
�
�

� ESKÉ VYSOKÉ U� ENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 

FAKULTA DOPRAVNÍ 

Ústav soudního znalectví v doprav�  

 

 

 

JÍZDNÍ VLASTNOSTI MOTOCYKLU PRO ZNALECKOU 

� INNOST 

 

MOTORCYCLE HANDLING AND ITS CHARACTERISTICS 

FOR APPLICATION IN FORENSIC SCIENCE 

 

 

Bakalá�ská práce 

 

 

 

 

Vedoucí práce: Ing. Al�b� ta Lenková 

Studijní program: Technika a technologie v doprav�  a spojích 

Studijní obor: Dopravní systémy a technika 

 

Lucie Hradecká 

Praha 2013



��
�

Pod� kování 

Na tomto míst�  bych ráda pod� kovala p�edevším Ing. Al�b� t�  Lenkové za odborné vedení, 

� as v� novaný konzultacím a za rady, které mi poskytovala po celou dobu mého studia. Také 

bych ráda pod� kovala ostatním � len� m Ústavu soudního znalectví v doprav�  K622 � VUT FD 

za cenné rady a za zap� j� ení techniky. Dále velmi d� kuji svému p�íteli Petrovi Šime� kovi 

za pomoc p�i m�� ení experimentální � ásti práce. V neposlední �ad�  je mou milou povinností 

pod� kovat své rodin�  a blízkým za morální a materiální podporu, které se mi dostávalo b� hem 

celého studia. 

 

 



��
�

Prohlášení 

P�edkládám tímto k posouzení a obhajob�  bakalá�skou práci zpracovanou na záv� r studia 

na � VUT v Praze Fakult�  dopravní. 

 

Prohlašuji, �e jsem p�edlo�enou práci vypracovala samostatn�  a �e jsem uvedla veškeré 

pou�ité informa� ní zdroje v souladu s Metodickým pokynem o etické p�íprav�  

vysokoškolských záv� re� ných prací. 

 

Nemám záva�ný d� vod proti u�ití tohoto školního díla ve smyslu § 60 Zákona 

� . 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o zm� n�  

n� kterých zákon�  (autorský zákon). 

 

V Praze ...............................................   .............................................. 

              podpis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��
�

Anotace bakalá� ské práce 

Autor: Lucie Hradecká 

Název práce:  Jízdní vlastnosti motocyklu pro znaleckou � innost 

Obor:  Technika a technologie v doprav�  a spojích, Dopravní systémy a technika 

Druh práce: Bakalá�ská práce 

Pracovišt� : � VUT v Praze, Fakulta dopravní, Ústav soudního znalectví v doprav�  

Vedoucí práce: Ing. Al�b� ta Lenková 

Rok obhajoby práce: 2013 

Rozsah práce: 74 stran textu, 2 p�ílohy 

 

Klí � ová slova: dynamika motocyklu, sníma� e pro jízdní dynamiku motocyklu, brzd� ní 

motocyklu, úhel klopení motocyklu. 

 

Abstrakt:  

P�edm� tem bakalá�ské práce „Jízdní vlastnosti motocyklu pro znaleckou � innost“ je postup a 

metodika m�� ení brzdného zpomalení, vedoucí k získání aktuálních hodnot normálního a 

krizového brzdného zpomalení motocykl� , které jsou vyu�itelné ve znalecké praxi. Zárove�  je 

práce v� nována m�� ení úhl�  klopení motocyklu v obloucích, které jsou také d� le�ité 

pro analýzu nehod v soudním znalectví. � ást práce je v� nována kategorizaci jednostopých 

motorových vozidel, statistikám nehodovosti, jízdní dynamice a b� �n �  pou�ívaným typ� m 

konstrukcí motocykl� . 
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Abstract: 

The subject of the bachelor thesis „Motorcycle Hangling and Its Characteristics 

for Application in Forensic Science“ is the process and methodology of measurement 

of braking deceleration. Results of the measurement provide actual values of normal and 

crisis braking deceleration of motorcycles. These values are frequently used in forensic 

science. This thesis also deals with measurement of motorcycle roll angle in the road curves. 

The value of roll angle is also important for accident analysis. Part of the thesis is devoted 

to the categorization of motorcycles, statistics of accidents, motorcycle handling and 

commonly used types of constructions of motorcycles. 
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Seznam pou�itých veli� in a jejich jednotek 

Zna� ka  Jednotka  Veli� ina 

a  [m.s-2]  zpomalení 

aef  [m.s-2]  efektivní zpomalení 

amax  [m.s-2]  maximální zpomalení 

ay  [m.s-2]  zrychlení v ose y 

F  [N]  síla 

Fadh  [N]  adhezní síla 

FO  [N]  odst�edivá síla 

FOmax  [N]  maximální odst�edivá síla 

FS  [N]  setrva� ná síla 

FT  [N]  t�ecí síla 

G  [N]  tíha soustavy (motocykl + posádka + zát� �) 

g  [m.s-2]  gravita� ní zrychlení, g=9,81 m.s-2 

h  [m]  výška t� �išt �  

J  [kg.m.s2] moment setrva� nosti rotujících hmot 

l  [m]  rozvor 

lp  [m]  vzdálenost t� �išt �  od p�ední nápravy 

lz  [m]  vzdálenost t� �išt �  od zadní nápravy 

m  [kg]  hmotnost 

Mvg  [kg.m]  vn� jší gyroskopický moment 

R  [m]  polom� r k�ivosti trajektorie 

s  [m]  brzdná dráha 

t  [s]  celková doba brzd� ní 

tn  [s]  doba náb� hu brzd 

v  [m.s-1]  rychlost 

vmax  [m.s-1]  maximální rychlost 

vL  [m.s-1]  rychlost p�i nájezdu do levoto� ivého oblouku 

vLP  [m.s-1]  rychlost p�i výjezdu z levoto� ivého oblouku a p�i nájezdu  

    do pravoto� ivého oblouku 

vP  [m.s-1]  rychlost p�i výjezdu z pravoto� ivého oblouku 

v(� max)  [m.s-1]  rychlost v bod�  maximálního úhlu klopení 

Zp  [N]  dynamické zatí�ení p�ední nápravy 

ZpSTAT  [N]  statické zatí�ení p�ední nápravy 
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Zz  [N]  dynamické zatí�ení zadní nápravy 

ZzSTAT  [N]  statické zatí�ení zadní nápravy 

�   [o]  úhel stá� ení 

	   [1]  sou� initel p�ilnavosti 

	 y  [1]  sou� initel adheze v bo� ním sm� ru 

�   [o]  úhel klopení 

� max  [o]  maximální úhel klopení 


   [o]  úhel klon� ní 

� 1  [s-1]  úhlová rychlost setrva� níku 

� 2  [s-1]  úhlová rychlost vychýlení 
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1 Úvod 

Motocykly jsou nedílnou sou� ástí silni� ního provozu a jsou stále oblíben� jším dopravním 

prost�edkem. Jejich po� et roste a motocyklisté jsou bohu�el � asto ú� astníky nehod, u kterých 

dochází k jejich t� �kým zran� ním nebo úmrtím. Motocyklisté jsou nejrizikov� jší skupinou 

ze všech ú� astník�  provozu, proto�e u nich dochází k nejv� tšímu po� tu úmrtí vzhledem 

k po� tu nehod, a to dokonce více ne� u chodc�  nebo cyklist�  [1]. Dle mého názoru je mo�né, 

�e se po� et nehod s ú� astí motocyklu bude zvyšovat díky novele zákona o silni � ním provozu, 

která vstoupila v platnost v lednu 2013, a která upravuje zákon � . 361/2000 Sb., o provozu 

na pozemních komunikacích a zákon � . 247/2000 Sb., o získávání a zdokonalování odborné 

zp� sobilosti k �ízení motorových vozidel. Tato novela umo�� uje � idi�� m osobních 

automobil�  (skupina B) �ídit skútr o objemu 125 cm3 s automatickou p�evodovkou 

bez p�edešlé praxe v �ízení motocykl� . Toto opat�ení bylo zavedeno za ú� elem zklidn� ní 

dopravy ve m� stech. � idi� i, kte�í této mo�nosti vyu�ijí, nejsou povinni absolvovat jízdy 

na motocyklu v autoškole, a tedy nejsou �ádn�  seznámeni s chováním motocyklu. 

Je pravd� podobné, �e se do provozu dostane mnoho nezkušených a nep�ipravených jezdc� , 

kte�í mohou ohrozit nejen sebe, ale i ostatní ú� astníky provozu. [2] 

 

Cílem bakalá�ské práce je metodika m�� ení brzdného zpomalení, a to jak normálního, 

tak krizového. Hodnoty brzdného zpomalení, které jsou momentáln�  k dispozici, zastarávají a 

neodpovídají moderním motocykl� m. Tyto hodnoty jsou velmi d� le�ité pro analýzu nehod 

v soudním znalectví, a proto bych ráda pomohla vytvo�it základ tabulek a graf�  pro nové, 

aktuální hodnoty. Dalším cílem je také vytvo�ení tabelovaných hodnot pro úhly klopení 

p�i pr� jezdu motocyklu obloukem. I kdy� jsou tyto hodnoty d� le�ité pro znaleckou praxi 

kv� li analýze záboru ší�ky jízdního koridoru, v sou� asnosti neexistuje v � R ucelený soubor 

praktických hodnot.  

 

� ást práce je zam�� ena na kategorizaci jednostopých motorových vozidel, statistiky 

nehodovosti, úvod do problematiky týkající se jízdní dynamiky motocykl�  a b� �n �  pou�ívané 

typy konstrukcí motocykl� . Záv� r práce je v� nován vlastnímu praktickému m�� ení brzdného 

zpomalení a úhl�  klopení motocyklu. Sou� ástí je vzájemné porovnání, výb� r a aplikace 

snímacího za�ízení pro jízdní dynamiku na vybrané motocykly a následné m�� ení, zpracování 

a vyhodnocení dat.  

 

 



���
�

2 Kategorizace jednostopých motorových vozidel 

� dle P�ílohy k zákonu � . 56/2001 Sb., o podmínkách provozu vozidel na pozemních 

komunikacích 

„Rozd� lení vozidel do kategorií 

A) Základní kategorie vozidel 

Kategorie L - motorová vozidla zpravidla s mén�  ne� � ty� mi koly 

Kategorie M - motorová vozidla, která mají nejmén�  � ty� i kola a pou�ívají se pro dopravu 

osob 

Kategorie N - motorová vozidla, která mají nejmén�  � ty�i kola a pou�ívají se pro dopravu 

náklad�  

Kategorie O - p�ípojná vozidla 

Kategorie T - traktory zem� d� lské nebo lesnické 

Kategorie S - pracovní stroje 

Kategorie R - ostatní vozidla, která nelze za�adit do výše uvedených kategorií“ [3] 

 

„Kategorie vozidel L se � lení na: 

mopedy 

a) dvoukolové mopedy jsou dvoukolová vozidla s objemem válc�  motoru nep�esahujícím 

50 cm3 v p�ípad�  spalovacího motoru a s maximální konstruk� ní rychlostí nep�esahující 

45 km.h-1 p�i jakémkoli druhu pohonu, 

b) t�íkolové mopedy jsou t�íkolová vozidla s jakýmkoli uspo�ádáním kol, s objemem válc�  

motoru nep�esahujícím 50 cm3 v p�ípad�  spalovacího motoru a s maximální konstruk� ní 

rychlostí nep�esahující 45 km.h-1 p�i jakémkoli druhu pohonu, 

c) lehké � ty�kolky, jejich� hmotnost v nenalo�eném stavu je menší ne� 350 kg, do � eho� 

se nezapo� ítává hmotnost baterií v p�ípad�  elektrických vozidel, dále, jejich� nejvyšší 

konstruk� ní rychlost nep�esahuje 45 km.h-1 a jejich� zdvihový objem motoru nep�esahuje 

50 cm3 u zá�ehových motor�  nebo pro jiné druhy motor�  maximální � istý výkon nep�esahuje 

4 kW, 

motocykly 

a) motocykly jsou dvoukolová vozidla s objemem válc�  motoru p�esahujícím 50 cm3 

v p�ípad�  spalovacího motoru, nebo s maximální konstruk� ní rychlostí p�esahující 45 km.h-1 

p�i jakémkoli druhu pohonu, 

b) motocykly s postranním vozíkem jsou vozidla se t�emi koly uspo�ádanými nesoum� rn�  

vzhledem k st�ední podélné rovin� , s objemem válc�  motoru p�esahujícím 50 cm3 v p�ípad�  
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spalovacího motoru, nebo s maximální konstruk� ní rychlostí p�esahující 45 km.h-1 

p�i jakémkoli druhu pohonu, 

motorové t� íkolky 

a) motorové t�íkolky jsou vozidla s t�emi koly uspo�ádanými soum� rn�  vzhledem ke st�ední 

podélné rovin�  s objemem válc�  motoru p�esahujícím 50 cm3 v p�ípad�  spalovacího motoru, 

nebo s maximální konstruk� ní rychlostí p�esahující 45 km.h-1 p�i jakémkoli druhu pohonu, 

b) � ty�kolky jiné ne� lehké t�íkolky, jejich� hmotnost v nenalo�eném stavu nep�esahuje 

400 kg nebo 550 kg u vozidel ur� ených k p�eprav�  náklad� , do � eho� se nezapo� ítává 

hmotnost baterií v p�ípad�  elektrických vozidel a dále, u nich� maximální � istý výkon motoru 

nep�esahuje 15 kW, 

motokolo 

jízdní kolo s trvale zabudovaným motorem s objemem válc�  motoru nep�esahujícím 50 cm3 

v p�ípad�  spalovacího motoru a s maximální konstruk� ní rychlostí nep�esahující 25 km.h-1 

p�i jakémkoli druhu pohonu. 

Vozidla za�azená podle EHK - OSN v kategorií L1 a L2 s maximální konstruk� ní rychlostí 

50 km.h-1 se pova�ují za mopedy, vozidla kategorií L3 a L4 se pova�ují za motocykly a 

vozidla kategorie L5 se pova�ují za motorové t�íkolky.“ [3] Shrnutí kategorizace vozidel L 

viz tabulka 1. 

Tabulka 1: Shrnutí kategorizace vozidel L [4] 
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3 Statistika nehodovosti jednostopých motorových vozidel 

Vzhledem k zam�� ení této práce budou statistiky nehodovosti v� novány pouze motocykl� m. 

Bohu�el se nepoda�il zjistit po� et nehod samotných motocykl� , proto�e údaje jsou zahrnuty 

v nehodovosti všech motorových vozidel. Údaje o zran� ních se takté� u motocykl�  

nevy� le� ují. V rámci zp�esn� ní statistik nehodovosti by bylo vhodné rozlišovat jednotlivé 

druhy motorových vozidel. 

