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Uvod

V souladu s celosvétovym trendem i v Ceské republice roste zajem o jednostopa motorova
vozidla. Motocykly se staly nedilnou soucasti silni€niho provozu. Souc€asné stroje se diky
technickému vyvoji mohou pySnit Spi¢kovou Udrovni jizdni dynamiky, zpracovanim

a spolehlivosti.

Jizda na motocyklu, diky charakteru jizdy, poskytuje zazitek, ktery je s jizdou ve dvoustopém
vozidle jen tézko srovnatelny. Motocykly jsou vyhledavany nejen jako dopravni prostfedek

pro premisténi, ale zejména jako prostfedek pro rekreaéni vyuziti.

S rostoucim poétem motocykll roste i pocet dopravnich nehod s Ucasti motocyklu. Pravé
nehodovost jednostopych vozidel se v poslednich letech stala hojné diskutovanym tématem
v meédiich a mezi odbornou i laickou vefejnosti. Motivace k tomu je jasna, nasledky
dopravnich nehod motocykll byvaji velmi Casto fatalni. Smutné statistiky hovofi za vSe.
Motocyklista ma témér tfi a pul krat vétsi pravdépodobnost umrti pfi dopravni nehodé, nez
ma fidi¢ osobniho automobilu. Zavaznost nasledkl dopravnich nehod na motocyklu je

dokonce vétsi nez u cyklistt nebo chodcu. [1]

Jednostopym motorovym vozidlim je diky vSem svym specifikim, rostoucimu podtu a
zavaznosti dopravnich nehod potieba vénovat separované od jinych druht vozidel. Snaha
pfispét k feSeni této problematiky a tim mozna i pfispét ke snizeni alarmujiciho poctu
vzniklych zranéni a umrti motocyklisti, se staly ddvodem ke zpracovani této diplomové

prace.

Bakalarska prace Jednostopa motorova vozidla, byla reSersni pfipravou podkladd pro praci
diplomovou. B&hem mého navazujiciho vyzkumu na Ustavu soudniho znalectvi v dopravé
jsem si ale uvédomil, Ze se nelze omezit pouze na samotny stroj, nybrz na né musime

nahlizet jako na systém fidi¢ — motocykl.

Profesionalni testovaci jezdci, ktefi testuji motocykly, mohou garantovat ur€itou kvalitu. Na
kazdém motocyklu umi jit az na hranici jeho moznosti a diky tomu jsou testy jednotlivych
motocykll navzajem srovnatelné. V realném provozu se ale pohybuje celé spektrum Fidicl
rozdélenych podle zkuSenosti a schopnosti ovladat svlj motocykl. Bézny fidi€ zna dobfe

chovani jen svého motocyklu a na ném se také v provozu pohybuje.

Proto je potfeba kategorizovat nejen jednotlivé motocykly podle konstrukce, ale i jejich
jezdce podle zkuSenosti a nasledné hledat vztahy mezi typem motocyklu, fidi€em a jizdnimi
vlastnostmi vozidla. Pouze takto komplexni pfistup nad celou problematikou lze efektivné

vyuZzit v oblasti prevence €&i analyzy dopravnich nehod.
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Tato prace poskytuje pfehled o jednostopych motorovych vozidlech. Zminuje jejich specifika,
jednak z pohledu mechaniky pohybu, jednak z pohledu bezpe&nosti motocykll. Soucasti této
kapitoly je i rozbor statistik nehodovosti.

Dale se vénuje problematice a principim méfeni dynamiky jizdy systému Fidi¢ — motocykl a
to vCetné popisu senzoriky, umisténi snimacu &i zpracovani dat. U jednotlivych senzoru

popisuje jejich fyzikalni podstatu méfeni a vyzdvihava jejich vyhody a nevyhody.

Zavérecna kapitola se vénuje vlastnimu praktickému méfeni, kdy se na uzavieném silni¢nim
okruhu proved| experiment méfeni dynamiky jizdy motocyklli rlznych kategorii s jezdci

napfi¢ zkuSenostnim spektrem od zacateénikl po motocyklové zavodniky.
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1. Kategorizace jednostopych motorovych vozidel

Na pozemnich komunikacich nalezneme velké mnozstvi rozliSnych typu jednostopych
motorovych vozidel. Jejich rozdéleni se z pohledu legislativy vénuje zakon &. 56/2001 Sb.

0 podminkach provozu na pozemnich komunikacich. JMV spadaji do kategorie vozidel L.

Vozidla zafazena podle EHK-OSN v kategorii L1 a L2 s maximalni konstrukéni rychlosti
50 km.h™* se povazuji za mopedy, vozidla kategorii L3 a L4 se povazuji za motocykly

a vozidla kategorie L5 se povazuji za motoroveé tfikolky. [2]

Legislativni rozdéleni ovSem nereflektuje, zejména v kategorii motocykly, znacné rozdily
v konstrukci, v designu ¢i u€elu vyuziti vozidel. Proto se mezi uzivateli zazilo bézné
rozdéleni, dle konstrukce. Toto rozdéleni se nefidi zadnym zakonem ani technickou normou.
a proto mize byt zdrojem nepochopeni ¢i dokonce kontroverze. Rozdéleni, jak je popsano

dale, vychazi z meého subjektivniho pohledu na tuto problematiku.

1.1. Moped a motokolo

Moped je urCen pro dopravu jedné osoby na kratkou vzdalenost. Je vybaven
maloobjemovym motorem s objemem mens$im nez 50 cm® a jeho nejvy$si konstrukéni
rychlost nepfesahuje 50 km.h™. Nazev moped predstavuje zkratku slov motor a pedal.
Vozidlo je vybaveno pedaly a pocita se u néj se spoluucasti lidské sily. Jeho konstrukce
vychazi zjizdniho kola. Motokolo je jizdni kolo, které je trvale vybavené hnacim

maloobjemovym motorem. [3]

1.2. Skutr

Skutr je uréen pro dopravu jedné nebo dvou osob zejména po méstskych aglomeracich
a jejich okoli. Jeho konstrukce je pfizpusobena pro nenarony a pohodiny provoz.
Diky konstrukci bez horni ¢asti ramu a diky pfedni kapotazi poskytuje ochranu proti stfikajici

vodé a blatu. Ridi¢ nesedi obkroémo jako na motocyklu, nybrz snozmo jako na Zidli. [3][4]

Maly skutr

Maly skutr je charakterizovan malymi rozméry kol, kratkym rozvorem a automatickou
pfevodovkou. Tato konstrukce zlepSuje ovladatelnost a provoz v ramci obce. Typicky je pro
malé skutry jednovalcovy dvoudoby motor s objemem 50 az 200 cm?, ktery tvofi jeden blok
s prevodovkou a sekundarnim pfevodem. V poslednich letech se rozSifuje nabidka elektricky

pohanénych skutru. [3]
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Cestovni skutr (,,Maxiskatr®)

Velky cestovni skutr s objemem motoru 250 az 800 cm® vznikl pGvodné jako dopravni
prostfedek do vétSiho mésta, ktery zvladne pohodiné pfijet po dalnici z okolnich satelitnich
mésteCek. V poslednich letech si tato vozidla ziskavaji velkou oblibu a tvofi vyrazny segment
trhu s prodejem skutrd. Na dneSnich cestovnich skutrech se da pohodiné cestovat a svymi

parametry a jizdni dynamikou se pfiblizuji cestovnim motocyklim.

1.3. Motocykl

Motocykl je ur€en pro dopravu jedné nebo dvou osob sedicich za sebou. Ma dvé kola a na
rozdil od mopedu nepouziva pedaly, ale pevné stupacky. Ridi¢ sedi obkrodmo na motocyklu
a ma pevnou podporu kolen. Motocykl je vybaven zpravidla spalovacim motorem s objemem

motoru véts$im nez 50 cm® a jeho nejvy$si konstrukéni rychlost presahuje 50 km.h™. [3]

Silniéni cestovni motocykl

Velké cestovni motocykly s rozsahlou kapotazi a velkym dojezdem jsou osazeny
vicevalcovymi motory s objemem motoru 650 cm?® az 1800 cm?®. Motocykly jsou uréeny na
pfekonavani dlouhych vzdalenosti. Diky tomu jsou velice pohodiné a byvaji osazeny
nejmodernéjSimi doplfiky a asistenénimi pomocniky, jako jsou napfiklad vyhfivana sedadla,
tempomat, ABS nebo zpatecka. Typickou vybavou cestovnich motocykll jsou boc¢ni a horni

kufry v zadni €asti motocyklu. Jejich nevyhodou je vysoka hmotnost.

Silniéni sportovni motocykl

Velice vykonné a aerodynamicky tvarované motocykly s obsahem motoru 600 cm® az
1200 cm®. Jsou schopny dosahovat vysokych maximalnich rychlosti a zaroveri jsou agilni pfi
prijezdu obloukem. Konstrukce sportovnich motocyklld musi byt lehka a zaroven tuha, proto
se u nich pouziva specialnich materiald jako karbon, kevlar apod. Pohodli fidiCe je zna¢né

omezeno sportovnim posedem a motocykl je velice naro€ny na provoz.

Nahac (,,Naked bike“)

VsSestranny motocykl bez kapotaze, pfipadné s malou aerodynamickou kapotazi. Nazev
naha€ se pouziva proto, ze rdm a motor nezakryvaji zadné kapoty. Od sportovnich
motocyklu se liSi vzpfimenéjSi pozici jezdce, ktera je pohodIngjsi, a proto je motocykl vhodny
i na cestovani. Nahac¢ Casto pfejima motor ze sportovnich motocykll, u kterych se snizi

maximalni vykon ve vysokych otackach a dosahne se vyssiho krouticiho momentu. [5]

Enduro
Motocykl, ktery je konstruovan na jizdu po vSech typech terénu. Z principu se jedna o terénni

motocykl, ktery prodélal modifikace z hlediska kazdodenni pouZitelnosti. Je osazovan jedno
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nebo dvouvalcovymi motory s objemem od 125 cm® az po 1200 cm®. Motocykl se pouziva
prevazné v silniCnim provozu, ale také v lehkém a stfednim terénu. Je pro néj typicky vysoky
zdvih, pérovani a hruby vzorek pneumatik. Jezdec sedi vzpfimené, pfi jizdé v terénu jede ve
stoje. Diky své robustnosti, jednoduchosti a prichodnosti terénem se pouzivaji na dalkové

cestovani a rallye. [3][5]

Supermoto

Motocykl, ktery je zaméfeny hlavné na radost zjizdy. Ma nizkou hmotnost, tuhy ram
a vykonny jedno nebo dvouvalcovy motor s objemem do 1200 cm?®. Supermoto pochéazi
z motokrosovych speciall, které si zachovaly vysoké zdvihy, ale obuly silni€ni pneumatiky.
Pozice jezdce je vzpfimena, ale diky tuhé konstrukci a tvrdému sedlu také nepohodina.
Motocykl je vhodny na obloukovité komunikace, jizda vy3Si rychlosti je kvili absenci kapotazi

nepohodina.

Cruiser a chopper

Silné a mohutné motocykly vybavené typicky vidlicovym dvouvalcovym motorem o objemu
800 cm® az 1800 cm?® Vyznaduji se dlouhym rozvorem, Sirokou zadni pneumatikou
a hlasitym zvukem. Motocykly kategorie cruiser a chopper pochazi z USA a je u nich
upfednostiiovan vzhled pfed vykonem. Design motocyklu &asto odrazi pfedstavy svého
majitele a je jedine¢ny. Posed na téchto motocyklech je vzpfimeny s nohami posunutymi
hodné dopfedu. Cruiser se vybavuje spoustou doplrikd a je vhodny na dalkové cestovani po

rovnych Usecich, zatimco chopper se zaméfuje zejména na design. [3]

Obrazek 2: Enduro, supermoto a cruiser. [9][10][11]
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Otazkou pro dalSi vyzkum zlstava, podle jakych technicky objektivnich parametrd by se
jednotlivé motocykly dali zaradit do téchto kategorii. Jako jeden z nejzajimavéjSich
parametrl se jevi pomér vykonu a hmotnosti. Jiz nyni ale muzeme fict, Ze pro jednoznacné

rozdéleni motocyklu do kategorii bude potfeba vice nez jeden parametr.

Tabulka 1 ukazuje tento pomér pro nékolik vybranych motocykll z jednotlivych kategorii a

zaroven demonstruje, jak vykonné jsou i béZné motocykly v porovnani s ostatnimi druhy
dopravy.

Tabulka 1: Pomér vykonu a hmotnosti pro vybrané dopravni prostfedky.

Kategorie vozidla Nazev vozidla Hrcglir;zs[tk%g]]] J
Silniéni sportovni Yamaha YZF R1 (2015) 1,41
Supermoto Ducati Hypermotard 800 (2015) 2,47
Silniéni cestovni Kawasaki GTR 1400 (2015) 2,76
Enduro BMW F 800 GS (2015) 3,08
Naked bike Suzuki Bandit 1250 (2015) 3,43
Cruiser Harley — Davidson Road King (2015) 5,56
OA — sportovni BMW M135i (2015) 6,47
OA — malé Skoda Fabia (2015) 13,94
OA - stfedni Ford Mondeo (2015) 16,93
Autobus Mercedes - Benz Tourismo (2015) 43,17
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2. Specifika jednostopych motorovych vozidel

Jednostopé motorové vozidlo ma proti dvoustopému vozidlu celou fadu specifik.
Nejvyznamnéjsi rozdily najdeme uz v samotném pohybu vozidla. Jizda na motocyklu je
zalozena na zcela jinych fyzikalnich principech nez jizda v automobilu. Prvni &ast této
kapitoly struéné popisuje dynamiku pohybu motocyklu a poukazuje na nejvyznamnéjsi

rozdily.

Dalsi specifika najdeme pfi pohledu na bezpecnost JMV. Prestoze funkce prvkl bezpecnosti
je stejna jako u dvoustopych vozidel, je zfejmé, ze prvky pouzité v automobilech jsou jen

zfidka kdy pouzitelné na motocyklech. [12][13]

Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje statistikam nehodovosti, jejiz rozbor je neodmyslitelnou
soucasti komplexniho pohledu na bezpecnost JMV. Pro motocykly zde jsou nalezeny a

popsany jejich specifické trendy a nejvyznamnéjsi ukazatele.

2.1. Dynamika pohybu motocyklu

V této Casti je popsan kontext mezi silami plUsobicimi na motocykl a samotnym pohybem

vozidla. Z hlediska dopravni techniky se jedna o popis jizdnich vlastnosti vozidla. [13]

2.1.1. Ovladatelnost a stabilita motocyklu
Ovladatelnost motocyklu ur€uje hlavni mérou geometrie Fizeni motocyklu. Nejvyznamnéjsimi

parametry jsou:

e poloha tézisté,
e rozvor kol,
e Uhel osy fizeni,

e zavlek predniho kola. [3]

Tézisté je vyznamny bod na motocyklu, respektive soustavy motocykl - jezdec. Je to bod, do
kterého muzeme ekvivalentné umistit plisobeni tihy, odstfedivé sily a setrva¢né sily. Poloha
tézisté ma vliv na rozdéleni zatizeni mezi jednotliva kola. Pomér zatizeni kol velice ovliviuje

ovladatelnost motocykl. Snaha vyrobcl je dosahovat poméru zatizeni kol 50:50. [12]

Rozvor kol

Dal8i parametr majici zasadni vliv na jizdni dynamiku motocyklu je rozvor kol (vzdalenost
stfedU kol od sebe). Rozvor je zakladni rozmér ur€ujici celkové rozméry motocyklu. Velky
rozvor zajiStuje dobré vedeni motocyklu pfi vysokych rychlostech. Maly rozvor zlepSuje

obratnost a chovani motocyklu v obloucich. [3][12]
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Uhel osy Fizeni

Je uhel, ktery svirda osa predni vidlice s kolmici na rovinu vozovky. Tento parametr ma
zasadni vliv na ovladani motocyklu. Velky uhel osy fizeni ma stabilizujici u€inek na pfedni
vidlici a zlepSuje vedeni pfedniho kola v pfimém sméru pfi vysoké rychlosti. Nevyhodou

velkého uhlu osy fizeni je ovladatelnost v nizkych rychlostech. [3][12]

Zavlek predniho kola

Zavlek pfedniho kola neboli stopa & pfedsunuti pfedniho kola, je vzdalenost mezi
priseCikem osy Fizeni s vozovkou a svislou osou pfedniho kola. Zavlek pfedniho kola je
parametr, ktery Uzce souvisi s uhlem osy fizeni. Spole¢né& maji vyznamny vliv na smérovou
stabilitu. VétSi zavlek prfedniho kola, zaruCuje stabilitu motocyklu pfi vysoké rychlosti

v pfimém sméru, je s nim vS8ak problém pfi ovliadani motocyklu pfi nizké rychlosti. [3][12]
Na obrazku 3 je vyznaen uhel osy fizeni (1) a rozmér n,udava zavlek predniho kola.
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Obréazek 3: Uhel osy fizeni a zavlek piedniho kola. [14]

Stabilita motocyklu
Aby byl motocykl ovladatelny, je v prvni fadé nutno zachovat jeho stabilitu. Stabilitou
jednostopych vozidel se rozumi zachovani jejich rovnovahy okolo podélné a pficné osy. Ta

je dosahovana korigovanim pohybu Fiditek a téla Fidice. [12]

Z pohledu zakonu mechaniky se stabilita vozidla méni v zavislosti na rychlosti pohybu.
Jedouci motocykl ziskava stabilitu samocinné, respektive spousti se komplexni proces, ktery
pochazi od gyroskopického ucinku pfedniho kola. Zatimco stabilitu stojiciho motocyklu urcuji
pouze dotykové plochy kol s vozovkou, a proto je bez u€inku dalSich podpér (stojanek, fidi€)
motocykl nestabilni. [3][12]

V oblasti nestability se vozidlo stabilizuje akceleraci, pohybem jezdce na motocyklu nebo
natoCenim Fizeni pomoci fiditek. Vliv na stabilitu kromé geometrie fizeni ma také hmotnost,
tuhost konstrukce vozidla, bocni sklon vozovky, mechanizmus Fizeni & aerodynamicka

pusobeni (vztlaky, bo&ni vitr). [3][12]
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K nataceni motocyklu kolem osy fizeni slouzi na motocyklu fiditka. Pro nataceni motocyklu
kolem osy klopeni jezdec naklapi motocykl pohybem téla. Jednotlivé osy systému pro

jednostopé vozidlo jsou zobrazeny na obrazku 4. [3]

osa osa
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Obrazek 4: Osy klopeni, fizeni a sta€eni motocyklu. [15]

Gyroskopické momenty
Motocykl jedouci urcitou rychlosti je v oblasti samovolné stability. To je zpusobeno tim, ze

kola motocyklu plsobi jako gyroskop.

