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Seznam pouzitych veliin a jejich jednotek

Znatka Jednotka Valina
a [m.s7] zpomaleni
Bef [m.s?] efektivni zpomaleni
Amax [m.s?] maximalni zpomaleni
ay [m.s?] zrychleni v ose y
F [N] sila
Fadh [N] adhezni sila
Fo [N] odstediva sila
Fomax [N] maximalni odsediva sila
Fs [N] setrv&na sila
Fr [N] tieci sila
G [N] tiha soustavy (motocykl + posadka +¢Zt
g [m.s?] gravitasni zrychleni, g=9,81 m5-
h [m] vySka EZist
J [kg.m.§] moment setrvénosti rotujicich hmot
I [m] rozvor
lp [m] vzdalenost&Zistt od predni napravy
l, [m] vzdalenostdZist od zadni napravy
m [kq] hmotnost
Myg [kg.m] vrejSi gyroskopicky moment
R [m] polontr kiivosti trajektorie
[m] brzdna draha
t [s] celkova doba brzai
th [s] doba né&hu brzd
v [m.s] rychlost
Vinax [m.s] maximalni rychlost
VL [m.s] rychlost @i najezdu do levottivého oblouku
Vip [m.s] rychlost i vyjezdu z levotsivého oblouku a i najezdu
do pravotéivého oblouku
Vp [m.s] rychlost (i vyjezdu z pravotéivého oblouku
V(Ymax) [m.s] rychlost v bod maximalniho ahlu klopeni
Z, [N] dynamické zatiZenifpdni napravy
ZpsTAT [N] statické zatiZzenitpdni napravy
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1 Uvod

Motocykly jsou nedilnou saasti silnéniho provozu a jsou stéle oblilkgEim dopravnim
prostedkem. Jejich piet roste a motocyklisté jsou bohuZabkto @astniky nehod, u kterych
dochazi k jejich &kym zragnim nebo umrtim. Motocyklisté jsou nejrizik§¥i skupinou
ze vSech &astnilki provozu, protoZze u nich dochazi k ngfimu pdtu amrti vzhledem
k pottu nehod, a to dokonce vice nez u chiodebo cyklist [1]. Dle mého nazoru je mozné,
Ze se poet nehod s d&asti motocyklu bude zvySovat diky novele zakondnoceiim provozu,
ktera vstoupila v platnost v lednu 2013, a kteréaupje zakone. 361/2000 Sb., o provozu
na pozemnich komunikacich a zakorn247/2000 Sb., o ziskavani a zdokonalovani odborné
zpasobilosti  kiizeni motorovych vozidel. Tato novela umajge fidicam osobnich
automobiti (skupina B) Fidit skatr o objemu 125 ci's automatickou ievodovkou
bez gedesSlé praxe fizeni motocyki. Toto opateni bylo zavedeno zacélem zklidreni
dopravy ve nistech.Ridii, ktefi této moznosti vyuZiji, nejsou povinni absolvoyetdy
na motocyklu v autoSkole, a tedy nejsaiddre seznameni s chovanim motocyklu.
Je pravdpodobné, Ze se do provozu dostane mnoho nezkuSengelpipravenych jezdi,

ktefi mohou ohrozit nejen sebe, ale i ostatfd@siniky provozu. [2]

Cilem bakal&ské prace je metodika gfeni brzdného zpomaleni, a to jak normalniho,
tak krizového. Hodnoty brzdného zpomaleni, kteo@ jsiomentalé k dispozici, zastaravaji a
neodpovidaji modernim motocyikh. Tyto hodnoty jsou velmiidezité pro analyzu nehod
v soudnim znalectvi, a proto bych rdda pomohla afittzaklad tabulek a grafpro nové,
aktualni hodnoty. DalSim cilem je také wyiteni tabelovanych hodnot pro uhly klopeni
pii prijezdu motocyklu obloukem. | kdyZ jsou tyto hodnalfiezité pro znaleckou praxi
kvili analyze zaboru By jizdniho koridoru, v satasnosti neexistuje @R uceleny soubor

praktickych hodnot.

Céast prace je za#bena na kategorizaci jednostopych motorovych vozidehtistiky
nehodovosti, ivod do problematiky tykajici se jizdpnamiky motocyki a kézn¢ pouzivané
typy konstrukci motocykl. Zawr prace je ¥novan vlastnimu praktickémudtieni brzdného
zpomaleni a ufil klopeni motocyklu. Saiésti je vzajemné porovnani, Wba aplikace
snimaciho zidzeni pro jizdni dynamiku na vybrané motocykly aledné niteni, zpracovani

a vyhodnoceni dat.
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2 Kategorizace jednostopych motorovych vozidel
- dle Filohy k zadkonu¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pwdeh
komunikacich
.Rozdleni vozidel do kategorii
A) Zakladni kategorie vozidel
Kategorie L - motorova vozidla zpravidla s még nezéty¥mi koly
Kategorie M - motorova vozidla, kterd maji nejraétyii kola a pouzivaji se pro dopravu
osob
Kategorie N - motorova vozidla, ktera maji nejrétyii kola a pouZzivaji se pro dopravu
naklach
Kategorie O - fipojna vozidla
Kategorie T - traktory ze#sdlélské nebo lesnické
Kategorie S - pracovni stroje
Kategorie R - ostatni vozidla, ktera nelzéazhit do vySe uvedenych kategorii“ [3]

.Kategorie vozidel L sé€leni na:

mopedy

a) dvoukolové mopedy jsou dvoukolova vozidla s ofgen valéd motoru nepesahujicim
50 cn? v pifpadt spalovaciho motoru a s maximalni konstnikrychlosti nefesahuijici
45 km.h* pii jakémkoli druhu pohonu,

b) ttikolové mopedy jsourikolova vozidla s jakymkoli usgadanim kol, s objemem valc
motoru nepesahujicim 50 cthv pifpads spalovaciho motoru a s maximalni konstnik
rychlosti nepesahujici 45 km:hpri jakémkoli druhu pohonu,

c) lehkéctyikolky, jejichz hmotnost v nenaloZzeném stavu je merex 350 kg, da@ehoz
se nezapiitdva hmotnost baterii viipact elektrickych vozidel, dale, jejichz nejvyssi
konstrukni rychlost nefesahuje 45 km-h a jejichz zdvihovy objem motoru niggsahuje
50 cn? u zaZehovych motamebo pro jiné druhy motdmaximalnicisty vykon nepesahuje
4 kW,

motocykly

a) motocykly jsou dvoukolova vozidla s objemem ualmotoru gesahujicim 50 cfh
v pifpads spalovaciho motoru, nebo s maximalni konsmikychlosti pesahujici 45 km:h
pii jakémkoli druhu pohonu,

b) motocykly s postrannim vozikem jsou vozidla &smi koly uspsddanymi nesousmné
vzhledem k gedni podélné rovif) s objemem valc motoru esahujicim 50 crv pripads
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spalovaciho motoru, nebo s maximéalni konsmik rychlosti pesahujici 45 km:h
pii jakémkoli druhu pohonu,

motorove trikolky

a) motorovéiikolky jsou vozidla siemi koly uspdadanymi sourrné vzhledem ke sedni
podélné rovii s objemem valc motoru gesahujicim 50 cfv piipads spalovaciho motoru,
nebo s maximalini konstraki rychlosti pesahuijici 45 km:hpii jakémkoli druhu pohonu,

b) ctyrkolky jiné nez lehké tkolky, jejichz hmotnost v nenaloZzeném stavu fesphuje
400 kg nebo 550 kg u vozidel s@nych k pepra¥ nakladi, do ¢cehoz se nezapaava
hmotnost baterii vifjpact elektrickych vozidel a dale, u nichz maximalisty vykon motoru
negesahuje 15 kW,

motokolo

jizdni kolo s trvale zabudovanym motorem s objenvéoi motoru nepesahujicim 50 crh
v pifpads spalovaciho motoru a s maximalni konstnikrychlosti nepesahujici 25 km:h
pii jakémkoli druhu pohonu.

Vozidla zadazena podle EHK - OSN v kategorii B L, s maximalni konstrui rychlosti
50 km.h* se povaZuji za mopedy, vozidla kategori 4 L, se povaZuji za motocykly a
vozidla kategorie § se povazuji za motorovéikolky.” [3] Shrnuti kategorizace vozidel L
viz tabulka 1.

Tabulka 1: Shrnuti kategorizace vozidel L [4]

Kategorie L: motorové vozidla s méné nez ¢tyfmi koly (motocykly , tfikolky)

oznaleni | typ (provedent) zdvihovy objem maximalni rychlost
[cm’ ] [kmh']

L, dvoukolovy <50 <50

L, trikolovy <50 <50

L; dvoukolovy > 50 350

L, ttikolovy > 50 > 50

s asymetrickym
umisténim vzhledem
k podélné ose vozidla
Ls  |tfikolovy se > 50 > 50
symetrickym umisténim
vzhledem k podélné ose
vozidla

L jizdni kolo s trvale > 50 <20
zabudovanym hnacim
motorem (motokolo)
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3 Statistika nehodovosti jednostopych motorovych vodel

Vzhledem k zar&eni této prace budou statistiky nehodovostiovany pouze motocykim.
BohuZel se nepodi& zjistit po¢et nehod samotnych motocyiklprotoZe Udaje jsou zahrnuty
v nehodovosti v3ech motorovych vozidel. Udaje onsméch se taktéZz u motocykl
nevy¢lenuji. V ramci zgesréni statistik nehodovosti by bylo vhodné rozliSoyednotlive

druhy motorovych vozidel.

Tabulka 2 poukazuje naildzity fakt, Ze pdet motocykli se kazdym rokem zvySuje. Z této
tabulky také vyplyva, Ze roste i et automobil, a proto procento motocykloste jen mir&
Lze tedyftici, Ze motocykly i automobily maji stejny trendydevani pétu registrovanych
vozidel. Vyvoj p@tu registrovanych motocykla pa@tu registrovanych automobhilv letech
2002 - 2011 zachycuje graf na obrazku 1. Tabulkal®/4 poet motocykl registrovanych
vCR a rozdlenych do kategorii dle objemu v letech 2005, 2602011. BohuzZel se
nepodailo dohledat péty v téchto kategoriich v letech 2002 - 2004 a 2006.

Tabulka 2: Motocykly a automobily registrovan€R v letech 2002 - 2011 [5]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pocet registrovanych motocykld | 760219 | 751634 | 756559 | 794000 | 822703 | 860131 | 892796 | 903346 | 924291 | 944171

Pocet registrovanych automobil(| 3 647 067 3706012 (3815547 (3958708 (4108610 (4280081 (4423370 |[4435052 (4496232 (4581642

Celkem 4407286 [4457646 (4572106 (4752708 (4931313 5140212 |5316166 5338398 |5420523 |5525813

Procento motocykld [%] 17,25 16,86 16,55 16,71 16,68 16,73 16,79 16,92 17,05 17,09
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Obréazek 1: Motocykly a automobily registrovan€R v letech 2002 - 2011

Tabulka 3: Motocykly registrované@R rozalené dle objemu v letech 2005, 2007 - 2011 [5]

2005 2007 2008 2009 2010 2011
Pocet motocykld celkem 794000 860131 892796 903 346 924291 944171
podle objemu motoru:
motocykly s objemem valce 50 cm’aniz 459962 475846 478 362 473365 478 184 480674
motocykly s objemem valce od 50 m’do125em] 46120 57336 62712 66 085 69 205 72747
motocykly s objemem valce vice nez 125 o’ 287842 326949 351722 363 896 376902 390750
nezafazeno 76 0 0 0 0 0

V tabulce 4 jsou uvedeny #y amrti motocyklist. Paiet nehod celkem udava nehody vSech

motorovych vozidel, protoZze neni stanoveno ke kolgtetim s (€asti motocyklu doSlo.

Patet nehod se snizil v roce 2009 na #éeZz polovinu, z @vodu zvySeni limitu ohlaSovaci

povinnosti dopravnich nehod. Nejrizikg$i skupinou jsoufidici motocykli (objem

od 125 cml), u kterych dochazi ve vsech letech k nejvice fimrDalsi velmi rizikovou

skupinou jsou spolujezdci na motocyklech. Graf heapku 2 znazadwuje paet usmrcenych

motocyklisti v letech 2007 - 2012 a graf na obrdzku 3 znager procento usmrcenych
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motocyklisti v letech 2007 - 2012. Jak je z drafidét, zpatatku se pdet umrti snizoval, ale
v poslednich letechi$tlaw stoupd a klesa.

Tabulka 4: Umrti motocykligtv letech 2007 - 2012 [1]

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Pocet nehod celkem 182 736 160 376 74 815 75522 75137 81404
Usmrceno osob celkem 1123 992 832 753 707 681
Usmrceno osob - motocykl 134 118 88 96 77 90
Procento Umrti [%] 11,93 11,90 10,58 12,75 10,89 13,22
z toho: ; . p . N y

pocet |procento| polet |procento| pocet |procento| polet |procento| pocet |procento| pocet | procento

fidici motocykll 115 85,82 101 85,59 76 86,36 80 83,33 65 84,42 79 87,78
fidici malych motocyklG 8 5,97 8 6,78 5 5,68 3 3,13 4 519 3 3,33
spolujezdci na motocyklech 8 5,97 7 593 4 4,55 9 9,38 7 9,09 5 5,56
fidici moped 3 2,24 2 1,69 3 3,41 4 417 1 1,30 3 3,33
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Obrazek 2: P&t usmrcenych motocyklist letech 2007 - 2012
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Obrazek 3: Procento umrti motocykiist letech 2007 - 2012

Tabulka 5 zachycuje zavaznost nehod, coz znamendét psmrcenych na 1000 nehod.
Z tabulky vyplyva velky p&et umrti motocyklist oproti fidi¢cam automobil. Motocyklisté
jsou nejrizikojSi skupinou ze vSechiastniki provozu. Zavaznost nehod je dle policejnich

statistik nehodovosti dokonce vysSi i oproti chiedc viz literatura [1].

Tabulka 5: Zavaznost nehod (@b usmrcenych na 1000 nehod) [1]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Maly motocykl 25,3 12,0 13,3 15,2 13,0 26,3 25,6 18,8
Motocykl 33,2 41,3 38,7 38,0 38,0 47,5 28,1 34,1
Osobni automobil 5,7 51 6,3 6,9 13,0 11,6 11,7 10,4
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4 Jizdni dynamika motocyklu

Pohyb motocyklu je mozné sledovat z hlediska kinerkého a dynamického.i@dnttem
této prace je fevazre dynamickacast. Teoretick&ast bakalgska prace bude zaiiena
na vliv konstruknich paramefr motocyklu na dynamiku, fpstoZze na jizdni dynamiku
motocyklu misobi i dalSi vlivy nap tlumeni, pruzeni, jizdni odpory, nerovnosti
vozovky apod. V praci se za&iiim zejména na brzdné zpomaleni a klopeni motodydhem

prijezdu obloukem, coz budéquanttem mého experimentu.

