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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ptipravou motocyklu pro analyzu jeho dynamickych jizdnich stavi
v ramci dlouhodobého projektu na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na FSI
VUT. Na zdkladé naméfenych parametrt je vytvofen jeho multi-body model a je navrzen
méfici systém pro mefeni jizdnich stavii. Potfebné parametry motocyklu byly naméfeny
pomoci 3D skeneru a experimentalné s vyuzitim vypocetni techniky a CAD softwaru. Byl
tak polozen zéklad pro navazujici vyzkumné a vyvojové prace.

KLICOVA SLOVA

motocykl, dynamika, simulace, matematicky model, multi-body, méteni

ABSTRACT

This thesis, within a long-term project at the Institute of automotive engineering at FME
BUT, aspires to prepare a motorcycle for analysis of its dynamic riding behavior.
A multi-body model of a motorcycle is created based on the measured parameters
and a system for measuring driving conditions is designed. The necessary motorcycle
parameters were measured using a 3D scanner and through experiments aided by computer
technology and CAD software. This laid the foundation for the follow-up research and
development work.

KEYWORDS

motorcycle, dynamics, simulation, mathematical model, multi-body, measurement
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uvoD

Uvob

Na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT byl
vyvinut systém nastroju urcenych ke zlepseni navrha konstrukci dvoustopych vozidel, analyzy
vypoctenych i méfenych jizdnich stavi a optimalizaci kinematickych i dynamickych vlastnosti
zaveéseni kol a subsystému, které maji vliv na jizdni vlastnosti automobild. Na rozdil od jinych
softwarovych feSeni poskytuji tyto ndstroje mimo jiné unikatni moznost realizace ptimych
1 inversnich tloh. Jinymi slovy, umoziuji ptesné dopocitat parametry, které¢ na vozidle nebyly
pfimo méteny. Tato prace je prvni v fad€ dalSich, které maji za cil tyto nastroje pouZit k analyze
vybraného jednostopého vozidla — motocyklu. Nicméné matematicky popis automobild
a citlivost na zmény v modelovaném systému jsou proti motocykliim velmi odlisné. Konstrukce
téchto vozidel tak s sebou nevyhnutelné pfinasi fadu unikatnich vyzev, které bude pro naplnéni
tohoto dlouhodobého cile potieba piekonat. V této praci se proto zamétuji na vytvoreni
zakladniho matematického modelu vybraného motocyklu v softwaru MSC Adams a k ptipravé
motocyklu na méteni jizdnich stavi, jakozto zakladu pro navazujici vyzkumné a vyvojové
prace.
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RESERSE MATEMATICKYCH MODELU MOTOCYKLU

1 RESERSE MATEMATICKYCH MODELU MOTOCYKLU
V OBLASTI JiZDNi DYNAMIKY

1.1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Veskeré jizdni vlastnosti motocyklu, jeho limity, dynamické vlastnosti a subjektivni dojem
z jizdy vychazeji v prvni fade¢ z jeho kinematického popisu neboli jeho geometrie. Kazda zména
kinematického parametru se projevi na dynamickém chovani celku. Nékteré z téchto parametrti
se pritom za jizdy méni (zmé€na celkové polohy tézisté, uhlu hlavy fizeni, rozvoru, aj.).
V zavislosti na tom, jaky jizdni stav motocyklu chceme modelovat je mozné model sestavit
Vv riznych rovnich komplexnosti. Je tak mozné jej vhodnou volbou poctu vazanych téles
(nebo hmotnych bodi), ur¢enim poétu stupiid volnosti a zanedbavanim nékterych skute¢nosti
redukovat od jednoduchych sestav fesitelnych analyticky az po komplexni multi-body modely
fesitelné za pomoci vypocetni techniky. Zakladni parametry, které zcela zadsadné ovliviiuji
vlastnosti motocyklu jsou na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Zdkladni parametry motocyklu [1]
Jsou jimi tedy [1]:

uhel sklonu piedni vidlice

sty¢ny bod kola se zemi

prisecik osy fizeni se zemi

zavlek predniho kola (n¢kdy nazyvan stopa)
rozvor kol

poloha tézisté

rozdéleni zatiZzeni na pfedni a zadni kolo
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Dynamika motocykll je notoricky ozehavé téma zejména skrze komplexnost, kterou do této
problematiky vnasi konstrukéni feSeni fizeni, proménlivé jizdni podminky jako napf. rychlost
a také jizdni styl jezdce, jeho fidicské schopnosti a zkuSenosti. Z toho vyplyva, ze pokud
chceme zjistit, které parametry ovliviiuji chovani motocyklu je nutné studovat motocykl
s jezdcem jako celek. Jasny postup pfi feSeni dynamiky motocykla je tedy v systematickém
rozdéleni systému jezdec-motocykl na tii zakladni podsystémy. Prvnim je fidi¢, ktery ovlada
motocykl silovym plisobenim na fiditka, ovladanim brzd, plynu a pohyby svého téla. To jsou
vstupy systému motocyklu, které maji své fyzikalni limity. Motocykl 1ze rozdélit na mnoho
podsystému, pro feseni dynamiky jizdy v pfimém sméru jej lze rozdélit na podsystémy dva.
Témi jsou podsystém fizeni (mechanismus vyvolavajici bo¢ni sily na piedni kolo) a podsystém
vozidla (tuhé téleso, na néz pusobi gyroskopicky efekt kol, na kterd jsou prenaseny sily
v kontaktu s vozovkou). [2]

Tyto dva podsystémy jsou otocné kolem spolecné osy, tj. osy otaceni predni vidlice. Podsystém
fizeni tvoii pfedni vidlice s pfednim kolem, brzdou, svétlometem (v pfipad¢€, Ze je pfipevnén
k vidlici) a fiditky. Podsystém vozidla je tvofen ramem, motorem s pirevodovkou, zadni vidlici
S brzdou, zadnim kolem a sedadlem jezdce. Oba podsystémy maji vlastni mechanické kmitavé
vlastnosti a maji byt schopné co nejacinnéji tlumit rychlé vykyvy. Pti Spatném tlumeni vykyvi
muze od urcité rychlost a v urcitych reZimech (napf. pifi rychlém projiZzdéni tahlé zatacky
na dalnici) dojit k nebezpecnému podélnému rozkyvani motocyklu. Motocykl jako jednostopé
vozidlo nemd moznost se sam udrzet v rovnovaze, v klidu (pfi stdni) musi byt néjakym
zpusobem opfen. Jakmile s vSak za¢ne pohybovat dopiedu, mize jiz pti velmi malé rychlosti
udrzet rovnovahu. Pfi velmi malych rychlostech, kdyz se jest¢ neprojevuji gyroskopickeé
momenty, zavisi rovnovaha pfedev§im na schopnostech jezdce, na geometrii podvozku, poloze

Vv v

je potom vice a vice udrzovana gyroskopickymi u¢inky kol. [1]

1.2 VYBRANE MATEMATICKE MODELY ODPRUZENiI MOTOCYKLU

Analytické matematické vypoctové modely odpruzeni motocykll pii feSeni dynamiky jizdy
V pfimém sméru lze fesit jako soustavy téles odpovidajicich hmotnosti, propojené pruzinami
s odpovidajicimi tuhostmi a tlumici s odpovidajicimi tlumicimi konstantami. Je tak mozZné
poctem téchto téles a vazeb modelovat rizné¢ komplikované systémy. Lze tedy modelovat
chovani jednotlivych podsystémi podvozku samostatné nebo spole¢né s dalsimi podsystémy
motocyklu, modelovat jejich vzajemné ovliviiovani, pfipadné tato ovlivnéni dale omezovat
odebirdnim stupiii volnosti.

Relativné jednoduchy, ale pro analyticky vypocet jiZ zna¢né komplikovany systém odpruzeni
motocyklu je znazornén na Obr. 1.2. Nastavba (ram s motorem) je nahrazena deskou
0 hmotnosti m; . Kola jsou nahrazena dvéma télesy o hmotnostech my; ; (i = p, z). Mezi deskou
a témito télesy jsou pruziny s tuhostmi c,i a tlumice s konstantami tlumeni ki . Pruzici a tlumici
vlastnosti kol jsou znazornény dal§imi pruzinami ( C1;) a tlumici ( kij ). Na desce je pfipevnéna
kmitava soustava hmotnosti ms, kterd nahrazuje sedadlo s fidi¢em; c3 je tuhost pruzin sedadla
a ks je soucinitel tlhumeni sedadla. [1]
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Obr. 1.2 Dynamicky model odpruzeni motocykiu [1]

Soustava se 4 stupni volnosti je znazornéna na Obr. 1.3. Dochazi pfitom ke svislému
a podélnému kmitani (houpani). Hmotnost nastavby je oznac¢ena m; a jeji moment setrvacnosti
K pticné ose jdouci tézistém T» je Jy2 . Hmotnost neodpruzenych ¢asti, tj hmotnost kol a brzd,
je ozna¢ena Mip My . Tuhost pfedni pruZiny je Czp , tuhost zadni pruziny Czz . Soucinitelé
tlumeni tlumi¢a vpiedu a vzadu jsou oznaéeny kop , Koz . Radialni tuhost pneumatik Cip , Ciz

a soudinitelé tlumeni pneumatiky kip , K1z .

RS -
P Z,p
'/ : L — ?22
m-,Jy2 3T> m,p ? m
2.y 2 iﬁ(mv 2z
Cop Kop Coz koz Cop Kap sz K,z
z z
m,p My, ”’L_ My, _dzy
Cip Kip Ciz [—] Kz Cip Kp Cyz Kiz
r hpt - shy
~p=__lp iz o tp__ 1. _1z Nk
( ! —d

a) b)

Obr. 1.3 Jednoduchy model kmitani motocyklu [1]
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Nastavbu o hmotnosti m; s momentem setrvacnosti Jy2 je mozno rozdélit na tii télesa
0 hmotnostech mzp , moz a my, Obr. 1.3b. Té€leso s hmotnosti My umisténé v tézisti vyjadiuje
vazbu soustavy. Tyta tfi télesa jsou spojena bezhmotnostni ty¢i. Velikost hmotnosti mzp , Moz
a my, poloha tézisté a velikost momentu setrvacnosti takto rozdélené nastavby jsou urceny tak,
aby byla zachovana ekvivalence k nastavbé na Obr. 1.3a.