Gyroskop je rychle rotujici kolo, které ma vysokou osovou stabilitu, tzn., Ze se mize snadno
pohybovat ve sméru své osy, ale klade odpor naklapéni do jinych smérd. Plsobici sily se

pfitom pfi vyS3&i rychlosti rotace zvétsuji. [15]

Obrazek 5 znazoriuje vznik gyroskopického momentu. Jakmile je Uhlova rychlost w,
dostatecna, vznikne pfi naklopeni motocyklu okolo osy x gyroskopicky moment, ktery
zpusobi nato€eni predniho kola. Motocykl proto zato&i na tu stranu, na kterou se naklopi.
Jakmile neni w, dostatecna, nevznikne potfebny gyroskopicky moment, motocykl je v oblasti
nestability a dojde k padu. Diky tomuto efektu Ize Fidit motocykl i bez toho, aby mél fidi€ ruce
na fiditkach. [12]

Obréazek 5: Vznik gyroskopického momentu Mz. [12]
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Gyroskopicky moment je vyjadfen vztahem (1):

MGZZI*(‘)y*wx (1)
J=[r?dm (2)
Wy = ; (3)

Kde Mg je gyroskopicky moment, J je moment setrvacnosti a w,, je uhlova rychlost otaceni

kola. [3]

v vaw

Jede-li motocykl do oblouku, pusobi na né&j bocni sila. Aby bylo dosazeno rovnovahy

motocyklu, je nutno motocykl naklopit. Zde se projevuje vliv polohy téZisté na stabilitu.

Je-li motocykl naklopen, stabilitu negativné ovliviiuje destabilizujici moment, ktery je dan
soucinem tihy a ramene x (viz vztah (4)). Jak je vidét na obrazku 6, pfi stejném uhlu

naklopeni ma motocykl s niz§im tézistém lepsi stabilitu. [3][12]

Mps =G *x (4)

vysoké
% téziste

_ nizké
< tézisté

Obrazek 6: Vliv naklopeni motocyklu na tézisté. [12]

Poloha tézisté ma dale velky vliv na to, jak rychle Ize motocykl pieklapét z jedné strany na

druhou nebo v pfipadé, jede-li motocykl malou rychlosti do oblouku.

2.1.2. Pohyb motocyklu

Pohyb motocyklu Ize z hlediska sméru a zrychleni rozdélit do nasledujicich fazi:

e pohyb rovnomérny pfimoc&ary — jizda konstantni rychlosti v pfimém sméru,
e pohyb nerovhomérny — zrychleni i zpomaleni,

e pohyb kfivo€ary — jizda motocyklu obloukem.
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Pohyb rovhomérny primoc¢ary
Pohyb rovnomérny pfimoc€ary je v podstaté nejjednodudsi. Je to pohyb, pfi némz motocykl
ujede za stejny Casovy interval vzdy stejny usek drahy. Sily plsobici na motocykl pfi jizdé

rovnomérnym pfimocarym pohybem jsou v rovnovaze. Tyto sily jsou:

tiha motocyklu,

jizdni odpory,

hnaci sila,

setrvacna sila. [12]

Pohyb nerovnomérny - zrychlovani

Zrychleni motocyklu je charakteristika, kterou popisujeme jako zménu rychlosti vozidla za
jednotku €asu. Zrychleni je vektorova veli€ina. Udava smér i velikost zmény. Chceme-li
dosahnout vétsi hodnoty zrychleni u jednostopého vozidla, musime dosahnout vétsi hnaci

sily motoru nebo sniZit jeho celkovou hmotnost.

Priimérné vykonny motocykl dosahuje mérného vykonu pfiblizné 0,3 kW/kg. Této hodnoty ve
svété automobild dosahuji pouze sportovni vozy. Tudiz i béZny motocykl zrychluje podobné

jako sportovni automobily a je nutné jim v silni€nim provozu vénovat zvySenou pozornost.

Pohyb nerovnomérny - brzdéni
Brzdénim se rozumi sniZzovani rychlosti vozidla. Brzdny ucinek je schopnost motocyklu
zpomalit za urcitou dobu o uréitou hodnotu rychlosti na uréité draze. Brzdny uc€inek se

dosahuje zpomalovanim otacejicich se kol. [3][12]

Brzdna draha je draha, kterou vozidlo urazi od okamziku, kdy nastane brzdny u€inek predni

a zadni brzdy do zastaveni. Brzdna draha nezahrnuje reakéni dobu Fidice. [3]
Faktory ovliviiujici celkovou brzdnou drahu motocyklu:

e Rychlost jizdy. Cim vétsi rychlost, tim del$i brzdna draha.

e Hmotnost a Gg&innost brzd. Cim leh&i motocykl a uginn&jsi brzdy, tim krat$i brzdna
draha.

e Stav a typ vozovky a kvalita pneumatik. Mokra nebo znecisténa vozovka, respektive
nezpevnéné cesty, prodluzuji brzdnou drahu stejné tak jako Spatné nahuSténé
pneumatiky.

e Osobni zkuSenost fidi€e. Zejména na motocyklu je toto velice zasadni faktor
ovliviiujici brzdnou drahu. Zku$eny Fidi€ je schopen s kvalitnimi brzdami dosahovat
lepSich vysledkl nez osobni automobil, zatimco nezkus$eny fidi¢ dosahuje na stejném

stroji mnohem horsich vysledku. [3]
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PFi brzdéni motocykll plati nékolik specifickych podminek:

e Rozdéleni brzdného u¢inku mezi predni a zadni kola je zavislé na zplsobu
davkovani fidiCem. Pfedni a zadni brzdovy okruh jsou zpravidla nezavislé.

e Brzdny ucinek se vyznamné& meéni v zavislosti na zatizeni motocyklu. To je dano
nizkou hmotnosti motocyklu, respektive rozdilem mezi nezatizenym motocyklem a
napfiklad motocyklem s jezdcem a spolujezdcem.

e Diky kratkému rozvoru a vysoko polozenému tézisti dochazi pfi brzdéni ke zménam
zatizeni mezi pfedni a zadni kolo. Vlivem momentu vyvolaného setrvacnou silou,
muze dojit pfi brzdéni k postaveni motocyklu na predni kolo.

e Pri brzdéni motocyklu v naklonu, napfiklad pfi prijezdu zatackou, dochazi ke vzniku

pfidavného radialniho momentu, ktery zhorSuje ovladani motocyklu. [12]

Pohyb krivocary
Pohyb kfivoCary je pohyb, jehoz trajektorii je obecna kfivka. Pro motocykl to znamena, ze
jeho pohyb neni po pfimce, ale pohybuje se po kfivce s proménnou rychlosti a proménnym

zrychlenim. V praxi se jedna o prujezd motocyklu obloukem.

PrUjezd motocykll obloukem je dalSim bodem, kde se dynamika jizdy jednostopych vozidel
vyrazné odliSuje od dvoustopych vozidel. Na motocykl plsobi navic od pfimé jizdy sila

odstrediva. Jeji velikost je dana vztahem:

F, =" (5)

Kde F, je odstfediva sila [N], v rychlost [m.s*], m hmotnost soustavy [kg] a R je polomér

oblouku [m].

Odstfedivou silu kompenzujeme naklopenim motocyklu o Uhel 6.

Obrazek 7: Plsobeni odstfedivé sily v naklonu. [12]

Kde G je tiha soustavy [N], J je uhel naklopeni motocyklu [°] a a je Uhel vysledné sily. [12]
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Pro dosazeni rovnovahy plati:

Fo _ mxv? v?

tana = —= =
G Rxmxg Rxg

(6)

Odstrediva sila vSak neni jedinym cinitelem pUsobicim na motocykl pfi prijezdu zatackou.
Dale ho ovliviuje stav vozovky, respektive hodnota soucinitele adheze. Pfi jeho pfekroCeni
dojde ke smyku. V meznich hodnotach mize odstfediva sila dosahnout hodnoty bocni
adhezni sily. [12]

Z toho plyne, Ze Ize sestavit podminku (7) pro uhel vysledné sily a:

Fomax Gl
tanaSTST“Sua. )

Upravou rovnic zjistime vztah pro maximalni rychlost priijezdu obloukem.

2
— _ Vmax
tan Apmax = Ug = R+g (8)

Umax = \/R *g * Ug- (9)

Pro dosazeni spravného uhlu a neni rozhodujici jaky uhel naklopeni & ma motocykl, ale
rozhodujici je poloha tézisté soustavy (motocykl + jezdec + zatéz). Z toho vyplyva, ze
obloukem o poloméru R Ize projet pokazdé s riznou technikou jizdy a tedy i s riznymi Ghly

naklopeni. [12]

PFi prUjezdu obloukem je nutné také pfihlédnout k faktu, Ze se Sifka motocyklu a jezdce

znacné zvétsi oproti jizdé v pfimém sméru. Tento rozdil je patrny z obrazku 7. [12]

Obrazek 8: Rozdil Sifky jizdniho koridoru pfi pfimé jizdé a pfi jizdé obloukem. [12]
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2.2. Bezpeénost motocyklu

Pfi dopravni nehodé je posadka motocyklu vystavena mnohem vétSimu riziku poranéni nez
posadka automobilu. Mnozstvi dopravnich nehod se smrtelnymi nasledky je na pocet
najetych kilometrd az 10x vyS$S$i nez u automobilll. Prvky bezpecnosti, které jsou popsany
dale, maji funkci zabranovat a minimalizovat vznik poranéni posadky. Pfestoze funkce téchto
prvka je stejna jako u automobilll, jsou zde uzpusobeny tak, aby maximalné vyhovovaly
specifickym potfebam JVM. [12] [16]

2.2.1. Prvky pasivni bezpeénosti motocyklu
V pasivni bezpecnosti na motocyklech mlizeme najit dvé strategie ochrany posadky

motocyklu:

e Prvky ochrany umistit pfimo na fidi¢e, napf. pfilba

e Prvky ochrany umistit pfimo na motocykl, napf. airbag [16]

Motocyklova prilba

Pfilby pouzivané na pozemnich komunikacich museji byt ze zakona homologované. To
zaruCuje, Ze prilba spliuje zakladni bezpecnostni pozadavky. O tom, jak je motocyklova
prilba bezpeéna, rozhoduje kvalita zpracovani a pouzité materialy. Skofepiny pfileb se vyrabi
z plastu, sklolaminatu &i z karbonu. Motocyklové helmy se déli na dva zakladni typy, a to
pfilba oteviena a integralni. Integralni poskytuje vyS8Si bezpeénost, protoze chrani

i oblicejovou €ast hlavy. [17]

Motocyklové obleceni

Motocyklové kombinézy pouZzivaji zejména sportovné zaloZeni jezdci. Materidlem pro vyrobu
kombinéz je hovézi, popfipadé klokani kuze. Jejich zakladnim pozadavkem je pruznost,
pevnost a otéruvzdornost. Do kombinézy jsou zpravidla implementovany gelové nebo
plastové chraniCe na nejvice exponovanych mistech. Textilni motocyklové obleceni
dobré odvétrani, volnost pohybu a snadna implementace dalSich bezpeénostnich systémd,

napf. chranicd, airbagl apod. [17]

DalSimi prvky pasivni bezpecnosti, umisténymi pfimo na jezdci, jsou motocyklové rukavice,
motocyklové boty a dalSi chraniCe. Motocykl je mozno dale osadit ochrannymi ramy

a jinymi podobnymi prvky pasivni bezpecnosti, ovSem jejich ucinnost je sporna.

Airbag
Airbag, ktery se aktivuje pfi ¢elnim narazu motocyklu, se poprvé objevil na motocyklu Honda

Gold Wing v roce 2005. NejcastéjSim poranénim jezdce pfi srazce s bokem osobniho vozidla
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je poranéni hlavy a dolnich konéetin. Hlava zpravidla dopada na bok automobilu. Vaznost

poranéni hlavy je podle statistik nizsi u pfipadd, kdy jezdec vozidlo preleti, aniz by pfimo
narazil do jeho boku. [12][16][17]

Z tohoto divodu nalezneme dvé zakladni filozofie aplikace airbagu:

e Ovlivnit trajektorii jezdce nad vozidlo.

e Chranit jezdce, zmirnit nasledek narazu do okolnich pfedmétu. [16]

2.2.2. Prvky aktivni bezpeénosti motocyklu

Funkci prvk( aktivni bezpec€nosti je predevS§im zabranit nebo zamezit vzniku dopravni

nehody. Sou¢asnym trendem je osazeni vozidel prvky umoziujicimi vzajemnou bezdratovou

komunikaci s okolnimi vozidly. Na zakladé této komunikace mohou vozidla zaregistrovat

motocykl a autonomné zabranit stfetu. Prikopnikem této technologie je spole¢nost BMW,

ktera tyto prvky aktivni bezpeénosti testuje na modelu 1600 GTL.

Tradi¢ni mozZnosti aktivni bezpecnosti na motocyklech:

A) Obsluha vozidla

Jednoducha obsluha brzd a jemny chod spojky.

Automaticka nebo poloautomaticka prevodovka.

B) Viditelnost a rozlisitelnost

Zvyseni rozlisitelnosti motocyklu oproti jinym Gcastnikim silniéniho provozu
(napf. reflexni vestou, reflexni pfilbou nebo reflexnimi prvky na motocyklu).
ZlepSeni viditelnosti z helmy kvalitnim plexy (napf. absorbovani slunec¢niho
svitu nebo elektronické zobrazeni snimaného dopravniho znaceni).

Automatické zapinani potkavacich svétel pfi startu motocyklu.

C) Komfort

ZlepSeni klima v pfilbé, pfivod kysliku pod pfilbu.

Ochrana fidi¢e pfed vedrem, zimou, Spinou a mokrem kvalitnim oble¢enim.
Snizeni vibraci plsobicich do rukou a nohou motocyklisty.

Zavedeni povinné praxe, pred udélenim fidiCského opravnéni nejvyssi

kategorie.

D) Jizdni vlastnosti

Systémy proti ponofovani tlumicich a pruzicich jednotek.
Zvyseni tuhosti ramu motocyklu a zamezeni rozkmitani motocyklu.

Zamezeni kmitani pfedniho kola pomoci tlumice fizeni.

Systém ABS samostatné ucinkujici pro pfedni a zadni kolo motocyklu. [17][18]
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2.3. Statistiky nehodovosti

Zabyvame-li se bezpecénosti jednostopych motorovych vozidel, je velice dllezité peclivé
analyzovat statisticka data nehodovosti. Statistiky slouzi k pfehledu a predpovidani
nehodovosti, mohou dokladat jednotliva tvrzeni nebo nalézt problémova mista a zakonitosti,

které mohou slouzit k vysvétleni urcitych jevu.