Jak bylo vySe zmimo, pohyb motocyklu Ize sledovat ze dvou hledisek:
- kinematické hledisko - zabyva &asovym a prostorovym popisenupéhu pohybu,
- dynamické hledisko - zkoumé&ipiny pohybu. Zakladnimi dynamickymi zakony jsou

3 Newtonovy zakony. [6]

Newtonovy zakony

1. Zakon setrvanosti
Téleso setrvava v klidu nebo v pohybu rovrioném gFimocarém, dokud neni
vnejSimi silami ginuceno tento stav zinit. Pokud nadeso negsobi vigjsi sily,
zachovava si svou hybnost. [6][7]

2. Zakon sily
»Zrychleni a pohybu &esa (hmotného bodu) jefipo unerné pisobici sileF a
ne@imo unérné jeho hmotnostn.” [6]

F=m-a|[N] (2)

3. Princip akce a reakce

.Kazdé akci pislusi stej velkd a opéna reakce.” [6] ,Sily tedy nikdy népobi

jednotlivé, nybrz vzdy ve dvou.”“ [7]

4.1 Parametry ovliviiujici jizdni dynamiku
NejdilezitejSimi konstruknimi parametry, které ovliwji jizdni dynamiku, jsou ¢FisSt,
rozvor kol, uhel skonufpdni vidlice, zavlek, roztdeni zatizeni kol a uhel klopeni motocyklu.

VSechny zmidné parametry budou v nasledujicich odstavcich fodrazepsany.

Tézisté je hmotny sted. ,Poloha &ziS€ muZze byt stanovena ve s$m horizontalnim i

e

vertikalnim, avSak iezit¢jSi nez jeji sledovani u samotného stroje je posuziopolohy

19



t&éziste celého celku jezdce a stroje. Nejjednoduseji ppadt potieby znéni poloha &zist
jezdce s motocyklem Upravou polohy sttglg sloZigji jiz zménou délky zadni kywy.” [4]
.,Podélna poloha ¢kist vyznamnym zpsobem ovliviuje silové fisobeni na jednotliva
kola.” [8]

.Pokud se &ziS& motocyklu posune ddpdu, projevi se to zhorSenim ovladatelnosti,
na druhou stranu sdimm potla&uje sklon ke kmitaniiedni vidlice a kyvani motocyklu se
piesune do oblasti &Sich rychlosti. Posunutimézis€ dozadu se odl€h predni cast
motocyklu a tim se zlepSi ovladatelnosti Bdlehteni gedni ¢asti motocyklu se vsak
s menSim uhlem hlavyditek zvySuje sklon ke kmitani.” [4]

.Nizko umisgné €zistt ma dobry vliv na stabilitu strojes@devsim fi nizkych rychlostech a
ulehtuje jeho ovladani. VySe polozenézitt ma dobry vliv na stabilitu ip vySSich
rychlostech. B nizSich rychlostech vSak épobuje nestabilitu motocyklu.” [4]

.Rozvor kol je podélna vzdalenost os kol. Velkym rozvorem aeezpéuje dobra srirova
stabilita (extrém& velky rozvor maji nap cruisery). Naopak sportovni motocykly maji

rozvor co nejmensi.“ [8]

,V ¢tSi rozvor kol zajiduje lepSi vedeni podvozku a ma za nasledekynuti nebezgaého
vlastniho kmitani do oblasti vySSich rychlosti. kKfetozvor zgisobuje potiZe i projizdeni
oblouki o malém polorru. Vyhodou motocyKl s relativié malym rozvorem kol je
piedevsim jejich obratnost a velmi dobré chovani lowtich. To je dlezité gedevsim

u trialovych sportovnich strj [4][8]

,Uhel sklonu predni vidlice (osy¥izeni)je Ghel mezi osou oténi hlavyiiditek s kolmici
na rovinu vozovky. Je to mini@dré vyznamny parametr a moderni motocykly maji moznost

zmeény tohoto parametru podle charakteru jizdy a ratizsahu jednoho stupsi [8]

U motocykli se Uhel sklonuiedni vidlice n&ii proti snéru hodinovych rdgi¢ek od svislice
prochazejici $edem pedniho kola fi pohledu z pravé strany (obrazek 4). Jedna sedilro
oproti jizdnim kohm, kde je Uhel sklonuipdni vidlice ndten ve smiru hodinovych raicek

od vozovky pi pohledu z pravé strany (obrazek 5). [9)iép tento fakt, &kteri autdi uvadi
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meéteni Uhlu sklonu hlavytizeni u motocykl ve shod s metenim Ghlu sklonuiizeni

u jizdniho kola - viz literatura [4].

uhel sklonu hlavy fizeni

uhel sklonu hlavy fizeni

Obrazek 5: Zpsob ngfeni uhlu sklonu hlavyizeni u jizdnich kol [9]
.V &tSi Uhel sklonu fedni vidlice m& #Si stabilizujici dinek na pedni vidlici. VetSi
setrv&ny moment fi menSim sklonu f@dni vidlice 1épe eliminuje kmitaniditek. Déle
zlepSuje vedeniipdniho kola f piimé jizd vySSimi rychlostmi, musi vSak byt vimém
souladu s fedsunutim pedniho kola. B nizSich rychlostech se vSakiigenim s vice
predsunutym fednim kolem hie zat&i. MenSi Ghel hlavytizeni zabezp®ije lehkou

ovladatelnost.” [8]

.Zavlek (stopa, predsunuti) predniho kola je vzdalenost mezi pseikem osytizeni se
zemi a stynym bodem kola se zemi (svislou osou kola).” [4]

~SMerova stabilita je krom jiného zn&né podmirgnd ahlem hlavyizeni a zavlekem kola.
Velikost tohoto Uhlu je zpravidla od 280 37 a velikost zavleku v rozti 10 az 13 cm.“ [8]
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.V &SI zavlek pedniho kola zajiiuje WwtSi stabilitu @i vysoké rychlosti jizdy nejen
pii mensim Ghlu sklonuipdni vidlice. \&tSiho gedsunuti pedniho kola Ize dosahnout také
zalomenim pedni vidlice tak, Ze fedni vidlice neni rovnatina s osou hlavyizeni.
Ve spojeni s malym zatizenimeglni vidlice se $ vétSim gedsunuti pedniho kola a mensim
Uhlu sklonu pedni vidlice zn&n¢ zlepSuje i stabilitaip nizkych rychlostech jizdy. Na druhou
stranu se s rostoucim zatiZeniragni vidlice z¥¢tSuje sklon ke kmitani.” [4][8]

,U sportovnich motocykl je kladen hlavni@raz na lehkost ovladanfipychlé znén¢ smeéru

jizdy, proto je velikost stopy menSi a nevyhodompgnsi stabilita.” [8]

.Rozdéleni zatizeni kol ma velky vliv na stabilitu § velkych rychlostech. Rozteni

zatizeni kol je udano v technickych udajich o mgkacnebo se zjisti vazenim.” [4]

,Uhel klopeni motocyklu je Ghel, ktery svira rovina symetrie motocykluwsinou kolmou

k vozovce prochazejici stopou.” [8]

4.2  Stabilita jednostopych motorovych vozidel

Béhem jizdy jednostopého motorového vozidla je naaéhovani stability. Té je dosazeno
vyrovnavanim pohybiiizeni a &la fidi¢e vici motocyklu. Cim je rychlost jizdy mensi, tim
VEtSi Usili musi jezdec vyvinout na udrzeni stahiléle ve vysSich rychlostech mu napomaha

vysoka uhlova rychlost kol motocyklu. [8]

.Stabilita je vyjadeni @Ficné a podélné dynamické rovnovahy (hlkavomad motocyklu,
kmitani na pérovani ip riznych rychlostech jizdy a stasr® i o vyjadeni, jak tuto

rovnovahu vnimaji jezdci fyziologicky).“ [8][10]

Hranici mezi stabilitou a nestabilitou Ize chapgitg moment ztraty kontroly nad vozidlem.

Z hlediska bezpmosti je dilezité, aby k tomu nedosla&tem jizdy v provozu. [11]

Z hlediska zakoi mechaniky neni jednostopé vozidlo stale stejtabilni. Stoji-li motocykl

v klidu bez dalSich podp (stojanek, jiné pevnééleso), ma tendenci sergklapt.

viv s

4

nad ploSku, kterd je omezena spojnicemi abatykovych ploch fedni a zadni pneumatiky
se zemi." [8][10]
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Béhem jizdy ziskava jednostopé motorové vozidlo §taksama@inng, ale mira bezgmosti
proti pieklopeni se virznych rychlostech gmi. V rozmezi od nulové rychlosti do minimalni
rychlosti pro pdatek stability trva oblast nestability, kdy je n@trudrZzovat stabilitu

nat&enimiizeni nebo akceleraci. [8][10]

Cinitelé ovliviwujici stabilitu jednostopého motorového vozidla:
- konstrukce motocyklu — mechanisniizeni, pneumatiky, tuhost konstrukce...,
- baogni sklon komunikace vzhledem k jizdni draze vozidla
- boeni vitr,
- pruzeni, rozéleni hmot vozidla a zatiZeni, vlastnosti komunikagehyb vozidla,

- rozlozeni zatZze na motocyklu (posez jezdce a posadky, ugrdvzatze). [8][10]

Pro motocykly pouzivameitozmérnou referetini soustavu dle ISO 4130. Sklada se nejen
ze 3 0s, ale také z# tovin na & kolmych.

- dynamika podélna (osq - smer jizdy,

- dynamika pi¢na (osay),

- dynamika svisla (0s3. [12]
Hlavni ot&ivé pohyby motocyklu:

- klopeni kolem osx ve styku kol s vozovkou,

- klonéni kolem i¢né osyy,

- st&eni kolem svislé osy. [12]

.Pfi nat&eni fiditek motocyklu se ii@dni kolo nat& kolem osyiizeni, motocykl se ota

kolem osy stéeni a v zatéce se naklapi kolem osy klopeni (obrazek 6)." [4]

osa osa

7 R i H \
(i3] B A W
i s .

-;’ ¢ o T - N
A b N s
\\‘\\ g z

\}

& . X ‘/k

osa klopeni

Obrazek 6: Pohyby motocykldigehotizeni [4]
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Stabilitu motocyklu Ize ovlivnit &terymi konstruknimi velicinami, gredevsim velikosti
navraceniizeni do polohy, ze které bylo vychyleno. Pokuangdtocykl jedouci imo za&ne
sklagt na jednu stranu, musi se diky vhodnému koné&trinku uspgadani jehotizeni
sam@inng stait na stejnou stranu.dem toho vznikne vodorovna otkdiva sila, psobici
proti ndklonu vlastni vahou, kterd uvede motocyidtzlo svislé polohy. Jede-li motocykl

v oblouku, vznika podobny jev. [8][10]

4.2.1 Gyroskopické momenty
V oblasti malych rychlosti musi jezdec udrZzovabdita vyrovnavanimiizeni motocyklu a
pohyby tla. Cim je rychlost vy3si, tim vice tuto Glohuepiraji gedevsim gyroskopické

momenty, dinky odstedivych sil a dinek reakci zempri valeni pneumatik. [8][10]

~Gyroskop je rychle rotujici kolo, které ma velmysokou osovou stabilitu, tzn. silnou
tendenci, zachovavat si polohu své roviny rotageostoru.” [4] ,Gyroskopicky moment
vznika u tles, ktera rotuji okolo dvou os (rotace a prece$8).U motocyklu jsou to hlavé
kola a sodasti motoru (setrumik). Rotace vyjailje ot&ivy pohyb €lesa a precese je
orientace osy setre¢aiku, kterd se gmi vlivem pisobeni viijSich sil. [13]

.Na obrazku 7 je znazo&no klopeni rotujiciho kola ip nat&eni kolem svislé o0sy-

nata@enim kola doleva vznikne jako reakce klopeni kaprdva.” [4]

z

klopeni kolem
osy x (reakce)

3 =,
(/ otageni kolem
\7\/-( osy z (pfi¢ina)

Obrazek 7: Klopeni rotujiciho kola [4]

VnéjSi gyroskopicky moment je vyjéen rovnici:
Mvg =] w1 w; (2
kde Myy je vrgjSi gyroskopicky moment [kg.m]}J moment setrwanosti rotujicich hmot

[kg.m.<], w1 Ghlova rychlost setréaiku [sY] a w, Ghlova rychlost vychyleni 1§. [10]
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4.2.2 OdsFediva sila a piijezd motocyklu obloukem

Pti jizdé po zakivené draze jisobi ha motocykl odstdiva sila:

v2
Fo=m- R 3)
kde Fo je odstediva sila [N],m hmotnost soustavy motocykl+posadkéigpdreé dalSi zatz)

[kg], v rychlost motocyklu [m:3] aR je polon¥r kiivosti trajektorie motocyklu [m]. [4]

.PTi prijezdu obloukem fistupuje k vigjSim silam je&t sila odstediva, kterd je v rovnovaze
s bani silou adhezni a sily od gyroskopickych moniel. Rovnovaha motocyklu v za@t@e

je dosaZzena, jestlize vyslednice z ogdivé sily a tihy soustavy (motocykl + posadka t€2a
prochazi spojovaciipmkou mezi stykovymi bodyipdni a zadni pneumatiky s jizdni drahou
(viz obrazek 8).“ [4]

odstrediva sila

vyslednice

ckamiZita osa styku kola stredni osa stroje
s vozovkou

Obrazek 8: Rovnovaha motocyklu v zaté [4]

Aby motocykl dosahl rovnovahy a nebyl vyklanven z oblouku, musi byt sklém o takovy
Uhel klopeni?, ktery svira spojnices2iSt soustavy motocykl - jezdec se stykovaimkou
kol s jizdni dréahou. Uhel klopel Ize vypaist dle vztahu (4):

2

¥ = arctg F?O = arctg 1:7; (4)

kde G je tiha soustavy (motocykl+posadka+ZaN], v rychlost vozidla [m.3], g gravitani
zrychleni [m.€] a R poloner oblouku [m]. [4]

Hodnota odsediveé sily nize v meznim fipad dosdhnout hodnoty boi adhezni sily, a pak
tedy plati vztah (5):

_ Fomax __ Fadn _ _ vrznax
tgWmax = G = Gt =1y = 2 )
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kde uy je redukovany satinitel dosahnuté adheze vdmwm sn@ru. Zarove lze ze vztahu
urcit vztah (6) pro maximalni rychlost [4]:
vmax=\/R'g'tglpmax=\/R'g':uy- (6)

.Vvjezd do zatéky zatina kratkym natéenimiizeni do opéné strany (nez je sinzat&ky).

