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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva méfenim a analyzou dat jizdni dynamiky silni¢nich zavodnich motocykl(.
V prvni Casti prace je uvedena studie systémU pouzivanych pro zdznam dat zavodnich motocykld, véetné
mérenych veli¢in a zaznamendavanych kanall. Déle je zde uvedena vhodna méfici technika a také metody
vyuZivané pfi analyze namérenych dat. Cilem prace je navrh a realizace systému pro sbér dat a nastroje
na jejich efektivni vyhodnocovani dle pozadavkl fakultniho tymu CTU Lions. NavrZeny systém byl ovéren
dvéma experimenty na zavodnim okruhu ve Vysokém Myté a také na okruhu Catalunya ve Spanélské
Barceloné. V zavéru prace jsou namérena data z obou experimentl vyhodnocena. Funkce a moZnosti
vytvorené aplikace jsou zde predstaveny na ukazkach specifickych situaci zaznamenanych béhem

experimentq.

Klicova slova

analyza dat, CTU Lions, elektromobilita, jizdni dynamika, méfici technika, MotoStudent, silni¢ni zavodni

motocykly, zaznam dat

Abstract

The master thesis is focused on measurement and analysis of driving dynamics data of road racing
motorcycles. The first chapter of the thesis provides an overview of research studies for systems used for
data acquisition on road racing motorcycles, including collected data and measuring channels used.
Further in this chapter, the suitable measuring tools and methods applied for analysis of the measured
data are described. The purpose of the thesis is to design and implement a system for data acquisition
from a motorcycle and develop method for their effective analysis per the requirements of the faculty
racing team —the CTU Lions. The proposed system was verified during experiments on two racing circuits:
Vysoké Myto, Czech Republic and Barcelona-Catalunya, Spain. In the end, the measured data assessment
and their analyses are provided. Some functions and features of the developed application are presented

on the example of data from specific measurement episodes.
Keywords

data analysis, CTU Lions, electromobility, driving dynamics, measuring tools, MotoStudent, road racing

motorcycles, data acquisition
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Seznam pouzitych zkratek a veli¢in
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Uvod

Uvod

Prekondavani soucasnych rekord( a vitézstvi nad soupefi je cilem kazdé soutéZe. Ne jinak je tomu
i v motorsportu, kde se tymy predhani nejen ve zdokonalovani strojd, ale i vycviku jezdcl. Vysledné
inovace poté mnohdy prechazi z dilen a kancelafi zavodnich tym( do sériové vyroby velkych podnika.
Diky zapojeni se mnoha firem tak mlze podpora a investice v oblasti motorsportu vyrazné napomoci

dalSimu technologickému rozvoji a implementaci v primyslové vyrobé.

Jednim z takovych zavodnich tym( je i univerzitni tym CTU Lions, ktery se v roce 2020 jiZ potreti Gcastni
celosvétové soutéze pro studenty vysokych skol MotoStudent. Cilem soutéze MotoStudent je vyvinout
a sestavit prototyp zdvodniho motocyklu odpovidajici kategorii Moto3, ¢emuz jsem se ostatné vénoval
i ve své bakalarské praci Ndvrh ramu elektrického motocyklu. Tato diplomova prace navazuje na mé
bakalarské téma a zaméruje se na vykon systému jezdec—motocykl, konkrétné prinasi méreni a analyzu

jizdni dynamiky silni¢nich zavodnich motocykld.

Zaznam jizdnich dat a vyhodnocovani vysledkd je uZ desitky let osvédcena cesta zavodnich tymd, jak
vylepsit své Casy na trati i celkové umisténi. V motorsportu se pouzivaji sofistikovana mérici zatizeni
s mnoha senzory, jenz zaznamenavaji chovani jezdce a jeho stroje na zavodnim okruhu. Ziskané
informace pomahaji zavodniklim rychleji se pfizplsobovat danym podminkam i situacim vznikajicim na
trati. Mechanici na zakladé analyzy namérenych dat dokdzi nastavit jednotlivé subsystémy motocyklu
(odpruzeni, motor, brzdy) pro konkrétni potieby jezdce a okruhu, pfipadné odhalit defekty a vznikajici

problémy [1].

V Uvodu préce je prostudovana problematika sbéru dat pro Ucely analyzy jizdy jednostopych vozidel. Je
zde provedeno i shrnuti zakladnich druhl systémU pro zdznam dat, véetné zaznamendvanych kanald.
Dale je popsana vhodnd méfici technika a metody uplatiované v analyze namérenych dat silni¢nich

zdvodnich motocykld.

Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace spolehlivého a funkéniho systému pro sbér dat a nastroje
na jejich efektivni vyhodnocovani dle pozadavk( tymu CTU Lions. Soucasti navrhu je i konstrukce
zdznamového zafizeni — jak z hardwarové tak softwarové stranky. Popsana je i pouZitd méfici technika

a jeji umisténi na motocyklech.

JelikoZz vyvoj nastroje pro analyzu dat v podobé aplikace je bez testovacich dat velice slozity, bylo
provedeno pilotni méfeni na okruhu ve Vysokém Myté, a to na motocyklech srdznymi druhy
pohonu — elektrickym a spalovacim. Po ovéreni celého systému byl proveden druhy experiment, a to sice
v redlném zavodnim prostredi béhem regulérniho zdvodniho vikendu na okruhu Catalunya ve Spanélské
Barceloné. Na zavér je provedena analyza z pohledu jezdce ve smyslu hledani potencidlu ke zlepseni jeho

vykonu na trati. Na ukazkdach specifickych situaci jsou predstaveny funkce a moZnosti vyvinuté aplikace.
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Sbér dat pro Ucely analyzy jizdy silni¢nich zavodnich motocykld

1 Sbér dat pro ucely analyzy jizdy silni¢nich zavodnich motocyklu

Sbér dat slouZi pro zaznam kvantitativnich Gdajl vykonu systému jezdec—motocykl. Jezdci mize zaznam
dat pomoci zlepSovat dovednosti na zavodnim okruhu tim, Ze mu vysledky analyzy dat poskytuji zpétnou
vazbu. Namérena data také vyuZijeme pfi nastavovani motocyklu, konkrétné prizplsobenim parametrd

sytému podvozku a motoru danym situacim, urcité trati a konkrétnimu jezdci [1].

Kazdy senzor pfipojeny do zafizeni pro zaznam dat (DAS — Data Acquisition System) predstavuje jeden
kanal — tedy jednu mérenou veli¢inu. Zdznamové jednotky na trhu jsou ¢asto omezovany maximalnim
moznym poctem soucasné zaznamenavanych kanall. Systémy schopné méfrit velké mnozstvi kanall jsou
drahé a stejné tak i potfebné senzory. Vhodnym kombinovanim i nizsiho poctu spravné vybranych kanal(
a vytvarenim tzv. ,matematickych kanali” lze dosdhnout prekvapivych vysledkd v podobé nové

ziskanych informaci [1] [2].

Ackoliv jsou vypoCty matematickych kandll prfedmétem spiSe nasledné analyzy namérenych dat
a z tohoto pohledu tedy Uplné nezapadaji do kapitoly sbér dat, uvadim je zde pro Uplnost a prehlednost,
jelikoz ptfimo vychazi a Uzce souvisi s kandly a mérenymi veli¢inami. Teoretickd kapitola je pro lepsi

pochopitelnost prokladana ukazkami graf(, z nichZ nékteré jsou vytvorené autorem prace.
1.1 Druhy systému pro zaznamenavani dat

Na trhu existuje cela rada systému pro zaznamendvani dat — tzv. ,dataloggerd”, které v minulosti prosly
rozsahlym vyvojem. Prakticky vsSechny systémy pro zdznam dat jizdni dynamiky dokazi sbirat
nejzakladné;jsi data jako je rychlost ¢i ujetd vzdalenost, avsak zpUsob, jakym se tato data ziskdvaji se mlze
lisit. Systémy mUzZeme rozdélit na dvé skupiny podle toho, jak urcuji polohu stroje na trati. Rozeznavame
dva zakladni pfistupy méreni — systémy vyuzivajici senzory pro nepfimé uréeni pozice a systémy
vyuZivajici k lokalizaci GNSS (Global Navigation Satellite System) [2] [3].

1.1.1 Systémy vyuZivajici senzory pro neprimé urceni pozice

Pro motocykl pohybujici se na trati lze vypocitat relativni polohu vici poloze vychozi (referencni). Vypocet
relativni polohy spocivd ve vyhodnocovani dat ze senzorl, které jsou umistény na motocyklu,

v pravidelnych casovych intervalech i. Vysledkem jsou inkrementdlni pfirlistky drahy a sméru vici

referenéni pozici (obrazek ¢islo 1). Ve 2D prostoru je tedy poloha soufadnic [x,,, y,,] v Case t,, urena:

Xn = Xo + Z?;()l di cos @l’,' (11)

Yn = Yo+ Xico disin6; (1.2)



Sbér dat pro Ucely analyzy jizdy silni¢nich zavodnich motocykld

(xny1)

Obrazek 1: Inkrementdlni prirdstky drdahy pro urceni polohy za pomoci senzor(i na motocyklu [4].
K méreni ujeté vzdalenosti se u nepfimého systému urceni pozice motocykll pouziva nejc¢astéji senzor
na zadnim kole, ktery méfi ihlovou rychlost w [rad/s], z niz je nasledné skrze dynamicky polomér r [m]
vypocitana ujeta draha d; [m]. Tento princip urcovani polohy je velice podobny zplsobu méreni za
pomoci méficiho kolecka. Pro méfeni Uhlové miry a udrieni sméru se vyuZivaji dalsi senzory jako
gyroskop Ci akcelerometr. Tyto senzory zaznamenavaji data, jez software systému vyuziva k vytvoreni

virtualni trasy jizdy na okruhu [4].

Jak bylo jiz zminéno, systémy nevyuzivajici k lokalizaci GNSS musi mit jednoznac¢né urcenou referenéni
polohu. Tu na zavodnim okruhu zajistuje nejcastéji tzv. ,majak” — zafizeni, pracujici v infraCerveném
spektru na principu technologie DRSC (Dedicated Short Range Communication). Majak se nachazi vedle
trati, nejcastéji v blizkosti cilové ¢ary, a slouZi jako referencni bod pro polohu a ¢as. Pfi prijezdu stroje
okolo majaku dochazi k jednostrannému prenosu dat z majaku do palubni jednotky [4] [5]. Diky tomu

systém dokaze zaznamenavat presné Casy jednotlivych kol.
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Obrdzek 2: Vlevo je ,,datalogger”v podobé palubni jednotky zahrnujici systém pro predzpracovadni dat z externich senzord,
vpravo tzv. ,majak” pracujici v infracervené oblasti slouZici pro jednoznacné urceni polohy na trati [6].

1.1.2 Systémy vyuZivajici k lokalizaci GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) jsou druZicové radiové systémy slouZici ke stanoveni
geografické polohy pfijimace uZivatele na zemském povrchu. Motocykl pohybujici se na trati pfijima
signal pomoci antény vyvedené z palubni jednotky. V signalu (datovém bali¢ku) vysilaném druZici GNSS
je zaznamenana poloha druZice p; a pfesny Cas t. Z Casového zpoZzdéni pfijmu signalu At,,; [s] se odvodi

pseudovzdalenost S{; [m] prijimace od zdroje signalu (satelitu) jako [7]:

10
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Srl, = Atpi *C, (13)

kde ¢ [m/s] je rychlost svétla. Teoreticky by ndm pro ureni polohy (x,, ¥, z,) pfijimace ve 3D prostoru
méla stacit znalost polohy tfi druzic (x;, y;, z;, kde i = 1,2,3) a jejich pseudovzdalenost Szi, od pfijimace

(obrazek 3) [4]. Teoreticky vzorec ma tvar:

Sp = \/(xi —xp)2 + (i — W)+ (zi —7p)?,i =123 (14)

satelit 2 (X5,Y25)

e

' satelit 1 (x;,y5.2y)

satelit 3 (xs.y5.25) | -

pFijmac
(Xp:Yp:2Zp

Y

Obrdzek 3: Teoretické urcovdni pozice za pomoci tri satelitii GNNS [7].
Prostorové protinani urci dvé polohy pfijimace. Jestlize pomineme polohu ur¢enou mimo povrch Zemé
mél by vzorec 1.4 postacovat. V praxi vsak hodiny v pfijimaci méfici dobu prichodu signalu od satelitu
nejsou synchronizovany s GNSS ¢asem. Musi proto byt stanoven ¢asovy offset dt mezi hodinami palubni
jednotky a ¢asem GNSS. Ke stanoveni offsetu je nutné vyuzit Ctvrty satelit. Dostdvame Ctyfi rovnice

o Ctyfech neznamych ve tvaru [4]:

Si = J(xi — )2+ (Vi — ¥p)? + (2 — 2p)? + c(dt — dt)), kdei=1234 (1.5

Na svété existuje nékolik provozovatell GNSS sluzeb. Pro ucely zdznamu dat v motorsportu je
nejpouzivanéjsi technologie GPS (Global Positioning System) provozovana vladni agenturou USSF (United
States Space Force) [8] [7]. Systémy sbéru dat zaloZené na technologii GNSS dokazi pomoci GPS
lokalizovat a nasledné presné urcit polohu sledovaného motocyklu. Z téchto dat je nasledné mozné
generovat stopu jezdce na trati a diky ¢asovému kanalu lze vypocitat rychlost, zrychleni a dalsi uzite¢né

veli¢iny. Tento systém zdznamu dat narozdil od pfedchoziho zmifiovaného nepotfebuje majak na trati

11
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ani senzor otaceni zadniho kola. Je ale drazsi a dale vyZzaduje, aby jeho anténa méla stéle kvalitni prijem
signdlu GPS. Na kvalité signalu pak zavisi i presnost namérenych dat. Kvalitu signadlu mlze ovliviiovat
pocasi, nerovnosti terénu ¢i budovy stojici pobliz trati. Systémy sbéru dat pracujici na principu GNSS
umoznuji nejen nastaveni startu a cile uzivatelem, ale také vytvareni sektort na trati. Ziskdme tim detailni

prehled o jezdcovych Casech, ¢ehoz je také vyuzZito pfi tvorbé softwaru v diplomové praci [5].

1.1.3 Porovnadni rychlosti mérené senzorem zadniho kola za pomoci GPS

Rychlost mérenda senzorem na zadnim kole je ovlivnéna nékolika faktory, které vedou k nepfesnostem
aty je nutné brat v dvahu v ndsledné analyze dat. Rychlost a draha, které jsou vypocitany z rychlosti
otaceni zadniho kola — je tedy nutnd presna znalost poloméru, popt. obvodu pneumatiky. Pokud tedy
provedeme vyménu zadni pneumatiky motocyklu o obvodu o = 2 050 mm za pneumatiku s obvodem
o0 = 1980 mm (ekvivalent vymény pneumatiky typu ,slick” za ,mokrou” variantu) a neprovedeme
kalibraci, rychlostni Gdaje se snizZi pfiblizné o 3,5 %. Zaznamenané vysledky jsou (z&asti) ovlivnény také
tim, Ze se motocykl béhem jizdy ve smérovém oblouku naklani. S vétsSim uhlem naklonu se obvod,
resp. polomér kola zmensuje, ¢imz se Umérné zvysuje i mérena uhlova rychlost w a tim i ujetd vzdalenost
d; (obrazek 1). Jestlize tedy méfime rychlost u vice jezdcl s riznym stylem jizdy na témze motocyklu Ci
vyménime pneu, riskujeme nepresnosti pfi analyze dat. Dalsim faktorem jsou také deformace a sjizdéni

pneumatik zejména téch zavodnich — obrazek Cislo 4 [1] [5].

Obrdzek 4: Pneumatika typu slick po tréninku zavodniho tymu Yamaha [9].
Systémy zaloZené na technologii GPS méfi rychlost na zakladé skute¢né polohy motocyklu na zemském
povrchu, proto zde problematika obvodu, deformaci pneumatiky ¢i Uhlu naklonu odpada a data jsou
ztohoto pohledu presnéjsi. Tyto rozdily jsou dobre viditelné na obrazku cislo 5, kde je v grafu
zaznamenana rychlost jizdy motocyklu méfend pomoci obou zminovanych metod. Nejvétsi rozdil
pozorujeme béhem naklonu motocyklu, avsak rozdily rychlosti vznikaji také pti brzdéni, kdy mizeme
vidét vyrazné zpoZdéni u zaznamu rychlosti mérené senzorem na zadnim kole [5]. V nasledujicich
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podkapitolach prace se zamérim zejména na popis méreni a vypocty kanall ziskanych pomoci systému

zaloZenych na technologii GPS.

B0 - e
———— GPSrychlost

rychlost méfend senzorem zadniho kola

rychlost [km/h]

N
(=1

(=]

0 2000 4000 6000 8000 10000

draha [m]
Obrdzek 5: Porovndni metod méreni rychlosti [5].

1.2 Meérené veliciny a matematické kanaly

Zaznam polohy, at uz za pomoci GPS ¢i nepfimo uréovany, je jen ¢asti dat potfebnych k Siroké analyze
jizdy na okruhu. Pokud ptidame dalsi senzory, dostaneme vice kanal(, a tim i vice informaci o vykonu
jezdce v tréninku ¢i v zavodé. Profesionalni zavodni tymy seridlu mistrovstvi svéta MotoGP dokazi
podrobnou analyzou dat rGznych kandll vytvofit nejlepsSi mozné nastaveni pro dané podminky
a konkrétni jezdce ve velice kratkém cCase. Vyznamné dopomaha také elektronické fizeni subsystémi
motocyklu (podvozku), jez zavisi na nékterych senzorech a jimi mérenych charakteristikach. Existuje velké
mnozstvi veli¢in, které Ize méfit a nasledné analyzovat [10]. NejdUleZitéjsi mérené veli¢iny a matematické

kanaly pocitanymi na zakladé GPS dat jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

1.21 Cast[s]

Zékladni veli¢inou pro porovnani vykonu jezdce a motocyklu je &as jednotlivych kol a sektor(i na trati. Cas
slouZi jako prvni ukazatel, pomoci kterého lze velice rychle vyhodnotit, zda provedené zmény v nastaveni
motocyklu, ¢i jizdnim stylu jezdce, byly efektivni. V pripadé systémi zaloZenych na méreni polohy pres

GPS se pouziva ¢as UTC (Coordinated Universal Time) ziskavany z druzic satelitnich systém.

1.2.2 Poloha

Jestlize jednotka DAS zachyti signal od minimalné Ctyr satelit(i GPS, dokaZe vypocitat polohu motocyklu.
Vypocty polohy jsou nejcastéji zaznamenany jako body o specifickych zemépisnych souradnicich:
latitude [°], longitude [°], altitude [m] — tedy zemépisna Sitka, délka a vyska. Zemépisné souradnice
jsou vstupem pro prepocet polohy na kartézsky soutfadnicovy systém ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed),
slouzici k vyjadreni polohy téles vici zemi. Pro prepocet zemépisnych soufadnic se vyuZzivd konstant

vychazejicich z modelu WGS84 (World Geodetic System), coZ je svétovy geodeticky systém definujici
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referencni elipsoid. Tento prepocet je nutny pro dalsi vypocty, jelikoz kartézsky souradnicovy systém

ECEF je definovany v metrech [11]. Vypocet kartézskych soufadnic x [m], y [m], z [m] je nasledujici:

x = (N + altutide) - cos latitude - cos (longitude) (1.2)
y = (N + altitude) - cos latitude - cos (longitude) (1.3)
z=(1-e?)-N + altitude - sin (latitude) (1.4)

N Rzem (1.5)

V1 — e? = sin Latitude?

kde N [m]je hlavni vertikdlni polomér zakfiveni zemé, R,.,, = 6 378 137 [m] je polomér zemé
ae= 8181919084 2622 -1072 je konstanta excentricity pro model WGS84. Na obrazku 6 jsou
zobrazeny rozdily mezi zemépisnymi souradnicemi a kartézskym souradnicovym systémem ECEF. P¥i

vypoctu kartézskych souradnic timto zplisobem vznika chyba odpovidajici cca 0,03 m [12].

Geographic ECEF
Altitude Zecef
Latitude /
in degrees

Longitude

/ in-degrees

> Yecef

e

Obrdzek 6: Porovndni zemépisnych souradnic a kartézského souradnicového systému ECEF [13].