Analyze statistik nehodovosti a naslednému vycisleni ztrat z nehodovosti motocykll jsem se
podrobné vénoval ve své bakalafské praci ,Zakladni ekonomicka analyza nehod
jednostopych motorovych vozidel“. V této kapitole jsou proto vybrany jen ty nejvyznamnéjsi

ukazatele a specifika jednostopych motorovych vozidel.
2.3.1. Zakladni ukazatele

Vyvoj pocétu registrovanych vozidel
Jak ukazuje tabulka 2, roste jak pocet registrovanych automobilQ, tak i motocykll. Meziro¢ni
procentualni narist motocyklu je dokonce vy$Si nez u automobilll. V roce 2009 je patrny

znacny pokles narustu zpusobeny svétovou finanéni recesi z podzimu roku 2008.

Tabulka 2: Registrované motocykly a automobily v CR v letech 2004 — 2013. [19]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012Y 2013
Registrované JMV 794000 | 822703 | 860131 | 892796 | 903346 | 924291 | 944171 | 976911 | 977 197
Meziroéni narast 4.95 % 3.61% 4.55 % 3.80 % 1.18% 2.32% 2.15% - 3.50 %

Registrované automobily | 3958 708 | 4 108 610 | 4 280 081 | 4 423 370 | 4 435 052 | 4 496 232 | 4581 642 | 4 706 325 | 4 729 185

Meziro¢ni narust 3.75% 3.79% 4.17 % 3.35% 0.26 % 1.38% 1.90 % - 3.22%

1) udaje k 1. 7. 2013 - z ddvodu pfechodu na novy systém evidence vozidel v Centralnim registru vozidel (CRV)

Tabulka 3 ukazuje vyvoj po&tu motocykl( registrovanych v CR v zavislosti na objemu motoru.
Z dat je patrna vyznamné rostouci popularita motocykld s obsahem motord mezi 50 az
125 ccm®. Do této kategorie patfi pfevazné motocykly kategorie skutr, jejichZ obliba roste
zejména ve veétSich méstskych aglomeracich. Nejrizikovéj$i skupina motocykll s objemem
valcl nad 125 ccm® ma v poslednich letech meziroéni nartst okolo &tyF procent roéné. To

znamena priblizny meziro€ni narast o 12 000 vozidel.

Tabulka 3: Registrované motocykly v CR s objemem valce nad 125 ccm3. [19]

2009 2010 2011 2012Y 2013

JMV s objemem valcti 51 ccm® - 125 ccm® 66 085 69 205 72 747 83 442 85 935

Meziroc¢ni naruist - 472 % 512 % - 18,13 %
JMV s objemem valcti nad 125 ccm?® 363896 | 376902 | 390 750 | 411686 | 410569
Meziroc¢ni narust - 3,57 % 3,67 % - 5,07 %

1) udaje k 1. 7. 2013 - z ddvodu pfechodu na novy systém evidence vozidel v Centralnim registru vozidel (CRV)
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Vyvoj poctu dopravnich nehod a jejich nasledky

Nasledujici tabulka shrnuje data tykajici se vyhradné nehod motocyklist. Tabulka 3 ukazuje
pocet vozidel zucCastnénych na dopravnich nehodach a jejich nasledky. Vyvoj je sledovan
zamérné az od roku 2009, kdy doSlo k zavedeni vys&iho limitu ohladovaci povinnosti pfi

dopravni nehodé.

Dopravni nehody s ucasti jednostopych motorovych vozidel maji dlouhodobé nejvyssi

byl jednoznacné rok 2013, kdy bylo za sledované obdobi nejméné umrti i vaznych zranéni.
V roce 2014 bylo usmrceno 89 motorkaru, to je o 23 vice nez v pfedchozim roce. Tento

tfetinovy narust umrti je velice znepokojivy.

Tabulka 4: Pocet zu¢astnénych motocyklt na DN a jejich nasledky do 24 hodin. [1]

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Pocet zi¢astnénych motocyklii na DN 3170 2795 3153 3143 3124 3319

Usmrceno 88 96 78 90 66 89
Tézce zranéno 627 506 583 511 496 534
Lehce zranéno 2009 1809 2007 1934 2060 2096
Nezranéno 797 704 775 811 821 888

Celkovy pocet nehodou dotéenych osob pfiblizné odpovida poctu zucastnénych motocykll

na DN. Rozdil je dan poctem spolujezdcq, ktefi se zu€astnili DN.

V grafu 1 je zobrazen vyvoj po¢tu usmrcenych a téZce zranénych. Pravé tyto nasledky maji

majoritni podil na celkovych ekonomickych ztratach a i z pohledu spole€nosti jsou brany jako

vvvvvv
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Vyvoj poctu usmrcenych + tezce zranénych,
2009 - 2014

h

800

715

700
600

&Zce zranényc

500
400
300
200
100

Pocet usmrcenych + t

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Rok

Graf 1: Vyvoj po¢tu usmrcenych a tézce zranénych. [1]

2.3.2. Zavaznost DN a ostatni ukazatele

Zavaznost dopravnich nehod udava pocet usmrcenych osob na 1000 dopravnich nehod.
Zkoumame-li poc¢et umrti v automobilu, je dlouhodobé patrny klesajici trend. Tento trend je
zpUsoben zejména vyznamnymi pokroky na poli bezpecénosti dvoustopych vozidel. Bohuzel
motocykly nekopiruji tento trend z ddvodu, Ze moznosti pasivni bezpe¢nost u motocyklu jsou

odkazany prevazné na oble€eni a helmu fidice. [19]

Na celkovém poctu umrti pfi dopravnich nehodach v roce 2014 &inil podil motocyklistd 14%.
To je nejvySSi hodnota od roku 1993 a znamena, Ze téméFf kazdou osmou usmrcenou

osobou pfi dopravni nehodé byl motocyklista. V roce 2013 €inil tento podil 11%. [19][20][21]

Zavaznost dopravni nehody v automobilu je mnohem niz8i nez na motocyklu. Motocyklisté
jsou nejrizikovéjSi skupinou ze vSech ucastnik( silniéniho provozu. Graf 2 zobrazuje
srovnani zavaznosti dopravni nehody a pocCty usmrcenych osob pro vybrané druhy
dopravnich prostfedkl. Podle oficialnich policejnich statistik je zavaznost dopravni nehody

u motocyklu vysSi i oproti chodcum. [1]
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Porovnani zavaznosti DN a poc¢tu usmrcenych osob vybranych druht
dopravy; rok 2014
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Graf 2: Porovnani zavaznosti DN a po¢tu usmrcenych osob. [1]

Prestoze v osobnich automobilech umira nejvice osob, zavaznost dopravni nehody je témér
3,5x niz§i nez u motocykld. Tzn., ze fidi€ motocyklu ma vice nez ftfikrat vySSi

pravdépodobnost umrti pfi dopravni nehodé, nez ma fidi¢ osobniho automobilu.

Mezi nejCastéjsi pfiCiny dopravnich nehod, kde je vinikem fidi€ motocyklu, patfi nepfiméfena
rychlost vzhledem k dopravné technickému stavu vozovky, nedodrzeni bezpeéné vzdalenosti

za vozidlem a nezvladnuti fizeni vozidla. Hlavni pfi¢iny nehod zavinénych fidi¢i motocykl(

v roce 2014 ukazuje tabulka 5.

Tabulka 5: Hlavni pfi¢iny nehod zavinénych fidi€em motocyklu. [1]

Pocet nehod | Zastoupeni v %
NeprizpUsobeni rychlosti technickému stavu vozovky 472 29
Nedodrzeni bezpecni vzdalenosti za vozidlem 189 12
Nezvladnuti fizeni vozidla 172 11
Ridi¢ se pIné nevénoval fizeni vozidla 132 8
NeprizpUsobeni rychlosti stavu vozovky 128 8
Neprizpusobeni rychlosti vlastnostem vozidla a nakladu 119 7

Graf 3 vypovida o poméru zavinénych nehod s u€asti motocyklisti. V roce 2014 fidiCi
motocyklld zavinili 1620 nehod z celkového poc¢tu 3319 nehod za ucasti motocyklud. To je
v rozporu s Casto zaznivajicim argumentem, Ze si za dopravni nehody mohou motocyklisté

sami. Vlastnim zavinénim zemrelo v roce 2014 celkové 58 fidicU.
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Pomér zavinénych a nezavinénych DN a umrti; rok 2014
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Graf 3: Pomér zavinénych a nezavinénych DN a umrti. [1]
Casové rozdéleni a vék fidice
Zabyvame-li se ¢asovym rozdélenim a vékovym slozenim fidi€u pfi dopravnich nehodach,

vypliva, Ze nejtragictéjSim mésicem z pohledu umrti motocyklisty byl v roce 2012 €erven, kdy

usmrceno 21 motocyklistd. Nejméné smrtelnych nehod pak bylo evidovano ve stfedu

a CGtvrtek. V prabéhu dne byl nejvétsi vyskyt smrtelnych nehod mezi 15. a 18. hodinou. [21]

Nejvice usmrcenych motocyklistu pfi dopravnich nehodach v roce 2014 bylo ve véku 35 — 44
let. Vékova kategorie se posledni roky posouva smérem nahoru. Vroce 2012 byla

nejCastéjSi vékova kategorie pfi umrti motocyklistt 25 — 30 let. [1][21]

Zavérem si lze odnést, ze motocyklisté jsou nejrizikovéjSimi ucastniky silnicniho provozu.
Jejich pocet roste a moznosti zajisténi jejich bezpec€nosti jsou nizSi nez u osobnich

automobild.
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3. Problematika méreni jizdy motocyklu

Pomoci mérfeni jizdnich vlastnosti mGzeme zméfit, popsat a analyzovat dynamické
charakteristiky vozidel. Tato data nasledné slouzi napfiklad jako podklady pro znaleckou
praxi. Zméfené hodnoty normalniho a krizového brzdéni motocyklu byvaji pouzity
k vyhodnoceni analyz realnych silni¢nich nehod. Vyhodnocenim parametr( jizdy na urcité

trase mizeme predikovat nebezpecné useky trasy atd.

Jednostopa motorova vozidla se vyznacuji specifickou jizdou. Zaméfenim takové jizdy
muzeme sledovat parametry, jejichz sledovani u dvoustopych vozidel nema vyznam.
Zakladnim ukolem problematiky zaméreni jizdy motocyklu je vybér zplsobl méfeni, zvoleni
vhodné méfici techniky, spravné umisténi snimacl a zpracovani dat. To vSe s ohledem na

prakti¢nost a pfesnost vysledkd.

Ze zkuSenosti a na zakladé vysledi méfeni provedenych v bakalaiské praci se jako
nejvhodnéjsi ukazuje zamérfeni jizdy motocyklu pomoci sdruzeného snimacCe pro méfeni
jizdni dynamiky. Pro potifeby této prace jsem mél k dispozici snima¢ Xsens MTi-G, ktery
synergicky kombinuje akcelerometr, GPS pfijima&, gyroskop a dalSi pfidavné senzory.
V nasledujicim textu je kazdy z téchto pfistupl teoreticky rozebran a nasledné jsou popsany

specifikace snimace.

3.1. Meéreni pomoci akcelerometru

Akcelerometr je elektromechanické zafizeni, které méfi dynamické Ci statické zrychleni sil.
Dynamické zrychleni vznika zménou rychlosti pohybujiciho se senzoru a statické zrychleni

zpusobuje pusobeni zemské gravitace. [23]

Méfeni dynamiky pomoci akcelerometrd neni zavislé na vnéjSich podminkach a nejlépe
zahrnuje v8echny vlivy prostfedi (neni nutné znat odporové sily). Akcelerometrické senzory
jsou schopny méfit s frekvenci vyS$Si o nékolik Fadl oproti béznym kapalinovym

naklonomérdm a v porovnani s GPS pfijimaci jsou levné. [23][24]

Akcelerometry mohou slouzit k urCeni rychlosti a vzdalenosti. To je mozné diky tomu, Ze
integraci zrychleni pfes ¢as dostaneme rychlost objektu (10) a integraci rychlosti pfes ¢as
dostaneme vzdalenost (11). Akcelerometry dale mohou také detekovat zmény Uhlu naklonu

meéfenim zemské gravitace nebo mohou méfit vibrace stroju. [23]
t
Ve = J,a®)dt +C (10)

S = Jov(t)dt +C (11)
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Ureni rychlosti a vzdalenosti pfimo z akcelerace ovSem neni bez problému. Obvykle
nezname presnou prostorovou orientaci snimace a vlastni méfeni je zatizené Sumem. P¥i
stanoveni rychlosti se chyba projevi odchylkou narustajici linearné s délkou méfeného
intervalu. To po dostate¢né dlouhé dobé& méfeni znehodnoti. Pfi stanoveni polohy vozidla je
situace jesté komplikovangjSi. Chyba z integracnich konstant zplUsobi odchylky narlstajici

dokonce kvadraticky s Casem. [24]

Z vySe uvedeného je ziejmé, Zze meéfeni pomoci akcelerometri nemize byt pouzito
samostatné a musi byt doplnéno napfiklad o méfeni pomoci GNSS pfijimace. Potom zle

ziskat vyhody z obou méfeni.

3.2. Vyuziti GNSS pro uréeni polohy

Jak bylo feCeno vy3e, nezanedbatelnym problémem u méfeni trajektorie pomoci
akcelometr( je mj. nastaveni pfesné prostorové orientace. Sdruzené snimace pro méreni

jizdni dynamiky pouzivaji pro korekci orientace a polohy data z GNSS modulu. [25]

3.2.1. Struktura systému

Globalni navigaéni satelitni systémy jsou systémy umoznujici urcit polohu uzivatele kdekoliv
na Zemi v jakoukoliv denni dobu. V souCasné dobé existuje nékolik satelitnich systému
(GPS, Glonass, Galileo apod.). Struktura a zakladni principy jsou pro vSechny obdobné a lisi
se v zasadé pouze Vv technickych detailech. Strukturu kazdého systému lze rozdélit na tfi

zakladni slozky: kosmicky, fidici a uzivatelsky segment. [26][27]

Kosmicky segment zahrnuje aktivnhi umélé druzice Zemé (satelity), jejichz poloha je
kontinualné urCovana v jednotné celosvétové geocentrické soufadnicové soustavé. Srdce
kazdé druzice tvofi velmi pfesné atomové hodiny s celsiovym nebo rubidiovym standardem.
Pro komunikaci se Zemi jsou druzice vybaveny pfijimatem a vysilatem. Elektrickou energii
ziskavaji pomoci solarnich panell a svou polohu jsou schopny korigovat pomoci raketovych
motorh. Satelity Sifi digitalni informaci (efemeridy, almanachy apod.) a je vzdy zaruCena
viditelnost minimalné 4 druzic s elevaci vétsi nez 15° a to 24 hodin denné ze kteréhokoliv
mista na Zemi. [26][27]

Ridici segment vytvafi a udrzuje systémovy &as, prib&zné monitoruje funkci druZic, provadi
manévry satelit( (korekce drah satelit(1) a koordinuje &innost celého systému. Ridici segment
se sklada z jedné hlavni fidici stanice a nékolika monitorovacich stanic, které nepfetrzité
pfijimaji signaly ze vSech druzic. Hlavni fidici stanice shromazduje a zpracovava udaje

z monitorovacich stanic a pocita efemeridy druzic. Tyto efemeridy slouzi k navigaci
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v realném Case a ve spravny okamzik jsou pfedany druzicim. Druzice tyto informace vysilaji

v navigacni zpravé uzivatelim. [26][27]

Uzivatelsky segment zahrnuje pozemni pfijimace schopné pfijimat a zpracovavat druzicové
GNSS signaly. Pasivni pfijimace ziskavaji informace o své poloze a Case tak, Zze dokazou
dekddovat signaly z druzic. Provoz téchto pfijimaci je bez poplatku a diky tomu, Ze pfijimace
nekomunikuji s druzicemi, je GNSS schopen obslouzit neomezeny pocet uzivatelu. [26][27]
[28]

3.2.2. Vypocet polohy

Dalkomérné pasivni systémy dokazi urcit polohu pfijimae diky znamé vzdalenosti od
jednotlivych druzZic. Zname-li soufadnice minimalné tfi druzic (x;y;,z;, kdei = 1,2,3)
a vzdalenost ktémto druzicim, muZeme polohu pfijimace (x,, ¥y, z,) urCit pomoci

teoretického vypoctu. Schéma pfijmu signalu ze tfi druzic je znazornéno na obrazku 9. [26]

. 2 2 2,
D, =\/(xl-—xp) +(yi—yp) +(Zl-—Zp) ,i=1,2,3 (12)
Kde D;;, je vzdalenost mezi pfijimacem p a satelitem i.