Tento pohyb umaiuje rychlejSi naklopeni motocyklu na wimit stranu zatky a jezdec ho

v

vykonava podivdoms.” [8]

4.2.3 Technika jizdy ¥ prujezdu zatatkou
Bo¢ni naklon motocyklu ovliiuje také styl jizdy jezdce. Existuijii tmozné techniky jizdy
pii prijezdu zatékou:

1. Naklon jezdce je stejny jako Uhel klopeni motocyklu

2. Uhel klopeni motocyklu je &3i nez néklon jezdce - toto unioge rychlé zniny
smeéru a tedy dinné projizéni zat&ek typu ,S".

3. Naklon jezdce je &Si nez uhel klopeni motocyklu - tento styl jizdy yyuzivan
piedevsim f jizdé na okruhu, ale vdzném provozu zhorSuje real schopnost,
protoZe hlava jezdce jédné nad komunikaci, a tim je zhorSen rozhlediigtppnost
k ovladacim prvim. [8]

Pti prajezdu obloukem je také pebné zminit, Ze 8{a jizdniho koridoru se ztae zvetsi
oproti jizck v primém sndru, coZ je zn4zokmo na obrazku Lervené Uskky vymezuji Sfku
jizdniho koridoru. Z obrazku je patrné, ze i prolynaaklon dojde k powrné velkému

rozsfeni.

Obrazek 9: Rozdil &y jizdniho koridoru fi ptimé jizct a @i jizdé obloukem [4]
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4.2.4 Vliv vysky #Zzisté
Samotna vyskattist nema na klopeni motocyklu majoritni vliv. ,Vyjimkge pipad, kdy
ma motocykl velkou stopu a z&tanalou rychlosti v tégt svislé poloze, a nebo Vipac, Ze
ma motocykl pneumatiky s velkoubdu a zatéi rychle i velkém thlu klopeni.“ [8][10]
,Ucinek vysky &7ists je vysledkem dvou protictinych viivi:

a) vlivu stopy,

b) vlivu zakiiveni kthounu pneumatiky.” [10]

4.2.5 VIliv stopy(obrazek 10)

,PIi natateni tfizeni vlevo se vysuneist stg¢né plochy pedni pneumatiky s vozovkou
(bodB) proti spojnici bod A-C vpravo. BodA je priseik osy hlavytizeni s vozovkou, bo@
je sted stgné plochy zadni pneumatiky s vozovkou. Vysledniakterového sotinu
odstedivé sily a tihové sily soustavy motocykl + posadkesp. z&%) pri zanedbani
gyroskopického momentu musfi povnovaze prochazet spojnicitesiu kontaktnich ploch
piedni a zadni pneumatiky s vozovkou, tj. bodBrma c¢ate BC nebo bodenE lezicim
na spojniciB’C (stazenériditka).” [8][10]

»Z této podminky potom vyplyvaji odliSné sklony pvozidla s nizkym a vysokyn#zistm
dané vlivem velikosti stopy. Vliv velikosti stopgd shrnout nasledown

a) nizkému &zisti odpovida mensi uhel klopeni motocyklu,

///
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Obrazek 10: Vliv stopy na stabilitu motocyklu [8]



4.2.6 Vliv pneumatiky na stabilitu jizdy

.V piipad, Zze je motocykl naklopeny, dochazi k deformacifiprobéhounu pneumatiky,
¢imZz dochazi ke vzdalovaniietiu kontaktni plochy pneumatiky s vozovkou od rgvin
soungrnosti motocyklu, a to v zavislosti na druhu poéZzineumatikyCim je pneumatika
SirSi, tim je vzdalenostétdi. Kvili dosazeni rovnovahy je nutno motocykl sklopit.zi
poloha €zist odpovida ¥tSimu uhlu klopeni a vysSi poloh&iSt odpovida mensimu Ghlu
klopeni motocyklu.” [8] , Tvary st§nych ploch pneumatik s vozovkou jsou velmi odligné

zavisi na pouzitych pneumatikach, na jejich #nisa na rychlosti jizdy." [10]

4.3  Brzdéni
Brzdéni znamena za#nné snizovani rychlosti zacélem bezpéného zastaveni nebo
zpomaleni vozidla v co nejkratSigase. ,Ri brzdni je maena kineticka energie a je
pienenéna nefastji na tepelnou. Zakladnim poZzadavkem je zastavitidlo. Musi k tomu
dojit za nasledujicich podminek:

- Weinné (v¢as),

- opakovag,

- bez ztraty stability (vyb&eni, smyk, nadgrny naklon),

- s ukitou ovladaci silou,

- bez ohroZeni ostatnicktastniki dopravy.” [11]

Pokud je na kola motocykluipaden brzdny moment, tak jsou @tjici se kola zpomalovana.
Vznikaji vodorovné reakce mezi pneumatikou a vopaviteré miii proti sneru jizdy. [8]
,U¢inek brzd je schopnost zpomalit rychlost jizdy ¢itou hodnotu za @itou dobu nebo
na ucité draze. Ma-li byt vozidlo rychle zastaveno, pakzeme o kvali brzdové soustavy
usuzovat dle délky brzdné drahy.“ [4] ,,Celkova bmaddraha je dana reak dobou jezdce,
odezvou vozidla a drahou, na které je motocykl pehaz uéité rychlosti zastavit.” [4] [14]
.Reakeni doba seleni:
- opticka reakce, coz je doba odtatku optického vnimani objektu do jeho zafixovani
co do polohy i akomodace oka,
- psychicka reakce - rozhodovani zda feba brzdit nebo n#p pouzit vystrazné
zaizeni,

- svalova reakce - uvodni akceleratoru arpsun nohy na pedal brzd.” [7]
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,D0 celkové reakni doby se pakijpocitava odezva vozidla, jez se kigad brzd¢leni:
- prodleva brzd <asovy interval od dotyku brzdového pedalu po pomtiyk tecich
ploch brzd,
- nakeh brzdného &inku - ¢casovy interval od prvniho dotykigetich ploch po zaatek

zanechavani stop brad na vozovce.” [7]

Délku celkové brzdné drahy, na které motocykl zagtaucité paiatesni rychlosti) ovliviiuje
nekolik faktora:
.fychlost jizdy,
- véha motocyklu adinnost brzd <im lekei stroj a @inngjSi brzdy, tim kratSi brzdn&
draha,
- stav vozovky a kvalita pneumatik - mokra nebo paasnzovka, sjeté pneumatiky,
Spatré nahu&iné pneumatiky, Spatny typ pneumatik apod. = del&ir# draha,
- osobni zkuSenosti jezdce - zkuSeny jezdec je schamodernimi a dinnymi

brzdami brzdit Iépe nez osobni automobil.” [4][14]

UvaZzujeme-li konstantni brzdné zpomaleni, pak pmifou drahu (do Uplného zastaveni)
plati vztah (7):

s=- (7)

kdev je rychlost vozidla [m:§ aaje zpomaleni [m§.
A vztah (8) pro dobu brzai (bez reaéni dobytidice a odezvy vozidla) [4]:

t== (8)
Veskera ustanoveni pro homologaci vozidel kategbnehledem k brzéhi jsou stanovena
v predpisu EHK OSN. 78. Redpis obsahuje tak&kolik tabulek tykajicich seipdepsanych
limita brzdnych drah a #&dniho zpomaleni pro jednotlivé kategorie motokykh to
v zavislosti na brzghi pouze pedni brzdou, pouze zadni brzdou a Briéckombinovanym
brzdovym systémem. Tyto tabulky byly stemy do jedné fghledné v literatite [11], kterou
nize gedkladam (viz tabulka 6). Nutno poznamenat, Zevgigasky brzdna draha nezahrnuje

reakeni doburidi¢e ani dobu odezvy vozidla. [15]
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Tabulka 6: Winek brzd vozidel kategorie L dle EHXK 78 [11]

Predni brzda celkova Zadni brzda celkova Komb|n9vana brzda
" celkova hmotnost,
= hmotnost hmotnost . vy
S hmotnost jen s Fidiéem
2 Brzdna . Brzdna . Brzdna .
8 Rychlost draha Zpomaleni draha Zpomaleni draha Zpomaleni
v [km.h] s <[m] dy 2 [M.s7] s < [m] dy 2 [M.s?] s < [m] dp 2 [m.s?]
v? v? v?
Ly 40 Olv+— 3,4 0lv+— 2,7 0lv+ 4,4
90 70 11F
v? v? v?
Lo 40 0lv+— 2,7 0lv+— 2,7 Olv+ 4,4
70 70 11E
v? v? v?
Ls 60 01w+ 4,4 Olv+— 2,9 0lv+ 51
11¢ 75 132
v? v? v?
L4 60 Olv+— 3,6 0lv+— 3,6 0lv+ 54
95 95 14C
v? v? v?
Ls 60 0Olv+— 2,9 0lv+— 2,9 0lv+ 5,0
75 75 13C

4.3.1 Zatizeni naprav (vliv rozvoru naprav a vyskytéziste)
.Na vozidlo stojici nebo pohybujici se rovnémmym primocarym pohybem {sobi tihova
silaG vyjadrena vztahem (9):

G=m-g, 9)
kdem je hmotnost soustavy [kg]aje gravitani zrychleni [m.g].
SilaG pasobi v £zisti soustavy motocykl - posadka. Zatizergdni a zadni napravy je mozneé
vyjadrit vztahy (10) a (11):

l
Zpsrar = G TZ (10)

.2 (12)

v Vit

ZZsrar = G

napravy [m] d je rozvor [m].
Vyska £ZiSt neovliviiuje zatiZzeni napravijprovnomegrném gimocarém pohybu. Brzshi pri
piimé jizck po rovirg vyvolava teci silaFt v mist styku obou kol s vozovkou. Sikyr je

v rovnovaze se silou setiraouFs. Plati tedy nasledujici vztahy (12),(13) a (14):

Fr=m-g-u (12)
Fs=m-a (13)
m-g-u=m-a (14)

kdea je brzdné zpomaleni [m?ba u je sowinitel piilnavosti (viz kapitola 4.3.2).
Z toho vyplyva vztatm < g - u, ktery vyjaduje maximalni dosazitelné zpomaleni

na vodorovné vozovce." [8]
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VMt

vozidla. Moment sily ovliiuje dynamické zatizeni naprav. Z momentové podminky
rovnovahy vyplyvaji vztahy (15) a (16):
Zy, l—=Fs-h—G-l;=0 (15)
Z;'l+Fs-h—G-1,=0 (16)

a z nich pro dynamické zatizeni naprav dostanerahyZ17) a (18):

(=

szG'lTZ-l'FS'%:ZpSTAT-I_FS' (17)

-

l
ZZ:G.TP_FSI

-l

(18)

= ZZgpar — Fs -

kdeh je vySka &ZiSt¢ soustavy [m].” [8]

.Dynamické zatizeni na fpdni napravu i brzdni stoupd, na zadni npravu klesa.
V extrémnich pipadech miZze dojit k pevraceni motocykluies edni kolo. Na dynamické

zatizeni zadni napravy ma vliv obsazenost motodjkiuebo 2 osoby), rozvor naprav a vySka

Obrazek 11: Postaveni motocyklu riagni kolo [16]

.PTi brzdni dochazi ke sniZzeni pruzicih¢inku vidlice. Na nerovné vozovce ztraci kolo
trvaly kontakt s vozovkou,ipnos podélnych brzdnych admich vodicich sil se snizuje.

Vlivem stlaeni teleskopické vidlice dale dochazi keemhgeometrigizeni motocyklu.” [10]

~Motocykly nejlépe brzdi na rovné vozovceitiizné 60% brzdného dinku zajiguje predni
kolo a 40% zadni kolo {pobsazeni pouze jezdcem).* [Ridi¢ m& moznost optimatrbrzdit,
diky oddtlenym okrutiim predni a zadni brzdy (u motocykje pouzivan i provazany brzdovy

systém nab Brembo). Bhem brzdni miZe dojit k blokovani fedniho, zadniho nebo obou
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kol sowasre. Blokovani zadniho kola je nebeZpé, protoZe vznika nestabilné¢jdBlokujici
zadni kolo vyvolava rotaci motocyklu kolem svisléyoa tim se stavaibe ovladatelny.
Béhem blokovani fedniho kola se motocykl chova stabjlrale mize dojit k gevraceni
motocyklu ges gedni kolo. Pokud jezdec brzdihem jizdy v oblouku, vznika klopivy
moment, ktery se snazi motocykl tiapit do pivodni polohy. Tento moment jeét&i
pii brzdkni pouze pedni brzdou. V kazdém fipact je bezpéngjSi upravit rychlost
pied najezdem do zatéy a vyhnout se brzuhi v naklonu. [4][14]

.Brzdy funguji na principu ieni pohyblivych sotasti o nepohyblivé a podle igobu
pouzivani je mizeme dlit na mechanické a kapalinové.” [10][14]

4.3.2 Adheze

Na velikost sotinitele gilnavosti u pisobi gedevSim povrch vozovky, druh pneumatik,
teplota, husini pneu, zn&sténi vozovky, zatizeni kol apod. ,Hodnota gmitele teni byva
vétSinou menSi nez jedna. Specialni zavodni pneugnagkzvladt mekkou pryzi v hladké
béhounové ploSe na hladké suché &né vozovce dosahuji hodnot 2n& vysSich (nap 2,5),
kdy je tén&t o lepivost, coZ snizuje Zivotnost pneumatik.” [IM}abulce 7 jsou uvedeny

raizné hodnoty satinitele rilnavosti pro odliSné povrchy vozovky.

Tabulka 7: Sotinitel pilnavosti pro fizné povrchy [4]

Vozovka Hodnota Vozovka Hodnota

beton suchy 0,8-1,0 asfalt suchy 0,6 -0,9
mokry 0,5-0,8 mokry 0,3-0,8

dlazba sucha 0,6 -0,8 makadam suchy 0,6 -0,8
mokra 0,3-0,5 mokry 0,3-0,5

polni cesta sucha 0,4-0,6 trava sucha 0,4-0,6
mokra 0,3-0,4 mokra 0,2-0,5

hluboky pisek, snih 0,2-04 naledi 0,1-0,3

4.3.3 ABS

Zkratka ABS znai protiblokovaci brzdovy systém (antilock brakingt®m). Systém ABS jiz
neni vysadou pouze automdbilale ¢asto je vyuzivan na modernich motocykleckeldm
protiblokovaciho systému je zabranit blokovani Kamthem brzdni, a tedy zajistit
ovladatelnost vozidla a tim zkratit brzdnou draABS na idealni, suché, kvalitni vozovce

prodluzuje brzdnou drahu, a proto je u motot@ykloznost vypnuti této funkce. [14][18]
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5 Bézné pouzivané typy konstrukci motocyklu
Jednostopa motorova vozidla Izelidnejen dle legislativy (viz kapitola 2), ale t&lpodle
konstrukce, charakteristického designu &la pouziti. Konstrukce motocyklu oviivje
posaz jezdce, ovladani a tim i styl jizdy.
V praci budou popsany tyto skupiny:

- moped a motokolo,

- maly motocykl,

- skatr,

- motocykl:

e cestovni motocykl,

silni¢ni sportovni motocyk,
* naked bike,

» chopper, custom a cruiser,
* enduro,

* ostatni.

