8

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Bc. Jan Smetak

Jizdni charakteristiky cyklisty

Diplomova prace

2017



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

CvVuT
FD

KB22 ...t eeeeeee e e ee e Ustav soudniho znalectvi v dopravé

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (véetné titul):
Bc. Jan Smetak

Kod studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — DS — Dopravni systémy a technika

Nazev tématu (Cesky):  Jizdni charakteristiky cyklisty

Nazev tématu (anglicky): Driving Characteristics of Bicyclist

Zasady pro vypracovani

PFi zpracovani diplomové préce se fidte osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:

» Jednostopd vozidla se zamérenim na jizdni kola (historie a vyvoj, druhy jizdnich kol,
konstrukéni technologie, bezpecnost)

e Zaméfovani dynamiky jizdy - zaméfeno na akcelerometry (historie a vyvoj,
konstrukce, principy méreni, hranicni hodnoty)

» Méfici experiment: navrzeni, provedeni a vyhodnoceni: a) dynamiky b&Zné jizdy kola
v béZinych podminkéach; b) dynamiky jizdy pfi extrémnim sjezdu; vysledky
experimentt vyhodnotit i mezi sebou



Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 55 stran textu (v¢etné obrazkd, grafi
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouciho prace

Seznam odborné literatury: 1) SACHL Jindfich. Analyza nehod v silni¢nim provozu.
Praha : Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2010.

2) WILSON, D.G.: Bicycle Science,
ISBN:9780262731546

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Drahomir Schmidt, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 25. cervna 2016
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 30. kvétna 2017
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
casového planu studia

S —
doc. Ing. Tomas Micunek, Ph.D.  prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
vedouci dékan fakulty

Ustavu soudniho znalectvi v dopravé

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace. =

Bc. Jan Smetak
jméno a podpis studenta

R s 25. cervna 2016



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vSiem, ktefi mi poskytli podklady pro vypracovani této
prace. Zvlasté pak dékuji panu Ing. Drahomirovi Schmidtovi, Ph.D. za odborné vedeni
a konzultovani diplomové prace a za rady, které mi poskytoval po celou dobu mého studia.
Rad bych také podékoval panu Ing. Ondfeji SmiSkovi za perfektni spolupraci a obétavost pfi
praktickém méFeni. Dale bych chtél pod&kovat celému tymu Ustavu soudniho znalectvi
v dopravé K622 za umoznéni pfistupu k mnoha dullezitym informacim, materialim a
technologiim. V neposledni fadé je mou milou povinnosti podékovat svym rodiéum a blizkym

za moralni podporu, které se mi dostavalo po celou dobu studia.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
€. SGS16/255/0HK2/3T/16 Jednostopa vozidla a osobni pfepravnik - méfeni dynamiky a vlivu

riznych faktord.



Prohlaseni

Pfedkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na

CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohladuiji, Ze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pfipravé vysokoskolskych

zavéreénych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonU (autorsky zakon).

V Praze dne 30. Kv&tna 2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

JiZDNi CHARAKTERISTIKY CYKLISTY

Diplomova prace
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Bc. Jan Smetak

ABSTRAKT:

Pfedmétem diplomové prace jsou ,Jizdni charakteristiky cyklisty®. Téma je rozebrano
z pohledu techniky, vybaveni a zpUusobu méfeni. Experiment popisuje spojeni jizdniho kola
s akcelerometry a ma dokazat odliSnosti mezi klasickou jizdou a narocnym sjezdem.
Jednotlivé €asti prace jsou zaméfeny na historii jizdnich kol, na jejich rozdéleni a stejnym
zpusobem jsou zpracovany i akcelerometry. V diplomové praci je také poukazano na

bezpecnost cyklistiky.

ABSTRACT:

The subject of the master thesis is “Driving characteristics of bicyclist”. The theme is analyzed
from the perspective of technique, equipment and method of measurement. The experiment
describes the connection of the bicycle with the accelerometers and it should prove the
differences between classic ride and hard downhill ride. The individual parts of the thesis are
focused on the history of bicycles, the types of bicycles and accelerometers are described the

same way. The master thesis also highlights the cycling safety.



KLICOVA SLOVA:
Akcelerometr, jednostopa vozidla, jizdni kolo, bezpeé&nost cyklistli, dynamika jizdy, pohyb,

mérfeni, zpracovani dat
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Accelerometer, single track vehicles, bicycle, safety of cyclists, driving dynamics, movement,

measurement, data processing
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

CMOS Z anglického ,Complementary Metal-Oxide—Semiconductor® — doplfiujici se
kov-oxid.polovodi¢

GNSS Globalni navigacni satelitni systém
GPS Globalni polohovy systém

IMU Inercialni méfici jednotka

MEMS Mikro-elektro-mechanicky systém

XC Cross-country — disciplina horskych kol

SEZNAM POUZITYCH VELICIN A JEJICH JEDNOTEK:

Znacka Jednotka Veli€ina

ax.,y,z [m/s?] okamzité zrychleni ve sméru osy X, Y, Z
a, B [°] uhel

CX [-] soucinitel odporu

c [m/s] rychlost svétla ve vakuu

Dik [m] vzdalenost pfijimace k od satelitu i
G [m/s?] gravitacni zrychleni

J [kg.m.s?] moment setrvacnosti rotujicich hmot
m [kg] hmotnost

Mz [kg.m] gyroskopicky moment

J [-] soucinitel pfilnavosti

Wy [rad/s] Uhlova rychlost

R [m] polomér kfivosti trajektorie

o [kg/m3] hustota

S [m] vzdalenost

S [m?] plocha

t [s] Cas

% [m/s] okamzita rychlost

Xi, yi, zi, [m] soufadnice

wit [-] Sum



1 Uvod

Jizdni kolo se stalo celosvétové oblibenym dopravnim prostfedkem. Jeho vyvoj trval nékolik
dlouhych let, kdy na zacatku nebylo jizdni kolo tomu sou¢asnému pfili§ podobné. Jak Sel ¢as
a vSechny technologie se zdokonalovaly, jizdni kolo nezlistavalo pozadu. Postupné bylo
natolik zdokonaleno, Ze zacalo byt mezi lidmi ¢im dal tim vice oblibené a pro svij nenaro¢ny
provoz a efektivitu okamzité ziskalo misto v kazdodennim zZivoté. V dnesni dob& ma jizdni kolo
fadu uplatnéni. Kromé dopravy z bodu A do bodu B je vnimano hlavné jako sportovni aktivita
a existuje cela fada sportu rozdélenych dle druhd jizdnich kol. Od klasické silni¢ni cyklistiky a

zavodu horskych kol az po exhibi¢ni zavody BMX nebo kolovou.

Technologicka vylepSeni pfinesla i zvy$eni komfortu, spolehlivosti, bezpeénosti a také rychlosti
jizdy. S rostoucim poctem cyklistd a s jejich integraci do silniéni dopravy jsou spojeny i zvySené
naroky na bezpec¢nost a dopravni opatfeni. Proto bude také bezpecnosti vénovana &ast treti
z uCastniku cyklista, je skute¢nost, zda mél cyklista v dobé nehody na hlavé pfilbu. Konstrukce
aut je dnes koncipovana tak, aby minimalizovala zavazna zranéni pfi stfetu s osobami.
Zasadngjsi roli vSak hraje sekundarni naraz, kdy jezdec (osoba) bez pfilby dopadne hlavou na
tvrdou vozovku. Ta bohuzel nepohlti Zadnou energii deformaénimi zénami, a tak dochazi
k tragickym nasledkiam. Zacinaji se vyvijet specialni druhy airbagu, které maji tuto skutecnost

Zlepsit.

Dale budou popsany snimace a senzory, kterymi Ize pozadované veliciny méfit. Jedna se
predev§im o akcelerometry, obsahujici mnoZstvi senzort pro riizné vyuZiti pti méreni. Ustav
soudniho znalectvi v dopravé disponuje profesionalni technikou, coz danou problematiku

mérfeni zna¢né usnadnuje.

Vyvoj akcelerometrd nema tak bohatou historii jako v pfipadé jizdnich kol, ale i rozvoj téchto
technologii je velice atraktivni. Akcelerometry se staly soucasti mnoha elektronickych pfistroja,
jako jsou napf. mobilni telefony. Diky technologii MEMS se aplikace senzoru stala celkem
nenaronym procesem i z hlediska finanéni stranky. V této praci budou vysvétleny
operace, které snima¢ béhem méreni propocitava a kombinaci vypoctli a dat ze senzoru

uréuje hodnoty, které Ize Ciselné reprezentovat.

Tato prace analyzuje jizdni charakteristiky cyklisty v podminkach, pfi kterych nastavaji
extrémy, do jakych se bézny cyklista dostane jen zfidka. Jedna se pfedevsim o zrychleni v ose
X a z, kdy osa x vypovida o maximalnich zménach rychlosti a osa z reprezentuje kladné nebo
zaporné zrychleni (pfetizeni) pfi skocich, jaké jezdec b&éhem sjezdu zaziva. Na to je potfeba

specialni trénink a zkusenosti, diky kterym je jezdec schopny témto vlivim odolat. Toto téma
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zahrnuje analyzu dat a ma za ukol porovnat rozdily bézné jizdy a extrémniho sjezdu.
Ocekavany vystup by mél byt vyuzitelny k analyze naroCnosti zvolené trasy a data by mohla

dale slouzit k rozvoji tréninku jezdct pro odvétvi horské cyklistiky.

V neposledni Fadé vidim potencial vyuziti ziskanych informaci pfi analyze dopravnich nehod.
Z hodnot zrychleni se da odvodit, jak jsou méfené dé&je naroéné na lidsky organismus, coz

muze hrat roli v kritickych situacich a vyhodnoceni specifickych nehod.
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2 Akcelerometry

Akcelerometr je senzor, ktery se pouziva pro méfeni statického nebo dynamického zrychleni.
Dynamické zrychleni je dano zménou rychlosti pohybujiciho se pfedmétu, ke kterému je
akcelerometr pfipevnén. V pfipadé statického zrychleni vyuzivame uc¢inky pasobeni zemské
gravitace. Akcelerometr je vhodny nejen pro méfeni odstfedivych a setrvaénych sil, ale i pro
urCovani pozice télesa, jeho naklonéni nebo vibraci. NejznaméjSi uplatnéni je v
automobilovém pramyslu a u mobilnich pfistroju. Da se také vyuzit pro méfeni vibraci nebo

otfesu. [1]

Obrazek 1: Akcelerometr [33]

2.1 Historie

Prvni akcelerometry spatfily svétlo svéta ve 30. letech 20. stoleti. V té dobé byly pfedstaveny
prvni modely piezorezistivnich akcelerometrd. Tyto dvouosé akcelerometry byly na trhu
k dostani za pfiblizné 400 dolart, coz byla velmi vysoka cena. Pozdéji byly vyvinuty novéjsi
akcelerometry, které byly piezoelektrické. Dnes se pouzivaji akcelerometry s proménnou
kapacitou, a to hlavné v mobilnich telefonech. Nesou oznaceni MEMS a cenové jsou mnohem

dostupnéjsi. [2]

Historické mezniky

- Princip akcelerometru byl uspé&Sné ovéfen na ruském satelitu Resurs F1 v roce 1992.

- Zdokonalena verze byla testovana na americkém raketoplanu Atlantis béhem letu STS-
79 v roce 1996.

- Dal8i model akcelerometru byl pouzit béhem letu Sesté eské druzice MIMOSA v roce
2003.

- Za uCelem dosazeni lepSich parametri a funkénosti byl vyvinut novy model, ktery byl
testovan na ruském satelitu TATIANA 2 v roce 2009.