Prostorové protinani z délek uri dvé mozné polohy pfijimace. Pomineme-li ur€eni polohy
mimo povrch Zemé, stacilo by teoreticky pro ureni polohy pfijeti signalu od tfi druzic. V praxi
je v8ak ur€eni vzdalenosti pfijimace od druzic vypocitava nepfimo pomoci kddového méreni.
[26][27]

& N
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Obrazek 9: Schéma urceni polohy ze tfi signalu.
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Kazda druZice vysila signal, ve kterém jsou modulovany pseudonahodné kédy a navigacni
zpravy. Navigacni zprava se vysila ve formé binarniho kédu, kodovaného pomoci fazového

posunu nosnych vin. [26][27]

U kédovaného méreni pfijimace generuji repliku kédu v zavislosti na ¢teni vlastnich hodin.
Porovnanim repliky a kodu ziskaného z druzice dostanou Casovy posun t,,;, ktery odpovida
tranzitnimu ¢asu mezi druzici a pfijimacem. Vynasobenim transitniho ¢asu rychlosti svétla

ziskdvame vzdalenost pfijimace od druzice. [26][27]
D;', = C*Tp; (13)
Kde c je rychlost svétla.

Tato vzdalenost, nazyvajici se pseudovzalenosti by ovdem byla zatizena znacnou chybou
z dlvodu desynchronizace Casové zakladny systému GNSS a uzivatele. Tuto chybu

pfijimace oznacime jako &, a muZeme ji pfepocitat na vzdalenost. [26][27]
d=cx*6, (14)

Pro urCeni spravné polohy musime pfidat do rovnice (12) &, jako Ctvrtou neznamou.
Informaci o systémovém Case a tudiz i o &, pfijimacC dostava z dal$i druZice. Pro spravny

vypocet polohy (15) je tedy nutny pfijem signalu minimalné od 4 druZic sou¢asné. [26][27]
Di=cx1y=cx(1p+06,) =D, +d,i=1234 (15)
Kde DL je pseudovzdalenost mezi satelitem a GNSS pfijimacem

3.2.3. Metoda méieni polohy

Pfi méfeni jizdni dynamiky vyzadujeme kinematické urCovani polohy. Anténa GNSS
pfijimace je vzhledem k zemskému povrchu v pohybu. Snimac€ vyuziva relativni uréovani
polohy. [27]

U kinematické metody se napfed méfi po€atecni inicializace a pak pfijima¢ provadi podrobné
méfeni v kratkém &asovém kroku. Pfi vypadku signalu neni potfeba nové inicializace,
metoda vychazi z predpokladu, Ze ambiguity se urCi i za pohybu na zakladé presnych
kédovych méfeni. [26][27]

Pro zvySeni pfesnosti snima¢ vyuziva korekci u kddového méfeni tzv. metodu diferencialni
GNSS (DGNSS). Zakladem DGNSS je znama poloha referen¢ni stanice. Diky znalosti

vlastni pfesné polohy je referenéni stanice schopna vypocitat chybu v méfeni
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pseudovzdalenosti mezi stanici a satelitem. K chybé& dochazi vlivem atmosféry na méfenou
vzdalenost. [26][27]

Princip spociva v prfedpokladu, Zze chyba naméfena v pseudovzdalenosti je u nepfilis
vzdalenych pfijimacl v okoli referen¢ni stanice podobna. Okolni pfijimace pouziji korekci,
kterou mohou dostat online napfiklad pfes GSM a odectou ji od vlastnich méfeni. Pomoci

DGNSS dochazi k vyraznému zpfesnéni urceni polohy. [26][27]

3.3. Gyroskopicky senzor uhlové rychlosti

Gyroskop je zafizeni slouzici k pfimému méfeni orientace objektu. Obecné gyroskopem
nazyvame téleso, které se snazi zachovat svou osu rotace okolo osy kolmé k tomuto télesu.
Prvni mechanické gyroskopy vyuzivaly gyroskopického efektu diky zakonu zachovani
hybnosti. Po natoceni gyroskopu se zméni poloha mezi konstantné rotujicim setrvaénikem

a vnéjSim ramenem o Uhel natoceni. [29][30]

Gyroskopy pracujici na optickém principu funguji na zakladé méfeni fazového posunu
dopadu optického paprsku na senzor. Tyto pfistroje se vyznacuji vysokou pfesnosti, ale také
vysokou pofizovaci cenou. Proto je jejich vyuZiti omezené. Gyroskopické senzory nejvice
pouzivané v praxi jsou vyrobeny technologii MEMS. MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
Systems) je technologie, kdy na Cipu kiemikové baze se spolu s elektrickymi obvody vytvari

i mechanické mikrosoucasti, které tvofi samotny snimac. [29][30][31]

MEMS gyroskopy vychazi z detekce Coriolisovy sily. Tato setrvacna sila obecné pusobi na
libovolny objekt uvedeny do pohybu v rotujici soustavé rotujici uhlovou rychlosti Q.
Coriolisova sila je generovana kolmo na spojnici télesa s osou rotace a jeji velikost je dana

vztahem (16). Princip generovani Coriolisovy sily znazorfiuje obrazek 10. [29]
F=-2xm+«Q x ¥ (16)

Kde F je Corilisova sila, m je hmotnost pohybujiciho se télesa a v je rychlost pohybu télesa.
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Obrazek 10: Princip snimace uhlové rychlosti. [22]
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3.4. Meérici technika — Xsens MTi-G

Jak jiz bylo Ffeéeno, mym pozadavkim na techniku schopnou zaméfit dynamické
charakteristiky motocykll nejvice vyhovuje sdruzeny snimac pro jizdni zkousky Xsens MTi-G
zobrazeny na obrazku 11. Tento senzor je pfimo uréen pro méfeni jizdni dynamiky. Zafizeni
je zalozeno na tfech hlavnich inercialnich senzorech. Obsahuje tfiosy akcelerometr, tfiosy
gyroskop, GPS pfijima¢ a dal§i pomocné snimace jako teplomér, barometr &i magnetometr,
které mohou slouzit ke kontrole a kalibraci. Snima¢ k méreni vyzaduje neustalé zapojeni

k pocitaci, do kterého se ukladaji namérena data.

Obrazek 11: Sdruzeny snimac¢ Xsens MTi-G. [25]

3.4.1. Technické specifikace
Vyrobcem pouzivaného snimace je holandska spole¢nost Xsens Technologies B. V., ktera
patfi mezi pfedni inovatory v oblasti snimani pohybu. Jejich produkty se pouZivaji v fadé

profesionalnich a primyslovych odvétvi.

Rozméry Xsens MTi-G jsou 58 x 58 x 33 mm. Hmotnost zafizeni €ini 68g a rozsah pracovni
teploty je od - 20 °C az 60 °C. Zakladnim stavebnim kamenem Xsens MTi-G je snimac

zrychleni, snimac uhlové rychlosti a GPS anténa.

Triosy akcelerometr

Snimac¢ zrychleni ve tfech osach pohybu. Rozsah senzoru + 5 g. Jednotkou zrychleni je
[m.s™]. Akcelerometr pro jizdni dynamiku v Xsens MTi-G je vyrobeny technologii MEMS a je
kapacitni. Jeho struktura a funkce je zaloZzena na proménné kapacité tfielektrodového
vzduchového kondenzatoru. Vyuziva se nelinearni zavislosti kapacity na vzdalenosti elektrod
kondenzatoru. Je-li prostfedni elektroda v pohybu vlivem zrychleni, viz obrazek 12, vznikne
zména ve vzdalenosti elektrody od kondenzatoru. Zména kapacity kondenzatoru se
pfepocita na velikost zrychleni. [22][25]
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Obrazek 12: Princip kapacitniho akcelerometru. [22]

Gyroskop

Snimac¢ uhlové rychlosti ve tfech osach. Rozsah senzoru + 300 °/s. Jednotkou uhlové
rychlosti je [rad/s? st/s?]. Pouzity gyroskop je vyrobeny technologii MEMS, je monoliticky
a kapacitni. Pracuje na principu detekce Coriolisovy sily. Zakladem je periodicky se
pohybujici struktura dané hmotnosti upevnéna pomoci pruzin v ramu. Je-li smér pohybu
gyroskopu kolmy ke sméru otaceni, pusobi na hmotnou pohybujici se ¢ast snimace
Coriolisova sila, jejiz velikost je umérna uhlové rychlosti otaeni. Stlageni vnéjSich pruzin
ramu zpusobi vzajemny posuv méficich ploSek. Tento posun se pfepocita na velikost Uhlové
rychlosti. [22]

Prijima¢ GPS signalu

Jedna se o 50 kanalovy GPS pfijimac, pomoci kterého se ziskava aktualni poloha a rychlost
vozidla. Anténa GPS je soucasti baleni, viz obrazek 13 a k zafizeni se pfipojuje externé.
Vystupy z GPS pfijimace slouzi ke korekci inercialnich vystupu z méfeni akcelerometru a
gyroskopu pomoci Kalmanova filtru. Poloha pfijimade se zjistuje na zakladé zpozdéni
signalu, které vydavaji satelity GPS na obé&zné draze. Rychlost z GPS je ziskana pomoci
Dopplerova jevu, kde se sleduje zména ve frekvenci nosné viny, ktera putuje mezi
pfijimatem a satelitem. Poloha satelitu i pfijimace je znama, a proto se mlze vypocitat

absolutni rychlost pfijimace. [22][25]

Obrazek 13: Sdruzeny snimac¢ Xsens MTI-G a anténa GPS signalu. [25]
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Dal8i pfidavné senzory tvofi snima¢ magnetického pole, rozsah senzoru £ 750 mGauss,
snimac teploty, rozsah: - 55 °C az + 125 °C a tlakovy snimac, tzv. barometr s rozsahem: 30
az 120x10° Pa. [22][25]

Architekturu zapojeni jednotlivych senzorl pak ukazuje obrazek 14. Kde DSP je
mikroprocesor, SBAS je zkratka Satellite Based Augmentation System, XKF je Kalmanuv filtr

a ADC pfevodnik analog — digital.

(=
'E GPS receiver
g 16¢ch L1 SMA: Active GPS antenna
= SBAS
E PIN3: AnalogIN-1—g
& PIN7: AnalogIN-2—@
=
2 PING: SyncOUT—a@ o
p— PINd: TX e ] Xsens w
USB-RS232 USB:

p—PINS: RX——————— et Converter

Xsens WHQL certified
USB-serial drivers

Aiding Sensors

FLASH (optional)
p—PIN1: Vo]

XKF

Obrazek 14: Architektura snimace MTi-G. [25]

3.4.2. Kalmanuv filtr

Stanoveni polohy vozidla pfimo z akcelerace je velice problematické. Kalibrace prostorové
orientace snimace je zatizeno chybou z integracnich konstant, které méfeni po dostatecné
dlouhé dobé znehodnoti. Orientace a pozice jsou u MTi-G korigovany pomoci Kalmanova

filtru. Ten je v zafizeni pfednastaveny a jeho specifikace je 6DOF GPS (XKF-6G). [25]

Obecné se jedna o rekurzivni filtr, ktery pracuje ve dvou krocich. Prvnim krokem je predikce
v ¢ase a druhym korekce v ¢ase. Kalmanuv filtr pracuje se stavovymi veli€inami. Pro né plati,
Ze v kazdém Casovém okamZziku t v sob& zahrnuji veSkerou informaci ze svého minulého

vyvoje. [32][33]

Stavovy model se sklada ze dvou &asti. Prvni vyjadfuje, jak stav sou€asny zavisi na stavu

minulém (17). Druha Cast Fika, jak aktualni vystup zavisi na aktualnim stavu (18).
xt = Mxt_l + Nut + Wt (17)
Ve = Axt + But + vt (18)

Kde x; znadi stav, u; je fizeni a w;, v; jsou Sumy. M, N, A, B jsou matice parametru stavu.
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V prvnim kroku predikce je predikovany, respektive soufasny stav pocitan zanedbanim
Sumu (19). To je mozné diky tomu, Ze u dat prfedpokladame bily Sum, jehoz stfedni hodnota
je rovna nule. Nasledné je aktualizovana kovarianéni matice (rozptyl), podle zakona pfenosu
chyb (20). [32]

Predikce:
xt = M.xt_l + Nut (19)

R, =R, + MR,M’ (20)

Kde x; je stav systému, u; je vstup a R, je kovarianCni matice stavu a R, je kovarianéni

matice Sumul.

V praxi krok predikce znamena, Ze data z akcelerometru jsou integrovana a tim je odhadnuta

orientace a pozice snimace.

Nasleduje krok korekce. V tomto kroku se nejprve vypocita predpovéd vystupu zanedbanim
Sumu (21) a pfepodctou se kovariancni matice stavu a vystupu (22), (23). Po tomto vypoctu je
predikovany stav x; opraven o tzv. Kalmanuav gain (24), (25). Zesileni udava, kolik procent
z vypocitané predikce se pouzije na Upravu stavu. Kalmanlv gain musi mit hodnotu mensi

nez 1. PouZiti 100% korekce by znamenalo, Ze filtr neni aktivni. [32][33]

Korekce:
Yp = Axi_q + Bu; (21)
Ry =R, + AR A’ (22)
Ry =R, — RyAR,7'AR, (23)
K, = R, AR, (24)
Xe =X+ Kg(yt - Yp) (25)

Kde y, je predikovany vystup, R, je kovarian¢ni matice vystupu a K, je Kalmanav gain.

V praxi je v kroku predikce minimalizovana chyba z akcelerometru za pouziti udaju o poloze

z GPS prijimace a dat z barometru.

3.4.3. Vystupy senzoru
Na vystupu zafizeni dostavame udaje ze tfi vystupnich médu. Kazdy méd méfi v jiném

soufadném systému, ale dohromady musi poskytovat kompletni informaci o orientaci,
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poloze, rychlosti a kalibrovanych datech jednotlivych snimacl. VSechny tyto udaje jsou

zpracovany s jednotnou ¢asovou stopou podle nasich definovanych pozadavka.

Definice soufadnych systém

Lokalni system snimace S, , je pravouhly soufadny systém samotného senzoru vyznaCeny
na obrazku 15. Tento systém vyuzZivaji kalibrovana data (3D akcelerace; 3D uhlova rychlost;
3D magnetické pole) a odpovida defaultné NWU (North-West-Up) konvenci. [25]

2z

Obrazek 15: Lokalni soufadny systém MTi-G. [25]
Zemépisné sférické soufadnice MTi-G pouziva k jednoznaénému uréeni pozice snimace
kdekoliv na Zemi. Jsou vyjadieny tfemi soufadnicemi Longitude, Latitude a Altitude (LLA)
v souladu s WGS84. [25]

Local Tangent Plane (LTP) je soufadny systém, ktery je lokalni linearizaci systému LLA.
Snima¢ tento systém pouziva pro zaznam 3D rychlosti. Vychozi orientace defaultné

odpovida NWU konvenci. LLA a LTP systémy jsou znazornény na obrazku 16.

Local Tangent
Plane

T

» equator

Ellipsoid

Obrazek 16: Schéma LLA a LTP soufadnych systému. [25]

39



Orientace snimace
Snima¢ dokaze stanovit svoji orientaci rozdilem lokalniho soufadného systému snimace

Sxy,z @ LTP. Vystupni orientace snimace je pak prezentovana neékolika mody:

e Eulerovy parametry tvofi soubor ¢tyf hodnot udavajici pfesnou 3D orientaci (26),

které reprezentuji rotaci okolo jednotkového vektoru n o uhel « (27). [25]

dcs = (o, 91,92, 93) (26)
qes = (cos (g) , M * sin (g)) 27)

e Eulerovy uhly tvofi soubor tfi ahlG. Klopeni, klonéni a staceni (roll, pitch, yaw).
Jednotlivé uhly pak odpovidaji rotaci okolo os XYZ globalniho pravouhlého systému
Zemé. [25]

o rotace kolem téZidtni osy x — uhel klopeni ¢ — hodnoty [-180°; 180°]

o rotace kolem tézistni osy y — uhel klonéni © — hodnoty [-90°; 90°]

o rotace kolem tézistni osy z — uhel staceni y — hodnoty [-180°; 180°]

Jednotlivé uhly mizeme spocitat z Eulerovych parametrt podle nasledujicich vztahd.