V této praci nebude énovan prostortyrkolkdm a fikolkam z divodu odliSného chovani

jizdni dynamiky.

5.1 Moped a motokolo

Moped vznikl spojenim motocyklu a jizdniho kolar&@aujeme ho do kategorig.LJe to stroj
s maloobjemovym motorem (do 50 Yra nejvyssi konstruki rychlosti do 50 km.A- Pasita
se zde se spoldasti lidské sily nap v prudkém stoupéni, a proto je vybaven pedalypddo
je konstruovan pro jednu osobu a pro vyuziti dstekém provozu. Motokolo je jizdni kolo

vybavené hnacim motorkem. [4][19][20tiad mopedu je na obrazku 12.

Obrazek 12: Moped Stadion S11 [21]
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5.2  Maly motocykl
Malé motocykly maji motory o objemu do 125 ta dosahuji rychlosti okolo 100 krith
Jsou doke ovladatelné, maji lehkou konstrukci a nizkou isimt. Oproti mopedu maji pevné

stup&ky a jsou konstruovany pro jednu neboédwesoby. Jsou vhodné rgalevsSim

pro za&ateeniky a pro néstsky provoz. [19][20][22] Fklad malého motocyklu je na obrazku
13.

Obrazek 13: Maly motocykl Honda XR 125L (vlevo)
Obrazek 14: Skutr Piaggio XEvo 400 (vpravo) [23]

5.3  Skatr

Skutryfadime do kategoriejla Ls. ,Je zde ufednostina uzitna hodnota a komfort jezdce
pied jizdnimi vlastnostmi a vykony.“ [19] Jsou komsivany bez horniéasti ramu a
s prostorem pro nohy v nosiésti stroje. Jezdec nesedi olknm, ale ,snoZmo* - je zde
moznost dotyku kolen, kdyZz méa nohy na stikgah. Skuatry jsou ddk ovladatelné diky
malému rozvoru kol a malé hmotnosticasto jsou vybaveny automatickoiiepodovkou.
Manévrovatelnost zlepSuje pouziti kol o malémnmiru. Skatr je u¢en pro jizdu na kratké
vzdéalenosti v réstskych aglomeracich, a proto az na vyjimky nedisp® velkym vykonem
motoru. Design skuairse velmi piblizuje designu motocykl [19][20][22] Fiklad skatru je
na obrazku 14.

5.4  Motocykl
Motocykl fadime do kategorie sL Je uéen pro dopravu jedné nebo dvou osob sedicich
za sebou a pro jizdu po silniciékteré druhy fipadré v terénu. V prostoru kolen je umist

palivova nadrz a pod ni motor. Pro potiep nohou slouzi pevné stégg. Objem motoru je
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rizny, ale vy3si neZ 50 ¢mm maximalni rychlost iesahuje 50 km:h Poddruhy jsou
rozebrany nize. [4][20]

5.4.1 Cestovni motocykl

Cestovni motocykl je konstruovan pro zdolavani yetk vzdalenosti. Ma daé ieSenou
polohu riditek ve vztahu k sedadlu a sttk@m, a proto je posaz jezdce i spolujezdce
pohodiny. Cestovni motocykly se vyzig velkou nadrzi, dostataym vykonem a mohou
byt pro zlepSeni aerodynamiky a komfortu posadKkyaweny kapotazi. Motory jsou upraveny
k lepSimu tahu uz od nizSich nebtesdhich otéek, coz snizuje frekvend¢azeni rychlostnich
stupd. Ve vybaw cestovnich motocykljsoucasto béni a zadni kufry, antiblokovaci systém
brzd, vylivanatiditka a dalSi dopky zpiijemiujici cestovani. Nevyhodogdhto strofi byva
velka hmotnost. Cestovni motocykly mohou byt é@@y postrannim vozikem (sidecar).
[19][20][22][24] Friklad cestovniho motocyklu je na obrazku 15.

Obrazek 15: Cestovni motocykl Honda STX 1300 Paarepean [25]

5.4.2 Sportovni silnéni motocykl (Supersport)

Tyto motocykly byvaji obdobou zavodnich okruhovystroji upravenych pro silgni
provoz. Maji velky vykon motoru, kterého dosahugi welmi vysokych ot&kach. Zangteni
motocyklu je na rychlou, agresivni jizdu a velkéklnay v obloucich. Pohodlfidice i
spolujezdce je omezeno nizkym tuhym ramem, niz36hoa fiditek a vySSi polohou
stup@&ek. Aerodynamické celokapotované motocykly utg@ jizdu i v rychlostech
okolo 300 km.H. Ke sniZzeni hmotnosti séasto pouzivaji specialni materidly - slitiny
lehkych kowi, kevlar, karbon apod. Nevyhodou sportovnich &iliith motocyki je velka
spoteba a cena. [19][22]iklad sportovniho sildhiho motocyklu je na obrazku 16.
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Obrazek 16: Sportovni sikni motocykl Honda CBR 900RR (vlevo)
Obrazek 17: Naked bike Yamaha FZS 600 Fazer (vpravo

5.4.3 Naked bike

Naked bike, neboli ,naktd, zachovava klasické uspfamani motocyklu. Motory jsodasto
piebirany ze sportovnich sitmich motocykli, pouze je u nich snizen vykon, aby bylo
dosazeno vysSiho divého momentu. Motocykly disponuji velkymi hodnoiaenychleni a
maximalni rychlost fesahuje 200 km:h ,Naked bike je motocykl bez kapotaZéjpadré

s malou aerodynamickou kapotazi.“ [20] Posaz jezeagproti supersparm vzpimergjsi a
tedy i pohodIgjsi, coz je zfisobeno vySSi polohatiditek. [20][22] Riklad motocyklu naked

bike je na obrazku 17.

5.4.4 Chopper, custom a cruisefobrazek 18)

Styl a konstrukce éthto motocykli pochazi z USA a odpovidaji tamnifredsta¢

o pohodiném cestovani na dlouhé vzdalenostirab je kladen fedevSim na design -
charakteristickym znakem je mnoho chromovanychi. dilyto motocykly jsou #tSinou
vybaveny dvouvalcovym velkoobjemovym motorem s iigganim valé do V (,vidlicovy
motor*). ,Vyznauji se dlouhym rozvorem a plochou hlavidzeni.” [4] Potebného téivého
momentu dosahuji v nizkych ¢é@ch, takZze neni nutné neustédéeni pevodovych stufii.
DalSim charakteristickym znakerchto motocykli je Siroka zadni a Uzk&guni pneumatika
a vyplétané rafky. ,Velka hmotnost a delSi rozvool kmaji za nasledek zhorSenou
ovladatelnost.” [22] Jezdec sedi viapert a ma moznost natdhnout nohy na tziediopy.
~Jedna se o systém stuest posunutych daleko digdlu, nahoru a do stran.” [20] Konstrukce
téchto motocykl je vhodné pro fimou jizdu. Nelze je v obloucichipS naklonit. Cruisery
maji oproti choppé&m mohutrjSi stavbu a maji ménvyraznych vzhledovych Uprav.

Vysledkem¢astych pestaveb a Uprav chopjiea cruisei je motocykl custom. [19][20][22]
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Obrazek 18: Motocykl Moto Guzzi California Clas§itevo) [26]
Obrézek 19: Enduro Suzuki DR 650 (vpravo)

5.4.5 Enduro

.Nazev enduro pochazi z francouzského slova ,emd&‘a (vytrvalost).” [4] Enduro je
vSestranny motocykl s velmi jednoduchou stavbo&eny pro jizdu po vSech typech terénu.
»1ypicky je pro rg dlouhy zdvih pérovani a vysSi poloha sedla.” [F¥saz jezdce je
vzprimeny, s koleny posunutymi dilgalu aiiditka jsou ve vySce pasu.ijRizdé v nar@gném
terénu jezdet¢idi téntt vestoje a vyvazuje stroflem.” [19] U &chto motocykl se preferuje
ovladatelnost. Komfort jizdy sniZzuje &kce naladny podvozek, hruby vzorek pneumatik a
uzké, tvrdé sedlo. [22][24]iklad endura je na obrazku 19.

5.4.6 Ostatni

Existuji i dal3i skupiny motocykl které obvykle mivaji jednostranné zsemi. Casto jsou
uréeny k zavodm, ale ¥tSinou nejsou schvaleny k provozu na pozemnich kdkaaich.

Pati sem nap zavodni okruhové motocykly, motocrossové a tvé@lmotocykly, dragstery,
plochodrézni motocykly apod.

Konstrukéni parametry jednotlivych skupin se vzajemprolinaji diky snaze fjzpiasobit

motocykl co nejvice poZadafmn na jeho vyuziti. Bkteré stroje je obtizné dit do jedné
kategorie.
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6 Pristroje pro méieni jizdni dynamiky
Na zaklad zanttreni mého experimentu jsem zvolila Fizani, ktera jsou standamdnréena
pro odborné r¥eni jizdni dynamiky. Po vzajemném porovnani vygedno zdizeni, které
bude nejvhod¥jsi pro experiment, a pouZziji ho pro svéiani.

- Metal Eletro E-tanu,

- Inventure XL Meter Pro,

- XSENS MTi-G.

6.1 Metal Elektro E-tanu
Metal Elektro E-tanu (obrazek 20) jeéisiroj pro zaznamenani dopravnich nehod ve vozidle.
Pristroj v prvnim moédu snima a uklada data 15esipnarazem a jeSts5 s po narazu.
Ve druhém modu snima kontinudlnNahravani videa fite pomoci rozhodnout sporné
piipady nebo riize video slouzit jako podklad pro rekonstrukci.réai meii zrychleni pouze
ve dvou osaclk ay. Lze ho pouzivat samostatr nepoitebuje byt pipojen k zaznamovému
zaizeni.
Technické parametry:

- citlivost na s¥tlo: 0,1 Lux,

- Uhel pozorovani: 12Qihlopieng, 97° vodorovrg,

- rychlost zaznamu: 5 sniniis,

- zaznam d&ni v délce (v prvnim modu): 15 $qul udalosti a 5 s po udalosti,

- zaznam &ni v délce (v druhém mddu): kontinuélnfip&Zné zaznamenavani,

- dvouosy akcelerometr pro jizdni dynamiku, rozs&hgt

- vykon: 2,5W,

- rozmery: 50 x 46 x 65 mm, hmotnost 250 g,

- doporuena provozni teplota: % az + 55C. [27]

6.2 Inventure XL Meter Pro
XL Meter Pro (obrdzek 21) snimé& zrychleni ve dveéaahx ay. Po provedeni experimentu
dochazi k okamzitému zobrazeni vysledknéreni provozni brzdy a #&eni zrychleni
na displeji pistroje. K tomuto fstroj neni nutné ipojit nahravaci zdzeni - vSe se uklada
do pistroje.
»rechnické parametry:

- dvouosy akcelerometr, rozsah + 5 haz +20 m.<;
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- rozmery: 50 x 97 x 110 mm; LCD displej,
- doporena provozni teplota: @™ az 50°C,

- frekvence zapisu dat: 200 Hz,
- kapacita parti: 3 x 40 s.” [28][29]

P T |
e

Obrazek 20: Metal Elektro E-tanu (vlevo)
Obrazek 21: Inventure XL Meter Pro (vpravo) [28]

6.3 XSENS MTI-G
Pristroj XSENS MTi-G (obrazek 22) jerigtroj ugeny primarg k meieni jizdni dynamiky,
ktery obsahuje 3 osy akcelerometr, 3 osy gyrostegioner, barometr, magnetometr a GPS
prijimac. Akcelerometr, gyroskop a GPSjpnac jsou hlavni snimge. Teplondr, barometr a
magnetometr jsou pomocné snimaSnima je nutné mit fipojeny k p&itaci, do kterého se
data ukladaji.
»1echnické parametry

- tfiosy akcelerometr pro jizdni dynamiku, rozsah:g; 5

- snima& uhlové rychlosti veiech osach, rozsah: + 300 st/s,

- snim& magnetického pole, rozsah: £ 750 mGauss,

- snima& teploty, rozsah: -58C az + 125C,

- tlakovy snima - barometr, rozsah: 30 aZ 120° Ha,

- anténa GPS, 4Hz, 50ti kanalovijjimac - pripraveno pro $iGALILEO,

- rozmery: 58 x 58 x 33 mm, hmotnost: 68 g,

- pracovni rozsah teplot: -2C@ az 60°C.“ [30]
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Obrazek 22: SningaXSENS MTi-G a GPSifjima¢

6.4  Vybér pristroje pro experiment

Nevyhodou snima Metal Eletro E-tanu a Inventure XL Meter Pro je Zaznamenavaji
zrychleni pouze ve dvou osacha y. Jejich vyhodou je, Ze nepebuji byt gipojeny
k zdznamovému ¢&eni. Vyhodou Metal Elektro E-tanu je moZnostipeni videozaznamu.

Po vzajemném porovnani byl pro vSechn&eni vybran fistroj XSENS MTI-G, protoze
snima zrychleni ve 3 os&ch a jeho &&=l je gyroskop, coZ je protnexperiment ndieni
Ghlu klopeni nezbytné a bohuzel u ostatnich dvdizeai Upl chybi. XSENS MTi-G je
snim& s nej@tsSi presnosti z vySe porovnavanych. DalSi vyhodou jsgmersSi rozniry,

coZ je pro miteni jizdni dynamiky na motocyklu pémmé dulezité.

6.4.1 Podrobny popis zéizeni XSENS MTi-G

Jak jiz bylo vySe zmigno, XSENS MTi-G obsahuje zékladni a pomocnidzeai. Zakladnimi
zarizenimi jsou akcelerometry, gyroskopy a GPjimppa¢ a pomocnymi jsou zejména
magnetometr, teploén a barometr. V nasledujicich odstavcich budou $ytim&e popsany

podrobrgji.