Ze znalosti soufadnic x; , y; , z; [m] — resp. stopy motocyklu na trati Ize vypocitat nasledujici kanaly.

e Drdha [m] je matematicky kanal ujeté vzdalenosti motocyklu na okruhu. Z bodd

Pi[x;,v;,z; |, kde i = 1,2 ji lze vypocitat jako:

s= (2 — %2+ (V2 — Y1) + (25 — 21)% [m] (1.6)

e Radius [m] — jednd se o matematicky kanal reprezentujici polomér stopy, jenz jezdec vykonal
v urcitém smérovém oblouku na trati. Kanal dava informaci o tom, jak rychle a konzistentné

jezdec dany smérovy oblouk projel.
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1.2.3 Rychlost [m.s]

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 1.1.3, kanal rychlosti mdZzeme ziskat nékolika zplsoby. Zamérime-li se
nyni na vypocet rychlosti z polohy dvou bod0 (P;[x;,y;,z;], kde i = 1,2) vypoéitanych na zékladé
zemépisnych soufadnic z GPS a pfislu$ného Easu, Ize rychlost ziskat jako derivaci drdhy As [m] podle

pfislusného ¢asu At [s]. Vypocet rychlosti:

E _ \/(xz —x1)%2 + (V2 —y1)? + (22 — 71)?
At t,—t;

VvV =

[m.s™1] (1.7)

1.2.4  Zrychleni [m.s?]

Zrychleni je jednou z dlleZitéjsich veli¢in v analyze jizdy jednostopych vozidel. Rozezndvame jak nékolik
druh( zrychleni, tak i matematickych kanal( z nich vypoditanych. Zafizeni pro méfeni fyzikalni veli¢iny
zrychleni se nazyva akcelerometr, ktery je vice popsan v podkapitole 2.2.4. Namérenda a nezpracovand
data z akcelerometru u nékterych kanal zrychleni nemusi byt vSak pro analyzu silniénich zavodnich

motocykll vhodnd, zejména u kanalu pricného (odstredivého) zrychleni.

Akcelerometr mlZe spolehlivé zaznamendvat data o podélném zrychleni s minimalnim zkreslenim
Jestlize motocykl projede smérovy oblouk pod urcitym thlem naklonu @ (obrazek 7), bude akcelerometr
zaznamenavat odstredivé zrychleni, jehoZ hodnoty budou nizsi pravé kvali naklonu motocyklu vzhledem
k vozovce. Vlivem klopeni je velikost odstredivého zrychleni ovlivnéna plsobenim gravitacniho zrychleni.
Pokud budeme chtit provadét analyzu odstfedivého zrychleni na zakladé dat namérenych akcelerometry,
musime pUsobeni gravitace z téchto dat odstranit. K eliminaci vlivu gravitacniho zrychleni se pouziva

transformace souradnic [5] [2].

Obrdzek 7: Jezdec projizdéjici smérovym obloukem [5].
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Na obrazku cislo 8 je graf porovnavajici absolutni hodnoty dvou kanald pficného zrychleni namérenych
akcelerometrem (Cerveny signal) a vypocitané na zakladé dat z GPS (modry signal) v rdmci jednoho
méreného kola na okruhu Catalunya v Barceloné. Je zde patrné, Ze netransformovana data namérena

akcelerometrem maji vyrazné nizsi hodnoty.

Porovnani zrychleni
T I

":' F T T T T T ™
data vypocitana na zakladé GPS dat
6! data méfena akcelerometrem i
(\'4'—
7))
-5
.E. &
=1 |
© 4
=
<
83 1
~Q
c
0 2 .
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Obrazek 8: Porovndni bocnich zrychleni namerenych akcelerometrem (Cervend) a vypocitanych na zékladé GPS dat (modrd).
1.2.4.1 Podélné zrychleni [m. s_z]
Podélné zrychleni ndm dava informace o tom jak motocykl akceleruje (kladné hodnoty) ¢i brzdi (zdporné
hodnoty). PodéIné zrychleni mizeme ze dvou bodd o zndmé rychlosti v [m.s™1] a €asu t [s] vypocitat
jako:

Av v, — 1y

-z 1 (1.8)
At t,—t,

ALon = [m-S_z]

Na zakladé dat podélného zrychleni Ize vypocitat nasledujici matematické kanaly:

e Acceleration G a Brake G [m.s™ 2] — matematické kandly, které ziskame rozdé&lenim kandlu

podélného zrychleni na jeho kladné a zdporné slozky. Tyto dva matematické kanaly usnadnuji
interpretaci a porovndvani dat z vice mérenych kol, kdy mizZeme jasné vidét pocatek a konec
akceleraéni zény, resp. brzdici zény pred a za smérovym obloukem [5] [2].

e Delta Brake [m.s 3] — tento matematicky kanal ziskdme &asovou derivaci matematického
kanalu BrakeG a dava nam informaci o rychlosti stlacovani brzdovych pedal(i a také nam dokaze

pribliZit pribéh jejich uvolnovani [5].
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1.2.4.2 Pri¢né (odstredivé) zrychleni [m. S_Z]

Z kanalu pfi¢né zrychleni dostavame informace o zrychleni pUsobici na jezdce ve smérovych obloucich.
na zakladé znalosti poloméru smérového oblouku R [m] a rychlosti motocyklu v [m.s™1] ho Ize
vypocitat jako:

VZ

drat — F [m.S_Z] (19)

Na zdkladé dat priéného zrychleni lze vypoditat ndsledujici matematické kanaly:

e Uhel nédklonu motocyklu @ [°] — jestlize fidi¢ projizdi na trati smérovym obloukem, musi

motocykl vést pod urcitym thlem naklonu @ (obrazek 7). Tento Uhel je mozné pfriblizné vypoditat

ze znalosti pFiEného (odstfedivého) zrychleni a; 4, [m. s 2] podle vzorce [14]:

Sat) 289, (1.10)

® =tan! (
g s

kdeg =9,81m. 572 je tihové zrychleni [14] [15].

e Rychlost ndklonu [°/s ] - tento matematicky kanal reprezentuje rychlost zmény Ghlu naklonu

motocyklu v ¢ase. Vypocitdme ho tedy derivaci uhlu @ [°] podle ¢asut[s]. Kanal rychlosti
naklonu nam poskytuje informaci o rychlosti a udrzovani maximalniho uhlu sklonu motocyklu
v dlouhych smérovych obloucich [2] [15].

e Cornernering G [m.s™2] je matematicky kandl absolutnich hodnot p¥i¢ného (odstiedivého)
zrychleni aj ;. Kanal usnadniuje interpretaci nékterych charakteristik, napfiklad prabéh pficného

zrychleni ve smérovém oblouku a jeho maximalni hodnoty [5].

Jestlize vyuZijeme matematickych kandlG uvedenych u jednotlivych druhl zrychleni (podélného
a pfitného), mlzeme dostat dalsi uZitecné informace o absolvovaném tréninku ¢i zavodé v podobé

dalSich matematickych kanal:

e  Celkové zrychleni [m.s™2] — je vektorovy soucet p¥icného a podéiného zrychleni predstavuje,
kanal celkového zrychleni. Celkové zrychleni mlize poskytovat informace o Usecich, kde jezdec
tzv. ,,dojizdi”“ do zacdtku ¢i konce smérového oblouku a nevyuZiva naplno potencidlu brzd (i

vykonu motocyklu. Celkové zrychleni lze vypocitat z dat dle nasledujiciho vzorce [2]:

ATotal = ’aiat + a%on [m_S—Z]; (1.11)

kde a4 [m.s™?] je kanal pFicného aayo;, [m. s 2] kanal podélného zrychleni motocyklu [1] [5].
e  Trail Braking [m.s™2] — je matematicky kanal, pomoci kterého jsme schopni zachytit chovani

jezdce na vjezdu do smérového oblouku, konkrétné do jaké miry jezdec dokaze vést motocykl
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pod udhlem naklonu ve smérovém oblouku a zaroven brzdit. Tento matematicky kanal lze
vypocitat napt. v programu Matlab (MathWorks Inc., USA) pomoci matematické funkce min:

Trail Braking = min(Corner G, Braking G) [m.s™?]; (1.12)

kde Corner G [m.s™2] a Braking G [m.s™2] jsou matematické kandly zminéné v této

podkapitole [16] [17].

Na obrazku Cislo 9 je zobrazen graf s kanaly Corner G (modrd) a Braking G (Cervena). Zelend oblast
grafu je matematicky kanal Trail Braking zobrazujici Gseky, kdy motocykl najizdi do smérového

oblouku a zaroven brzdi.

Trail Braking

7 T T T T T T T
Cornering G [m.s'z]
6 Braking G [m.s™%] .
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T g 1
| :
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Obradzek 9: Priklad zobrazeni mat. kandlu Trail Braking, data byla porizena v ramci jednoho kola na okruhu Catalunya.
Kanaly zrychleni se ¢asto pro ucely analyzy v motorsportu pfepocitdvaji na ekvivalent gravitaéni sily,
tzv. ,,G“ jednotky. Tyto jednotky dostaneme prostym podilem zrychleni a [m. s~?] tihovym zrychlenim

nazemig = 9,81 m.s™2

1.2.5 Otdcky motoru [RPM] a poloha plynové rukojeti (Skrtici klapky) [%]

Kromé veli¢in a matematickych kanal(i vypocitanych na zdkladé GPS dat mizeme podvozek motocyklu
osadit dalSimi senzory a s jejich pomoci méfit dalsi kandly jako jsou otdcky motoru ¢i poloha plynové
rukojeti. Obé veliCiny jsou relativné snadno zaznamenatelné, protoze vétsina motocykld ma k dispozici
potfebné senzory pro jejich méreni. Kandly se nejc¢astéji ziskavaji pfimo z ECU (Electronic Control Unit)
motocyklu a davaji ndm informaci o zakladnich vstupech jezdce. Mohou také pomaoci s rychlou zménou

nastaveni motocyklu [2].
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e Delta Throttle [s~] — je derivace kanalu polohy plynové rukojeti podle ¢asu t [s]. Ziska se tim
novy matematicky kanal, ktery ndm ddva informaci o tom, jak rychle jezdec pridava, resp. ubira
na poloze plynové rukojeti a také jak plynule [3].
1.2.6 Zdvih predni a zadni kyvné vidlice [m]
Pokud podvozek motocyklu osadime napftiklad potenciometry, Ize sbirat Udaje o odpruzeni motocyklu.
Tato data ndm pomadhaiji s nastavenim motocyklu a jejich spojeni s GPS daty umoziuje pozorovat, jak

motocykl reaguje na specifické situace ¢i soubor nastavenych parametri [18].

1.2.6.1 Zdvih pFedniho kola [m]
Jedna se o matematicky kanal méreny senzory instalovanymi na predni vidlici. Zdvih predniho kola se

méri kolmo k podloZce a vypocitd pomoci nasledujiciho vzorce:
zdvih predniho kola = zdvih ptedni vidlice - cosa [m]; (1.13)

kde a [°] je Uhel slonu pfedni vidlice — obrazek 10 [18].
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Obrazek 10: Geometrické charakteristiky podvozku motocyklu s vyznacenym thlem sklonu predni vidlice [19].
1.2.6.2 Zdvih zadniho kola [m]
Zdvih zadniho kola je matematicky kandl méreny napfiklad potenciometrem nasazenym nejcastéji na
zadni pruZzici a tlumici jednotce ¢i pfimo na zadni kyvné vidlici a rdmu motocyklu. Zplsob vypoctu je zde
kvali variabilité umisténi potenciometru a také odlisnosti provedeni zadniho odpruZeni na rliznych typech

podvozkl specificky pro kazdy druh motocyklu. Zdvih zadniho kola méfime opét kolmo k podloZce [18].

1.2.6.3 Squat [m]

Tento matematicky kanal popisuje chovani motocyklu, presnéji odpruzeni jeho podvozku pfi akceleraci.
Pti akceleraci Ci brzdéni se zatizeni prenasi do odpruzeni, a to reaguje tak, Ze nastava bud'jeho odlehceni,
Ci stlaceni. Nazev ,squat” oznacuje situaci, kdy motocykl vyrazné akceleruje a velkd Cast zatizeni se

prenese na zadni kolo, konkrétné do zadniho odpruzeni. V extrémnim pripadé situace vypada tak, ze
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motocykl na vyjezdu ze smérového oblouku na trati vlivem silné akcelerace ztrati kontakt s vozovkou
u predniho kola. Nejen, Ze je tato situace nebezpecn3, ale jezdec pfi jizdé po zadnim kole ztraci rychlost
a tim i cas. Squat je jednim z duleZitych aspekt(i nastaveni motocyklu a podili se na ném nejen geometrie,

ale také nastaveni odpruzeni podvozku [18]. Squat mlzZeme definovat podle nasledujiciho vzorce:

squat = zdvih zadniho kola — zdvih ptedniho kola [m]; (1.14)
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Obrdzek 11: Graf s matematicky kandlem squat. Data byla namérena na okruhu ve Vysokém Myte se spalovacim motocyklem.
Na obrdzku ¢islo 11 je zobrazen graf s matematickym kandlem squat zaznamenany v rdmci jednoho kola
na okruhu ve Vysokém Myté. Kladné hodnoty pribéhu signdlu oznacuji situace, kdy je zadni Cast
motocyklu nize, neZ ta predni v rdmci zdvihu odpruZeni. Jestlize pribéh signalu roste smérem ke kladnym

hodnotam znamend to, Ze motocykl akceleruje.

1.2.7 Ostatni mérené veliciny a kandly

Kanaly v této podkapitole davaji prehled o chovani jednotlivych systému na motocyklu a dokazi indikovat

pfipadné poruchy nebo podat informace, na jejichZ zdkladé provedeme zmény v nastaveni [10].

e Tlak v pfednim brzdovém systému ........cccceeevvervvenene. [Pa],
e tlak v zadnim brzdovém systému ..........ccceeevererennene. [Pa],
e teplota vody v chladicim okruhu ..........ccoeveveveuennnee. [°C],
e teplota vzduchu V airbOXU ......cceeeveeeeeececerieeree e, [eC],
o tlak vZAUChU V @IrDOXU wecceeerevceeere e s [Pa],
e kanal poméru vzduch-palivo z lambda sondy .......... -1,
®  tePlOta OlEJE cuveererereceecrereereee et [°C],
©  HIAK OlEJE vttt [°C],
e stav baterie (hlavné u elektrickych motocykld) ....... [v1,

o teplota PREUMALIK ..occveeecrce e [°C].

1.2.8 Videozdznam

Videozaznam jizdy motocyklu na okruhu muze poskytovat velice uzitecné informace, zvlasté v pripadech,
kdy zdat neni ptfimo patrné, co vykon jezdce mohlo ovlivnit (napf. prekazka na trati v podobé
pomalejsiho jezdce), ¢i jakou chybu jezdec mohl udélat (napt. chyby ve stylu jizdy). Zaznam jizdy mizeme

zefektivnit, jestlize ho doplnime o vizualizovana namérena data.
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2 Vhodna mérici technika

Jestlize chceme méfit a zaznamendvat data jizdni dynamiky, musime motocykl osadit méfici technikou.
Po definovani zakladnich pfistupl systémUl pro sbér dat v predeslé kapitole, budou v nasledujicich

podkapitolach popsany zakladni charakteristiky zaznamovych jednotek a vhodnych senzord.
2.1 Zaznamova jednotka

Zaznamova jednotka tvofi zaklad kazdého systému pro sbér dat. Jeji funkci je pfijimat, zpracovavat
a v definovaném poradi zaznamendvat signal od viech senzort [1]. Na trhu dnes existuje celd rada téchto
zatizeni. Kompaktni rozméry, moznost zaznamu velkého mnoiZstvi kanall vysokymi vzorkovacimi

frekvencemi, konektivita a dostate¢na pamét jsou pozadavky na dnes komeréné prodavana zafizeni.

Dalsim faktorem je vsak i cena, kterd nebyva nizkd. Ztohoto divodu mnoho zavodnik(l vyuZiva
zjednodusené systémy, u nichz zaznamovou jednotku tvofi naptiklad mobilni telefon s vhodnou aplikaci.
Z takového DAS nedostaneme komplexni data o vSech subsystémech motocyklu, avsak pro zakladni
poznatky z jizdy (Cas odjetého kola, rychlost ¢i zrychleni) jsou tyto systémy mnohdy dostacujici. Jednou

z podobnych aplikaci je napfiklad RaceChrono dostupna pro vétSinu mobilnich platforem [20].

Moderni profesionalni jednotky jiz dnes mohou obsahovat i nékteré senzory — napr. akcelerometry,
gyroskop, prijimac¢ GPS signalu a dalsi. Pokud jednotka tyto senzory obsahuje, méla by byt umisténa co
nejblize tézisti motocyklu. Cely zaznamovy systém muze byt dale doplnén o displej zobrazujici zakladni
informace o motocyklu a také néktera namérena data uziteCnd pro jezdce za jizdy — napr. ¢as pravé
dokonceného kola ¢i sektoru, pocet odjetych kol ¢i teplotu a tlak jednotlivych subsystéma motocyklu.
Software téchto jednotek musi umét kontinualné data zpracovavat, aby byl na vystupu jiz pripraveny

kandl ¢ matematicky kanal [1]. Na obrazku Cdislo 12 je zndzornéna zdznamova jednotka

s multifunkénim displejem od spole¢nosti AIM.

Obrdzek 12: Vlevo — multifunkcni displej, vpravo — zdznamovd jednotka, tzv. ,,datalogger”.
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2.1.1 Vzorkovaci frekvence (sample rate)
DuleZitym parametrem kazdého méreni je vzorkovaci frekvence f, ktera urcuje, jak casto zadznamova
jednotka mérena data uklada. Tato veli¢ina se obvykle udava v jednotkach hertz (Hz), neboli pocet

zaznamenanych dat za sekundu.

Pro jednotlivé kanaly nemusi byt vzorkovaci frekvence shodna. Napfiklad pro kanal rychlosti v ¢i otacek
RPM postacuje nizsi frekvence f = 10 Hz, jelikoz se hodnoty téchto kanal( v kratkém ¢asovém intervalu
vyznamné neméni. Naopak pro zdznam dat odpruzeni je vzorkovaci frekvence f = 100 Hz a vyssi nezbytna.
Spravna volba vzorkovaci frekvence pro dany kanal pomUze také v odstranéni nezadouciho sumu. Pocet
kanall a jejich vzorkovaci frekvence uréuje nejen pamétové pozadavky zdznamového zafizeni, ale také

narocnost na vypocetni vykon Ci sloZitost nasledného zpracovani namérenych dat [1] [3].

Na obrazku ¢islo 13 je znazornéno nastaveni vzorkovaci frekvence pro jednotlivé kanaly. Toto nastaveni

bylo pouZzito pro sbér dat u zavodni formule Renault FR2000 [21].

General Configuration Channels Customize sensor
Logger identification | Transmit Recsive Onéine [ Calibrate
Channel i... | Enabled/... | Channel name Samplin... | Sensor type | Mea... | Low scale | High scale | Param.1 |Param. 2
RPM Enabled Engine 10 Hz Engine revolution speed rpm 0 20000
SPD_1 Disabled  Front Left 10 Hz Speed mph... 0.0 250.0
SPD_2 Disabled  Front Right 10 Hz Speed mph... 0.0 250.0 1]
CH_1 Disabled  Throttle position |10 Hz Zero based potentiometer % .1 0.0 100.0
CH_2 Enabled Oil Pressure 10 Hz Qil press, ( FR2000 - SRA) bar .1 0.0 50.0
CH_3 Enabled Water temp 2 Hz Water temp. AIM ( FR200... *C 0 150
CHA4 Enabled | Steering 100Hz | Distance potentiometer  mm ... 0.0 100.0 100.0
CH5 Enabled Right rear Suspe... ]100 Hz Distance potentiometer mm ... 0.0 100.0 100.0
CH_6 Enabled Front Suspension 100 Hz Distance potentiometer mm... 0.0 100.0 100.0
CH7 Enabled Front Brake 10Hz Custom_001 bar 0 10
CH.S8 Enabled Rear Brake 10 Hz Custom_001 bar 0 10
ACC_1 Enabled Lateral G 10 Hz Lateral accelerometer g .01 -3.00 3.00
ACC2 Enabled Longitudinal G 10 Hz Longitudinal accelerome... g .01 -3.00 3.00
LOG_TMP  Enabled Datalogger_Temp |10 Hz Cold joint *c 0 50
BATT Enabled Battery 1 Hz Battery V. |50 15.0

Obrdzek 13: Nastaveni vzorkovaci frekvence pro jednotlivé kandly — sbér dat u zdvodni formule Renault FR2000 [21].

2.2 Senzory

VSechny senzory pouZivané v oblasti motorsportu maji spoleénou funkci — méfi konkrétnich
velic¢iny, které nasledné prevadi na elektricky signal (nejcastéji elektrické napéti), které zaznamova
jednotka umi zpracovat, zaznamenat a pfipadné i zobrazit. Moderni motocykly jiz v zdkladu své vybavy
obsahuji rizné senzory. Data z nich umi poskytovat fidici jednotky (ECU — Electronic Control Unit) . V praxi
se Casto ke Cteni téchto dat vyuzivd CAN (Controller Area Network) vystup, pomoci néhoZz dokazeme
snimat kandly otacek motoru, rychlosti a polohy skrtici klapky [1]. V nasledujici podkapitole budou

senzory rozdéleny a strucné popsany podle jejich funkce na motocyklu, tedy podle mérené veliciny.
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2.2.1 Senzory na kolech a snimdni otdceni hnaciho hfidele

Existuje nékolik druhl senzorl uréenych pro méreni rychlosti, vSechny vsak maji spole¢nou
vlastnost —mé&fi Ghlovou rychlost otageni w [rad -s~1]. V nejjednodussi formé je senzor tvofen
snimacem, ktery dokaze detekovat prichod magnetu ve své blizkosti. Takové senzory se nazyvaji
impulzni a svyhodou se c¢asto pouzivaji pro snimani otacek zadniho kola. Existuji vsak i dalsi
sofistikovanéjsi principy mérici zmény elektrickych vlastnosti pfi prlichodu feromagnetického materialu
(napf. ozubeného kola) kolem snimace. Prikladem takového senzoru mUze byt Hallova sonda, tedy
polovodi¢ovy snimac indukujici napéti pti prichodu magnetickym polem. Tyto senzory jsou pouzivany
pro snimani otdceni vystupniho ¢i klikového hridele motoru, kdy nejcastéjSim vystupem jsou otacky

motoru [1] [4].