Bude-1li hmotnost vazebniho télesa my = 0, je pieruSena vazba mezi pfedni a zadni napravou
¢ili svislé pohyby télesa o hmotnosti mzp a télesa o hmotnosti Myz jsou navzajem nezavislé.
To znamena, Ze bude-li napt. vybuzena ke kmitani ptfedni ndprava, pak se bude pohybovat jen
téleso s hmotnosti mzp a téleso s hmotnosti Moz zdstane v klidu. Je-1i hmotnost my # 0, pak jsou
pohyby vpiedu a vzadu vazany, tzn. pifi najezdu piednich kol na nerovnost se pohybuje
jak té€leso s hmotnosti mzp , tak téleso s hmotnosti myz . [1]

1.3 VYBRANE MODELY PRO SIMULOVANI JiZDNiCH VLASTNOSTI

Pro teoretické vySetfovani smérové dynamiky motocyklu je nutno nejdiive zvolit vhodny
matematicky model. Pro zakladni vySetiovani se pouziva rovinny dynamicky model. V tomto
piipadé lezi tézisté vozidla v roviné vozovky, tzn. Ze karoserie se vlivem odstredivych sil
nenaklapi. Ptikladem pouziti rovinného modelu je posouzeni stability jednostopého vozidla
na Obr. 1.4, ktery se sklada ze systému pfedniho kola a systému zadniho kola kloubové
spojenym se sloupkem fizeni. [1]

(W

Obr. 1.4 Jednoduchy model pro posouzeni stability [1]

Pti teoretickém vySetfovani jizdnich vlastnosti motocyklu je mozné sestavit modely zahrnujici
1 torzni vlastnosti motocyklu. Pro simulovani riznych forem kmitani vznikajicich pfti jizdeé
motocyklu Ize pouzit model, jehoz schéma je na Obr. 1.5. [1]
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e

fizeni

svisla osa
P

otaceni

Obr. 1.5 Komplexni model pro simulovani kmitani motocyklu [1]

1.4 MULTI-BODY SIMULACE

Moderni metodou teoretického vysetfovani dynamickych vlastnosti motocyklu je pouziti
vypocetni techniky, resp. vyuzitim tzv. multi-body programut, které umoziuji precizné
a komplexné analyzovat jizdni vlastnosti vozidel. Pocitacové analyzy mechanickych systémt,
obecné znamé pod zkratkou MSA (Multi-body systém analysis), slouzi ke zkoumani pohybi
v téchto systémech, vyvolanych externimi silami. V piipadé jednostopych vozidel se jedna
o prostorové systémy, ve kterych je motocykl modelovan tuhymi nebo flexibilnimi elementy,
vzajemné vazanymi riznymi typy kinematickych a dynamickych vazeb. Externi sily a vysledné
reakce vyvolavaji v ramci nadefinovanych omezeni pohyby v modelovanych komponentech.
Je tak obecné mozno vyhodnocovat a optimalizovat charakteristiky a chovani produktt
pted vyrobou prototypl, ¢imz se sniZuje cena vyvoje a predevSim Cas potiebny k uvedeni
produktu na trh. [2]

Motocykl ma mnoho rezimt kmitani, které 1ze rozdélit na reZimy:

e rovinné — pohyby ramu, vidlic, tlumici a kol ve vertikalni roviné
e nerovinné — zahrnujici klopeni, staceni, tihel a posun hlavy fizeni
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Rovinné rezimy souvisi s jizdnim komfortem a udrzovanim kontaktu kol s vozovkou,
zatimco rezimy nerovinné souvisi s jizdni stabilitou a fiditelnosti. Pti piimé jizd€ jsou tyto
rezimy nezavislé a lze je zkoumat samostatné. Pro zkoumani chovani motocyklu v nerovinnych
rezimech je nasazeni multi-body programi nutné. Dale také pocitacové simulace umoznuji
definovat nelinearni charakteristiky pruzin a tlumici, stejn€ tak i nasazeni razné pokrocilych
modeld pneumatik. [2]

1.4.1 MULTI-BODY SOFTWARE

Svétoveé nejpouzivanéjSim softwarem pro multi-body simulace systému je program Adams
americké spole¢nosti MSC Software. Ten ve své zakladni verzi umoznuje sestavovat obecné
systémy, aplikovat zatizeni a nasledné tyto systémy analyzovat. Tento program je dale rozsifen
mnoha moduly a néstavbami umoziujici uzivatelsky piivétivé simulovani konkrétnich
systému. V oblasti dynamiky vozidel se jedna naptiklad o nastavbu Adams Car (zahrnujici dal$i
specializované moduly), ktera slouzi k simulaci kompletnich vozidel a jejich podsystémi.

Pro MSA jednostopych vozidel vyvinula nezavisla spolecnost VI-grade néstavbu programu
Adams s nazvem VI-motorcycle. Ta umoziuje realizovat komplexni simulace motocykld,
resp. sestavovat jejich virtudlni prototypy, vcetné modelovani fidice, ktery dodava systému
motocyklu vstupy. Je tak mozné studovat interakce fidi¢e s motocyklem, které urcuji celkové
chovani systému. Snimek obrazovky simulace v tomto programu zachycujici modelovany
motocykl a priabéhy dvou sledovanych veli¢in je na Obr. 1.6.

WHEEL BASE SIDE SLIP ANGLE
13750 20

—front_spnng_1 I
—front_spnng_2

MA A

/B (.

00 250 50.0 75.0 100.0 0.0 250 500 750 100.0
Time |sec} Time (sec)

—font_spring_1
—front_spring_2

136125

13475

Length {mem)
Angfe (deg)
o -
o (=
5>
%.D
—
=

1333.75

Obr. 1.6 Snimek obrazovky VI-motorcycle [3]
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2 MERENi PARAMETRU VYBRANEHO MOTOCYKLU

Pro ucely této (a navazujicich) diplomovych praci byl panem Ing. Luborem Zhanalem, Ph.D.
zapuj¢en motocykl KTM RC 390, na Obr. 2.1.

Obr. 2.1 KTM RC 390 [4]

Jedna se o moderni, lehky, sportovné-silnicni jednovalcovy motocykl, nizsi-stiedni objemové
ttidy. Predni teleskopicka vidlice je typu upside-down, zadni kyvna vidlice je odpruzena
centralni tlumici a pruzici jednotkou bez pfepakovani. Zakladni vybrané technické parametry

jsou v Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 [5] KTM RC 390, vybrané technické parametry

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Zdvihovy objem 373,2 ccm Svétlost (bez zatizeni) 178,5 mm
Vrtani 89 mm Vyska sedla (bez zatizeni) 820 mm
Zdvih 60 mm Zdvih ptedniho odpruzeni 125 mm
Maximalni vykon | 32 kW/9000 rpm Zdvih zadniho odpruzeni 150 mm
Max. to¢ivy moment | 35 Nm/7000 rpm | Primér piedniho brzd. Kotouce 320 mm
Rozvor 1340 +/- 15mm | Primér zadniho brzd. Kotouce 230 mm
Uhel hlavy Fizeni 66,5° Objem palivové nadrze 101
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Z motocyklu byly odmontovany nékteré plastové dily v ramci usnadnéni ptistupu k jednotlivym
prvkim motocyklu a snaze omezit riziko jejich poskozeni pfi manipulaci se strojem.
Zaroven VvSak pouze do té miry, aby byl motocykl stale provozovatelny na pozemnich
komunikacich. Tento stav je patrny z fotografii této i dalSich kapitol.

Nejprve byla zjisténa poloha kli¢ovych bodi v kartézském soutadném systému. Jeho pocatek
a orientace os byly pro opakovatelnost dalsich méfeni uréeny pomoci pevnych konstrukénich

WV

2.1 MERENI KINEMATIKY MOTOCYKLU 3D SKENOVANIM

Zakladnim pfedpokladem pro vytvofeni matematického modelu motocyklu je znalost
jeho kinematiky. Jinymi slovy, polohy klicovych bodi motocyklu v prostoru a jejich
interpretace do podoby vzajemné vazanych téles. Tyto udaje se od vyrobce nepodafilo ziskat
(navic by poté bylo otazkou, do jaké miry by takové udaje odpovidaly skuteénym parametrim
zkoumaného motocyklu), bylo proto nutné dostat se k nim jinym zptisobem. Ve snaze
dosahnout co nejvétsi presnosti byla zvolena metoda 3D skenovani.

ZAKLADNIi POPIS SKENERU A PRUBEHU SKENOVANI

Za timto ucelem byl pouzit 3D skener ATOS Compact Scan 2M vyrobce GOM, GmbH,
jenz je vlastnictvim Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Tento skener se fadi
k mobilnim, bezkontaktnim, optickym, reflexivnim, aktivnim skenerim, vyuzivajici
strukturované svétlo. Skener pouzit v konfiguraci pro snimani nejvétsiho mozného objemu,
piikterém Ize spolehlivé urcit polohu kinematickych boda (za vhodnych podminek) s pfesnosti
fadové v desetinach milimetru.

Ne vSechny snimané plochy motocyklu bylo mozné naskenovat za vhodnych podminek,
resp. nemély vhodnou odrazivost, nebo je nebylo mozné zachytit z vice uhli. Pfi nevhodné
odrazivosti povrchu (zejména lesklé povrchy) byly tyto plochy osetfeny kiidovym sprejem
nebo Sedou lepici paskou. Na motocykl byly podle potieby lepeny referencéni terciky (primeér
5 mm), které skener potfebuje k prostorové orientaci, resp. k napojeni jednotlivych snimkd.

Digitalizace snimanych ploch byla provadéna softwarem GOM ATOS Professional v¢etné
polygonizace naskenované¢ho mrac¢na bodl do siti tvoficich virtudlni povrchy. Nasledné
urcovani poloh kli¢ovych bodl bylo provedeno v programu GOM Inspect v licenci pro pouziti
zdarma, tudiz s omezenymi funkcemi. Nicméné pro tcely této prace byla funkénost programu
zcela dostaCujici (omezeni se prakticky projevila jen v obCasné uZivatelské neptijemnosti).
Polohy kli¢ovych bodid byly ureny prokladanim odpovidajicich virtudlnich povrcha
matematickymi prvky (napi. valce, pfimky, plochy), zjejichz prunikd byly stanoveny
soufadnice téchto bodu. Pied zapocetim vSech praci se skenerem byla pokazdé provedena
kalibrace. Pro nazornost prikladam udaje z kalibrace prvniho méfeni, Tabulka 2.2.