-1 (20205+2000;
(s = tan ™t (FEa 720 ) (28)
Os = —sin~ (24193 — 2q0q2) (29)
_ -1 (20102420003
qJGS = tan (2q02+2q12—1) (30)

e Matice rotaci neboli fidici kosinova matice poskytuje kompletni informaci o orientaci
pFistroje. Matice rotaci muzeme popsat jako transformacni matici, ktera uvadi
v soulad globalni LTP systém a lokalni systém snimace. Matici rotaci mizeme

interpretovat pomoci Eulerovych parametra (31) ¢i pomoci Eulerovych uhla (32). [25]

qo” +q1° — q2° — q3° 24192 — 29043 29092 + 29193
Rgs = 29093 + 29192 Qo — a1° + q2* — q5° 29293 — 29041 (31)
29193 — 29092 24293 + 29091 qo” — 41° — q2° + q35°]
cosyy —singyg 0 cos S} sm 0 1
Rgs = RGRERE = [sintj; cos O] ] [ COS(P —smcb (32)
0 0 111—sin© O cos O singp cos |

Po roznasobeni dostaneme matici rotaci, ktera je na vystupnim médu orientace snimace

definovana souborem deviti hodnot (a — i).
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Ri; Rz Ryz a d g
Rgs=|[R21 Raz Ra3|=|b e h (33)
R3; Rzz Rsz c f i
V nékterych situacich mlze nastat, Ze osy snimace pfesné neodpovidaji osam objektu, ktery
chceme méfit. Proto existuji dva zpusoby jak softwarové na vystupu zkoordinovat oba
soufadné systémy. Prvnim je ruéni zadani matice natoCeni, nebot je-li znama poloha
snimace, muzeme libovolné pozménit soufadny systém snimace jako napfiklad v rovnici
(34). [25]

(34)

Obrazek 17: Ruéni zadani matice natoceni. [25]

Druhym zplsobem je vyuziti funkce Object Reset. Tato funkce automaticky doplni matici
natoCeni. Podminkou pro pouziti této funkce je, Zze osa x nato€eného snimace musi lezet
v roviné xz méfeného objektu. Tzn., Ze funkce nastavi lokalni systém snimace tak, aby

vychozi naklonéni bylo nulové. [22][25]

A y B. z

sensor new  sensor

coordinat coordinate

frame (S) frame (S')
Object Object
coordinate coordinate
frame (O) frame (O)

Obrazek 18: Princip funkce Object Reset. [25]

3.5. Software — MT manager

Surova data ze snimace jsou v pocitai zpracovava kontinualné béhem méfeni pomoci
softwaru MT manager. Pracovni rozhrani MT manageru ukazuje obrazek 19. Tento software
ma v sobé& nékolik pfeddefinovanych scénara (filtrd) pro sbér dat. Tyto filtry se vyuZivaji

u mérfeni, ktera jsou zatizeny Sumem a jinymi nelinearitami.
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Pro ucely naSeho méfeni se jako nejvice vhodny ukazal scénar Automotive. Tento scénar je
urCen pro méfeni silniCnich vozidel, tj. vozidel, u kterych se nepfepoklada vyznamny boc¢ni
skluz. Pro tento scénar se predpoklada, ze trajektorie zavisi na rychlosti a je ekvivalentni
staeni vozidla. Osa x snimace musi korespondovat s osou x vozidla s odchylkou do
jednoho stupné.

Vystupem z MT manager je soubor dat ve formatu .mtb. Tato data jsou ur€ena pro dalSi
zpracovani v softwarech jako MS Excel €i National Instruments Diadem. NI DIAdem
umozfiuje rychlé hledani, analyzu a vizualizaci dat. Tento software se ukazal jako idealni
vzhledem k charakteru, mnozstvi a typu zpracovanych dat. VS8echny grafické vystupy v této
praci jsou pravé vystupy z programu NI Diadem.

Vystupem z MT manageru muze byt také .kmz soubor, ktery v sobé nese informace o poloze

z GPS soufadnic a pomoci napf. softwaru Google Earth umoziuje zobrazit projetou cestu

v mapé.
File View Teols Windew Help
=L | (=] =] e | ED I Current Directory: . = e Em
LEY S R TN Jrrsrwre— BosEEMe
S | @ Por Bwdrate: Reset Method: @ Curent
;I;l‘“f": gﬁl comi o] [amo +] M4 M L > oes N o @ HeadimgReset = || (. Al

30 View - DOS1494. [=]

Calibrated dats for MT 00501434

raton
o WAccx BAce ¥ WAce 7

_Bmagy

0.000 0.000 [8.000 | 0.000 ‘o.000 0.000 0.000 _dooo 0.000

3% complele m—

Obrazek 19: Rozhrani MT manager. [25]
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4. Méreni a zpracovani dat

Zasadni pro spravné provedené méreni je jednak vhodné umisténi a nastaveni senzoru,
jednak nasledné zpracovani naméienych dat. Nevhodnym umisténim senzoru, napfiklad na
misto podléhajici vibracim, mizeme do vysledk( zanést chyby, které Ize poté jen obtizné
odstranit. PFi zpracovani dat je nutné provést transformaci soufadnic, ktera z hodnot odstrani

vliv gravitaniho zrychleni. Nasledné muzeme data o istit od zatizeni Sumem pomoci filtru.

4.1. Umisténi snimace

Mé&rFeni probiha snimadem sdruzujicim inercialni méfeni a méfeni GNSS. Kromé umisténi

samotného senzoru je potfeba vhodné umistit i anténu GNSS.

U JMV plati, ze fidi€ vyrazné ovliviiuje hmotnost i pruzici efekt podvozku vozidla. PFi
osazovani vozidla snimacem je potfeba na vozidlo nahlizet jako na systém fidi€ — motocykl

a umisténi €i vyrovnavani senzoru provadét s jezdcem sedicim na motocyklu.

Umisténi snimace by mélo byt co nejblize pfedpokladanému tézisti systému Fidi¢ — motocykl.
Snimac¢ se upevnuje na vodorovnou plochu tak, aby byla zajisténa souosost osy x snimace
s osou x motocyklu. Anténa se umistuje na vozidlo horizontalng, tak aby nebyla stinéna
kapotazi ¢i jezdcem a méla tak dostate€ny pfijem signalu z druzic GNSS. Vzdalenost mezi
anténou a snimacem se pfed kazdym méfenim zméfi a zada do interni paméti snimace
pomoci komunikacniho protokolu. Pro pfipevnéni snimace i antény Ize pouzit oboustrannou

lepici pasku.

Senzor vyzaduje neustalé napajeni z pocitace, do kterého se kontinualné ukladaji namérena
data. Meéfici pocitaC musi byt pfipevnén na dobfe dostupném misté s ohledem na

bezpecnost a chlazeni.

Nastaveni snimani senzoru vychazi z teoretickych zakladl uvedenych v kapitolach 3.4. a
3.5. Pro méfeni jizdni dynamiky se pouziva pfeddefinovany scénai Automotive. Vzorkovaci

frekvence snimace se pouziva 100 Hz.

Vystupni snimané veli€iny ze senzoru:
e zrychleni v osach x, y, z (Acc_X, Y, Z) [m/s?],
e Uhlova rychlost v osach x, y, z (Gyr_X, Y, Z) [rad/s],
e sila magnetického pole v osach x, y, z (Mag_X, Y, Z) [mGauss],
e Uhly klonéni, klopeni a staceni (Roll, Pitch, Yaw) [‘],
e zemépisna vyska, Sirka a délka (Altitude, Latitude, Longitude) [m] [“],

e rychlostvosach x,y, z (Vel_X, Y, Z) [m/s].
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A B C D E F G H 1 1 K L M N o P Q R
Ace_X Acc Y Acc 7 Gyr_X Gyr_Y Gyr 7 Mag X Mag¥ MagZ Roll Pitch Yaw Latitude Longitude Altitude Vel _X Vel ¥ Vel 7
-0.219233 0.684883 8.138658 -0.026371 0.005955 0.002723 0.448216 -0.283368 -1.046950 1.885646 1.014943 5.810889 50.067100525 14.423583031 267.428040 -0.464547 0.773263  -0.338302
-0.126637 0.774145 12.562035 -0.001945 -0.068262 0.008734 0.448873 -0.282008 -1.044347 1.889543 0.977455 5.814608 50.067100525 14.423583031 267.424774 -0.463954 0.776945 -0.310622
-0.651879 0.916334 9.059930 -0.010983 0.021293 -0.016263 0.449528 -0.283194 -1.045356 1.888042 0.991723 5.805672 50.067100525 14.423583031 267.421631 -0.469522 0.782580 -0.317802
0.277629 0.708382 10.977398 -0.040786 -0.024878 0.010464 0.449196 -0.282646 -1.044587 1.869715 0.979048 5.811173 50.067100525 14.423583031 267.418518 -0.465217 0.7864597 -0.306048
-1.585343 0.269367 8.226943 -0.016233 0.027246 -0.017393 0.448913 -0.283260 -1.047307 1.865196 0.996743 5.801696 50.067100525 14.423583031 267.415375 -0.479583 0.785048 -0.321605
-0.508671 1.890497 10.415702 0.011953 0.001435 -0.026131 0.449356 -0.282534 -1.045000 1.876730 0.999822 5.786732 50.067100525 14.423583031 267.412201 -0.434504 0.801137 -0.314813
-0.312691 0.286846 9.081819 -0.011012 -0.035170 -0.003850 0.447550 -0.292584 -1.048973 1875317 0.981521 5.733844 50.067100525 14.423582077 267.409027 -0.436026 0.800874 -0.322138
9 |-0.334548 1.035200 8.423961 -0.030282 0.011906 -0.000767 0.450629 -0.277251 -1.051558 1.862308 0.990122 5.783602 50.067100525 14.423582077 267.405731 -0.438678 0.808232 -0.335690
10 0.276370 1101801 12.504438 -0.000696 -0.059736 0.000535 0.452996 -0.280294 -1.053050 1.866686 0.953363 5.783005 50.067100525 14.423582077 267.402191 -0.491753 0.816021  -0.304646
11 0.079326 0.741412 9.070572 0.001284 0.025245 -0.018400 0.451%940 -0.279137 -1.049936 1.952581 0.992043 5.760018 50.067100525 14.423583984 267.404266 -0.463695 0.754022 -0.309555
12 0.787692 0.760718 11.163305 -0.028621 -0.011993 0.006488 0.452703 -0.279047 -1.054251 1.941193 0.986818 5.763478 50.067100525 14.423583984 267.401245 -0.454314 0.758786  -0.296010
13 -0.932634 -0.314926 8.739562 -0.025744 0.038916 -0.014069 0.452234 -0.276509 -1.051957 1.931266 1.011143 5.756152 50.067100525 14.423583984 267.398224 -0.461483 0.751922 -0.306754
14 -0.565844 1.825562 10.526453 0.018479 0.025554 -0.019739 0.449608 -0.283628 -1.046608 1.946612 1.027328 5.745319 50.067100525 14.423583934 267.395203 -0.466728 0.766165 -0.293330
15 -0.389052 0.400763 9.064472 -0.029132 -0.022963 0.000449 0.448833 -0.283816 -1.044961 1934868 1.016538 5.745108 50.067100525 14.423583984 267.392181 -0.469071 0.766859 -0.306326

RN T RTINS

Obrazek 20: Snimané veliciny.

4.1.1. Experiment umisténi snimacu
Pro nalezeni vhodného umisténi snimae na motocyklu jsem proved| sérii zkuSebnich
méfeni na motocyklu KTM 990 Adventure R. Pfedmétem experimentu bylo nalézt vSechny

mozné pozice pro umisténi senzoru a nasledné empiricky urcit nejvhodné;jsi z nich.

Po osazeni snimaci motocykl vzdy projel kratky usek a jednotlivé vysledky byly porovnany

s ohledem na shodnost a kvalitu dat.

Mé&feni probihala 23. bfezna 2016 od 14:00 do 15:30 v okoli komplexu budov CVUT FD
Horska. Celkova délka useku byla pfiblizné 600m. B&éhem mérfeni bylo zatazeno a teplota
okolo 13 °C.

Vzhledem ke konstrukci vozidla a moznosti pfistupu k méficimu zafizeni se jako pouZitelné
ukazali dvé pozice pro umisténi snimace. Pozice pro umisténi senzoru ¢. 1 je na zadni
plotné motocyklu, pozice €. 2 potom uvnitf schranky umisténé z vrchu mezi nadrzemi (viz
obrazek 21).

pozice €. 2
pozice €. 1

Obrazek 21: Umisténi snimace na motocyklu KTM Adventure.
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Méfeni probihala se dvéma zafizenimi Xsens MTi-G soucCasné. Snimace byly k motocyklu
pfipevnény dle zasad z Gvodu této kapitoly. Udaje ze snimad&l zpracovavaly dva méfici
pocCitace, které byly umistény do textilni braSny v zadni ¢asti motocyklu. Antény pfijimacd

GNSS od obou senzorl byly umistény na zadni plotné (viz obrazky 22 a 23).

Méfeni byly provedeny dveé, pficemz pfi druhém méfeni byly zaménény pozice senzoru, aby

se vyloucilo ovlivnéni vysledku vlivem odliSnych méfeni samotnych senzoru.

Obrazek 23: Umisténi snimace vzadu (vlevo), umisténi snimace vpredu (vpravo).

4.1.2. Porovnani vysledkl experimentu

Naméfena data byla zpracovana (viz kapitola 4.2.) a porovnana mezi sebou. Prubéh
zrychleni v ose x od obou snimacu ukazuje obrazek 24. Jak muzeme vidét, signal od obou
snimadt podléha Sumu. Suméni dat zpusobuji vibrace od podlozky a vlastni Suméni
pristroje. NejvhodnéjSi pozice pro umisténi snimace je takova, pfi které dochazi

k nejmensSimu Suméni dat vlivem umisténi senzoru.
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Obrazek 24: Priibéh zrychleni motocyklu od obou senzora.

Pfi detailnéjSim pohledu na prabéh signall (viz obrazek 25) je patrné, Ze umisténi snimace

vzadu na zadni plotnu motocyklu zpusobuje mensi zaSuméni dat nez umistnéni vpredu.

Pozice na zadni plotné je sice v rozporu s tvrzenim, Zze umisténi snimaci ma byt co nejblize
tézisti systému Fidi¢-motocykl, ale v tomto pfipadé zifejmé hrali roli vibrace jdouci od motoru.
Je ovSem nutné podotknout, Ze oba signaly maji dobrou vypovidajici hodnotu a pouZzitim

pozice vpfedu by nedoSlo ke znehodnoceni vysledkd méreni.

Kazdy motocykl ma jedine¢ny pribéh vibraci a omezené moznosti pro umisténi snimace.
Proto tento experiment nelze pausalizovat a je pravdépodobné, Ze u jinych typld motocyklu
bude nejvhodnéjSi umisténi senzoru napf. na viCko nadrze. Kdyby cilem méfeni bylo
dosahnout co nejvyssi kvality dat, museli bychom provadét experiment umisténi snimace pro

kazdy motocykl zvlast.
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Obrazek 25: Detailni pribéh zrychleni motocyklu od obou senzora.

4.2. Zpracovani namérenych dat

Jednotlivé snimace uvnitf Xsens MTi-G pfevadi naméfenou veli€inu na elektrické napéti. To
dale pokracuje do ADC prevodniku, kde je signal z analogové formy preveden na digitalni.

Tato data v podobé Eisel nasledné zpracovava pocitac.

Kazdé takové méfeni je znacné zatizené Sumem. Ten vznikd uz pfi samotném méfeni
veliCiny, které ovliviiuji nadhodné chyby. DalSi nezadouci vlastnosti jsou vibrace. Ty
rozkmitavaji mikro-mechanické soucasti snimae a v neposledni fadé vznika Sum i pfi

pFevodu dat z analogové na digitalni formu.

| pfes velkou sofistikovanost senzord, které se snazi maximalné eliminovat zminéné
problémy, maji data bez dal$iho zpracovani jen nizkou vypovidaci hodnotu. Pro uUplnou
interpretaci dat je nutné pouziti filtraci méfené veli€iny. Teprve potom l|ze data spravné

vyhodnotit.

Pro hodnoty zrychleni dale plati, Ze kromé& Sumu data ovliviiuje plsobeni gravitacniho
zrychleni. To je nutné z dat nasledné odstranit transformaci soufadnic snimace do systému

horizontalné vertikalniho.

Data, ktera slouzi jako podklad ke zpracovani v této podkapitole, byla naméfena 4. dubna
2016 na motocyklu KTM 990 Adventure R.
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4.2.1. Transformace soufadnic

Bé&hem méfeni je snimac pevné pfichycen k vozidlu. Jeho soufadny systém je totozny se
soufadnym systémem vozidla. Vlivem klonéni i klopeni vozidla béhem jizdy je velikost
zrychleni v osach x a y ovlivnéna plUsobenim gravitaéniho zrychleni. Toto pUsobeni gravitace
je nutné z dat odstranit. Proto se na naméfenych datech provede transformace soufadnic do

systému horizontalné vertikalniho. Tato transformace eliminuje vliv gravitacniho zrychleni.

YL L

Obrazek 26: Systém pred transformaci (vlevo) a po transformaci (vpravo).

A

Zakladem transformace je vytvofeni matice rotaci pro vSechny osy (R, Ry, R;).

