstantni rychlosti

Funkcev udavajici zavislost rychlosti autobusudase bude velmi jednoduché . Postup ¥fpge
velmi podobny pedchozimu. Proto nebudélig podrobi komentovan. Je ve vysledcich zobrazen
silnoucervenou kivkou.

> v:=unapply(VO,t);
v:i=t - VO (25)

Tvar polohového vektoru po dosazeni.

> PV:=value(P);

t t
3 2 3 2
PV:= Ico Aavor” _2vor VOdr,j—si AVOrT _2VOr” 44, (26)
3tf?dn tfdn 3tf2dn thdn
0 0

Tvar vektoru rychlosti po dosazeni.

> VV:=value(V);

3 2 3 2
Wis| cod VOt _avo? ) o o[ avor avor? ) o @
3tf2dn thdn 3tf2dn tfdn

Zat&ka je ukortena, kdyz je rychlost v osenulova, coz znamena, zZe ¢g#2)=0.
> el:=simplify(subs(t=tf,op(op(1,VV[1]))))=-Pi/2;

_thVOZ_LT o8
3dn 2 (28)

el:=

Ziskdme obecnyas ukokeni pfjezdu autobusu zatiéou.

> TF:=solve(el,tf);
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Foe 3mdn 2g
" 4vo (29
Cas ukorteni zatéky pro zvolené numerické hodndbu
> Tfs:=evalf(subs(Su,TF));
Tfs:= 4039190556 (30)

Vypodet se provede pro 2@asovych okamzik

> T:=Tfs/200*[$0..200]:

Dosadime numerické hodnoty do vztahu pro poloh@ktor.

> PV:=value(subs(tf=Tfs,Su,P)):

Vypoéteme polohy pro jednotlivéasyT.

> TR:=[seq(evalf(PV),t=T)]:

Ziskame trajektorii pra=0 zobrazena v grafickém znazeém — Graf¢. 1 — siln&ervena kivka.
> GTVO:=plot(TR,thickness=2,color=red):

Dosadime numerické hodnoty do vztahu pro vektdnlogti.

> VVs:=subs(Su,tf=Tfs,VV):

Vypodéteme vektor rychlosti préasyT.

> TV:=[seq(evalf(VVs),t=T)]:

Ziskame vektor rychlosti pra=0 viz. grafické znazorni — Graf¢.2 — siln&cervena kivka.

> GVVO0:=plot(TV,color=red,thickness=2):

Dosadime numerické hodnoty do vztahu pro absoliiiéost vektoru zrychleni.
> AAs:=subs(Su,tf=Tfs,Aa):

Dostavame grafické znazaémi absolutni velikosti zrychleni pes=0, viz. Graf¢.3 — siln&ervena
ktivka.
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> GAO:=plot(AAs,t=0..Tfs,numpoints=1000,color=red hickness=2):

Trajektorie autobusuipustaleném zat@ni ¢ervena-nebrztha, modra-brz¢ha do zastaveni,
¢ernd-zpomaleni v intervalu (0, 30yiz.Grafg.1.

> display({GTV0,GTAO,seq(Q1[j],j=1..nu-1)},labels$"'x [m]","y [m]"]);

Vektory rychlosti[Vx, Vy] (¢ervend-nebrztha, modra-brzéha do zastavenferna-zpomaleni
v intervalu (0, aQ), viz. Graf¢.2.

> display({GVV0,GVAO,seq(Q2[j],j=1..nu-1)} labels=[Vx [m/s]","Vy [m/s]"]);

Absolutni velikost zrychleni v zavislosti dase {ervena-nebrztha, modra-brzégha do zastaveni,
¢erna-zpomaleni v intervalu (0, g0yiz. Grafé.3.