Vsechna méfeni na motocyklu vyuzivajici 3D skener byla provadéna v laboratoti C1 UADI
na FSI, VUT.
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Tabulka 2.2 Udaje z kalibrace

Obecné informace

Datum kalibrace

Patek 30.11. 09:58:49 2018

Kalibrované zatizeni

ATOS Compact Scan 2M / 500

Mg¢tici objem MV1000 (1000x750x750)
Kalibrac¢ni objekt
Typ, nazev Panel, CP40-1000-80436
Pocet kalibra¢nich bodu 2655
Certifikované délky 1285.888 /1285.812 mm
Certifikovana teplota 20.0 °C
Soucinitel tepelné roztaznosti 22.67 x 1076 1/K
Teplota méfeni 21.0°C
Nastaveni kalibrace
Objektivy 8.00 mm
Intenzita svétla 100%
Snimani dvojité
Kvalita elipsy 0,4
Vysledky kalibrace
Odchylka 0,024 Pixela
Odchylka (optimalizovana) 0,013 Pixela
Limitni odchylka, kontrola 0,045 Pixeld, OK
Uhel kamery 24.3°
Vyskovy rozdil 737 mm
Mg¢ftici objem 1040 /800 / 785 mm

2.1.1 MERENi POLOH KLi€OVYCH BODU

PRIPRAVA A REALIZACE 3D SKENOVANI

Pii piipravé motocyklu ke skenovani a jeho nasledném provadéni bylo nutné mit na paméti
pfedevsim nasledujici skute¢nosti vyplyvajici z principt fungovani 3D skeneru. Kromé vhodné
odrazivosti snimanych povrchli (kterou Ize snadno nedestruktivné upravit) je nutné, aby dany
povrch byl v zorném poli obou kamer. Se zvétSujicim se skenovanym objemem se zvétSuje
i vzdalenost téchto kamer (v tomto pfipadé byla 500 mm, maximalni mozna) a bylo
tak pfinejmensim obtizné naskenovat povrchy v dutinach nebo v zakrytu jedné z kamer.
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Proto byl motocykl pro zajisténi co nejlepsich podminek pro skenovani ¢aste¢né rozebran.
Dale byl podepien pod ramem tak, aby byly ob& kola vyvésena, resp. vidlice v polohach
maximalniho roztazeni a kola zajiSténa proti otaceni. Stejné tak cely motocykl musel zlstat
nehybny ve vhodné poloze. Kromé jiz zminéného byla piedni vidlice proti pootoc¢eni v krku
fizeni zajiSténa upinacim pasem. Pfi manipulaci se skenerem bylo pfesto nutno dbat zvysené
opatrnosti, viz Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

Obr. 2.3 KTM RC 390, 3D skenovdni, pohled 2

Motocykl byl skenovacim zatizenim zachycen z riznych uhli celkem 99krat, bylo nalepeno
celkem 105 referencnich terciki pro orientaci. Duraz byl kladen na ty oblasti motocyklu,
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kde se nachazely plochy, ze kterych se pozdéji planovalo vychéazet pti uréovani kinematickych
bodl. Vysledkem byla sit polygoni s 1540439 uzly, kterou bylo mozné prokladat
matematickymi prvky, viz Obr. 2.4.

Obr. 2.4 KTM RC 390, naskenovand sit

ZPRACOVANiI NASKENOVANE SITE

Pfi urcovani poloh klicovych bodl byly pfijaty nékteré zjednodusujici tvahy. Z nich byly
vyvozeny nasledujici ptedpoklady, podle kterych bylo postupovano. Zakladnim z nich byl
ptedpoklad, Ze motocyklem lze prolozit podélnou rovinu soumérnosti. V této roving, ¢i kolmo
vici ni se pak uvazovaly polohy nasledujicich bodi a os:

e pocatek soufadného systému; osy X, Z koplanarni, 0sa Y kolma, smér vlevo ke sméru
Jizdy
e 0sa hlavy fizeni, koplanarni

e o0sa kyvné vidlice, kolma

Vv e

o {t&ziste jezdce
e stfedy kol koplanarni, osy rotace kol kolmé

Nejprve byla urcena rovina soumérnosti nazvana CTR_PLANE nasledujicim zpiisobem:

1) ProloZenim naskenované plochy krku ramu valcem je nalezena osa hlavy fizeni. Osa
valce predstavuje osu hlavy fizeni, viz Obr. 2.5.
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2) Dolniuchyceni zadniho tlumice na kyvné vidlici je provedeno uprostied. Vytvoren bod
lezici uprostied drzakt zadniho tlumice na kyvné vidlici viz Obr. 2.6 Stfed dolniho
ulozeni zadniho tlumice Obr. 2.6. Tento bod je tedy zaroven bodem dolniho uloZeni
tlumice C_ ARM.

3) Osa valce zkroku 1) a bod zkroku 2) uré¢i hledanou rovinu CTR_PLANE
viz Obr. 2.7.

Obr. 2.6 Stied dolniho ulozZeni zadniho tlumice, zndzornén cervené
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Obr. 2.7 Stredovd rovina - CTR_PLANE, zndzornéna zelené

SOURADNY SYSTEM CS 1

Ve vytvofeném 3D skenu motocyklu byl softwarem GOM nadefinovan pocatecni souradny
systém, ktery vSak nebyl vazany na geometrii, ale vychdzel z prvnich nasnimanych pohleda.
Nejen pro piipad dalSich méfeni na motocyklu pomoci 3D skeneru tak bylo potieba zvolit
soufadny systém nazvany CS 1 a to tak, aby byl ur¢en pevnou konstrukci motocyklu,
resp. pevnymi konstrukénimi prvky na rdmu motocyklu. Nasledné¢ byl 3D sken zarovnan
do tohoto soufadného systému. Tim byla zajiSténa moznost kdykoliv na motocyklu doméftit
dalsi body a jednoznaéné vyjadtit jejich vzajemnou polohu.

Pocatek nového souradného systému CS_1 byl proto uvazovan v priaseciku osy kyvné vidlice
a jiz nalezené roviny soumérnosti CTR_PLANE. Orientace osy Y kolmo k této roviné, jeji smér
vlevo ke sméru jizdy, osa Z orientovana smérem k hornimu uchyceni zadni kyvné vidlice, osa
X poté lezi v CTR_PLANE a jeji smér je zhruba ve sméru jizdy. Praktické provedeni probehlo
nasledujicim zptsobem:
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1) Byla nalezena osa kyvné vidlice a sice prolozenim naskenovanou plochou ramu valcem.
Osa valce ptedstavuje osu kyvné vidlice viz Obr. 2.8.

2) V pruseCiku osy valce z kroku 1) a jiz definované CTR_PLANE byl vytvofen bod
swingarm_center viz Obr. 2.8. Déle znacen jako AR_BODY.

3) Naskenovanym Sroubem nasroubovanym do oka horniho ulozeni zadniho tlumice byl
prolozen valec, jehoz osa byla promitnuta do roviny CTR_PLANE. Vznikl bod horniho
uloZeni tlhumice BR_BODY viz Obr. 2.9.

4) Byl vytvoien soufadny systém CS_1, pocatek vbodé AR BODY, osa Y kolma
k CTR_PLANE, orientace osy Z smérem k bodu BR_BODY. Model byl zarovnan
podle tohoto nového soufadného systému viz Obr. 2.10.

Obr. 2.9 BR_BODY Horni ulozZeni zadniho tlumice, orientace osy Z
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Obr. 2.10 Souradny systém CS_1 urceny pevaymi body na motocyklu

VYSLEDNE SOURADNICE

Principialné stejnym zptsobem, jakym byly nalezeny body ve vySe popsanych krocich, byly
uréeny i vSechny dal$i potiebné. Jejich nazvy a soutadnice jsou piehledné tabelovany v Tabulka
2.4 a Tabulka 2.5 v kapitole 2.2.

2.1.2 MERENi POLOHY TEZISTE

2%

vvvvvvvvvv

2%

diivodu, a také z dlivodu ¢asového, byly pti zjiStovani polohy tézisté€ zanedbany vlivy na pfesun
téziste, které nastavaji pfi jizd¢é. Zejména stladeni piedni a zadni vidlice, potazmo pohyb kol
a fetézu, prelévani benzinu v nadrzi a oleje v motoru. Zvlaste posledni dva zminéné vlivy jsou

obtizné modelovatelné, v ramci méteni byly zohlednény nasledovné.

Celkova napln oleje v motoru je 1,6 litru, pii béhu motoru je v olejové vané pouze mala Cast
celkového mnoZstvi oleje. Pfipadné prelévani tohoto malého mnoZstvi za jizdy tak bylo
uvazovano za zanedbatelné. Stejné tak i pfi méfeni se vliv preliti olejové napln€é zanedbal.
Palivova nadrz motocyklu pojme 10 litri benzinu, vzhledem k zvolené metod¢ méfeni téziste
bylo nutné nadrz zcela vypustit. Do matematického modelu byla hmotnost paliva dodana
dodatecné.
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Aby bylo proti vyse zminénym zjednodusenim dosazeno alesponl ¢asteéného zpresnéni méfenti,
stavu na zemi na motocykl sedl jezdec o hmotnosti 78 kg, v pozici nohami na stupackach
a rukami na fiditkach. Jezdec motocykl né€kolikrat vlastni vahou propruzil pro piekonani
statického tfeni v tlumicich. Druha osoba opatrné¢ pomahala udrzovat rovnovahu tak,
aby netlacila na motocykl. Tteti osoba zméftila stlaceni vidlic nasledujicim zptisobem:

e Stlaceni piedni vidlice: méfeno posuvnym métitkem na pravém kluzaku mezi guferem
a koncovym odlitkem - 112,6 mm (vyvéSeno 162,5 mm; rozdil 49,9 mm).

e Stlaceni zadni vidlice: méfeno svinovacim metrem od osy zadniho kola k hrané drzdku
SPZ — déle znac¢eny jako REF_BODY - 513 mm (vyvéSeno 538,7 mm; rozdil 25,7 mm).

V téchto polohach byly vidlice zafixovany upinacimi pasy. Pii méfeni byl odmontovan fetéz
a kola.

PRiPRAVA A REALIZACE 3D SKENOVANI

Motocykl byl zkompletovan do stavu, v jakém byla naplanovana budouci méfeni za jizdy. Byly
tedy opét namontovana zrcatka, svétlo, palubni deska, blatnik, nadrz, kryt nadrze, tlumic
vyfuku, sedlo, zadni stupacky a akumulator s vyjimkou kol, ktera byla pii métfeni odmontovéana
z davodt popsanych v kapitole 2.3. Pfi skenovani musel byt motocykl umistén tak, aby bylo
mozné naskenovat plochy motocyklu, ze kterych se dal urcit soutadny systém CS_1. Zaroven
musel byt zavéSen tak, aby bylo mozné naskenovat i zavés, za ktery motocykl visel.