~Akcelerometr - je senzodynamického a statického zrychleni. Dynamické Zemhje dano
zmenou vektoru rychlosti pohybujiciho séednetu. Statické zrychleni pak zpravidla vliivem
pasobeni gravitace. Mnou jednotkou je [md & odvozend jednotka tihového
zrychleni [g].“ [31]
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Druhy akcelerometrdle konstrukce:

- polovoditové (piezoelektrické, piezorezistivni)

- kapacitni

- ostatni (tepelné, induktivni, apod.)
.Pro sledovani jizdni dynamiky jsou gagtji pouzivany akcelerometry piezorezistivni
¢i kapacitni. Akcelerometry na piezoelektrickém piou totiz nejsou schopny dfit

konstantni zrychleni.” [31]

Akcelerometr pouZity v XSENS MTi-G je ifosy akcelerometr, kapacitni, typu MEMS
Struktura a funkce je zalozena na peomé kapacé tiielektrodového vzduchového
kondenzatoru. Vyuziva se nelinearni zavislosti kdapaa vzdalenosti elektrod kondenzatoru,

kdy je jedna z elektrod pohybliva a jeji pohyb §igly na fisobici sile resp. zrychleni.” [32]

,Gyroskop slouzi pro ueni orientace, snima Uhlovou rychlost [rdd.§.s%]. Pracuje
na principu momentu hybnosti a jeho zachovani. idedndrutii gyroskopu je usgadani

Kardanova zaswsu. Toto provedeni je mechanicky komplikované divéitna udrzbu.
V sowlasné dob se tak v technickych aplikacichastji pouzivaji elektromechanicke
gyroskopy, které k deni Ghlové rychlosti vyuZivaji principu Coriolisovgily — jsou

ozna&ovany jako gyroskopy s vibéai strukturou. Z pohledu fpsnosti maji gyroskopy
ponerné stabilni chovani pouze¢hem kratkych intervél proto potebuji vrEjSi korekci.”

[31]

Gyroskop pouzity v XSENS MTIi-G je ,typu MEMS, moitatky, elektromechanicky,
kapacitni. Pracuje na principu Coriolisovy silyZakladem je periodicky se pohybujici
(mechanicky rezonujici) strukturagsre dané hmotnosti upe¥na pomoci pruzin v ramu.
Smer pohybu musi byt vzdy kolmy ke $nu ot&eni. Zaé&chto podminek vznika, a
na hmotnou pohybujici s&ast snimé& pisobi, Coriolisova sila, jejiz velikost je éma
uhlové rychlosti otéeni. Ta zfisobuje stléeni vrgjSich pruzin ramu a Zgobi vzajemny
posuv ngficich ploSek fungujicich jako elektrody vzduchovyamndenzatar. Vystup je tedy
zmeéna kapacity Grérné thlové rychlosti oténi [°.sY.“ [32]

' .MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems - ngpu (kiemikova béaze) se spolu

s elektrickymi obvody vyt i mechanické mikrosaasti, které tvéi samotny snim#

41



.DalsSim typem snimze je prijimaé¢ GPS signaly pomoci kterého se vypibava aktualni
rychlost a poloha. Breni GPS slouzi ke korekci inercialnihoéieni (nefeni pomoci
akcelerometr a gyroskofd). Zatim jediny pl& funkéni Globalni druzicovy polohovy systém
(GNSS) pro autonomni prostorov&owvani polohy je americky vojensky Global Positianin
System (GPS). Poloharijimace je pditana z poloh satelit pomoci ukeni ¢asového
zpozdni signalu, ktery satelity vysilaji. Prodeni polohy ve fech rozndrech a korekci
chyby vnitnich hodin pijimace jsou pateba signaly zectyd riznych satelii. Presnost
vypoctu polohy naruSuji atmosférické podminky a dalShaahy Sum. Krom polohy je
pomoci GPS ziskavéana iinformace o rychlosti. Ryshlz GPS neni ziskdvana prostym
rozdilem sousednich poloh¢teni. Rychlost mize byt vypg@itavana pijimacem pomoci
1575,42 MHz nosné viny vysilaciho kanalu L1, at@nda metodami. Jednou z metod je
sledovani zrén ve frekvenci nosné vinypvzajemném pohybuifjimace a vysilée — pomoci
Dopplerova jevu. Poloha a rychlost sateig znama, proto fize byt dopoéitdna absolutni
rychlost gijimace. Druhou metodou je pouziti 2my ve fazi nosné viny.Aby bylo mozné
pouzit GPS pro #teni rychlosti objektu, je nutna transformace jegolradnic do sotadnic
objektu — vozidla. K tomu se rigjsgji pouziva snimé uhlové rychlosti ve vozidle. Pomoci
systému GPS je moznoditrpolohu a rychlost v prostoru s omezendagnosti, ktera se ale

sc¢asem nerni (je zavisla na aktualnich podminkach).” [31]

DalSim snim&m (pomocnym) je magnetometr proc¢emi polohy snim# v prostoru.
»Magnetometr je snimaci zdzeni, které réi velikost a snr lokdlniho magnetického pole.
Hodnota velikosti tohoto pole je dana &mm pisobeni magnetického pole Zé&na
jakéhokoli magnetického pole, které je @00 jinymi objekty. Sila magnetického pole neni
vSude stejna, je prainna s polohou &asem, stej jako se neshoduji magnetické poly
s geografickymi  pOly Zetn Princip n&feni magnetického pole je zalozen
na magnetorezistivnim jevu, ktery se projevujedzou elektrického odporu magnetického
materialu v ndnicim se magnetickém poli, které jej ovlije. Pro tyto Gely se pouZiva
material zvany permalloy, slitina Zeleza a nikllgbsahem niklu cca 80 %. Magnetometr
slouzi pro zpesréni méteni pomoci gyroskopu, korekci vlivu rotace Zera v gFipad, je-li
meieni spojeno s Biienim pomoci GPS, je fip vypadku signélu gyroskop pouzivan

k upresreéni lokalizace.” [31]
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»1eplomér a barometr zpravidla slouzi pro dalSi korekciéheni. Vystupy snimai jsou
obecrg na teplo¥ zavislé, proto je nutnéfipvypoctu provést teplotni kompenzaci. Snima

tlaku, v jednodusSich aplikacich, slouzi pringapro snimani tlaku atmosférického, a tedy

jako pomocnéidlo pro ugeni vertikalni vysky.” [31]

6.4.2 Princip¢innosti snimate XSENS MTi-G (obrazek 23)

Signaly z hlavnich sninda (3 osy akcelerometry a 3 osy gyroskop) vstupujpigvodniku
Analog-Digital a dale do procesoriigtroje. Z vedlejSich snimy& jde pouze signal 3 osého
snima&e magnetického pole dotgvodniku Analog-Digital a dale do procesoru a data
z barometru a teploénu jdou rovnou do procesoruigtroje. Do procesoru vstupuje také
signal z GPSfjjimace. Data v procesoru oviiuje Kalmarnv filtr uloZzeny v paniti pristroje,
ktery provadi korekci, aby se data zatizena Suméimymi nelinearitami pibliZzila realnym

hodnotam. Vystup dat jags USB penesen do zaznamovéhdizani.

(s
£ GPS receiver
g 16ch L1 SMA: Active GPS antenn
SBAS
g
% PIN3: Analogin-1—g
% PIN7: AnalogIN-2—@
< PING: SyncOUT—@
PINg: X fp——e] Ysens w
g USBRS232 USE
i PINGE RX e et Converter
@
o ‘
& Xsens WHOL certified
i USB-serial drivers
apnanal}
PINT: V:
PINZ GN

Obrazek 23: Architektura snitaMTi-G [30]
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7 Experiment
Predmétem experimentu bude zj&ti brzdného zpomaleni motocykl a to proto, Ze
tabelované hodnoty brzdného zpomaleni, které se&ivgji ve znalecké praxi, vyzaduji
aktualizaci s ohledem na moderni motocykly. Dal&iitem experimentu bude vytieni
piehledu uhi klopeni v obloucich. | kdyZ jsou tyto hodnotyle¥ité pro znaleckou praxi
kvili analyze zaboru By jizdniho koridoru, v satasnosti neexistuje @R uceleny soubor
praktickych hodnot.
Oc¢ekavanym vystupem experimentu bude:
1. Znalost metodiky osazeni motocyklu sniina
2. Vytvoreni zékladu tabulek a gtafpraimérnych hodnot zpomaleni u motocykl
coz bude vstupem pro SirSi analyzu problému.
3. Hodnoty uhii klopeni, které budou uZiteé pro soudni znalectvi &l analyze z&boru
Sitky jizdniho koridoru.

7.1 Testované motocykly
Pro mé midteni jsem mila k dispozici dva motocykly kategorie Naked biktamaha FZS
1000 Fazer a Honda CB 600S Hornet jsou konstukelmi podobné stroje, ale liSi se

piedevsim vykonem a hmotnosti.

Technické parametry testovanych motodykl
YAMAHA FZS 1000 FAZER (obrazek 24)
- vykon: 105 kW,
objem: 998 cm
- rok vyroby: 2003,
- hmotnost motocyklu a jezdce: 308 kg,

- motor: kapalinou chlazenytyidoby¢tyivalec,
- predni brzda: 2x kotaiova,

- zadni brzda: 1x kotawva,

- typ rdmu: trubkovy, ocelovy,

- Ghel hlavytizeni: 64,

- zavlek gedniho kola (stopa): 104 mm,

- rozvor: 1410 mm,

- zrychleni 0 - 100 km:h 3,3 s. [33]
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Obrazek 24: Motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer

HONDA CB 600S HORNET (obrazek 25)

vykon: 70 kW,

objem: 599 cri

rok vyroby: 2003,

hmotnost motocyklu a jezdce: 278 kg,
motor: kapalinou chlazenytyidoby¢tyivalec,
predni brzda: 2x kotaiova,

zadni brzda: 1x kot@ova,

typ ramu: pateovy, lehka slitina,

Uhel hlavytizeni: 64,6,

zavlek gedniho kola (stopa): 99 mm,
rozvor: 1420 mm,

zrychleni 0 - 100 km:f 3,5 s. [33]

43
T

Obrazek 25: Motocykl Honda CB 600S Hornet

45



7.2 Jezdec

Testovacim jezdcem byl muz veku 29 let, hmotnosti 100 kg a s l4tiletou praxizeni
motocyklu. Zatimco motocykl Yamaha FZS 1000 FaZéi uz 5 let a dkladre zna jeho
chovani, s motocyklem Honda CB 600S Hornét j@n minimalni zkuSenosti. Tentaibd
muze ovlivnit chovani jezdceshem jizdy a tedy i vysledky &eni.

7.3  Teoreticky zaklad pro zpracovani namdirenych dat

Data namifend snim&m XSENS MTi-G budou vyhodnocovana v programu Nweio
Instruments Diadem - zejména ivddu mnoZzstvi a typu dat. S@any systém sninia,
ve kterém zaznamenava zrychleni a uhlovou rychlgstpevigé spjat s jeho zakladnou
(viz obrazek 26). Vlivem klopeni a kléni motocyklu je velikost slozky zrychleni v osay
ovliviovana fisobenim gravitniho zrychleni, proto je tuto sloZku nutné nasteddstranit.

Z tohoto divodu bude na na#enych datech provedena transformaceanic do systému
horizontal vertikalniho. Z dvodu zn&ného zatizeni nagenych hodnot Sumem, bude

nasleds provedena filtrace dat.

Obrazek 26: Saadny systém sninia XSENS MTi-G [30]

Transformace sdadnic

Na obradzku 27 a 28 je znazoéma transformace stadnic a tedy odstréni viivu slozky
gravitatniho zrychleni vose, y a z G zn&i globalni sotadny systémSznai lokalni
soudadny systém, ve kterém snitnhodnoty ndti a S” ozna&uje transformovany lokalni

systém. Lokalni sdadny systén$” se natdi voln¢ kolem osyz” spolu se snintam.
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Az A=

X X
sever
sever

Obrazek 27: Lokalni systénitqul transformaci (vlevo)

Obrazek 28: Lokalni systém po transformaci (vpravo)

Matice rotaci
Klopeni, kloréni a stéeni motocyklu je pomoci Eulerovych thlyjadieno v maticich rotaci
v rovnicich¢. (19), (20), (21): [32]
Osax (uhel klopeniy - roll)
1 0 0
Rx = ’0 cosy sim/)] (19)
0 —siny cosy
Osay (uhel kloreni ¢ - pitch)

cosp 0 —sing
Ry=| 0 1 0 (20)
sing 0 cos@
Osaz (thel stéenic - yaw)
cose sine 0
Rz = |—sine cose O (21)
0 0 1
Transforma&ni matice
Transform&ni matice vznikne rozndsobenim matic rotaci (2@23.
R =[Rx- Ry- Rz] (22)

COSE " COSQ Sine - cos@ —sing
R = |cose - sing - siny — EiilEIGOSY SESESINESIN + coss - cosy  cosg - siny | (23)
cose - sing - cosyy + NSNS SERENSEEGOSY — cos< - SinY  CoOSQ - COSY
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Z davodu korespondence ogysnima@e s oso motocyklu (diferenci obou os Ize povazovat
za nulovou - tedy si¥0) jsoudervers zvyrazrené ¢leny nulové. ZIut zvyrazrény clen je
v jizdni dynamice zanedban v nasobeni dvou malych uhl Pokudsin? neni maly uhel,

pak plati rovnice (23) bezrvenycheleni. [32]

COSE " COSQ 0 —sing
R = 0 cose-cosy  cose - sinyp (24)
coS€ - sing - cosy —cose - siny cosQ - cosyP

Transformace
Naméiené hodnoty zrychleni vynasobené zleva transfémimaatici davaji transformované

zrychleni v ose x, y, z. Tedy zrychleni bez vliNoz&y gravit&niho zrychleni. [32]

transformovany signal (x',y',z2")=(x,y,2)-R pavodni signal (25)
(&',y", 20 = (x,y,2)" - RT (26)
x' COSE * COSQ 0 —sing X
y'|= 0 cose - cosy  cos - siny lyl 27)
z' coS€ * sing - cosy —cose-siny cose - cosPl Lz

Priklad pavodniho a transformovaného signélu
V grafu na obrazku 29 je mimlznazorsnacast givodniho signalu gib¢hu zrychleni v osa&
a cervert je cast mivodniho signalu gibéhu zrychleni v osex po odstradéni vlivu slozky

gravitainiho zrychleni. Z grafu jefetelné posunuti upraveného signalu do bodu 0 ng ose

zrychleni_x

zrychleni_x_transformované

o
o
|

N |

zrychleni_x [m/s"2]

0.5 “
L1
15 ] } ' | : | : | :
74 75 76 77 A B

¢as [s]

Obrazek 29: Transformace signalu
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Filtrace signalu
Na zéklad zkusenosti s #ienim podobného pbéhu dje na Ustavu soudniho znalectvi

Fakulty dopravni jsem zvolila filtraci grhito parametry: dolni propust, s limitni frekvenci
5 Hz, filtr Butterworth, 4radu.