Vynasobenim téchto matic dostaneme Transformacni matici R pro Upravu soufadnic signalu.
R=[Ry X R, X R;] (35)

Kde pro osu x plati (a znac&i uhel klopeni),

1 0 0
R,=|0 cosa sina (36)
0 —sina cosa
pro osu y plati (8 znaCi uhel klonéni),
cosf 0 -—sinf
R, = [ 0 1 0 ] (37)
sinf 0 cospf
pro osu z plati (y znaci uhel staceni). [12]
cosy siny O
R, = |—siny cosy 0 (38)
0 0 1
Transformacni matice:
cos B X cosy cos B X siny —sinf
R =|cosy Xsinff X sina —siny X cosa siny Xsinff Xsina +cosy X cosa cosf X sina (39)

cosy Xsinf X cosa —siny Xsina siny Xsinff X sina —cosy Xsina cosf X cosa
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Transformacni matici Ize zjednodusit, uvazime-li Zze osa x snimace odpovida ose x vozidla.
Proto plati, Ze siny = 0. V jizdni dynamice se pouZiva jesté jedno zjednoduseni. Clen

cosy X sin B X sina se zanedbava z divodu nasobeni dvou velmi malych uhlu.
Po zjednoduseni dostaneme transformacni matici:

cosf X cosy 0 —sinf
R= 0 cosy Xcosa cosf Xsina (40)
cosy Xsinff X cosa cosy Xsina cosf X cosa

Signal s puvodnim systémem soufadnic (X, y, z) vynasobime transformacni matici

a dostaneme transformovany signal se systémem souradnic (x, y', z°).

R x(x,y,2) =(",y",2) (41)

V grafu znazornéném na obrazku 27 je Cervené zobrazen plvodni signal zrychleni v ose y
a modie je zobrazen signal zrychleni s transformovanymi soufadnicemi. Nastalo zfetelné
posunuti modrého signalu smérem dolu k hodnotam odpovidajicim nulovému zrychleni. Aby
klidové hodnoty signalu plné korespondovali s 0, pouziva se nastaveni offsetu. Ten se

vypocita napfiklad klouzavym priimérem z prvnich n hodnot, kdy je jesté vozidlo v klidu.
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Obrazek 27: Transformace soufadnic.
4.2.2. Filtrace dat
Jak jiz bylo zminéno v uvodu této podkapitoly, pro uplnou a spravnou interpretaci dat je
potfeba po transformaci soufradnic provést filtraci dat. Idealnim filirem za ucelem mého
meéfeni a vyzkumu se projevil digitalni Butterworthav filtr s parametry: dolni propust,

frekvence 2 Hz — 5 Hz, v zavislosti na mife znehodnoceni dat Sumem a 4. rad filtrace.
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V grafu je zelen& znazornén signal zrychleni v ose x pfed filtraci a éervené po filtraci. Sum

byl filtrovan frekvenci 4 Hz. Je patrné, Ze doSlo k odstranéni Sumu a zaroven nedoSlo ke
zkresleni signalu vyhlazenim.

15

acc_X

acc_x_filtr
10 T

acc_x [m/s”2]

4 1 b 1 b/ 1 4 1
0 25 5 75 10
time [min]

Obrazek 28: Filtrace signalu.
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5. Méreni dynamiky jizdy motocykli
Pro ucely této prace navrhuji experiment, jehoz pfedmétem je méfeni dynamiky jizdy

motocyklU rdznych kategorii s jezdci napFi¢ vékovym i zkuSenostnim spektrem.

Jednotlivé motocykly se osadi sdruzenym snimacem pro méfeni jizdnich zkousek a naméfi
se dynamika jejich jizdy na uzavieném silniénim okruhu. Naméfené hodnoty budou

podrobeny analyze.

Ocekavanym vystupem experimentu bude popis technicky objektivnich parametr(, které
nejlépe popisuji dynamiku jizdy motocyklu a popis parametrli, které nejlépe vypovidaji o

zkuSenostech fidice.

Takto empiricky naméfena data poslouzi jako zaklad pro daldi vyzkum, jehoZ cilem
bude vytvofeni znalostni databaze technicky objektivnich parametrt jizdy motocykld, kterou

bude mozné vyuzit v oblasti prevence ¢i analyzy dopravnich nehod.

5.1. Lokalita

Pro méfeni jizdnich vlastnosti jednotlivych motocykld byl vybran asfaltovy okruh o délce

1,4 km, ktery se nachazi v arealu Motorland Béla.

Motorland Béla se nachazi na okraji mésta Béla pod Bezdézem, pfiblizné 10 km od Mladé
Boleslavi. Aredl se nachazi v byvalém vojenském ujezdu Ralsko. V aredlu se nachazi silni¢ni
okruh a nékolik offroad trati vhodnych pfedevsim pro motocykly a &tyfkolky, dale také pro

testovaci a predvadéci jizdy terénnich vozt automobilek &i zachrannych sbor.

Samotny silniéni okruh je pomérné uzky a vlivem okolni zelené také nepfehledny. Povrch
vozovky je tvofen asfaltovou Zivici a jeho mikrotextura je drsna a makrotextura hruba. Na

nékolika mistech komunikace se nachazelo znecisténi Stérkem a drobné poSkozeni vozovky.

Obrazek 29: Motorland Béla. [35]
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5.2. Podminky experimentu

Méreni dynamiky jizdy probéhlo ve C¢tvrtek 07. 04. 2016 v odpolednich hodinach.
Experimentu se zucCastnilo pét jezdch na péti motocyklech. Kazdy z jezdcu si nejprve
vyzkouSel dvé kola okruhu nanedisto. Poté mu byl motocykl osazen méfici technikou a

odjezdil dalSich pét kol s méfenim jizdni dynamiky.

Jezdcim bylo feceno, at se snazi jet co nejrychleji, ovSem s maximalnim ohledem na jejich

bezpecénost a bezpedi techniky.

Bé&hem experimentu bylo oblatno az zataZzeno a teplota se pohybovala od 12 do 16 °C.
Foukal mirny filtr a po prvnich tfech méfeni lehce zapr$elo. Pfed dalSim méfenim ovSem trat

stihla z vétsi €asti oschnout. Pofadi jezdcl a jejich klimatické podminky ukazuje tabulka 6.

Tabulka 6: Poradi jezdcu a klimatické podminky.

cas teplota pocasi vozovka
Jifi Nikl — Triumph Tiger 1200 15:30-15:45 | 16 °C obla¢no sucha
Jifi Kobosil — H-D Electra Glide 1690 16:00-16:15 16 °C obla¢no sucha
Martin Kobosil — KTM 990 Adventure 16:30-16:45 15°C zatazeno sucha

Tomas Prochazka — KTM 950 Adventure | 17:30-17:45 13°C zatazeno | misty mokra

k(Db P

Jifi Horacek — KTM Duke 390 18:00-18:15 12°C zatazeno | misty mokra

5.3. Jezdci ajejich motocykly

Pro méfeni na okruhu jsem vybral 5 testovacich jezdcu, rozdélenych podle véku a

zku$enosti. Jednotlivi jezdci a jejich motocykly jsou pfedstaveni dale.

Informace o fidiCich jsem ziskal ustné v den méfeni a zpétné jsem se je snazil kvantifikovat

tak, abych co nejlépe vystihl jejich zkuSenosti. Pro dalSi vyzkum bude nezbytné sestrojit

dotaznik, ktery jednoznacné pfifadi jezdce do spravné, pfedem definované kategorie.

Obrazek 30: Testovaci motocykly na silni€nim okruhu Motorland Béla.
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Jifi Nikl = Triumph Tiger Explorer (2013)

Muz ve véku 42 let, hmotnost 100 kg, motocykl kategorie: Cestovni enduro. Jifi Nikl ma velmi

bohaté zkuSenosti a dlouhou praxi v fizeni motocyklt. Motocykly ho doprovazi vétsinu jeho

Zivota a za tu dobu jich stihnul vyzkouSet i vliastnit celou Ffadu.

Motocykl vyuziva za ucCelem vikendovych projizdék. Na souCasném stroji jezdi jiz druhym

rokem. Spoleén& maji najeto 12 tisic kilometr(i. Ridi¢ zna velmi dobfe chovani svého

motocykKlu.

Technické parametry testovaného motocyklu - Triumph Tiger Explorer (obrazek 31):

rok vyroby: 2013,

vykon: 101 kW,

objem: 1215 cm?,

to€ivy moment: 121 Nm pfi 6400 ot/min,
hmotnost systému fidi¢-motocykl: 359 kg,
motor: &tyfdobi, kapalinou chlazeny, fadovy dvouvalec
brzdy: pfedni 2x kotou€ova, zadni 1x kotouova
ram: pfihradovy ocelovy

rozvor: 1530 mm

zavlek predniho kola: 105,5 mm

uhel hlavy fizeni: 66,1° [34]

Umisténi snimace je vyznaceno na obrazku 31. Snima¢ a GNSS pfijimac byly k motocyklu

pfipevnény dle zasad z kapitoly 4.1. Méfici pocitaC se umistil do textilni brasny pfipevnéné k

zadni ¢asti motocyklu.

umisténi IMU

Obrazek 31: Triumph Tiger 1200 Explorer.
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Jifi Kobosil — Harley-Davidson Electra Glide Classic (2011)

Muz ve véku 60 let, hmotnost 140 kg, motocykl kategorie: Cruiser. Jifi Kobosil jezdil na
motocyklech za mlada jako student. K motocyklim se vratil pfed osmi lety, kdy si dovezl svuj
prvni Harley-Davidson z USA. Od té doby se stali motocykly soucasti jeho Zivota a najezdil

tisice kilometrti na cestach v CR i v zahraniéi.

Motocykl nejradéji vyuziva za uCelem cestovani a vikendovych projizdék. Sou€asny stroj fidi
jiz druhym rokem a spoleéné maji najeto 18 tisic kilometri. Ridi¢ zna velmi dobfe chovani

svého motocyklu.
Technické parametry testovaného motocyklu — H-D Electra Glide Classic (obrazek 32):

e rok vyroby: 2011,

e vykon: cca 60 kW (vyrobce neudava),

e objem: 1690 cm®,

e toCivy moment: 134 Nm pfi 3500 ot/min,

¢ hmotnost systému fidi¢-motocykl: 540 kg,

e motor: ¢tyfdobi, vzduchem chlazeny, vidlicovy dvouvalec,
e brzdy: pfedni 2x kotouc€ova, zadni 1x kotoucova
e ram: trubkovy ocelovy

e rozvor: 1610 mm

e Zzavlek pfedniho kola: 158 mm

e Uhel hlavy fizeni: 60,7° [34]

Poloha snimace je vyznaCena na obrazku 32. Snima¢ a méfici pocita¢ byly umistény do
zadniho kufru motocyklu a byly pfipevnény dle zésad z kapitoly 4.1.. Anténa GNSS byla

pfichycena na sedadlo spolujezdce.

\

\

umisténi IMU

Obrazek 32: Harley-Davidson Electra Glide Classic.
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Martin Kobosil — KTM 990 Adventure R (2012)
Muz ve véku 24 let, hmotnost 105 kg, motocykl kategorie: Enduro. Martin Kobosil jezdi na

motocyklech jiZ osmym rokem. PfestoZze na svém motocyklu procestoval pfes 20 zemi

Evropy, povaZuje se stale za méné zkuSeného a opatrného fidiCe.

Motocykl nejradéji vyuziva za uCelem cestovani a vikendovych projizdék. Souc€asny stroj

vlastni jiZ tfi roky a spoleéné maji najeto pfes 30 tisic kilometri. Ridi¢ zna chovani svého

motocykKlu.

Technické parametry testovaného motocyklu — KTM 990 Adventure R (obrazek 33):

rok vyroby: 2012,

vykon: 84,5 kW,

objem: 999 cm?,

to€ivy moment: 100 Nm pfi 6750 ot/min,
hmotnost systému fidi¢-motocykl: 312 kg,
motor: CtyFdobi, kapalinou chlazeny, vidlicovy dvouvalec,
brzdy: pfedni 2x kotou€ova, zadni 1x kotou€ova
ram: trubkovy chrommolybdenovy

rozvor: 1570 mm

zavlek predniho kola: 119 mm

uhel hlavy fizeni: 63,8° [34]

Umisténi snimace je vyznaceno na obrazku 33. Snima¢ a GNSS pfijimac byly k motocyklu

pripevnény dle zasad z kapitoly 4.1. Méfici pocitac se umistil do textilni brasny pfipevnéné

k zadni ¢asti motocyklu.

umisténi IMU

Obrazek 33: KTM 990 Adventure R.
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Tomas Prochazka — KTM LC8 950 Adventure S (2004)
Muz ve véku 27 let, hmotnost 90 kg, motocykl kategorie: Enduro. Tomas Prochazka je
motocyklovy zavodnik. Se svym otcem soutézi v kategoriich CC a Enduro. Dostal se na

nékolik soustfedéni v zahraniéi, kde jezdil po boku téch nejlepsich jezdct z CR.

Motocykl vyuziva za ucelem vikendovych projizdék. Sou€asny stroj vliastni jiz Sestym rokem
a spole¢né maji najeto pfes 30 tisic kilometr(. Ridi¢ zna velmi dobfe chovani svého

motocykKlu.
Technické parametry testovaného motocyklu — KTM 950 Adventure S (obrazek 34):

e rok vyroby: 2004,

o vykon: 72 kW,

e objem: 942 cm®,

¢ toCivy moment: 95 Nm pfi 6500 ot/min,

¢ hmotnost systému fidi¢-motocykl: 288 kg,

e motor: ¢tyfdobi, kapalinou chlazeny, vidlicovy dvouvalec,
e brzdy: pfedni 2x kotou€ova, zadni 1x kotouCova
e ram: trubkovy chrommolybdenovy

e rozvor: 1570 mm

e zavlek pfedniho kola: 118 mm

e Uhel hlavy fizeni: 63° [34]

Umisténi snimace je vyznaceno na obrazku 34. Snima¢ a GNSS pfijimac byly k motocyklu
pfipevnény dle zasad z kapitoly 4.1. Méfici pocitaC se umistil do textilni brasny pfipevnéné k

zadni ¢asti motocyklu.

umisténi IMU

Obrazek 34: KTM LC8 950 Adventure S.
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Jifi Horaéek — KTM Duke 390 (2015)

Muz ve véku 26 let, hmotnost 64 kg, motocykl kategorie: Naked bike. Jifi Horacek je
zacateCnik, ktery do svéta motocyklu vstoupil teprve nedavno, kdyz ziskal fidi€¢ské opravnéni
pro kategorii A.

Motocykl vyuziva za ucelem kazdodenniho jeZdéni. Sou€asny stroj si pofidil na jafe 2016 a
samotné testovani byla teprve jeho &tvrta jizda na tomto motocyklu vibec. Ridi¢ dosud

nezna chovani svého motocyklu.
Technické parametry testovaného motocyklu — KTM Duke 390 (obrazek 35):

e rok vyroby: 2015,

e vykon: 32.1 kW,

e objem: 375 cm?,

e toCivy moment: 35 Nm pfi 7250 ot/min,

¢ hmotnost systému fidi¢-motocykl: 203 kg,

e motor: ¢tyfdobi, kapalinou chlazeny, jednovalec,
e brzdy: pfedni 1x kotou€ova, zadni 1x kotouCova
e ram: pfihradovy ocelovy

e rozvor: 1367 mm

e Zzavlek pfedniho kola: 100 mm

e Uhel hlavy fizeni: 65° [34]

Umisténi snimace je vyznaeno na obrazku 35. Snima¢ a GNSS pfijimac byly k motocyklu
pfipevnény dle zasad z kapitoly 4.1. Méfici pocitaC se umistil do textilni brasny pfipevnéné k
zadni ¢asti motocyklu.

umisténi IMU

Obrazek 35: KTM Duke 390.
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5.4. Analyza namérenych dat

Pro kazdy motocykl se naméfilo a analyzovalo prvnich pét kol na okruhu.

5.4.1. Casy jednotlivych kol

Namérfené hodnoty zpracovava a uklada meéfici pocitaC pomoci softwaru MT manager.
Vystupem z MT manageru nasledné muze byt .kmz soubor, ktery v sobé nese informace o

poloze z GPS soufadnic. Tyto informace mizZeme nechat zobrazit v mapovém podkladu

napriklad pomoci softwaru Google Earth (obrazek 36).

S\

» \with}rientation-. "%
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Obrazek 36: Projeta trasa v mapovém podkladu Google Earth. Motocykl H-D El. Glide.

Analyzou polohy jednotlivych motocyklu v ase lze sestavit tabulku s €asy jednotlivych kol

pro kazdy motocykl (Tabulka 7).

Tabulka 7: Casy prvnich péti kol pro jednotlivé motocykly ve vtefinach.