Motocykl byl zavéSen pies ocelovou kulatinu na ntzkovém hydraulickém zvedaku
pro automobily. Pro manipulaci bylo nutno dvou osob. Mirné kyvani motocyklu zpusobovalo
komplikace pti skenovani, avSak kyvani bylo pouze v jedné ose a bylo je mozné dostate¢né
utlumit, aby skener tspé$né zachytil potfebné plochy. Zem pod zavéSenym motocyklem byla
vyCisténa. Pomoci elektronické vodovahy kalibrované na rovinné plose v laboratofi bylo
zjisténo, ze zem pod zavéSenym motocyklem je vodorovna.

ZAVESENI ZA OSU PREDNIHO KOLA

Motocykl byl zavéSen pies ocelovou kulatinu za ptedni vidlici. Kulatina byla vidlici prostréena
misto hiidele osy pfedniho kola. Primér htideli osy pfedniho i zadniho kola, stejné tak i kyvné
vidlice je 15 mm. Situace je zachycena na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Méreni téziste, zavéseni za osu piedniho kola

Motocykl byl skenovacim zafizenim zachycen z rtiznych thla celkem 65krat, bylo nalepeno
celkem 87 referencnich tercikti pro orientaci. Dlraz byl kladen na ty oblasti motocyklu,
kde se nachazely plochy, ze kterych se pozdé€ji vychazelo pti urcovani souradného systému
a zavéSeni motocyklu. Vysledkem byla sit’ polygonu s 1 933 027 uzly, kterou bylo mozné
prokladat matematickymi prvky, viz Obr. 2.12.
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Obr. 2.12 Méreni tezisté, zavéseni za osu predniho kola, naskenovand sit

Cilem bylo nyni v soufadném systému shodném se systémem pfi piedchozim skenovani urcit
piimku, ktera vychdzi ze zavésu a je kolmd k zemi. Toho bylo dosazeno nasledujicim
zpusobem:

1) Nalezeny body C_ARM, BR_BODY, AR_BODY a rovina CTR_PLANE, viz Obr.
2.13.

2) Vytvofen soufadny systém CS_1, viz Obr. 2.13.
3) Urcen bod zavésu. Naskenovanou ocelovou ty¢i mezi kluzaky piedni vidlice prolozen

valec. Prisecik osy tohoto valce s rovinou CTR PLANE je bodem zavésu, viz Obr.
2.14.
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4) Prolozena rovina GROUND naskenovanou ¢asti podlahy.

5) Vytvofena pifimka zavés [ kolma na rovinu GROUND prochazejici bodem zavésu, viz
Obr. 2.15.

Obr. 2.13 Méreni tezisté, zavéseni za osu predniho kola, souradny systém a CTR_PLANE

Obr. 2.14 Méreni tezisté, zavéseni za osu predniho kola, bod zdavésu
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l @ bod zaveésu

: N \

—

Obr. 2.15 Méreni tezisté, Zavéseni za osu predniho kola, primka zavés 1

ZAVESENI ZA OSU KYVNE VIDLICE
Pro urceni polohy tézisté bylo potieba ziskat dalsi ptimku, ktera by byla v kolmém primétu

odhadnuta v oblasti motoru, dale bylo tedy rozhodnuto zavésit motocykl za osu kyvné vidlice,
jezto dané feSeni se zaroven jevilo jako vyhodné z hlediska manipulace.

Samotny princip a postup pii skenovani a nasledném zpracovani naskenovanych dat byl
obdobny piechozim métenim. Pohled na zavéseny motocykl je na Obr. 2.16.
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Obr. 2.16 Méreni tezisté, zavéseni za osu kyvné vidlice

Motocykl byl skenovacim zatizenim zachycen z riznych uhla celkem 47krat, bylo nalepeno
celkem 61 referencnich ter¢ikd pro orientaci. Diraz byl kladen na ty oblasti motocyklu,
kde se nachézely plochy, ze kterych se pozdé&ji vychazelo pfi urcovani soufadného systému
a zavéSeni motocyklu. Vysledkem byla sit’” polygont s 1 343 810 uzly, kterou bylo mozné
prokladat matematickymi prvky, viz Obr. 2.17.

Cilem bylo opét v soufadném systému CS_1 urcit pfimku, kterd vychazi ze zavésu a je kolma
k zemi. Toho bylo dosazeno nasledujicim zptisobem:

1) Nalezeny body BR_BODY, AR_BODY arovina CTR_PLANE, viz Obr. 2.18.
2) Vytvoten soufadny systém CS_1, viz Obr. 2.18.

3) Urcen bod zavésu. Motocykl zavéSen za osu kyvné vidlice, proto za bod zavésu
povazovan piimo body AR_BODY.

4) Prolozena rovina GROUND naskenovanou ¢asti podlahy.

5) Vytvofena piimka zaves 2 kolma na rovinu GROUND prochazejici bodem zavésu, viz
Obr. 2.19.
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| C\| g

Obr. 2.18 Méreni tezisté, zavéseni za osu kyvné vidlice, souradny systém a CTR_PLANE
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® AR_BODY

Lo 4

Obr. 2.19 Méreni tezisté, zavéseni za osu kyvné vidlice, primka zavés 2

URCENIi POLOHY TEZISTE

Skutecna poloha téZist€é motocyklu se nachdzi piiblizn€ v podélné roviné soumérnosti
motocyklu. Jak bylo zminéno jiz vyse, pro ucely vytvofeni matematického modelu v ramci této

WV e

Do plvodni naskenované sit¢ motocyklu byly ptfiddny ptimky zdves I a zdves 2.
Pokud by méfeni bylo dokonale ptesné, protnuly by se tyto piimky v jednom bodé¢, ¢imz by

Vv e

2.20a Obr. 2.21.
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A

/ deviation_1

[ CTR_PLANE
T~ / Zaveés_2 =
/ deviation_2

© CM_BODY

Obr. 2.20 Mimobézky, pohled v ose X

— / deviation_1

E CTR_PLANE

© CM_BODY

/7 deviation_2

Obr. 2.21 Mimobézky, pohled v ose Z

Tézisté motocyklu bez kol, oznacené CM_BODY bylo tedy urceno jako prusecik piimek
zavés 1 azaves 2 v kolmém primétu do roviny CTR_PLANE. Jinymi slovy, piipohledu v ose
Y byl prusecik téchto ptimek vynesen do roviny CTR_PLANE, viz Obr. 2.22.

l

Vvoev
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Poloha motocyklu pfi zavéSeni na ty¢i neni zcela shodnd s polohou, kterd by odpovidala
zavé&Seni motocyklu na vlakno. Vzdalenost od krajii zaveést (okraje pedni vidlice, ramu) k zemi
byla kontrolovana svinovacim metrem, jakozto jedind v dany moment dostupnd metoda
kontroly. Zde ptedpokladam, ze doSlo k nejvétsi chyb&. Dale mohly prispét nepiesnosti
pfiskenovani a nasledném zpracovani naskenovanych dat, ty vsak vii¢i chybé zavéseni povazuji
za zanedbatelné.

Bohuzel zavéSeni za vlakno, byt prakticky proveditelné, nebylo mozné provést v kombinaci
S 3D skenovanim. To vyZaduje, aby snimany pfedmét byl nehybny, coZ nelze prakticky zajistit,
aniz by se vyrazné¢ ovlivnilo méfeni. I pii zplisobu zavéseni, ktery byl zvolen, dochazelo
ke kmitani motocyklu, které vsak diky tfeni ty¢e o podporu bylo mozné dostate¢né uklidnit.

Kolmé vzdalenosti od roviny CTR_PLANE z nalezeného bodu tézist¢ CM_BODY k osdm
zavé&Seni byly nazvany deviation_1 a deviation_2, viz Obr. 2.20 a Obr. 2.21. Jejich velikosti
jsou 8,24 mma 3,34 mm.

%

misté. Nejvyhodnéji z hlediska manipulace se nabizelo motocykl zavésit za osu zadniho kola.
Vznikla by tak tfeti pfimka zaveés 3, kterd by v kolmém primétu do osy Y vytvoftila s pfimkami
zaves 1 azaves 2 trojuhelnik, v jehoz téZisti by byl uréen bod CTR _PLANE.

Vzhledem k tomu, Ze uz pfi samotném vynuceni polohy tézisté ptimo do roviny CTR_PLANE
se dopoustim malé chyby proti skutecnosti, dalsi pridavani zavésa by jiz méteni pravdépodobné
nijak vyrazné nezptesnilo.

Vovoew

nebot’ v laboratofi byly k dispozici pouze vahy vazici s presnosti na celé kilogramy. U télesa
vazicim piiblizn¢ 120 kg by méfeni bylo nepfesné. Piipadné vyuziti této metody by s témito
vahami bylo dobré pouze jako ovéfovaci métfeni pro provedenou metodu 3D skenovani.

Vv v

BODY, kterému byly zméfeny i hodnoty momentu setrvac¢nosti. Jedna se o motocykl bez kol
a paliva s vidlicemi stlacenymi do poloh odpovidajicich tém, které vyvola zasednuti motocyklu
za klidového stavu jezdcem o hmotnosti 78 kg. Jezdec a palivo byli v ndsledné vytvoreném
matematickém modelu motocyklu popsaném v kapitole 3 nahrazeni dal$imi télesy s vlastnimi

vvvvv

2.1.3 DOPLNUJICi MERENI

Pro vytvoteni matematického modelu byly kromé doposud namétenych a popsanych parametrti
motocyklu doplnény nekteré dalsi.

PALIVO

Nezanedbatelnym parametrem pii vytvafeni matematického modelu je palivo v nadrzi.
A sice jeho vliv na polohu tézisté, a to jak statickou (vyskovou i podélnou, napt. vliv
na rozlozeni hmotnosti mezi pfedni a zadni kolo, pfi ustdleném prijezdu zatackou),

tak dynamickou, resp. jeho pielévani pii brzdéni a akceleraci. Ve zjednoduSeném
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matematickém modelu vytvofeném v této praci bylo rozhodnuto nahradit hmotnost paliva
pevnym hmotnym bodem.

Nadrz motocyklu je z oceli, pfiblizné tvaru krychle, pod plastovym krytem, ktery ji zcela
zakryva. Situaci 1ze pochopit z katalogu dilt, viz Obr. 2.23, nadrz na pozici ¢.1, kryt na pozici
¢.20.

Obr. 2.23 Katalog ND, KTM RC 390, nadrz [6]

Nadrz pojme 10 litrti paliva — benzinu. Pro omezeni vlivu ptelévani paliva bylo ptfedpokladano,
ze jizdni métfeni budou probihat s plnou, resp. témet plnou nddrzi. Primérné mnozZstvi paliva
pii téchto testech bylo odhadnuto na 8 litréi. P¥i hustoté benzinu 750 kg/m® a objemu 8 litrti
vychazi hmotnost paliva na 6 kg.