Priklad pavodniho a filtrovaného signalu
V grafu na obrazku 30 j&erveré znazorgna Kivka zrychleni v os& pred filtraci. Nasled&
byl pouzit filtr, ¢imz byly odstratiny Sumy a doslo k vyhlazentikky (v grafu znazoréno

modrou Kivkou).
20

1 — zrychleni_x
154

— zrychleni_x_filtr_5Hz

10

zrychleni_x [m/s"2]

5
04 A

-5

-10

-15

6
¢as [s]

Obrézek 30: Filtrace signalu
7.4  Experiment 1
Predmétem je méfeni normalniho a krizového brzdného zpomaleni dwootocykii.
Po umistni snim&i na motocykl bude jezdec opako¥aprojizct vybrany gimy Usek
bez sklonovych pogmi.

7.4.1 Lokalita experimentu

Pro nefeni brzéni jsem vybrala mistni komunikaci mezi obcemi &i@ a Rozkos.
Komunikace se napojuje na ulici Ke Statku. Slouduze jako fjezdova cesta
k soukromému objektu a je velmi malo vyuzivana.rBloye tvden Zivici a jeho mikrotextura
je drsna a makrotextura hruba. Na této komunikabito viditelné poSkozeni ani zngteni.

Celkové délka pouzitého Useku jehtizné 90 m.
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Obrazek 32: Lokalita experimentu 1

7.4.2 Klimatické podminky

Béhem n&treni brzdného zpomaleni u motocyklu Yamaha FZS Fa@r dne 24.8.2012 bylo
skoro zatazeno a teplota byla 26. Behem ngfeni stejného experimentu s motocyklem
Honda CB 600S Hornet dne 5.10.2012 bylo také skatazeno a teplota byla 2C. Detaily

viz tabulka 8.
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Tabulka 8: Klimatické podminkydhem n&teni brzéni

experiment datum ¢as teplota pocasi rychlost vétryl
fazer-brzdéni 24.8.2012 |13:30-15:30 26 °Cc |skoro zatazeno 18 km/h
hornet-brzdéni | 5.10.2012 |14:15-15:15 17°C [skoro zataZeno 20km/h

7.4.3 Metodika umis&ni snimata

Po provedeni zkuSebnich pokudiznych umistni snim&e na motocyklu, jsem vzhledem
ke konstrukci motocykl a z divodu prostoroveho ffstupu k ndticimu zdizeni zvolila
umisgni snimge v gedni casti motocyklu na ¥ko nadrze pro oba testované motocykly.
Pomoci libely jsem zajistila vodorovné ungist snim&e. Vyrovnavani prathlo s jezdcem
sedicim na motocyklu. Provedla jsem také kontraluososti — osa snim&e se shoduje
s osowx motocyklu. Snim&byl pripevren oboustrannou lepici paskou tlékg 0,8 mm.

Anténa byla umigha do horizontalni plochy vzadu na horni tpsaby nebyla stina
jezdcem. Provedla jsenigsné miieni vzdalenosti mezi anténou a sniema. Tyto hodnoty
byly zadany progednictvim komunik&niho protokolu do interni pa¥ti snimae tak, aby
korektre dochazelo ke korekci chyb vy§o integrace hodnot (vyptu Uhk) z hodnot

nantienych inercialnim systémem (sniénaovadi automaticky pomoci Kalmanovy filtrace).

Mérici pasitac byl pripevrén na misto spolujezdce a téegevsim kuli dobrému pistupu,
bezpénosti a chlazeni. i pokusu veézt pdétac v batohu dochazelo Kghivani a
k nech&énému peruSeni nsreni.
Metodiku umistni snim&a Ize tedy obech shrnout do &kolika nejdilezitéjSich bod -
konkrétré se jednad o metodiku ¢reni se snima, které sdruzuji inercialni &teni a ndieni
GPS:
- upevréni snimge, co nejblize vypgenému (pedpokladanému)¢zisti soustavy
motocykl - jezdec (jako nejvhodj$i misto doporéuji vicko nadrze),
- zajisS€ni vodorovného umishi snimée (se sedicim jezdcem),
- kontrola souososti (osasnima&e se shoduje s osaunotocyklu),
- umisgni antény do horizontélni plochy, musi byt nestén(jezdcem, kapotazi apod.),
meéteni resnych vzdéalenosti v oggy az, mezi snim&m a anténou,

- umiseni neficiho paitate na dobe pistupné, bezpme, chlazené misto.
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pfijimac GPS méfici pocitac snimac XSENS MTi-G

s 2% : LB R SRES =

Obrazek 33: Umishi snim&i na motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer

Obrazek 34: Umishi snima&i na motocyklu Honda CB 600S Hornet

52



Méieni se déma snimai XSENS MTi-G

Pokusila jsem se provéstetani se déma snimé XSENS MTi-G pro porovnani shodnosti
dat. Jeden snimidbyl umistn v prednicasti motocyklu na ¥ko nadrze a druhy v zadéasti
motocyklu na horni nosi kufru (viz obrazek 35). Zajistila jsem vodorovnogtoch
pro umiséni snim&ut a také souosost snitiia Osy x obou snim&i byly shodné s osou
motocyklu. Antény byly filepeny na misto spolujezdce tak, aby nebylyéstynjezdcem.
Mérici pasitat byl vezen v oteteném batohu kili chlazeni.

BohuZzel procesor #ticiho p@itate nezvladnul zaznamenavani dat kontintidte dvou
snimacich zdzeni. Bhem pokus dochazelo k daplnémuig@ruSeni mdeni nebocast&né

ztra€ dat, a proto jsem tuto variantu experimentu musplastit.

snimac¢ XSENS MTi-G ¢. 2 pfijimace GPS méfici pocitac snimac XSENS MTi-G ¢. 1

T , IS
o

Obrazek 35: Umighi dvou snim&i XSENS MTi-G na motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer

7.4.4 Nastaveni pistroje

Pro nastavenififstroje bylo vyuZzito vyrobcemipddefinovaného Kalmanova filtru prasteni
jizdni dynamiky. Vzorkovaci frekvenceeheni byla 100 Hz.
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Snimané vetiny:
- zrychleni v osex[m.s?,
- zrychleni v osg/ [m.s?],
- zrychleni v ose[m.s?,
- rychlost v ose [m.sY],
- rychlost v ose/ [m.s7],
- rychlost v ose [m.s"],
- Ghel klopeni {],
- Uhel kloreni [7],
- Uhel st&eni [],
- Uhlova rychlost v osr [rad/s],
- Uhlova rychlost v osg [rad/s],
- Uhlova rychlost v ose[rad/s],
- vySka GPS nad referamim elipsoidem [m], zeapisna dka[’], zemepisna délkd],
- sila magnetického pole v osaghy, z [mGauss — vystup je normalizovan a vztazen

ke gravit&nimu zrychleni].

7.4.5 Nan&érené hodnoty

Pro kazdy motocykl bylo nagteno:
- 5x normalni brzéni piedni brzdou z rychlosti 50 km‘h
- 5x krizové brzdni predni i zadni brzdou z rychlosti 50 krit,h
- brzdna draha motocykilu.

M¢éteni probihalo v Useku bez sklonovych oim tedy Uhel klofni Ize povazovat za Uhel
vznikly vlivem pruzeni a tlumeni motocyklu. Z tottiivodu je nutné z naghené slozky
zrychleni v osex eliminovat slozku gravitmiho zrychleni dle kapitoly 7.3 transformaci

souradnic.

Draha pro rozjezd a ustaleni rychlosti na 50 khbigla po par zku$ebnich jizdach stanovena
na 60 m. Pro vSechny pokusy byla pasmengtema brzdnéd draha, viz tabulky 9 a 10.
Pti zkouSce krizového brzdi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 009 doSlo k velmi
extréemnimu brzéhi, a proto je délka brzdné drahy odé¢giku do konce brzohi pouze
7,60 m.
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Tabulka 9: Brzdné drahy pro normalni bfadmotocykli Yamaha FZS 1000 Fazer a Honda
CB 600S Hornet

Yamaha FZS1000 Fazer |Honda CB600S Hornet
brzdna draha brzdna draha
C. [m] [m]
000 23,70 25,30
001 23,75 24,60
002 24,90 24,00
003 24,90 26,20
004 25,60 25,60

Tabulka 10: Brzdné drahy pro krizové béméimotocykli Yamaha FZS 1000 Fazer a Honda
CB 600S Hornet

Yamaha FZS51000 Fazer |Honda CB600S Hornet
brzdna draha brzdna draha
¢. [m] [m]
005 11,60 12,20
006 11,60 11,00
007 14,70 13,60
008 14,10 10,10
009 7,60 10,90

Tabulka 11 se tyka normalniho b&énd motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a tabulka 12 se
tyka krizového brzéhi stejného motocyklu. V tabulce 15 a 16 jsou wkjedat po odé&eni
pusobici slozky gravitaiho zrychleni motocyklu Honda CB 600S Hornet, prvn
ze jmenovanych se tyka normalniho l@rzida druha krizového brzdi. Vysledky v tabulkach
13 a 14 plati také pro motocykl Honda CB 600S Hprak jsou to hodnoty bez adeni
pusobici sloZzky gravitaiho zrychleni vytviené pro porovnéni s netransformovanymi
hodnotami motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer. Ve vSatlulkachags znai efektivni
hodnotu zpomalengmax maximalni zpomalent,, nakeh brzd at je celkovycas zpomaleni.
Pro lepSi pehlednost jsou mdd zvyrazgny tabulky s netransformovanymi daty a #lut
tabulky s transformovanymi daty. V grafu na obra86ujsou tyto veliiny vyznaeny a to:
efektivni hodnota zpomalertierveré, maximalni zpomaleni oranz&§vdoba naéhu brzd

zelert a celkova doba zpomaleriZzow.
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Obrazek 36: Vyzngeni veltin métenych z gral pro zpomaleni

U motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer neprovadim teensdfci sosadnic, protoZze hodnoty
Ghlu kloreni, které se dopdtavaji z namitené Uhlové rychlosti, zar@dpokladu znalosti
trajektorie a rychlosti pohybu z GPS, byly oviiny vypadkem GPS signalgimz byla data
znehodnocena. Stejriak i u motocyklu Honda CB 600S Hornet u vZoB®01 a 003, které
tedy v tabulce 15 nejsou uvedeny. Vzoteld07 u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer byl
vyfazen z dvodu Uplné ztraty signalu GPS.

Tabulka 11: Netransformované hodnoty normalnihaldrizpro motocykl Yamaha FZS 1000

Fazer
¢ aer [M.5] | amax [M.57] tn[s] t [s]
000 3,39 4,21 0,28 4,62
001 3,81 4,55 0,36 4,33
002 3,55 4,38 0,28 4,31
003 3,81 4,42 0,38 4,47
004 3,97 4,83 0,24 4,05
aritmeticky primér 3,7060 4,4780 0,3080 4,3560
smérodatnd odchylka 0,2076 0,2068 - -
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Tabulka 12: Netransformované hodnoty krizového &mzgro motocykl Yamaha FZS 1000

Fazer
¢ aer [M.5] | amax [M.57] tn[s] t [s]
005 6,97 8,91 0,34 2,24
006 6,02 7,76 0,27 2,56
008 5,72 7,29 0,40 2,64
009 9,37 10,31 0,32 1,78
aritmeticky pramér 7,0200 8,5675 0,3325 2,3050
smérodatnd odchylka 1,4331 1,1659 - -

Tabulka 13: Netransformované hodnoty normalnihaldrizpro motocykl Honda CB 600S

Hornet
¢. aef [M.5] | amax [M.57] tn[s] t [s]
000 3,16 4,09 0,25 4,83
001 3,48 4,20 0,20 4,50
002 3,92 4,90 0,23 4,22
003 4,04 4,67 0,25 4,45
004 4,18 4,26 0,25 4,01
aritmeticky priamér 3,7560 4,4240 0,2360 4,4020
smérodatnd odchylka 0,3791 0,3085 - -

Tabulka 14: Netransformované hodnoty krizového &mzgro motocykl Honda CB 600S

Hornet
¢ aer [M.5?] | amax [M.s7] tn [s] t [s]
005 7,37 8,44 0,19 2,26
006 8,15 9,61 0,19 2,11
007 6,76 8,2 0,19 2,18
008 8,45 9,94 0,20 2,09
009 7,40 8,99 0,20 2,32
aritmeticky pramér 7,6260 9,0360 0,1940 2,1920
smérodatna odchylka 0,6033 0,6638 - -
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Tabulka 15: Transformované hodnoty normalniho &mz@ro motocykl Honda CB 600S

Hornet
¢. aef [M.5] | amax [M.57] tn[s] t [s]
000 2,75 3,64 0,25 4,79
002 3,48 4,41 0,25 4,16
004 3,18 3,54 0,26 4,07
aritmeticky pramér 3,1367 3,8633 0,2533 4,3400
smérodatnd odchylka 0,2996 0,3887 - -

Tabulka 16: Transformované hodnoty krizového Bnkghro motocykl Honda CB 600S

Hornet
¢. aet [M.5?] | amax [M.s7] tn [s] t [s]
005 7,35 8,42 0,19 2,23
006 7,87 9,26 0,18 2,04
007 6,09 7,16 0,18 2,12
008 7,87 9,53 0,20 2,09
009 6,67 8,2 0,20 2,29
aritmeticky pramér 7,1700 8,5140 0,1900 2,1540
smérodatnd odchylka 0,6970 0,8402 - -

V grafu na obrazku 37 a 38 je viditelnyap&h normélniho brz¢hi pouze pedni brzdou.
Cervené kivky znai zrychleni v osex a modré kivky znai odpovidajici rychlost. V grafu
na obrazku 38 tykajici se motocyklu Honda CB 600&nkt je fetelrt vidét podazeni

na nizsi pevodovy stupk bchem zpomaleni a todase piblizn¢ 9 - 9,5 s.

V grafu na obrdzku 39 je viditelné krizové b¥md motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer,
pii kterém doslo k postaveni motocyklu n&egni kolo. Vychylka wase 8 - 8,5 s zda
spadnuti motocyklu zp na zadni kolo,imz doSlo k odleteni kola pedniho. V grafu
na obrazku 40 je znazamo krizové brzdni motocyklu Honda CB 600S Hornetj gterém
doslo k extréemnimu klami a smyku pedniho kola wase piblizné 8,5 s. Bhem tohoto jevu
motocykl z&al padat na bok, a proto jezdec kratce odbrzthien gisobeni zpomaleni, aby

motocykl navratil do rovnovazného stavu.

DalSi piklady grafickych vystup tykajicich se brzghi jsou v giloze 1. V obrazcich
tykajicich se netransformovanych hodnot neuvadiaky pro rychlost, protoze tato data byla

znehodnocena vlivem ztraty signalu z GRifpace.