 

Tabulka 2 poukazuje na d� le�itý fakt, �e po� et motocykl�  se ka�dým rokem zvyšuje. Z této 

tabulky také vyplývá, �e roste i po� et automobil� , a proto procento motocykl�  roste jen mírn� . 

Lze tedy �íci, �e motocykly i automobily mají stejný trend zvyšování po� tu registrovaných 

vozidel. Vývoj po� tu registrovaných motocykl�  a po� tu registrovaných automobil�  v letech 

2002 - 2011 zachycuje graf na obrázku 1. Tabulka 3 udává po� et motocykl�  registrovaných 

v � R a rozd� lených do kategorií dle objemu v letech 2005, 2007 - 2011. Bohu�el se 

nepoda�ilo dohledat po� ty v t� chto kategoriích v letech 2002 - 2004 a 2006. 

 

Tabulka 2: Motocykly a automobily registrované v � R v letech 2002 - 2011 [5] 
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Obrázek 1: Motocykly a automobily registrované v � R v letech 2002 - 2011 

 

Tabulka 3: Motocykly registrované v � R rozd� lené dle objemu v letech 2005, 2007 - 2011 [5] 

 

 

V tabulce 4 jsou uvedeny po� ty úmrtí motocyklist� . Po� et nehod celkem udává nehody všech 

motorových vozidel, proto�e není stanoveno ke kolika st�et� m s ú� astí motocyklu došlo. 

Po� et nehod se sní�il v roce 2009 na mén�  ne� polovinu, z d� vodu zvýšení limitu ohlašovací 

povinnosti dopravních nehod. Nejrizikov� jší skupinou jsou �idi� i motocykl�  (objem 

od 125 cm3), u kterých dochází ve všech letech k nejvíce úmrtím. Další velmi rizikovou 

skupinou jsou spolujezdci na motocyklech. Graf na obrázku 2 znázor� uje po� et usmrcených 

motocyklist�  v letech 2007 - 2012 a graf na obrázku 3 znázor� uje procento usmrcených 
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motocyklist�  v letech 2007 - 2012. Jak je z graf�  vid� t, zpo� átku se po� et úmrtí sni�oval, ale 

v posledních letech st�ídav�  stoupá a klesá. 

 

Tabulka 4: Úmrtí motocyklist�  v letech 2007 - 2012 [1] 

 

 

 

Obrázek 2: Po� et usmrcených motocyklist�  v letech 2007 - 2012 
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Obrázek 3: Procento úmrtí motocyklist�  v letech 2007 - 2012 

 

Tabulka 5 zachycuje záva�nost nehod, co� znamená po� et usmrcených na 1000 nehod. 

Z tabulky vyplývá velký po� et úmrtí motocyklist�  oproti � idi�� m automobil� . Motocyklisté 

jsou nejrizikov� jší skupinou ze všech ú� astník�  provozu. Záva�nost nehod je dle policejních 

statistik nehodovosti dokonce vyšší i oproti chodc� m - viz literatura [1]. 

 

Tabulka 5: Záva�nost nehod (po� et usmrcených na 1000 nehod) [1] 
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4 Jízdní dynamika motocyklu 

Pohyb motocyklu je mo�né sledovat z hlediska kinematického a dynamického. P�edm� tem 

této práce je p�evá�n�  dynamická � ást. Teoretická � ást bakalá�ská práce bude zam�� ena 

na vliv konstruk� ních parametr�  motocyklu na dynamiku, p�esto�e na jízdní dynamiku 

motocyklu p� sobí i další vlivy nap�. tlumení, pru�ení, jízdní odpory, nerovnosti 

vozovky apod. V práci se zam�� ím zejména na brzdné zpomalení a klopení motocyklu b� hem 

pr� jezdu obloukem, co� bude p�edm� tem mého experimentu. 

 

Jak bylo výše zmín� no, pohyb motocyklu lze sledovat ze dvou hledisek: 

� kinematické hledisko - zabývá se � asovým a prostorovým popisem pr� b� hu pohybu, 

� dynamické hledisko - zkoumá p�í� iny pohybu. Základními dynamickými zákony jsou 

3 Newtonovy zákony. [6] 

 

Newtonovy zákony 

1. Zákon setrva� nosti 

T� leso setrvává v klidu nebo v pohybu rovnom� rném p�ímo� arém, dokud není 

vn� jšími silami p�inuceno tento stav zm� nit. Pokud na t� leso nep� sobí vn� jší síly, 

zachovává si svou hybnost. [6][7] 

2. Zákon síly 

„Zrychlení a pohybu t� lesa (hmotného bodu) je p�ímo úm� rné p� sobící síle F a 

nep�ímo úm� rné jeho hmotnosti m.“ [6] 

� � � � �  [N] (1) 

3. Princip akce a reakce 

„Ka�dé akci p�ísluší stejn�  velká a opa� ná reakce.“ [6] „Síly tedy nikdy nep� sobí 

jednotliv� , nýbr� v�dy ve dvou.“ [7] 

 

4.1 Parametry ovliv� ující jízdní dynamiku 

Nejd� le�it � jšími konstruk� ními parametry, které ovliv� ují jízdní dynamiku, jsou t� �išt � , 

rozvor kol, úhel skonu p�ední vidlice, závlek, rozd� lení zatí�ení kol a úhel klopení motocyklu. 

Všechny zmín� né parametry budou v následujících odstavcích podrobn�  rozepsány. 

 

T� �išt �  je hmotný st�ed. „Poloha t� �išt �  m� �e být stanovena ve sm� ru horizontálním i 

vertikálním, avšak d� le�it � jší ne� její sledování u samotného stroje je posuzování polohy 
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t� �išt �  celého celku jezdce a stroje. Nejjednodušeji se v p�ípad�  pot�eby zm� ní poloha t� �išt �  

jezdce s motocyklem úpravou polohy stupa� ek, slo�it� ji ji� zm � nou délky zadní kýva� ky.“ [4] 

„Podélná poloha t� �išt �  významným zp� sobem ovliv� uje silové p� sobení na jednotlivá 

kola.“ [8]  

 

„Pokud se t� �išt �  motocyklu posune dop�edu, projeví se to zhoršením ovladatelnosti, 

na druhou stranu se p�itom potla� uje sklon ke kmitání p�ední vidlice a kývání motocyklu se 

p�esune do oblasti v� tších rychlostí. Posunutím t� �išt �  dozadu se odleh� í p�ední � ást 

motocyklu a tím se zlepší ovladatelnost. P�i odleh� ení p�ední � ásti motocyklu se však 

s menším úhlem hlavy �ídítek zvyšuje sklon ke kmitání.“ [4] 

 

„Nízko umíst� né t� �išt �  má dobrý vliv na stabilitu stroje p�edevším p�i nízkých rychlostech a 

uleh� uje jeho ovládání. Výše polo�ené t� �išt �  má dobrý vliv na stabilitu p�i vyšších 

rychlostech. P�i ni�ších rychlostech však zp� sobuje nestabilitu motocyklu.“ [4] 

 

„Rozvor kol  je podélná vzdálenost os kol. Velkým rozvorem se zabezpe� uje dobrá sm� rová 

stabilita (extrémn�  velký rozvor mají nap�. cruisery). Naopak sportovní motocykly mají 

rozvor co nejmenší.“ [8] 

 

„V � tší rozvor kol zajiš
 uje lepší vedení podvozku a má za následek p�esunutí nebezpe� ného 

vlastního kmitání do oblasti vyšších rychlostí. Velký rozvor zp� sobuje potí�e p�i projí�d � ní 

oblouk�  o malém polom� ru. Výhodou motocykl�  s relativn�  malým rozvorem kol je 

p�edevším jejich obratnost a velmi dobré chování v obloucích. To je d� le�ité p�edevším 

u trialových sportovních stroj� .“ [4][8] 

 

„Úhel sklonu p� ední vidlice (osy � ízení) je úhel mezi osou otá� ení hlavy �ídítek s kolmicí 

na rovinu vozovky. Je to mimo�ádn�  významný parametr a moderní motocykly mají mo�nost 

zm� ny tohoto parametru podle charakteru jízdy a trati v rozsahu jednoho stupn� .“ [8] 

 

U motocykl�  se úhel sklonu p�ední vidlice m�� í proti sm� ru hodinových ru� i� ek od svislice 

procházející st�edem p�edního kola p�i pohledu z pravé strany (obrázek 4). Jedná se o rozdíl 

oproti jízdním kol� m, kde je úhel sklonu p�ední vidlice m�� en ve sm� ru hodinových ru� i� ek 

od vozovky p�i pohledu z pravé strany (obrázek 5). [9] I p�es tento fakt, n� kte�í auto�i uvádí 
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m�� ení úhlu sklonu hlavy �ízení u motocykl�  ve shod�  s m�� ením úhlu sklonu �ízení 

u jízdního kola - viz literatura [4].  

 

Obrázek 4: Zp� sob m�� ení úhlu sklonu hlavy �ízení u motocykl�  [8] 

 

 

Obrázek 5: Zp� sob m�� ení úhlu sklonu hlavy �ízení u jízdních kol [9] 

 

„V � tší úhel sklonu p�ední vidlice má v� tší stabilizující ú� inek na p�ední vidlici. V� tší 

setrva� ný moment p�i menším sklonu p�ední vidlice lépe eliminuje kmitání �ídítek. Dále 

zlepšuje vedení p�edního kola p�i p�ímé jízd�  vyššími rychlostmi, musí však být v p�ímém 

souladu s p�edsunutím p�edního kola. P�i ni�ších rychlostech se však s �ízením s více 

p�edsunutým p�edním kolem h�� e zatá� í. Menší úhel hlavy �ízení zabezpe� uje lehkou 

ovladatelnost.“ [8] 

 

„Závlek (stopa, p� edsunutí) p� edního kola je vzdálenost mezi pr� se� íkem osy �ízení se 

zemí a sty� ným bodem kola se zemí (svislou osou kola).“ [4] 

„Sm� rová stabilita je krom�  jiného zna� n�  podmín� ná úhlem hlavy �ízení a závlekem kola. 

Velikost tohoto úhlu je zpravidla od 25o do 31o a velikost závleku v rozp� tí 10 a� 13 cm.“ [8]  
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„V � tší závlek p�edního kola zajiš
 uje v� tší stabilitu p�i vysoké rychlosti jízdy nejen 

p�i menším úhlu sklonu p�ední vidlice. V� tšího p�edsunutí p�edního kola lze dosáhnout také 

zalomením p�ední vidlice tak, �e p�ední vidlice není rovnob� �ná s osou hlavy �ízení. 

Ve spojení s malým zatí�ením p�ední vidlice se p�i v� tším p�edsunutí p�edního kola a menším 

úhlu sklonu p�ední vidlice zna� n�  zlepšuje i stabilita p�i nízkých rychlostech jízdy. Na druhou 

stranu se s rostoucím zatí�ením p�ední vidlice zv� tšuje sklon ke kmitání.“ [4][8] 

„U sportovních motocykl�  je kladen hlavní d� raz na lehkost ovládání p�i rychlé zm� n�  sm� ru 

jízdy, proto je velikost stopy menší a nevýhodou je menší stabilita.“ [8] 

 

„Rozd� lení zatí�ení kol má velký vliv na stabilitu p�i velkých rychlostech. Rozd� lení 

zatí�ení kol je udáno v technických údajích o motocyklu nebo se zjistí vá�ením.“ [4] 

 

„Úhel klopení motocyklu je úhel, který svírá rovina symetrie motocyklu s rovinou kolmou 

k vozovce procházející stopou.“ [8] 

 

4.2 Stabilita jednostopých motorových vozidel 

B� hem jízdy jednostopého motorového vozidla je nutné zachování stability. Té je dosa�eno 

vyrovnáváním pohybu �ízení a t� la � idi� e v�� i motocyklu. � ím je rychlost jízdy menší, tím 

v� tší úsilí musí jezdec vyvinout na udr�ení stability, ale ve vyšších rychlostech mu napomáhá 

vysoká úhlová rychlost kol motocyklu. [8] 

 

 „Stabilita je vyjád�ení p�í� né a podélné dynamické rovnováhy (hlavn�  pád motocyklu, 

kmitání na pérování p� i r� zných rychlostech jízdy a sou� asn�  i o vyjád�ení, jak tuto 

rovnováhu vnímají jezdci fyziologicky).“ [8][10]  

 

Hranici mezi stabilitou a nestabilitou lze chápat jako moment ztráty kontroly nad vozidlem. 

Z hlediska bezpe� nosti je d� le�ité, aby k tomu nedošlo b� hem jízdy v provozu. [11]  

 

Z hlediska zákon�  mechaniky není jednostopé vozidlo stále stejn�  stabilní. Stojí-li motocykl 

v klidu bez dalších podp� r (stojánek, jiné pevné t� leso), má tendenci se p�ekláp� t. 

„V nejp�ízniv� jším p�ípad�  lze bez pou�ití opory dosáhnout jen labilní rovnováhy, a to pouze 

vn� jší silou, která ustálí motocykl do polohy, v ní� se t� �išt �  vozidla dostane svisle 

nad plošku, která je omezena spojnicemi obrys�  dotykových ploch p�ední a zadní pneumatiky 

se zemí.“ [8][10] 
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B� hem jízdy získává jednostopé motorové vozidlo stabilitu samo� inn� , ale míra bezpe� nosti 

proti p�eklopení se v r� zných rychlostech m� ní. V rozmezí od nulové rychlosti do minimální 

rychlosti pro po� átek stability trvá oblast nestability, kdy je nutné udr�ovat stabilitu 

natá� ením �ízení nebo akcelerací. [8][10] 

 

� initelé ovliv� ující stabilitu jednostopého motorového vozidla: 

� konstrukce motocyklu – mechanismus �ízení, pneumatiky, tuhost konstrukce…, 

� bo� ní sklon komunikace vzhledem k jízdní dráze vozidla, 

� bo� ní vítr, 

� pru�ení, rozd� lení hmot vozidla a zatí�ení, vlastnosti komunikace a pohyb vozidla, 

� rozlo�ení zát� �e na motocyklu (posez jezdce a posádky, upevn� ní zát� �e). [8][10] 

 

Pro motocykly pou�íváme t�írozm� rnou referen� ní soustavu dle ISO 4130. Skládá se nejen 

ze 3 os, ale také ze t�í rovin na n�  kolmých. 