2.2.2 Pozicni senzory pro méreni zdvihu odpruzeni

Senzor pouzivany v oblasti motorsportu pro méreni vzdalenosti mezi dvéma navzajem pohyblivymi body
se nazyva linedrni potenciometr. Jedna se o rezistor, jehoz odpor se linedrné méni v zavislosti na poloze
méreného objektu podél rozsahu zdvihu. Existuje nékolik druhi, na motocyklech se pro méreni zdvihu
odpruZeni nejcastéji pouzivaji potenciometry zobrazené na obrazcich cislo 14, 15 a 16. Tyto linearni
potenciometry disponuji montaznimi otvory pro snadné pfipevnéni na predni vidlici (obrazek 15), ¢i na
zadni tlumici a pruZzici jednotku (obrazek 16). Jeden bod potenciometru je vidy pevny a druhy se posouva
s mérenym objektem. Senzory jsou k dostani v riznych délkach. Linearni potenciometry jsou spolehlivé

a odolné, ale maji vysokou pofizovaci cenu [1] [5].

Obrdzek 14, 15, 16: Linedrni potenciometry a jejich mozné umisténi na podvozek motocyklu [5] [6].
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2.2.3 Senzory pro méreni pozice plynové rukojeti a zarazeného rychlostniho stupné
Senzory pro méreni pozice plynové rukojeti a zarazeného rychlostniho stupné jsou potenciometry
pracujici na stejném principu jako zminéné potenciometry linearni. Jedinym rozdilem je vykonavany druh

pohybu, kdy pohyb méfeného objektu zde neni pfimocary, ale rotacni [1].

2.2.4 Akcelerometry

Akcelerometr je elektromechanické zatizeni, které méri dynamické Ci statické zrychleni hmot. Dynamické
zrychleni vznikd zménou rychlosti pohybujiciho se senzoru (akcelerace, brzdéni ¢i prijezd méreného
objektu smérovym obloukem), zatimco statické zrychleni zplisobuje plsobeni zemské gravitace. Existuje

cela rada raznych principd, na kterych akcelerometry pracuji [4].

v vy

Akcelerometry pro méreni dynamiky vozidla jako celku, musi byt na motocyklu umistény v tézisti nebo
orientaci snimace vi¢i mérenym osdm na motocyklu (obrazek 17). Senzory by mély byt pfipevnény
k pevné Casti ramu motocyklu, abychom predchazeli priliSnému zasuméni, jez byva dat zplsobeno

vibracemi [1] [6].

Na trhu je k dostani mnoho druhl akcelerometr( s rlznymi tfidami presnosti v rliznych cenovych

relacich. Pro Ucely zaznamu dat jizdni dynamiky by mél postacovat akcelerometr s rozsahem +/- 3G [6].

Obrazek 17: Jednoosy akcelerometr s vyznacenym kladnym a zdpornym smérem orientace [6].

2.2.5 Senzory teploty

Na zdvodnim motocyklu mlzeme za pomoci senzorli kontaktnim zplsobem méfit teplotu provoznich
kapalin (voda, olej, benzin), vzduchu (okoli, v airboxu) a horkych plynl (zplodin). Vétsina téchto senzort
je zaloZena na principu termoclankl nebo podobnych elektromechanickych soucastek, u nichz vime, jak
se jejich elektrické vlastnosti méni s teplotou. Bezkontaktné muiZeme dale mérit napriklad teplotu

pneumatik ¢i brzdovych disk(l pomoci snimani infracerveného zareni [1].

2.2.6 Senzory tlaku

Tlak v rGznych systémech motocyklu je dalsi snimanou veli¢inou, kterd mliZze pomoci zlepsit vykon ¢i
zvysit bezpecnost jezdce. Pro méreni tlaku se v motorsportu uplatiuji dva zakladni principy. Jednim z nich

je senzor tvofeny membranou opatfenou tenzometry. Pfi zméné tlaku zde dochazi ke zméné elektrického
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vystupniho signalu, ktery je umérny puUsobicimu tlaku. Dalsi z principl vyuZiva piezorezistentnich

senzoru, tedy polovodi¢ovych snimact [1].

2.2.7 Dalsi senzory

Gyroskop a kompas jsou dalsi senzory, kterymi se ¢asto motocykl osazuje. Jestlize jsou vystupy téchto
senzorl synergicky kombinovany napftiklad s akcelerometrem ¢i GPS, miZe to zpresnit namérena data
[22]. Dalsim velice ¢asto pouzivanym senzorem je napfiklad lambda sonda méfici smésovaci pomér paliva

a vzduchu ve vyfukovém potrubi.

2.2.8 Priklad komercné doddvaného systému pro zdznam dat

Jestlize se rozhodneme pofidit komeréné prodavany systém zaznamendvajici kandly potfebné pro
pokrocilou analyzu jizdni dynamiky zdvodnich motocykll, mame na vybér nékolik vyrobcl této méfrici
techniky. V nasleduijici tabulce ¢islo 1 je uveden pfiklad sestavy méfici techniky pro oblast motorsportu
od vyrobce AIM. Sestava obsahuje méfici jednotku se zabudovanym pfijimacem signalu GPS a dalSimi
inercialnimi senzory (akcelerometry, gyroskop), dale také linearni potenciometry pro méreni zdvih(
odpruzZeni podvozku. Méfici jednotka disponuje také moznosti pfipojeni vlastni ECU a dalSich az péti
senzorl. Do sestavy byl pfidan i jednoduchy display pro zobrazovani zakladnich informaci jezdci. Nutno
zminit, Ze k ndkupu techniky dostane uZivatel moznost bezplatného uzivani profesionalniho softwaru pro

analyzu namérenych dat technikou od této spolecnosti.

Tabulka 1: Sestava meérici techniky od spolecnosti AIM [6].

Typ zafizeni Typ (prdmér/délka) | Katalogové fislo | Cena |

Zatnamova jednotka EVO45 XE1E45GPS130BD |29 945 K

Zikladni display Solo 2 DL X4750L02DLOZED (14 575 KE

Linearni potencicmetr pro predni vidlice 9.5 / 150 mm XO5SMNPI1S0 10 070 KE
Linearni potenciometr prozadni opruieni 13 /75mm XOSLPAIMOTS 8480 Ke
2x prodlufovaci kabely k potenciometrim 1962 K
Cena celkem s DPH 78 6B KE

Dalsi vyrobci méfici techniky (napt. Motec, 2D atd.) uplatriuji jiné obchodni strategie, obecné vsak lze fici,
Ze do 90 000 K¢ lIze pofidit vykonny systém zaznamendvajici vSechny potfebné veliCiny ve vhodnych

vzorkovacich frekvencich.
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3 Metody analyzy namérenych dat

Pokud nemame vhodny software, ktery ndm pomlZe data spravné a rychle analyzovat, zlstavaji
namérené kanaly pouze ve formé Cisel a ¢teni informaci z nich je témér nemozné. V této kapitole budou
popsany zakladni pfistupy analyzy namérenych dat v podobé softwarovych funkci aplikaci, vytvofenych

pro ucely vyhodnocovani dat v oblasti motorsportu.
3.1 Predzpracovani dat

Pfed samotnou analyzou namérenych dat by mél software umét data predzpracovat, aby vysledek
analyzy a jeji interpretace byly co nejpresnéjsi a mohly jezdci podat spravné informace o absolvovaném
tréninku ¢i zavodé. Pfi mérené jizdé na okruhu se zaznamenavaji velké objemy dat v prostredi s rusenim
(vibrace, magnetické pole od vodice s el. proudem, necistoty na trati, voda atp.) bez moZnosti kontroly
clovéka. Tato data jsou Casto také vstupem do dalSich algoritm( a pokud nejsou odhaleny ¢i odstranény

chyby, mohou vznikat nepresnosti. Surova data mohou obsahovat nasledujici nedostatky:

e poskozené, chybéjici, nelplné, ¢i redundantni informace,
e 3patné Udaje vzniklé chybami méficich pfistroju ¢i pfi prenosu,
e nahodna slozka (Sum) nevhodna pro matematické algoritmy a naslednou analyzu,

e nehomogenni obor hodnot, ¢i rozloZeni (mimo toleranci méreni) [4].

3.1.1 Opravy chyb v datech
Jestlize se v namérenych datech objevi nékteré zmifiované chyby, je moiné data opravit. Mezi metody
opravy chyb patfi [4]:

I.  Ignorovani vzorku. Spociva v ignorovani vzorku (fadku) s chybéjici hodnotou. Nevyhodou, je Ze

dochazi ke ztraté dat.

II.  Vyplnéni globalni konstantou (napt. ,NaN“, ¢i ,NULL“). Pro dany radek sice nedochazi ke ztraté
ale hodnota nic nevypovidd o stavu mérené veliciny.

lll.  Vyplnéni stfedni hodnotou. Pro nahradu chybéjicich dat se poufZije stfedni hodnota za ¢asovy
interval, Ize zde uplatnit i statistickych metod pravdépodobnosti.

V. Primeér platnych hodnot. PoufZije se aritmeticky primér posledni platné hodnoty pred vypadkem
a prvni po vypadku,

V. Linedrni spojnice platnych hodnot. Pro nahradu se pouziji hodnoty lezici na pfimce mezi okolnimi
platnymi hodnotami.

3.1.2 Filtrace dat

Ukolem filtrace je odstranéni nespravnych ¢&i extrémnich hodnot nebo odstranéni nihodné
slozky — Sumu. Usnadnime tim interpretaci a ¢teni z dat pfi nasledné analyze. Idealni filtr by mél odebrat
vsechny irelevantni slozky s minimalnim posSkozenim dat, proto musime vybér filtru dobre zvazit. P¥i
aplikaci filtru bychom méli na kanal predem prostudovat a aplikovat pouze takové filtrovani, abychom

zachovali informace plynouci z dat a byl odstranén pouze nezadouci Sum [5] [4].
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Na obrazku ¢islo 18 je vidét priklad spravné zvoleného nastaveni filtru na kanal podélného zrychleni.

S pGvodnim (modrym) kanalem zrychleni by se velice Spatné pracovalo protoze obsahuje pfilis mnoho

Sumu. Filtrovany datovy kanal (Cervena barva) zachovava tvar plvodn

pouze nezadouci Sum.

Filtrovani priklad 1

iho signdlu a z dat byl odstranén

T T

Podelne acc [m.s'z]

filtrovana data zrychleni [m,s'z]

nefiltrovana data zrychleni [m,s'2

2000 2500 3000

Draha [m]

500 1000 1500

3500 4000 4500

Obrdzek 18: Priklad sprdvné zvoleného nastaveni filtru.

Naopak je tomu na obrazku &islo 19, kdy pfi filtrovani stejného kanalu
prilisSnému vyhlazeni (¢ernd barva), dileZité pfechody a Urovné byly Gp
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Obrazek 19: Priklad prilisného vyhlazeni dat.
3.1.2.1 Filtrace v ¢asové oblasti

V posloupnosti vzorkd definované délky se vypocita stfedni hodnota a

Zakladni metody filtrace v ¢asové oblasti vhodné pro analyzu dat jizdni
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e Pro veli¢iny x s relativné konstantni hodnotou pouzivame filtraci prmérovanim predchozich

n vzorkd. Snahou je proloZit signal pfimkou [4]. Vzorec této filtrace ma tvar:

_ Rpog-(n—1)+x, (3.1)
ne n

e Pro veliciny x sménici se hodnotou wvyuzZijeme filtraci pomoci plovouciho okénka
tzv. ,vyhlazovani“, kdy se nova hodnota pocita z nékolika poslednich ¢i nasledujicich i hodnot.
Pro vétsi velikost okna k je pribéh vice vyhlazeny, ale méné reaguje na zmény [4]. Vzorec této

filtrace pro veli¢inu x vypoctenou z nékolika poslednich i hodnot ma tvar:

k
1
Xn = sz(n—i)+1 (3.2)
i=1

3.1.2.2 Filtrace ve frekvenéni oblasti
Filtrace probiha ve frekvencni oblasti, do které je signdl transformovan z oblasti ¢asové. Zde jsou aplikaci
filtru odebrany irelevantni slozky signalu (napf. vysokofrekvencni) a dojde k odfiltrovani Sumu [4].

Zakladni metody filtrace ve frekvencni oblasti vhodné pro analyzu dat jizdni dynamiky jsou:

e Filtrace pomoci FFT (Fast Fourier Transform) algoritmu. Sum Ize odstranit ve frekvenéni oblasti
za pomoci filtru dolni propusti, ktera odstrani vysokofrekvencni slozky. Algoritmus prevede
veli¢inu x(t) z ¢asové do frekvencni oblasti. Zde za pomoci zminéného linearniho filtru dolni
propusti odstrani vysokofrekvencni slozky tak, Ze nepropusti signdl vyssich frekvenci, nez je
frekvence stanovena. Filtrovany signal se nasledné prevede zpét z oblasti frekvenéni do oblasti

¢asové. Pro vypocet se v praxi vyuziva vypocetni technika [4].

e  Filtrace pomoci Fourierovy transformace, kdy kazda periodicka funkce v ¢asové oblasti mize byt
nahrazena svymi harmonickymi komponentami (sinusové a kosinusové funkce) [23]. Vzorec pro
filtraci veli¢iny x(t) pomoci Fourierovi transformace ma tvar:

n

n
A
x(t)=70+2Ai-sinwt+23i-coswt; (3.3)

i=1 i=1

T

kde w [rad/s] je Ghlové frekvence, T [s] perioda, f [s~'] a koeficienty 4; a B; urcuji amplitudu:

T T

2 . 2 ]
A = ff x(t) siniwt dt; B; = ?f x(t) cosiwt dt (3.5)
0 0
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3.2 Zobrazovanidat

Namérime-li na okruhu v rdmci tréninku ¢i zdvodu data, musime je zobrazovat tak, abychom z nich byli
schopni v kratkém case dostat co nejvice informaci. Pro vSechny softwary je rozhodujici umét
vygenerovat presnou trasu jizdy, pfi niz byla data zaznamenana. VSechna data jsou na zakladé této trasy

nasledné rozdélena na jednotliva kola, coz je pro usnadnéni analyzy zcela zasadni [3].

3.2.1 Moznosti zobrazovani dat

Jestlize mame data z mérené jizdy rozdélend na jednotlivd kola, mlizeme zobrazovat namérené
a vypocitané hodnoty kandll. Kanaly se nejCastéji zobrazuji do spojnicovych grafi a mlzeme je
vykreslovat v zavislosti na draze nebo na Case. Jak bude posléze vysvétleno, druhy zmirovany zplsob

neni vzdy pro interpretaci tim nejvhodné;jSim.

Spojnicové grafy nejsou vsak jedinymi vhodnymi grafy pro zobrazovani datovych kanalG. Dalsimi priklady
mdlZou byt tzv. ,X-Y bodové” grafy, které uplatnime napfiklad pfi zobrazovani kanald pfi¢nych
a podélnych zrychleni do tzv. ,trakcnich kruznic” (obrazek cislo 20 a 21). Své misto zde maji i grafy typu

bar a histogramy, jez vyuZijeme zejména pfi analyze odpruzeni a otacek motoru [1].

Akcelerace 15
Podélné zrychleni [m.s?]
Limit adheze 1
3
'z 0.
L)
7
o
&
Levy oblouk Pravy oblouk §
I .o
Pricné zr)_rzchlenl =
[m.s™] &
-1.5 -1 -0.5 (1] 0.5
Brzdéni Odstredivé zrychleni [g]

Obrdzek 20,21: Trakcni kruznice. Modry zaznamenané body jsou ukdzkou zrychleni, plsobici na motocykl v dobé mereni [24].

Jsou-li kandly vykresleny je vhodné, aby software obsahoval uZivatelské rozhrani pro jejich snadné
prochazeni v podobé kurzor( a dalSich nastroja zobrazujici napfiklad aktualni hodnoty. Velmi efektivni je
zplisob zobrazovani kanald do liniovych grafli pod sebe namisto do grafu jediného (obrazek 23). Jestlize
systém podporuje zaroven zobrazeni polohy jezdce na okruhu, miZeme na data nahlizet v SirSich
souvislostech a Cist z nich zajimavé informace [5] [3]. Na obrazku cislo 22 je vidét priklad takového

zobrazeni v aplikaci Race Studio.
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Obrdzek 22: Zobrazovadni kandli pod sebou, vcetné informace o poloze jezdce na trati v aplikaci Race Studio [6].

Obrazek Cislo 23 znazoriuje preplnény graf, v némz se stava rychlé hledani informaci slozité.
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Obrdzek 23: Spatné zobrazeny a pfeplnény graf, kdy osa Y odpovidd pouze jednomu vykreslenému kandlu [5].

3.2.2 Zobrazovani vice datovych kandlu

Nejdulezitéjsi funkci kazdého softwaru je schopnost prekryvat data zvice namérenych kol.

Sofistikovanéjsi programy umi porovnavat data z riznych relaci v rdmci stejného ¢i jiného dne na témze

okruhu. Zde se vyuZziva zminované vykreslovani kanall v zavislosti na draze.

Pfi analyze dat z vicero namérenych kol budeme témér vidy chtit zobrazovat kanaly v zavislosti na draze,
nikoliv na ¢ase. Uvedeme-li priklad porovnavani kanall rychlosti vykreslenych v zavislosti na ¢ase ze dvou
namérenych kol, pficemz v jednom kole byl jezdec o par sekund rychlejsi, nez ve druhém. V takovém
pfipadé nastava vzajemny posun kanall vici sobé, protozZe jezdec se ve stejném case méreného kola
bude pokazdé na okruhu nachazet v jiném misté. Tento priklad je zobrazeny na obrazku Cislo 24. Jestlize

vsak vykreslime kanaly v zavislosti na draze, problém s ¢asovym posuvem odpada a mlizeme provadét

rychla porovnavani [5] [3].
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Porovnavani rychlosti dvou kol v zavislosti na case
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Obrdzek 24: Porovndvani rychlosti v ramci dvou odjetych kol v zdvislosti na case [5].

3.2.3  Vytvdreni sektort na trati

Zaznam trasy jizdy v ramci jednoho kola na okruhu muze byt rozdéleny do nékolika sektor(. U systému
zaloZenych na GPS je vytvareni téchto sektor( velice snadné. Rozdéleni kola na sektory usnadnuje
komunikaci s jezdcem a odkazovani se na data. Z analyzy jednotlivych sektor(i mizeme ziskat zajimavé
vystupy jako ¢as, maximalni rychlost, ¢i maximalni hodnoty jednotlivych kanall zrychleni. VSechny tyto
informace jsou uzite¢né, protoze je Ize porovnat mezi jednotlivymi koly a rychle zjistit, kde jezdec ztratil
Ci ziskal ¢as. Software by mél umét také zobrazovani sektorovych ¢asli v kazdém kole a popf. zvyraznit ty

nejrychlejsi. Zaroven je vhodné vyznacit zacatky a konce sektorl do grafa s vykreslenymi kanaly [1] [3].

3.2.4 Stopa jezdce na trati

Nékteré systémy zaloZené na technologii GPS jsou natolik pfesné, Ze umoZznuji vizualizovat stopu jezdce
na trati a to pfimo v mapé ¢i ve vytvorenych hranicich okruhu. Tyto hranice se vytvafi v online mapach i
pfimo na okruhu, nejsou-li mapové podklady kvalitni. Fyzické vytvareni hranic okruhu neni sloZité, ale
obtizné je najit dostatek volného prostoru na trati. V dobé vytvareni hranic okruhu musime byt kv(li
bezpecnosti na okruhu sami, jelikoZ je potieba se po okrajich okruhu pohybovat pomalu. Idedini je objet

okruh automobilem a GPS anténu umistit na tu stranu, kterou zrovna mapujeme [20].
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4 Navrh a pfiprava experimentu

Za Ucelem zefektivnéni pfipravy jezdcl zdvodniho tymu CTU Lions byl navrZen experiment zahrnujici
navrh vlastniho DAS, méfici jizdni dynamiku jednostopého vozidla na zavodnim okruhu a nasledné

vyhodnoceni namérenych dat ve vytvoreném softwaru .
4.1 Meéfici technika a zaznamenavana data

Software i hardware navrzeného DAS se sklada z vice méficich zafizeni. Architektura celého systému

v€etné zaznamenavanych dat ilustruje obrazek 25.