> display({GA0,GAA0,seq(Q3[j],j=1..nu-1)},labels=["t [s]","|A] [m/s2]"]);

V zawru tétocasti vypdtu dochazime ke zji&ti, Ze pro mirné brzai se tvary trajektorii iffliS
neliSi od nebrz¢hé trajektorie. Proto nasleduje sledovani trajéktf@dnotlivych kol, které bude
provadno pouze pro rovnoémny pohyb.
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Sledovani trajektorie jednotlivych kol autobusu

Nejprve musime vyt spravny matematicky model autobusu, kde vyuzgesbecny jednotkovy
vektor ve smiru rychlosti autobuseV a dale obecny jednotkovy vektor kolmy nagsmychlosti
autobusteN. Pomoci &chto vektotl Ize ziskat polohu jednotlivych kol autobusizp— kolo zadni
pravé,Kzl — kolo zadni levéKpp — kolo gedni pravéKpl — kolo gedni levé. Aby se vSechny
vypoity provedly pouze jednou je pouzita nova ptamaKolo=P+ 5 eV + p eN ze které se daji
souadnice jednotlivych kol autobusu odvodit podle tizta

Kzp:0=0,p =-1r2,Kzl:6 =0, p =+r/2,Kpp:o =d, p =- /2, Kpl: 6 =d, p = +r/2,

kded = rozvor naprav a = rozchod naprav autobusu. Tento postup umoznddtypro vSechna
kola provést pouze jednou pro primou Kolo a do té pak dosadit podle vySe uvedeného
schématu.

> Kolo:='P'+delta*'eV'+p*'eN’;
Kolo:=P +deV + peN (31)

eV - jednotkovy vektor siru rychlosti.
> eV:=map(u->u/Vo,V);

t t

eV :=|co j%dr ,sin j%dr (32)
tf<dn tf“dn

eN - jednotkovy vektor, kolmy na smrychlosti.

> eN:=[eV[2],-eV[1]];

t t

eN:=|sin j—4V0r2(tf _T)dr ,-co j—4V0r2(tf _T)dr (33)
tf<dn tf“dn
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Souradnicekol po zjednoduSeni.

> Kolo:=simplify(Kolo): > Kolo:=simplify(combine(su bs(tf=TF,value(expand(Kolo)))));

t
2 2 _ 2,2 _
ol < VOJ‘CO{BVO r2(9mdn arvo)]dr+500{8vo t2(97rdn 8tVO)]
0

2712 d3nd 2712 d3nd
[ 8v02t?(9/7d n-8tv0)
*psi 3.3 ’
2772 d%n
. (34)
272 2.2 _
VOJ.SI 8V0 97'1'd3n 38tv0) dr+ ssin] BYO°t (9nd3n 38tvo)
! 2712 d3n 2777 d%n
o 8v02t2(977d n-8tV0)
272 d%n®
Souradnice kol po dosazeni zvolenych numerickych hadnot
> kolo:=subs(Su,Kolo);
t
2 _ 2 _
Kolo:= 7J-co 4972 (10877-567) dr+ Scod 497 (10877-567)
. 583277° 5832772
4972 (10877-561) ¢ (972 (10877-561)
+ psi ,7J.SI dr (35)
583277° ! 583277°

[ 49r? (10877~ 567) 4972 (10877~ 567)
+Jsi - pco
583271 583277°

Souradnice kol ve 20@asovych okamzZicich.

> KTR:=[seq(evalf(kolo),t=T)]:
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Souradnice kol ve tvaru vhodném pro dosazeni talpm pipravenych vzorg.
> X(t):=kolo[1]; Y(t):=kolo[2];
t
2 _ 2 _
x():=7 J.co 4972 (10877~ 567) dr + Scod 497 (10877-567)
. 583277 583271°
[ 4972 (10877-567)
+ psi ————
58327
(36)

4972 (10877-567) [ 4972 (10877-567)
dr+osif ——————*
583277 58327

~ peod 47 2 (10877-567)
583277

Trajektorie jednotlivych kolzp-cervenaKzl-zelenaKpp-zlata,Kpl-modrd), viz. Grat.4.

>G1:=plot([subs(p=0.8,delta=0,KTR),subs(p=-
0.8,delta=0,KTR),subs(p=0.8,delta=6,KTR),subs(p=-
0.8,delta=6,KTR)],scaling=constrained,thickness=2bels=["x [m]","y [m]"]): G1;

Trajektorie kol a poloha autobusu v ddsovych okamzicich, viz. Graf5.