� dynamika podélná (osa x) - sm� r jízdy, 

� dynamika p�í� ná (osa y), 

� dynamika svislá (osa z). [12] 

Hlavní otá� ivé pohyby motocyklu: 

� klopení kolem osy x ve styku kol s vozovkou, 

� klon� ní kolem p�í� né osy y, 

� stá� ení kolem svislé osy z. [12]  

 

„P�i natá� ení �ídítek motocyklu se p�ední kolo natá� í kolem osy �ízení, motocykl se otá� í 

kolem osy stá� ení a v zatá� ce se naklápí kolem osy klopení (obrázek 6).“ [4] 

 

Obrázek 6: Pohyby motocyklu p�i jeho �ízení [4] 
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Stabilitu motocyklu lze ovlivnit n� kterými konstruk� ními veli� inami, p�edevším velikostí 

stopy, úhlu hlavy �ízení, polohou t� �išt �  apod. Konstrukce motocyklu musí zajistit samo� inné 

navracení �ízení do polohy, ze které bylo vychýleno. Pokud se motocykl jedoucí p�ímo za� ne 

skláp� t na jednu stranu, musí se díky vhodnému konstruk� nímu uspo�ádání jeho �ízení 

samo� inn�  sto� it na stejnou stranu. B� hem toho vznikne vodorovná odst�edivá síla, p� sobící 

proti náklonu vlastní vahou, která uvede motocykl zp� t do svislé polohy. Jede-li motocykl 

v oblouku, vzniká podobný jev. [8][10] 

 

4.2.1 Gyroskopické momenty 

V oblasti malých rychlostí musí jezdec udr�ovat stabilitu vyrovnáváním �ízení motocyklu a 

pohyby t� la. � ím je rychlost vyšší, tím více tuto úlohu p�ebírají p�edevším gyroskopické 

momenty, ú� inky odst�edivých sil a ú� inek reakcí zem�  p�i valení pneumatik. [8][10] 

 

„Gyroskop je rychle rotující kolo, které má velmi vysokou osovou stabilitu, tzn. silnou 

tendenci, zachovávat si polohu své roviny rotace v prostoru.“ [4] „Gyroskopický moment 

vzniká u t� les, která rotují okolo dvou os (rotace a precese).“ [8] U motocyklu jsou to hlavn�  

kola a sou� ásti motoru (setrva� ník). Rotace vyjad�uje otá� ivý pohyb t� lesa a precese je 

orientace osy setrva� níku, která se m� ní vlivem p� sobení vn� jších sil. [13] 

 „Na obrázku 7 je znázorn� no klopení rotujícího kola p�i natá� ení kolem svislé osy z -

 nato� ením kola doleva vznikne jako reakce klopení kola doprava.“ [4] 

 

Obrázek 7: Klopení rotujícího kola [4] 

 

Vn� jší gyroskopický moment je vyjád�en rovnicí: 

� �� � 	 � 
 � � 
 � 
 (2) 

kde Mvg je vn� jší gyroskopický moment [kg.m], J moment setrva� nosti rotujících hmot 

[kg.m.s2], � 1 úhlová rychlost setrva� níku [s-1] a � 2 úhlová rychlost vychýlení [s-1]. [10] 
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4.2.2 Odst� edivá síla a pr� jezd motocyklu obloukem 

P�i jízd�  po zak�ivené dráze p� sobí na motocykl odst�edivá síla: 

� � � � �
� �

�
 (3) 

kde FO je odst�edivá síla [N], m hmotnost soustavy motocykl+posádka (p�ípadn�  další zát� �) 

[kg], v rychlost motocyklu [m.s-1] a R je polom� r k�ivosti trajektorie motocyklu [m]. [4] 

 

„P�i pr� jezdu obloukem p�istupuje k vn� jším silám ješt�  síla odst�edivá, která je v rovnováze 

s bo� ní silou adhezní a síly od gyroskopických moment�  kol. Rovnováha motocyklu v zatá� ce 

je dosa�ena, jestli�e výslednice z odst�edivé síly a tíhy soustavy (motocykl + posádka + zát� �) 

prochází spojovací p�ímkou mezi stykovými body p�ední a zadní pneumatiky s jízdní dráhou 

(viz obrázek 8).“ [4] 

 

Obrázek 8: Rovnováha motocyklu v zatá� ce [4] 

 

Aby motocykl dosáhl rovnováhy a nebyl vyklon� n ven z oblouku, musí být sklon� n o takový 

úhel klopení � , který svírá spojnice t� �išt �  soustavy motocykl - jezdec se stykovou p�ímkou 

kol s jízdní dráhou. Úhel klopení �  lze vypo� íst dle vztahu (4): 

� � �����
� �

�
� �����

� �

���
 (4) 

kde G je tíha soustavy (motocykl+posádka+zát� �) [N], v rychlost vozidla [m.s-1], g gravita� ní 

zrychlení [m.s-2] a R polom� r oblouku [m]. [4] 

Hodnota odst�edivé síly m� �e v mezním p�ípad�  dosáhnout hodnoty bo� ní adhezní síly, a pak 

tedy platí vztah (5): 

��� ��� �
� ����

�
�

� �� 

�
� ! " �

� ���
�

���
 (5)   
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kde � y je redukovaný sou� initel dosáhnuté adheze v bo� ním sm� ru. Zárove�  lze ze vztahu 

ur� it vztah (6) pro maximální rychlost [4]: 

#��� � $ % � � � ��� ��� � $ % � � � ! "  . (6) 

„Vjezd do zatá� ky za� íná krátkým nato� ením �ízení do opa� né strany (ne� je sm� r zatá� ky). 

Tento pohyb umo�� uje rychlejší naklopení motocyklu na vnit�ní stranu zatá� ky a jezdec ho 

vykonává podv� dom� .“ [8] 

 

4.2.3 Technika jízdy p� i pr � jezdu zatá� kou 

Bo� ní náklon motocyklu ovliv� uje také styl jízdy jezdce. Existují t� i mo�né techniky jízdy 

p�i pr� jezdu zatá� kou: 

1. Náklon jezdce je stejný jako úhel klopení motocyklu. 

2. Úhel klopení motocyklu je v� tší ne� náklon jezdce - toto umo�� uje rychlé zm� ny 

sm� ru a tedy ú� inné projí�d� ní zatá� ek typu „S“. 

3. Náklon jezdce je v� tší ne� úhel klopení motocyklu - tento styl jízdy je vyu�íván 

p�edevším p�i jízd�  na okruhu, ale v b� �ném provozu zhoršuje reak� ní schopnost, 

proto�e hlava jezdce je t� sn�  nad komunikací, a tím je zhoršen rozhled a p�ístupnost 

k ovládacím prvk� m. [8] 

 

P�i pr� jezdu obloukem je také pot�ebné zmínit, �e ší�ka jízdního koridoru se zna� n�  zv� tší 

oproti jízd�  v p�ímém sm� ru, co� je znázorn� no na obrázku 9. � ervené úse� ky vymezují ší�ku 

jízdního koridoru. Z obrázku je patrné, �e i pro malý náklon dojde k pom� rn�  velkému 

rozší�ení. 

 

Obrázek 9: Rozdíl ší�ky jízdního koridoru p�i p�ímé jízd�  a p�i jízd�  obloukem [4] 
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4.2.4 Vliv výšky t� �išt �  

Samotná výška t� �išt �  nemá na klopení motocyklu majoritní vliv. „Výjimkou je p�ípad, kdy 

má motocykl velkou stopu a zatá� í malou rychlostí v tém��  svislé poloze, a nebo v p�ípad� , �e 

má motocykl pneumatiky s velkou ší�kou a zatá� í rychle p�i velkém úhlu klopení.“ [8][10] 

„Ú� inek výšky t� �išt �  je výsledkem dvou protich� dných vliv� : 

a) vlivu stopy, 

b) vlivu zak�ivení b� hounu pneumatiky.“ [10] 

 

4.2.5 Vliv stopy (obrázek 10) 

„P�i nato� ení �ízení vlevo se vysune st�ed sty� né plochy p�ední pneumatiky s vozovkou 

(bod B) proti spojnici bod�  A-C vpravo. Bod A je pr� se� ík osy hlavy �ízení s vozovkou, bod C 

je st�ed sty� né plochy zadní pneumatiky s vozovkou. Výslednice vektorového sou� inu 

odst�edivé síly a tíhové síly soustavy motocykl + posádka (resp. zát� �) p �i zanedbání 

gyroskopického momentu musí p�i rovnováze procházet spojnicí st�edu kontaktních ploch 

p�ední a zadní pneumatiky s vozovkou, tj. bodem D na � á�e BC nebo bodem E le�ícím 

na spojnici B’C (sto� ená �ídítka).“ [8][10] 

„Z této podmínky potom vyplývají odlišné sklony pro vozidla s nízkým a vysokým t� �išt � m 

dané vlivem velikosti stopy. Vliv velikosti stopy lze shrnout následovn� : 

a) nízkému t� �išti odpovídá menší úhel klopení motocyklu, 

b) vysokému t� �išti odpovídá v� tší úhel klopení motocyklu.“ [8] 

 

Obrázek 10: Vliv stopy na stabilitu motocyklu [8] 
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4.2.6 Vliv pneumatiky na stabilitu jízdy 

„V p�ípad� , �e je motocykl naklopený, dochází k deformaci profilu b� hounu pneumatiky, 

� ím� dochází ke vzdalování st�edu kontaktní plochy pneumatiky s vozovkou od roviny 

soum� rnosti motocyklu, a to v závislosti na druhu pou�ité pneumatiky. � ím je pneumatika 

širší, tím je vzdálenost v� tší. Kv� li dosa�ení rovnováhy je nutno motocykl sklopit. Ni�ší 

poloha t� �išt �  odpovídá v� tšímu úhlu klopení a vyšší poloha t� �išt �  odpovídá menšímu úhlu 

klopení motocyklu.“ [8] „Tvary sty� ných ploch pneumatik s vozovkou jsou velmi odlišné a 

závisí na pou�itých pneumatikách, na jejich hust� ní a na rychlosti jízdy.“ [10] 

 

4.3 Brzd� ní 

Brzd� ní znamená zám� rné sni�ování rychlosti za ú� elem bezpe� ného zastavení nebo 

zpomalení vozidla v co nejkratším � ase. „P�i brzd� ní je ma�ena kinetická energie a je 

p�em� n� na nej� ast� ji na tepelnou. Základním po�adavkem je zastavit vozidlo. Musí k tomu 

dojít za následujících podmínek: 

� ú� inn�  (v� as), 

� opakovan� , 

� bez ztráty stability (vybo� ení, smyk, nadm� rný náklon), 

� s ur� itou ovládací silou, 

� bez ohro�ení ostatních ú� astník�  dopravy.“ [11] 

 

Pokud je na kola motocyklu p�ivád� n brzdný moment, tak jsou otá� ející se kola zpomalována. 

Vznikají vodorovné reakce mezi pneumatikou a vozovkou, které mí�í proti sm� ru jízdy. [8] 

„Ú� inek brzd je schopnost zpomalit rychlost jízdy o ur� itou hodnotu za ur� itou dobu nebo 

na ur� ité dráze. Má-li být vozidlo rychle zastaveno, pak m� �eme o kvalit�  brzdové soustavy 

usuzovat dle délky brzdné dráhy.“ [4] „Celková brzdná dráha je dána reak� ní dobou jezdce, 

odezvou vozidla a dráhou, na které je motocykl schopen z ur� ité rychlosti zastavit.“ [4] [14] 

„Reak� ní doba se � lení: 

� optická reakce, co� je doba od za� átku optického vnímání objektu do jeho zafixování 

co do polohy i akomodace oka, 

� psychická reakce - rozhodování zda je t�eba brzdit nebo nap�. pou�ít výstra�né 

za�ízení, 

� svalová reakce - uvoln� ní akcelerátoru a p�esun nohy na pedál brzd.“ [7] 
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„Do celkové reak� ní doby se pak p�ipo� ítává odezva vozidla, je� se v p�ípad�  brzd � lení: 

� prodleva brzd - � asový interval od dotyku brzdového pedálu po první dotyk t�ecích 

ploch brzd, 

� náb� h brzdného ú� inku - � asový interval od prvního dotyku t�ecích ploch po za� átek 

zanechávání stop brzd� ní na vozovce.“  [7] 

 

Délku celkové brzdné dráhy, na které motocykl zastaví (z ur� ité po� áte� ní rychlosti) ovliv� uje 

n� kolik faktor� : 

� „rychlost jízdy, 

� váha motocyklu a ú� innost brzd - � ím leh� í stroj a ú� inn� jší brzdy, tím kratší brzdná 

dráha, 

� stav vozovky a kvalita pneumatik - mokrá nebo prašná vozovka, sjeté pneumatiky, 

špatn�  nahušt� né pneumatiky, špatný typ pneumatik apod. = delší brzdná dráha, 

� osobní zkušenosti jezdce - zkušený jezdec je schopen s moderními a ú� innými 

brzdami brzdit lépe ne� osobní automobil.“ [4][14] 

 

Uva�ujeme-li konstantní brzdné zpomalení, pak pro brzdnou dráhu (do úplného zastavení) 

platí vztah (7):  

& �
� �

��
 (7) 

kde v je rychlost vozidla [m.s-1] a a je zpomalení [m.s-2]. 

A vztah (8) pro dobu brzd� ní (bez reak� ní doby �idi� e a odezvy vozidla) [4]: 

� �
�'

�
 (8) 

 

Veškerá ustanovení pro homologaci vozidel kategorie L vzhledem k brzd� ní jsou stanovena 

v p�edpisu EHK OSN � . 78. P�edpis obsahuje také n� kolik tabulek týkajících se p�edepsaných 

limit �  brzdných drah a st�edního zpomalení pro jednotlivé kategorie motocykl� , a to 

v závislosti na brzd� ní pouze p�ední brzdou, pouze zadní brzdou a brzd� ní kombinovaným 

brzdovým systémem. Tyto tabulky byly slou� eny do jedné p�ehledné v literatu�e [11], kterou 

ní�e p�edkládám (viz tabulka 6). Nutno poznamenat, �e dle vyhlášky brzdná dráha nezahrnuje 

reak� ní dobu �idi� e ani dobu odezvy vozidla. [15] 
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Tabulka 6: Ú� inek brzd vozidel kategorie L dle EHK � . 78 [11] 

�

 

4.3.1 Zatí�ení náprav (vliv rozvoru náprav a výšky t� �išt � ) 

„Na vozidlo stojící nebo pohybující se rovnom� rným p�ímo� arým pohybem p� sobí tíhová 

síla G vyjád�ená vztahem (9): 

( � � � � , (9) 

kde m je hmotnost soustavy [kg] a g je gravita� ní zrychlení [m.s-2]. 

Síla G p� sobí v t� �išti soustavy motocykl - posádka. Zatí�ení p�ední a zadní nápravy je mo�né 

vyjád�it vztahy (10) a (11): 

)* +,-, � ( �
. /
.
 (10) 

)0 +,-, � ( �
.1
.
 (11) 

kde lp je vzdálenost t� �išt �  od p�ední nápravy [m], lz je vzdálenost t� �išt �  od zadní 

nápravy [m] a l je rozvor [m]. 