Vovorw

oznacena bodem TANK CM, lezicim v roviné CTR_PLANE je tak ur¢ena pouze odhadem
zaloZzenym na znalosti tvaru nadrze a jeji piiblizné polohy. Zde je tedy prostor pro zlepseni
do budoucna.

TEZISTE JEZDCE

Jak jiz bylo zminéno vySe, poloha t&zisté jezdce je pfi zkoumdni dynamiky motocyklu zcela
zasadnim parametrem. V ramci splnéni dlouhodobych cild projektu, kterych je tato diplomova
prvnim krokem, je feseni této problematiky tématem samostatné diplomové prace. Pro dopInéni
matematického modelu je tak jezdec nahrazen nepohyblivym hmotnym bodem, oznacenym
RIDER_CM s definovanou hmotnosti 78 kg. T¢zisté ¢loveéka, jak je znamo, nachazi se piiblizné
V oblasti bficha, v pfipadé sedu na motocyklu lze predpokladat jeho presun mirné dopiedu

a nahoru. Poloha tézisté jezdce podobné jako v ptipad¢ paliva urcena orienta¢né, na zakladé
zminénych pfedpokladi v roviné CTR_PLANE.

RETEZOVA SADA

Pro cely budouciho vylepSovani matematického modelu byly zjistény i rozméry fetézového
pfevodu. Na motocyklu je namontovan fetéz DID 520 ZVMX, X-ring, pocet ¢lanki fetézu 118,
sekundarni kolecko 15 zubi, rozeta 45 zubli. Rozméry fetézu a fetézovych kol vychazi z normy
ISO 606:2004, viz Tabulka 2.3 a Obr. 2.24. Tyto udaje byly ziskany v programu Autodesk
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Inventor Professional — v licenci pro studijni ucely. Primér rozte¢nych kruznic
z tabulkovych hodnot na motocyklu posuvnym méfitkem.

Tabulka 2.3 Rozmeéry retézu a retézovych kol

D, byl ovéten

Zuby k Zuby k

| 15 ul > | 1,000 ul |45 ul 5 | | 1,000 ul
D, Py D, Py

| 76,355 mm | | 16,590 mm | 227,577 mm | | 16,590 mm
d, by d, b

| 10,160 mm | 9,168 mm | 10,160 mm | 9,168 mm
SC h, 5C h,

| 0,051 mm | |4.?53 T | 0,051 mm | |4,_?53 mm
hs ha bs ba

9,168 mm | (2,064 mm 9,168 mm | (2,064 mm
D, D, ;

| 50,497 mm | | is,s?s - | 202,834 mm | | ;53?5 -
ra l’e ra FE

| 0,635 mm | | 20,726 mm | 0,635 mm | | 57,302 mm
Da r_l Da r.l

84,211 mm | 5,131 mm | 236,548 mm | 5,131 mm
D¢ o D¢ o

66,003 mm | 134,00 deg | 217,316 mm | | 138,00 deg

Obr. 2.24 Doplneéni k Tabulka 2.3

2.1.4 SOURADNY SYSTEM CS 2

Po dohod¢ s vedoucim préace bylo rozhodnuto, Ze bude vytvotren novy soufadny systém CS_2.
Ten musi byt proti pivodnimu, uréenému pomoci pevnych konstrukénich prvkd motocyklu
ptizpisoben tak, aby 1épe odpovidal stavu za jizdy. Tedy pootocen okolo osy Y tak, aby osa X
sméfovala po sméru jizdy rovnobézné s vozovkou. To vSe ve stavu, kdy byla motocyklu
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Vovoew

zméfena poloha tézisté, tedy pifi odpovidajicim stlaceni vidlic pifi zasednuti jezdcem
o hmotnosti 78 kg, jak je popsano v uvodu kapitoly 2.1.2.

Ptislusné body, ptimky a kruznice, které byly ziskany v program GOM Inspect byly pomoci
formatu IGES pieneseny do programu Autodesk Inventor Professional. V ném byly provedeny
upravy, resp. presunuti prislusnych geometrii. Nové vzdalenosti a tihly byly nasledné odméteny
a nov¢ vytvoreny v ptivodnim souboru v programu GOM Inspect, viz Obr. 2.25. Nasledn¢ byl
vytvotfen novy soufadny systém a exportovany soufadnice pozadovanych geometrickych prvka
V obou téchto souradnych systémech.

O Rwheel_compressed

i

A ground_compressedJ

\\y

— ——— — T Ty

100 1000 500 i ey K | 600 -700

Obr. 2.25 Novy souradny systém, CS_2

2.2 VYSLEDKY MERENI KINEMATIKY MOTOCYKLU
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Souradnice ~ zméfenych  bodd v soufadném  systétmu  CS 1 jsou v

Obr. 2.27 KTM RC 390, Nazvy métenych bodi, pohled 2

Tabulka 2.4 a Tabulka 2.5. V soufadném systému CS 2 v Tabulka 2.6 a Tabulka 2.7, zaroven
jsou v téchto tabulkach uvedeny navic nékteré body, které byly piidany béhem dalsich méteni
na motocyklu. Vyhodou zjistovani poloh bodid pomoci 3D skenovani, je mimo jiné také
moznost kdykoliv
se ke skenovanému objektu vratit a urcit si podle potieby dalsi body, ptimky aj.

Nézvy bodii byly vybrany po dohod¢ s vedoucim prace, pro piehlednost jsou popsany
na nasledujicich obrazcich.
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RIDER_CM \ ,
eL_FORK \ ™
eR_FORK

B_FORK - TANK CM ‘\; |
eAF_BODY \
AF_BODY s & \
AF_FORK : ' o
\
AF2_BODY
9]
BR_BODY
O
REF_BODY
5 o0 . CWH_RWH
C_FORK 2\
C_FTUBE CM_BODY
= CSP_BODY 3
CWH_FWH
. AR_ARM
CWH_FTUBE AR_BODY C_ARM

CTR_FWH CTR_RWH

TR, S e

Obr. 2.26 KTM RC 390, Ndzvy mérenych bodii, pohled 1

ER_FORK . : GR_BODY
i e ; FR_BODY
DR_FORK :
S1_BODY
AFR FORK g ;
—r
-
S2_BODY
AFL_FORK AF_BODY
AF_FORK
- FL_BODY
O
DL_FORK GL_BODY ;
EL_FORK

)

Obr. 2.27 KTM RC 390, Nazvy mérenych bodii, pohled 2
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Tabulka 2.4 CS 1, souradnice bodii

Nézev bodu Soutadnice [mm]
0Sa-Xx 0sa-y 0Sa-z
REF_BODY -499,38 0 539,5948
BR_BODY 0 0 266,1394
FL_BODY -164,484 | 194,1453 | 19,06017
ER_FORK 516,5324 | -339,215 | 462,8895
AF2_BODY | 606,3506 0 218,3579
DR_FORK 562,7972 | -250,96 | 471,2948
GL_BODY -161,883 | 270,4078 | 18,48933
AF_BODY 546,0524 0 470,7936
C_ARM -229,261 0 67,96234
DL_FORK 562,7972 | 250,9598 | 471,2948
AR_ARM 0 0 0
CWH_RWH -576,254 0 6,39028
FR_BODY -164,484 | -194,145 | 19,06017
CM_BODY 187,7939 0 148,8287
EL_FORK 516,5324 | 339,2146 | 462,8895
CWH_FLTUBE | 749,4001 | 100,2464 | -231,35
CWH_FWH 749,4001 | 0,00037 | -231,35
GR_BODY -161,883 | -270,408 | 18,48933
CSP_BODY 72,5788 | 96,34018 | -12,8328
S2_BODY -56,5533 0 456,4011
AFL_FORK | 575,3852 | 100,2464 | 497,1547
S1_BODY -237,965 0 528,7015
AFR_FORK | 575,3852 | -100,246 | 497,1547
Tabulka 2.5 CS 1, souradnice poloprimek
nazev pocatek [mm] smer [mm]
polopfimky | osa-x 0sa-y 0sa-z 0sa-X 0sa-y | 0sa-z
eL_FORK | 575,3852 | 100,2464 | 497,1547 0,23 0 -0,97
eR_FORK | 575,3852 | -100,246 | 497,1547 0,23 0 -0,97
eAF_BODY | 546,0524 0 470,7936 0,23 0 -0,97
Tabulka 2.6 CS 2, souradnice bodii
Nazev bodu Soutadnice [mm]
0sa-x 0sa-y 0sa-z
REF_BODY -576,108 0 456,7739
BR_BODY -40,7479 0 263,0015
CTR_RWH -571,309 0 -359,345
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C_ARM -235,285 0 42,66628
FL_BODY -165,463 | 194,1453 | -6,34825
CWH_RARM | -573,541 0 -56,2197
CWH_RWH -573,541 0 -56,2197
CTR_FWH 757,1007 0 -359,345
CWH_FWH 757,0989 0 -67,6984
CWH_FTUBE | 757,0989 0 -67,6984
ER_FORK 439,5705 | -339,215 | 536,5167
AF2_BODY 565,7693 0 308,6201
DR_FORK 484,0029 | -250,96 | 551,9064
GL_BODY -162,805 | 270,4078 | -6,5141
AF_BODY 467,5323 0 548,8473
AF_FORK 467,5323 0 548,8473
DL_FORK 484,0029 | 250,9598 | 551,9064
AR_BODY 0 0 0
AR_ARM 0 0 0
FR_BODY -165,463 | -194,145 | -6,34825
CM_BODY 187,7939 0 148,8287
EL_FORK 439,5705 | 339,2146 | 536,5167
GR_BODY -162,805 | -270,408 | -6,5141
CSP_BODY 73,68785 | 96,34018 | -1,56912
S2_BODY -125,765 0 442,3612
S1 BODY -316,107 0 486,0337
FL_BODY -165,463 | 194,1453 | -6,34825
CWH_RARM | -573,541 0 -56,2197
TANK_CM 149,9843 0 425,4674
RIDER_CM -126,618 0 617,7879
CSP_RWH -573,541 | 96,34018 | -56,2197
REF_BODY -576,108 0 456,7739
BR_BODY -40,7479 0 263,0015
CTR_RWH -571,309 0 -359,345
C_ARM -235,285 0 42,66628
Kruznice Polomér [mm]
Predni kolo FWH 303,134
Zadni kolo RWH 291,647

Tabulka 2.7 CS 2, souradnice poloprimek

nazev pocatek [mm] smer [mm]
poloptimky 0Ssa-X osa-y 0sa-z 0Sa-X 0sa-y 0sa-z
eC_Fork 679,66369 0 121,66039 0,38 0 -0,93
eAF_Body | 467,53228 0 548,84734 0,38 0 -0,93
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2.3 MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI

DalSim z nutnych parametra, které je potieba v matematickém modelu motocyklu nadefinovat
jsou momenty setrvac¢nosti. Obecné v ptipadech, kdy jsou k méfenym télesim dostupné 3D
modely, je nejefektivnéjsi metodou zjiStovani momentl setrvacnosti vypocet softwarovy.
Kazdy dnes bézné pouzivany modelovaci software ma i tuto funkci. Vyrobci vozidel vSak tyto
modely tietim stranam béZzné neposkytuji. Tak tomu bylo i v ptipadé méfeného motocyklu.
Bylo tedy nutné zmétit momenty setrvanosti experimentalng.