- NejnovéjSi model akcelerometru byl vyroben pro misi SWARM, ktera je soucasti
programu Pozorovani Zemé Evropské kosmické agentury a pro kterou je generalnim
dodavatelem EADS Astrium. [3]
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2.2 Technologie

2.2.1 MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems

Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) je integrace mechanickych elementu, senzoru,
akénich ¢lend, Fidici a vyhodnocovaci elektroniky na jeden kifemikovy substrat prostfednictvim
riznych vyrobnich technologii. Zatimco elektronické c¢asti jsou vyrabény "tradi¢nimi"
technologiemi typu CMOS, Bipolar nebo BiCMOS, mikromechanické &asti jsou zhotovovany
prostfednictvim technologii rlzného selektivniho leptani nebo implementovanim
novych/dalSich vrstev. Budoucnost sou¢astek MEMS spociva v dosazeni plné monolitické
integrace MEMS s fidici elektronikou a obvody pro zpracovani signalu na substratu CMOS,
tzn. bez nutnosti pfidavat/implantovat dalsi vrstvy jiného slozeni. PIné monolitické feSeni ma
své prednosti v miniaturizaci a zlevnéni maximalni vyroby diky sniZzeni po¢tu vyrobnich
krokd. [4]

Obréazek 2 a 2: Priklady nékterych mechanickych prvkti MEMS
pruzny element (vlevo), ozubena soukoli (vpravo) [4]

Ur€eni rychlosti a vzdalenosti pfimo z akcelerace ov8em neni bez problémd. Obvykle
nezname presnou prostorovou orientaci snimace a vlastni méfeni je zatizeno Sumem. P¥i
stanoveni rychlosti se chyba projevi odchylkou, ktera narusta 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 ¢asem. [5]

Méfeni pomoci akcelerometrl nemlze byt tedy pouzito samostatné a musi byt dopinéno

napfiklad o méfeni pomoci GNSS pfijimace. Potom zle ziskat vyhody z obou méfeni.
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2.3 Rozdéleni

Akcelerometry mizeme rozdélit do skupin podle konstrukce na:

1) polovodiCové — piezoelektrické

2) polovodi¢ové — piezorezistivni

3) kapacitni

4) dalsi (tepelné, s vyuzitim principu tunelovani) [6]

Frekvencni charakteristika, citlivost, rozsah

pracovni oblasty

w, - rezonanéni kmitocet
a—ideadlni
b —reélny pribéh

'
!

A{dB]
130
20 ¢
% 10t a
A

i -

0,001 001 01 1 ®

Graf 1: Vlastnosti piezoelektrickych akcelerometri [7]

2.3.1 Polovodi€ové-piezoelektrické akcelerometry

Vyuzivaji piezoelektricky material, ktery generuje naboj umérny mechanickému namahani
vzniklému pusobenim akcelerace — vibracemi — principem fungovani je pfimy piezoelektricky
jev. Piezoelektricky efekt generuje na vystupu naboj g umérny pusobici sile. Protoze seismicka
hmota ma konstantni hmotnost, vystupni signal v podobé naboje je umérny akceleraci

senzoru. Jednoducha konstrukce umoZzfiuje senzor napojit na jednoduchy vyhodnocovaci

obvod. Elektrické napéti vygenerované krystalem je nutné zesilit. [1]

Housing

Applied Acceleration (a)

Mass (m)

N

+ Signal

Piezoelectric — Leads
Material *W* *#‘

Obrazek 4: Nejjednodussi blokové schéma principu piezoelektrickych akcelerometri. [1]
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Vyhody:
Siroky dynamicky rozsah
pevna a robustni konstrukce
velka spolehlivost
dlouhodob4 stabilita

mala citlivost k rusivym vlivim jako je deformace zakladny pouzdra nebo akustické jevy

Nevyhody:
- nemohou byt pouzity pro méfeni konstantniho zrychleni

- velka teplotni zavislost piezoelektrického materialu — kompenzace i vhodnym uspofadanim

Typy:

Podle sméru plsobeni deformace vidi ose Ize rozlisit:
- stfihovy (smykovy) piezoelektricky jev

- kompresni podélny, pficny

- ohybovy

Obrazek 5: Typy akcelerometrti [6]
Strihovy (smykovy) méd
Snimaci krystal je umistén mezi centralnim nosnikem a seismickou hmotou. Pfi pasobeni

zrychleni hmota zpUsobuje smykové napéti aplikované na snimaci krystal. [6]

Vyhody:

eliminace teplotnich pfechodu a ohybu zakladny

B W N Y

Covar

Saismic mass
Pigzo ceramics
Post

Obrazek 6: Stfihovy mod [1]
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Kompresni méd

Zakladni provedeni s nejbéznéjsi strukturou. Toto provedeni akcelerometru ma jednoduchou
konstrukci, vysokou tuhost a odolnost. Nejbéznéjsi typ, tzv. vzpfimena struktura (sendvic
piezoelektrického krystalu), ktera se nachazi mezi seismickou hmotou a pevnou montazni
zakladnou. Kdyz je senzor vystaven zrychleni, seismicka hmota zvySuje, nebo snizuje
mnozstvi sily plUsobici na krystal, jehoz elektricky vystup je sile umérny. Méfeni timto
akcelerometrem je vysokofrekvencni, ma Sirokopasmovy vystup a pfesnou frekvenéni odezvu.

[6]

T WL W W Cwer
7 7 Speing

4 Seismic mass

i A A T W

Fiezo ceramics
Eolt

Socket
Eaze

Obrazek 7: Kompresni mod [1]
Vyhody:
+ robustni struktura

+ vydrzi i vysoké kratkodobé pretizeni

Nevyhody:

- senzor vice citlivy na ohyb pouzdra a na zmény teploty

Ohybovy mod
Snimace jsou tvofeny snimacim krystalem ve tvaru nosniku, ktery podporuje vznik napéti na

krystal pfi pisobeni zrychleni. [6]

Obréazek 8: Ohybovy méd [1]

16



Vyhody:
nizky profil
mala hmotnost
vyborna teplotni stabilita
nizka cena
necitlivost na pfi¢ny pohyb
velmi vysoka citlivost (az 100 V/g)
vyhodny pro nizké frekvence a nizké pfetizeni (nizkofrekvencni aplikace, napf. méfeni

seismické aktivity)

Nevyhody:

- nepouzitelny pro prostfedi vystavované velkym narazim a vibracim

2.3.2 Polovodi€ové-piezorezistivni akcelerometry
Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji zmény odporu piezomaterialu pfi mechanickém
namahani, vzniklém pusobicim zrychlenim. Mé&feni odporu piezomaterialu probiha

prostfednictvim zakladniho, nebo polovi¢niho Wheatstoneova mustku. [6]

Vyhody:
jednoducha konstrukce
jednoduchy vyhodnocovaci obvod
malo narocny na prostor
plna integrace
moznost méfit stalé zrychleni

levné

Nevyhody:

- vyznamna zavislost vystupu na teploté

Princip funkce:
NejCastéjSi konstrukci tvofi zakladni prvek — nosnik, na jehoz konci je umisténa seismicka
hmota. Pohybem seismické hmoty dochazi ke zméné& ohmického odporu. Tato zména je

umérna vychylce hmoty. To vSe je pfipevnéno k zakladné, kterou tvori sklo. [6]
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Piezoodpor ~ Nosnik f Pohyb
hmoty

Substrat

Obrazek 9: Piezorezistivni akcelerometr [7]
DalSim vyuzitim piezorezistivniho mechanismu jsou napfiklad itaCe naprav, které pracuji na
stejném principu, kdy dochazi ke zméné odporu snimace, kdyz pfes néj prejede kolo

dopravniho prostfedku a snimac je tak mechanicky namahan.

Obrazek 10: Opticky senzor éitaée naprav [8]

2.3.3 Kapacitni akcelerometry
Akcelerometry s proménnou kapacitou. Zakladnim prvkem konstrukce je pouzdro, ve kterém
kmitd seismicka hmota. Konstrukce zaloZena na deskovém kondenzatoru. Kapacitni

akcelerometry jsou vhodné pro méfeni malych dynamickych rozsaht zrychleni. [6]

Vyhody:
+ pfesnost

+ velka citlivost

Nevyhody:
- velka teplotni a ¢asova odchylka

- vznik elektrostatické sily > chyba méfeni

Princip funkce:
Je to tfielektrodovy vzduchovy kondenzator s jednou hmotnou pohyblivou elektrodou. VyuZziva
se nelinearni zavislosti kapacity C na vzdalenosti elektrod kondenzatoru d. Pokud je tedy jedna
elektroda pohybliva a jeji pohyb je zavisly na pUsobici sile, resp. zrychleni, vznika kapacitni
akcelerometr. [6]
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2.4 Konstrukce

Akcelerometr je slozen z téchto Casti:

2.4.1 Zakladna

Podstava akcelerometru, ktera je pevné spojena s méfenym objektem.

2.4.2 Setrvacna hmota

Tato hmota je pruzné ulozena vuci zakladné a je vyhodnocovana jeji vychylka

2.4.3 Tlumeni

Jedna se o proudéni vzduchu pfi pohybu hmoty — viskézni tlumeni.

ék mE

zakladna

Obrazek 11: Konstrukce akcelerometru. [6]

Akcelerometry mohou byt jednoosé a viceosé. Dvouosé nebo tfiosé se skladaji ze 2 az 3
jednoosych systému, kde kazdy z nich je natoCeny do pfisluSnych smérl a dokaze tak

v pfipadé tfiosych snimat zrychleni ve vSech osach (x,y,z). [6]

Obréazek 12: 2D a 3D akcelerometry [7]
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2.5 Rusivé vlivy

Mé&reni akcelerometry je ovlivnéno nasledujicimi vlivy:

elektromagnetické pole

Spatna montaz

deformace zakladny

zmény teploty

chemickeé vlivy, radiace

vlhkost

vysoka uroven hluku

pFicné kmity

triboelektricky Sum (druh kontaktni elektrifikace, kdy urCité materidly ziskavaji elektricky

naboj poté, co pfijdou tfenim do kontaktu s jinym materialem. [6]

Kazdy bézny akcelerometr je kalibrovan pro teplotu 20°C. Pokud méfeni probiha pfi

extrémnich teplotach, pouzivaji se specialni akcelerometry.

2.6 Montaz akcelerometru

Pfi montazi akcelerometru musime pfedevdim dodrZet zasadu absolutné pevného spoje.

V pfipadé, Zze by akcelerometr nebyl pevné spojeny s méfenym predmétem, dochazelo by

k ovlivnéni méfeni a tvorbé chybnych dat.

Vyuzivame tedy téchto spoju:

Sroubovy spoj

Lepeny spoj (lepidlo, paska, lepeny Sroub)
Magnet

Vosk

Kombinace [6]

2.7 Hrani€éni hodnoty pro ¢lovéka

Testy za pomoci raketovych sani prokazaly, ze Clovék je schopen prezit a ustat velmi vysoka

pretizeni, pokud pusobi postupné a jsou rovnomérné rozloZzena. G-Force, neboli pretizeni G

odpovida nasobkim zemské gravitace, které na Clovéka plsobi. 1G odpovida pfiblizné
9,81 [m.s?].
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PFi nékterych nehodach, napfiklad narazu do pevné prekazky, maze cestujici na velmi kratkou
dobu zazit pretizeni kolem 50G. Pokud je pfipoutdan bezpelnostnim pasem, je velka
pravdépodobnost, Ze z nehody vyvazne pouze s povrchovym zranénim. Hodnota pfetizeni G
samoziejmé zavisi na rychlosti, konstrukci vozidla a dalSich aspektech. Obecné Ize ale fici, ze
pokud je pfetiZzeni kolem 75G, nehoda je v 50 % fatalni. Zpomaleni kolem 80G je povazovano
témér vzdy jako tragické. [9]

Jezdci Formule 1 bézné pfi brzdéni zazivaji pretizeni blizici se 7G, stihaci piloti dokonce 9G.
Netrénovany ¢lovék pfitom muze do bezvédomi upadnout jiz pfi dlouhodobéj$im (v Fadu

sekund) pretizeni 3G.