Výška t� �išt �  neovliv� uje zatí�ení náprav p�i rovnom� rném p�ímo� arém pohybu. Brzd� ní p�i 

p�ímé jízd�  po rovin�  vyvolává t�ecí síla FT v míst�  styku obou kol s vozovkou. Síla FT je 

v rovnováze se silou setrva� nou FS. Platí tedy následující vztahy (12),(13) a (14): 

� , � � � � � !   (12) 

� + � � � �   (13) 

� � � � ! � � � �   (14) 

kde a je brzdné zpomalení [m.s-2] a �  je sou� initel p�ilnavosti (viz kapitola 4.3.2). 

Z toho vyplývá vztah � 2 � � ! , který vyjad�uje maximální dosa�itelné zpomalení 

na vodorovné vozovce.“ [8] 

Rychlost
Brzdná 
dráha

Zpomalení
Brzdná 
dráha

Zpomalení
Brzdná 
dráha

Zpomalení

v [km.h-1] s �  [m] dm �  [m.s-2] s �  [m] dm �  [m.s-2] s �  [m] dm �  [m.s-2]

L1 40 3,4 2,7 4,4

L2 40 2,7 2,7 4,4

L3 60 4,4 2,9 5,1

L4 60 3,6 3,6 5,4

L5 60 2,9 2,9 5,0

P� ední brzda celková 
hmotnost

Zadní brzda celková 
hmotnost

Kombinovaná brzda 
celková hmotnost, 

hmotnost jen s � idi � em
K

at
eg

or
ie
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.1,0
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v +
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„Moment síly je daný p� sobením dvojice sil, FT ve styku kol s vozovkou a FS v t� �išti 

vozidla. Moment síly ovliv� uje dynamické zatí�ení náprav. Z momentové podmínky 

rovnováhy vyplývají vztahy (15) a (16): 

) 3 � 4 5 � + � 6 5 ( � 4 7 � 8   (15) 

) 7 � 4 9 � + � 6 5 ( � 4 3 � 8   (16) 

a z nich pro dynamické zatí�ení náprav dostaneme vztahy (17) a (18): 

) 3 � ( �
. /
.

9 � + �
:

.
� )* +,-, 9 � + �

:

.
  (17) 

) 7 � ( �
.1
.

5 � + �
:

.
� )0 +,-, 5 � + �

:

.
  (18) 

kde h je výška t� �išt �  soustavy [m].“ [8] 

 

„Dynamické zatí�ení na p�ední nápravu p�i brzd� ní stoupá, na zadní nápravu klesá. 

V extrémních p�ípadech m� �e dojít k p�evrácení motocyklu p�es p�ední kolo. Na dynamické 

zatí�ení zadní nápravy má vliv obsazenost motocyklu (1 nebo 2 osoby), rozvor náprav a výška 

t� �išt � .“ [10] Zkušený jezdec umí dávkovat brzd� ní motocyklu tak, �e dojde k postavení 

motocyklu na p�ední kolo, ale nedojde k p�evrácení (viz obrázek 11). 

 

Obrázek 11: Postavení motocyklu na p�ední kolo [16] 

 

„P�i brzd� ní dochází ke sní�ení pru�ícího ú� inku vidlice. Na nerovné vozovce ztrácí kolo 

trvalý kontakt s vozovkou, p�enos podélných brzdných a bo� ních vodících sil se sni�uje. 

Vlivem stla� ení teleskopické vidlice dále dochází ke zm� n�  geometrie �ízení motocyklu.“ [10] 

 

„Motocykly nejlépe brzdí na rovné vozovce. P�ibli�n �  60% brzdného ú� inku zajiš
 uje p�ední 

kolo a 40% zadní kolo (p�i obsazení pouze jezdcem).“ [4] � idi�  má mo�nost optimáln�  brzdit, 

díky odd� leným okruh� m p�ední a zadní brzdy (u motocykl�  je pou�íván i provázaný brzdový 

systém nap�. Brembo). B� hem brzd� ní m� �e dojít k blokování p�edního, zadního nebo obou 
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kol sou� asn� . Blokování zadního kola je nebezpe� né, proto�e vzniká nestabilní d� j. Blokující 

zadní kolo vyvolává rotaci motocyklu kolem svislé osy a tím se stává h�� e ovladatelný. 

B� hem blokování p�edního kola se motocykl chová stabiln� , ale m� �e dojít k p�evrácení 

motocyklu p�es p�ední kolo. Pokud jezdec brzdí b� hem jízdy v oblouku, vzniká klopivý 

moment, který se sna�í motocykl nap�ímit do p� vodní polohy. Tento moment je v� tší 

p�i brzd� ní pouze p�ední brzdou. V ka�dém p�ípad�  je bezpe� n� jší upravit rychlost 

p�ed nájezdem do zatá� ky a vyhnout se brzd� ní v náklonu. [4][14] 

 

„Brzdy fungují na principu t�ení pohyblivých sou� ástí o nepohyblivé a podle zp� sobu 

pou�ívaní je m� �eme d� lit na mechanické a kapalinové.“ [10][14] 

 

4.3.2 Adheze 

Na velikost sou� initele p�ilnavosti �  p� sobí p�edevším povrch vozovky, druh pneumatik, 

teplota, hust� ní pneu, zne� išt� ní vozovky, zatí�ení kol apod. „Hodnota sou� initele t�ení bývá 

v� tšinou menší ne� jedna. Speciální závodní pneumatiky se zvlášt�  m� kkou pry�í v hladké 

b� hounové ploše na hladké suché �ivi� né vozovce dosahují hodnot zna� n�  vyšších (nap�. 2,5), 

kdy je tém��  o lepivost, co� sni�uje �ivotnost pneumatik.“ [17] V tabulce 7 jsou uvedeny 

r� zné hodnoty sou� initele p�ilnavosti pro odlišné povrchy vozovky. 

 

Tabulka 7: Sou� initel p�ilnavosti pro r� zné povrchy [4]  

 

 

4.3.3 ABS 

Zkratka ABS zna� í protiblokovací brzdový systém (antilock braking system). Systém ABS ji� 

není výsadou pouze automobil� , ale � asto je vyu�íván na moderních motocyklech. Ú� elem 

protiblokovacího systému je zabránit blokování kol b� hem brzd� ní, a tedy zajistit 

ovladatelnost vozidla a tím zkrátit brzdnou dráhu. ABS na ideální, suché, kvalitní vozovce 

prodlu�uje brzdnou dráhu, a proto je u motocykl�  mo�nost vypnutí této funkce. [14][18]  
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5 B� �n �  pou�ívané typy konstrukcí motocyklu 

Jednostopá motorová vozidla lze d� lit nejen dle legislativy (viz kapitola 2), ale také podle 

konstrukce, charakteristického designu a ú� elu pou�ití. Konstrukce motocyklu ovliv� uje 

posaz jezdce, ovládání a tím i styl jízdy.  

V práci budou popsány tyto skupiny: 

- moped a motokolo, 

- malý motocykl, 

- skútr, 

- motocykl: 

·  cestovní motocykl, 

·  silni� ní sportovní motocykl, 

·  naked bike, 

·  chopper, custom a cruiser, 

·  enduro, 

·  ostatní. 

 

V této práci nebude v� nován prostor � ty�kolkám a t�íkolkám z d� vodu odlišného chování 

jízdní dynamiky. 

 

5.1 Moped a motokolo 

Moped vznikl spojením motocyklu a jízdního kola. Za�azujeme ho do kategorie L1. Je to stroj 

s maloobjemovým motorem (do 50 cm3) a nejvyšší konstruk� ní rychlostí do 50 km.h-1. Po� ítá 

se zde se spoluú� astí lidské síly nap�. v prudkém stoupání, a proto je vybaven pedály. Moped 

je konstruován pro jednu osobu a pro vyu�ití v m� stském provozu. Motokolo je jízdní kolo 

vybavené hnacím motorkem. [4][19][20] P�íklad mopedu je na obrázku 12. 

 

Obrázek 12: Moped Stadion S11 [21] 
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5.2 Malý motocykl 

Malé motocykly mají motory o objemu do 125 cm3 a dosahují rychlosti okolo 100 km.h-1. 

Jsou dob�e ovladatelné, mají lehkou konstrukci a nízkou spot�ebu. Oproti mopedu mají pevné 

stupa� ky a jsou konstruovány pro jednu nebo dv�  osoby. Jsou vhodné p�edevším 

pro za� áte� níky a pro m� stský provoz. [19][20][22] P�íklad malého motocyklu je na obrázku 

13. 

 

Obrázek 13: Malý motocykl Honda XR 125L (vlevo) 

Obrázek 14: Skútr Piaggio XEvo 400 (vpravo) [23] 

 

5.3 Skútr 

Skútry �adíme do kategorie L1 a L3. „Je zde up�ednostn� na u�itná hodnota a komfort jezdce 

p�ed jízdními vlastnostmi a výkony.“ [19] Jsou konstruovány bez horní � ásti rámu a 

s prostorem pro nohy v nosné � ásti stroje. Jezdec nesedí obkro� mo, ale „sno�mo“ - je zde 

mo�nost dotyku kolen, kdy� má nohy na stupa� kách. Skútry jsou dob�e ovladatelné díky 

malému rozvoru kol a malé hmotnosti a � asto jsou vybaveny automatickou p�evodovkou. 

Manévrovatelnost zlepšuje pou�ití kol o malém pr� m� ru. Skútr je ur� en pro jízdu na krátké 

vzdálenosti v m� stských aglomeracích, a proto a� na výjimky nedisponuje velkým výkonem 

motoru. Design skútr�  se velmi p�ibli�uje designu motocykl� . [19][20][22] P�íklad skútru je 

na obrázku 14. 

 

5.4 Motocykl 

Motocykl �adíme do kategorie L3. Je ur� en pro dopravu jedné nebo dvou osob sedících 

za sebou a pro jízdu po silnici, n� které druhy p�ípadn�  v terénu. V prostoru kolen je umíst� na 

palivová nádr� a pod ní motor. Pro podep�ení nohou slou�í pevné stupa� ky. Objem motoru je 
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r� zný, ale vyšší ne� 50 cm3 a maximální rychlost p�esahuje 50 km.h-1. Poddruhy jsou 

rozebrány ní�e. [4][20] 

 

5.4.1 Cestovní motocykl 

Cestovní motocykl je konstruován pro zdolávání velkých vzdáleností. Má dob�e �ešenou 

polohu �ídítek ve vztahu k sedadlu a stupa� kám, a proto je posaz jezdce i spolujezdce 

pohodlný. Cestovní motocykly se vyzna� ují velkou nádr�í, dostate� ným výkonem a mohou 

být pro zlepšení aerodynamiky a komfortu posádky vybaveny kapotá�í. Motory jsou upraveny 

k lepšímu tahu u� od ni�ších nebo st�edních otá� ek, co� sni�uje frekvenci �azení rychlostních 

stup�� . Ve výbav�  cestovních motocykl�  jsou � asto bo� ní a zadní kufry, antiblokovací systém 

brzd, vyh�ívaná �ídítka a další dopl� ky zp�íjem� ující cestování. Nevýhodou t� chto stroj�  bývá 

velká hmotnost. Cestovní motocykly mohou být opat�eny postranním vozíkem (sidecar). 

[19][20][22][24] P�íklad cestovního motocyklu je na obrázku 15. 

 

Obrázek 15: Cestovní motocykl Honda STX 1300 Pan - European [25] 

 

5.4.2 Sportovní silni� ní motocykl (Supersport) 

Tyto motocykly bývají obdobou závodních okruhových stroj�  upravených pro silni� ní 

provoz. Mají velký výkon motoru, kterého dosahují ve velmi vysokých otá� kách. Zam�� ení 

motocyklu je na rychlou, agresivní jízdu a velké náklony v obloucích. Pohodlí � idi� e i 

spolujezdce je omezeno nízkým tuhým rámem, ni�ší polohou �ídítek a vyšší polohou 

stupa� ek. Aerodynamické celokapotované motocykly umo�� ují jízdu i v rychlostech 

okolo 300 km.h-1. Ke sní�ení hmotnosti se � asto pou�ívají speciální materiály - slitiny 

lehkých kov� , kevlar, karbon apod. Nevýhodou sportovních silni� ních motocykl�  je velká 

spot�eba a cena. [19][22] P�íklad sportovního silni� ního motocyklu je na obrázku 16. 
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Obrázek 16: Sportovní silni� ní motocykl Honda CBR 900RR (vlevo) 

Obrázek 17: Naked bike Yamaha FZS 600 Fazer (vpravo) 

 

5.4.3 Naked bike  

Naked bike, neboli „nahá� “, zachovává klasické uspo�ádání motocyklu. Motory jsou � asto 

p�ebírány ze sportovních silni� ních motocykl� , pouze je u nich sní�en výkon, aby bylo 

dosa�eno vyššího to� ivého momentu. Motocykly disponují velkými hodnotami zrychlení a 

maximální rychlost p�esahuje 200 km.h-1. „Naked bike je motocykl bez kapotá�e, p�ípadn�  

s malou aerodynamickou kapotá�í.“ [20] Posaz jezdce je oproti supersport� m vzp�ímen� jší a 

tedy i pohodln� jší, co� je zp� sobeno vyšší polohou �ídítek. [20][22] P�íklad motocyklu naked 

bike je na obrázku 17. 

 

5.4.4 Chopper, custom a cruiser (obrázek 18) 

Styl a konstrukce t� chto motocykl�  pochází z USA a odpovídají tamní p�edstav�  

o pohodlném cestování na dlouhé vzdálenosti. D� raz je kladen p�edevším na design - 

charakteristickým znakem je mnoho chromovaných díl� . Tyto motocykly jsou v� tšinou 

vybaveny dvouválcovým velkoobjemovým motorem s uspo�ádáním válc�  do V („vidlicový 

motor“). „Vyzna� ují se dlouhým rozvorem a plochou hlavou �ízení.“ [4] Pot�ebného to� ivého 

momentu dosahují v nízkých otá� kách, tak�e není nutné neustálé �azení p�evodových stup�� . 

Dalším charakteristickým znakem t� chto motocykl�  je široká zadní a úzká p�ední pneumatika 

a vyplétané ráfky. „Velká hmotnost a delší rozvor kol mají za následek zhoršenou 

ovladatelnost.“ [22] Jezdec sedí vzp�ímen�  a má mo�nost natáhnout nohy na tzv. p�edkopy. 

„Jedná se o systém stupa� ek posunutých daleko dop�edu, nahoru a do stran.“ [20] Konstrukce 

t� chto motocykl�  je vhodná pro p�ímou jízdu. Nelze je v obloucích p�íliš naklonit. Cruisery 

mají oproti chopper� m mohutn� jší stavbu a mají mén�  výrazných vzhledových úprav. 