Motocykl se skladd z mnoha drobnych soucasti, které vici sobé pii jizdé konaji pohyb.
Experimentalné zmétit momenty setrvacnosti vSech téchto komponent je v mnoha piipadech
velmi komplikované. Z praktickych i ¢asovych divodi bylo proto piikro¢eno k urcitym
zjednoduSenim. Po dohod¢ s vedoucim prace bylo stanoveno zjednoduSeni ptipravovaného
matematického modelu pouze na modelovani jizdy v pfimém sméru, vcetn¢ akcelerace
a brzdéni. Jinymi slovy model, byt’ poskladany z prvku v prostoru se bude chovat jako rovinny.

Zéakladnim télesem matematického modelu motocyklu bude celek nazvany BODY
reprezentujici motor sramem, na ktery budou napojena dalsi télesa. Z hlediska momentt
povaze modelu je thel natoCeni fizeni neménny, a tedy pii zanedbani neodpruzenych hmot
vidlic je mozné model timto zptisobem zjednodusit.

Pti méfeni momentt setrvacnosti byl tedy motocykl na zakladé vyse zminénych predpoklada
méfen ve stejné konfiguraci, jako pii méfeni polohy tézisté, vcetné stlaceni vidlic, viz 2.1.2.
P#i vypoétech byla hodnota gravitaéniho zrychleni volena 9,81 m's?, hmotnost zvaZzena 122 kg.
Pti méfeni zalozenych na principu fyzikalniho kyvadla bylo nutné zméfit periodu kmitani
€O MoZna nejpiesnéji.

2.3.1 BODY —-0sAX

Pro méfeni momentu setrvacnosti celku BODY vii¢i ose X (0sa podélnd) soufadného systému
CS_2 byl vyuzit princip fyzikalniho kyvadla, viz Obr. 2.28. Tato metoda je zalozena na principu
zavislosti mezi momentem setrvacnosti télesa a frekvenci vlastniho kmitdni. Pfi méfeni
se piedpokladalo, ze kmitani ma konstantni frekvenci a méfi se doba kmitu (perioda). [1]
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fyzikalni kyvadlo

2
J0=n—2:g‘x'02'-ri Js =J0—m02

Obr. 2.28 Princip fyzikalniho kyvadla [1]

kde:

Jo [kg'm?] moment setrva¢nosti télesa k ose ,,0°
Js [kg'm?] moment setrvacnosti télesa v tézisti
T [s] perioda kmitani

m [ka] hmotnost télesa

g [ms?] tihové zrychleni

a [m] vzdalenost osy ,,0 od t&zisté

Praktické provedeni méfeni bylo opét pomoci ploSinového zveddku. Motocykl byl pfevracen
,»vzhiru nohama®, pti¢emz byl podepfen pod stfedy hiideli os kol na hibeté L-profilu. Tim byl
zaji$tén minimalni utlum a orientace osy kmitani. Viz Obr. 2.29 a Obr. 2.30.

Obr. 2.29 Méreni momentu setrvacnosti, osa X, pohled 2
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Obr. 2.31 Upevnéni gyroskopického snimace

Perioda kmitani byla méfena elektronicky. MéFici fetéz sestaval z gyroskopu, méticim stacivé
rychlosti v pfislusnych osach, zapojeny do méfici ustiedny CRONOSflex 400 némeckého
vyrobce imc Mefsysteme GmbH. Dale v softwaru imc Studio, téhoz vyrobce, byl méfeny
signal prolozen funkci sinus Se zmensujici se amplitudou odpovidajici konstantnimu tlumeni
a konstantni periodou. Na zdklad€ tohoto proloZeni byla pfimo v tomto softwaru urcena doba
periody. Upevnéni gyroskopického snimace na motocyklu bylo provedeno stahovacimi pasky
na vhodném misté pod motorem, viz Obr. 2.31.
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Motocykl byl vychylen z rovnovazné polohy ru¢né tak, aby kmital s co nejmensi vychylkou.
Tlumeni v mistech podepteni bylo dostate¢né¢ malé, motocykl po vychyleni samovolné kmital
7 minut, poté kmitani vlivem tlumeni v kontaktu hiideli s L-profilem zaniklo. Kazda jednotliva
hodnota periody byla zprimérovand ze 40 kmitti. Bylo celkem provedeno 16 jednotlivych
méfeni. Kmitdni motocyklu bylo mezi nimi nékolikrdt ru¢né ustdleno a opét vyvolano.
Vysledné hodnoty period jsou v Tabulka 2.8. v kapitole 2.4.

WV oty

Vzdalenost k t&€zisti a, potfebna pro vypocet hodnoty momentu setrvacnosti, byla zméfena
v programu Autodesk Inventor Professional. V ném jiz byla k dispozici potifebna geometrie
z predchoziho 3D skenovani a zpracovani dat. Vysledny vypocitany moment setrvacnosti,
spocteny dle matematického vzorce na Obr. 2.28, je uveden v Tabulka 2.8. v kapitole 2.4.
Soubor s vypocty ptiloha A.

2.3.2 BODY—-0sAY

Pro méfeni momentu setrvacnosti celku BODY vii¢i ose Y (osa pfi¢nd) soufadného systému
CS 2 byl vyuzit stejné jako pii méfeni v ose X princip fyzikalniho kyvadla, viz Obr. 2.28.

Praktické provedeni méteni bylo i v tomto piipadé pomoci dvojitého ntizkového ploSinového
zvedaku. Motocykl byl zavéSen za ocelovou tyc€, prostr¢enou zadni kyvnou vidlici misto hiidele
osy zadniho kola. Ty¢ byla volné poloZena na ocelové trubky ¢tvercového prifezu co nejblize
kyvné vidlici, aby se zamezilo prohnuti tyce, viz Obr. 2.32 a Obr. 2.33. Zaroven tak bylo
docileno spravné orientace osy kmitani.

Obr. 2.32 Méfeni momentu setrvacnosti, osa Y, pohled 1
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Obr. 2.33 Méreni momentu setrvacnosti, osa Y, pohled 2

Mgtici fetézec zastal stejny jako v predchozim ptipadé, viz kapitola 2.3.1.

Motocykl byl vychylen z rovnovazné polohy ru¢né, tak aby kmital s co nejmensi vychylkou.
Tlumeni v mistech podepteni bylo velice malé, motocykl po vychyleni samovoln¢ kmital vice
nez 7 minut, aniz by kmitani bylo pfili§ utlumeno. Kazda jednotlivd hodnota periody byla
zpramerovana ze 40 kmith. Bylo celkem provedeno 14 jednotlivych méfeni. Kmitani
motocyklu bylo mezi nimi n¢kolikrat ru¢né€ ustaleno a opét vyvolano. Vysledné hodnoty period
jsou v Tabulka 2.8. v kapitole 2.4.

Vv orv

Vzdalenost k t&€ziSti a, potfebna pro vypocet hodnoty momentu setrvacnosti, byla zméfena
v programu Autodesk Inventor Professional. V ném jiz byla k dispozici potiebna geometrie
z ptedchoziho zpracovani dat. Vysledny vypocitany moment setrvacnosti, je uveden v Tabulka
2.8. v kapitole 2.4. Soubor s vypocéty ptiloha A.

2.3.3 BODY-0sAz

Pro méfeni momentu setrvacnosti celku BODY vici ose Z (osa svisld) soufadného systému
CS_2 byl opét vyuzit princip fyzikalniho kyvadla ve dvojvlaknovém provedeni, viz Obr. 2.34.

Motocykl byl zavéSen za dvé ocelova lanka priméru 3 mm a délky 3,52m, za stfedy hiidelll os
kol, viz Obr. 2.35 a Obr. 2.36. VSechna méfena kmitani tak probihala ve vzajemné kolmych
osach.
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bifilarni zaves
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Obr. 2.34 Fyzikdlni kyvadlo, bifilarni zavés [1]

T

a

kde:

Jo [kg'm?] moment setrvacnosti télesa k ose ,,0°
T [s] perioda kmitani

m [ka] hmotnost télesa

g [ms?] tihové zrychleni

a [m] polomér zavésu

I [m] délka zavésu

A 4 : N i 5 R |

Obr. 2.35 Méreni momentu setrvacnosti, osa Z, pohled 1
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Obr. 2.36 Méreni momentu setrvacnosti, osa Z, pohled 2
Mgéfici fetézec zlstal stejny jako v piedchozich piipadech, viz kapitola 2.3.1 a 2.3.2.

Motocykl byl vychylen z rovnovazné polohy ruéné tak, aby kmital s co nejmensi vychylkou,
periody byla zprimérovand ze 40 kmitd. Bylo celkem provedeno 16 jednotlivych méfeni.
Kmitani motocyklu bylo mezi nimi nékolikrat ru¢né ustdleno a opét vyvolano. Vysledné
hodnoty period jsou v Tabulka 2.8.v kapitole 2.4.

Vv v

Vzdalenost k t€Zisti a, potfebna pro vypocet hodnoty momentu setrva¢nosti, byla zméfena
v programu Autodesk Inventor Professional. V ném jiz byla k dispozici potfebna geometrie
z ptedchoziho zpracovani dat. Vysledny vypoc¢itany moment setrvacnosti, je uveden v Tabulka
2.8. v kapitole 2.4. Soubor s vypocty ptiloha A.