3 Jednostopa vozidla

V Klidu, nebo pfi velmi pomalé jizdé, ma jednostopé vozidlo velmi malou stabilitu. S narudstajici
rychlosti stoupa i stabilita. Tim, jak se kola toci stale rychleji kolem své osy, narlsta i rotacni
moment a odstfediva sila. Pravé odstfediva sila zabranuje kolim, aby se vychylila z osy

rotace, bez ohledu na to, v jaké poloze se kola toci. [10]

3.1 Jizdni kolo

3.1.1 Historie

Na pocatku 19. stoleti byl vytvofen prvni dopravni prostfedek, ktery byl svou konstrukci
podobny dnesSnimu jizdnimu kolu. Jeho ram tvofilo téZké masivni dfevo, na kterém bylo
umisténo improvizované sedlo pfipominajici spiSe poduSku a kramu byla pfipevnéna
loukotova kola s Zeleznou obruci. Tento druh jizdniho kola nedisponoval Zadnym slozitym
mechanismem, ktery by umozrnoval pohon nebo brzdéni. UZivatel se musel jednodu$e odrazet
nohami od zemé, brzdit patami, a jelikoZ bylo kolo téZké a nemélo na sobé ani minimalni prvek
odpruZeni, jizda na ném byla zna¢né nepfijemna. Takovy druh kola sestrojil némecky baron
Karl Wilhelm Friedrich Christian Ludwig Drais von Sauerbronn a pojmenoval ho podle svého
jména — Drasina. Psal se rok 1813 a baronovi trvalo celych 5 let, nez se mu podafilo svij
vynalez patentovat. To obnaselo presvédcit ufedniky, Ze tento stroj bude mit svoje vyuziti pfi
pfepravé osob v bézném Zivoté a bude tak pro spole¢nost uziteCny. Proto se v roce 1817
rozhodl podniknout cestu z Mannheimu k francouzskym hranicim, smérem ke Strasburku.
Tato trasa byla dlouha necelych 80 km, a pokud by ji chtél nékdo zdolat pésky, potieboval by
na to nejméné 16 hodin. Jelikoz je tato trasa bez vyraznych stoupani, podafilo se mu
vzdalenost zdolat za Ctyfikrat méné Casu. To uz byl dostate€ny dukaz pfinosu a v roce 1818
bylo tak patentovano prvni jizdni kolo. Lidé tento vynalez nazyvali také “kostitfas®, pravé kvuli

jizdnimu komfortu.
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Obrazek 13: Drezina [11]

Drezina byla postupem €asu stale vice vylepSovana a jeji design se zachoval az do roku 1861.
V roce 1839 byly ve Skotsku vynalezeny prvni pedaly, a jelikoz zajem o drezinu zacal upadat,
bylo nacase vynalez jizdniho kola vylepSit. Toho bylo dosazeno pravé pedaly a klikami, které
na ,kostitfas“ pfipevnil Pierre Michaux a nazval ho ,vélocipede®. Spojeni klik a stfedu kola v§ak
bylo pevné, takze jedno otoCeni klik znamenalo jednu otacku kola. Jako u vSech vynalezl
dopravnich prostifedkl bylo i zde trendem zvySovat maximalni moznou rychlost jizdy. V této
dobé se jesté nevyuzivaly pfevodové mechanismy. Logickym krokem tedy bylo zvétSit obvod
kola. Timto postupem se jizdni kolo dostalo az k podobé proslulého vysokého kola, které mélo
ale nevyhodu v nestabilité a nebezpec&nosti pfi hrozicim padu. Ovladatelnost nebyla také nijak
osliujici. Vzniklo jesté nékolik modifikaci v podobé jednoho velkého kola vpfedu a dvou
malych vzadu, coz mélo vyfeSit problém se stabilitou, nicméné jakmile do hry vstoupily
prevody, zacCala byt opét atraktivni nizka kola, na kterych se dalo diky pfevodum dosahovat
stejnych rychlosti jako na kole vysokém. Byl vytvoren tzv. ,bezpe&nostni bicykl“ a v roce 1885
byl zkonstruovan prvni pfedchidce dneSnich nizkych kol, ,Rover Safety“. Nizka kola
dosahovala velmi dobrych vysledk( na zavodnich drahach a vysoka kola tak sesadila z trinu.
DalSim milnikem byl vyndlez pneumatiky. Ta vznikla jiZ v prvni poloviné 19. stoleti, ale jeji
pouziti je spojovano se jménem irského zvérolékaife Johna Boyda Dunlopa. Ten ji instaloval
na nizkém kole svého syna a tim tak jizdni kolo a jeho komfort posunul o dal$i vyznamny kus
dopfedu. Jizdni kolo bylo ale stale bez brzd a volnobézky, coZ nebylo uplné bezpecné.
Volnobézny naboj se stal soucasti konstrukce v roce 1904. Dale byla vynalezena axialni brzda,
ktera pusobila ze stran na plochy rafku kola. Tato varianta je pouzivana dodnes, pokud neni
kolo vybaveno kotouCovymi brzdami. DalSi variantou brzdéni bylo ,torpédo“, kdy stacilo
seSlapnout pedaly proti sméru Slapani a vyvinuta sila plsobila pfimo do stfedu zadniho kola.
Zacala se opét fesit otazka prevodu. Cyklisté byli unaveni z namahavé jizdy do kopce nebo
proti vétru a téz nevyhovovala nutnost rychle Slapat pfi vySSich rychlostech po roviné a
z kopce. Proto technici vyvinuli ménitelny pfevod, ktery v roce 1909 byl jiz na takové urovni,
Z2e bylo mozné ménit 3 prevody. K velkému pokroku techniky pfispéla zavodni cyklistika a

snaha byt nejrychlejsi.
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Postupné vznikla prvni galuskova kola nebo rychloupinaci mechanismy. Po konci druhé
svétové valky zacal zajem o kola klesat. Na viné byla stoupajici dostupnost automobilt. Ke
konci 20. stoleti se ale zajem o kola vraci, hlavné pak o horska kola. Postupné se buduji
cyklostezky a kolo patfi k dulezitym ¢lankim osobni dopravy. Nejlépe je na tom Holandsko,

Belgie, Dansko a Némecko. [12]

3.1.2 Druhy jizdnich kol
Jizdni kola lze rozdélit do nékolika kategorii. Kazda kategorie ma sva specifika a pfimo

rozhoduje o tom, na jaky druh jizdy, nebo na jakém povrchu bude kolo pouZzito.

BMX

Tato jizdni kola malych rozmérl maiji specialni vyuziti hlavné pro triky, které lze na takto
malych kolech provadét. NejCastéji najdou vyuZiti ve skate-parcich, na U-rampach, nebo
v ulicich mést, kde se skupinky nad$Senct do BMX sportu pfedhanéji, kdo zvladne tézSsi trik.
Parametry BMX kol jsou od béznych jizdnich kol odliSné hlavné malymi rozméry. Ram ma
vétsinou kolem 9 palcu a velikost kol je bézné 20 palcl. Vhodné jsou tak pro jezdce od 120 do
175 cm. Ram kola musi byt velice lehky, ale pfitom pevny a odolny. Problém s pevnymi
materialy je ten, Ze byvaji Casto kiehké, takze jde o kompromis v podobé odlehéeného

ocelového ramu. Bézna cena téchto kol se pohybuje od 4 do 20 tisic korun. (Obrazek 14)

Obrézek 14: BMX [13]

Single speed

Jak uz nazev naznacuje, jedna se o jizdni kolo, které ma pouze jeden staly pfevod, ktery nelze
ménit. MySlenka vytvofit Single Speed vznikla v USA, kdy bylo zapotfebi urychlit jizdu kuryra
na rovnych bulvarech. Kolo tak pozbyvéa v8ech nadbyte¢nych doplfiki a nenajdeme na ném
prakticky zadné prvky vybavy, které nejsou vylozené spjaté se samotnym mechanismem
umoznujicim pohyb. Ram je ve vétSiné pfipadd ocelovy a na prvni pohled plsobi kolo
minimalisticky. Vyuziti najde ve méstech, kde je potfeba rychlych pfesund pfi minimu
vynalozené energie. Vyhodou téchto kol je zajisté i jejich mala poruchovost a nizké naroky na

udrzbu, jelikoz je k pohonu vyuZito zakladniho mechanismu bez pfevodniku a pfehazovacky.
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Cenové se tento stylovy dopravni prostfedek pohybuje v rozmezi od 8 do 20 tisic
korun. (Obrazek 15)

Obrazek 15: Single Speed [14]

Silniéni kolo

Silni¢ni kola vynikaji pfedevsim velmi nizkou hmotnosti a uzkymi galuskami. Jsou idealni
variantou pro vyznavace silniéni cykloturistiky nebo zavodu. Diky nizkému valivému a
aerodynamickému odporu umoziuji dosahnout vysokych rychlosti. Jedno z nejleh¢ich kol této
kategorie (Merida Scultura Superlite LTD) vazi pouhych 4,5 kg, kdy rdm tohoto modelu, ktery
je tvofeny z vysoce kvalitnich karbonovych viaken, ma hmotnost pouze 680 gramu. Za
Spickovou technologii se ale musi pfiplatit, takZze podobna kola maji cenu pfes 300 tisic korun.
Silniéni kola vSak nejsou tolik pohodina, proto se na béznou jizdu pfili§ nehodi a jsou uréena

ryze pro zavody, rychlostni cyklistiku a nadSence do silni¢ni cykloturistiky. (Obrazek 16) [15]

Obrazek 16: Silniéni kolo [16]

Fitness kolo

Velice podobna konstrukce jako u silni¢niho kola. Plasté kol jsou o néco Sirsi, kolo disponuje
vice pfevody a pohodIné&jsi jizda je zajisténa také klasickymi fiditky. D& se stéle dosahovat
vysokych rychlosti, ale kolo neni uréeno k zavodim a spi$ nabizi komfortn&jsi svezeni. Cena

téchto kol €ini v zakladu kolem 20 tisic korun. (Obrazek 17)
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Obrazek 17: Fitness kolo [17]

Horské kolo

Oblibeny druh jizdniho kola pro svou v8estrannost pouziti. Primarné jsou horska kola uréena
do terénu, kde nemaji problém s pfekonanim prekazek v podobé kamen(, vétvi, blata a
dalSich nastrah, se kterymi by si napfiklad silni¢ni kolo neporadilo. Zde se jiz tolik nehledi na
vahu kola, ale spiSe se klade duraz na robustnost konstrukce, technologické vymozenosti do
terénu a komfort jizdy, jelikoZ zdolani lesnich cest a naroCnych terénnich tras neni pro
nad3ence do horské cykloturistiky tolik o rychlosti, jako hlavné o poZitku z jizdy a celkového
spojeni s pfirodou. V nabidce se daji najit i supermoderni kola s karbonovym rdmem, ale ty
pak vyzaduji vétsi opatrnost pfi jizdé nez v pfipadé hlinikovych, ¢i ocelovych ramu. Karbonové
konstrukce jsou velice lehké, pevné, ale pokud nastane silovy raz, ktery nepusobi ve sméru
vlaken materialu, mize snadno nastat lom.

Samostatnou kapitolou v tomto segmentu je odpruzeni. Historicky se na trhu jako prvni
objevila kola s odpruzenou predni vidlici a potom také celoodpruzena kola. Jizdni kolo tak
umoznuje razné druhy nastaveni tvrdosti, zdvihu, nebo celkové uzamdceni odpruzeni, kdy se
kolo chova jako model s pevnou konstrukci, coz se hodi hlavné na rovnych povrSich, zejména
pak pfi jizdé po silnici. Cena kvalitngjSich horskych kol se pohybuje kolem 20 tisic korun, ale
pokud jezdec vyzaduje moderni a kvalitni prvky vybavy, razem se ocita na ¢astkach kolem 100

tisic korun a vice. (Obrazek 18)

Obrazek 18: Horské kolo [18]
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3.1.3 Bezpecnost

Drtiva vétSina fatalnich nehod, pfi které zemre cyklista v disledku poranéni hlavy, zahrnuje
fakt, Ze cyklista na hlavé nemél cyklistickou helmu. Je to celkem 97 % pfipadu. Z tvrzeni
odbornikll potom €asto vyplyva, ze pokud by cyklista helmu mél, zranéni by nebyla tak vazna
a v ojedinélych pfipadech by dokonce byl schopny vstat a odejit po svych.

Vhodna by byla i uprava zakona, ktery nafizuje pouZit ochrannou pfilbu pouze

cyklistim, ktefi jsou mladsi 18 let.