Lvjchoriwsva - —Python Start Recording scriptfw

2.Softwarova vmtvahMT Managel“ ‘DGW@SOft‘ ‘ DVT ‘

O A I
b v hJd
1 Hardwar méfici jednotka lankové lineAmi sevcon Gen 4 Full HD camera
-ardware Xsens MTI-G-28A . controller + + GoPro
potenciometry .
POUZE u elektrického
motocyklu
h A + N
acc gX,Y,Zg {dms ]1] v poloha plynu [A] 4a) onboard video
gyro(xy,z) |deg-s P RPM 4b) rear view video
. mag (xy,z) [AU] :f.;g prectlin’l Zéiv‘_ilgl [mm] vybijeci proud [A] ) +
4.Datova vistva | GNSS (LLat) [*°m,s] Zc; ;ﬁ‘}]:}‘l: p]ym[l“[lj;]] aktualnf naméti [V] | |GNSS data (L) [*,°m,s]
ITDH [’ teplota motoru [°C] 3D rychlost [m.s]
pitch [°] 2D rychlost [m.s™]
yaw [°] . acc (xy,7) [m-s?]
rychlost (xyz) [m.s™] gyro (xy,Z) [deg-s]
teplota prostiedi [°C]

Obrdzek 25: Schéma architektury systému pro zaznam dat navrZeny pro experiment.

4.1.1 Vychozi vrstva

Softwarovou slozku vSech meéficich zafizeni (kromé kamer) spojuje vychozi vrstva, kterou tvori
jednoduchy skript (pojmenovany ,Start Recording”) naprogramovany v jazyce Python. Pro Uspéch celého
experimentu bylo zcela zasadni zajistit shodny pocatecni ¢as t, pro vSechna méfici zafizeni, a toho bylo
docileno pravé spusténim skriptu Start Recording. Skript umoZriuje spusténi vSech méreni u program
nardz, a to tak, Ze dokaze stisknout v jeden okamzik tlacitka za¢atku méreni. Tladitka program( jsou ve
skriptu definovana jejich pozici, resp. soufadnicemi na obrazovce zaznamového PC, kde jsou vSechny
programy spustény. Skript navic dokaZze pfi spusténi méreni vypsat jak UTC, tak systémovy cas
zdznamového PC. Soucasti vystupnich textovych soubor( (dat) ze vSsech méficich zafizeni je i presny Cas
zacatku méreni, a to bud pravé v podobé systémového (Dewesoft a DVT) ¢i UTC casu (MT Manager
a GoPro). Mlzeme tak dopocitat i moZny ¢asovy posun na zacatku méreni, ktery vznika v dlsledku rGzné

rychlosti spousténi zapisu dat v jednotlivych programech softwarové vrstvy.
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4.1.2 Softwarovd vrstva
V softwarové vrstvé DAS se nachazi jednotlivé programy méficich zafizeni. Tyto programy musi byt
v dobé méreni spusténé na méricim PC, jeZ je zabudovany do kapotaze motocyklu (v pfipadé prvnich
pokusli méreni uloZzeného do jezdcova batohu, viz obrazek 42).
Ve vsech tfech programech softwarové vrstvy byly pro experiment shodné nastaveny tyto parametry:

e vzorkovaci frekvence f = 100 Hz,

e cesta pro uloZeni soubor( s namérenymi daty.
Dodatecné byly nastaveny dal$i parametry v programech MT Manager a Dewesoft:

e MT Manager — poloha antény GPS vzhledem k pozici snimace (x, y, z) [m],

e Dewesoft —kalibra¢ni konstanty jednotlivych linearnich potenciometr(i dohledané v kalibracnich
protokolech dodavanych k senzoriim.

PFi zapnuti vSech méfeni na vSech zafizeni, vyzaduji zminéné programy naro¢né;jsi pozadavky na chlazeni
a hardware zaznamového PC hlavné diky kontinudlnimu zpracovavdni namérenych dat béhem jejich
zapisu. Z celé softwarové vrstvy lze data snadno exportovat do textového formatu.

4.1.3 Hardwarovd vrstva

V nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né uvedeny zakladni charakteristiky pouZitych senzor a méficich
zafizeni.

4.1.3.1 Inercidlni mérici jednotka Xsens

Kompaktni méfici jednotka vhodna pro méreni jizdni dynamiky umoziujici plny pfistup k namérenym
datlm. Sofistikované kontinualni zpracovavani méfenych dat z mnoha senzoru jednotky by mélo zajistit
poZadovanou presnost a kvalitu vystupnich dat [22]. Na obrazku 26 je zobrazena ozrientace jednotky.
Zakladni informace a kli¢ové vlastnosti jednotky jsou ndsledujici:

e model: MTI-G22A53G35,

e sériové Cislo: SN 00501494,

e max. vzorkovaci frekvence pro polohova data: 120 Hz,
e max. vzorkovaci frekvence pro inercialni data: 512 Hz,
e kompaktni rozméry 59x58x32 mm (d,$,h) [22] .

Obrdzek 26: Orientace jednotky Xsens [22].
4.1.3.2 Linedrni lankové potenciometry MICRO-EPSILON

Lankové potenciometry méfi linearni pohyb pouZitim vysoce flexibilniho ocelového lanka. Linearni pohyb
vznikly pohybem odpruzeni motocyklu je prevadén na pohyb rotacni, navijenim na bubinek
a potenciometrem preveden na vystupni analogovy signal. Ten je posilany do méfici jednotky Krypton
3XSTG (obrazek 27) a odtud do zaznamového PC. Lankové snimace byly pouzity jako alternativa za velmi
drahé konvencni linedrni potenciometry zmiriované ve druhé kapitole. Vyhodou téchto senzoru je jejich
kompaktni velikost, vysoka spolehlivost, dlouhd Zivotnost a pfiznivd cena. Pro méteni odpruzeni
motocyklu byly pouzity nasledujici snimace:
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e WPS-500MK30-P-HG s maximalnim rozsahem 500 mm (obrazek 32 vpravo), pro méreni polohy
plynové rukojeti,

e WPS-750MK30_p10-HG s maximalnim rozsahem 750 mm (obrazek 32 vlevo) pro méfeni zadniho
odpruzeni,

e WPS-1000-MP-C's max. rozsahem 1000 mm pro méfeni zdvihu ptedni vidlice (obr. 32 uprostied).

Obrazek 27: Trikandlova meérici jednotka Krypton 3XSTG se sloty pro snimace, baterii a konektory pro pripojeni k PC.

4.1.3.3 Controller Sevcon

Controller elektrického motocyklu Sevcon Gen4 (SN: 0013_ME1507) slouzi primarné jako ménic
elektrického napéti a také jako ,mozek” fizeni elektrického pohonu motocyklu. Pravé proto se z néj za
pomoci prevodniku (USB to CAN) a softwaru DVT daji ziskavat zajimava data. Na obrazku 28 je zobrazen

controller spolu s pfevodnikem.

Obrazek 28: Vlevo — prevodnik Ixaat V2, vpravo — controller elektrického motocyklu Sevcon Gen4.

4.1.3.4 GoPro kamera

GoPro kamera je primarné uréena pro pofizovani videozdznamu ve vysokém rozliSeni. Nabizi oviem také
rozsitené vyuziti v podobé zaznamu GPS dat a diky akcelerometriim poskytuje Gdaje o zrychleni ve vSech

tfech osach (obrazek 29). Pfi experimentu byla pouzita nasledujici kamera:

z
e model: GoPro Hero 5 (SN: 316132790),

e max. rozliSeni videozaznamu: az 4K pfi 30 FPS,

e max. vzorkovaci frekvence GPS a kanalu rychlosti: 18 Hz, K

— + acceleration
— + rotation (gyro)

e max. vzorkovaci frekvence inercialnich senzor(: 400 Hz [25].

4.1.3.5 Zdaznamové PC )
Obrdzek 29: Orientace kamery GoPro [25].

Zaznamové PC bylo sestaveno z notebooku Lenovo ThinkPad T420, ze kterého byl odebran display a dalsi
nepotiebné komponenty, aby se sniZila jeho hmotnost. Ddle bylo jeho Sasi opatfeno Uchyty a kldvesnice
krytem vytisténym na 3D tiskarné (obrazek 30), protoZze bude potieba PC upevnit na podvozek

motocyklU.
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ORIQINAL Pﬂugt hﬁ -

Obrdzek 30: Vlevo — zaznamové PC, vpravo — tisk potfebnych komponentt na 3D tiskdrné Prisa MK3S.

4.1.4 Datova vrstva

Namérena data jsou ukladana bud rovnou do textovych formatl (napf. data z controlleru — software

DVT), nebo do vlastnich specifickych formata (v pfipadé programt MT Manager a Dewesoft), odkud jsou

v v v

nasledné prevedeny do textovych formatl(l. Data jsou poté ¢asteCné rucné, Castecné automaticky
skriptem spojena do jediného .csv souboru. Na obrazku &islo 31 je zobrazena ukdzka namérenych dat

z méfici jednotky Xsens.
G H | 1 K L M N o] P Q R 5 T u

5 Acc X3 Acc Y3 Acc 73 Gyr X3 Gyr. Y3 Gyr_Z3 Mag X3 Mag Y3 Mag Z3 Roll3 Pitch3 Yaw3 Latitude3 Longitude Altitude3
6 | -0.01688 1.535944 9.791595 0.007681 -0.00685 0.382134 -0.21023 0.464447 -1.52542 3.702158 -3.77345 -152.254 41.5696 2.259925 169.6371
7 | 0.005277 1.763178 9.995792 0.013378 -0.0047 0.36981 -0.21107 0.475687 -1.57749 3.705242 -3.78871 -152.04 41.5696 2.259925 165.6359
8 | 0.007366 1.712447 9.841671 0.020401 -0.00853 0.36703 -0.21168 0.451645> -1.59142 3.712404 -3.800608 -151.827 41.5696 2.259925 169.6348
9 | 0.091678 1.747221 9.684962 0.016792 -0.00933 0.374613 -0.21862 0.416751 -1.57745 3.717144 -3.82422 -151.61 41.5696 2.259926 169.6336
10| -0.05102 1.860668 9.941633 0.030918 -0.00424 0.373578 -0.21717 0.421306 -1.53329 3.729943 -3.83943 -151.393 41.5696 2.259926 169.6324
11| 0.1556604 2.049176 9.853089 0.024471 0.001071 0.374363 -0.21968 0.42856 -1.50473 3.730845 -3.85129 -151.174 41.5696 2.259926 1609.612

Obrdzek 31: Ukdzka namérenych dat z jednotky Xsens.

4.2 Rozmisténi a upevnéni mérici techniky na motocykl

Zakladnimi poZadavky pro uchyceni méfici techniky na motocykl byla bezpeénost a funkénost. Z hlediska
bezpecnosti by idedlné neméla technika ani potfebna kabelaz omezovat jezdce, ani ho ohrozit v pfipadé
padu. Pro splnéni téchto faktor( byly ve finalni Gpravé popisovaného DAS na 3D tiskarné vytistény
specidlni pfipravky k uchyceni vétsiny méfici techniky na podvozky motocykl( —pfipravky jsou patrné na

obrazku 32.

Obrazek 32: Potenciometry a vytisténé pripravky pro jejich uchyceni na podvozek motocyklu.
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4.2.1 Umisténi antény GPS

Pfi praci se zaznamovymi systémy zaloZenymi na principu GPS je kvalita pfijmu signalu zasadnim
faktorem, jelikoZ poloha poskytuje reference pro dalsi mérend a vypoctena data. Kvalita signalu muze
byt ovlivnéna mnoha faktory. Pohyb jednostopych vozidel neni pro umistovani GPS antény idealni,
protoze se motocykl pri jizdé naklani a jezdec prechazi ze strany na stranu (vyseda do smérovych
obloukt). Anténa se pfi takovych manévrech pohybuje a mize tak dochazet ke kratkodobému snizeni
poctu satelitl, ze kterych je signal prijiman. Zaroven anténa musi mit dobry vyhled na oblohu —nesmi byt
zakryvana jezdcem. Experimentalné bylo zjisténo, Ze umisténi antény na ocasni ¢ast motocyklu (za sedlo
jezdce) dava ve vétsiné pripadl dobré vysledky. Rozmisténi méfrici techniky na elektrickém motocyklu je
patrné z obrazku ¢islo 33, pricemz Cislovani odpovida schématu popisujici navrzeny DAS na obrazku &islo

25.

1) XSENS unit 3) Sevcon controller GNSS antena

2 a,c) draw-wire front
displacement sensors

2b) draw-wire rear
displacement sensor

4 a,b) GoPro camera
Obrdzek 33: Osazeni podvozku elektrického motocyklu mérici technikou.

4.3 Jezdec a mérené motocykly

MEéfici zafizeni bylo instalovdno na motocykly vyrobené studenty fakultniho tymu CTU Lions. Motocykly
byly vyvinuty v ramci soutéZe MotoStudent a maji podobné geometrické a vykonnostni parametry jako
kategorie Moto3 seridlu mistrovstvi svéta MotoGP. Pro komplexnéjsi analyzu byl méfici technikou osazen
jeden elektricky motocykl — CTU Lions Electric EVO1 (obrazek 40) a jeden motocykl spalovaci CTU Lions

Petrol EVO1 (obrazek 42). Méfici technika popisovana v této kapitole je shodnad (aZz na controller
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u elektrického motocyklu) pro oba zminované motocykly. Zakladni informace o elektrickém a spalovacim

motocyklu jsou uvedeny v tabulce Cislo 2 :

Tabulka 2: Zakladni informace o mérenych motocyklech.

maximalni jmenovity / || maximalni to€ivy  kapacita | maximalni napéti
motocykl hmotnost - e o 0
otacky motoru | Spitkovy vykon moment baterii /[ proud
CTU Lions Electric EVO1 | 150 kg 8 000 RPM 12/20 kW 65 Nm 6kWh | 110V/cca 450 A
CTU Lions Petrol EVO1 | 125kg 11 000 RPM 19.4/- kW 19.4kwW - -

Abychom mohli porovnavat data z obou motocykll, bylo potreba, aby je fidil jeden jezdec. Jezdce padla
na Ing. Pfemysl Toman, jenZ ma s jizdou na motocyklech bohaté zkusenosti. Zadvodéni se silni¢nimi
motocykly na okruhu se vénuje tfetim rokem. Za tuto kariéru stihl za univerzitni tym CTU Lions odjet

nékolik zdvodl a dokonce zaznamenat Uspéchy v podobé pddiovych umisténi.

Obrdzek 34: Jezdec pri méreném tréninku na okruhu Catalunya, na obrdzku je téZ vyznacena mérici technika.

4.4 Moinosti vylepseni systému pro zdznam dat

Navrzeny DAS umozZiuje celou fadu vylepseni od softwarové stranky aZ po tu hardwarovou. Proménné
vzorkovaci frekvence pro rzné kanaly, jeden sofistikovany software pro vsechny zminéné (¢i pridané)
senzory — to je jen maly pfiklad toho, jak by mohl byt systém do budoucna vylepsen. Jisté vylepseni
systému nastalo také ihned po prvnim méreni. Z jezdcova zad byl odstranén batoh s méfici technikou,
ktera byla nasledné presunuta a uchycena do kapotaZze a na podvozek motocyklu (obrazek 34), protoze

batoh byl pfilis téZky a omezoval jezdce v pohybu.
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Obrdzek 36: Lankovym potenciometrem byla osazena i predni vidlice motocyklu.
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5 Experiment —méreni na okruhu

Experiment v podobé méfeni jizdni dynamiky na zavodnim okruhu byl proveden na dvou mistech. Pilotni
méteni prob&hlo v CR na mensim okruhu ve Vysokém Myté. Po odladéni nedostatk(l se experiment

opakoval na okruhu Catalunya ve Spanélské Barceloné.
5.1 Pilotni méreni na autodromu ve Vysokém Myté

Zavodni okruh ve Vysokém Myté byl vybudovany spiSe pro zavody motokdr — je to tedy spiSe okruh
tzv. ,kartingovy“, nezli okruh pro zavodéni silni¢nich motocykld. Ackoliv jeho parametry (zejména Sirka
a celkova délka trati) neodpovidaji velkym silniénim okruhlm, byl pro nas prvni test v podobé méreni na
tomto okruhu idedlni, protoZe jsme po domluvé se vstficnym majitelem méli cely okruh na jeden den
k dispozici pouze pro nasSe ucely za, a to za minimalni cenu. Pfi méfeni panovaly témér idealni
povétrnostni podminky. Postupné jsme test provedli na strojich CTU Lions Electric EVO1 (obrazek 40)
a CTU Lions Petrol EVO1 (obrazek 42). Mapa okruhu ve Vysokém Myté je zobrazena na obrdzku 37.
Parametry okruhu jsou nasleduijici:

o celkova délka: 1065 m,

e pocet smérovych oblouk(: 8,

e nejmensi polomér smérového oblouku: 7 m,

e Sitka v nejuzsim/nejsirsim misté na okruhu: 6/15 m,
e celkové prevyseni: 12 m.

5.1.1 Podminky méreni

e Zacatek méreni: 30/10/2019 10:00,
e konec méreni: 30/10/2019 17:00,

, v , Obrdzek 37: Schéma okruhu Autodrom Vysoké Myto.
e venkovni teplota: 8-15 °C slunecno, vitr cca 4 m/s, g y y

e teplota pneumatik: vzdy 40-50 °C,

e stav trati: such3, Cista,

e predni pneumatika; tlak za tepla: Dunlop KR149 95/70R17; 2.0 bar,
e zadni pneumatika; tlak za tepla: Dunlop KR133 115/70R17; 2.3 bar.

Pocatecni podminky pro méreni s motocyklem CTU Lions Petrol EVO1 byly shodné. Pro méreni
s motocyklem elektrickym bylo prvni méreni zahdjeno s pIné nabitym motocyklem 110 V, druhé a treti

méreni poté s motocyklem nabitym na 108 V. Oba motocykly mély obuté stejné slickové pneumatiky.

5.1.2 PouZita mérici technika a pomicky

Pouzitd méfici technika a jeji osazeni na obou motocyklech bylo detailné popsano ve ¢tvrté kapitole.
Pomucky pro méreni byly: nahfivace pneumatik Tyrex, kompresor s manometrem, naradi, teplomér,
lepici paska, kabeldz, nabijecka elektrického motocyklu, teplomeér, telefon se zaznamnikem, pozndmkovy

blok, stopky a fotoaparat.
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5.1.3 Postup méreni

Po pfijezdu na zdvodni okruh jsme méfici technikou osadili nejprve elektricky motocykl. Jezdec si mezitim
okruh nékolikrat projel bez méfici techniky na spalovacim motocyklu, a to z ¢asovych dlivod(, aby
elektricky motocykl nemusel byt po zahfivaci jizdé nabijen a aby méfici technika nebyla zbytecné
vystavena nebezpedi v pfipadé padu. Zatimco co jezdec poznaval trat, nahfivaly se pneumatiky
elektrického motocyklu na pozadovanou teplotu (minimalné 50°C). Asi po deseti odjetych zahfivacich

kolech jezdec usoudil, Ze trat dostate¢né poznal a je pfipraven na zahajeni prvniho méreni.

Kazdému méreni predchazela kalibrace a kontrola méfici techniky. Zkalibrovany musely byt vSechny
potenciometry a také inercidlni méfici jednotka Xsens. Kalibrace potenciometrld méficich odpruzeni
a polohu plynové rukojeti probéhla v prostiedi programu Dewesoft tak, Ze poc¢atecni nulova hodnota
byla nastavena pti plném vyvéseni (Uplném odlehceni) podvozku nejprve u predni vidlice a poté u zadni
kyvné vidlice. Nulova hodnota pro potenciometr plynové rukojeti byla nastavena v zakladni poloze skrtici
klapky, tedy v nulové poloze plynové rukojeti. Kalibrace inercialni méfici jednotky Xsens probéhla pomoci
funkce ,,Object reset“v prostredi programu MT Manager. Kalibrace zajistila nastaveni orientace lokalniho
souradného systému jednotky do nulové polohy. Pfi kalibraci musel byt motocykl na pneumatikach co
nejvice ve svislé roviné — tzn. dhel naklonu motocyklu @ se blizil hodnoté 0°. Po kalibraci bylo spusténo
nahrdvani kamerou GoPro a mohla byt spusténa i méfici technika, jez byla umisténa do batohu na

jezdcova zada (obrazek 41).