>display({G1,polygonplot([seq([subs(p=0.8,delta=0,KR[j+1]),subs(p=-
0.8,delta=0,KTR[j+1]),subs(p=-
0.8,delta=6,KTRJ[j+1]),subs(p=0.8,delta=6,KTR[j+1])]j=20*[$0..10])],scaling=constrained)});

Vektory rychlosti jednotlivych kolKzp-éervenaKzl-zelenaKpp-zlatd,Kpl-modra), viz. Grat.6.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,[Vx,Vy,t=0..Tfs]),subs(p=
0.8,delta=0,[Vx,Vy,t=0..Tfs]),subs(p=0.8,delta=6,[¥,VVy,t=0..Tfs]),subs(p=-
0.8,delta=6,[Vx,Vy,t=0..Tfs])],thickness=2,labels=}\x [m/s]","Vy [m/s]"]);

Absolutni velikost rychlosti jednotlivych koKgp-cervendKzl-zelena Kpp-zlata,Kpl-modra), viz.
Graf¢.7.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,AV),subs(p=-0.8,delta=0\),subs(p=0.8,delta=6,AV),subs(p=-
0.8,delta=-6,AV)],t=0..Tfs,thickness=2 labels=["t$]","|V| [m/s]"]);
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Vektory zrychlen{Ax, Ay] (Kzp-cervenaKzl-zelend Kpp-zlata,Kpl-modra), viz. Grat.8.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,[Ax,Ay,t=0..Tfs]),subs(p=
0.8,delta=0,[Ax,Ay,t=0..Tfs]),subs(p=0.8,delta=6,[A Ay,t=0..Tfs]),subs(p=-
0.8,delta=6,[Ax,Ay,t=0..Tfs])],thickness=2,labelszPx [m/s2]","Ay [m/s2]"]);

Vektory zrychlen{At, An] (Kzp-cervendKzl-zelend Kpp-zlata,Kpl-modra), viz. Grat.9.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,[At,An,t=0..Tfs]),subs(p=
0.8,delta=0,[At,An,t=0..Tfs]),subs(p=0.8,delta=6,[AAn,t=0..Tfs]),subs(p=-
0.8,delta=6,[At,An,t=0..Tfs])],thickness=2 labelsz;t [m/s2]","An [m/s2]"]);

Absolutni velikost zrychleni jednotlivych koKgp-cervena,Kzl-zelend,Kpp-zlata, Kpl-modra),
viz. Graf¢.10.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,AA),subs(p=-0.8,delta=0/,subs(p=0.8,delta=6,AA),subs(p=-
0.8,delta=6,AA)],t=0..Tfs,thickness=2,labels=["t [B,"|A| [m/s2]"]);

Stredy Kivosti jednotlivych kol Kzp-éervenaKzl-zelena Kpp-zlaté,Kpl-modrd), ,viz. Grak.11.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,[COx,CQy,t=0..Tfs]),subpE-
0.8,delta=0,[COx,COy,t=0..Tfs]),subs(p=0.8,delta=ff; Ox,COy,t=0..Tfs]),subs(p=-
0.8,delta=6,[COx,COy,t=0..Tfs])],view=[-20..10,1@®0],thickness=2,labels=["COx [m]","COy
[mI]);

Stredy Kivosti — detail pednich kol Kpp-zlata,Kpl-modrd), viz. Grag.12.

> plot([subs(p=0.8,delta=6,[COx,COy,t=0..Tfs]),sul{p=-
0.8,delta=6,[COx,COy,t=0..Tfs])],view=[0..7,11..15hickness=2,labels=["COx [m]","COy
[m]"],color=[blue,gold]);

Kfivosti drahy jednotlivych kolzp-cervenaKzl-zelena Kpp-zlata,Kpl-modrd), viz. Grat.13.