Pfesné znéni zakona zde:

§ 58

Cyklista mladSi 18 let je povinen za jizdy pouzit ochrannou pfilbu schvaleného typu podle

zvlastniho pravniho pfedpisu a mit ji nasazenou a fadné pfipevnénou na hlavé. [19]

3.1.4 Informace o nehodovosti
V roce 2016 Policie Ceské republiky Setfila 98 864 dopravnich nehod. Pfi téchto nehodach
bylo 545 osob usmrceno, 2 580 osob zranéno tézce a 24 501 osob zranéno lehce. Celkova

hmotna Skoda odhadnuta policisty na misté dopravni nehody dosahla 5 804 miliond K¢&. [20]

Nasledujici tabulka obsahuje pocty dopravnich nehod a jejich nasledkl za uplynulych 10 let.
Tabulka 1: Srovnani nehod z hlediska jednotlivych let [20]

Pocet nehod a

el CF | potatteg | 210 Sri

2007 - 2016
2007 182 736 23 060 1123 3960 25 382
2008 160 376 22 481 992 3 809 24 776
2009 74 815 21706 832 3536 23777
2010 75522 19 676 753 2823 21610
2011 75137 20 487 707 3092 22 519
2012 81404 20 504 681 2 986 22 590
2013 84 398 20 342 583 2782 22 577
2014 85 859 21054 629 2762 23 655
2015 93 067 21 561 660 2 540 24 426
2016 98 864 21 386 545 2 580 24 501
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Graf 2: Vyvoj poc¢tu nehod a jejich nasledkd [20]
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Graf 3: Viyvoj poétu usmrcenych osob [20]
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Osoby usmrcené pfi dopravnich nehodach

V roce 2016 bylo pfi dopravnich nehodach na pozemnich komunikacich usmrceno 209 fidicu
osobnich automobilt, 111 chodcu, 91 spolujezdct v osobnim vozidle, 59 fidi¢l motocyklu a
39 cyklistl. Nejvyraznéjsi meziro¢ni pokles poctu usmrcenych bylo zaznamenano u cyklistd (o
29 usmrcenych osob) a Fidi€d motocyklu (o 22 usmrcenych). Za povSimnuti v§ak stoji také
pokles poctu usmrcenych chodct oproti minulému roku (o 20 usmrcenych osob). Meziro¢né
se nejvice zvysil pocet fidi€d nakladniho automobilu (o 7 osob) usmrcenych pfi dopravnich
nehodach. [20]

Nasledujici tabulka znazorfiuje pocet usmrcenych osob v zavislosti na kategorii osoby. Treti

sloupec vypovida o rozdilu oproti roku 2015.

Tabulka 2: Pocet usmrcenych osob v zavislosti na kategorii osoby [20]

pocet usmrcenych Kategorie osoby “

209 fidi¢ osobniho vozidla solo -19
111 chodec -20
9 spolujezdec v osobnim vozidle sélo -6
59 fidi¢ motocyklu -22
39 cyklista -29
21 fidi¢ nékladniho vozidla sélo 7
6 spolujezdec v nakladnim automobilu sélo 1
2 fidi¢ nakladniho automobilu s pfivésem 2
2 spolujezdec v nakladnim automobilu s pfivésem 2
2 fidi¢ nakladniho automobilu s ndvésem &
1 fidi¢ malého motocyklu -1
1 spolujezdec v osobnim vozidle s pfivésem -4
1 fidi€ traktoru -2
0 fidi¢ mopedu -3
0 spolujezdec na motocyklu -4
0 fidi¢ osobniho vozidla s pfivésem -5
0 fidi¢ autobusu -1
0 fidi¢ jiného motorovéhe vozidla -3
0 spolujezdec v jiném motorovém vozidle -1
0 fidi¢ jineho nemotorového vozidla -1
0 cestujici ve viaku -3

V tabulce 2 je uvedena pozitivni informace o ubytku usmrcenych cyklista, ktery se oproti roku
2015 snizil o 29.
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DalSi tabulka 3 rozdéluje celkovy pocCet nehod do jednotlivych kategorii z pohledu viny.
Pokud se opét zaméfime na cyklisty, tak pocet nehod, které cyklisté zavinili, klesl oproti roku
2015 o 37 nehod. Z celkového poc¢tu usmrcenych cyklistd (39), jich bylo na viné 23, coz je
témér 59 %. [20]

Tabulka 3: Nehody podle druhu vozidla [20]

. " . tj. rozdil
Nehody podle druhu vozidla pocet nehod | rozdil nehod Y. rozdi HSMICENg rOZd", usmrecenych
nehod v % osob usmrcenych v%
108 15 0 0 .

moped 16,1

maly motocykl 1 -11 9.0 2 0 :
motocykl 1609 -60 -36 29 -21 -42,0
osobni automobil bez pfivésu 51681 2977 6.1 364 -69 -15,9
osobni automobil s privésem 488 50 11,4 5 -5 -50,0
nakladni automobil 7507 505 72 55 6 12,2
nakladni automobil s pfivésem 776 40 54 B 2 66,7
nakladni automobil s navésem 2 894 151 55 20 -2 -9.1
autobus 1161 12 1,0 3 -4 -57.1
traktor 269 12 47 2 -5 114
tramvaj 111 12 12,1 0 0

trolejbus 54 -2 -3.6 0 0 .
jiné motorové vozidlo 190 37 242 2 -3 -60,0
jizdni kolo 2476 -37 -1, 23 -9 -28,1
povoz, jizda na koni 5 -5 -50,0 0 0

jiné nemotorové vozidlo 27 -2 6,9 0 0

viak 1 1 . 0 0 .
nezjisténo, fidi¢ ujel 16 127 1026 6,8 10 -4 -28,6
jiny druh vozidla 11 6 120,0 0 0

3.1.5 Bezpecnost cyklistl

Jako i v jinych odvétvich, tak i z pohledu cyklistiky Ize rozdélit bezpenost cyklistl na aktivni a
pasivni. Aktivhi bezpe€nost zahrnuje vSe, co pomaha predchazet nehodam. Pasivni
bezpecénost obsahuje prvky, které mirni nasledky nehod. Jedna se nejen o prvky vybavy,
které jsou soucasti jizdniho kola, ale i o prvky vybavy, které ma cyklista pfi jizdé na sobé.
Jelikoz cyklista kolem sebe nema zadnou karoserii, deformacni zény a prostor pro pfeziti, jako

v pfipadé automobill, musi se na bezpecnost klast zvlasté vysoké naroky.

Aktivni bezpeénost

Zakladnim pfedpokladem pro bezpecnou jizdu je sefizeni kola podle postavy cyklisty tak, aby
mohl pouzivat v8echny funkce jizdniho kola bez omezeni. Po vybéru spravné velikosti ramu
je zakladnim faktorem nastaveni vysky sedlové tyCe, vzdalenost sedla od hlavového slozeni
spolu s vy8kou fiditek, popf. jejich sklonem.

Jizdni kolo musi byt stabilni, dobfe zpracované a perfektné sefizené. Casto se stava, ze lidé

tento fakt podcenuji a pokud dojde ke kritické situaci, kde je potfeba aby vSe fungovalo, jak
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ma, nastane komplikace. Pfedpokladem bezpecné jizdy jsou funkéni a spravné sefizené

brzdy, dobfe nastavena geometrie kol a spravny tlak v pneumatikach.

Pasivni bezpecnost

Pokud k nehodé dojde, dostavaiji se ke slovu prvky pasivni bezpeénosti, napt.:

1) Prilba
NejdulezitéjSi ochranny prvek, ktery by nemél byt podcenovan. Existuji rGzné druhy pfileb,
které jsou urCeny pro odliSna odvétvi. Nejlepsi ochranu poskytuji integralni pfilby, které maji i

chrani¢ brady.

2) Chranice
Chranice kolen, loktl, holenich kosti a patefové chranie by mély byt nezbytnou soucasti

vybavy kazdého horského cyklisty.

3) Airbag
Posledni dobou se na trhu zac¢inaji objevovat systémy airbagu, které jsou uréeny pro cyklisty
jako nahrada pfrilby, kterou hodné cyklistd nepouziva z divodu omezeni. Jedna se o limec,
ktery ma cyklista kolem krku. Airbag obsahuje snimac (akcelerometr), ktery v zavislosti na
zrychleni a naklonu ovlada funkci ,vystfeleni airbagu®. JelikoZ se jedna o krk a hlavu, je pouZito
helium, jakozto ,studeny plyn®.
Praveé tyto systémy je tfeba stale zdokonalovat a ziskavat maximum dat pfi rznych jizdnich

situacich, coz je i z ¢asti tématem této diplomové prace.
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4 Jizdni charakteristiky cyklisty [21]

4.1 Méreni akcelerometrem na jizdnim kole

Mérenim jizdnich vlastnosti mizeme urcit dynamické charakteristiky vozidel, které se pak daji
dale zpracovavat. Vyuziti téchto dat muize slouzit jako podklad pro vyvoj novych
technologickych feseni, bezpecnostnich prvkl, nebo podle nich mizeme analyzovat pribéh
dopravni nehody a zkoumat tak vSechny prubéhy, které danou udalost doprovazely. Zaznam
takovych velicin je velice cenny a tézko by se dal nahradit obecnymi vypocty.

Je potfeba vybrat zplsob méfeni, snimace, jejich umisténi a také vhodné nastroje
k pozdéjSimu zpracovani dat. Ke zméreni pozadovanych veli€in byly pouzity snimace Xsens
MTi-G a SBG Systems Ellipse2-N. Jedna se o sdruzené snimace pro méreni jizdni dynamiky,
které obsahuji akcelerometr, gyroskop, pfijima¢ GPS signalu a dal§i senzory. Pomoci téchto
snimacl je mozné sledovat i takové parametry, které jsou napf. u dvoustopych vozidel

nevypovidajici. Snimace a jejich senzory jsou detailngji rozebrany v nasledujicich bodech.

4.2 Méreni pomoci akcelerometru

Méreni dynamiky pomoci akcelerometrl neni zavislé na vnéjSich podminkach a nejlépe
zahrnuje vSechny vlivy prostfedi (neni nutné znat odporové sily). Akcelerometrické senzory
jsou schopny meéfit s frekvenci vy$si o nékolik fadu oproti béznym kapalinovym naklonomértiim
a v porovnani s GPS pfijimadi jsou levné. [7] [5]

Akcelerometry mohou slouzit k ur€eni rychlosti a vzdalenosti. To je mozné diky tomu, Ze
integraci zrychleni pfes €¢as dostaneme rychlost objektu (1) a integraci rychlosti pfes ¢as
dostaneme vzdalenost (2). Obé rovnice jsou uvedeny nize. Akcelerometry dale mohou také

detekovat zmény Uhlu naklonu méfenim zemské gravitace nebo mohou méfit vibrace stroju [7]
t
vy = fpa®)dt +C 1)

Sy = Ly v(®)dt +C )

Ur&eni rychlosti a vzdalenosti pfimo z akcelerace skyta nékolik komplikaci. Obvykle nezname
pfesnou prostorovou orientaci snimacCe a vlastni méfeni je zatiZzené Sumem. Pfi stanoveni
rychlosti se chyba projevi odchylkou, ktera narlsta linearné s délkou méreného intervalu. To
po dostatecné dlouhé dobé méfeni znehodnoti. Pfi stanoveni polohy vozidla je situace jesté
komplikovangjsi. Chyba z integra€nich konstant zpGsobi odchylky, které narlstaji dokonce
kvadraticky s ¢asem. [5]

Méfeni pomoci akcelerometrl nemUize byt pouzito samostatné a musi byt doplnéno napfiklad

o méfeni pomoci GNSS pfijimace. [21]
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4.3 Vyuziti GNSS pro uréeni polohy
Podstatnym problémem u méfeni trajektorie pomoci akcelometrd je mj. nastaveni pfesné
prostorové orientace. Sdruzené snimace pro méfeni jizdni dynamiky pouZzivaji data z GNSS

modulu pro korekci orientace a polohy. [22]

4.3.1 Struktura systému

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

sloZzky: kosmicky, Fidici a uzivatelsky segment. [23] [24]