Ackoliv byl vytvoren skript (popsany ve Ctvrté kapitole) pro sjednoceni pocatecniho casu méreni
to, predchazela kazdému méreni procedura, kterd spocivala ve vytvoreni ,,impulzu” viditelném na vSech
méficich zafizeni pro pfipad potfeby dodatecného sjednoceni pocdtecniho ¢asu méreni na vsech
zafizenich. Tento impulz byl vytvoren tak, Ze jezdec prudce pfidal plyn a nasledné ihned zabrzdil.
Motocykl se pfi tomto manévru pfilis nepohnul z mista, ale vzniklé zrychleni zaznamenaly akcelerometry
jak v inercidlni jednotce Xsens, tak v kamere GoPro (obrazek 38). Prudké pfidani plynu a nasledné
propruzeni bylo navic viditelné i na datech z potenciometrl a v ptipadé elektrického motocyklu i na

datech kanalu RPM z controlleru. Po této proceduie mohlo zacit samotné méreni.
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Ukazka spojeni kanalu se stejnym pocatecnim ¢asem méfeni
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Obrazek 38: Filtrované signdly akcelerometrt z jednotky Xsens a kamery GoPro s nastavenym shodnym pocdtecnim casem.

5.1.3.1 Postup méreni s elektrickym motocyklem

Prvni tfi mérené jizdy probéhly na elektrickém motocyklu. PFi prvni jizdé jezdec zajel pouze neceld tfi
kola, coZ se nasledné ukazalo jako nestastné, nebot pfi tomto poctu odjetych kol bylo pouze jedno kolo
(v poradi se jednalo o druhé kolo) zméreno celé, ale bohuZel ptfi ném doslo kvypadku GPS
signalu — viz zdznam z GPS na obrazku 39. Pti dalsich dvou pokusech jezdec nékolikrat projel celou trat
a postupné bylo naméreno 3 a 6 kol. Jezdec se pfi kazdém kole snazil o co nejlepsi vysledek v podobé
nejrychlejsiho kola. Kdyz usoudil, Ze zajel nejlepsi mozny vykon v dané jizdé a zajel minimalni stanoveny

pocet kol, vyjel z trati a zamifil ke stanovisti, kde mél méfici tym zazemi (obrazek 40).

Pozice jezdce na trati

Vypadek signalu GPS

Obrazek 39: Zaznam polohy — vypadek signdlu GPS.

Vzdy po ukonéeni mérené jizdy byla nejprve vypnuta veskera méfrici technika a data se uloZila. Nasadily
se ohfivace pneumatik a motocykl byl ptipojen k mistni siti 230 V, aby se co nejvice dobil pied dalsi jizdou.
Poté byl jezdec dotazan na pravé dokoncenou jizdu — k tomu byl vyuZzit zaznamnik na mobilnim telefonu.
Dale byly zkontrolovany vSechny systémy motocyklu. Po ukonceni treti jizdy byla méfici technika
demontovdna z elektrického motocyklu a byl ji osazen motocykl spalovaci. Komentére jezdce k jizddm na

elektrickém motocyklu:
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Prvni mérend jizda — jezdec si stéZuje na jizdu s batohem a tato pozndmka zaznéla ddle u vsech
méreni jako nedostatek, jelikoZ batoh jezdce omezoval v pohybu. Ddle zmifiuje, Ze silné brzdi
predni brzdou motocyklu, mysli si Ze pokud by brzdil silné i zadni brzdou, mohl by se dostat do
smyku. Z pohledu jezdce se mu jevi zadni odpruZeni pfilis tvrdé. Konstatuje také, Ze s elektrickym
motocyklem se mu na trati u malych poloméri smérovych obloucich hiife manipuluje.

Pri druhé jizdé jezdec zminuje, Ze jiz trat ze sedla elektrického motocyklu pozndvad lépe. Po prvni
jizdé doslo také k upravé upevnéni batohu. Jezdec tuto zménu hodnoti pozitivné, lépe se na
motocyklu pohybuje a tvrdi, Ze si jizdu celkové vice uZil a jelo se mu o pozndni lépe.

Treti jizda byla pro jezdce pocitové nejlepsi. Postrehl, Ze pri ndjezdu do prvni zatdacky pri stisku
predni brzdy se motocykl zacne tzv. ,vinit” a také slysel neprijemny zvuk, ktery (jak sam rikd) mohl
byt zplsobeny prichodem vétru okolo lanka potenciometru. Jezdec md velice dobry pocit

Z pdtého a Sestého kola této jizdy.

Obrdzek 40,41: Vlevo - el. motocykl pfipojeny k nabijecce pred zahdjenim méreni, vpravo — jezdec s batohem na trati.

5.1.3.2 Postup méreni se spalovacim motocyklem

Scénar pro méfeni se spalovacim motocyklem byl stejny jako pfi méreni s motocyklem elektrickym. Opét

byl stanoven minimalini pocet kol — v pfipadé spalovaciho motocyklu na celkem pét kol (véetné prvniho

a posledniho neuplného), kdy se jezdec opét snazil zajet co nejlepsi ¢as v kazdém kole. V ramci tohoto

méreni probéhly také tfi mérené jizdy a postupné bylo naméreno 3, 6 a 7 kol. Méfeni se spalovacim

motocyklem bylo ¢asové méné naroc¢né, jelikoz mezi jednotlivymi jizdami odpadla delsi pauza zplisobena

nutnosti nabijet elektricky motocykl. Pfesto po kazdé jizdé musela byt vypnuta a zkontrolovana méfici

technika i jednotlivé systémy podvozku motocyklu. Vyjimku netvofilo ani nasazeni ohfivacl pneumatik.

Komentare jezdce k jednotlivym jizdam na spalovacim motocyklu:

Prvni a druhd jizda: se spalovacim motocyklem se mu vyrazné lépe manipuluje ve smérovych
obloucich o malém poloméru. Ackoliv maji motocykly totoZné brzdy, jezdec zde dokdZe daleko
efektivnéji brzdit. Jezdec si ddle stéZuje na radici pdku, kdy se mu Spatné radi zejména
ve smérovém oblouku.

Treti jizda: pri poslednim kole treti jizdy prestal motocykl akcelerovat, a tak jezdec zamifil do
depa, jinak nové poznatky nepridal.
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Obrdzek 42,43: Jezdec s benzinovym motocyklem osazenym meérici technikou.

5.2 Méfreni na okruhu Catalunya v Barceloné

Zavodni okruh Catalunya v Barceloné patfi mezi nejmodernéjsi okruhy. Svédci o tom i licence FIA
(Federation Internationale de I'Automobile) prvniho stupné, kterou se pysni jen malo zavodnich okruh
na celém svété. | diky tomu zde mizeme vidét zavodit napf. jezdce seridlu mistrovstvi svéta MotoGP, Ci
Formule 1.

Zakladni parametry okruhu jsou nasleduijici: 3 vew st
o celkova délka: 4627 m,

e pocet smérovych oblouk(: 14,

e nejmensi polomér smérového oblouku: 22 m,

e celkové prevyseni: 52 m [26].

5.2.1 Podminky méreni

e zadatek méreni: 30/10/2019 10:00, Renaut (Z)
e konec méreni: 30/10/2019 17:00,
e teplota: 8-15 °C slune¢no, vitr cca 5 m/s, Obrdzek 44: Schéma okruhu Catalunya [26].

e teplota pneumatik: vzdy 80°C,

e stav trati: zpocatku (1. trénink) misty mokrd, ostatni jizdy jiz sucha a Cista,

e predni pneumatika; tlak za tepla: Bridgestone VO2F GP3 90/580R17; 2.0 bar,
e zadni pneumatika; tlak za tepla: Bridgestone VO2R GP3 120/600R17; 1.9 bar.

Prvni a treti jizda byly zahdjeny s pIné nabitym elektrickym motocyklem (110 V). Pocatec¢ni napéti
motocyklu pfi druhé jizdé bylo 102 V coz je asi 71% nabiti baterie.

vve s

5.2.2 PouZita mérici technika a pomicky

Pouzitd méfici technika a jeji osazeni na obou motocyklech bylo detailné popsano ve Ctvrté kapitole.

Pomucky pro méreni byly shodné jako pfi méreni na okruhu ve Vysokém Myté.
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5.2.3 Postup méreni

Po pilotnim ovéreni funkénosti systému pro zdznam dat na zdvodnim okruhu ve Vysokém Myté byly
provedeny nékteré zmény. Ze zad jezdce byl odstranén batoh s méfici technikou atechnika byla
upevnéna na kapotaz a podvozek motocyklu. Tato zména prinesla zvySeni bezpeénosti jezdce a také jeho
vétsi mobilitu na motocyklu. Zména také pozitivné ovlivnila prdbéh méreni. Zapnuti a vypnuti méfici
techniky spocivalo v ptipojeni a odpojeni monitoru a mysi a nehrozilo tak odpojeni kabell ¢i nechténé
preruseni méreni pfi presunovani méfici techniky z a do batohu.

» == =i

Co.

Obrdzek 45: Osazovani elektrického motocyklu mérici technikou.

Na okruhu Catalunya jsme méli vyhrazena tfi tficetiminutova tréninkova okna, v nichZ startovali naraz
oba dva nase motocykly — spalovaci a elektricky. BohuZel jsme méli DAS pouze pro méfeni jednoho
motocyklu. Rozhodli jsme se pro scénar méreni, kdy v prvnim a druhém tréninku budeme métit elektricky
motocykl s jezdcem Ing. Pfemyslem Tomanem a v poslednim tretim tréninku naméfrime téhoz jezdce,
avsak na motocyklu spalovacim. Ve druhém tréninku vsak doslo k padu jezdce na benzinovém motocyklu
a znacnému poskozeni stroje. Oprava zabrala témér celou ¢tyrhodinovou pauzu mezi tréninky. Na
osazeni spalovaciho motocyklu tak nezbyl cas a tak byly vSechny tfi tréninky naméreny s motocyklem

elektrickym.

Mezi 1. a 2. tréninkem byla pouze dvouhodinova pauza. Bohuzel doba dobijeni elektrického motocyklu
trvd vice nez Ctyfi hodiny. Druhy trénink navic ovlivnila nehoda zavodnika jiného tymu — trénink musel
byt na cca 10 minut pozastaven. Po této pauze vyrazil jezdec zpét na trat, ale vlivem nedostatecného
dobiti motocykl neakceleroval a postupné ztracel vykon, coZ vyustilo vjezdcovo odstaveni stroje
uprostied trati a nasledné odtazeni do depa tratovymi komisafi. Komentare jezdce k absolvovanym

mérenym jizdam:
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e Prvnitrénink —v prvnich kolech jezdec teprve pozndval trat. Bylo evidentni Ze motocykl od sestého
kola ztrdci vykon vlivem vybiti baterie. Trat byla misty mokrd. Jezdec konstatuje, Ze se mu lépe
projizdi levé smérové oblouky.

e Druhy trénink — motocykl nemél potiebny vykon. Jezdec pozitivné hodnoti jen to, Ze lépe poznal
okruh.

e Tretitrénink — jezdec vyrdZel na trat' s plnym nabitim, jelo se mu nejlépe ze vSech tréninkd.

Obrdzek 47: Jezdci tymu CTU Lions Cekajici na zahdjeni tretiho tréninku na okruhu Catalunya — Barcelona.
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6 Vytvoreni aplikace pro analyzu nameérenych dat

Software Lion's Data Analyzer byl vytvoren po vzoru profesiondlnich program urcenych pro analyzu dat
jizdni dynamiky v oblasti motorsportu. Téchto programi na trhu existuje velké mnozstvi, a dokonce
existuji i daleko sofistikovanéjsi programy pro obecnou analyzu dat (nejen téch z oblasti motorsportu).
Hlavni nevyhodou komercnich softwarl je jejich vysoka cena a mnohdy nemozZnost konektivity s daty
namérenymi vlastnim DAS (z dlvodd obchodni strategie vyrobcll techniky) — tzn. opétovny narlst ceny
za potifebny hardware (zdznamové jednotky, senzory, kabelaz). Programy pro obecnou analyzu dat nabizi
velké mnoiZstvi uzite€nych funkci z mnoha oblasti zpracovani signdlu, napt. software Diadem (National
Instruments Inc., USA). Tyto programy jsou vhodné pro detailni pohled na jednotlivé kandly a umoznuji
s nimi operovat pomoci Sirokého repertoaru funkci. Avsak v praxi je potfeba jezdci podat srozumitelné
informace, a to v co nejkratsim mozném case. Z tohoto divodu rozhrani takto sofistikovanych program
nejsou pro rychlou analyzu dat z oblasti motorsportu pfili§ vhodnd. Tyto skutecnosti byly motivaci

k vytvoreni programu pro analyzu dat silni¢nich zavodnich motocykld.

6.1 Detailni popis uZivatelského rozhrani programu

Za ucelem efektivnéjsi analyzy a nazornéjsi vizualizace namérenych dat byl v aplikaci App Designer
v prostfedi softwaru Matlab vytvoren program Lion's Data Analyzer. Program dokdaze nadist textovy
soubor (.csv,.txt,.xls) s naméfenymi daty v preddefinovaném poradi kanal(l a na zakladé skriptl data
vyhodnotit. Software je naprogramovany pro praci s GPS daty, popf. dalSimi externimi senzory

(napft. potenciometry), a na jejich zakladé umi vykonavat nasledujici funkce:

e importovat namérena data z textového souboru,

e predzpracovat (opravit a filtrovat) surova data,

e na zakladé filtrovanych GPS dat zobrazit ujetou drahu jezdce,

e drdhu jezdce rozdélit na jednotliva kola podle okruhu, kde byla data namérena,

e zobrazit kandly a vypocitat matematické kanaly uvedené ve druhé kapitole,

e namapovat viechny kanaly na jednu referenéni drahu pro dany okruh. Pomoci této funkce
mohou byt jednotlivd data namérenad ve vice kolech zobrazovdna na jedné spolecné draze a tim
mezi sebou snadnéji porovnavana,

e zobrazit pocet odjetych mérenych kol, vybrat urcité kolo a zobrazit kanaly, které si uZivatel
vybere a zaroven se pomoci posuvniku Ci tladitek interaktivné pohybovat v datech a sledovat tak,
kde se zrovna jezdec na trati nachazel,

e interaktivné ¢i jako kanaly zobrazovat data z potenciometrd a dalSich externich senzorf,

e rozdélit ujeté kolo na predem definované sektory vytvorené na trati,

e na zakladé UTC casu vypocitat Casy jednotlivych kol i jednotlivych sektorl a zvyraznit ty
nejrychlejsi,

e vzdjemné porovndvat kandly a interaktivné se v nich pohybovat, a to az ve tfech vybranych
kolech zaroven,
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Rychlou Upravou skriptll je dale mozno pridavat do databdaze vlastni okruhy a moZnosti jsou i dalsi
modifikace aplikace (pridavani kandall, metody vyhodnoceni) presné podle vlastnich pozadavk(l. Na

obrazku cislo 48 je zobrazena prvni karta programu, ktera slouzi pro snadnou vizualizaci dat namérenych

v ramci jednoho naméreného kola.

[# Lions Data Analyser - o %
Menu Help
Data viewer Lap and sector time ‘ Multiple lap viewer ‘
Okruh:  Barcelona v| (imporovatdata] catack () Celkovy pocet odietych kol: 5 Vyberte kolo: | 3]=)
Venkovni teplota- 24 1°C
gl
T O O T s G oD OO0 OO T @D )P topiot e
1 10 19 28 37 6 56 64 73 82 91 — (space) —
= Sektor 1 Sektor 2 Rychlast Sektor 3 Sektor 4 Rychlost ¥ Pozice jezdce na trati
- |
| Sector4
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£BF !
=7 | 76.826
| Sector 3
|
B | -
Start/Finish
- |
! =)
| Sector 1
g3+ | Aktuzini hodnota
‘ 82.0308
- AccelerationG Motor: Qdpruzeni:
Accele.. ¥ N - R
- | | | B Plyn [P, RPM [rv;rglo Pfedni  [mm]  Zadni
Q 60
ot : | : 2
& | | | Aktualni hodnota: 08 80 50
L ot
E | | 29259 5
[ | ! 06 80 Y
| I 60
- . T . L . T . - 30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500[m] 40 0.4 -
[ max rychlost v kole:  148.75 [km/h]  aktualni vzdlenost 3863.16 [m] o 02 20 @
0 |
/ 607 | max rychlost v tréninku:151.02 [km/h] ujeta vzdalenost za kolo: 4588.3 [m] . o
Y 9 47.1mm 46 mm

Zas kola: 02:54.580[min] celkova vzdalenost za trénink:22791.7 [m]

76.8 km/h

8%

*Chybéjici data z m&feni

Obrazek 48: Prvni karta programu — vizualizace namérenych dat v ramci jednoho kola.
Po vybrani pfislusného okruhu (zde pro ukazku data z okruhu Catalunya — Barcelona) a importovani dat
(pomoci tladitka Importovat data) se v horni ¢asti okna zobrazi celkovy pocet odjetych kol. Stisknutim
tlacitka ,,Importovat data” program také provede témér vsechny vypocty (mapovani, filtrovani, vypocet
matematickych kandli atd.), a pokud jsou data v poradku, rozsviti se zelené kontrolka ,data OK”.
Nasledné si uzivatel mizZe vybrat namérené kolo a zobrazit data tlacitkem ,Zobrazit data”. Ve tfech
rolovacich menu jsou na vybér namérené a vypocitané kandly. Jednotlivé kandly se po vybéru zobrazuji
do tfech oken pod sebe, pficemz vSechny kanaly jsou zobrazovany v zavislosti na draze. V pravé ¢asti
karty pak muZe uZivatel pozorovat, kde se jezdec v daném okamZziku nachdzel na trati a sledovat
informace ohledné motoru (RPM a poloze plynové rukojeti) ¢i odpruzeni (pfedni a zadni zdvih kola).
Nechybi ani rozhrani pro interaktivni prohlizeni dat — posuvnik, tlacitka (napt. pro automaticky posun) ci
kldvesové zkratky pro ovladani aktualni pozice jezdce na okruhu a zaroven i pozicev oknech se

zobrazovanymi kanaly. Na karté jsou dale znazornény doplnujici informace jako je maximalni rychlost

v daném kole, Cas kola, ujeta draha Ci teplota prostredi.
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Na druhé karté programu jsou na zakladé polohy a UTC ¢asu vypocitané jednotlivé Casy sektorl a kol
(obrazek 49). Uzivatel si mizZe na zakladé ¢ast (nejrychlejsi v daném sektoru a kole oznacené zelenou
barvou) na této karté vybrat az tfi kola pro nasledné vzajemné porovnani na karté nasleduijici.

Menu Help

Data viewer ‘ Lap and sector time Multiple lap viewer ‘

Casy sektort a kol
s Mapa okruhu 2,8 Q ¢
[ Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 2 Total Zobraz J Sector 2

00:12.871 00:17.499 00:15.059 00:26.131 01:11.560 Kolo 1 J

01:10.779 Kolo 2
00:26.269 01:11.141

00:12.430 00:17.289 00:15.201

00:12.441 00:17.470

Sector 1

Start/Finish

00:12.611 00:17.149 00:15.230 00:25.989 01:10.979 ‘ Kolo 4 ‘
00:12.111 00:15.151 00:26.320 01:10.702 [ Kolo 5 ‘
00:17.279 00:15.161 00:25.909 Kolo 6 ‘ Sectors

Obrdzek 49: Druhd karta programu s vypocitanymi casy sektort a kol na okruhu ve Vysokém Myté.
Jestlize si uzZivatel na druhé karté vybral tfi kola, mizZe je vzdjemné porovnat na treti karté programu
(obrazek 50). Zde si obdobné jako na karté prvni vybere kanaly, které ho zajimaji a posuvnikem se v nich
mUzZe interaktivné pohybovat, pficemz aktudlni hodnoty jsou vypisovany v pravé ¢asti okna. VSechny
kanaly jsou opét vykreslovany v zavislosti na referencni draze. V pravém dolnim rohu se nachazi tlacitko

zobrazujici mapu s aktudlni pozici jezdce na trati v zavislosti na aktualnim posunu v datech.

Data viewer ‘ Lap and sector time ‘ Multiple lap viewer

T T T TR e e Y T T E e e R e TR AR
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)
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- Predni zdvih ERVICECEA)
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el

Aktualni hodnoty:
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AccelerationG
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(@]
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3
T
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° W | /i L8
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Kolo: 1 Draha [m] [ Poloha jezdce
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Obrdzek 50: Treti karta programu umoZznujici porovnavdni kandld z vicero mérenych kol.

Kanaly a jejich aktualni hodnoty zobrazované na treti karté jsou barevné odlisené, v levém spodnim rohu
se nachazi legenda. Software Lion's Data Analyzer, véetné dat namérenych na obou okruzich, je soucasti

prilohy diplomové prace.
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6.2 Vytvareni skriptl

Skripty (kddy) a funkce programu Lion's Data Analyzer byly vytvoreny v programovacim jazyku Matlab.
Skripty a funkce se ukladaji do souborll s pfiponou .m, které obsahuiji jejich definice. Program Matlab
dale disponuje knihovnami s uziteénymi nastroji a funkcemi. Jednou z téchto funkci je i App Designer,
v niz byl vytvoren i program Lion's Data Analyzer. V nasledujicich podkapitolach jsou ukdzky vybranych

skript( zapsanych pro lepsi srozumitelnost v podobé tzv. ,, pseudokdd”.