Výsledkem � astých p�estaveb a úprav chopper�  a cruiser�  je motocykl custom. [19][20][22] 
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Obrázek 18: Motocykl Moto Guzzi California Classic (vlevo) [26] 

Obrázek 19: Enduro Suzuki DR 650 (vpravo) 

 

5.4.5 Enduro 

„Název enduro pochází z francouzského slova „endurance“ (vytrvalost).“ [4] Enduro je 

všestranný motocykl s velmi jednoduchou stavbou, ur� ený pro jízdu po všech typech terénu. 

„Typický je pro n� j dlouhý zdvih pérování a vyšší poloha sedla.“ [19] Posaz jezdce je 

vzp�ímený, s koleny posunutými dop�edu a �ídítka jsou ve výšce pasu. „P�i jízd�  v náro� ném 

terénu jezdec �ídí tém��  vestoje a vyva�uje stroj t� lem.“ [19] U t� chto motocykl�  se preferuje 

ovladatelnost. Komfort jízdy sni�uje m� kce nalad� ný podvozek, hrubý vzorek pneumatik a 

úzké, tvrdé sedlo. [22][24] P�íklad endura je na obrázku 19. 

 

5.4.6 Ostatní 

Existují i další skupiny motocykl� , které obvykle mívají jednostranné zam�� ení. � asto jsou 

ur� eny k závod� m, ale v� tšinou nejsou schváleny k provozu na pozemních komunikacích. 

Pat�í sem nap�. závodní okruhové motocykly, motocrossové a trialové motocykly, dragstery, 

plochodrá�ní motocykly apod. 

 

Konstruk� ní parametry jednotlivých skupin se vzájemn�  prolínají díky snaze p�izp� sobit 

motocykl co nejvíce po�adavk� m na jeho vyu�ití. N� které stroje je obtí�né za�adit do jedné 

kategorie. 
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6 P� ístroje pro m�� ení jízdní dynamiky 

Na základ�  zam�� ení mého experimentu jsem zvolila 3 za�ízení, která jsou standardn�  ur� ena 

pro odborné m�� ení jízdní dynamiky. Po vzájemném porovnání vyberu jedno za�ízení, které 

bude nejvhodn� jší pro experiment, a pou�iji ho pro své m�� ení. 

- Metal Eletro E-tanu, 

- Inventure XL Meter Pro, 

- XSENS MTi-G. 

 

6.1 Metal Elektro E-tanu  

Metal Elektro E-tanu (obrázek 20) je p�ístroj pro zaznamenání dopravních nehod ve vozidle. 

P�ístroj v prvním módu snímá a ukládá data 15 s p�ed nárazem a ješt�  5 s po nárazu. 

Ve druhém módu snímá kontinuáln� . Nahrávání videa m� �e pomoci rozhodnout sporné 

p�ípady nebo m� �e video slou�it jako podklad pro rekonstrukci. Sníma�  m�� í zrychlení pouze 

ve dvou osách x a y. Lze ho pou�ívat samostatn�  – nepot�ebuje být p�ipojen k záznamovému 

za�ízení.  

Technické parametry: 

- citlivost na sv� tlo: 0,1 Lux, 

- úhel pozorování: 120o úhlop�í� n� , 97o vodorovn� , 

- rychlost záznamu: 5 snímk� /s, 

- záznam d� ní v délce (v prvním módu): 15 s p�ed událostí a 5 s po události, 

- záznam d� ní v délce (v druhém módu): kontinuální pr� b� �né zaznamenávání, 

- dvouosý akcelerometr pro jízdní dynamiku, rozsah ± 2 g, 

- výkon: 2,5 W, 

- rozm� ry: 50 x 46 x 65 mm, hmotnost 250 g, 

- doporu� ená provozní teplota: -5 oC  a� + 55 oC. [27] 

 

6.2 Inventure XL Meter Pro  

XL Meter Pro (obrázek 21) snímá zrychlení ve dvou osách x a y. Po provedení experimentu 

dochází k okam�itému zobrazení výsledk�  m�� ení provozní brzdy a m�� ení zrychlení 

na displeji p�ístroje. K tomuto p�ístroj není nutné p�ipojit nahrávací za�ízení - vše se ukládá 

do p�ístroje.  

„Technické parametry: 

- dvouosý akcelerometr, rozsah ± 5 m.s-2 a� ±20 m.s-2, 
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- rozm� ry: 50 x 97 x 110 mm; LCD displej, 

- doporu� ená provozní teplota: 0 oC  a� 50 oC, 

- frekvence zápisu dat: 200 Hz, 

- kapacita pam� ti: 3 x 40 s.“ [28][29] 

 

  

Obrázek 20: Metal Elektro E-tanu (vlevo) 

Obrázek 21: Inventure XL Meter Pro (vpravo) [28] 

 

6.3 XSENS MTi-G 

P�ístroj XSENS MTi-G (obrázek 22) je p�ístroj ur� ený primárn�  k m�� ení jízdní dynamiky, 

který obsahuje 3 osý akcelerometr, 3 osý gyroskop, teplom� r, barometr, magnetometr a GPS 

p�ijíma� . Akcelerometr, gyroskop a GPS p�ijíma�  jsou hlavní sníma� e. Teplom� r, barometr a 

magnetometr jsou pomocné sníma� e. Sníma�  je nutné mít p�ipojený k po� íta� i, do kterého se 

data ukládají. 

„Technické parametry 

- t�íosý akcelerometr pro jízdní dynamiku, rozsah: ± 5 g, 

- sníma�  úhlové rychlosti ve t�ech osách, rozsah: ± 300 st/s, 

- sníma�  magnetického pole, rozsah: ± 750 mGauss, 

- sníma�  teploty, rozsah: -55 oC a� + 125 oC, 

- tlakový sníma�  - barometr, rozsah: 30 a� 120.103 Pa, 

- anténa GPS, 4Hz, 50ti kanálový p�ijíma�  - p�ipraveno pro sí
  GALILEO, 

- rozm� ry: 58 x 58 x 33 mm, hmotnost: 68 g, 

- pracovní rozsah teplot: -20 oC a� 60 oC.“ [30] 
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Obrázek 22: Sníma�  XSENS MTi-G a GPS p�ijíma�  

 

6.4 Výb� r p� ístroje pro experiment 

Nevýhodou sníma��  Metal Eletro E-tanu a Inventure XL Meter Pro je, �e zaznamenávají 

zrychlení pouze ve dvou osách x a y. Jejich výhodou je, �e nepot�ebují být p�ipojeny 

k záznamovému za�ízení. Výhodou Metal Elektro E-tanu je mo�nost po�ízení videozáznamu. 

 

Po vzájemném porovnání byl pro všechna m�� ení vybrán p�ístroj XSENS MTi-G, proto�e 

snímá zrychlení ve 3 osách a jeho sou� ástí je gyroskop, co� je pro m� j experiment m�� ení 

úhlu klopení nezbytné a bohu�el u ostatních dvou za�ízení úpln�  chybí. XSENS MTi-G je 

sníma�  s nejv� tší p�esností z výše porovnávaných. Další výhodou jsou nejmenší rozm� ry, 

co� je pro m�� ení jízdní dynamiky na motocyklu pom� rn�  d� le�ité. 

 

6.4.1 Podrobný popis za� ízení XSENS MTi-G  

Jak ji� bylo výše zmín� no, XSENS MTi-G obsahuje základní a pomocná za�ízení. Základními 

za�ízeními jsou akcelerometry, gyroskopy a GPS p�ijíma�  a pomocnými jsou zejména 

magnetometr, teplom� r a barometr. V následujících odstavcích budou tyto sníma� e popsány 

podrobn� ji. 

 

„Akcelerometr - je senzor dynamického a statického zrychlení. Dynamické zrychlení je dáno 

zm� nou vektoru rychlosti pohybujícího se p�edm� tu. Statické zrychlení pak zpravidla vlivem 

p� sobení gravitace. M� rnou jednotkou je [m.s-2] � i odvozená jednotka tíhového 

zrychlení [g].“ [31] 
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Druhy akcelerometr�  dle konstrukce: 

- polovodi� ové (piezoelektrické, piezorezistivní) 

- kapacitní 

- ostatní (tepelné, induktivní, apod.) 

„Pro sledování jízdní dynamiky jsou nej� ast� ji pou�ívány akcelerometry piezorezistivní 

� i kapacitní. Akcelerometry na piezoelektrickém principu toti� nejsou schopny m�� it 

konstantní zrychlení.“ [31] 

 

Akcelerometr pou�itý v XSENS MTi-G je „t�íosý akcelerometr, kapacitní, typu MEMS1. 

Struktura a funkce je zalo�ena na prom� nné kapacit�  t�íelektrodového vzduchového 

kondenzátoru. Vyu�ívá se nelineární závislosti kapacity na vzdálenosti elektrod kondenzátoru, 

kdy je jedna z elektrod pohyblivá a její pohyb je závislý na p� sobící síle resp. zrychlení.“ [32] 

  

„Gyroskop slou�í pro ur� ení orientace, snímá úhlovou rychlost [rad.s-1, °.s-1]. Pracuje 

na principu momentu hybnosti a jeho zachování. Jedním z druh�  gyroskopu je uspo�ádání 

Kardanova záv� su. Toto provedení je mechanicky komplikované a citlivé na údr�bu.  

V sou� asné dob�  se tak v technických aplikacích � ast� ji pou�ívají elektromechanické 

gyroskopy, které k ur� ení úhlové rychlosti vyu�ívají principu Coriolisovy síly – jsou 

ozna� ovány jako gyroskopy s vibra� ní strukturou. Z pohledu p�esnosti mají gyroskopy 

pom� rn�  stabilní chování pouze b� hem krátkých interval� , proto pot�ebují vn� jší korekci.“ 

[31]�

 

Gyroskop pou�itý v XSENS MTi-G je „typu MEMS, monolitický, elektromechanický, 

kapacitní. Pracuje na principu Coriolisovy síly.�  Základem je periodicky se pohybující 

(mechanicky rezonující) struktura p�esn�  dané hmotnosti upevn� ná pomocí pru�in v rámu. 

Sm� r pohybu musí být v�dy kolmý ke sm� ru otá� ení. Za t� chto podmínek vzniká, a 

na hmotnou pohybující se � ást sníma� e p� sobí, Coriolisova síla, její� velikost je úm� rná 

úhlové rychlosti otá� ení. Ta zp� sobuje stla� ení vn� jších pru�in rámu a zp� sobí vzájemný 

posuv m�� ících plošek fungujících jako elektrody vzduchových kondenzátor� . Výstup je tedy 

zm� na kapacity úm� rná úhlové rychlosti otá� ení [°.s-1].“ [32] 

���������������������������������������� �������������������
� � „MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems - na � ipu (k�emíková báze) se spolu 

s elektrickými obvody vytvá�í i mechanické mikrosou� ásti, které tvo�í samotný sníma� “  

�
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„Dalším typem sníma� e je p� ijíma �  GPS signálu, pomocí kterého se vypo� ítává aktuální 

rychlost a poloha. M�� ení GPS slou�í ke korekci inerciálního m�� ení (m�� ení pomocí 

akcelerometr�  a gyroskop� ). Zatím jediný pln�  funk� ní Globální dru�icový polohový systém 

(GNSS) pro autonomní prostorové ur� ování polohy je americký vojenský Global Positioning 

System (GPS). Poloha p�ijíma� e je po� ítána z poloh satelit�  pomocí ur� ení � asového 

zpo�d� ní signálu, který satelity vysílají. Pro ur� ení polohy ve t�ech rozm� rech a korekci 

chyby vnit�ních hodin p�ijíma� e jsou pot�eba signály ze � ty� r� zných satelit� . P�esnost 

výpo� tu polohy narušují atmosférické podmínky a další náhodný šum. Krom�  polohy je 

pomocí GPS získávána i informace o rychlosti. Rychlost z GPS není získávána prostým 

rozdílem sousedních poloh m�� ení. Rychlost m� �e být vypo� ítávána p�ijíma� em pomocí 

1575,42 MHz nosné vlny vysílacího kanálu L1, a to dv� ma metodami. Jednou z metod je 

sledování zm� n ve frekvenci nosné vlny p�i vzájemném pohybu p�ijíma� e a vysíla� e – pomocí 

Dopplerova jevu. Poloha a rychlost satelit�  je známá, proto m� �e být dopo� ítána absolutní 

rychlost p�ijíma� e. Druhou metodou je pou�ití zm� ny ve fázi nosné vlny.  Aby bylo mo�né 

pou�ít GPS pro m�� ení rychlosti objektu, je nutná transformace jejích sou�adnic do sou�adnic 

objektu – vozidla. K tomu se nej� ast� ji pou�ívá sníma�  úhlové rychlosti ve vozidle. Pomocí 

systému GPS je mo�no ur� it polohu a rychlost v prostoru s omezenou p�esností, která se ale 

s � asem nem� ní (je závislá na aktuálních podmínkách).“ [31] 

 

Dalším sníma� em (pomocným) je magnetometr pro ur� ení polohy sníma� e v prostoru. 

„Magnetometr je snímací za�ízení, které m�� í velikost a sm� r lokálního magnetického pole. 

Hodnota velikosti tohoto pole je dána sou� tem p� sobení magnetického pole Zem�  a 

jakéhokoli magnetického pole, které je tvo�eno jinými objekty. Síla magnetického pole není 

všude stejná, je prom� nná s polohou a � asem, stejn�  jako se neshodují magnetické póly 

s geografickými póly Zem� . Princip m�� ení magnetického pole je zalo�en 

na magnetorezistivním jevu, který se projevuje zm� nou elektrického odporu magnetického 

materiálu v m� nícím se magnetickém poli, které jej ovliv� uje. Pro tyto ú� ely se pou�ívá 

materiál zvaný permalloy, slitina �eleza a niklu, s obsahem niklu cca 80 %. Magnetometr 

slou�í pro zp�esn� ní m�� ení pomocí gyroskopu, korekci vlivu rotace Zem� , a v p�ípad� , je-li 

m�� ení spojeno s m�� ením pomocí GPS, je p�i výpadku signálu gyroskop pou�íván 

k up�esn� ní lokalizace.“ [31] 
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„Teplom� r a barometr zpravidla slou�í pro další korekci m�� ení. Výstupy sníma��  jsou 

obecn�  na teplot�  závislé, proto je nutné p�i výpo� tu provést teplotní kompenzaci. Sníma�  

tlaku, v jednodušších aplikacích, slou�í primárn�  pro snímání tlaku atmosférického, a tedy 

jako pomocné � idlo pro ur� ení vertikální výšky.“ [31] 

 

6.4.2 Princip � innosti sníma� e XSENS MTi-G (obrázek 23) 

Signály z hlavních sníma��  (3 osý akcelerometry a 3 osý gyroskop) vstupují do p�evodníku 

Analog-Digital a dále do procesoru p�ístroje. Z vedlejších sníma��  jde pouze signál 3 osého 

sníma� e magnetického pole do p�evodníku Analog-Digital a dále do procesoru a data 

z barometru a teplom� ru jdou rovnou do procesoru p�ístroje. Do procesoru vstupuje také 

signál z GPS p�ijíma� e. Data v procesoru ovliv� uje Kalman� v filtr ulo�ený v pam� ti p�ístroje, 

který provádí korekci, aby se data zatí�ená šumem a jinými nelinearitami p�iblí�ila reálným 

hodnotám. Výstup dat je p�es USB p�enesen do záznamového za�ízení. 