Kosmicky segment zahrnuje aktivni umélé druzice Zemé (satelity), jejichz poloha je
kontinualné uréovana 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 pfijimacem a vysilatem. Elektrickou energii
ziskavaji pomoci solarnich panell a svou polohu jsou schopny korigovat pomoci raketovych
motoru. Satelity Sifi digitalni informaci (efemeridy, almanachy apod.) a je vzdy zarucena
viditelnost minimainé 4 druzic s elevaci vétsi nez 15° a to 24 hodin denné ze kteréhokoliv mista
na Zemi. [23] [24]

Ridici segment vytvafi a udrzuje systémovy &as, prab&zné monitoruje funkci druzic, provadi
manévry satelittl (korekce drah satelit(l) a koordinuje &innost celého systému. Ridici segment
se sklada z jedné hlavni fidici stanice a nékolika monitorovacich stanic, které nepretrzité
pfijimaji signaly ze v8ech druZic. Hlavni fidici stanice shromazZduje a zpracovava udaje
z monitorovacich stanic a pocita efemeridy druzic. Tyto efemeridy slouzi k navigaci v realném
Case a ve spravny okamzik jsou pfedany druzicim. DruZice tyto informace vysilaji v navigacni

zpravé uzivateliim. [23] [24]

Uzivatelsky segment zahrnuje pozemni pfijimaCe schopné pfijimat a zpracovavat druzicové
GNSS signaly. Pasivni pfijimace ziskavaji informace o své poloze a Case tak, ze dokazi
dekddovat signaly z druzic. Provoz téchto pfijimacu je bez poplatku a diky tomu, Ze pfijimace
nekomunikuji s druzicemi, je GNSS schopen obslouZzit neomezeny pocet uzivatell. [23] [24]
[25]
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4.3.2 Vypocet polohy

Dalkomérné pasivni systémy dokazi ur€it polohu pfijimae diky znamé vzdalenosti od
jednotlivych druzic. Zname-li soufadnice minimalné tfi druzic (x;,y; z;, kdei =1,2,3) a
vzdalenost k témto druZicim, mdzeme polohu pfijimace (x,,¥,,z,) urCit pomoci teoretického

vypoctu. Schéma pfijmu signalu ze tfi druzic je znazornéno na Obrazek 19. [23]

D= JCri— %) + (= %) + (21~ 2,)i = 1,23 @)
Kde D;', je vzdalenost mezi pfijimacem p a satelitem i.
Prostorové protinani z délek uréi dvé mozné polohy pfijimace. Pomineme-li uréeni polohy
mimo povrch zemé, stacilo by teoreticky pro ur€eni polohy pfijeti signalu od tfi druzic. V praxi
je vSak urceni vzdalenosti pfijimace od druzic vypocitava nepfimo pomoci kddového méfeni.
[23] [24]

“? . (X:hy:s.l&:/‘.
i D ’

mz) S \ H -
(X1,¥15%1 M Dy .: 7
N
N

Obréazek 19: Schéma urceni polohy ze tfi signalu

Kazda druZice vysila signal, ve kterém jsou modulovany pseudonahodné kédy a navigacni
zpravy. Navigacni zprava se vysila ve formé binarniho kédu, kédovaného pomoci fazového
posunu nosnych vin. [23] [24]
U koédovaného mérfeni pfijimace generuji repliku kédu v zavislosti na Cteni vlastnich hodin.
Porovnanim repliky a kodu ziskaného z druZice dostanu Casovy posun t,;, ktery odpovida
tranzitnimu C¢asu mezi druzici a pfijimacem. Vynasobenim transitniho €asu rychlosti svétla
ziskavame vzdalenost pfijimace od druzice. [23] [24]

ng =C*Tp; (4)

Kde c je rychlost svétla.
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Tato vzdalenost, nazyvajici se pseudovzalenosti by ovdem byla zatizena znacnou chybou
z dlvodu desynchronizace ¢asové zakladny systému GNSS a uzivatelem. Tuto chybu
pfijimacCe oznacime jako &, a muZeme ji pfepocitat na vzdalenost. [23] [24]
d=cx4, (5)

Pro urCeni spravné polohy musime pfidat do rovnice (3) &, jako Ctvrtou neznamou. Informaci
o systémovem Case, a tudiz i o §,, pfijimac dostava z dalSi druzice. Pro spravny vypocet
polohy (6) je tedy nutny pfijem signalu minimalné od 4 druzic sou€asné. [23] [24]

Di=cx1y=c*(1+6,) =D5+d,i=1,234 (6)

Kde D! je pseudovzdalenost mezi satelitem a GNSS pfijimacem.

4.3.3 Metoda méreni polohy

PFi méfeni jizdni dynamiky vyZzadujeme kinematické ur€ovani polohy. Anténa GNSS pfijimace
je vzhledem k zemskému povrchu v pohybu. Snimac vyuziva relativni ur€ovani polohy. [24]
U kinematické metody se napfed méfi pocatecni inicializace a pak pfijimac provadi podrobné
mérfeni v kratkém Casovem kroku. PFfi vypadu signalu neni potfeba nové inicializace, metoda
vychazi z pfedpokladu, Ze ambiguity se ur€i i za pohybu na zakladé pfesnych kddovych
méfeni. [23] [24]

Pro zvySeni pfesnosti snimac vyuziva korekci u kédového méreni tzv. metodu diferencialni
GNSS (DGNSS). Zakladem DGNSS je znama poloha referenéni stanice. Diky znalosti vlastni
presné polohy je referenéni stanice schopna vypocitat chybu v méfeni pseudovzdalenosti
mezi stanici a satelitem. K chybé& dochazi vlivem atmosféry na méfenou vzdalenost. [23] [24]
Princip spociva v pfedpokladu, Ze chyba naméfena v pseudovzdalenosti je u nepfilis
vzdalenych pfijimacu v okoli reten&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 uréeni polohy. [23] [24]

4.4 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 setrvacnikem a
vnéjSim ramenem o uhel natoCeni. [26] [27]

Gyroskopy pracujici na optickém principu funguji na zakladé méreni fazového posunu dopadu
optického paprsku na senzor. Tyto pfistroje se vyznacuji vysokou presnosti, ale také vysokou
pofizovaci cenou. Proto je jejich vyuZiti omezené. Gyroskopické senzory nejvice pouzivané v
praxi jsou vyrobeny technologii MEMS. [26] [27] [28]
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MEMS gyroskopy vychazi z detekce Coriolisovy sily. Tato setrvacna sila obecné plsobi na
libovolny objekt uvedeny do pohybu v rotujici soustaveé rotujici uhlovou rychlosti Q. Coriolisova
sila je generovana kolmo na spojnici télesa s osou rotace a jeji velikost je dana vztahem (7).
Princip generovani Coriolisovy sily znazornuje Obrazek 20. [26]

F=-2+m+Qx7v 7

Kde F je Corilisova sila, m je hmotnost pohybujiciho se télesa a ¥ je rychlost pohybu télesa.

Gﬂ&c‘\uﬂ oF m"""ﬂm

Obrazek 20: Princip snimace thlové rychlosti [6]

4.5 Sdruzeny snimaé Xsens MTi-G

Na zakladé méfeni v pfedmétu 22AMM bylo rozhodnuto vyuZzit sdruzeny snimac pro jizdni
zkousky Xsens MTi-G, ktery je vidét na Obrazek 21.

Snimac se sklada ze 3 hlavnich senzor( a dalSich pomocnych snimacu, které se daji pouzit
ke kontrole kalibrace:

- Triosy akcelerometr

- Triosy gyroskop

- GPS

- Teplomér

- Barometr

- Magnetometr

Xsen MTIi-G musi byt neustale pfipojen k pocitai — notebooku, jelikoz do néj v prubéhu

méreni uklada namérena data.

Obrazek 21: Sdruzeny snima¢ Xsens MTI-G [22]
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4.5.1 Technickeé specifikace

Vyrobce: Xsens Technologies B. V. (Holandsko)
Rozméry: 58 x 58 x 33 mm

Hmotnost: 68 g

Idealni pracovni teplota: -20 °C az 60 °C
Snimaci frekvence: 100 Hz

Hlavni sou€asti Xsens MTi-G: snimac zrychleni, snimac uhlové rychlosti, 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 22, vznikne
zmeéna ve vzdalenosti elektrody od kondenzatoru. Zména kapacity kondenzatoru se prepocita
na velikost zrychleni. [6] [22]

Acceleration -

2

7 Lyl

Obrazek 22: Princip kapacitniho akcelerometru [6]

Gyroskop

Snimac uhlové rychlosti ve tfech osach. Rozsah senzoru £ 300 °/s. Jednotkou uhlové rychlosti
je [rad/s?, °/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 otaCeni. Stlaeni vnéjSich pruzin ramu zpusobi vzajemny posuv

méficich plosek. Tento posun se prepocita na velikost uhlové rychlosti. [6]

Prijimac GPS signalu

Jde 0 50 kanalovy GPS pfijimac&, pomoci kterého se ziskava aktualni poloha a rychlost vozidla.
Anténa GPS je soucasti baleni, viz Obrazek 23 a k zafizeni se pfipojuje externé. Vystupy z
GPS pfijimace slouzi ke korekci inercialnich vystupl z méfeni akcelerometru a gyroskopu

pomoci Kalmanova filtru. Poloha pfijimale se zjiStuje na zakladé zpozdéni
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signalu, které vydavaji satelity GPS na obézné draze. Rychlost z GPS je ziskana pomoci
Dopplerova jevu, kde se sleduje zména ve frekvenci nosné viny, ktera putuje mezi pfijimacem
a satelitem. Poloha satelitu i pfijimace je znama, a proto se mlze vypocitat absolutni rychlost
pfijimace. [6] [22]

Obrazek 23: SdruZeny snimaé Xsens MTI-G a anténa GPS signalu [22]

Dalsi pfidavné senzory tvofi snima¢ magnetického pole, rozsah senzoru + 750 mGauss,
snimac teploty, rozsah: - 55 °C az + 125 °C a tlakovy snimag¢, tzv. barometr s rozsahem: 30
az 120.10°%Pa. [6] [22]

Architekturu zapojeni jednotlivych senzorld pak ukazuje Obrazek 24. Kde DSP je
mikroprocesor, SBAS je zkratka Satellite Based Augmentation System, XKF je Kalmanav filtr
a ADC prevodnik analog—digital.

GPS receiver

16¢ch L1 SMA: Active GPS antenna:
SBAS

PIN3: AnalogIN-1—g
PIN7: AnalogIN-2—@

Inertial Sensor Assmhly\

PING: SyncOUT—@

J

PINd: TH————a—— Xsens

USB-RS232 USE:
PINS: R e et Converter

Xsens WHOL certified

USB=serial drivers

Aiding Sensors

[

(optional)

Supply PINZ: GND ———@—o

Obrazek 24: Architektura snimace MTi-G [22]

4.5.2 Kalmanauv filtr

Stanoveni polohy vozidla pfimo z akcelerace je velmi problematické. Kalibrace prostorové
orientace snimace je zatizeno chybou z integracnich konstant, které méfeni po dostate¢né
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). [22]
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Obecné se jedna o rekurzivni filtr, ktery pracuje ve dvou krocich. Prvnim krokem je predikce v
Case a druhym korekce v €ase. Kalmanuv filtr pracuje se stavovymi veli¢inami. Pro né plati, ze
v kazdém Casovéem okamziku t v sobé& zahrnuji veSkerou informaci ze svého minulého vyvoje.
[29] [30]
Stavovy model se sklada ze dvou €asti. Prvni vyjadfuje, jak stav v sou€asném stavu zavisi na
stavu minulém (17). Druha ¢ast fika, jak aktualni vystup zavisi na aktualnim stavu (18).
X = Mx;_q1 + Nuy + wy (17)
Ve = Axy + Buy + v, (18)
Kde x; znadi stav, u; je fizeni a w;, v; jsou Sumy. M, N, A, B jsou matice parametru stavu.
V prvnim kroku predikce je predikovany, respektive sou€asny stav pocitan zanedbanim Sumu
(19). To je mozné diky tomu, ze u dat pfedpokladame bily Sum, jehoz stfedni hodnota je rovna
nule. Nasledné je aktualizovana kovarian¢ni matice (rozptyl), podle zakona pfenosu chyb (20).
[29]
Predikce:
X = Mx;_q1 + Nu, (29)
R, =R, + MR,M’ (20)
Kde x; je stav systému, u, je vstup a R, je kovarian¢ni matice stavu a R,, je kovarian¢ni matice
Sumu.
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 pfedpovéd vystupu zanedbanim
Sumu (21) a prepoctou se kovarian¢ni matice stavu a vystupu (22), (23). Po tomto vypoctu je
predikovany stav x; opraven o tzv. Kalmanuv gain. (24), (25). Zesileni udava, kolik procent
z vypocitané predikce se pouZije na upravu stavu. Kalmanuv gain musi mit hodnotu mensi

nez 1. Pouziti 100 % korekce by znamenalo, Ze filtr neni aktivni. [29] [30]

Korekce:
Yp = Ax¢_1 + Buy (21)
Ry, =R, + AR A (22)
Ry =R, — R, AR, AR, (23)
K, = R,AR,™ (24)
X = x¢ + Ky e — J/p) (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 idaji o poloze

z GPS pfijimace a dat z barometru.
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4.5.3 Vystupy senzoru

Snimaé vyhodnocuje prostfednictvim tfi rlznych médl, kdy kazdy z nich méfi v odliSném
soufadném systému, avSak kombinaci téchto dat musime ziskat ucelenou informaci o poloze,
orientaci a kalibrovanych datech snimacl. VSe je zpracovano s jednotnou ¢asovou stopou

podle nasich zvolenych poZadavku.