6.2.1 Rozdéleni GPS dat na jednotlivd kola

Aby bylo moZné data polohy pouZivat v dalSich algoritmech (napf. pro vypocet rychlosti ¢i poloméru
smérového oblouku atd.) musi jednotlivé body zaznamenané pomoci GPS lezet za sebou tak, jak
motocykl danou trat projel — toho dosahneme vyhlazenim polohovych dat. Vyhlazenim se vsak
dopoustime urcité chyby, ktera ¢ini fadové nékolik centimetr( od plvodnich namérenych dat. Nicméné
i data polohy jsou jiz zatizena urcitou chybou presnosti GPS. Pro prfesné urceni chyby ur¢ovani polohy za
pomoci GPS bychom museli provést dalsi experiment pfimo na trati. Pro Ucely sbéru dat dynamiky
zdvodnich motocykl( na okruhu dlouhém v fadech kilometr( je vsak chyba v fadech desitek centimetr(

pfijatelna. Pseudokdd pro vyhlazovani polohovych dat:

1. A = Latitude;

2. SirkaOkna = zadej Sitku plovouciho okna;

3. pocetOpakovani = zadej pocet opakovani filtrovani;
4, For (k=1) do (proménna pocetOpakovani);

5. If k> 1 then

6. A = newAn;

7. End if

8. For (i=1) do (délka vektoru A);

9. If i <= a zaroven i >= sirkaOkna then

10. proménna newAn (i) = A (i);

11. Else

12. newAn (i) = (suma (A (i-sirkaOkna aZ i+sirkaOkna))) / (2*sirkaOkna + 1);
13. End if

14. End loop

15. End loop

16. Latitude_Smooth = newAn;

Stejnym zpUsobem musi byt provedeno vyhlazeni vektoru (soufadnice) Longitude. Vysledkem vyhlazeni
bude obdobné vektor Longitude_Smooth. Nasledné byla data rozdélena na jednotliva kola:

17. pocitadloKol = 0;

18. i=1;

19. vzdalenost = 200; % pocatecni hodnota Uhlopricky budouciho obdélniku

20. Bod1 = zadej souradnice bodu 1 cilové ¢ary [xi,y1];

21. Bod?2 = zadej souradnice bodu 2 cilové ¢ary [xz,y2];

22. % pocitani koeficientll a,b,c primky zadané pomoci dvou bod{ pomoci funkce polyfit

23. Koeficienty = polyfit ([Bod1(1), Bod2(1)],[ Bod1(2), Bod2(2) ]);
24, While j < (délka vektoru Longitude_Smooth) then
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25. If [Latitude Smooth(i) > Bod1(1) a zaroven Latitude Smooth(i) < Bod2(1)) a zaroven
(Latitude_Smooth(i) > Bod1(2) a zaroven Longitude_Smooth(i) < Bod2 (2)] then

26. % nyni se budou pocitat vzdalenosti bodu od pfimky (cilové cary)

27. v = absolutni hodnota [(a * Latitude(i) +b*Longitude(i) + c)/(odmocnina(a+ b?)];

28. If v <= rovno vzdalenost then

29. vzdalenost = v; % pokud je nalezena mensi vzddlenost uloZi se do proménné v

30. Else

31. pocitadloKol = pocitadloKol+1;

konecKola(pocitadloKol) = i; % pokud uZ neni nalezena mensi vzddlenost bodu od
ptrimky, byl nalezen posledni bod daného kola a zacind se pocitat kolo dalsi

32. End If

33. i=it+l;

34, End if

35. End loop

Vysledek vyhlazovani (detail) sedmi ujetych kol na je patrny na obrazku cislo 51.

Porovnani vyhlazenych a surovych dat GPS

raw GPS data
49941 smoothed GPS data | |

49.94095

49.9409 E

Latitude[®]

= 49.94085

49.9408

49.94075

49.9407

16.1697 16.1698 16.1699 16.17 16.1701
Longitude[°]
Obrdzek 51: Detailni pohled na namérend a vyhlazend GPS data.

6.2.2 Mapovadni kandli na referencni drahu (kolo)

Pro snazsi porovnavani kanall z vicero mérenych kol je potfebné, aby data byla zobrazena na shodné
(referencni) draze. Referencni draha byla ziskana vybérem kola, jehoZ stopa byla uznana jako nejlepsi ze
viech (neobsahovala chyby jezdce). Draha byla ddle navzorkovana po urcité vzdalenosti na body.

Nasledujicim pseudokédem byla namérena data namapovana na referencni drahu:

A = Latitude_Ref; % souradnice referencni drahy

B = Longitude_Ref; % souradnice referencni drahy

C = Latitude_Smooth;

D = Longitude_Smooth;

bod =0;

p=0;

n=0;

For (i=1) do (délka vektoru A) then

% slozky smérového vektoru bod( referencni drahy :
10. vx(i) = A(i+1)-A(i);

LN~ WNRE
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11. wy(i) = B(i+1)-B(i);

12. % slozky normalového vektoru bodu referencni drahy:

13. n(i, ) =[w(i), -vx(i)l;

14. % vypocet sloZek (bodu) normalové vektoru presunuté do patficného i-tého bodu referencni
drahy

15. x(i) = A(i)+n(i,1);

16. y(i) = B(i)+n(i,2);

17. k = p % uloZeni aktudlniho kroku do pomocné proménné

18.  While k <= konecKola(n+1) % proménna konecKola z predchoziho kdodu

19. ux(k) = (C(k+1)-C(k); % smérovy vektor skutecné drahy motocyklu

20. % v dalsim kroku bude vypocitany prusecik kde normalovy vektor referenéni drahy protne

drahu skutec¢né ujetou jezdcem
21. [px, py] = findintersection ([ x(i),y(i);A(i),B(i)], [C(k),D(k); C(k+1),D(k+1)] );
22, t(k) = ( x(k)-C(k) ) /ux(k); % parametr t vychazi z parametrického vyjadreni primky

23. If t(k) > 0 a zaroven t(i) < 1 then % podle parametru t zjistuji zda ma byt bod namapovan,
zda jsem nasel spravny prusecik, ¢i nikoliv

24. Bod = bod +1

25. Map_bod(bod) = (k) % poradnice namapovaného bodu

26. Par_t(bod) = t(k) % parametr t nutny k interpolaci mezi dvéma body

27. p=k

28. k = k + konecKola(pocitadloKol)

29. Else

30. k=k+1

31. End if

32. End While
33. End For loop

Pro snazsi pochopeni kédu byl vytvoren obrazek Cislo 52. Z obrazku je patrné, ze pfi mapovani vznika
chyba As. Aby tato chyba byla co nejmensi, je nutné, aby referencni draha co nejvice odpovidala draze
jezdce a jeho jizdnimu stylu. Proto je vhodné, aby referencni drahou bylo jedno z kol odjeté jezdcem na
okruhu. Dalsim faktorem je také potieba primérené hustoty bodd [A(i),B(i)] na referencni draze. Pfi
zpétném ovérovani namapovanych bodl vzhledem k namérenym GPS datim byla namérena nejvétsi

chyba namapovaného bodu As = 0,4 m, coZ neni ani polovina rozvoru motocyklu a tudiz chyba byla

x(), ()] %
t=1 () T
/pL( oy Draha jezdce

[C(k+2),D(k+2)] [C(k+1),D(k+1)] [C(k),D(K)]

uznana jako pfijatelna.

>
@

L( Referencni draha

”% [A(i),B(i)]

[A(i+1),B(@i+1)]

Obrdzek 52: Interpretace pseudokodu pro namapovdni dat na referencni drdhu.

51



Vytvoreni aplikace pro analyzu namérenych dat

Samotné namapovani namérenych dat na referencni drahu bylo provedeno interpolaci mezi dvéma

body [4;, B;] pomoci parametru t(i):
Xmap (D) = X(Mappoq (i) - 1 — t(0))+X(Mappoq (i + 1) - t(D); (6.1)

kde Xpnqp je namapovana naméfena hodnota, X je naméfena hodnota, mapy,q je pofadnice
namapovaného bodu a t je parametr pottebny k interpolaci, vychazejici z parametrického vyjadreni
primky.
6.2.2.1 Postup pri vypoctu odstredivého zrychleni a naklonu z GPS dat
Pfiblizné hodnoty odstfedivého zrychleni byly vypocitany opét na zékladé dat z GPS, konkrétné podle
vzorce:

2

drat = R [m.s™2]; (6.2)

kde v [m.s~1]je rychlost a R [m] je polomér zakfiveni smérového oblouku. Jeden z moinych vypoctd
rychlosti byl jiz zminén v prvni kapitole. Zbyva tedy urcit polomér smérového oblouku. Jednim z moznych
vypoctl polomér(l je pomoci kartézskych souradnic vypocitanych na zakladé GPS polohy, konkrétné
jejich tii bodl[x;_r, Vi_rl, [xi, yil [Xizk, Visr), kde k [m] je definovand vzdalenost bodl pro vypocet.
Do kédu byla zavedena, aby byl potlacen Sum a nepresnosti vznikajici pfi vybéru bodl nasledujicich ihned
po sobé. Empiricky byla zjisténa optimalni hodnota vzdalenosti k=1 aZ 2 m. Ze tti zmifiovanych bodu je

nasledné mozné stanovit polomér smérového oblouku podle nésledujicich rovnic:
x?+ y2 + 2mx; + 2ny; + p = 0; (6.3)

kde m, n, p jsou nezndmé parametry obecné rovnice kruznice. Jestlize do rovnice 6.3 postupné dosadime
nase tfi vypocitané body dostaneme celkem tfi rovnice, ze kterych mohou byt neznamé parametry
dopocitdny. Ze znalosti stfedové rovnice kruznice se stfedem S = [m,n] lze vypocitat pozadovany

polomér kruznice [27]:

R =(x; —m)? + (y; —n)? [m] (6.4)

6.3 Vytvareni programu v aplikaci App Designer

Rozsifeni App Designer umoznuje na zakladé uloZenych skriptl a funkci vytvorit Windows aplikaci a za
pomoci knihovny zakladnich komponent slouZici pro snadné ovladani, také jeji uZivatelské rozhrani.
Zakladni komponenty se skladaji napf. z tlacitek, posuvnikd nebo tzv. ,,axis“ Cili oken pro vykreslovani
grafu funkce. Po vykondni urcité akce (napf. stisknuti tlacitka) se komponenty odkazuji tzv. ,volaji”
prislusné skripty a funkce. Na obrdzku 53 je vidét Cervené vyznacend ukazka komponenty button

s nazvem Importovat data a nize jeji tzv. ,,callback”, tedy odkaz na volani funkci po jejim stisknuti.
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Menu Help

Data viewer Lap and sector time Multiple lap viewer
Vyber ckruh | Barcelona v Importovat data data OK @ Celkovy pocet odjetych kal: 5 Vyber kolo 1 E{ Zobrazit data

R T A T T T R T O O O A B B A A A A A S A A Y B SO B B B S A SR SO I o < [pay »| W
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Obrdzek 53: UzZivatleské rozhrani aplikace s tlacitkem Importovat data

349 % Button pushed function: ImportovatdataButton

350 function ImportovatdataButtonPushed(app, event)

351 - [file,path] = uigetfile( ' .csv’',™", 'C:\Usersilions stroj\Documents\Ke16_pepa\diplomka\Matlab\M
352 - files = convertCharsToStrings(file);

353 paths = convertCharsToStrings(path);

354 = filename = paths +files;

355 assignin('base’, 'paths’,paths);

356 - assignin('base’, 'filename',filename);

357

358 - vyberokruh= app.vyberokruhDropDown.value;

switch vyberokruh
case 'Barcelona’

filename=evalin( 'base"', 'filename’);
- dataLines = [6, Inf];
lassignin('base’, 'Kanal_3',Kanal_3)
- sirkackna=8;
PocetOpakovani=20;
- [Longitude_Sm,Latitude_Sm,Altitude_Sm] = Smooth_kola(LonGP3,LatGP3,AltGP3,Sirkaokna,pP
assignin(“base”, "TimeGP3",TimeGP3);
- assignin("base"”,"Longitude_sSm",Longitude_Sm);

nwom

assignin("base","Latitude sm”,Latitude Sm);

[SecaTimeSeconds,Sec3TimeSeconds,Sec2TimeSeconds,Sec1TimeSeconds,Sec4aTimeMinute, Sec3T

nwom

6 - assignin("base"”,"pocitadlokol”,pocitadlokol);

Obrazek 54: Ukdzka tzv. ,callbacku”—tedy odkazovani se na urcité fuknce po stisknuti tlacitka.

6.4 Format importovanych dat

Importovana data do aplikace mdji nasledujici format:
UTC &as [s]; latitude [°]; longitude [°]; altitude [m]; rychlost [m - s™1]; AccZ [m - s72]; AccY [m - s72];

AccY [m + s72]; teplota [°C]; pfedni zdvih [mm]; poloha plynu [%]; zadni zdvih [mm];
kde Acc jsou data z akcelerometru.
6.5 GPS data pro program

Podle plvodni strategie experimentu méla byt kvalitni GPS data poskytovana inercidlni mérici jednotkou
Xsens s presnosti 2,5 m CEP (Circular Error Probable) [22]. Tato presnost by byla vhodna pro algoritmy
programu Lion's Data Analyzer. Pfi analyze namérenych dat se vSak chyba namérenych dat ukazala jako
daleko vétsi, a to aZ o jeden fad — tedy chyba cca 30 m v pfipadé jizdy na okruhu Catalunya (obrazek 55).
Ackoliv byla snaha o Upravu jak algoritma, tak i samotnych dat, s takovou chybou bylo pokracovani ve
vyhodnocovani ve vlastnim programu nemozné. Chyby v nepfesnosti mohly zpUsobit nasledujici

okolnosti:

53



Vytvoreni aplikace pro analyzu namérenych dat

e zakryt vyhledu antény GPS na oblohu jezdcem — k této situaci skutec¢né dochazelo a to zejména
pred smérovymi oblouky, kdy jezdec aktivné svym télem zvySoval aerodynamicky odpor a tim
vice zakryval anténu umisténou na zadni ¢asti motocyklu,

e ruseni pfijmu signalu ze satelitd GPS elektrickymi obvody, a to zejména na elektrickém
motocyklu, kdy prichod elektrického proudu vodici generuje magnetické pole, které mohlo
zpUsobit Sum a nepresnosti v datech,

e nespravné nastaveni parametrd jednotky,

e chyba ¢i poskozeni méfici jednotky.

Po nékolika dnech hledani feseni této situace, kdy hrozilo Ze data z obou okruhl budou pro ucely
vyhodnoceni ve vlastnim softwaru nepouzitelna (zejména u dat z okruhu Catalunya by tato ztrata byla
velice nepfijemna, jelikoZ data méla slouzit i pro vyvoj nového motocyklu), bylo nakonec nalezeno rfeseni
v podobé telemetrickych dat zaznamenanych ve videonahrdvkach kamery GoPro. GPS metadata byla
z videozaznamu formatu MP4 exportovdna pomoci volné dostupného programu Telemetry Extractor,
kde data podstupuji postprocesing (podobné jako je tomu v pfipadé jednotky Xsens). Vysledkem byla
daleko presnéjsi GPS data neZ v pfipadé vystupnich dat z programu MT Manager — tedy GPS dat
namérenych inercidlni jednotkou Xsens. Porovnani namérenych dat v programu Google Earth Pro je

ilustrovano na obrazku ¢islo 55.

Obrdzek 55: GPS data zaznamenand na okruhu Catalunya, vlevo — GPS data zaznamenand kamerou GoPro zobrazujici presnou
stopu jezdce na trati, vpravo — GPS data zaznamenand jednotou Xsens vykazujici znacnou chybu.

Ackoliv postprocesing programu Telemetry Extractor je neznamy a chova se pro nas jako tzv. ,black box”,
z exportovanych dat miZeme zjistit informaci o jejich presnosti pomoci kanalu GDOP (Geometric Dilution
Of Precision). Tyto vypoctené koeficienty vypovidaji o kvalité namérenych dat, resp. o jejich geometrické
presnosti [28]. V tabulce Cislo 3 jsou zaznamenany tfidy presnosti GDOP koeficient(i. Polohovd data
namérend pomoci kamery GoPro vykazovala nejvyssi hodnotu koeficientu GDOP = 2,5 v pfipadé

méreni na okruhu Catalunya a GDOP = 2,2 pfi méfeni na okruhu ve Vysokém Myté.
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Tabulka 3: GDOP koeficienty popisujici presnost polohy ziskané pomoci GPS [28].

1 Idealni Nejvyiii moZna droven pfesnosti

1-2 Velmi dobra |Dostatecné pfesna droven, vyhovuje vétsiné aplikaci.

25 Dobra Minimum pro pfesna méfeni.

5-10 Dostatecna |Mensi presnost - doporucuje se vice otevieny vyhled na oblohu.

10-20 Uspokojiva |Nizka droven presnosti - vhodné k hrubému odhadu aktualni polohy.

>20 Slaba Nepfesna data, na této tUrovni dosahuji nepresnosti i nékolik stovek metrd.

6.6 Data z controlleru elektrického motocyklu

Controller elektrického motocyklu mél podle architektury navrzeného DAS poskytovat data ohledné
fizeni elektrického motoru — zejména kanaly otacek motoru a vybijecich proud(. Tato data byla skutecné
namérena, ale po jejich dikladné studii bylo zjisténo, Ze, ackoliv byla v programu DVT nastavena
vzorkovaci frekvence f = 100 Hz, byla zaznamenana data vzorkovana frekvenci jinou, a to zcela
nahodnou. Tento problém se ukazal jako zcela zasadni pro algoritmy vytvoreného programu, jelikoz data
z controlleru v kontextu ostatnich kanalG vykazovala velké nepresnosti. Data z controlleru nakonec

nebyla pouzita.
6.7 Moznosti vylepSeni aplikace

Hlavnim vylepsenim do budoucna je prepsani aplikace zprostfedi softwaru Matlab do jiného
programovaciho jazyka. DOvodem této zmény je potreba spojit namérend data s pofizenym
videozdznamem, coZz je v programu Matlab v porovndni sjinymi programovacimi jazyky pfilis

komplikované a neefektivni. Problém zde zpUsobuje plynulost béhu programu pfi praci s videozaznamy.

DalSim z potencidlnich vylep3eni spociva v sofistikovanéjsim a presnéjSim vypoctu odstfedivého zrychleni
(atim i ndklonl a dalsich kanal) za pomoci Kalmanova filtru a tzv. ,,modelu konstantniho zrychleni”.
Princip vypoctu odstredivého zrychleni spociva v tom, Ze polohova data vypocitand na zakladé GPS jsou
posilana do modelu a ten vraci vypocitané a lépe filtrované veli¢iny rychlosti a zrychleni. Na zakladé
nékolika predpokladd a naslednych vypoctll by mélo byt mozné dostavat daleko presnéjsi odhad slozky
odstredivého zrychleni a tim i souvisejicich matematickych kanal(i. Vypocet timto zplsobem je vsak
sloZitéjsi nez ndmi pouzity a vyzaduje vice €asu pro jeho ladéni a testovani. Dale je moZné automatizovat

a zpresnit vypocet referencni drahy a tudiz i zmensit chybu vznikajici dosavadnim postupem.
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7 Vyhodnoceni namérenych dat

Jednim z hlavnich cill prace bylo navrhnout funkéni systém sbéru dat jizdni dynamiky silni¢nich zavodnich
motocykll a vytvofit nastroj pro jejich efektivni vyhodnocovani dle pozadavk( univerzitniho zavodniho
tymu CTU Lions. V této kapitole budou na zakladé namérenych dat z provedenych experimentl popsany
moznosti a funkce vytvoreného programu na ukdzkach situaci, které by byly s jezdcem konzultovany.
Mohl by tak byt zlepsen vykon jezdce a nastavenim spravnych parametr( podvozku a motoru i vykon

motocyklu.

7.1 Analyza dat namérenych na okruhu ve Vysokém Myté

Jak jiz bylo zminéno, na okruhu ve Vysokém Myté byla mérena data na elektrickém a spalovacim
motocyklu se stejnym jezdcem. Nabizi se tedy mozZnost porovnani obou strojd, resp. porovnani
dosaZenych parametr( a jizdniho stylu jezdce na kaZzdém ze strojll. Pfed samotnou analyzou dat byly na
okruhu vytvoreny Ctyfi sektory (barevné znazornéné jak na obrazku 56, tak pozdéji v oknech

s jednotlivymi grafy).

Sector 2

Sector 1

Start/Finish

Obrdzek 56: Rozdéleni okruhu ve Vysokém Myté na sektory a ocislovani jednotlivych smérovych oblouku.

7.1.1 Porovndni mérenych jizd s elektrickym a spalovacim motocyklem

Za ucelem porovnani namérenych dat béhem mérenych jizd (tréninkd), byly vytvoreny nasledujici dvé
tabulky (tabulka 4 a 5) obsahujici maximalni hodnoty vybranych parametr(, které popisuji vykonnostni
charakteristiky jezdce na obou motocyklech v ramci vSech odjetych kol na okruhu. Nejvyssi hodnoty

téchto parametrd v daném tréninku jsou oznaceny zelenou barvou.