Tiger 1200 | El. Glide 1690 | Adventure 990 | Adventure 950 | Duke 390
1. kolo 79,81 103,51 98,81 68,21 104,80
2. kolo 79,01 97,01 91,41 64,31 96,21
3. kolo 73,78 94,51 86,81 66,01 92,13
4. kolo 76,81 95,51 88,21 64,88 91,01
5. kolo 74,71 95,45 82,87 65,00 94,29
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Pfi pohledu do tabulky Ize konstatovat, Ze vSichni jezdci shodné zajeli nejpomaleji prvni kolo
a nasledné svuj Cas zlepSovali. NejrychlejSi kola zajizdél motocyklovy zavodnik Tomas
Prochazka na motocyklu KTM 950 Adventure. Zajimavé je, ze Martin Kobosil zajizdél na
srovnatelném stroji KTM 990 Adventure €asy pfiblizné o 30% horSi. Zde |ze demonstrovat,

jak zasadni maze byt um a zkuSenosti jezdce pro Fizeni motocyklu.

Velmi rychle jezdil Jifi Nikl na svém cestovnim Triumphu Tiger 1200, ktery zajizdél druha
nejrychlejSi kola. Srovnatelné ¢asy pak mély posledni dva stroje, které jsou ale z technického
hlediska naprosto odlidné. Jifi Kobosil na 400 kg vazicim motocyklu H-D Electra Glide
narazel na problémy s uzkou trati a s elasticitou svého motocyklu, zatimco zacateénika
Jifiho Horacka na 140 kg KTM Duke 390 trapila nedostateCna zkudenost s fizenim svého

motocykKlu.

5.4.2. Prubéh jednotlivych kol
Nasledujici obrazky znazorfiuji pribéhy rychlosti v jednotlivych kolech. Kazdého jezdce

budeme analyzovat zvlast.

Jifi Nikl na cestovnim enduru Triumph Tiger zajizdél pomérné rychla a vyrovnana kola. To
vypovida o bohatych zkuSenostech fidice a o dobré znalosti svého stroje. V grafu na obrazku
37 vidime propad rychlosti v prvnim kole mezi 10 — 20 vtefinou (Cerveny signal). Dale vidime
ztratu signalu z druzic GNSS ke které doSlo ve tfetim kole (zeleny signal). Tento vypadek se

v grafu projevil propadem rychlosti na nulu.
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Obrazek 37: Rychlost v jednotlivych kolech, Triumph Tiger.
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Po nalezeni signalu snimac pokraCoval v méfeni, je ovSem mozne, Ze hodnoty naméfené
pfiblizné 30 wvtefin po nalezeni signalu mohou byt vypadkem zkreslené. Je totiz
nepravdépodobné, aby v jednom kole doslo k tak velkému rozdilu v maximalni naméfené

rychlosti. Celkovy €as tfetiho kola by ovSem vypadek ovlivnit nemél.

Jifi Kobosil na Cruiseru Harley-Davidson Electra Glide zajizdél také velice vyrovnana kola.
Z grafu na obrazku 38 vidime, Ze FfidiC zvolil v prvnim kole opatrnéjsi styl jizdy (Cerveny
signal). Pomineme-li v8ak toto prvni kolo, jsou pak vSechny ostatni ¢asy vrozmezi 2,5

vtefiny. To sv&dci o vyrovnané jizdé a dobré znalosti chovani svého stroje.
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Obrazek 38: Rychlost v jednotlivych kolech, H-D Electra Glide.

U Martina Kobosila na Enduru KTM 990 Adventure je nejvice patrné zlepSovani CasU
(obrazek 39). TéméF v kazdém kole ziskaval vétsi jistotu nad svym strojem a postupné
zrychloval. Presto zdaleka nedosahoval limitl svého stroje (srovnani s Tomasem
Prochazkou). Rozdil mezi nejrychlejSim a nejpomalejSim Casem tvofi téméF 16 vtefin. Tato

jizda odpovida opatrnéjSimu jezdci, jenz zcela dobfe nezna chovani svého stroje.
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Obrazek 39: Rychlost v jednotlivych kolech, KTM 990 Adventure.

Tomad Prochazka na Enduru KTM 950 Adventure zajel suverénné nejrychlejsi a
znalosti svého stroje. Bohuzel celé méfeni dynamiky jizdy Tomase Prochazky je zatizené
hrubou chybou. V grafu na obrazku 40 je ukazano na nékolik chybné naméfenych hodnot.

Pfi detailnéjSim pohledu ale nalezneme dalSi chyby v kazdém zaznamenaném kole.

Bé&hem pfipravnych dvou kol pfed méfenim, kdyz uz mél fidi¢ osazeny motocykl méfici
technikou, muselo dojit k dekalibraci citlivych senzort ve sdruzeném snimaci. K tomu doslo
pravdépodobné kvuli jizdé po zadnim kole (wheelie) a naslednym otfesim zplsobenych pfi
dopadu. Tomu také nasvédCuje fakt, ze béhem méfeni dochazelo k chybné naméfenym

hodnotam na mistech, které Tomas Prochazka projiZzdél po zadnim kole.

BohuZel toto rozhozeni senzoriky se projevilo mimo rychlosti i na ostatnich parametrech
naméfenych b&éhem méfeni dynamiky jizdy Tomase Prochézky. Jakozto i u naméfenych

hodnot jizdy motocyklu Jifiho Horacka, ktery sva kola odjel jako posledni.
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Obrazek 40: Rychlost v jednotlivych kolech, KTM 950 Adventure.

Jifi Horacek na Naked Biku KTM Duke 390 zajizdél pomérné nevyrovnana kola. Pfi pohledu
na obrazek 41 miazeme vidét jednak vétsi Sum, ktery je zfejmé zplsoben prfedchozi jizdou
TomasSe Prochazky, jednak celou fadu chyb v€etné nékolika téméf zastaveni vozidla. Tyto
chyby mohlo zpusobit napfiklad Spatné Ffazeni a odpovidaji omylum, které se stavaji
zacinajicim jezdcum. Presto u Jifiho Horacka muzeme vidét zajimavé hodnoty zrychleni a

maximalni rychlosti, které svédci o dobré elasticité jeho lehkého naked biku.
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Obrazek 41: Rychlost v jednotlivych kolech, KTM Duke.



5.4.3. Namérené hodnoty
Podivame-li se na pribéh parametrl v ramci jednoho kola, zjistime, Ze nejzajimaveéjSich
hodnot dosahovali jezdci na useku ve spodni Casti trati, mezi dvéma ostrymi pravotoCivymi

oblouky (obrazek 42). Proto jsem se rozhodl zaméfit se na tento vyznaCeny usek trati.

£

£ e
("Unnamed Rd 4

5

Unnamed Rd(O)

MOTORLAND,BEI&

Obrazek 42: Vyznaceny Usek ve spodni ¢asti okruhu. Zdroj: https://maps.google.cz/.

Do této Casti jezdci sjizdi z kopce, nasleduje brzdéni a naklopeni motocyklu na pravou
stranu. Po vyjezdu z oblouku jezdci akceleruji. P¥iblizné uprostied uUseku mezi ostrymi
oblouky se vozovka stac¢i mirné doleva. Tento levotoCivy oblouk je pomérné nepfehledny
vlivem vzrostlé zelené a néktefi jezdci zde intuitivné snizovali rychlost, jak mizeme vidét
napfiklad na obrazku 43. Po tomto mirném oblouku jezdci dosahovali maximalni rychlosti,
aby nasledné zacali brzdit pfed najezdem do druhého oblouku. Nasleduje prujezd ostrym

pravotoCivym obloukem v nizké rychlosti a vyjezd do kopce.

Praveé rychlost projeti druhého oblouku mize vypovidat, jednak o ovladatelnosti motocyklu,

jednak o schopnosti jezdce zvladat svij stro;.

Nasledujici tabulky ukazuji naméfené hodnoty zpomaleni a, winy @ hodnoty zrychleni ax wax
pfed viezdem do obou obloukll a po vyjezdu z nich. Déle ukazuji maximalni rychlost v_ax
dosazenou mezi oblouky a minimalni rychlost v_g, naméfenou pfi prdjezdu druhym

obloukem. Pfilozeny obrazek vzdy ilustruje naméfené hodnoty v jednom vybraném kole.

JelikoZz naméfené hodnoty zrychleni jsou vzdy ovlivnéné Sumem, musi se hodnoty
zpomaleni a zrychleni odecCitat jako stfedni hodnota zaSuméného signalu. V grafu na
obrazku 43 jsou tyto efektivni hodnoty zvyraznéné zelené. U jizdy TomasSe Prochazky a
Jifiho Horacka jsou nékteré hodnoty doplnéné hvézdi¢kou. Tyto hodnoty je bohuzel potfeba

brat s jistou rezervou, jelikoz byly odhadovany z velmi zaSuméného signalu.
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Tabulka 8: Naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motocykl Triumph Tiger 1200.

1.

oblouk

2.

oblouk

- . - > V_(MAX) V_(MIN)
Ax_(MIN) [m/S ] Ay _(MAX) [m/S ] Ay_(MIN) [m/s ] ax_(MAX) [m/S ] [km/h] [km/h]
1. kolo -2,9 3,3 -3,6 2,8 81 4
2. kolo -3,4 3,0 -3,5 2,2 85 4
3. kolo -3,3 2,5 -4,1 3,6 100* 3*
4, kolo -3,6 4.4 -3,5 4,1 79 2
5. kolo -4,4 3.4 -3,6 3.3 80 2
* hodnota mlze byt ovlivnéna z dtvodu ztraty signalu z druzic GNSS
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Obrazek 43: Zrychleni v ose x a rychlost, vyznacené veli€iny, 5. kolo, Triumph Tiger 1200.

Pfi srovnani technickych parametrd jednotlivych stroji, mizeme motocykl Triumph Tiger
Jifiho Nikla zaradit na pomysiné tfeti misto, tésné hned za oba sportovné naladéné stroje

KTM Adventure. Tomu odpovidaji i hodnoty zrychleni a zpomaleni v tabulce 8.

Jifi Nikl dosahoval druhé nejvy$si maximalni rychlosti na Useku mezi oblouky, ale prijezd
druhym obloukem byl podobné jako u Cruiseru Jifiho Kobosila velice pomaly. Za tento

pomaly prljezd zfejmé mulze vyS$Si hmotnost a vysoké tézisté stroje, které pfi nizkych

rychlostech zhorSuji ovladatelnost stroje.

Tabulka 9: Naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motocykl H-D Electra Glide.

1. oblouk 2. oblouk V_(MAX) V_MINy

ay_oviny [m/, 32] a,_vax) [m/ 52] a,_gviny [m/ 52] a,_(vax) [m/ 52] [km/h] [km/h]
1. kolo -2,2 2,0 -2,8 2,5 55 2
2. kolo -2,5 3,5 -2,0 3,4 62 5
3. kolo -2,8 3,0 -2,9 3,0 59 6
4. kolo -2,3 3,3 -2,9 4,0 61 5
5. kolo -2,3 3,2 -2,6 3,2 64 6
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Obrazek 44: Zrychleni v ose x a rychlost, 3. kolo, H-D Electra Glide.
Vysoka hmotnost i nizSi vykon motocyklu Harley-Davidson Electra Glide Jifiho Kobosila se
projevuji v nejnizSich hodnotach brzdného zpomaleni i v nizSi rychlosti prdjezdu druhym
obloukem (tabulka 9). Nizka naméfena maximalni rychlosti vypovida o klidné a vyrovnané

jizde.

Pfi pohledu na graf na obrazku 44 je patrna plynulost této jizdy, kdy napfiklad jezdec zacina

zpomalovat jiz 10 vtefin pfed najezdem do druhého oblouku.

Tabulka 10: Namérené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motocykl KTM 990 Adventure.

1. oblouk 2. oblouk V_(MAX) V_(MiNy
ay_oiny [m/ 52] ay_vax) [m/ 52] a,_oviny [m/ 32] ay_vax) [m/ 32] [km/h] [km/h]
1. kolo -1,7 35 -2,8 3,8 66 5
2. kolo -2,6 4.3 -4,0 3,4 79 7
3. kolo -3,0 4.1 -3,0 3,5 77 10
4. kolo -3,1 3,1 -4,2 3,7 79 6
5. kolo -3,3 4.2 -4,3 4.2 80 12
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Obrazek 45: Zrychleni v ose x a rychlost, 5. kolo, KTM 990 Adventure.
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KTM 990 Adventure Martina Kobosila ma nejlepSi pomér hmotnost / vykon ze vSech
testovanych motocykld. V tomto méfeni dosahuje druhych nejlepSich hodnot zrychleni i

zpomaleni (tabulka 10) a druhé nejvétsi v_gn, pfi prajezdu druhym obloukem.

PFi porovnani grafi na obrazku 43 a 45 je zfejmy davod, pro¢ Jifi Nikl dosahoval celkové
lepSich ¢asl nez Martin Kobosil. Zatimco Jifi Nikl na iseku mezi oblouky zvySoval neustale
svoji rychlost az do okamziku neZ musel zacit brzdit, Martin Kobosil po vyjezdu z prvniho
oblouku ustalil svoji rychlost okolo 80 km/h a rychleji uz si nedovolil jet. Zde hrala roli
opatrnost jezdce na KTM.

Tabulka 11: Naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motocykl KTM 950 Adventure.

1. oblouk 2. oblouk V_(MAX) V_(MiNy
a,_viny [m/ 52] a,_max) [m/ 32] a,_ iy [m/ 32] ax_(max) [M/ 32] [km/h] [km/h]
1. kolo -5,3* 4,1* -4,2* 4,1* 90 3
2. kolo -5,8* 3,9* -3,2* 4,1* 92 12
3. kolo -5,8* 4,8* -3,9* 3,7% 105 7
4. kolo -5,6% 4,5*% -4,8* 3,9* 108 9
5. kolo -4,8* 4,5* -4,4* 3,8* 102 19
* hruby odhad hodnoty z diivodu velkého Sumu
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Obrazek 46: Zrychleni v ose x a rychlost, 4. kolo, KTM 950 Adventure.

Tabulka 11 ukazuje, ze Tomas Prochazka na motocyklu KTM 950 Adventure dosahoval
nejvy§sich hodnot zpomaleni i zrychleni. Také dosahoval nejvy$§si maximalni rychlosti mezi

oblouky i mél nejrychlejsi prdjezd druhym obloukem.

Tomas Prochazka zna perfektné chovani svého motocyklu a dokaze jet na hranici jeho
moznosti. Bohuzel celé jeho méfeni je zatizeno hrubou chybou snimace jak je vidét na
obrazku 46. Tato chyba zpusobila velky Sum naméfenych hodnot zrychleni a chybné

nameéfené hodnoty rychlosti na mistech, které jezdec projizdél po zadnim kole (wheelie).
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Tabulka 12: Naméfené hodnoty rychlosti a zrychleni pro motocykl KTM Duke 390.

1.

oblouk

2.

oblouk

> . . . V_(MAX) V_(MIN)
a-X_(MIN) [m/S ] a-x_(MAX) [m/S ] a.x_(M|N) [m/s ] ax_(MAX) [m/S ] [km/h] [km/h]
1. kolo -2,4 2,8 -3,2 3,2 82 2
2. kolo -3,7* 34 -2,8* 2,3* 78 4
3. kolo -3,2 2,9* -3,0 2,8 92 2
4. kolo -3,3 3,2 -3,2* 2,2 91 0
5. kolo -3,4* 3,1 -2,9 2,9 99 2
* hruby odhad hodnoty z diivodu velkého Sumu
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Obrazek 47: Zrychleni v ose x a rychlost, 4. kolo, KTM Duke 390.

Jifi Horacek se svym lehkym motocyklem KTM Duke dosahoval pomérné zajimavych hodnot
zpomaleni. Pfi zrychleni ovSem jeho motocykl ztracel oproti vykonné&jSim motocyklim
ostatnich testovacich jezdcu. Je ale mozné, Ze zde hralo roli nedostatek zkuSenosti tohoto

jezdce.

Zajimavy pfi pohledu do tabulky 12 je udaj v_gn). Prijezd ostrym pravotoCivym obloukem
délal nezkuSenému jezdci problémy, kdy napfiklad ve 4. kole, znazornéném na obrazku 47,

dokonce zastavil svj motocykl a az nasledné se znovu rozjel.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky méfeni Uhlu klopeni pro oba oblouky.
V¥ _maxy Znaci maximalni uhel klopeni, a, waxy maximalni zrychleni v ose y, vy (may znaci
rychlost v misté maximalniho uhlu klopeni. Pfilozeny obrazek vzdy ilustruje namérené

hodnoty v jednom vybraném kole.
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Tabulka 13: Naméfené hodnoty pfi prijezdu obloukem pro motocykl Triumph Tiger 1200.

1. oblouk 2. oblouk
\P_(max) [0] ay_(MAX) [m/SZ] V( WV _(max)) [km/h] \P_(max) [O] a-y_(MAX) [m/SZ] V( WV _(max)) [km/h]
1. kolo 27 4,3 44 21 3.4 13
2. kolo 25 3,8 33 23 3.4 21
3. kolo 25 4,1 39 23 3,9 23
4. kolo 24 4,2 33 25 3,9 22
5. kolo 24 4,1 25 23 3,6 26
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Obrazek 48: Zrychleni v ose y a uhel klopeni, 5. kolo, Triumph Tiger 1200.