Definice souradnych systému

Lokalni systéem snimace S, ,, , je pravouhly soufadny systém samotného senzoru vyznaCeny
na Obrazek 25. Tento systém vyuZivaji kalibrovana data (3D akcelerace; 3D uhlova rychlost;
3D magnetické pole) a odpovida defaultné NWU (North-West-Up) konvenci. [22]

Obrazek 25: Lokalni soufadny systém MTi-G. [22]
Zemépisné sférické soufadnice MTi-G pouziva k jednoznaénému urCeni pozice snimace
kdekoliv na Zemi. Jsou vyjadfeny tfemi soufadnicemi Longitude, Latitude a Altitude (LLA)
v souladu s WGS84. [22]
Local Tangent Plane (LTP) je soufadny systém, ktery je lokalni linearizaci systému LLA.
Snimac tento systém pouziva pro zaznam 3D rychlosti. Vychozi orientace defaultné odpovida
NWU konvenci. LLA a LTP systémy jsou znazornény na Obrazek 26.

Local Tangent

Ellipsoid

N

Obrazek 26: Schéma LLA a LTP souradnych systému. [22]

X
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4.5.4 Orientace snimace
Snimac dokaze stanovit svoji orientaci rozdilem lokalniho souradného systému snimace S, ,, ,
a LTP. Vystupni orientace snimace je pak prezentovana nékolika mody:
Eulerovy parametry tvofi soubor ¢tyf hodnot udavajici pfesnou 3D orientaci (26). Reprezentu;ji
rotaci okolo jednotkového vektoru n o Uhel « (27). [22]
d6s = (90,91, 92, 93) (26)
qcs = (cos (%) , M * sin (g)) (27)
Eulerovy uhly tvofi soubor tfi uhld. Klopeni, klonéni a staceni (roll, pitch, yaw). Jednotlivé uhly
pak odpovidaiji rotaci okolo os XYZ globalniho pravouhlého systému Zemé. [22]

- rotace kolem tézistni osy x — thel klopeni ¢ — hodnoty [-180°; 180°]

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

- rotace kolem tézistni osy z — uhel staceni y — hodnoty [-180°; 180°]
Jednotlivé uhly mizeme spocitat z Eulerovych parametrl podle téchto vztahu:

Pes = tan~! (M) (28)

2qo%+2q3%-1

B6s = —sin~1(2q1q3 — 2q092) (29)
_ pan-1 (201%2+2008s
LlJGS = tan (2q02+2q12—1) (30)

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
parametrt (31) & pomoci Eulerovych uhll (32). [22]

Qo + 1% — 42 — q3° 24192 — 29093 29042 + 29193
Rgs = 29093 + 29192 Qo® — 1% + 42 — q3° 24,93 — 29001 (31)
24193 — 29092 24293 + 29091 do® — 1% — 2% + 437

1 0 0
Rgs = RERSRE = [siny  cosy 0 0 1 0 [|0 cos¢p —sind (32)

0 0 1/l—sin® 0 cos6ll0 sin¢g cosod |

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

cosy —siny 0”cose 0 sin®

definovana souborem deviti hodnot (a — i).

Ri1 Riz Rys a d g
Rgs =|Ra1 Rz Rp3|=|b e h (33)
R31 Rszz Rss 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 ru€ni zadani matice natoCeni. Pokud je znama poloha snimace,

muzeme libovolné pozménit soufadny systém snimace jako napfiklad v rovnici (33). [22]
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(34)

Obrazek 27: Zadani matice natoceni. [22]

Druhym zpusobem je vyuziti funkce Object Reset. Tato funkce automaticky doplni matici
nato€eni. Podminkou pro pouZiti této funkce je, Ze osa x nato€eného snimae musi lezet
v rovin€ xz méfeného objektu. To znamena, Ze funkce nastavi lokalni systém snimace tak,
aby vychozi naklonéni bylo nulové. [6] [22]

A. y B. z

sensor

coordinat coordinate

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

Obrazek 28: Princip funkce Object Reset. [22]

4.6 SBG Systems — Ellipse2-N: Miniaturni INS/GPS

DalSim pouzitym snimaem byl SBG Ellipse2-N. Tento vysoce vykonny inercialni naviga¢ni
systém (INS) s integrovanym pfijimaem GNSS (Obrazek 29) snima natoCeni, nadmoiskou
vysSku, smér a navigacni data. Systém, ktery je zaloZeny na MEMS technologii inercialni méfici
jednotky (IMU) a obsahuje tfiosy gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Vyuziva Kalmanuv
filtr, ktery spojuje inercidlni data s GNSS, odometrem a DGPS informacemi pro perfektni
orientaci a navigacni data pfi méfeni v extrémnich podminkach. Snimaci frekvence v pfipadé
SBG je 200 Hz. [31]

Obrazek 29: SBG Systems - Ellipse2-N [32]
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5 Meéreni v ramci predmétu 22AMM
V ramci odborného predmétu ,Aplikované méfici metody v dopravé®, ktery probéhl jako
samostatny intenzivni blok ve dnech 27. 5. — 30. 5. 2016 v Dé&cCiné, jsme se jednou z uloh

zabyvali méfenim s akcelerometry. Nize je vysledny protokol z tohoto méreni.

5.1 Protokol

Mé&Fici skupina: Skupina 4 - Michal Slapak, Jan Smeték, Lukas Janes
Datum: 28. 5. 2016

Cas: 15:30 - 18:30

Misto méfeni: DécCin, Park na Marianské louce

Podminky: Slunec¢no, teplota 25 °C

Uloha éislo: 2 — Akcelerometry-kolo
Zadani

o Provést tfi jizdy na kole s méfenim akcelerometry
e Zpracovat data v programu Diadem
o Vykreslit zpracovana data v grafech

Pouzité pristroje
e Jizdni kolo
e Zarizeni NTI-G

Zpracovani ulohy

Kazdy proved| jednu méfici jizdu na jizdnim kole s akcelerometry, gyroskopem a GPS. Poté
jsme vyhodnocovali vSechna naméfena data v programu Diadem. Nejdfive jsme provedli
vyhodnoceni dat vypovidajici o akceleraci. Zjistili jsme zrychleni v ose x a y. Dale jsme
vyhodnocovali naméfené rychlosti z GPS. Jako pomocné vyhodnoceni byla vyuzita Fourierova
transformace a integrace. Nakonec jsme vyhodnotili pribéh trasy a vykreslili ho v programu

Google Earth. V8echna zpracovana data jsme vykresilili do graf.
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Prvni jizda

1. Zrychleni na ose X
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Graf 4: Prvni jizda-Zrychleni na ose X

1. Zrychleni na ose Y
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Graf 5: Prvni jizda-Zrychleni na ose Y
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1. Rychlost dle GPS
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Graf 6: Prvni jizda-Rychlost dle GPS
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1. Dle FFT
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Graf 8: Prvni jizda-Zaznam trasy dle Fourierovy transformace

1. Nejvyssifzrychlenitys ¢
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Obrazek 30: Prvni jizda-Zobrazeni trasy programem Google Earth

Tabulka 4: Souhrn namérenych hodnot-Prvni jizda

Prvni jizda Hodnota
nejvyssi zrychleni X (mm.s?) 4,54
nejvyssi zpomaleni X (mm.s?) -7,28
nejvyssi zrychleni Y (mm.s?) 4,01
nejvyssi rychlost (km.h?) 29,78
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2. Zrychleni na ose X
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Graf 10: Druha jizda-Zrychleni na ose Y
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2. Rychlost dle GPS
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Graf 11: Druhé jizda-Rychlost dle GPS

2. Rychlost dle integrace
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Graf 12: Druhé jizda-Rychlost dle integrace
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2. Dle FFT
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Graf 13: Druha jizda-Zaznam trasy dle Fourierovy transformace
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Obrazek 31: Druha jizda-Zobrazeni trasy programem Google Earth

Tabulka 5: Souhrn namérenych hodnot-Druha jizda

Druha jizda Hodnota
nejvyssi zrychleni X (mm.s?) 2,91
nejvyssi zpomaleni X (mm.s) -6,05
nejvyssi zrychleni Y (mm.s?) 3,42
nejvyssi rychlost (km.h) 29,33
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3. Zrychleni na ose X
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Graf 15: Treti jizda-Zrychleni na ose Y
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3.Rychlost dle GPS
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Graf 16: Treti jizda-Rychlost dle GPS
3.Rychlost dle integrace
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Graf 17: Tfeti jizda-Rychlost dle integrace
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3.Dle FFT
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Graf 18: Treti jizda-Zaznam trasy dle Fourierovy transformace
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Obréazek 32: Treti jizda-Zobrazeni trasy programem Google Earth

Tabulka 6: Souhrn namérenych hodnot-Treti jizda

Treti jizda Hodnota
nejvyssi zrychleni X (mm.s?) 2,03
nejvyssi zpomaleni X (mm.s) -3,12
nejvyssi zrychleni Y (mm.s?) 2,54
nejvyssi rychlost (km.h) 22,48
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Fotodokumentace

Obrazek 33: Jizdni kolo, které bylo pouZito na méreni

Obrazek 34: Detail upevnéni akcelerometru

Zavér

Vyhodnotili jsme méfeni jizdy na kole. Zpracovana data byla rychlost, polohy a nejvétsi
zrychleni v osach x a y. Zjistili jsme, Ze jizdy vSech tfi méfiteld byly pomérné vyrovnané.
Nejvyssi naméfena rychlost dle GPS byla 29,8 km/h, a nejvy38i akcelerace v ose x byla

4,5 m/s? av osey byla 4,1 m/s2. Ulohu hodnotime jako tspé&snou.
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6 Meéreni dynamiky jizdy sjezdového kola

V navaznosti na méfeni v pfedmétu 22AMM jsem se rozhod| uskuteCnit experiment, ktery
spociva v analyze jizdnich charakteristik cyklisty v extrémnich podminkach terénniho sjezdu
a nasledného porovnani s béznou jizdou a vysledky, které byly historicky naméfeny na
stejnych zafizenich.

Bylo dulezité vybrat vhodny termin, misto a také vhodného jezdce. Jako prvni pfichazel
v Uvahu profesionalni jezdec a trat' v okoli LitoméFic. Prvotni plan ale nebylo mozné z ¢asovych
divodu jezdce pfizpUsobit terminu méfeni, a tak se pfistoupilo k druhé varianté. Ta se nakonec
projevila jako vhodné&jsi z pohledu organizace, spoluprace i pouzité techniky.

Cilem tohoto méfeni je prokazat nékolikanasobné vétsi hodnoty zrychleni ve vSech tfech
osach mérfeni a vytvofit tak prfedstavu silové naro¢nosti a s tim spojené naroky, které jsou na
jezdce kladeny.