58



zrychleni_x [m/s”"2]

zrychleni_x [m/s"2]

- 15
— zrychleni_x

—rychlost B

T 12.5

7.5

7.5

-7.5

o -+

! | } | } | } | } | } | } | } I I | T : } '
t ! 0
!
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

¢as [s]

Obrazek 37: Bklad normalniho brz&hi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer
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Obrazek 38: Bklad normalniho brzthi motocyklu Honda CB 600S Hornet
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Obrézek 40: Fklad krizového brzéhi motocyklu Honda CB 600S Hornet
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7.4.6 Vysledky néieni

Z porovnani tabulek 17 a 18 s netransformovanyny @aode zvyrazgné) lze vidt, Ze
aritmeticky pamér zpomaleni pro normalni br&oi u obou motocykl se téndt nelisi.
Efektivni hodnoty zpomaleni se pohybuiji okolo hagn®,7 m.§ a maximéalni pim&rné
zpomaleni okolo 4,4 mi% U krizového brz#ni jsou hodnoty rozdilné - pro motocykl
Yamaha FZS 1000 Fazer jeiprrné efektivni zpomaleni 7,0 nif.sa maximalni pimérné
zpomaleni je 8,6 m% Pro motocykl Honda CB 600S Hornet jeam&rné efektivni
zpomaleni 7,6 ms a maximéalni pimérné zpomaleni je 9,0 n¥s U krizového brzéhi
motocyklu Honda CB 600S Hornet je aritmetickyampr efektivni hodnoty zpomaleni i
hodnoty maximalniho imérného zpomaleni oproti hodnotam motocyklu Yamah& EA00
Fazer piblizng o 0,5 m.§ vétsi. Efektivni zpomaleni u krizového berd (zkouskas. 009)
motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dosahlo hodnoty @3° co? je hodnota blizka
gravitasnimu zrychlenf=9,81 m.§ a z toho je patrné, Ze se jednalo o velmi razaszdni

za @iznivych adheznich podminek.

Tabulka 19 se tykd vysletlk transformovanych hodnot (Ztutzvyrazréna) pouze
pro motocykl Honda CB 600S Hornet, protoze tramafmrana data motocyklu Yamaha FZS
Fazer nejsou k dispozici Zidodu jejich znehodnoceni vlivem ztraty signalu zZS3#jimace.
Pti porovnani transformovanych a netransformovanystinbt motocyklu Honda CB 600S
Hornet je patrné, Ze netransformované hodnoty jgitlizng 0 0,5 m.& vatsi. Z toho usuzuii,
Ze transformovana data tykajici se motocyklu YamdhaS 1000 Fazer by byla
oproti netransformovanymfiplizné o 0,5 m.§ mens$i. Hodnota pmérného efektivniho
zpomaleni pro motocykl Honda CB 600S Hornet je umdniho brzéni 3,1 m.g a
u krizového 7,1 m& Hodnoty maximalniho p@mérného brzdného zpomaleni jsou

pro normalini brzéhi 3,9 m.€ a u krizového brzthi 8,5 m.&.

Tabulka 17: Porovnani vysletllobou motocyki pro normalni brzéhi

Yamaha FZS 1000 Fazer Honda CB 600S Hornet
Veliéina aet [M.52] | @max [M.s7] t,[s] t[s] aef [M.5] | amax [M.57] tn[s] t[s]
aritmeticky primér 3,7060 4,4780 0,3080 4,3560 3,7560 4,4240 0,2360 4,4020
smérodatna odchylka 0,2076 0,2068 - - 0,3791 0,3085

61



Tabulka 18: Porovnani vysledliobou motocyki pro krizoveé brzdni

Yamaha FZS 1000 Fazer Honda CB 600S Hornet
Veli¢ina et [M.57] |amax [M.s?]|  tals] t[s] et [M.57] | amax [M.s2]|  tals] t[s]
aritmeticky primeér 7,0200 8,5675 0,3325 2,3050 7,6260 9,0360 0,1940 2,1920
smérodatna odchylka 1,4331 1,1659 - - 0,6033 0,6638 - -

Tabulka 19: Vysledky motocyklu Honda CB 600S Horftetnsformované hodnoty)

Honda CB 600S Hornet-normalni brzdéni Honda CB 600S Hornet-krizové brzdéni
Veliéina aet [M.52] | @max [M.s7] t,[s] t[s] aef [M.5] | amax [M.57] tn[s] t[s]
aritmeticky priimér 3,1367 3,8633 0,2533 4,3400 7,1700 8,5140 0,1900 2,1540
smérodatna odchylka 0,2996 0,3887 - - 0,6970 0,8402 - -

Nabsh brzdného &inku u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybugzmezi hodnot
0,24 - 0,40 s a u motocyklu Honda CB 600S Hornetojgen 0,19 - 0,25 s.iBstoze je
u druhého motocyklu n&h brzdného é&inku kratSi, celkovycas piibéhu brzé&ni obou

motocykli je téngt stejny. Z toho usuzuji, Ze brzdy u Hondy CB 600&m¢t jsou méh

vykonné.

Zmeétené brzdné drahy pro normalni b¥md se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer
pohybovaly v rozmezi 23 - 26 m a u motocyklu Ho@Ba600S Hornet v rozmezi 24 - 27 m.
Brzdné drahy pro krizové brzdi se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer pohybovaly
vrozmezi 11 - 15 m, az na jeden pokus, kdy do&atkemnimu brzéhi a hodnota brzdné
drahy byla pouze 7,6 m. U motocyklu Honda CB 600&mndt se nagfené hodnoty
krizového brzdni pohybovaly v rozmezi 10 - 14 m.

M¢éteni je ovlivieno malym pétem vzorki, ¢imz je ovlivreno i statistické vyhodnocovani a
vysledky, a proto bych rada podnikla r@egi experimerit, pro jejich zpesréni. Méteni ma
omezenou statistickou hodnotui Béieni jsem se potykala s problémem ztraty signalu.GPS

Tento problém bych rada v dalSingieni odstranila.
7.5 Experiment 2

Predmeétem je ngreni uhb klopeni dvou motocykl. Po umisini snim&a na motocykl bude

jezdec opakovanprojizct vybrany Usek s levosovym a pravotdivym obloukem.
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7.5.1 Lokalita experimentu

Pro nefeni naklori jsem vybrala Usek silnic& 111/10114 Vestecka (okres Praha - zapad)
smérem do obce Vestec. Zatek byl zvolen mimo komunikacied vraty vodarny, nasleduje
piiméacast, levotdivy oblouk o polongru 38 m, pravotéivy oblouk o polomdru 66 m, pima
Cast a poté vyjezd do mistni komunikace V Mo&ch. Povrch je tM@n Zivici a jeho
mikrotextura je drsna a makrotextura hruba. Na kukaci nebylo viditelné Zadné poskozeni
ani znegisténi. Celkova délka drahy experimentu j&bpizné 770 m. Mieni probihalo

za plného provozu, a proto mohlo¢ab dojit k ovlivini jinym vozidlem.

Obrazek 41: Mapa lokality experimentu 2

o

Obrazek 42: Lokalita experimentu 2
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7.5.2 Klimatické podminky

Béhem neteni uhti klopeni u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dne.2612 bylo skoro
zataZeno a teplota byla 2@. Bshem n&teni stejného experimentu s motocyklem Honda CB
600S Hornet dne 5.10.2012 bylo také skoro zatazenteplota byla 13°C. Detaily

viz tabulka 20.

Tabulka 20: Klimatické podminky¢hem n&feni uhti klopeni

experiment datum ¢as teplota pocasi rychlost vétryl
fazer-naklony 26.9.2012 |14:15-16:00 24°c |skoro zatazeno 3km/h
hornet-naklony | 5.10.2012 |11:45-12:45 13°C [skoro zataZzeno 14 km/h

7.5.3 Umiséni snimati a nastaveni [istroje
Umisgni snim&a a nastaveniifstroje bylo stejné jako v experimentu 1. Viz kaf#t7.4.3 a
7.4.4.

7.5.4 Nanérené hodnoty
Pro kazdy motocykl bylo nageno:
- 10x pfijezd usekem pro &teni uht klopeni.

Uhel klopeni nelze povaZzovat za maly Ghel, atéemi nebylo ovliviino sklonovymi porary
trasy, tudiz Ize proveést transformaci sminic dle kapitoly 7.3 a vygést piicnou slozku

zrychleni v osg.

V tabulce 21 jsou uvedeny vysledkygi@ni uhlu klopeni motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer
pro levot@ivy i pravotaivy oblouk. Wnax znai maximalni ahel klopengy zrychleni v ose,
V(Wmay rychlost v bod maximalniho thlu klopeni. Vysledné hodnoty plapté motocykl

Honda CB 600S Hornet jsou uvedeny v tabulce 23.

V tabulkach 22 a 24 jsou uvedeny nggitéjSi rychlosti zaznamenané zZipg¢hu mefeni -v,
zn&i rychlost @i najezdu do levotveho oblouku,v(Wmay rychlost v bod maximalniho
ahlu klopeni,vip rychlost na vyjezdu z levotivého oblouku a najezdu do pravéitgho

oblouku, vp rychlost i vyjezdu z pravotdivého oblouku. Tabulka 22 plati pro éfeni
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motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a tabulka 24 ptatiméieni motocyklu Honda CB 600S

Hornet.
Tabulka 21: Nar&ené hodnoty pro motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer
levotociva pravotociva
& Woak [0 | 2y [m.s?] [ v(Wrad [M.s™] M(Wra) [kmh ) Weo [0 | ay [ms™?] [ v(Whad [M.s™] M(Wia) [km.h 7]
000 38,03 5,90 16,19 58,28 37,41 5,83 21,05 75,78
001 42,18 5,97 16,37 58,93 43,24 6,97 20,58 74,09
002 37,07 5,50 15,42 55,51 39,35 5,75 19,39 69,80
003 38,87 5,61 16,47 59,29 38,60 5,63 20,66 74,38
004 37,15 5,81 15,79 56,84 41,14 6,36 19,09 68,72
005 42,93 5,82 15,65 56,34 41,03 6,20 20,71 74,56
006 42,51 6,10 16,70 60,12 43,49 5,81 19,36 69,70
007 40,54 6,02 16,37 58,93 41,89 6,12 20,89 75,20
008 40,26 6,29 16,35 58,86 41,75 6,66 19,78 71,21
009 42,12 6,52 15,64 56,30 43,92 6,86 19,40 69,84

Tabulka 22: Nar&ené hodnoty rychlosti v jednotlivych Usekach prdongkl Yamaha FZS

1000 Fazer

najezd do L v W vyjezd L/ndjezd P v W vyjezd P

¢ v [m.s™] V(W [M.s7] vip [m.s™] V(Wi [M.s 7] vp [m.s™]
000 20,06 16,19 21,02 21,05 19,13
001 19,53 16,37 20,24 20,58 20,44
002 19,52 15,42 19,21 19,39 22,18
003 17,33 16,47 20,59 20,66 20,77
004 18,07 15,79 20,96 19,09 20,78
005 17,38 15,65 21,38 20,71 21,13
006 18,84 16,70 18,78 19,36 21,11
007 18,45 16,37 19,36 20,89 22,56
008 18,85 16,35 19,02 19,78 21,16
009 18,04 15,64 19,52 19,40 21,16
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Tabulka 23: Nargené hodnoty pro motocykl Honda CB 600S Hornet

levotociva pravotociva
& Woax [T | 3y [M.s?] | V(Wrad [M.5™] V(Wrad kM Wo 10 | 2y [mes?] | v(Whad [M.s 7] [V(Wia) [km.h ]
000 33,20 4,62 14,78 53,21 31,01 4,82 16,85 60,66
001 33,51 4,71 15,46 55,66 34,33 5,28 17,76 63,94
002 28,30 3,99 16,53 59,51 34,43 5,23 17,33 62,39
003 33,93 5,21 16,22 58,39 37,63 5,62 20,57 74,05
004 39,22 6,77 14,82 53,35 35,93 5,24 17,84 64,22
005 32,35 4,12 14,54 52,34 37,34 5,54 18,90 68,04
006 32,67 4,51 14,23 51,23 39,21 5,93 16,76 60,34
007 35,93 5,62 15,38 55,37 39,90 6,03 18,73 67,43
008 35,92 5,48 16,15 58,14 37,32 5,91 19,29 69,44
009 37,53 5,65 16,45 59,22 39,12 6,11 20,19 72,68

Tabulka 24: Narérené hodnoty rychlosti v jednotlivych Usekach prdougkl Honda CB
600S Hornet

najezd do L vV Woax vyjezd L/ndjezd P VW vyjezd P

¢ VL [m.s'l] v(llJmax)[m.s'l] Vip [m.s'l] v(llJmax)[m.s'l] Vp [m.s'l]
000 18,35 14,78 17,22 16,85 19,18
001 17,43 15,46 18,56 17,76 20,44
002 15,86 16,53 17,35 17,33 19,56
003 17,71 16,22 19,61 20,57 22,61
004 18,40 14,82 17,14 17,84 20,00
005 18,10 14,54 16,72 18,90 22,81
006 19,38 14,23 15,78 16,76 21,39
007 16,89 15,38 18,34 18,73 21,66
008 18,57 16,15 18,77 19,29 20,24
009 18,50 16,45 19,79 20,19 22,85

V nasledujicim grafu na obrazku 43 je vykresleropgan pijezd celého Useku prodieni
ahla klopeni. Prvni je Pmy Usek, nésleduje levatoy oblouk, kratky pimy usek,
pravot@ivy oblouk, gimy Usek a vyjezd do mistni komunikace V Makch
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levotocivy oblouk pravotocivy oblouk vyjezd do ulice V Moktinach
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Obrazek 43: Popis pjezdu usekem pro &eni uhhi klopeni

V grafu na obrazku 44 jeervert znazorgn pribéh zrychleni v osex a zele® rychlost

pii prijezdu celym Usekem prodieni ahti klopeni motocyklem Yamaha FZS 1000 Fazer.
V grafu na obrazku 45 je miglznazoran pribéh zrychleni v osg a oranzow uhly klopeni

v celém useku. Tyto dva grafy spolu souvisi — clmau jze stejného pokusu, a proto jeigob
rozpoznatelna vyssSi rychlost v pravéit@ zat&ce, ktera ma &tSi polongr. Také je patrné
ustaleni rychlosti fed najezdem do oblotika mirné zrychleni na vyjezdu z oblduk/ tomto
pokusu je plynuly fechod z jednoho naklonu do néaklonu na druhou stremii se u mnoha
pokugi nepodéilo. VétSinou mezi naklony nasledovalo narovnani motocyldikratké gimé

casti (nap. viz obrazek 46). Grafy na obrazcich 46 a 47 zriagototéz, akorat pro motocykl
Honda CB 600S Hornet. Dalsfiklady grafickych vystuf jsou v iloze 2.
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Obrazek 44: Hklad pfijezdu Usekem pro &eni naklo motocyklem Yamaha FZS 1000

Fazer
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Obrézek 45: Fklad piijezdu isekem pro &eni nakloii motocyklem Yamaha FZS 1000

Fazer
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Obrazek 46: Hklad prijezdu usekem pro &eni naklo motocyklem Honda CB 600S
Hornet
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Obrazek 47: Hklad prijezdu usekem pro &reni naklo motocyklem Honda CB 600S

Hornet
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7.5.5 Vysledky néieni

Uhly klopeni se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazenypuji vrozmezi 37 - 43

v levotativém oblouku a 37- 44 v pravot@ivém oblouku. U motocyklu Honda CB 600S
Hornet se pohybuji v rozmezi 28 39 v levotaiivém oblouku a 31- 40° v pravot@ivém
oblouku. V pravotsivém oblouku je rychlost v maximalnim naklonu vyz&ivodu WtSiho
poloméru oblouku a lepSiiehlednosti, toho ,co je za zakbu“, coZ pro motocyklisty hraje
velkou roli. Pokud neni tetelré vidét, co se odehrava na vyjezdu ze Zkya dochazi

automaticky ke snizeni rychlosti a tim i k menSiithiu klopeni.