Tabulka 4: Vybrané parametry namérené na elektrickém motocyklu.

¢as na kolo | max. rychlost | max. accel. G | max. total G | max. naklon | max. brakeG max. corner G | max. trail braking
3 [min] (sektor)[km/h] | (sektor)[m.s°] | (sektor)[m.s”] | (oblouk)[] | (sektor) [m.s?] | {oblouk)[m.s?] | (oblouk)[m.s?]
1. trénink edostat p djetych kol, chyba GPS
1 | 01:15,500 96,33 (4) 4,51 (4) 5,41 (2) 28,3 (1) 3,77 (1) 5,36 (1) 3,05 (5)
s tremm 2| 01:14,440 95,22 (4) 4,05 (4) 5,87 (2) 31,5(2) 4,38 (1) 6,02 (2) 3,31 (5)
3 [ o1:12,592 97,39 (4) 3,92 (4) 6,03 (3) 31,8 (5) 4,41 (1) 6,08 (5) 3,21(5)
x | 01:14,177 96,31 422 5,77 30,53 4,19 5,82 3,19
1 | 01:16,830 95,14 (4) 3,61 (2) 5,41 (4) 29,1(7) 4,66 (3) 5,20 (3) 2,92 (5)
2 | 01:14,439 95,18 (4) 4,12 (4) 5,51 (4) 29,5 (2) 4,62 (3) 5,53 (2) 2,95 (5)
3 | o1:13,651 96,35 (4) 4,21 (4) 5,91 (2) 30,6 (3) 4,35 (2) 5,85 (2) 2,82 (2)
3.trénink| 4 | 01:14,540 94,57 (4) 3,72 (2] 5,95 (2) 30,2 (2) 5,55 (3) 5,68 (2) 3,05 (5)
5 | 01:12,660 93,88 (4) 4,45 (3) 6,45 (2) 34,1 (2) 4,71 (3) 6,61 (2) 3,22 (5)
& | 01:12,590 97,37 (4) 4,05 (4) 6,22 (2) 33,6(2) 5,05 (3) 6,42 (2) 2,95 (5)
X | 01:14,118 95,42 4,03 5,91 31,18 4,82 5,88 2,99
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Tabulka 5: Vybrané parametry namérené na spalovacim motocyklu.

¢as na kolo | max. rychlost | max. accel. G [ max. total G | max. ndklon | max. brakeG max. corner G | max. trail braking
2 [min] {sektor)[km/h] | {sektor)[m.s°] | (sektor)[m.s] | {oblouk)[] | (sektor) [m.s?] | (oblouk)[m.s?] | (oblouk)[m.s”]
1 | o1:18,360 89,5 (4) 3,99 (4) 6,00 (2) 30,6 (3) 4,73 (3) 5,82 (3) 2,16 (8)
1 wemnil2_| 01:15,300 89,14 (4) 4,05 (2) 6,37 (4) 31,3 (8) 5,55 (3) 5,99 (8) 2,50 (3)
3 | 01:15,130 93,43 (4) 4,16 (3) 5,96 (4) 31,9 (8) 4,99 (3) 6,12 (8) 2,78 (5)
X | o1:16,430 91,35 4,28 6,26 31,58 5,35 6,06 2,62
1 | 01:11,560 91,49 (4) 4,62 (2) 6,45 (4) 31,6 (4) ©,51(3) 6,07 (4) 2,59 (2)
2 | o1:10,779 93,27 (4) 4,78 (4) 6,73 (4) 33,3 (2) 5,60 (3) 6,60 (2) 2,81(8)
3 [ ot:11,11 94,41 (4) 4,14 (3) 6,68 (4) 32,5 (5) 5,85 (3) 6,36 (5) 2,95 (2)
2.trénink| 4 | 01:10,979 93,73 (4) 4,52 (2) 65,82 (4) 33,1(7) 5,72 (3) 6,41 (7) 2,45 (8)
5 | 01:10,702 93,21 (4) 4,58 (2) 6,76 (4) 33,0 (7) 5,15 (2) 6,45 (7} 2,65 (8)
6 | 01:10,259 93,76 (1) 4,48 (2) 6,41 (3) 31,8 (2) 5,91 (3) 6,30 (2) 3,20 (2)
X | 01:10,903 94,05 4,47 6,54 32,45 5,56 6,32 2,84
1 | 01:13,870 95,93 (4) 4,29 (4) 5,85 (2) 30,5 (2) 5,13 (3) 5,78 (2) 3,00 (5)
2 | 01:11,950 93,56 (4) 4,01 (2) 5,18 (3) 32,3 (3) 5,47 (3) 6,21 (3) 2,65 (2)
3 | 1:12:430 95,82 (4) 4,08 (2) 6,05 (2) 31,5 (2) 5,81 (3) 5,99 (2} 2,65 (5)
+ tremme 4| 01:10,830 94,61 (1) 4,45 (4) 6,48 (1) 34,1 (1) 5,41 (3) 6,68 (1) 2,33 (6)
5 [ 01:10,100 95,16 (1) 4,25 (2) 6,17 (2) 31,9 (3) 5,57 (3) 6,11 (3) 3,01 (6)
6 | 01:10,830 95,46 (1) 4,16 (3) 6,35 (3) 33,1(3) 5,68 (3) 6,41 (3) 3,07 (2)
7 | 01:13,270 94,70 (1) 4,37 (2) 6,65 (3) 32,4 (5) 5,95 (3) 6,22 (5) 2,31 (6)
% | 01:11,808 94,89 4,22 6,31 32,55 5,65 6,27 2,34

Z casu jednotlivych kol zaznamenanych v tabulkach je patrné, Ze jezdec byl a trénoval na okruhu poprvé
a béhem prvnich jizd okruh ze sedla konkrétniho motocyklu stale poznaval. Teprve na konci druhé
mérené jizdy se dokazal priblizit svym nejlepsim vykonim. U elektrického motocyklu to jezdci trvalo
o poznani rychleji — cca pét odjetych kol oproti deviti s motocyklem spalovacim. Mérené jizdy se
spalovacim motocyklem navic nasledovaly aZ po jizdach s motocyklem elektrickym. Tuto skutecnost lIze

vysvétlit celkové snazsi ovladatelnosti z hlediska ovladacich prvk{ u elektrického motocyklu.

evvs

Ackoliv ma eklekticky motocykl celkové nizsi vykon nez motocykl spalovaci, dosahoval na okruhu vyssich

maximalnich rychlosti. Tento fakt je vysvétlen nasledujicimi grafy.
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Obrazek 57: Grafy kandlu AccelerationG, polohy plynu a rychlosti v ramci jednoho méreného kola na spalovacim motocyklu.
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Graf na obrazku 57 zobrazuje tfi kanaly (AccelerationG, Poloha plynu a Rychlost) namérené v ramci
tretiho kola tfetiho tréninku se spalovacim motocyklem. V jednotlivych grafech je také vyznacena poloha
pocatku cilové rovinky (¢erné svislé cary), kde jezdec zac¢ina prudce akcelerovat. U kanall AccelerationG
a Poloha plynu mlzZeme v éervené vyznacené oblasti pozorovat ndhlé zmény v pribéhu signald. Kanal
rychlosti zde také neroste plynule, ale vyskytuji se zde anomalie v podobé Spicek. VSechny zminované
okolnosti ma na svédomi fazeni vyssich rychlostnich stupnl u spalovaciho motocyklu, kdy vlivem stisknuti
spojkové paky dochazi k preruseni toku vykonu a motocykl na kratkou chvili pfestava akcelerovat. Jelikoz
elektricky motocykl disponuje pfimym jednostupriovym prevodem s dostatecnym rozsahem krouticiho
momentu (jezdec zde neradi), dokdze na relativné kratkém uUseku v podobé cilové rovinky okruhu
(cca 200 metr() akcelerovat daleko rychleji, a tim dosahnout i vyssich maximalnich rychlosti na jejim

konci.

Z hlediska casu jednotlivych kol a jejich sektorl na trati stoji za pozornost kola a sektory, kde jezdec
vybocuje mimo trend. Na obrazku 58 a 59 jsou zobrazené ¢asy jednotlivych kol a sektor( v ramci tfetiho

tréninku na obou motocyklech.

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4  Total ~ Sektor 1 Sektor2 Sektor3 Sektor 4  Total

00:14.420 00:18.680 00:15.860 00:27.870 01:16.830 °0:13.030 00:17.850 00:16.030 00:26.960 01:13.870

00:12.280 |00:16.938 | 00:15.311 00:27.420 01:11.950
00:13.180 00:18.210 00:15.600 00:27.449 01:14.439

00:12.620 00:17.450 00:15.220 00:27.140 01:12.430

00:13.081 00:17.490 00:15.560 00:27.520 01:13.651
00:12.320 00:17.180 00:14.760 00:26.570 01:10.830

00:12.530 | 00:17.970 00:15.990 00:28.050 01:14.540 \EEMAEAT 00:16.940 00:14.740 N BEME0NOTI0400

00:12.750 [00:17.190| 00:15.470 00:27.250 01:12.660 00:12.070 00:17.270 00:14.680 00:26.810 01:10.830

00:12.720 00:17.31000:15.360 00:27.200 01:12.580 | 00:12.580 00:17.300 |00:14.480 00:28.910 01:13.270
Obrdzek 58, 59: Casy sektor(i a kol ve tfetim tréninku — vlevo na elektrického motocyklu, vpravo na motocyklu spalovacim
Jestlize se nyni podivame zpét do tabulky Cislo 4 a 5, konkrétné na maximalni hodnoty kanal( zrychleni,
mUzZeme zde pozorovat celkové vyssi hodnoty u spalovaciho motocyklu. Ackoliv oba dva motocykly maji
totozné brzdy, a dokonce i shodné predni a zadni odpruzeni, nabyvaji zde hodnoty kandl(l BrakeG
(zaporné slozky podélného zrychleni) a CornerG (absolutni hodnoty odstfedivého zrychleni) zna¢nych
rozdil. Pti rozhovoru po jizdach absolvovanych na elektrickém motocyklu bylo konstatovano, Ze se jezdci
na elektrickém motocyklu hlife projizdi smérové oblouky. Tato skutecnost je bezesporu dana tim, Ze
elektricky motocykl ma celkové vy$si hmotnost, vySe posazené tézisté a dale ma delsi rozvor. Smérové
oblouky okruhu s malymi poloméry nejsou pro zavodni jizdu s timto motocyklem idealni. V nasledujicim

grafu jsou vykresleny pribéhy kanalu BrakeG v jezdcem nejrychleji zajetych kolech sobéma

motocykly — tedy v kole Sestém pro elektricky a kole patém pro spalovaci motocykl.
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Obrdzek 60: Porovndni matematickych kandli BrakeG v nejrychleji zajetém kole na elektrickém a spalovacim motocyklu.
Na obrazku cislo 60 jsou na prvni pohled viditelné vyssi maximalni hodnoty u pribéhu kanalu BrakeG
naméreného na spalovacim motocyklu. Pfi¢inou jsou jeho vhodnéjsi hmotnostni charakteristiky. DalSim
faktorem je vsak i to, Ze jezdec pti brzdéni mizZe podradit na nizsi prevodovy stuperi a brzdam tak pomoci
naslednym efektem v podobé brzdéni motorem. Jestlize se blize podivdime na pribéh brzdného
zpomaleni v blizkosti smérového oblouku Cislo 8, pozorujeme, ze jezdec na elektrickém motocyklu zadina
brzdit daleko drive pfed vjezdem do oblouku nez na motocyklu spalovacim — vtomto pripadé témér
o 8 metrl. | diky tomu ma jezdec ve ¢tvrtém sektoru na spalovacim motocyklu ¢as o 0,72 s rychlejsi
(obrazek 59). Dalsi priklad toho, Ze jezdec na spalovacim motocyklu brzdi pfed obloukem pozdéji
a efektivnéji mizeme sledovat na konci zobrazeného kola. Jezdec na elektrickém motocyklu na konci
grafu zacinad jiz brzdit do 1. smérového oblouku kola nasledujiciho, zatimco u pribéhu kanalu motocyklu
spalovaciho tento ndznak brzdéni viditelny neni. Tento fakt potvrzuje také to, Ze jezdec na spalovacim

motocyklu ve svych nejrychlejsich kolech dosahuje maximalni rychlosti az v 1. sektoru okruhu (tabulka 5).

Na obrazku cislo 60 m(izeme také pozorovat chybu jezdce na spalovacim motocyklu v prvnim smérovém
oblouku (vyznaceno zelenou oblasti), kdy klesajici priibéh kanalu BrakeG v poloviné oblouku prestava byt
hladky. Tento tvar signalu je zplsoben tim, Ze jezdec uprostted oblouku zacal opakované brzdit. Jezdec
by mél maxima brzdného zpomaleni dosahnout na vjezdu do smérového oblouku a nasledné brzdy
postupné uvolrovat. Ve stfedu oblouku uz by nemél opakované stlacovat brzdovy pedal, ale naopak mél
by zacit akcelerovat.

7.1.2 Analyza namérenych dat z jizdy na elektrickém motocyklu

PFi konzultaci po prvni mérené jizdé na elektrickém motocyklu bylo ze strany jezdce konstatovano, Ze mu
pocitové pfipada zadni odpruzeni na elektrickém motocyklu pfilis ,tvrdé”. Prbéh zadniho odpruZeni

z prvniho kola druhého tréninku je zobrazen v nasledujicim grafu.
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Obrazek 61: Pribéh kandlu zadniho zdvihu kola v ramci prvniho kola druhého tréninku.
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Analyza pribéhu odpruzZeni je na kazdém okruhu dalezita. Ackoliv si mGZeme myslet, Ze presné vime jak
ma prabéh zdvihl vypadat a motocykl podle toho naladit, méli bychom vSechny zmény vidy konzultovat
s jezdcem. Na obrazku Cislo 61 je zobrazen priabéh zdvihu zadniho kola ve zmiriovaném kole. Maximalni
hodnoty zdvihu nepresahuji 64 mm, cozZ je méné nez polovina celkového zdvihu zadniho kola elektrického
motocyklu (celkovy zdvih zadniho kola je zde 130 mm). Minimalni hodnota zdvihu je zaroven 33 mm —to
znamena Ze na obou stranach v rdmci celého zdvihu jsme v dostatecné vzdalenosti od doraz(. JestliZe si
jezdec 7add zménu nastaveni zadni ¢asti podvozku, mizeme mu zkusit vyhovét, napriklad v podobé
rychlé zmény predpéti pruZiny u zadni pruzici a tlumici jednotky. Tato zména muiZe mit pozitivni dopad
v podobé vyssich hodnot pricného zrychleni, nebot se v oblouku zvétsi rozvor a motocykl se stane
stabilnéjSim. Zde je nutno dodat, Ze na spravné fungovani odpruzeni podvozku ma vliv velké mnozstvi

faktor(l a zména jednoho parametru nemusi u tohoto komplexniho systému vidy znamenat Uspéch.

Jezdce béhem rozhovoru po treti mérené jizdé na elektrickém motocyklu zajimaly ¢asy z patého
a Sestého kola, kdy mél dojem, Ze podal dobry vykon. Subjektivni hodnoceni se potvrdilo, jezdec opravdu
béhem 5. a 6. kola tfetiho tréninku zajel svij nejlepsi vykon v podobé nejrychlejsiho ¢asu. Jestlize si tato

kola vybereme pro vzdjemné porovnani a pridame napt. kolo tfeti, mGZzeme sledovat Sirsi souvislosti.
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Obrdzek 62: Grafy kanal( BrakeG, Rychlost a Radius namérené v ramci tretiho, patého a Sestého kola.
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Na obrazku cislo 62 jsou zobrazené tfi grafy ze tfech odjetych kol, konkrétné kanaly BrakeG, Rychlost
a Radius (polomér stopy jezdce ve smérovém oblouku). Podivame-li se na Ctvrty smérovy oblouk
(oznaceno cernym kurzorem), pozorujeme vyrazné vyssi hodnoty u kanalu BrakeG (zdporné slozky
podélného zrychleni) ze tretiho kola. Z pribéhu signadlu kandlu rychlosti (druhy graf) si mZeme
povsimnout, Ze jezdec udélal vtomto tfetim kole chybu, a to kdyz najizdél do ctvrtého smérového
oblouku vyssi rychlosti (téméf o 10 km/h) neZz u ostatnich kol. Nasledovalo daleko osttejsi brzdéni
a celkovy propad rychlosti v oblouku (az o 12 km/h v porovnani s nejrychlejSim Sestym kolem).
V celkovém dusledku tato chyba jezdce zpomalila v obou sektorech a v oblouku celkové rozhodila. Svédci

o tom prabéh kanalu Radius ve tfetim grafu (Cervena oblast).

7.1.3 Analyza namérenych dat z jizdy na spalovacim motocyklu

PFi hlubsi analyze dat treti mérené jizdy spalovaciho motocyklu byla zjiSténa dalsi zajimava situace tykajici
se jizdniho stylu jezdce. V nasledujicich grafech jsou zobrazeny kandly Delta Throttle (Casova derivace
kanalu polohy plynové rukojeti) a Delta Braking (Casova derivace kanalu BrakeG Ccili zdporné slozky

podélného zrychleni).
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Obrazek 63: Graf matematickych kandlt Delta Trottle a Delta Braking.
Na obrazku Cislo 63 jsou zobrazena data ze ¢tvrtého kola. Z obou zobrazenych matematickych kanalu Ize
ziskat informace o rychlosti pfidavani a ubirani na poloze plynové rukojeti, resp. stisku brzdovych pedald
v pripadé druhého zmifiovaného kandlu. Cerny posuvnik na obrazku oznacuje moment, kdy jezdec
prestava akcelerovat pred bliZicim se Sestym smérovym obloukem (na obrazku 56 vyznaceno Cernym
bodem). Toto je zfejmé i z dat kandlu Delta Throttle, kde pozorujeme rychlou zménu polohy plynové
rukojeti smérem k Uplnému uzavieni skrtici klapky. Ve druhém zobrazeném signdlu Delta Braking
nasleduje po zminéném déji zména pribéhu signalu zplsobena zapocetim brzdici faze pred prijezdem
smeérového oblouku. Tato faze viak zacala pozdé, konkrétné 1,2 s po zacatku uvolfiovani plynové rukojeti

jak je patrné z obou grafu. Jestlize jezdec pousti pfed obloukem plynovou rukojet, mélo by bezprostredné
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poté nasledovat ostré brzdéni. U profesionalnich pilot( tato ¢asova prodleva trva pouze v fadech nékolika
desetin sekundy. Casova prodleva nema vliv pouze na vysledny ¢as daného sektoru ¢i kola, ale také na
odpruzeni. Jestlize jezdec pousti plynovou rukojet, témér okam?zité nasleduje reakce podvozku v podobé
presunuti zatizeni ze zadniho kola smérem ke kolu pfednimu. Nasledkem toho je stlaceni predni vidlice
a lepsi kontakt pneumatiky predniho kola s vozovkou. Jezdec by mél této reakce predniho odpruzeni
vyuZit a jesté pfi prenosu zatizeni zacit efektivné brzdit pfedni brzdou. Vysledkem bude dosazZeni vyssich

hodnot brzdného zpomaleni a hladsi pribéh zdvihu pfedniho odpruzeni.
7.2 Analyza dat namérenych na okruhu Catalunya — Barcelona

V této podkapitole budou vyhodnocena data ze Spanélského okruhu Catalunya, jez byla namérena na
elektrickém motocyklu v ramci zavodniho vikendu seridlu Moto Engineering Cup, konkrétné ve tfech
tficeti minutovych oknech uréenych pro trénink. Pfed samotnou analyzou namérenych dat byl okruh

rozdélen na Ctyti sektory barevné zobrazené na obrazku 64.

Pozice jezdce na trati

13 Sector 4
12 11 14
10
Sector 3
Start/Finish

Sector 2

Sector 1

Obrdzek 64: Okruh Catalunya rozdéleny na Ctyri sektory.

Pro zakladni porovnani vysledkd zjednotlivych tréninkl, byla vytvorena tabulka cislo 6 popisuji
vykonnostni charakteristiky jezdce a motocyklu na okruhu. Nejvyssi dosazené parametry jsou oznaceny

zelenou barvou.

Tabulka 6: Vybrané maximdlini hodnoty parametr( namérenych na okruhu Catalunya.