Pfedpoklad je takovy, Ze ziskana data bude mozZné pouZzit nejen ke srovnani extrémnich
hodnot sjezdu s hodnotami bézné jizdy, ale i pfispét té€mito daty k vyvoji novych
bezpe€nostnich systému pro rekreacni i profesionalni cyklisty, nebo upravit trénink

profesionall pro potfebu ustat narocna pretizeni.

6.1 Lokalita

Jak jiz bylo uvedeno vyse, z plvodniho planu se ustoupilo a méfeni bylo naplanovano na
4. kvéten 2017 ve mésté Dé&Cin, pfesnéji na DéCinském SnézZniku. Jeho vrchol se nachazi
723 m n. m., kde je postavena rozhledna. Hora disponuje mnozstvim turistickych trati, kdy
nékteré z nich byly pfepracovany po vzoru single-trackovych trati, které jsou urCeny pravé
cyklistm. VS8echny upravy turistickych tras jsou v naprostém souladu s ekologii. Bylo
vypozorovano, Ze pokud se néktera z trati pfestane pouzivat a opravovat, do 3 let naprosto
splyne s pfirodou. Z divodu pfepravy techniky a vybaveni na misto startu bylo nutné zajistit
povoleni k vjiezdu, které vydavaji Lesy CR s. p. Cil sjezdu byl zvolen v ulici Nalepkova, ktera

je prvni ulici po vyjezdu z lesa a lezi v nadmorské vySce 220 m n. m.
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6.2 Trasa
Zacatek trasy je nékolik metri od rozhledny na vrcholu Déc¢inského Snézniku. Délka sjezdu je
zhruba 4,5 km a jezdce &eka sjezd o celkovém klesani 503 vySkovych metri. O profilu trasy

vypovida Obrazek 35.

Obrazek 35: 3D zobrazeni profilu trati

6.3 Podminky

PFednostné, z pohledu méficich zafizeni, je pro méfeni optimalni teplota okolo 20 °C, vihkost
zhruba 45 % a jasna obloha, ktera nikterak nebrani prostupu signalu GPS. Podobna situace
je z pohledu aktéri méfeni. Na rozdil od méfici techniky, se vSak jezdec a cely tym méficl
dokaze pocasi do jisté miry pfizpasobit. ACkoliv byl termin naplanovany tak, aby bylo co
nejlepsi po€asi a cely tyden vychazel podle planu, v den méfeni se obloha zatahla a objevil se
i dést. Po pfijezdu na parkovisté pod Snéznikem, kde bylo nutné vSe pfipravit, byla teplota
3 °C, vlhkost atakujici hranici 100 % a viditelnost cca 20 metrd. Podle slov jezdce je sjezd
v takovychto podminkach riskantni a nejde trasu projet zcela naplno. Velkou roli hraje
podmaceny terén, kluzké kameny a kofeny stromu, v kombinaci se $patnou viditelnosti.
V néktery mistech je totiz dosazeno rychlosti blizici se 50 km/h, a tak je nutné v&as reagovat

na prekazky, které se pfi jizdé v lese mohou necekané obijevit.
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6.4 Jezdec

Jméno a pfijmeni: Ondfej Smisek

Vék: 38 let

Vyska: 175 cm

Vaha: 68 kg

Kategorie: Hobby

Ugast v soutézich: 3 roéniky enduroserie.cz,

celkové 2. misto (rok 2016), maratony, orientacni zavody, XC

Obrazek 36: Foto ze
zavodu

6.5 Jizdni kolo
Nazev: GT 2015 FORCE X CARBON PRO (Obrazek 37)

Ram: Karbonovy s technologii Force Optimized Construction se 150 mm zdvihu pro 27,5" kola

Technologie pruzeni: Angle Optimized s pevnhou Maxle osou 12x142 mm

Tlumi¢: Fox Float X CTD Boost Valve s Upravou Kashima

Vidlice: RockShox Pike RCT3 se 160 mm zdvihu, zamykanim a konickym sloupkem fizeni

Brzdy: Shimano XT se 180 mm kotouci Center Lock IceTech

Obréazek 37: GT 2015 FORCE X CARBON PRO

Dodatec¢né upravy z divodu odlehéeni na zavody a pro celkové lepsi vlastnosti:

Karbonova fiditka Renthal, Sitka 74 cm

Karbonové kliky SRAM X0, pfevodnik 32 zubu

Pedaly XPEDO

Predni plast Maxxis Shorty, kombinace 3 smési, dodate¢na vrstva butylové gumy (lepSi
adheze pneumatik, zvySeni odolnosti proti prorazeni)

obé kola bezduSova

Cena v zakladni vybavé: 159 999 K&
Cena po upravach: cca 180 000 K¢
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6.6 Spojeni kola s akcelerometrem

Oproti méfeni v pfedmétu 22AMM, které probihalo na klasickém horském kole, mélo méfeni
sjezdu vyrazna specifika. Jako prvni bylo nutné vyfesit, kam snimace pfipevnit a také jakym
zpusobem. Montaz nosi¢e nad zadni kolo nepfipadala v Uvahu, jelikoz se zadni kolo pfi
propruzeni dosahuje urovné sedla. Jinam nosi¢ pfipevnit nelze, tudiZz se muselo pfistoupit
k upevnéni snimacu pfimo na ram jizdniho kola. Toho bylo docileno kombinaci vice metod
upevnéni. Nejprve byla aplikovana oboustranna lepici paska, ktera nema vysoky lepici
uCinek, ale zajistila ochranu laku karbonového ramu. Na pasku bylo mozno lehce uchytit
snimace a pfedbézné tak nastavit jejich polohu (Obrazek 38 a 39). Dale byly snimace zajistény

plastovymi stahovacimi pasky a celé ustaveni polohy bylo zajiSténo nékolika vrstvami silné

lepici Eerné pasky.

Obrazek 38: Snimac Xsens MTi-G Obrazek 39: Snimac¢ SBG Systems — Ellipse2-N

Vysledek montaze snimacu je vidét na nasledujicim Obrazek 40.

Obrazek 40: Uchyceni snimacéu na ram kola

Z kabelll snimacu byl vytvoren svazek sméfujici do batohu na jezdcova zada, kde byl umistén
notebook a zdroj napéti. Svazek nesmél zasahovat do prostoru zadniho kola, ale sou¢asné
musel mit dostatecnou rezervu v pfipadé zmény jezdcovy polohy (napf. pfi skoku) aby nedoslo

k vytrZzeni kabell z konektoru, coz by znamenalo neplatné méfeni.
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6.7 Zpusob vyhodnoceni
Pro velkou narocnost sjezdu byly uskuteénény pouze 2 jizdy, b&éhem kterych nebylo mozné
zkontrolovat pribé&h méreni. Po skonCeni méfeni byla vSechna data uloZena v notebooku,

ktery mél jezdec po dobu méfeni v batohu na zadech. Byla ziskana nasledujici data:

Snimaé€ SBG Systems — Ellipse2-N
cestal.sbg
cesta2.sbg

Snimaé Xsens MTi-G
MT_00501494_001.mtb
MT_00501494_002.mtb
MTO1.kmz

MTO02.kmz

Navigace Garmin
05-KVE-17 071206 -Garmin.gpx

Navigace Teasi
20170504 _112728-TEASI.gpx

Mobilni telefon Samsung
2017-05-04_11-05-50.gpx

Soubory s pfiponou *.sbg a *.mtb obsahuji tyto informace: datum, ¢as, uhly nato€eni, rychlost,
nadmorskou vySku, zemépisnou délku a Sifku, zrychleni (osy X, y, z), celkovou akceleraci a
dalSi veli€iny.

Soubory *.kmz a *.gpx jsou navigacni data pro kontrolu trasy a jejiho prabéhu. Hlavni rozdil
mezi témito formaty je ten, Ze na rozdil od KMZ je GPX bezztratovy a obsahuje vdechna data
mérfeni, ktera se pomoci polohy a ¢asu daji vyhodnotit. Format KMZ je spiSe pro vykresleni

pribéhu trasy, napf. v programu Google Earth.
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6.8 Pouzité programy, postup a zavér meéreni

Veskera data, ktera proudi ze snimacl, jsou nepretrzité zaznamenavana a zpracovavana
programem MT Manager. Ten nabizi nékolik scénickych rezima (filtrd) pro sbér dat. Ty Ize
vyuzit v pfipadech, kdy je méfeni zatizeno Sumem a dalSimi nespojitymi odchylkami.

Z ptedchozich méfeni vyplynula vhodnost pouZiti scénického rezimu ,Automotive®.

31 Xsens MT Manager |
File View Tools Window Help - - ‘; ‘
(@l 7 [vlelel= T 2 Berk — B 2s e

To B B e e [B]p e 0 O B - o

30 View - 00501434 & | Colibeat 0501434

= EMagx  Emagy

¢y HRot BPitch Wyaw

Obréazek 41: Pracovni prostfedi programu MT manager [22]

Soubory ze snimacu bylo nutné prevést do textové podoby a pomoci programu PSPad
naformatovat text do pozadované formy. Format textu v€etné oddélovacli byl dllezity pro
nasledné vlioZeni do programu Excel, kde se s daty dal pracovalo.

Pro dany experiment bylo zapotfebi znat hodnoty zrychleni ve v3ech osach a také rychlost,
ktera se pravé pomoci souradnic dopocitala. VSechny pribéhy bylo potfeba importovat do
programu DIAdem, ktery ze zadanych pribéha zrychleni a ¢asu dokaze vykreslit grafy, se
kterymi Ize dale pracovat. DIAdem nabizi nékolik nastroju k zobrazeni, kontrole, analyze a
zpracovani namérenych hodnot.

Naméiené hodnoty vykazovaly jiz podle prvni kontroly v textovém editoru veliké odchylky a
nerealné hodnoty, coz se potvrdilo i vyslednymi grafy v programu DIAdem. Celé prvni méfeni
bylo znehodnoceno Spatné nactenou polohou snimacu, coz dokazala i vysledna poloha trasy,
nachazejici se tisice kilometrd od mista méfeni. Data z druhé jizdy jsou neuplna a jak uz bylo
zminéno-hodnoty jsou neredlné. Spravné hodnoty zrychleni byly naméfeny az za cilem trasy

pfi pfejezdu na parkovisté, kde se technika odpojila a méfeni skondcilo.
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- Spatny satelitni signal (vlivem lesnatého terénu a $patného pocasi byl obtizny pFijem
signalu z druzic a jelikoz nebylo z ¢asovych divodd mozné ovéfit spravnost mérené
polohy, byla tato chyba objevena az pfi analyze naméfenych dat.

- Jizdni kolo nema (na rozdil od dvoustopych vozidel) danou rovinu, kdy se nachazi
v ustalené poloze. Kalibrace a snimani zrychleni zatizeno vysokym Sumem a jak uz bylo
uvedeno vySe-kazda chyba se v pribéhu méreni nasobi a méfeni je znehodnocené. Toto
pomaha odbourat Kalmanuv filtr, avSak pokud je poloha chybna jiz v zac¢atku méreni, pak
jsou nasledné odchylky opravovany pravé pomoci téchto pocCateCnich dat, ktera také
nejsou spravna.

pass“ (dolni propust), kde byl nastaven frekvenéni limit 1,5 Hz a parametry IIR filtru nastaveny

na mod ,Butterworth® (vyrovnani nebo zplosténi kfivky podle zadaného stupné) a pribéhy byly

prepocitany. Tyto filtry vS8ak pouze ofizly vystup o maximalni hodnoty, aviak velikosti zrychleni

i rychlosti jsou stale neredalné.
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Priklad vysledné podoby grafu je vidét na Graf 19

\
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Graf 19: Nefiltrované hodnoty 2. jizdy

Osa x reprezentuje Cas [s], osa y zrychleni [m.s?]. Jak je vidét, hodnoty zrychleni v ose x
presahuji 60 m.s? a prib&h neni kontinualni. Mizeme vidét, Ze pfiblizné pravdivé hodnoty byly
zméreny az po dojezdu do cile. Zde totiz konéi les, prostupnost signalu je lepsi a jezdec volnym
tempem mifil k mistu, kde bylo potfeba techniku z kola odstrojit a cely experiment ukongit.
Oblast kolem 400. sekundy je dikazem uplného vypadku signalu. Ur€ena trasa byla projeta
za 13 minut. Pravé za touto hranici 780 sekund jezdec zastavil a hodnoty zrychleni se ustalily
kolem nulovych hodnot. DalSi grafy zrychleni v osach y a z vykazuji stejny prabéh. Velikost

Sumu je velice vysoka, proto byl aplikovan digitalni filtr (viz popis vyse). Vysledny graf prabéhu

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 it
a5

je znazornén na Graf 20.