Pro porovnani uhlu klopeni na ¢teném uUdseku pro oba motocykly uvadim graf
na obrazku 48, kde jgerverg vyznaen uhel klopeni motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a
modie Uhel klopeni motocyklu Honda CB 600S Hornet. &grje patrny stejny styl jizdy
jezdce na obou motocyklech. Za¢kivna pa@atku ¢ervené kivky je zpisoben pedjetim
automobilu na mém dseku. U modrérikky je vyjezd do ulice V Mokinach opozdn

o rekolik sekund, coZ bylo pra¥godobré zpisobeno davanimiednosti protijedoucimu

vozidlu.
?E 40 4+ Uhel klopeni - Yamaha FZS 1000 Fazer
1]
‘_g Uhel klopeni - Honda CB 600S Hornet
= 20
©
<
=

o
|

[N
S
|

40 4

= e

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
¢as [s]

Obrazek 48: Rib¢h uhli klopeni obou motocykl

Z tabulek je patrné, Ze naklony u motocyklu Yam&#& 1000 Fazer jsowtsi. Dle mého
nazoru je to zf,sobeno minimalni zkuSenosti jezdce s motocyklemddd@B 600S Hornet.
Motocykly jsou si velmi podobné konstrukci a anicle dynamické vlastnosti s&ips nelisi.
Jezdec vyposdél, Ze kwili neznalosti chovani motocyklu Honda CB 600S Horsienebyl
jist, jak moc niize motocykl naklopit, a tak snizil rychlost a ndcsiaz divodu bezpénosti
urcitou rezervu. Na sledovanéchto vliva a jejich eliminaci bych se rada zafita v dalSi
praci — tedy niteni bych radda roz8lia o dalSi jezdce a dalSi motocykly tak, aby dgSena

statistickd hodnota dat.
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8 Zavér

V teoretické ¢asti prace byla provedena reSerSe podklagikajici se jizdnich vlastnosti
motocyklu, kategorizace motocyktlle zakona, statistik amrti motocyklish také konstrukci
raznych tym motocykii. V dalSic¢asti prace doslo k porovnantkolika zaizeni pro snimani
jizdni dynamiky a naslednému vybrani jednoho preeexnent.

V prakticke ¢asti jsem zfesnila metodiku ®&teni jizdni dynamiky na motocyklu. Provedla
jsem zkuSebni #teni pro nalezeni optimalniho mista na motocyklu psazeni sninga
Nasledr jsem provedla &feni normalniho a krizového brad dvou motocyki, a s tim
spojené nireni brzdnych drah. DalSigfeni jsem za®tila na neéteni Ghti klopeni motocyki

pii prajezdu levotdivym a pravotdivym obloukem. Byl také proveden pokugiih dvéma
shodnymi snim& XSENS MTi-G na jednom motocyklu, ki ovéreni shodnosti dat, avSak
z divodu slabého procesoru WHtim paitati dochazelo ke ztratneékterych dat, fipadrg

k Uplnému peruSeni mareni Ehem jizdy. U narfenych dat jsem odstranila vliv slozky
gravitatniho zrychleni a provedla filtraci Zidodu odstraéni Suni. K vyhodnocovani a
grafickému zpracovani dat byl pouzit program Nadioimstruments Diadem. VSechny tyto

poznatky budou upla#ny pii dalSim ngteni.

Netransformované hodnoty efektivniho zpomaleni skypuji okolo hodnoty 3,7 mZa
hodnoty maximalniho mérného zpomaleni okolo 4,4 rif.sU krizového brzéhi jsou
hodnoty rozdilné - pro motocykl Yamaha FZS 1000eFge paimeérné efektivni zpomaleni
7,0 m.& a maximalni pimérné zpomaleni je 8,6 nsPro motocykl Honda CB 600S Hornet
je pimérné efektivni zpomaleni 7,6 nf.sa maximalni pimérné zpomaleni je 9,0 n’s
U krizového brzédni motocyklu Honda CB 600S Hornet je aritmetickyarpér efektivni
hodnoty zpomaleni i hodnoty maximalnihoumérného zpomaleni oproti hodnotdm
motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazefibizné o 0,5 m.§ vétsi. Efektivni zpomaleni
u krizového brzéni (zkouskac. 009) motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dosahlo diydn
9,37 m.&, co? je hodnota blizk& gravitsimu zrychleng=9,81 m.& a z toho je patrné, Ze se
jednalo o velmi razantni brzdi za giznivych adheznich podminekiiRPomto pokusu byla
zmeéiena brzdna drdha 7,60 m. Ostatni brzdné drahy prové brzéni se u motocyklu
Yamaha FZS 1000 Fazer pohybovaly v rozmezi 11m183 - 26 m pro normalni brzai), a

u motocyklu Honda CB 600S Hornet v rozmezi 10 ailf24 - 27 m pro normalni brzui).
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Nakeh brzdného €&inku u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybugzmezi hodnot
0,24 - 0,40 s a u motocyklu Honda CB 600S Hornetojéen 0,19 - 0,25 s. Aritmeticky
pramér celkové doby brz&hi pro normalni brzghi je u obou motocykl 4,4 s. Pro krizové
brz&ni je celkova doba brzdi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 2,3 s a u métocy
Honda CB 600S Hornet 2,2 s.

Béhem n&feni brzdného zpomaleni jsem se potykala s problérmgaty signalu z GPS
prijimace a tim ke ztrétnebo ovlivieni dat o Uhlu klopeni, klami a stéeni. Bohuzel &které
vzorky byly ovlivreny natolik, Ze u nich neSlo proveést transformadj gdpadré bylo nutné
je uplre vyradit. Statistické vysledky jsou velmi ovligmy malym pétem vzorki. V dalSi

praci bych rada podnikla rozéni neteni kwvali zpresréni vysledk.

V druhé casti experimentu byly naffeny hodnoty Ghl klopeni pro oba motocykly.
U motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybuji mexd 37 - 43 v levotativém
oblouku o polontru 38 m a 37- 44’ v pravot@ivém oblouku o poloru 66 m. U motocyklu
Honda CB 600S Hornet se pohybuji v rozmeZi 289 v levotativém oblouku o poloréru
38 m a 31 - 40 v pravot@ivém oblouku o polorru 66 m. Doslo také k porovnanitpezdi
Usekem pro oba motocykly (viz obrazek 48), ze kterge patrné dodrzovani obdobnych
jizdnich vlastnosti. Mreni uhti klopeni u motocyklu Honda CB 600S Hornet bylo wwino
minimalni zkuSenosti jezdce s timto strojem. V rayiai diplomové praci se budu zabyvat
rozStenim experimentu o dalsi jezdcéipadré dalSi motocykly, z tvodu zvySeni statistické
hodnoty dat. VSechna zifena data jsou zakladem pro wyteni budoucich ighledovych
tabulek, pro znaleckodinnost, které budou obsahovat aktualizované hodmozgného

zpomaleni a uldl klopeni.
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Priloha 1 — Grafické vystupy tykajici se niireni brzdného zpomaleni
Obrazek P1 - 1. Grafické znazémi normalniho brzdného zpomaleni a rychlosti mdtacy

Yamaha FZS 1000 Fazer (zkougk®02) - transformované hodnoty

Obrazek P1 - 2. Grafické znazeém normalniho brzdného zpomaleni motocyklu Yamaha
FZS 1000 Fazer (zkouska001) - netransformované hodnoty

Obrazek P1 - 3: Grafické znazoém krizového brzdného zpomaleni a rychlosti motbeyk
Yamaha FZS 1000 Fazer (zkougk®09) - transformované hodnoty

Obrazek P1 - 4. Grafické znazeém krizového brzdného zpomaleni motocyklu Yamaha
FZS 1000 Fazer (zkouSka008) - netransformované hodnoty

Obrazek P1 - 5: Grafické znazémi normalniho brzdného zpomaleni a rychlosti mdtacy
Honda CB 600S Hornet (zkous&a000) - transformované hodnoty

Obrazek P1 - 6: Grafické zndzémi normalniho brzdného zpomaleni motocyklu Honda CB
600S Hornet (zkouSka 001) - netransformované hodnoty

Obrazek P1 - 7: Grafické znazoém krizového brzdného zpomaleni a rychlosti motbeyk
Honda CB 600S Hornet (zkous&a007) - transformované hodnoty

Obrazek P1 - 8. Grafické znazoém krizového brzdného zpomaleni motocyklu Honda CB
600S Hornet (zkouSka 008) - netransformované hodnoty
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Obrazek P1 - 1: Grafické znazeém normalniho brzdného zpomaleni a rychlosti mdthcy
Yamaha FZS 1000 Fazer (zkougk#®0?2) - transformované hodnoty

~ © i
< |—zrych|en|x
E
i
c
ks
<
o
>
]
2 1+
4
PN I T T N T N T N T N T I T S SR RS NN T R T S T R
s ———4—— 1
4 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
¢as [s]

Obrazek P1 - 2: Grafické znazén normalniho brzdného zpomaleni motocyklu Yamaha
FZS 1000 Fazer (zkouSka001) - netransformované hodnoty
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Obrazek P1 - 3: Grafické znazém krizového brzdného zpomaleni a rychlosti motaeyk
Yamaha FZS 1000 Fazer (zkougk#®09) - transformované hodnoty

7.5 -
|—zrych|en|_x

zrychleni_x [m/s"2]

10 PR (AR TR (T AN N T (NN TR NN TR (NN SN AR N SR N N NS A
]+ +—F+—T—+—F+—1T—+—T+—F—+—"1—+
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

¢as [s]

Obrazek P1 - 4: Grafické znazeém krizového brzdného zpomaleni motocyklu Yamah& FZ

1000 Fazer (zkouska 008) - netransformované hodnoty
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Obrazek P1 - 5: Grafické znazeém normalniho brzdného zpomaleni a rychlosti mathcy
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Obrazek P1 - 6: Grafické znazémi normalniho brzdného zpomaleni motocyklu Honda CB

600S Hornet (zkouSka 001) - netransformované hodnoty
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Obrazek P1 - 7: Grafické znazeém krizového brzdného zpomaleni a rychlosti motacyk
Honda CB 600S Hornet (zkous&a007) - transformované hodnoty
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Obrazek P1 - 8: Grafické znazeém krizového brzdného zpomaleni motocyklu Honda CB
600S Hornet (zkouSka 008) - netransformované hodnoty
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Priloha 2 — Grafické vystupy tykajici se nmifeni thla klopeni

Obrazek P2 - 1:

Obrazek P2 - 2:

Obrazek P2 - 3:

Obrazek P2 - 4:

Obrazek P2 - 5:

Obrazek P2 - 6:

Obrazek P2 - 7:

Obrazek P2 - 8:

Obrazek P2 - 9:

Grafické znazemi pribé¢hu zrychleni vose x a rychlosti v useku
pro meieni nakloi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka06)
Grafické znazeém pribéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka06)
Grafické znazemi pribé¢hu zrychleni vose x a rychlosti v useku
pro meteni naklom motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka01)
Grafické znazeém pribéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meteni naklom motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka01)
Grafické znazemi pribéhu zrychleni vose x a rychlosti v useku
pro meieni nakloi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka03)
Grafické znazeém pribéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka03)
Grafické znazemi pribéhu zrychleni vose x a rychlosti v useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk®03)
Grafické znazeém pribéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkousk®03)
Grafické znazemi pribéhu zrychleni vose x a rychlosti v useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk®04)

Obrazek P2 - 10: Grafické znézénn pribéhu zrychleni v ose y a uhlu klopeni v Useku

pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk#®04)

Obrazek P2 - 11: Grafické znazémn pribéhu zrychleni vose x a rychlosti v useku

pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkousk®08)

Obrazek P2 - 12: Grafické znézénn pribéhu zrychleni v ose y a uhlu klopeni v Useku

pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk#®08)

80



zrychleni_x [m/s"2]

6 - 25
—zrychleni_x
4+ —rychlost - 20
24 415
0 - 10
2+ +5
4 +-t+--+++-++--+-+-++-+-+-+-++-+-+-+-+-+--+-++-++-r++++t++++t+0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

¢as [s]

rychlost [m/s]
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Obrazek P2 - 2Grafické znazorni pribéhu zrychleniose y a Uhlu klopeni Useku

pro méieni nakloi motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkoudk@06
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Obrazek P2 - 4. Grafické znazém pribéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meteni naklom motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka01)
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Obrazek P2 - 5: Grafické znazeém prib¢hu zrychleni v ose x a rychlosti v iseku préremi
naklom motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkougka03)
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Obrazek P2 - 6: Grafické znazém pribéhu zrychleni v ose y a uhlu klopeni v Useku
pro meteni naklom motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkou&ka03)
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Obrazek P2 - 7: Grafické znazeém prib¢hu zrychleni v ose x a rychlosti v iseku préremi

naklon motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk#®03)
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Obrazek P2 - 8: Grafické znazeém pribéhu zrychleni v ose y a uhlu klopeni v Useku

pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk®03)
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Obrazek P2 - 9:

¢as [s]

naklom motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk®04)
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Obrazek P2 - 10: Grafické znazénh praibéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkousk®04)
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Obrazek P2 - 11: Grafické znazeénh pribéhu zrychleni v ose x a rychlosti v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk#®08)
75 — hlent [ 40 =
1 chel Kopent | ** &
B Q
r P 20 8
251 [ n o
1 T2
' i i P e P o, . Lo 7
OiW“f”WLwMMWMww’\W/ "W~~~w“ww1"'wmw__ 0
- -10
25 1
1 T2
-5____ T 30
-7.5 —H-+—+++++ e 40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

¢as [s]
Obrazek P2 - 12: Grafické znazénim praibéhu zrychleni v ose y a Uhlu klopeni v Useku
pro meieni nakloi motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkougk#®08)
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