2.3.4 KOLA — OSAROTACE

Meéfeni momentl setrva¢nosti kol v 0se rotace, opét metodou fyzikalniho kyvadla, bylo
provedeno v laboratofi Ustavu konstruovani na FSI, VUT. Zde se nachazel pro dany ucel
vhodné zkonstruovany piipravek, trifilirni zavés, vyrobeny v ramci tymového projektu
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pod vedenim Ing. Jakuba Roupce, Ph.D., ktery se zabyval méfenim momentl setrvac¢nosti
komponent pracky. Podrobna pisemna zprava o tomto méfeni, [7], laskavé poskytnuta
Ing. Ondiejem Machalkem, Ph.D., poslouzila jako navod pro realizaci méfeni. Fyzikalni princip
méfeni je na Obr. 2.37. Délka lan zavésu byla 3,048 m, moment setrvacnosti plosiny 0,153
kg'm? (ptevzat z poskytnuté zpravy), polomér zavésu 0,43 m.

fixni platforma —

v_——-%__—_( 'Y

L
]
§
P
.
rotujici
plodina

méfeny objekt

Obr. 4.2 Trifilarni zavés [4

Vysledny moment setrvacnosti se poté vypocita dle nasledujiciho vztahu:

T? - m-g-r?

ey Jo
kde:
J [kg'm?] moment setrvaénosti méfeného télesa
T [s] perioda kmitani
m [kg] hmotnost télesa
g [ms?] tihové zrychleni
r [m] polomér uchyceni zavésu
| [m] délka lan
Jp [kg'm?] moment setrvacnosti ploSiny

Obr. 2.37 Fyzikalni kyvadlo, trifilarni zavés [7]

Predpokladem pii méfeni momentu setrvacnosti v ose rotace bylo dokonalé statické
momentu setrvacnosti. Kola byla proto umisténa na stfedovou znacku ploSiny a vystfedéna
pohledem skrze otvor pro hiidele os kol. Pro kompenzaci nepifesnosti vystfredéni os kol
se sttedem ploSiny byla mezi jednotlivymi métenimi kola pootocena a znovu vystiedéna,
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zhruba v poloviné méfeni bylo kolo pfevraceno. Kmitani bylo vyvolano ru¢né, mezi
jednotlivymi méfenimi ustaleno a opét vyvolano pro kazdé jednotlivé méteni.

vvvvvv

momenti setrvacnosti bylo zajisténo pomoci gyroskopu. Ten byl napdjen pomoci laboratorniho
zdroje napétim 5 V. Protékajici proud byl nastaven na hodnotu 0,1 A. Gyroskop byl pfilepen
ze spodni strany ploSiny v ose kmitani. Signal z gyroskopu byl analyzovan pomoci zatizeni
DEWE-50-USB2-8. Gyroskop byl zapojen do nizkonapét'ového vstupu. [7]

Perioda kmitani byla vyhodnocena v programu Dewesoft ve freeware licenci. Vzorkovaci
frekvence byla 1000 Hz a byl vzdy méfen 60sekundovy zaznam experimentu. Data se zaala
automaticky zapisovat 10 sekund po vyvolani kmitani z divodu ustaleni kmitani. Na Obr. 2.38
je zdznam kmitani predniho kola.

Ellll ] |

A A A A A A A A AR A A
ATavaAUARLY ATy

vVll

— 7=L — t,=58,844 -
L [oTo0o0 |

A ZY)

|

t1=1,239 s

——

_____
e
=it |

Obr. 2.38 Dewesoft, zaznam kmitani

Casy zacatku prvniho a konce posledniho méfeného kmitu byly ruéné prepsany do programu
Microsoft Excel. Hodnota periody zaznamu byla vypoctena podélenim rozdilu téchto cCasi
poc¢tem kmitt, které mezi nimi nastaly (opét ru¢né odeétenym). V piipad¢ ukazky na Obr. 2.38
byly tedy Casy t1=1,239 s; 1,=58,844 s; pocet kmitu 34. Vysledky jednotlivych méfeni jsou
v Tabulka 2.9. v kapitole 2.4. Soubor s vypocéty ptiloha B.

Celkem bylo timto zpusobem zaznamenano kmitani a vypoétena hodnota periody celkem
osmkrat pro pfedni a sedmkrat pro zadni kolo. Hmotnost kol byla zvaZena na elektronické vaze
T-Scale QHW-30++, hodnoty viz Tabulka 2.9. Kola byla mé&fena v¢etné ptidavnych rota¢nich
neodpruzenych hmot, resp. s brzdovymi kotouci a v pfipadé zadniho kola i s rozetou. Nahled
na méfena kola je na Obr. 2.39.

Obr. 2.39 Kola, moment setrvacnosti, osa rotace, méreni
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2.3.5 KOLA — 0SY KLOPENI

Predpokladem pii méfeni momentu setrvacnosti v osach kolmych na osu rotace bylo dokonalé
statické i dynamické vyvazeni kol. Tedy hodnoty momentl setrvacnosti v osach kolmych
na osu rotace (nazvanych osy klopeni) jsou stejné. Toto méfeni nebylo mozné bez ptislusného
ptipravku pro pevné uchyceni a vystiedéni kol na ploSinu trifilairniho zévésu realizovat.
Vzhledem ke slozitosti konstrukce takového piipravku bylo rozhodnuto 0 vyrobé piipravku
jednodussiho a pouzitelného v laboratoti Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.
Vyrobeny piipravek na Obr. 2.40 svafeny z tyCe pouzité pii predchozich méfenich vyuziva
Vv ramci predchozich méfeni této prace jiz osvédceny a vyzkouSeny princip a matematické
vztahy fyzikalniho kyvadla na Obr. 2.28 a zkuSenosti nabytych v pfechozim méfeni popsaném
v kapitole 2.3.2.

PE 50x50x3mm, upevnén 2x loZisko 6302
Sroubem M5x20

495 mm

Ty¢ @15mm, délka 1120 mm

Obr. 2.40 Kola, pripravek pro méreni v osach klopeni

Moment setrva¢nosti pripravku vzhledem kose rotace byl zjistén vice zpusoby.
Nejprve vypocten analyticky pomoci znamych vzorcu pro vypocet momentt setrvacnosti,
nahrazenim pfipravku tfemi valci a hmotnym bodem (misto ty¢i, lozisek a gyroskopu).
Poté v programu Autodesk Inventor Professional vymodelovanim ptipravku a vycteni hodnoty
Z automaticky generovanych fyzikalnich Gdaji sestavy. Nakonec samotnym experimentem.
Vysledek analyticky vypoctené hodnoty potvrdil spravnost hodnoty ziskané z 3D modelu
sestavy ptipravku. Porovnanim hodnoty z modelu s hodnotou ziskanou z experimentu byla
potvrzena funkénost metody, jelikoz hodnota momentu setrvacnosti z experimentu byla jen
nepatrné mensi nez z 3D modelu, primémé o 0,85%. Pro nasledny vypocet momentl
setrvac¢nosti kol byla pouzita hodnota ziskana z 3D modelu.

Méfici fetézec byl shodny s méfenim momentld setrvacnosti celku BODY, popsanym
v kapitolach 2.3.1, 2.3.2 a 2.3.3. Gyroskop byl pevné uchycen Stahovacimi pasky v misté
napojeni kratké a dlouhé casti tyCe. Piipravek s nasazenym kolem byl vychylen z rovnovazné
polohy ruéné tak, aby kmital sco nejmensi vychylkou. Tlumeni bylo malé, piipravek
po vychyleni samovoln€ kmital vice neZ 5 minut, aniZ by kmitani bylo pfili§ utlumeno. Kazda
jednotliva hodnota periody byla zprimérovana ze 40 kmitii. Bylo celkem provedeno 5 méfeni
samotného piipravku a 11 samostatnych meéteni pro kazdé kolo. Kmitani bylo mezi nimi
nékolikrat rucné ustaleno a opét vyvolano. Periody byly vypocitany podle jednoduchého vzorce
na Obr. 2.28. Vysledné hodnoty period jsou v Tabulka 2.10. Provedeni experimentu je
zachyceno na Obr. 2.41. Soubor s vypocty ptiloha C.
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Obr. 2.41 Kola, moment setrvacnosti, osa klopeni, méreni

2.4 VYSLEDKY MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI

Tabulka 2.8 BODY, periody, momenty setrvacnosti

Hodnoty period v osach motocyklu [s]

X - podélna

Y - pticna

Z - svisla

1,400152564

1,987126827

1,97824657

1,397411823

1,984860301

1,978168368

1,395883679

1,983511329

1,978273749

1,394842505

1,981715918

1,977540374

1,401274085

1,978813887

1,979580283

1,3983742

1,985466599

1,97908318

1,396542788

1,984222651

1,978682756

1,395426393

1,98296988

1,978312254

1,394326448

1,981765866

1,97800374

1,393624544

1,987939477

1,978114128

1,399645329

1,986460924

1,977645397

1,397313952

1,985452175

1,977527976
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1,395678997 | 1,983894229 | 1,979538679
1,394527674 | 1,9826864 | 1,978837371
1,393694282 1,97851181
1,392975688 1,978072762

Primérné hodnoty period [S]

1,396355934 | 1,984063319 | 1,978383712

Hodnoty proménné a [m]

a[m] | b[m]

0,204108 |

0,8038

0,571 | 0,759

Vypoétené momenty setrvacnosti [kg'm?]

6,588101287 | 18,56471292 | 13,0088739

Tabulka 2.9 Kola, momenty setrvacnosti, osa rotace

Prednikolo [  Zadnikolo
Hodnoty period v osach rotace [S]
1,694765 1,633257
1,692235 1,637114
1,645647 1,632971
1,696824 1,640229
1,696758 1,6408
1,694 1,639235
1,694182 1,632941
1,694265

Primérné hodnoty period [S]

1,688584

|

1,63665

Hmotnost kol [m]

10,873

|

14,5992

Vypodtené momenty setrvacnosti [kg'm?]