FilteredSignal

Graf 20: Filtrované hodnoty 2. jizdy

Limitni hodnoty byly odfiltrovany a signal byl vyhlazen. BohuZel je i tak zfejmé, Ze hodnoty jsou
nevypovidajici, i kdyz blize k tém realnym. Pokud by signal neobsahoval tolik Sumu a chyb,
bylo by mozné timto postupem dosahnout zajimavych vysledka. V pfipadé spravné funkce by
bylo mozné srovnat hodnoty pfi klasické jizdé a pfi extrémnim sjezdu. Tyto informace by $lo
dale pouzit napfiklad pro trénink zavodnich jezdcl, nebo k dalSimu vyvoji bezpecnostnich

prvkd, jako v pfipadé jiz vySe zminéného airbagu pro cyklisty.
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Jezdec mél u sebe také mobilni telefon s aplikaci Locus PRO, ktera zaznamenava trasu

pomoci GPS signalu do formatu *.gpx. Naméfena data jsou k nahlédnuti nize:
Elevation profile
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Graf 21: Pribéh klesani v zavislosti na trase
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Graf 22: Pribéh rychlosti v zavislosti na trase

Cely experiment hodnotim jako uspésny z hlediska spoluprace celého méficiho tymu a jezdce.
Méreni bylo uskute€néno za pouziti profesionalni techniky a podafilo se ziskat o¢ekavané
vystupy. Z hlediska namérenych hodnot nevySel experiment podle pfedpokladu a data byla
zkreslena z vySe uvedenych divodd. Experiment byl pfinosem pro budouci méfeni, kdy je
potfeba se na problematické aspekty zaméfit a urcit opatfeni vedouci k objektivnim
vysledkim, napf. vybérem odliSné lokality, méfeného objektu, &i vybérem snimacu a
zpusobem instalace (kalibrace).
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7 Zaver

Tato diplomova prace se v uvodni kapitole zabyva akcelerometry. Nachazi se zde popis, o
jaky senzor se jedna a na jakém principu funguje. Pozornost je vénovana také historii a
meznikim, které ovlivnily rozvoj a potvrdily funkénost téchto senzoru. Nasleduje popis
technologie MEMS, ktera je pfi vyrobé akcelerometrl vyuzivana a také princip ¢innosti. DalSim
bodem je rozdéleni akcelerometru, kde jsou kromé samotného rozdéleni a popisu odliSnosti
zhodnoceny vyhody a nevyhody druhu akcelerometrd. Cela kapitola je doplnéna obrazky pro
lepSi pfedstavu popisovaného. Jsou zde detailné rozebrany polovodi¢ové-piezoelektrické,
polovodiCové-piezorezistivni, kapacitni a dal$i druhy akcelerometri. Na zavér jsou uvedeny
rusiveé vlivy, které mohou ovlivnit kvalitu méfeni a spravnost naméfenych hodnot. Zavér této
kapitoly patfi druhiim montaze akcelerometrd a nastinény jsou hraniéni hodnoty zrychleni

(potazmo pretizeni), kterym je Clovék schopny odolat.

Treti kapitola pojednava o jednostopych vozidlech, pfesnéji o jizdnim kole. Toto téma je
zpracovano nejprve z hlediska historie, kdy je velice zajimava pfedstava vyvoje a mnozstvi
pfekazek a technologickych nastrah, které muselo jizdni kolo zdolat, nez spatfilo svétlo svéta
v podobé, ktera byla zprvu velice vzdalena dnesni konstrukci. Hlavni prakopnik tohoto
vynalezu (Karl Wilhelm Friedrich Christian Ludwig Drais von Sauerbronn) musel ujit dlouhou
cestu, nez se mu vibec podafilo vynalez prosadit. Z pohledu dnesni doby je to dulezity milnik
v oboru pfepravy osob a dalSich odvétvi, ktera jsou s timto vynalezem spojena. Tato kapitola
se také zabyva rozdélenim jizdnich kol. Uvedeny jsou prakticky vSechny pouZivané druhy
tohoto dopravniho prostfedku. Nékteré z nich jsou tak specifické, Ze jejich vyuZiti v jiném
prostfedi, nez na které jsou stavéna, je takfka nemozné. Uvedeny jsou i orientaCni ceny, za
které je mozné dany typ kola pofidit. Na rozdéleni jizdnich kol plynule navazuje ¢ast nazvana
.Bezpecnost‘. V té je mozné ziskat zakladni informace o znéni zakona, souvisejicim
s bezpecnosti cyklistu, ale také nahlédnout do tabulek nehodovosti. K dispozici je srovnani
mezi lety 2007 az 2016 a uvedena Cisla jsou vice neZ zajimava. Trendem posledni doby je
totiz ubytek poc€tu mrtvych pfi nehodach a pokles nehod téméf na polovinu. To je signal, ze
bezpecnost dopravy se ubira spravnym smérem a dosavadni vyvoj technologii a upravy
zakonu jsou ku prospéchu. Nasleduji grafy, ze kterych Ize vycist rapidni narast dopravnich
nehod po roce 1989. PoCet usmrcenych osob v3ak dlouhodobé klesa a oproti roku 1969 klesl
na méné nez tretinu. Z pohledu cyklistiky jsou Cisla také velice pfizniva. Bezpe€nost cyklistl

se da pojmout i z pohledu aktivni a pasivni bezpec€nosti, coz je pfedmétem dalSi ¢asti kapitoly.

Tématem c¢tvrté kapitoly jsou jizdni charakteristiky cyklisty. Zde jsou detailné zpracovany
principy, kterymi lze danou problematiku vyfeSit. Obsahem je popis méfeni pomoci

akcelerometru nebo nutnost pouziti GNSS. Struktura systému GNSS se déli na tfi zakladni
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slozky, které jsou postupné rozebrany. Nasleduje metoda vypoétu polohy a méfeni polohy.
Nedilnou soucasti snimace je i gyroskopicky senzor, jehoz princip €innosti je rovnéz rozebran.
Dale je pozornost sméfovana ke konkrétnim snimacim, které byly pfi praktickém méreni
pouzity. Detailné je rozebran sdruzeny snimac¢ Xsens MTi-G, véetné Kalmanova filtru, vystup(
senzoru a vysvétlena je i orientace snimace. Nasleduje popis snimace SBG — Ellipse2-N, ktery

pfi méfeni sekundoval prvnimu snimadi.

Do paté kapitoly byl vioZzen protokol, ktery byl vytvofen v ramci pfedmétu 22AMM, kdy probihal
podobny experiment, avdak jednalo se o jizdu na klasickém kole, v nenaroném terénu a bez
vyraznych prevySeni. Protokol byl dllezity pro ucely srovnani naméfenych veliin

s planovanym experimentem extrémniho sjezdu.

Pfedmétem Sesté kapitoly je samotné praktické méreni dynamiky jizdy sjezdového kola.
Vychazelo se ze zkuSenosti z pfedchozich let a cely pribéh experimentu je detailné
analyzovan. Musela se vybrat lokalita trasy, termin a jezdec. VS$e bylo dohodnuto
s dostatecnym Casovym predstihem, ale nakonec se muselo pfistoupit ke zméné z ¢asovych
dlvodu jezdce. Podminky, za kterych méfeni probihalo jsou popsany v nasledujicim bodé
prace. Dale jsou seskupeny informace o jezdci, pouzitém jizdnim kole a vS§ech modifikacich,
které kolo podstoupilo z dlvodu vylepSeni jizdnich vlastnosti. Spojeni jizdniho kola
s akcelerometrem probihalo ve ztizenych podminkach na parkovisti pod DécCinskym
Snéznikem. Cely postup je popsan a doplnén fotodokumentaci. Nasleduje zpUsob
vyhodnoceny, popis dat, které byly vystupem méfeni a pouzité programy. V zavéru méreni
jsou shrnuty v8echny informace, které byly méfenim shromazdény. Jsou uvedeny grafy
s hodnotami, které bohuzZel nenaplnily oekavani, avSak jsou platnymi vysledky méfeni.
Dlvody, které vedly k ovlivnéni namérenych hodnot jsou sepsany a vysvétleny. Jezdec mél u
sebe mobilni telefon s aplikaci pro zaznam trasy. Tato data jsou pouZita v zavéru kapitoly a

doplnéna grafy.
Na zavér diplomové prace jsou zhodnoceny vystupy méfeni, které vnimam jako kladné.

Jiz béhem bakalarské prace, kdy bylo zapotifebi analyzovat velmi rychlé déje, byla spoluprace
s ustavem bezproblémova. V pfipadé zavéretné prace magisterského studia tomu nebylo

jinak a vSe probéhlo podle planu.
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Ptiloha 1: Lesy CR-Povoleni k vjezdu motorovych vozidel

LESYCR LESY CESKE REPUBLIKY s.p. Hradec Kralové
jl] k Lesni sprava D ECIN

Plalf pro obdebi 45,2017
Vyjimka ze zdkazu
vjezdu a stani motorovych vozidel v lesich LCR s.p.
(§ 20 odst. 4 zdkona 289/1995 Sb.)
Viastnik vozidia: CVUT-Dé&in
Statn{ poznavaci znatka: 5P8 4306 AR
Piati pro obdobi
Plati pro lesni cesly na Uzemi: [ Asfaltka na Vys. Snéznik, Bélska —l .
Opravnéni pro &innost L meéfeni dynamiky jizdy cyklisty —I Podpis:
Plall pro bdotd:
Evidengni &islo: 64/17 some
UPOZORNENI Vjezd a stanl je povolen pouze na viastnl nebezped! |
Tolo oprdvnén! neumofiuje jezdil & st s motorovymi vozidly mimo majetek ve spravi LER s.p. 3
Ph viezdu na lesnl cesty umistil viditeind 2a plednim skiem | Podpis:

Podminky pro docasného drzitele
»Vyjimky ze zakazu vjezdu a stani motorovych vozidel v lesich®

1) Vyjimka se vyddvi pouze pro vyznaleny ticel, zneuZiti je trestné.

2) Vyjimka plati pouze pro lesy v majetku stitu s privem hospodafit pro Lesy
Ceské republiky, s.p., v izemnim obvodu Lesni spravy Dééin.

3) Drzitel potvrzeni neni zbaven odpovédnosti a povinnosti dle Lesniho zdkona &.
289/1995 Sb.

4) Po skonéeni platnosti vyjimky je povinen drZitel tuto neprodlené vritit Lesni
spriavé Dé¢in, ktera vede jejich evidenci.

5) Vyjimka musi byt viditelné umisténa ve vozidle a na poZidani pFedloZena policii
CR a lesni stréi.

6) PFi jizdé po lesni cesté je nutno prizpusobit rychlost jizdy stavu a povaze
vozovky, jakoZ i ostatnim okolnostem. Maximdlni povolena rychlost je stanovena
na 30 km/h. Sprivce lesii neodpovidi za pfipadné Skody vzniklé pro zivadu ve
sjizdnosti lesni cesty, pfi padu stromii apod.

7) PFi pritjezdu lesem je zakazano pouZivat zvukovych vystraznych znameni.

8) Pri setkani s vozidlem spravce lesa je drzitel vyjimky povinen dat prednost
tomuto vozidlu, pfipadné couvat na ncjbliz§i misto umoziiujici vyhnuti obou
vozidel.

9) Odstaveni vozidla v lese musi byt provedeno tak, aby nebranilo provozu lesniho
hospodéistvi.
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Pfiloha 2: Ukazka terénu trasy
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