¢as na kolo | max. rychlost | max. accel. G | max. total G | max. naklon | max. brakeG max. corner G | max. trail braking
D [min] {sektor)[km/h] | (sektor)[m.s] | (sektor)[m.s’] | (oblouk)[®] | (oblouk)[m.s”] | (eblouk)[m.s”] | ({oblouk)[m.s”]
1 | 0301170 | 148,13 (1) 3,84 (2) 6,99 (4) 34,5 (10) 4,75 (5) 6,78 (10) 2,85 (10)
2 [ 02:57,400 | 150,54 (1) 3,93 (2) 7,05 (3) 35,0 (7) 5,35 (5) 6,81 (7) 3,28 (7)
3 [ 0300570 | 147,53 (1) 3,67 (2) 6,75 (4) 34,5 (14) 5,29 (5) 5,71 (14) 2,81 (4)
4 | 0256670 | 149,42 (1) 3,65 (2) 6,95 (4) 34,9 (14) 5,01 (10) 5,81 (14) 2,61 (5)
1.trémink| 5 | 02:57,509 | 146,99 (1) 3,28 (2) 6,91 (4) 34,3 (14) 4,68 (10) 5,71 (14) 2,71 (7)
6 | 03:03,331 | 135,68(1) 3,34 (2) 7,18 (3) 35,6 (7) 4,91 (4) 7,08 (7) 2,35 (7)
7 [ 0301469 | 13093 (1) 2,87 (2) 6,89 (4) 34,5 (14) 4,75 (10) 5,78 (14) 2,47 (4)
8 | 03:38,440 Zijezd do boxu - jezdec celkové ubird na vykonu, nepoéitd se do statistiky.
¥ | 02:59,744 3,46 34,80 5,00 6,82 2,71
2. trénink Nedost / p etych kol, / y klu
1 | 02:52,060 | 151,02 (1) 3,62 (2) 7,31 (2) 35,6 (7) 5,08 (4) 7,03 (7) 3,12 (5)
2 | 02:54,470 | 147,26 (1) 3,48 (2) 7,62 (4) 35,1 (14) 6,14 (4) 6,98 (14) 3,07 (5)
o tremml 3| 02:54,580 | 148,75 (1) 3,68 (2) 7,58 (4) 36,5 (14} 5,25 (4) 7,28 (14) 2,59 (7)
4 | 02:58,535 | 141,01(1) 3,28 (2) 7,43 (3) 36,4 (7) 5,51 (4) 7,29 (7) 2,52 (14)
5 | 03:27,130 Zajezd do boxu - jezdec celkové ubird na vykonu, nepoéitd se do statistiky.
T | 02:54,911 14567 | 3,48 [ 7,54 [ 8599 ] 5,63 [ 7,18 [ 2,73
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Z hodnot v tabulce cislo 6 miZeme pozorovat, Ze narozdil od okruhu ve Vysokém Myté se zde pfi
intenzivnich tréninkovych jizdach zacdalo vyrazné projevovat vybijeni motocyklu. V tabulce je to nejvice
patrné na maximalnich dosazenych rychlostech a ¢asech jednotlivych kol. Jezdec pfi prvnim tréninku
dokazal projet okruh celkem 9x (aplikace nezapocitava nelplna kola — zde tedy prvni). BEhem tréninku
jezdec ujel bezmala 42 kilometrd, coz mu pomohlo v lepsim poznani okruhu. Z ¢ast jednotlivych kol
mUZeme pozorovat, Ze elektricky motocykl zvladne v zdvodnim tempu ujet Sest kol (se zapocitanym
prvnim nemérenym kolem je to cca 28 km), nez za¢ne pomalu ztracet vykon. V tabulce je dale vidét jak
jezdec postupné zlepsoval maximalni hodnoty parametrd, pficemz téch nejlepsich vykonl dosahoval ve

tfetim tréninku, ktery bude dale analyzovan detailnéji.

Jestlize nahlédneme do tabulky cislo 6, konkrétné na sloupec maximalnich hodnot kanalu AccelerationG
mUlzeme zde vidét, Ze vSechny hodnoty byly naméreny ve shodném — druhém sektoru okruhu. Po
detailnim studiu kanalu ve vytvorené aplikaci bylo zjisténo, Ze hodnoty byly naméreny dokonce i ve
stejném misté na trati — konkrétné na vyjezdu z patého smérového oblouku. Vysvétleni tohoto faktu

nalezneme v nasledujicich grafech.
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Obrdzek 65: Grafy kanali Vyskovy profil a Acceleration G namérenych na okruhu Catalunya.
Na obrdazku Cislo 65 jsou zobrazeny kandly AccelerationG a Vyskovy profil v rdmci prvniho kola tfetiho
tréninku odjetého na okruhu. Z obrazku je jiz patrné, pro¢ jezdec za patym smérovym obloukem
dosahoval nejvyssich hodnot podélného zrychleni. Trat se zde totiz mistech nachazi v klesani dosahujicich
hodnot az 5 %. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény ¢asy jednotlivych sektord a kol zajetych jezdcem

v ramci tfetiho tréninku na okruhu Catalunya.
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Total

WGoSTEE0 G060 0041820 0052460 [NOBB2IGG0N  Kolo
00:33.070  00:47.200 |[INOGAH7O0N G620  02:54.470 Kolo 2
00:32.119  00:48051  00:42.000  00:52.410  02:54.580 Kolo 3
00:32.220  00:47.870  00:42.885  00:55.560  02:58.535 Kolo 4
00:35540  00:48.920 0045350  01:17.320  03:27.130 Kolo 5

Obrdzek 66: Casy sektort a kol tietiho tréninku na okruhu Catalunya.
Jestlize na obrazku ¢islo 66 porovname casy sektord prvniho celkové nejrychlejsiho kola a kola druhého,
mUZeme pozorovat nejvétsi rozdil v prvnim sektoru. V nasledujicich grafech exportovanych z aplikace
Lion's Data Analyzer budou popsany nékteré chyby, kterych se jezdec vtomto druhém kole dopustil.
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Obrdzek 67: Grafy kandli TotalG, Poloha plynu, BrakeG a Preniho zdvihu namérenych ve druhém kole na okruhu Catalunya.
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Na obrazku 67 jsou vykreslené pribéhy kanall TotalG (vektorovy soucet pficného a podélného
zrychleni), Poloha plynu, BrakeG a Zdvih predniho kola. V prvnim sektoru (konkrétné v najezdu do

prvniho oblouku) mlizeme sledovat chybu ze strany jezdce (zelené vyznadena oblast) v podobé
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prerusovaného brzdéni pfi najezdu do prvniho smérového oblouku. Jezdec zde neodhadl vzdalenost
a zacal brzdit pfilis brzy pfed obloukem. Tato chyba ho stdla rychlost a tim i ¢as, celkem 2,25 s. Zajimavy
pohled je i na kanal zdvihu predniho kola v téchto mistech, jenz témér dokonale opisuje tvar kanalu
brzdného zpomaleni. Je zcela ziejmé, Ze predni brzda motocyklu musi mit daleko vyssi G¢innost nez brzda
zadni. Pravé z dlivodu pfenosu reakce od brzd do odpruZeni je nutné, aby brzdéni bylo provadéno plynule
bez cyklického stlacovani brzdového pedalu. Dalsi chybou je zde jiz zmiflovana prodleva mezi uvolnénim
plynové rukojeti a zaCatkem brzdéni do desdtého smérového oblouku. Je viak vidét, Ze jezdec na této

problematice zapracoval — viz prodleva pred prvnim smérovym obloukem ve druhém a tretim grafu.

Dale bude popsdna situace na obrazku cislo 67, kdy jezdec najizdi do devatého smérového oblouku.
V priibéhu signalu matematického kanalu TotalG vidime pozvolny klesajici pribéh v tomto Useku trati
(oznaceno Cervenou Sipkou). Jestlize ma vsak pribéh signalu u tohoto kanalu podobny tvar, znamena to,
Ze jezdec nevyuzivad plné potencidlu brzd &i trakce svého stroje a takzvané ,dojizdi“ do smérového
oblouku. Tento fakt potvrzuje i kanal plynové rukojeti, kdy jeho poloha vtomto Useku osciluje pouze
okolo hodnot 80 %. Signal kanalu TotalG by mél klesnout k nule jen v pfipadech, kdy jezdec prechazi
z akcelerace do brzdéni na rovnych uUsecich okruhu nebo kdyz dosdhne maximalni rychlosti. Ddle se
hodnoty budou bliZit nule, jestlize jezdec plynule pfechazi v Sikandch z naklonu z jedné strany na druhou.
Ve vsech ostatnich pripadech by se mél pribéh grafu blizit maximalnim hodnotam a mit strmy pribéh

tak, jako je tomu u smérového oblouku ¢islo 14.
7.3 Analyza jizdniho stylu z fotografii a videozaznam{

Veskera namérena data je vhodné konzultovat pfimo s jezdcem, idealné ihned po probéhlém tréninku,
dokud ma vse Cerstvé v paméti. Jestlize si namérena data prohlizZime s casovym odstupem, je velkym
pfinosem, pokud byla dand jizda nahravdna na videokameru, a to bud' pfimo na motocyklu nebo byla
pofizena videa a fotky od pozorovatel( na trati. BEhem studie téchto zdznamd mzZeme odhalit nékteré

chyby jezdce, zvlasté pokud nahrdvky synchronizujeme s namérenymi daty.

Podivame-li se zpétné do tabulek Cislo 4, 5 a 6, konkrétné do sloupct s maximalnimi hodnotami naklont
a vykreslime si jejich prlibéhy, zjistime, Ze se jezdci jak s elektrickym, tak spalovacim motocyklem lépe
klopi do levych smérovych obloukd, coZ ostatné sam potvrdil i b&hem rozhovoru po jizdach ve Vysokém
Myté. Obecné plati, Ze ¢im vétsiho uhlu naklonu dokdze jezdec v oblouku s motocyklem dosahnout, tim
vice dokazZe eliminovat Ucinky odstfedivého zrychleni a ndsledné projet smérovy oblouk rychleji. Na

vysledné uhly naklon motocyklu v oblouku ma vliv mnoho faktord. Jednim z nich je i jizdni styl jezdce.

Na obrazku Cislo 68 je fotka jezdce na elektrickém motocyklu v ndjezdu do smérového oblouku ¢islo 14 na
okruhu Catalunya, vpravo na obrazku 69 je zobrazena fotka profesiondlniho jezdce v plném naklonu na

blize nespecifikovaném zavodnim okruhu. Jestlize se nyni zaméfime na pravou ruku, konkrétné na uhel
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svirajici predlokti s fiditky motocyklu u obou jezdc(, vidime na prvni pohled rozdil. Je pravdépodobné, ze
jezdec na elektrickém motocyklu drzi plynovou rukojet pfilis kfeovité a nedokaze ruku v lokti a zapésti
dostatecné uvolnit, coz mize mit za nasledek i celkové mensi Uhly naklonu. Podivdme-li se zpét na
obrazek 41 z okruhu ve Vysokém Myté a také obrazek 43 stejného jezdce na spalovacim motocyklu
mUZeme pozorovat stejnou situaci. Motocykl jezdec fidi hlavné pohybem téla a popisovany jev mize byt

jeden z dGvod, proc se jezdci Spatné klopi na pravou stranu, kde pfidava plyn.

Obradzek 68, 69: Vlevo — jezdec na elektrickém motocyklu na okruhu Catalunya, vpravo — profesiondini jezdec v oblouku.
Na dalsi fotografii — obrazek 70 pozorujeme opét jezdce na okruhu Catalunya, konkrétné v desatém
smérovém oblouku. Z fotografe a nasledné i videa je patrné, Ze jezdec dostate¢né nevyuziva svou vnéjsi
nohu pfi jizdé v oblouku. Ve sprdvném provedeni by se mél o nohu zapfit a zaroven s jeji pomoci tlacit
motocykl smérem k zemi do vétsiho Uhlu naklonu. Zapfeni se vnéjsi nohou dale umozni vice uvolnit ruce.
Pokud jezdec zalehne a opre se hrudi o kryt baterii (v pfipadé spalovaciho motocyklu nadrze) a posune
svou hlavu vice kupredu, zaujme podobnou pozici jako profesionalni jezdec na obrdzku 69. Popisované

situace byly zkoumany i na videozaznamech z kamer umisténych na motocyklu (obrazek 7).

Obrazek 70, 71: Jezdec na elektrickém motocyklu v desatém smérovém oblouku na okruhu Catalunya.
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8 Diskuze vysledku

Na zakladé analyzy dat z okruhl ve Vysokém Myté a v Barceloné bylo jezdci doporuceno nasleduijici:

Zamé¥it se na brzdici fazi pred smérovymi oblouky, konktrétné se snazit eliminovat ¢asové
prodlevy mezi koncem akcelerace a poc¢atkem brzdéni a naopak.

Trénovat odhad vzdalenosti, kde by méla byt zapocata brzdici faze pred smérovym obloukem.
K témto uceldm slouZi tzv. ,vzdalenostniky” pfed kazdym smérovym obloukem. Jezdec by se
jich mél naucit vyuZivat v co nejvétsi mire.

SnaZit se naplno vyuZivat potencialu vykonu a brzd motocyklu.

Pokusit se 0 zménu jizdniho stylu a pracovat na jeho zlepSeni — napfiklad provadét specialni
cviceni, nastudovat a inspirovat se jizdnim stylem u profesionalnich jezdcu.

Na motocyklech by ddle mohly byt provedeny tyto zmény:

Po prvnich trénincich na kazdém okruhu analyzovat a provést zmény nastaveni podvozku
(po konzultaci s jezdcem).

Uprava Fizeni motoru elektrického motocyklu, konkrétné snaha nastavit spravné rekuperaéni
brzdéni simulujici motorovou brzdu spalovaciho motocyklu, jez pomaha jezdci pfi brzdéni do
oblouk.

SnaZit se vice prizplsobit posaz na motocyklu jezdci — napfiklad SirSi rozevreni fiditek, snizeni Ci
zvyseni sedla. Dale Uprava polohy stupacek a radici paky presné pro potieby konkrétniho jezdce.
Uprava polohy ovladacich prvkl z ddvodu niz$iho zatézovani rukou jezdce (poloha brzdové
a spojkové paky).

Elektricky motocykl je specificky stroj. Jizdni styl a ovladdni je odlisSné od konvencnich spalovacich

motocykl(. Jestlize dale prihlédneme k faktu, Ze jezdec nema se zavodénim se silniénimi motocykly na

okruhu mnoho zkusenosti, musime konstatovat, Ze podal opravdu vyborné vykony. Elitni jezdci svij styl

jizdy trénuji dlouhé roky. Teprve po odjeti tisict kilometr( na okruhu v tréninku zacinaji zavodit. Jezdec

trénoval na obou tratich poprvé a je témér jisté, Ze své vykony do budoucna zlepsi.
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Cilem této prace bylo zvyseni efektivity tréninku jezdcl a usnadnéni pfi hledani idedlnich parametr( pro
nastaveni jednotlivych komponent podvozku motocyklu. NavrZzeny systém pro zaznamenavani dat jizdni
dynamiky a vyvinuty software pro jejich analyzu pomaha prekonat omezeni plynouci z nedostatku
tréninku. Zvysuje tak konkurenceschopnost univerzitniho tymu CTU Lions napfi¢ celym startovnim polem
soutéZe MotoStudent. Pomoci informaci obsaZzenych v datech je jezdci a mechanikdim tymu poskytovéana
zpétna vazba, kterd ve vysledku pomaha zlepsovat vykony zavodnika v podobé ¢ast jednotlivych kol

a finalniho umisteéni.

V prvni Casti prace je uvedena studie systéml pouZivanych pro zdznam dat silni¢nich zdvodnich
motocykl(l. Kapitola také pojednavd o mérenych velic¢inach vhodnych pro komplexni analyzu jizdni
dynamiky jednostopych vozidel, pricemz pochopeni této problematiky tvofi podklad pro navrh vlastniho
systému. Na zakladé této reSerse byla zvolena technologie pro systém zaznamenavajici data na principu
prijmu signalu ze satelitnich navigacnich systém(. Dale byly detailné popsany jednotlivé kanaly

a matematické kanaly vhodné pro praci se zvolenym typem technologie zdznamové jednotky.

V dalsi kapitole byla predstavena méfici technika pouzivana profesionalnimi zavodnimi tymy, véetné
praktické ukazky komercné dodavané méfici sestavy. Byly zde zminény i moZnosti nastaveni vzorkovaci
frekvence pro jednotlivé mérené kanaly. Ziskavani informaci z namérenych dat je vsak slozité, jestlize
nemdame vhodny software, ktery ndm je umozni spravné a rychle analyzovat. Proto byly v nasledujici
kapitole uvedeny zakladni softwarové funkce, jez by méla kazdd aplikace pro analyzu dat v oblasti

motorsportu obsahovat.

Po splnéni cil(l teoretické casti prace, byl za ic¢elem vytvoreni softwaru pro efektivni analyzu namérenych
dat navrZen experiment v podobé mérenych jizd vredlnych podminkdch na zavodnim okruhu.
Experiment zahrnoval navrh architektury vlastniho systému zaznamenavajici potfebné kanaly.
Architektura systému je tvorena nékolika dostupnymi méficimi zafizenimi integrovanymi do jednoho
celku pomoci skriptu naprogramovaného v jazyce Python. JelikozZ je tento systém modularni, Ize ho i pfes
znacné konstrukéni rozdily implementovat na vSechny motocykly vyvinuté fakultnim tymem CTU Lions.
Ve Ctvrté kapitole bylo popsano i osazeni motocykll méfici technikou, kdy vétsina ptipravkd pro uchyceni

senzorl byla vytvorena za pouziti technologie 3D tisku.

NavrZeny systém pro sbér jizdnich dat byl ovéfen v ramci pilotniho méteni na okruhu Autodrom Vysoké
Myto. Test byl Uspésny a namérenad data tvofrila zakladni vstup pro vytvoreni aplikace Lion’s Data
Analyzer, tedy aplikace pro analyzu namérenych dat. Podrobny popis vyvoje aplikace a problémy s nim

spojené jsou obsahem Sesté kapitoly prace. Vyhoda navrzené aplikace spocivd mimo jiné i v tom, Ze je
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Zavér

software otevieny a muZe byt pro potfeby tymu do budoucna rozsifovan a zdokonalovan

(napf. pridavanim okruhd a senzord).

Ze zkusSenosti z pilotniho experimentu bylo jasné, Ze pro chystané druhé méreni na okruhu Catalunya ve
Spanélské Barceloné musi méfici technika fungovat precizné, jelikoZ na potfebnd méreni mame jen tfi
pulhodinové pokusy. Pfi analyze ¢i samotném tréninku se totiz mlZou objevit okolnosti, které mohou
cennd data znehodnotit — ze zkuSenosti napftiklad ztrata signadlu GPS, preruseny trénink nebo chyba
jezdce anasledny pdd. Navrzeny systém sbéru dat fungoval bezchybné a naméfend data z obou

experimentld mohla byt v sedmé kapitole vyhodnocena.

Analyza namérenych dat z obou experiment( byla spojena s ukazkou jednotlivych funkci aplikace
Lion’s Data Analyzer. Jako prvni bylo provedeno porovnani jizdy na elektrickém a spalovacim motocyklu
v ramci jizd na okruhu ve Vysokém Myté. Vyhodnocenim byly odhaleny nékteré konstruk¢ni odliSnosti
obou motocykl(, jeZ se vyrazné podili na ovladatelnosti a jizdnim stylu jezdce. Zcela zasadnim rozdilem
se ukazaly byt odliSné geometrické a hmotnostni charakteristiky porovnavanych strojii — zejména poloha

v vev,

zminovanych okruzich.

Jednou z chyb, které se jezdec ¢asto dopoustél, bylo opakované ¢i pozdni stisknuti brzdové packy pred
nebo pfimo ve smérovém oblouku. Tato situace byla zplsobena nespravnym odhadem vzdalenosti
blizictho se ndjezdu do smérového oblouku. Chybu je mozno s jezdcem po absolvovaném tréninku
konzultovat a pomoci vytvorené aplikace s grafickym rozhranim mu rychle predat informaci, kde méla
byt brzdici faze zapocata. Na trati se pred smérovymi oblouky nachazi vzdalenostniky, jez usnadnuiji
orientaci a vtomto ohledu i moZnost posunout jezdcovy hranice pfi vyuzivani brzd a trakce svého

motocyklu.

Diplomova prace splnila svQj cil navrzenim a realizaci systému pro zaznamendvani a vyhodnocovani dat
jizdni dynamiky silni¢nich motocyklt. Pomoci vytvoreného softwaru byl definovan potencial ke zlepseni
vysledkd. V ndsledné diskuzi byla shrnuta doporuceni smérem k jezdci, vychazejici z konkrétnich situaci
a chyb zaznamenanych v namérenych datech nebo na videonahravkach a fotografiich. Diplomova prace
je podkladem pro vytvoreni efektivnéjsich podminek pro vycvik jezdch a vyvoj novych prototypl
motocyklll zdvodniho tymu CTU Lions, na kterém se autor diplomové prace aktivné podili jako

konstruktér.

Do budoucna bude zdznamovy systém i software na vyhodnocovani dat nadale zdokonalovan. Jedna
z prvnich inovaci bude spocivat v propojeni namérenych dat s videozaznamy z kamer umisténych béhem
jizdy na motocyklu. Dale bude vyvijen a testovan novy algoritmus pro sofistikovanéjsi filtraci namérenych
dat. Cely systém bude vyuzZivan v pribéhu nadchazejici sezény soutéZe MotoStudent s findlovym

zadvodem na jafe 2021 ve Spanélsku na okruhu Motorland Aragon.
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