>plot([subs(p=0.8,delta=0,Kappa),subs(p=-
0.8,delta=0,Kappa),subs(p=0.8,delta=6,Kappa),subs{p
0.8,delta=6,Kappa)],t=0..Tfs,thickness=2,labels=["[s]","k [1/m]"]);
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VYSLEDKY A DISKUZE

Pii konstantnim a také ip meznim brzédni se tvar trajektorie #mi jen nepatr§

a z hlediska geometrieigtava trajektorie autobusu t&mezngénéna, viz. Grafé. 1. Z Pohledu
prib&hu vektoru rychlosti se maximum rychlosti ve &mosy y gesouva z hodnotyf (doba
vyjezdu ze zatky) do kratSich¢asovych okamzik a to v zavislosti na velikosti zpomaleni,
viz. Graf ¢.2. Absolutni velikost zrychleni autobusu (ddsivé zrychleni + zpomaleni) se
pii maximum velikosti zrychleni snizuje v zavislosta velikosti zpomaleni autobusuiigemz
okamzik dosazeni maxima s#lig neneni, viz. Graf¢.3.

Je Zejmé, Ze trajektorie kazdého kola autobusu jegitién padem i vSechny kinematickeé vely,
odpovidajici jednotlivym kdim jsou navzajem azné,
viz. Grafy ¢. 4-10. Je vhodné #adaznit skuténost, Ze $edy Kivosti trajektorie zadnich kol jsou
totozné, ale odliSné odistlu Kivosti trajektorie kol pednich, které jsou navic navzajefizmé,
viz Graf¢. 11 a Gratk. 12. Krivosti drahy jednotlivych kol jsou zobrazeny vizia®e.13.

v Im]

*Im]

Graf 1. Trajektorie autobusu/p ustaleném zat@eni ¢ervena-nebrz¢ha, modra-brzéna do
zastaveni¢erna-zpomaleni v intervalu (0, a0))
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Vy [mis]

Vi [mis]

Graf 2. Vektory rychlosti [Vx, Vy]cérvena-nebrz¢ha, modra-brzénd do zastavenigerna-
zpomaleni v intervalu (0, a0))

4

1Al [m/s2]
2

tls]

Graf 3. Absolutni velikost zrychleni v zavislosii dase ¢ervena-nebrz¢ha, modra-brzéna do
zastaveni¢erna-zpomaleni v intervalu (0, a0)), a0 — mezndlémz
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Graf 4. Trajektorie jednotlivych kol (Kzfervend, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-modra)

¥ [m]

Graf 5. Trajektorie kol a poloha autobusu v jedehé&asovych okamzicich
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Wy [mig] 4

a F] 4 [3
Wi [mis]

Graf 6. Vektory rychlosti [Vx, Vy] jednotlivych k@Kzp<ervend, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-
modra)
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Graf 7. Absolutni velikost rychlosti jednotlivyctol k(Kzpcervend, Kzl-zelenda, Kpp-zlata,
Kpl-modra)
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1
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Ao [mis2]

Graf 8. Vektory zrychleni [Ax, Ay] (Kzfervend, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-modra)

An [m/s2]
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At [mis2]
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| |

Graf 9. Vektory zrychleni [At, An] (Kzfervena, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-modra)
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Al [mfs2]

ts]

Graf 10. Absolutni velikost zrychleni jednotlivy&bl (Kzpe¢ervena, Kzl-zelena, Kpp-zlata,
Kpl-modra)
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Graf 11. Stedy Kivosti jednotlivych kol (Kzgervena, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-modra)
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COy[m] 134

€Oy [m]

Graf 12. Stedy Wivosti — detail pednich kol pro okoli maximaikosti trajektorie (Kpp-zlata, Kpl-
modra)
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Graf 13. Kfivosti drahy jednotlivych kol (Kzfervena, Kzl-zelena, Kpp-zlata, Kpl-modrd)
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ZAVER

Na zéklad predlozenych vysledkje mozné analyticky dit casovou zavislost polohy libovolného
bodu uvnit autobusu, tzn. je mozné odvodit vztahy pisgbici zrychleni a to jak nadice,
cestujici, tak i cely autobus a pouZzit tyto vyslegko objektivni stanoveni optimalni rychlosti p
prijezdu zatékou a to pedevSim z hlediska bezpsti cestujicich s ohledem na technické
parametry vozidla. Plynulou jizdou dosahneme zvySefiektivnosti, provozni spolehlivosti
a hlavié jizdni bezpénosti, coz by nebylo mozné bez édeckého zdvodnsni

a analyzy zakladnich fyzikalnich a technickychdairlikteré uéuji kinematiku autobusu.
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