 

 

Obrázek 23: Architektura sníma� e MTi-G [30] 
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7 Experiment 

P�edm� tem experimentu bude zjišt� ní brzdného zpomalení motocykl� , a to proto, �e 

tabelované hodnoty brzdného zpomalení, které se vyu�ívají ve znalecké praxi, vy�adují 

aktualizaci s ohledem na moderní motocykly. Dalším cílem experimentu bude vytvo�ení 

p�ehledu úhl�  klopení v obloucích. I kdy� jsou tyto hodnoty d� le�ité pro znaleckou praxi 

kv� li analýze záboru ší�ky jízdního koridoru, v sou� asnosti neexistuje v � R ucelený soubor 

praktických hodnot.  

O� ekávaným výstupem experimentu bude: 

1. Znalost metodiky osazení motocyklu sníma� i. 

2. Vytvo�ení základu tabulek a graf�  pr� m� rných hodnot zpomalení u motocykl� , 

co� bude vstupem pro širší analýzu problému.  

3. Hodnoty úhl�  klopení, které budou u�ite� né pro soudní znalectví kv� li analýze záboru 

ší�ky jízdního koridoru. 

 

7.1 Testované motocykly 

Pro mé m�� ení jsem m� la k dispozici dva motocykly kategorie Naked bike. Yamaha FZS 

1000 Fazer a Honda CB 600S Hornet jsou konstruk� n�  velmi podobné stroje, ale liší se 

p�edevším výkonem a hmotností. 

 

Technické parametry testovaných motocykl�  

YAMAHA FZS 1000 FAZER (obrázek 24) 

- výkon: 105 kW, 

- objem: 998 cm3, 

- rok výroby: 2003, 

- hmotnost motocyklu a jezdce: 308 kg, 

- motor: kapalinou chlazený, � ty�dobý � ty�válec, 

- p�ední brzda: 2x kotou� ová, 

- zadní brzda: 1x kotou� ová, 

- typ rámu: trubkový, ocelový, 

- úhel hlavy �ízení: 64o, 

- závlek p�edního kola (stopa): 104 mm, 

- rozvor: 1410 mm, 

- zrychlení 0 - 100 km.h-1: 3,3 s. [33] 



���
�

 

Obrázek 24: Motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

HONDA CB 600S HORNET (obrázek 25) 

- výkon: 70 kW, 

- objem: 599 cm3, 

- rok výroby: 2003, 

- hmotnost motocyklu a jezdce: 278 kg, 

- motor: kapalinou chlazený, � ty�dobý � ty�válec, 

- p�ední brzda: 2x kotou� ová, 

- zadní brzda: 1x kotou� ová, 

- typ rámu: páte�ový, lehká slitina, 

- úhel hlavy �ízení: 64,6o, 

- závlek p�edního kola (stopa): 99 mm, 

- rozvor: 1420 mm, 

- zrychlení 0 - 100 km.h-1: 3,5 s. [33] 

 

Obrázek 25: Motocykl Honda CB 600S Hornet 
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7.2 Jezdec 

Testovacím jezdcem byl mu� ve v� ku 29 let, hmotnosti 100 kg a s 14tiletou praxí v �ízení 

motocyklu. Zatímco motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer �ídí u� 5 let a d� kladn�  zná jeho 

chování, s motocyklem Honda CB 600S Hornet m� l jen minimální zkušenosti. Tento d� vod 

m� �e ovlivnit chování jezdce b� hem jízdy a tedy i výsledky m�� ení. 

 

7.3 Teoretický základ pro zpracování nam�� ených dat 

Data nam�� ená sníma� em XSENS MTi-G budou vyhodnocována v programu National 

Instruments Diadem - zejména z d� vodu mno�ství a typu dat. Sou�adný systém sníma� e, 

ve kterém zaznamenává zrychlení a úhlovou rychlost, je pevn�  spjat s jeho základnou 

(viz obrázek 26). Vlivem klopení a klon� ní motocyklu je velikost slo�ky zrychlení v ose x a y 

ovliv� ována p� sobením gravita� ního zrychlení, proto je tuto slo�ku nutné následn�  odstranit. 

Z tohoto d� vodu bude na nam�� ených datech provedena transformace sou�adnic do systému 

horizontáln�  vertikálního. Z d� vodu zna� ného zatí�ení nam�� ených hodnot šumem, bude 

následn�  provedena filtrace dat. 

 

Obrázek 26: Sou�adný systém sníma� e XSENS MTi-G [30] 

 

Transformace sou�adnic 

Na obrázku 27 a 28 je znázorn� na transformace sou�adnic a tedy odstran� ní vlivu slo�ky 

gravita� ního zrychlení v ose x, y a z. G zna� í globální sou�adný systém, S zna� í lokální 

sou�adný systém, ve kterém sníma�  hodnoty m�� í a S  ́ ozna� uje transformovaný lokální 

systém. Lokální sou�adný systém S  ́se natá� í voln�  kolem osy z  ́spolu se sníma� em. 
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Obrázek 27: Lokální systém p�ed transformací (vlevo) 

Obrázek 28: Lokální systém po transformaci (vpravo) 

 

Matice rotací 

Klopení, klon� ní a stá� ení motocyklu je pomocí Eulerových úhl�  vyjád�eno v maticích rotací 

v rovnicích � . (19), (20), (21): [32] 

Osa x (úhel klopení �  -  roll) 

%; � <
= 8 8
8 �>&? &@A?
8 5&@A? �>&?

B (19) 

Osa y (úhel klon� ní 
  - pitch) 

%C � <
�>&D 8 5&@AD

8 = 8
&@AD 8 �>&D

B  (20) 

Osa z (úhel stá� ení �  - yaw) 

%0 � <
�>&E
 &@AE
 8

5&@AE
 �>&E
 8
8 8 =

B  (21) 

 

Transforma� ní matice 

Transforma� ní matice vznikne roznásobením matic rotací (22) a (23). 

% � F%; � 
%C � 
%0G (22) 

% � <
�>&E � �>&H &@AE� �>&H
 5&@AH

�>&E� &@AH� &@A? 5 &@AE� �>&?
 &@AE� &@AH� &@A? 9 �>&E � �>&?
 �>&H � &@A?
�>&E � &@AH � �>&? 9 &@AE� &@A? &@AE� &@AH� �>&? 5 �>&E � &@A? �>&H � �>&?

B  (23) 
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Z d� vodu korespondence osy x sníma� e s osou x motocyklu (diferenci obou os lze pova�ovat 

za nulovou - tedy sin� =0) jsou � erven�  zvýrazn� né � leny nulové. �lut�  zvýrazn� ný � len je 

v jízdní dynamice zanedbán kv� li násobení dvou malých úhl� . Pokud sin�  není malý úhel, 

pak platí rovnice (23) bez � ervených � len� . [32] 

 

% � <
�>&E � �>&H 8 5&@AH

8 �>&E � �>&?
 �>&H � &@A?
�>&E � &@AH � �>&? 5�>&E � &@A? �>&H � �>&?

B (24) 

 

Transformace 

Nam�� ené hodnoty zrychlení vynásobené zleva transforma� ní maticí dávají transformované 

zrychlení v ose x, y, z. Tedy zrychlení bez vlivu slo�ky gravita� ního zrychlení. [32] 

transformovaný signál  I ; JK CJK 0LM� I ;K CK 0M� N




 
 p� vodní signál (25) 

     I ; JK CJK 0LM, � I ;K CK 0MO � NO




 
 
 
 (26) 




<
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0L

B � <
�>&E � �>&H 8 5&@AH

8 �>&E � �>&?
 �>&H � &@A?
�>&E � &@AH � �>&? 5�>&E � &@A? �>&H � �>&?

B � P
;
C
0
Q (27) 




P�íklad p� vodního a transformovaného signálu  

V grafu na obrázku 29 je mod�e znázorn� na � ást p� vodního signálu pr� b� hu zrychlení v ose x 

a � erven�  je � ást p� vodního signálu pr� b� hu zrychlení v ose x po odstran� ní vlivu slo�ky 

gravita� ního zrychlení. Z grafu je z�etelné posunutí upraveného signálu do bodu 0 na ose y.  




Obrázek 29: Transformace signálu 
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Filtrace signálu 

Na základ�  zkušeností s m�� ením podobného pr� b� hu d� je na Ústavu soudního znalectví 

Fakulty dopravní jsem zvolila filtraci s t� mito parametry: dolní propust, s limitní frekvencí 

5 Hz, filtr Butterworth, 4. �ádu. 

 

P�íklad p� vodního a filtrovaného signálu 

V grafu na obrázku 30 je � erven�  znázorn� na k�ivka zrychlení v ose x p�ed filtrací. Následn�  

byl pou�it filtr, � ím� byly odstran� ny šumy a došlo k vyhlazení k�ivky (v grafu znázorn� no 

modrou k�ivkou). 

 

Obrázek 30: Filtrace signálu 

7.4 Experiment 1 

P�edm� tem je m�� ení normálního a krizového brzdného zpomalení dvou motocykl� . 

Po umíst� ní sníma��  na motocykl bude jezdec opakovan�  projí�d� t vybraný p�ímý úsek 

bez sklonových pom� r� .  

 

7.4.1 Lokalita experimentu 

Pro m�� ení brzd� ní jsem vybrala místní komunikaci mezi obcemi Hrn� í�e a Rozkoš. 

Komunikace se napojuje na ulici Ke Statku. Slou�í pouze jako p�íjezdová cesta 

k soukromému objektu a je velmi málo vyu�ívána. Povrch je tvo�en �ivicí a jeho mikrotextura 

je drsná a makrotextura hrubá. Na této komunikaci nebylo viditelné poškození ani zne� išt� ní. 

Celková délka pou�itého úseku je p�ibli�n �  90 m. 
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Obrázek 31: Mapa lokality experimentu 1 

 

 

Obrázek 32: Lokalita experimentu 1 

 

7.4.2 Klimatické podmínky 

B� hem m�� ení brzdného zpomalení u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dne 24.8.2012 bylo 

skoro zata�eno a teplota byla 26 oC. B� hem m�� ení stejného experimentu s motocyklem 

Honda CB 600S Hornet dne 5.10.2012 bylo také skoro zata�eno a teplota byla 17 oC. Detaily 

viz tabulka 8. 
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Tabulka 8: Klimatické podmínky b� hem m�� ení brzd� ní 
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7.4.3 Metodika umíst� ní sníma��  

Po provedení zkušebních pokus�  r� zných umíst� ní sníma� e na motocyklu, jsem vzhledem 

ke konstrukci motocykl�  a z d� vodu prostorového p�ístupu k m�� ícímu za�ízení zvolila 

umíst� ní sníma� e v p�ední � ásti motocyklu na ví� ko nádr�e pro oba testované motocykly. 

Pomocí libely jsem zajistila vodorovné umíst� ní sníma� e. Vyrovnávání prob� hlo s jezdcem 

sedícím na motocyklu. Provedla jsem také kontrolu souososti – osa x sníma� e se shoduje 

s osou x motocyklu. Sníma�  byl p�ipevn� n oboustrannou lepící páskou tlouš
 ky 0,8 mm.  

 

Anténa byla umíst� na do horizontální plochy vzadu na horní nosi� , aby nebyla stín� na 

jezdcem. Provedla jsem p�esné m�� ení vzdálenosti mezi anténou a sníma� em. Tyto hodnoty 

byly zadány prost�ednictvím komunika� ního protokolu do interní pam� ti sníma� e tak, aby 

korektn�  docházelo ke korekci chyb výpo� tu integrace hodnot (výpo� tu úhl� ) z hodnot 

nam�� ených inerciálním systémem (sníma�  provádí automaticky pomocí Kalmanovy filtrace). 

 

M�� ící po� íta�  byl p�ipevn� n na místo spolujezdce a to p�edevším kv� li dobrému p�ístupu, 

bezpe� nosti a chlazení. P�i pokusu vézt po� íta�  v batohu docházelo k p�eh�ívání a 

k necht� nému p�erušení m�� ení. 

 

Metodiku umíst� ní sníma��  lze tedy obecn�  shrnout do n� kolika nejd� le�it � jších bod�  - 

konkrétn�  se jedná o metodiku m�� ení se sníma� i, které sdru�ují inerciální m�� ení a m�� ení 

GPS: 

- upevn� ní sníma� e, co nejblí�e vypo� tenému (p�edpokládanému) t� �išti soustavy 

motocykl - jezdec (jako nejvhodn� jší místo doporu� uji ví� ko nádr�e), 

- zajišt� ní vodorovného umíst� ní sníma� e (se sedícím jezdcem), 

- kontrola souososti (osa x sníma� e se shoduje s osou x motocyklu), 

- umíst� ní antény do horizontální plochy, musí být nestín� ná (jezdcem, kapotá�í apod.), 

m�� ení p�esných vzdáleností v ose x, y a z, mezi sníma� em a anténou, 

- umíst� ní m�� ícího po� íta� e na dob�e p�ístupné, bezpe� né, chlazené místo. 
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Obrázek 33: Umíst� ní sníma��  na motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

 

Obrázek 34: Umíst� ní sníma��  na motocyklu Honda CB 600S Hornet 
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M�� ení se dv� ma sníma� i XSENS MTi-G 

Pokusila jsem se provést m�� ení se dv� ma sníma� i XSENS MTi-G pro porovnání shodnosti 

dat. Jeden sníma�  byl umíst� n v p�ední � ásti motocyklu na ví� ko nádr�e a druhý v zadní � ásti 

motocyklu na horní nosi�  kufru (viz obrázek 35). Zajistila jsem vodorovnost ploch 

pro umíst� ní sníma��  a také souosost sníma�� . Osy x obou sníma��  byly shodné s osou x 

motocyklu. Antény byly p�ilepeny na místo spolujezdce tak, aby nebyly stín� ny jezdcem. 

M�� ící po� íta�  byl vezen v otev�eném batohu kv� li chlazení.  

 

Bohu�el procesor m�� ícího po� íta� e nezvládnul zaznamenávání dat kontinuáln�  ze dvou 

snímacích za�ízení. B� hem pokus�  docházelo k úplnému p�erušení m�� ení nebo � áste� né 

ztrát�  dat, a proto jsem tuto variantu experimentu musela opustit. 