Jifi Nikl zaznamenaval vysokou rychlost v mistné maximalniho naklopeni motocyklu. Tomu

odpovidaji i vysoké hodnoty zrychleni v ose y. Prvni oblouk projizdél s uhlem klopeni okolo
25°, druhy pak okolo 23°.

PFi pohledu na obrazek 48 muzeme vidét ukazkové projeti obéma oblouky. Jifi Nikl rychle

a plynule naklopil motocykl do poZadovaného uhlu klopeni a nasledné zpét. Z grafu je také

krasné vidét jak je zrychleni v ose y kompenzovano uhlem klopeni tak, aby vyslednice sil

smérovala do vozovky a motocykl mohl bezpecné projet obloukem.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty pfi prijezdu obloukem pro motocykl H-D Electra Glide.

1. oblouk 2. oblouk
Y _man [7] | 8y o [M/S%] | Viw many KM/ | W_mag [ | @y uaxg [M/S] | Vv (maxy [km/]
1. kolo 25 3,5 13 25 2,9 4
2. kolo 24 3,1 20 25 2,9 10
3. kolo 25 34 21 25 3,1 8
4. kolo 25 34 17 25 3,1 8
5. kolo 25 3,6 12 20 2,6 11
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Obrazek 49: Zrychleni v ose y a uhel klopeni, 3. kolo, H-D Electra Glide.

Jifi Kobosil projizdél oba oblouky s uhlem klopeni okolo 25°. Rychlost prujezdu obéma
oblouky byla niz§i nez u motocyklu Triumph Tiger a tomu odpovidaji i nizS§i namérené
hodnoty zrychleni.

Na obrazku 49 opét vidime plynulé a rychlé naklopeni motocyklu do prvniho oblouku. Jinak
je tomu u druhého oblouku, kde Sitka zaznamenaného klopeni je o poznani vétsi a nabéh je
pozvolny. Jifi Kobosil vedl svij motocykl H-D Electra Glide timto obloukem pomaleji

vzhledem k vysoké hmotnosti svého stroje.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty pfi prijezdu obloukem pro motocykl KTM 990 Adventure.

1. oblouk 2. oblouk
W man [T | 8y maxy [M/S%] | Viw (maxy [KM/D] | W_mag 7] | @y waxg [M/S?] | Viw (maxy [km/h]
1. kolo 21 3,0 21 18 2,3 9
2. kolo 23 3,4 23 22 2,9 10
3. kolo 24 3,7 30 21 2,9 18
4. kolo 23 3,8 25 21 3,0 8
5. kolo 26 3,9 36 24 3,7 18
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Obrazek 50: Zrychleni v ose y a uhel klopeni, 5. kolo, KTM 990 Adventure.
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U Martina Kobosila byl ze v8ech jezdcu nejvice patrny trend zlepSovani celkového Casu a
podobny trend mGzZeme vidét i v tabulce 15. Tento jezdec postupné zvySoval rychlost v misté
maximalniho uhlu klopeni a tim zvySoval i hodnoty zrychleni v ose y. Prvni oblouk projizdél

pod uhlem okolo 24°, druhy pfiblizné 22°.

V grafu na obrazku 50 je vidét vyrazné naklopeni motocyklu na levou stranu v Useku mezi
dvéma pravotoCivymi oblouky. Vétsi Sitka zaznamenaného klopeni je u prvniho oblouku
zpusobena pomalejsSim naklopenim motocyklu zpét do vodorovné polohy. Prijezd druhym

obloukem je podobny jako u motocyklu Jifiho Kobosila a Fidi€ zde také ztracel.

Tabulka 16: Naméfené hodnoty pfi prijezdu obloukem pro motocykl KTM 950 Adventure.

1. oblouk 2. oblouk
W (max) [°] dy (MAX) [m/sz] Vi (max) [KM/N] | W_(may [°] dy (MAX) [m/sz] V(v _(max) [Km/h]
1. kolo 30 4,4* 15 43 4,8* 23
2. kolo 35 4,2* 36 34 4,3* 14
3. kolo 35 4,6* 19 36 4,8* 35
4. kolo 38 4,9* 32 33 4,5* 28
5. kolo 33 3,3* 28 28 3,5% 37
* hruby odhad hodnoty z diivodu velkého Sumu
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Obrazek 51: Zrychleni v ose y a uhel klopeni, 4. kolo, KTM 950 Adventure.

Tomas Prochazka dosahoval bezesporu nejvyssiho uhlu klopeni, zrychleni v ose y i rychlosti
ze vsech jezdcu. Bohuzel celé méfeni jeho jizdy je zatizené hrubou chybou a je otazka,

nakolik jsou udaje v tabulce 15 vérohodné.

Pfi pohledu do grafu na obrazku 51 jsou jednozna¢né chybné& naméfrené udaje klopeni i
zrychleni mezi 35 — 50 vtefinou. Po precizné projetém prvnim oblouku (30s — 35s) fidi¢ zved|
motocykl vlivem akcelerace na zadni kolo a snima¢ za€al chybné zaznamenavat dalSich 15
vtefin. V tomto obdobi je modry signal na obrazku 51 vice zaSumény. Da se pfedpokladat, ze
snima¢ zacal ukazovat pfiblizZné spravné hodnoty kolem 50. vtefiny, kdy uz byl motocykl

ve druhém oblouku.
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Tabulka 17: Naméfené hodnoty pfi prajezdu obloukem pro motocykl KTM Duke 390.

1. oblouk 2. oblouk
\P_(max) [0] ay_(MAX) [m/SZ] V( VY _(max)) [km/h] \P_(max) [O] a-y_(MAX) [m/SZ] V( Y _(max)) [km/h]
1. kolo 24 2,3 22 26 2,7 6
2. kolo 32 3,7 23 28 3,1 8
3. kolo 32 3,9 20 26 2,5 10
4. kolo 28 2,8 20 29 3,0 6
5. kolo 32 3,8 23 30 3,2 19
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Obrazek 52: Zrychleni v ose y a Uhel klopeni, 4. kolo, KTM Duke 390.

ZacatecCnik Jifi HoraCek dosahoval zajimavych hodnot uhlu klopeni. Ty u prvniho oblouku

dosahovali pfes 30°. To ale neodpovida namérené rychlosti a zrychleni. Je pravdépodobné,

Ze signal uhlu klopeni je ovlivnén pfedchozi jizdou Tomase Prochazky a je posunuty.

Na obrazku 52 vidime vétSi Sitky zaznamenaného klopeni pro oba oblouky. To svédci o

nizké rychlosti a nezkusenosti fidi€e s fizenim svého motocyklu. Také je patrné naklopeni

motocyklu na levou stranu v Useku mezi oblouky.
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5.5. Zavéry z méreni

Pribéh jednotlivych kol
ZkuSeni jezdci maji vyrovnané Casy za jednotliva kola. Znaji dobfe chovani svého motocyklu
a dokazou jet na hrané od prvniho kola. Kfivky jednotlivych parametrd maji v kazdém kole

podobny pruabéh.

U méné zkuSenych jezdcl je markantnéjsi trend zlepSovani ¢asl, kdy kazdym kolem fidi¢
nejen, ze lépe poznava trat, ale i ziskava vétsi jistotu nad svym motocyklem. U zacatecniki
nemaji kfivky jednotlivych parametrii podobny prabéh. Viivem Fady chyb a nejistot vedou svUj

motocykl v kazdém kole jinak.

Brzdéni
VétSina soucasnych motocykli ma srovnatelné kvalitni brzdy. Hlavni rozdily jsou v hmotnosti
stroje a umu fidiCe. T&ZSi stroje typu cruiser dosahuji nizSich hodnot zpomaleni nez leh¢i

sportovni motocykly.

Na motocyklech bez ABS hraje zasadni roli pfi brzdéni dovednost Fidice. ZkuSeny fFidic¢
dokaze na srovnatelném stroji brzdit vyrazné lépe nez méné zkuseny. Tento rozdil je vétsi
nez u fidiéu osobnich automobilll to z divodu vét§i komplexnosti a naro¢nosti brzdného

maneévru na motocyklu nez v osobnim automobilu.

Ovladatelnost

Ovladatelnost motocyklu ovliviiuje nejen hmotnost a geometrie vozidla, ale zejména
zkuSenosti Fidice. | s velkym cestovnim motocyklem dokaze zkuSeny fidi€¢ obratné projizdét
oblouky s velmi malym polomérem, zatimco méné zkuSeny fidi€ na agilnim motocyklu mize

mit velké problémy.

Uhel klopeni
Motocykl zatoCi na tu stranu, na kterou se naklopi. Velikost uhlu klopeni se pak odviji od
rychlosti vozidla. VSechny kategorie motocykll projizdéli vybrané oblouky s podobnym uhlem

klopeni, ktery byl pro danou rychlost optimaini.

Z pohledu zkoumani dynamiky jizdy motocyklu se jako zajimavéjsi ukazuje zkoumat cely
prabéh naklopeni motocyklu v oblouku nez jen maximalni hodnoty. Zku$eni Fidi¢i motocykl
rychle a plynule naklopi do optimalniho uhlu klopeni a nasledné zpét do vodorovné polohy.
Celkovéa doba celého manévru je kratSi nez u méné zkuSenych jezdcl, ktefi jakoby hledaji

optimalni uhel klopeni pozvoln&jSim naklopenim motocyklu a zpét.
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Zaver

Vnimani jizdy na motocyklu béhem let proSlo vyvojem. Pfed par desitkami let byl motocyk
povazovan zejména za levnéjSi dopravni prostfedek pro pfepravu mezi dvéma body.
V poslednich letech se ovSem tento pohled na motocykly diametralné zménil. Dnesni Fidici
maiji vztah k motocyklim jako ke svému koni¢ku. Jizdu na motocyklu popisuji pojmy jako

svoboda, volnost €i radost z jizdy.

Motocykly jsou &asto prostfedkem vyjadfeni osobnosti fidice, témér kazdy motocykl je
original, vyladény k fidi¢ovu obrazu. Pro mnoho motocyklistl je jizda v jedné stopé Zivotnim
stylem. Toto tvrzeni podpofi i pohled do statistik Svazu dovozcu automobill. Nejvice se
prodava exkluzivita, styl a image. Motocyklové znacky, které dokazou zakaznikovi nabidnout

vice nez produkt, jsou napfiklad Harley — Davidson, Ducati, KTM, Triumph nebo BMW.

Tato radost, kterou motocykly pfinaseji, je ovéem vykoupena vysokou mirou nebezpedi,
kterou tento konicek pfinasi. Aby se dala |épe zacilit prevence, &i zpfesnit analyza

dopravnich nehod je potfeba a zkoumat a empiricky méfit specifické navyky JMV.

Pravé nalezeni, popis a méfeni téchto navykl pro systém fidi¢ — motocykl si klade za cil tato
prace. Snazi se podat komplexni pfehled o zakladnich zakonitostech pohybu jednostopych
motorovych vozidel, o zplsobu a problematice samotného méfeni dynamiky jizdy motocykld
a zavérem popisuje vztahy mezi typem motocyklu, jezdcem a jizdnimi vilastnostmi vozidla.
Prace je pfehledné rozdélena do péti kapitol, ve kterych se dotyka vzdy jedné Casti

zminéné problematiky méfeni dynamiky jednostopych motorovych vozidel.

Kapitola ,Kategorizace motocykll“ zmifuje rozdéleni vozidel z pohledu legislativy.
Legislativni rozdéleni ovSem nereflektuje znacné rozdily v konstrukci, designu &i vyuziti
vozidel. Proto se mezi uzivateli zaZilo bézné rozdéleni dle konstrukce. Toto rozdéleni se
nefidi zadnym zakonem ani technickou normou, a proto mize byt zdrojem nepochopeni i
dokonce kontroverze. Rozdéleni, jak je popsano vtéto kapitole, vychazi zmého

subjektivniho pohledu na tuto problematiku.

Nasleduje kapitola ,Specifika jednostopych motorovych vozidel“. Ta v prvni Casti pfinasi
stru€ny a uceleny pohled na dynamiku jizdy motocyklu z pohledu fyziky. Z hlediska dopravni
techniky se jedna o popis jizdnich vlastnosti vozidla. Pfi zkoumani vlivu tézisté a dalSich
parametrt na stabilitu je nutné opét nahliZzet na jednostopa motorova vozidla jako na systém
fidi€ — motocykl. Dalsi specifika najdeme pfi pohledu na bezpe¢nost motocyklt. Bohuzel u
motocykll se nedafi takovy pokrok na poli bezpe€nosti, jaky mizeme vidét v sou€asné dobé
u osobnich automobild a to zejména z divodu, Ze pasivni bezpeCnost u motocyklu je

odkazana na helmu a oble€eni motocyklisty. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje statistikam
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nehodovosti, jejiz rozbor je neodmyslitelnou soucasti komplexniho pohledu na bezpecnost
JMV.

Kapitola ,Problematika méfeni jizdy motocyklu® popisuje samotné fyzikalni a technické
principy jednotlivych snimacu potfebnych pro kompletni zaznam dynamiky jizdy motocyklu.
Pouzitou méfici technikou je sdruzeny snimac pro jizdni zkoudky Xsens MTi-G, ktery v sobé
sdruZuje tfiosy akcelerometr, tfiosy gyroskop, GPS pfijimaé a daldi pomocné senzory. V této

kapitole je rozebrana technicka specifikace tohoto snimace.

Predposledni kapitola ,Méfeni a zpracovani dat“ popisuje metodiku spravného umisténi a
zapojeni snimace na motocykl, v€éetné validaéniho experimentu, ktery probihal se dvéma
zapojenymi snimadci paralelné. Nasledné se vénuje zpracovani a o€isténi naméfenych dat,

které je nezbytné pro spravnou interpretaci naméfeného signalu.

Posledni kapitola ,Méfeni dynamiky jizdy motocykl(i“ popisuje experiment, pfi kterém se
méfila dynamika jizdy motocykll rlznych kategorii s jezdci napfi¢ vékovym a zkuSenostnim
spektrem. Tohoto experimentu se zucastnilo 5 jezdcl, ktefi testovali své motocykly na
silnicnim okruhu v Bélé pod Bezdézem. Analyzovany byly ¢asy a pribéh parametrd
jednotlivych kol, zrychleni, rychlosti a uhly klopeni. BohuZel samotné méfeni se neobeslo

bez komplikaci, které alespon pfinesly cenné zkuSenosti do dal3i praxe.

U méné zkuSenych jezdcl byl vidét vyrazny trend zlepSovani ¢asl, kdy kazdym kolem
ziskavali vétsi jistotu nad svym motocyklem, zatimco zkuSeni jezdci vykazovali vyrovnané
Casy za jednotliva kola. Rozdily ve zkuSenostech jezdcu byly patrné také pfi zkoumani
brzdéni & ovladatelnosti. Jako zajimavy se ukazal fakt, Ze z pohledu dynamiky jizdy
motocyklu je lepSi zkoumat cely pribéh klopeni motocyklu v oblouku nez jen maximalni

hodnoty uhlu klopeni.

Cela tato prace naplnila svlj potencial a poskytuje uceleny pohled na méfeni dynamiky jizdy
jednostopych motorovych vozidel. Zaroven pfinesla cenné zkuSenosti, které budou slouzit
jako zaklady dal$iho vyzkumu na Ustavu soudniho znalectvi v dopravé, podpofeného

grantem Studentské grantové soutéze CVUT.

V dalSim vyzkumu bude nezbytné definovat, podle jakych technicky objektivnich parametru
budou jednotlivé motocykly a jezdci rozdéleny do kategorii. U motocykld se jako
nejzajimavéjSi parametr jevi pomér vykon / hmotnost. Jezdci budou rozfazeni na zakladé
dotazniku. Ke zkoumani budou slouzit empiricky naméfena data o chovani jak motocyklu,

tak fidic¢d za rdznych podminek z pohledu dynamiky.
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Cilem tohoto vyzkumu bude vytvofeni znalostni databaze parametrd jizdy motocykll, jako
jsou napfiklad hodnoty pro normaini a krizové brzdéni, ¢i hodnoty popisujici prijezd
motocyklu obloukem. Tuto databazi bude mozné vyuzit v oblasti cilené prevence €i analyzy

dopravnich nehod motocykla.

Ekonomickym dopadum z dopravnich nehod motocyklt a hodnoceni rizik dopravnich nehod
motocyklt riznych kategorii pro ucely pojistovnictvi se zabyvam i ve svém paralelnim studiu

oboru Logistika a fizeni dopravnich proces( na Fakulté dopravni CVUT v Praze.
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