 

 

 

Obrázek 35: Umíst� ní dvou sníma��  XSENS MTi-G na motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

7.4.4 Nastavení p� ístroje 

Pro nastavení p�ístroje bylo vyu�ito výrobcem p�eddefinovaného Kalmanova filtru pro m�� ení 

jízdní dynamiky. Vzorkovací frekvence m�� ení byla 100 Hz. 
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Snímané veli� iny: 

- zrychlení v ose x [m.s-2], 

- zrychlení v ose y [m.s-2], 

- zrychlení v ose z [m.s-2], 

- rychlost v ose x [m.s-1], 

- rychlost v ose y [m.s-1], 

- rychlost v ose z [m.s-1], 

- úhel klopení [o], 

- úhel klon� ní [o], 

- úhel stá� ení [o], 

- úhlová rychlost v ose x [rad/s], 

- úhlová rychlost v ose y [rad/s], 

- úhlová rychlost v ose z [rad/s], 

- výška GPS nad referen� ním elipsoidem [m], zem� pisná ší�ka[o], zem� pisná délka[o], 

- síla magnetického pole v osách x, y, z [mGauss – výstup je normalizován a vzta�en 

ke gravita� nímu zrychlení]. 

 

7.4.5 Nam�� ené hodnoty 

Pro ka�dý motocykl bylo nam�� eno: 

- 5x normální brzd� ní p�ední brzdou z rychlosti 50 km.h-1, 

- 5x krizové brzd� ní p�ední i zadní brzdou z rychlosti 50 km.h-1, 

- brzdná dráha motocyklu. 

 

M�� ení probíhalo v úseku bez sklonových pom� r� , tedy úhel klon� ní lze pova�ovat za úhel 

vzniklý vlivem pru�ení a tlumení motocyklu. Z toho d� vodu je nutné z nam�� ené slo�ky 

zrychlení v ose x eliminovat slo�ku gravita� ního zrychlení dle kapitoly 7.3 transformací 

sou�adnic.  

 

Dráha pro rozjezd a ustálení rychlosti na 50 km.h-1 byla po pár zkušebních jízdách stanovena 

na 60 m. Pro všechny pokusy byla pásmem zm�� ena brzdná dráha, viz tabulky 9 a 10. 

P�i zkoušce krizového brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer � . 009 došlo k velmi 

extrémnímu brzd� ní, a proto je délka brzdné dráhy od po� átku do konce brzd� ní pouze 

7,60 m. 
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Tabulka 9: Brzdné dráhy pro normální brzd� ní motocykl�  Yamaha FZS 1000 Fazer a Honda 

CB 600S Hornet 

 

 

Tabulka 10: Brzdné dráhy pro krizové brzd� ní motocykl�  Yamaha FZS 1000 Fazer a Honda 

CB 600S Hornet 

 

 

Tabulka 11 se týká normálního brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a tabulka 12 se 

týká krizového brzd� ní stejného motocyklu. V tabulce 15 a 16 jsou výsledky dat po ode� tení 

p� sobící slo�ky gravita� ního zrychlení motocyklu Honda CB 600S Hornet, první 

ze jmenovaných se týká normálního brzd� ní a druhá krizového brzd� ní. Výsledky v tabulkách 

13 a 14 platí také pro motocykl Honda CB 600S Hornet, ale jsou to hodnoty bez ode� tení 

p� sobící slo�ky gravita� ního zrychlení vytvo�ené pro porovnání s netransformovanými 

hodnotami motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer. Ve všech tabulkách aef zna� í efektivní 

hodnotu zpomalení, amax maximální zpomalení, tn náb� h brzd a t je celkový � as zpomalení. 

Pro lepší p�ehlednost jsou mod�e zvýrazn� ny tabulky s netransformovanými daty a �lut�  

tabulky s transformovanými daty. V grafu na obrázku 36 jsou tyto veli� iny vyzna� eny a to: 

efektivní hodnota zpomalení � erven� , maximální zpomalení oran�ov� , doba náb� hu brzd 

zelen�  a celková doba zpomalení r� �ov � . 
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Obrázek 36: Vyzna� ení veli� in m�� ených z graf�  pro zpomalení 

 

U motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer neprovádím transformaci sou�adnic, proto�e hodnoty 

úhlu klon� ní, které se dopo� ítávají z nam�� ené úhlové rychlosti, za p�edpokladu znalosti 

trajektorie a rychlosti pohybu z GPS, byly ovlivn� ny výpadkem GPS signálu, � ím� byla data 

znehodnocena. Stejn�  tak i u motocyklu Honda CB 600S Hornet u vzork�  001 a 003, které 

tedy v tabulce 15 nejsou uvedeny. Vzorek � . 007 u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer byl 

vy�azen z d� vodu úplné ztráty signálu GPS. 

 

Tabulka 11: Netransformované hodnoty normálního brzd� ní pro motocykl Yamaha FZS 1000 

Fazer 
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Tabulka 12: Netransformované hodnoty krizového brzd� ní pro motocykl Yamaha FZS 1000 

Fazer 

 

 

Tabulka 13: Netransformované hodnoty normálního brzd� ní pro motocykl Honda CB 600S 

Hornet 

 

 

Tabulka 14: Netransformované hodnoty krizového brzd� ní pro motocykl Honda CB 600S 

Hornet 
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Tabulka 15: Transformované hodnoty normálního brzd� ní pro motocykl Honda CB 600S 

Hornet 

 

 

Tabulka 16: Transformované hodnoty krizového brzd� ní pro motocykl Honda CB 600S 

Hornet 

 

 

V grafu na obrázku 37 a 38 je viditelný pr� b� h normálního brzd� ní pouze p�ední brzdou. 

� ervené k�ivky zna� í zrychlení v ose x a modré k�ivky zna� í odpovídající rychlost. V grafu 

na obrázku 38 týkající se motocyklu Honda CB 600S Hornet je z�eteln�  vid� t pod�azení 

na ni�ší p�evodový stupe�  b� hem zpomalení a to v � ase p�ibli�n �  9 - 9,5 s.  

 

V grafu na obrázku 39 je viditelné krizové brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer, 

p�i kterém došlo k postavení motocyklu na p�ední kolo. Výchylka v � ase 8 - 8,5 s zna� í 

spadnutí motocyklu zp� t na zadní kolo, � ím� došlo k odleh� ení kola p�edního. V grafu 

na obrázku 40 je znázorn� no krizové brzd� ní motocyklu Honda CB 600S Hornet, p�i kterém 

došlo k extrémnímu klon� ní a smyku p�edního kola v � ase p�ibli�n �  8,5 s. B� hem tohoto jevu 

motocykl za� al padat na bok, a proto jezdec krátce odbrzdil b� hem p� sobení zpomalení, aby 

motocykl navrátil do rovnová�ného stavu. 

 

Další p�íklady grafických výstup�  týkajících se brzd� ní jsou v p�íloze 1. V obrázcích 

týkajících se netransformovaných hodnot neuvádím k�ivky pro rychlost, proto�e tato data byla 

znehodnocena vlivem ztráty signálu z GPS p�ijíma� e. 

�: � �9�$�:� �
 & ���7 �$�:� �
 & � �� $�& ��$�&

			 
'�� �'�� 	'
� �'��
		
 �'�� �'�� 	'
� �'��
		� �'�� �'�� 	'
� �'	�
������������4� �8� �'���� �'���� 	'
��� �'��		
��8��/���+��/������ 	'
��� 	'���� � �

�: � �9�$�:� �
 & ���7 �$�:� �
 & � �� $�& ��$�&

		� �'�� �'�
 	'�� 
'
�
		� �'�� �'
� 	'�� 
'	�
		� �'	� �'�� 	'�� 
'�

		� �'�� �'�� 	'
	 
'	�
		� �'�� �'
 	'
	 
'
�
������������4� �8� �'��		 �'���	 	'��		 
'���	
��8��/���+��/������ 	'���	 	'��	
 � �



���
�

 

Obrázek 37: P�íklad normálního brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

 

Obrázek 38: P�íklad normálního brzd� ní motocyklu Honda CB 600S Hornet 
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Obrázek 39: P�íklad krizového brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

 

Obrázek 40: P�íklad krizového brzd� ní motocyklu Honda CB 600S Hornet 
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7.4.6 Výsledky m�� ení 

Z porovnání tabulek 17 a 18 s netransformovanými daty (mod�e zvýrazn� né) lze vid� t, �e 

aritmetický pr� m� r zpomalení pro normální brzd� ní u obou motocykl�  se tém��  neliší. 

Efektivní hodnoty zpomalení se pohybují okolo hodnoty 3,7 m.s-2 a maximální pr� m� rné 

zpomalení okolo 4,4 m.s-2. U krizového brzd� ní jsou hodnoty rozdílné - pro motocykl 

Yamaha FZS 1000 Fazer je pr� m� rné efektivní zpomalení 7,0 m.s-2 a maximální pr� m� rné 

zpomalení je 8,6 m.s-2. Pro motocykl Honda CB 600S Hornet je pr� m� rné efektivní 

zpomalení 7,6 m.s-2 a maximální pr� m� rné zpomalení je 9,0 m.s-2. U krizového brzd� ní 

motocyklu Honda CB 600S Hornet je aritmetický pr� m� r efektivní hodnoty zpomalení i 

hodnoty maximálního pr� m� rného zpomalení oproti hodnotám motocyklu Yamaha FZS 1000 

Fazer p�ibli�n �  o 0,5 m.s-2 v� tší. Efektivní zpomalení u krizového brzd� ní (zkouška � . 009) 

motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dosáhlo hodnoty 9,37 m.s-2, co� je hodnota blízká 

gravita� nímu zrychlení g=9,81 m.s-2 a z toho je patrné, �e se jednalo o velmi razantní brzd� ní 

za p�íznivých adhezních podmínek.  

 

Tabulka 19 se týká výsledk�  transformovaných hodnot (�lut�  zvýrazn� ná) pouze 

pro motocykl Honda CB 600S Hornet, proto�e transformovaná data motocyklu Yamaha FZS 

Fazer nejsou k dispozici z d� vodu jejich znehodnocení vlivem ztráty signálu z GPS p�ijíma� e. 

P�i porovnání transformovaných a netransformovaných hodnot motocyklu Honda CB 600S 

Hornet je patrné, �e netransformované hodnoty jsou p�ibli�n �  o 0,5 m.s-2 v� tší. Z toho usuzuji, 

�e transformovaná data týkající se motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer by byla 

oproti netransformovaným p�ibli�n �  o 0,5 m.s-2 menší. Hodnota pr� m� rného efektivního 

zpomalení pro motocykl Honda CB 600S Hornet je u normálního brzd� ní 3,1 m.s-2 a 

u krizového 7,1 m.s-2. Hodnoty maximálního pr� m� rného brzdného zpomalení jsou 

pro normální brzd� ní 3,9 m.s-2 a u krizového brzd� ní 8,5 m.s-2. 

 

Tabulka 17: Porovnání výsledk�  obou motocykl�  pro normální brzd� ní 
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Tabulka 18: Porovnání výsledk�  obou motocykl�  pro krizové brzd� ní 

 

 

Tabulka 19: Výsledky motocyklu Honda CB 600S Hornet (transformované hodnoty) 

 

 

Náb� h brzdného ú� inku u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybuje v rozmezí hodnot 

0,24 - 0,40 s a u motocyklu Honda CB 600S Hornet je to jen 0,19 - 0,25 s. P�esto�e je 

u druhého motocyklu náb� h brzdného ú� inku kratší, celkový � as pr� b� hu brzd� ní obou 

motocykl�  je tém��  stejný. Z toho usuzuji, �e brzdy u Hondy CB 600S Hornet jsou mén�  

výkonné. 

 

Zm�� ené brzdné dráhy pro normální brzd� ní se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

pohybovaly v rozmezí 23 - 26 m a u motocyklu Honda CB 600S Hornet v rozmezí 24 - 27 m. 

Brzdné dráhy pro krizové brzd� ní se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer pohybovaly 

v rozmezí 11 - 15 m, a� na jeden pokus, kdy došlo k extrémnímu brzd� ní a hodnota brzdné 

dráhy byla pouze 7,6 m. U motocyklu Honda CB 600S Hornet se nam�� ené hodnoty 

krizového brzd� ní pohybovaly v rozmezí 10 - 14 m. 

 

M�� ení je ovlivn� no malým po� tem vzork� , � ím� je ovlivn� no i statistické vyhodnocování a 

výsledky, a proto bych ráda podnikla rozší�ení experiment� , pro jejich zp�esn� ní. M�� ení má 

omezenou statistickou hodnotu. P�i m�� ení jsem se potýkala s problémem ztráty signálu GPS. 

Tento problém bych ráda v dalším m�� ení odstranila. 

 

7.5 Experiment 2 

P�edm� tem je m�� ení úhl�  klopení dvou motocykl� . Po umíst� ní sníma��  na motocykl bude 

jezdec opakovan�  projí�d� t vybraný úsek s levoto� ivým a pravoto� ivým obloukem. 
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7.5.1 Lokalita experimentu 

Pro m�� ení náklon�  jsem vybrala úsek silnice � . III/10114 Vestecká (okres Praha - západ) 

sm� rem do obce Vestec. Za� átek byl zvolen mimo komunikaci p�ed vraty vodárny, následuje 

p�ímá � ást, levoto� ivý oblouk o polom� ru 38 m, pravoto� ivý oblouk o polom� ru 66 m, p�ímá 

� ást a poté výjezd do místní komunikace V Mok�inách. Povrch je tvo�en �ivicí a jeho 

mikrotextura je drsná a makrotextura hrubá. Na komunikaci nebylo viditelné �ádné poškození 

ani zne� išt� ní. Celková délka dráhy experimentu je p�ibli�n �  770 m. M�� ení probíhalo 

za plného provozu, a proto mohlo ob� as dojít k ovlivn� ní jiným vozidlem. 

 

 

Obrázek 41: Mapa lokality experimentu 2 

 

 

Obrázek 42: Lokalita experimentu 2 
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7.5.2 Klimatické podmínky 

B� hem m�� ení úhl�  klopení u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dne 26.9.2012 bylo skoro 

zata�eno a teplota byla 24 oC. B� hem m�� ení stejného experimentu s motocyklem Honda CB 

600S Hornet dne 5.10.2012 bylo také skoro zata�eno a teplota byla 13 oC. Detaily 

viz tabulka 20. 

 

Tabulka 20: Klimatické podmínky b� hem m�� ení úhl�  klopení 
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7.5.3 Umíst� ní sníma��  a nastavení p� ístroje 

Umíst� ní sníma��  a nastavení p�ístroje bylo stejné jako v experimentu 1. Viz kapitola 7.4.3 a 

7.4.4. 

 

7.5.4 Nam�� ené hodnoty 

Pro ka�dý motocykl bylo nam�� eno: 

- 10x pr� jezd úsekem pro m�� ení úhl�  klopení. 

 

Úhel klopení nelze pova�ovat za malý úhel, ale m�� ení nebylo ovlivn� no sklonovými pom� ry 

trasy, tudí� lze provést transformaci sou�adnic dle kapitoly 7.3 a vypo� íst p�í� nou slo�ku 

zrychlení v ose y.  

 

V tabulce 21 jsou uvedeny výsledky m�� ení úhlu klopení motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 

pro levoto� ivý i pravoto� ivý oblouk. � max zna� í maximální úhel klopení, ay zrychlení v ose y, 

v(� max) rychlost v bod�  maximálního úhlu klopení. Výsledné hodnoty platné pro motocykl 

Honda CB 600S Hornet jsou uvedeny v tabulce 23. 

 

V tabulkách 22 a 24 jsou uvedeny nejd� le�it � jší rychlosti zaznamenané z pr� b� hu m�� ení - vL 

zna� í rychlost p�i nájezdu do levoto� ivého oblouku, v(� max) rychlost v bod�  maximálního 

úhlu klopení, vLP rychlost na výjezdu z levoto� ivého oblouku a nájezdu do pravoto� ivého 

oblouku, vP rychlost p�i výjezdu z pravoto� ivého oblouku. Tabulka 22 platí pro m�� ení 
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motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a tabulka 24 platí pro m�� ení motocyklu Honda CB 600S 

Hornet. 

 

Tabulka 21: Nam�� ené hodnoty pro motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer 

 

 

Tabulka 22: Nam�� ené hodnoty rychlostí v jednotlivých úsekách pro motocykl Yamaha FZS 

1000 Fazer 
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Tabulka 23: Nam�� ené hodnoty pro motocykl Honda CB 600S Hornet 

 

 

 

Tabulka 24: Nam�� ené hodnoty rychlostí v jednotlivých úsekách pro motocykl Honda CB 

600S Hornet 

 

 

V následujícím grafu na obrázku 43 je vykreslen a popsán pr� jezd celého úseku pro m�� ení 

úhl�  klopení. První je p�ímý úsek, následuje levoto� ivý oblouk, krátký p�ímý úsek, 

pravoto� ivý oblouk, p�ímý úsek a výjezd do místní komunikace V Mok�inách 
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Obrázek 43: Popis pr� jezdu úsekem pro m�� ení úhl�  klopení 

 

V grafu na obrázku 44 je � erven�  znázorn� n pr� b� h zrychlení v ose x a zelen�  rychlost 

p�i pr� jezdu celým úsekem pro m�� ení úhl�  klopení motocyklem Yamaha FZS 1000 Fazer. 

V grafu na obrázku 45 je mod�e znázorn� n pr� b� h zrychlení v ose y a oran�ov�  úhly klopení 

v celém úseku. Tyto dva grafy spolu souvisí – oba jsou ze stejného pokusu, a proto je dob�e 

rozpoznatelná vyšší rychlost v pravoto� ivé zatá� ce, která má v� tší polom� r. Také je patrné 

ustálení rychlosti p�ed nájezdem do oblouk�  a mírné zrychlení na výjezdu z oblouk� . V tomto 

pokusu je plynulý p�echod z jednoho náklonu do náklonu na druhou stranu, co� se u mnoha 

pokus�  nepoda�ilo. V� tšinou mezi náklony následovalo narovnání motocyklu na krátké p�ímé 

� ásti (nap�. viz obrázek 46). Grafy na obrázcích 46 a 47 znázor� ují toté�, akorát pro motocykl 

Honda CB 600S Hornet. Další p�íklady grafických výstup�  jsou v p�íloze 2. 

 

 

Obrázek 44: P�íklad pr� jezdu úsekem pro m�� ení náklon�  motocyklem Yamaha FZS 1000 

Fazer 
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Obrázek 45: P�íklad pr� jezdu úsekem pro m�� ení náklon�  motocyklem Yamaha FZS 1000 

Fazer 

 

 

Obrázek 46: P�íklad pr� jezdu úsekem pro m�� ení náklon�  motocyklem Honda CB 600S 

Hornet 

 

 

Obrázek 47: P�íklad pr� jezdu úsekem pro m�� ení náklon�  motocyklem Honda CB 600S 

Hornet 
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7.5.5 Výsledky m�� ení 

Úhly klopení se u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer pohybují v rozmezí 37o - 43o 

v levoto� ivém oblouku a 37o - 44o v pravoto� ivém oblouku. U motocyklu Honda CB 600S 

Hornet se pohybují v rozmezí 28o - 39o v levoto� ivém oblouku a 31o - 40o v pravoto� ivém 

oblouku. V pravoto� ivém oblouku je rychlost v maximálním náklonu vyšší z d� vodu v� tšího 

polom� ru oblouku a lepší p�ehlednosti, toho „co je za zatá� kou“, co� pro motocyklisty hraje 

velkou roli. Pokud není z�eteln�  vid� t, co se odehrává na výjezdu ze zatá� ky, dochází 

automaticky ke sní�ení rychlosti a tím i k menšímu úhlu klopení. 

 

Pro porovnání úhlu klopení na m�� eném úseku pro oba motocykly uvádím graf 

na obrázku 48, kde je � erven�  vyzna� en úhel klopení motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer a 

mod�e úhel klopení motocyklu Honda CB 600S Hornet. Z grafu je patrný stejný styl jízdy 

jezdce na obou motocyklech. Záchv� v na po� átku � ervené k�ivky je zp� soben p�edjetím 

automobilu na p�ímém úseku. U modré k�ivky je výjezd do ulice V Mok�inách opo�d� n 

o n� kolik sekund, co� bylo pravd� podobn�  zp� sobeno dáváním p�ednosti protijedoucímu 

vozidlu. 

 

Obrázek 48: Pr� b� h úhl�  klopení obou motocykl�  

 

Z tabulek je patrné, �e náklony u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer jsou v� tší. Dle mého 

názoru je to zp� sobeno minimální zkušeností jezdce s motocyklem Honda CB 600S Hornet. 
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jist, jak moc m� �e motocykl naklopit, a tak sní�il rychlost a nechal si z d� vodu bezpe� nosti 

ur� itou rezervu. Na sledování t� chto vliv�  a jejich eliminaci bych se ráda zam�� ila v další 

práci – tedy m�� ení bych ráda rozší�ila o další jezdce a další motocykly tak, aby byla zvýšena 

statistická hodnota dat. 
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8 Záv� r 

V teoretické � ásti práce byla provedena rešerše podklad� , týkající se jízdních vlastností 

motocyklu, kategorizace motocykl�  dle zákona, statistik úmrtí motocyklist�  a také konstrukcí 

r� zných typ�  motocykl� . V další � ásti práce došlo k porovnání n� kolika za�ízení pro snímání 

jízdní dynamiky a následnému vybrání jednoho pro experiment. 

 

V praktické � ásti jsem zp�esnila metodiku m�� ení jízdní dynamiky na motocyklu. Provedla 

jsem zkušební m�� ení pro nalezení optimálního místa na motocyklu pro osazení sníma� i. 

Následn�  jsem provedla m�� ení normálního a krizového brzd� ní dvou motocykl� , a s tím 

spojené m�� ení brzdných drah. Další m�� ení jsem zam�� ila na m�� ení úhl�  klopení motocykl�  

p�i pr� jezdu levoto� ivým a pravoto� ivým obloukem. Byl také proveden pokus m�� it dv� ma 

shodnými sníma� i XSENS MTi-G na jednom motocyklu, kv� li ov�� ení shodnosti dat, avšak 

z d� vodu slabého procesoru v m�� ícím po� íta� i docházelo ke ztrát�  n� kterých dat, p�ípadn�  

k úplnému p�erušení m�� ení b� hem jízdy. U nam�� ených dat jsem odstranila vliv slo�ky 

gravita� ního zrychlení a provedla filtraci z d� vodu odstran� ní šum� . K vyhodnocování a 

grafickému zpracování dat byl pou�it program National Instruments Diadem. Všechny tyto 

poznatky budou uplatn� ny p�i dalším m�� ení. 

 

Netransformované hodnoty efektivního zpomalení se pohybují okolo hodnoty 3,7 m.s-2 a 

hodnoty maximálního pr� m� rného zpomalení okolo 4,4 m.s-2. U krizového brzd� ní jsou 

hodnoty rozdílné - pro motocykl Yamaha FZS 1000 Fazer je pr� m� rné efektivní zpomalení 

7,0 m.s-2 a maximální pr� m� rné zpomalení je 8,6 m.s-2. Pro motocykl Honda CB 600S Hornet 

je pr� m� rné efektivní zpomalení 7,6 m.s-2 a maximální pr� m� rné zpomalení je 9,0 m.s-2. 

U krizového brzd� ní motocyklu Honda CB 600S Hornet je aritmetický pr� m� r efektivní 

hodnoty zpomalení i hodnoty maximálního pr� m� rného zpomalení oproti hodnotám 

motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer p�ibli�n �  o 0,5 m.s-2 v� tší. Efektivní zpomalení 

u krizového brzd� ní (zkouška � . 009) motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer dosáhlo hodnoty 

9,37 m.s-2, co� je hodnota blízká gravita� nímu zrychlení g=9,81 m.s-2 a z toho je patrné, �e se 

jednalo o velmi razantní brzd� ní za p�íznivých adhezních podmínek. P�i tomto pokusu byla 

zm�� ena brzdná dráha 7,60 m. Ostatní brzdné dráhy pro krizové brzd� ní se u motocyklu 

Yamaha FZS 1000 Fazer pohybovaly v rozmezí 11 - 15 m (23 - 26 m pro normální brzd� ní), a 

u motocyklu Honda CB 600S Hornet v rozmezí 10 - 14 m (24 - 27 m pro normální brzd� ní). 
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Náb� h brzdného ú� inku u motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybuje v rozmezí hodnot 

0,24 - 0,40 s a u motocyklu Honda CB 600S Hornet je to jen 0,19 - 0,25 s. Aritmetický 

pr� m� r celkové doby brzd� ní pro normální brzd� ní je u obou motocykl�  4,4 s. Pro krizové 

brzd� ní je celková doba brzd� ní motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer 2,3 s a u motocyklu 

Honda CB 600S Hornet 2,2 s. 

 

B� hem m�� ení brzdného zpomalení jsem se potýkala s problémem ztráty signálu z GPS 

p�ijíma� e a tím ke ztrát�  nebo ovlivn� ní dat o úhlu klopení, klon� ní a stá� ení. Bohu�el n� které 

vzorky byly ovlivn� ny natolik, �e u nich nešlo provést transformaci dat, p�ípadn�  bylo nutné 

je úpln�  vy�adit. Statistické výsledky jsou velmi ovlivn� ny malým po� tem vzork� . V další 

práci bych ráda podnikla rozší�ení m�� ení kv� li zp�esn� ní výsledk� . 

 

V druhé � ásti experimentu byly nam�� eny hodnoty úhl�  klopení pro oba motocykly. 

U motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer se pohybují v rozmezí 37o - 43o v levoto� ivém 

oblouku o polom� ru 38 m a 37o - 44o v pravoto� ivém oblouku o polom� ru 66 m. U motocyklu 

Honda CB 600S Hornet se pohybují v rozmezí 28o - 39o v levoto� ivém oblouku o polom� ru 

38 m a 31o - 40o v pravoto� ivém oblouku o polom� ru 66 m. Došlo také k porovnání pr� jezd�  

úsekem pro oba motocykly (viz obrázek 48), ze kterého je patrné dodr�ování obdobných 

jízdních vlastností. M�� ení úhl�  klopení u motocyklu Honda CB 600S Hornet bylo ovlivn� no 

minimální zkušeností jezdce s tímto strojem. V navazující diplomové práci se budu zabývat 

rozší�ením experimentu o další jezdce, p�ípadn�  další motocykly, z d� vodu zvýšení statistické 

hodnoty dat. Všechna zm�� ená data jsou základem pro vytvo�ení budoucích p�ehledových 

tabulek, pro znaleckou � innost, které budou obsahovat aktualizované hodnoty brzdného 

zpomalení a úhl�  klopení. 
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Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 002) - transformované hodnoty 
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Obrázek P1 - 3: Grafické znázorn� ní krizového brzdného zpomalení a rychlosti motocyklu 

Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 009) - transformované hodnoty 

 

 

Obrázek P1 - 4: Grafické znázorn� ní krizového brzdného zpomalení motocyklu Yamaha FZS 

1000 Fazer (zkouška � . 008) - netransformované hodnoty 
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Obrázek P1 - 5: Grafické znázorn� ní normálního brzdného zpomalení a rychlosti motocyklu 

Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 000) - transformované hodnoty 

 

 

Obrázek P1 - 6: Grafické znázorn� ní normálního brzdného zpomalení motocyklu Honda CB 

600S Hornet (zkouška � . 001) - netransformované hodnoty 
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Obrázek P1 - 7: Grafické znázorn� ní krizového brzdného zpomalení a rychlosti motocyklu 

Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 007) - transformované hodnoty 

 

 

Obrázek P1 - 8: Grafické znázorn� ní krizového brzdného zpomalení motocyklu Honda CB 

600S Hornet (zkouška � . 008) - netransformované hodnoty 
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P� íloha 2 – Grafické výstupy týkající se m�� ení úhl�  klopení 
Obrázek P2 - 1:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 006)�

Obrázek P2 - 2:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 006) 

Obrázek P2 - 3:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 001) 

Obrázek P2 - 4:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 001) 

Obrázek P2 - 5:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 003) 

Obrázek P2 - 6:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 003) 

Obrázek P2 - 7:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 003) 

Obrázek P2 - 8:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 003) 

Obrázek P2 - 9:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 004) 

Obrázek P2 - 10:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 004) 

Obrázek P2 - 11:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 008) 

Obrázek P2 - 12:  Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 008) 
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Obrázek P2 - 1: Grafické znázorn

náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška 

Obrázek P2 - 2: Grafické znázorn
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Obrázek P2 - 3: Grafické znázorn

náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška 
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Obrázek P2 - 4: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 001) 

 

 

Obrázek P2 - 5: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku pro m�� ení 

náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 003) 

 

 

Obrázek P2 - 6: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Yamaha FZS 1000 Fazer (zkouška � . 003) 
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Obrázek P2 - 7: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku pro m�� ení 

náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 003) 

 

 

Obrázek P2 - 8: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 003) 

 

 

 

Obrázek P2 - 9: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku pro m�� ení 

náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 004) 
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Obrázek P2 - 10: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 004) 

 

 

 

Obrázek P2 - 11: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose x a rychlosti v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 008) 

 

 

Obrázek P2 - 12: Grafické znázorn� ní pr� b� hu zrychlení v ose y a úhlu klopení v úseku 

pro m�� ení náklon�  motocyklu Honda CB 600S Hornet (zkouška � . 008) 
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