1,315305

|

1,698925

Tabulka 2.10 Kola, momenty setrvacnosti, oSy klopeni

Piedni kolo | Zadni kolo | Pipravek
Primérné hodnoty period [s]
2,0629350 | 2,0533424 | 1,7252767
Hodnoty period méfeni [S]
2,0632958 2,053563356 1,72323513
2,0624378 2,053399086 1,730131507
2,0618944 2,05325222 1,714454055
2,0610936 2,052376747 1,728828907
2,0603864 2,051868916 1,729733706
2,0655084 2,053960085 Moment setrva¢nosti
2,0645981 2,053653479 [kg'm?]
2,0640841 2,053548098 Urcen analyticky
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2,0633492 2,053729773 0,662825235
2,0629001 2,053800821 Urcen experimentalné
2,0627375 2,053613663 0,660090291
Vypodtené momenty setrvacnosti [Kg'm?] Urcen z 3D modelu
1,536791013 ] 1,743211919 0,665764291

Tabulka 2.11 Kola, prrepoctené momenty setrvacnosti, pro osy klopeni

Pfepo¢itané hodnoty momenti setrvacnosti [kg'm?]
Ptedni kolo Zadni kolo
0,677397963 0,874966564

Vypoéteny posun tézist’ kol [mm]
36,48 y 28,40

2.4.1 ZHODNOCENIi A POZNATKY K MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI

MERENi CELKU BODY

Prvnim provedenym meéfenim bylo kmitani okolo osy Y, poté okolo X a naposledy okolo Z,
piicemz V ose zadniho kola zlstala ocelova ty¢ (pramér 15mm, délka 1,6m) nutnd pro prvni
méfeni — v 0se Y. Nebyla vyjmuta, aby bylo zajiSténo neménné stlaceni zadni vidlice mezi
méfenimi v riznych osach, resp. upinaci pas udrzujici kyvnou vidlici ve stlacené pozici byl
zachycen prave za tuto ty¢. Vliv tyCe na vysledky méfeni byl zahrnut ve vypoctu, resp. pomoci
Steinerovy véty (viz Obr. 2.28) byl moment setrva¢nosti ty¢e (matematicky zkracené o délku
hiidele osy kyvné vidlice) odecten od momentu setrva¢nosti BODY.

Provedena méfeni period vykazovala vynikajici opakovatelnost. Naméiené hodnoty se od sebe
1i§i zpravidla az na tietim desetinném misté, tedy v tisicinach sekund. Z téchto hodnot byly
vypocitany aritmetické praméry, jejichz hodnoty byly pouzity ve vypoctech. Veskeré vypocty
byly provedeny v programu Microsoft Excel pro Office 365 MSO, tedy Vv univerzitni licenci
poskytované  studentim  VUT. Vzhledem  Krelativni  jednoduchosti  vypocti,
resp. zanedbatelnému strojovému c¢asu nutnému pro vypocty, nebyly namétené¢ hodnoty
zaokrouhlovany a jsou uvedeny tak, jak byly namétfeny ptip. vypocitany.

Pfi planovani a realizaci métfeni celku BODY bylo potieba se co nejvice pfiblizit orientaci
soufadného systému CS 2. V piipadé méfeni v ose Y bylo tomuto poZadavku vyhovéno,
pfi métfeni v osdch X a Z se tomuto poZadavku podafilo dostate¢né priblizit. Bylo také dbano
na to, aby jednotlivé osy, ve kterych bylo méfeni realizovano, byly na sebe kolmé.

Hmotnost motocyklu, resp. celku BODY byla zvazena na digitalni tenzometrické vaze métici
pouze na celé kilogramy (122 kg). PfesnéjSim zvaZzenim by se dosdhlo piimo Umeérného
zptesnéni vyslednych hodnot momentl setrvacnosti.

V matematickych vzorcich pouzitych k vypoctiim je kromé periody také parametr a (nejkratsi

W v

CO moznd nejpiesnéji, nebot’ pii odchylce méfenych hodnot od skute¢nosti nartistd chyba
kvadraticky. V ptipadé¢ méfeni period bylo diky elektronickému zdznamu pomoci gyroskopu
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dosazeno dostatecné piesnosti. V ptipadé parametru a se vSak vysSlo z méteni popsaného
v kapitole 2.1.2, které nebylo dokonalé. Chyba tohoto méfeni byla nicméné povazovana
za dostate¢né malou, resp. vysledky za uspokojivé.

Pro predstavu, zdali jsou vysledné hodnoty momentli setrvacnosti vérohodné, byly srovnany
s momenty velmi zjednoduseného 3D modelu celku BODY, ktery byl pro dany ucel vytvoren,
viz Obr. 2.42. Byly srovnany pouze poméry momentt setrva¢nosti vi¢i sobé (ne jejich
hodnotu), viz Tabulka 2.12. Vysledky ukazuji na spravnost naméfenych hodnot.

Tabulka 2.12 Ovérovaci srovndani pomérii

Poméry naméfenych momenti |
Y: X Y:Y Y:Z Ao
0,354872242 1 0,700731218 | 4. \ ey
Poméry momentti 3D modelu // <
Y : X Y Y Y:Z vy @
0,306 1 0,736 4 T gy

Obr. 2.42 Velmi zjednoduseny 3D model BODY

MERENi BODY, 0sA X

Toto méteni, byt’ obtizné realizovatelné, se podafilo provést prakticky bezchybné. Nedostatkem
méfeni byla nedokonald souosost osy kmitani s osou X soufadného systému CS 2. Smér
této osy je dan tecnou ke kruznicim ptedstavujicim kola motocyklu, zatimco osa kmitani byla
dana te¢nou k povrchu htideli, na kterych byl motocykl zavésen. Polomér obvodovych kruznic
kol je 303,134 mm, pro zadni kolo a 291,647 mm pro kolo pfedni. Pfi naméfeném rozvoru 1,33
m je tedy uhel mezi t€émito osami 0,49°. Tento rozdil byl povaZzovan za dostate¢né maly
a vysledky méfeni tim padem za piijatelné.

MERENi BODY, 0osAY

Pfi méfeni momentu setrva¢nosti BODY vici ose Y je nutné zminit nedokonalé splnéni
podminek fyzikalniho kyvadla pii experimentu. Méfené téleso musi kmitat okolo pevné osy.
Ocelova ty¢, na které byl motocykl zavéSen se na svych podporach odvalovala. Tento
nedostatek byl vykompenzovan odvozenim nasledujicich vztahti pro vypocet momentu
setrva¢nosti zahrnujicim tuto skutec¢nost.

mga

Jo=77T*; Js=Jo—m(a—r)? [8]
kde:
Jo [kg'm?] moment setrvacnosti télesa k ose ,,0°
Js [kg'm?] moment setrvacnosti télesa v tézisti
T [s] perioda kmitani
m [ka] hmotnost télesa
g [ms?] tthové zrychleni
a [m] vzdalenost osy ,,0% od tézisteé
r [m] polomér tyce
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Pfi zanedbani vySe zminéného nedostatku a vypoctu podle neupraveného vztahu na Obr. 2.28
by naméiené hodnoty byly zatizeny chybou. Vypocteny moment setrvacnosti podle néj je
0 7,89 % mensi nez moment vypocitany podle upravené¢ho vztahu. UloZenim tyce na podporach
ve valivych loziscich by byly splnény podminky fyzikalniho kyvadla na Obr. 2.28. Tento
poznatek byl vyuzit pii pozdéj$im méfeni momentl setrvacnosti kol.

MERENi BODY, 0sA Z
V tomto piipad¢ také nebyly zcela dokonale splnény podminky fyzikdlniho kyvadla popsané

Vovoew

%

piesné uprostied mezi zavésy. T€zisté¢ motocyklu v ose X systému CS 2 posunuto ponékud
blize k ose predniho kola. Nicméné tento nedostatek bylo i1 zde mozné matematicky
kompenzovat, odvozenim nasledujiciho vztahu fyzikalniho kyvadla, pro tento ptipad.

mgab

]O = a2l ’ TZ [8]
kde:
Jo [kg'm?] moment setrvacnosti télesa k ose ,,0°
T [s] perioda kmitani
m [ka] hmotnost télesa
g [ms?] tihové zrychleni
a [m] prvni vzdalenost osy ,,0° k zavésu
b [m] druha vzdalenost osy ,,0° k zavésu
I

[m] délka zavésu

Pti zanedbani vyse zminéného nedostatku a vypoctu podle neupraveného vztahu pro bifilarni
fyzikalni kyvadlo na Obr. 2.34 (a dosazeni hodnoty a jako poloviny rozvoru) by naméiené
hodnoty byly zatizeny chybou. Vypocteny moment setrvacnosti podle né&j je o 3,64 % vétsi
nez moment vypocitany podle upraveného vztahu.

Pouzita metoda fyzikalniho kyvadla v provedeni bifilarniho zavésu vykazovala v ramci Casu,
po ktery méfeni probihalo téméf neznatelné tlumeni kmitti. Vzhledem k velikosti laboratote
bylo mozné volit pomérné velkou délku lan zavésu, viz Obr. 2.36. Nahote byla lana uchycena
na vhodné se nabizejicim obdéInikovém ocelovém profilu. Vychylky lan z rovnovazné polohy
byly pfi kmitani natolik malé, Ze se lana pfi kmitani kolem mist uchytt nesmykala. K pohybu
tedy dochazelo dle Obr. 2.43.

Z néj je patrné i jakym zpusobem byla urcena délka zavésu. Ta byla ve vypoctu dosazena
jako soucet délek Iy a lo. V piipadé dosazeni pouze hodnoty |1 je vysledna hodnota momentu
setrvacnosti o 1,32% vyssi. Rozdil mezi takto volenymi délkami zavésu je 42,5 mm. Vzhledem
ke tvaru ocelového profilu nebylo mozné jednozna¢né urcit délku zavésu, nicméné jak bylo
ukdzano, tento parametr neni na malou nepiesnost piili§ citlivy. Montdz zavésu na profil
kruhového prifezu nebo jesté 1épe pres valiva loziska by byla idedlnim feSenim, nicméné velké
zptesnéni meéfeni momentu setrvacnosti by nepfinesla.
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|< Délka zavésu |1 >le l, —»

—
Otoceno o 90°

Tihové zrychleni

A J\)
[T

\

Ty¢ @ 15mm ®@ Sméry kmitani Lano zavésu

Jekl 25x35mm

Obr. 2.43 Nacrt zavésu, méreni BODY, osa Z

MERENi KOL V OSE ROTACE

PloSina trifilarniho zavésu byla vyvéazena s pomoci vodovéhy. Z ¢asovych davodi nebylo
mozné uskute¢nit vice méfeni. Opakovatelnost vSak byla vynikajici, hodnoty period se od sebe
1181 fadoveé v tisicindch sekund. Dle citlivostni analyzy provedené konstruktéry ptipravku,
uvedené v poskytnuté dokumentaci [7], bylo mozné dosahnout piesnéjSiho méfeni zvolenim
mens§iho poloméru uchyceni ploSiny. Pfi zmenseni poloméru z hodnoty 0,43 m na 0,33 m by
tak dle vySe zminéné analyzy odchylka vypoctené hodnoty momentu setrvacnosti byla pfiblizné
0,45 % namisto 0,6 %. Vzhledem k malému procentualnimu rozdilu, casovému omezeni pouziti
laboratofe a obtizné realizovatelnosti (nebyl k dispozici zebiik a potiebné nafadi) byl polomér
ponechan na hodnot¢ 0,43 m.

Veskeré vypocty byly provedeny v programu Microsoft Excel pro Office 365 MSO, tedy
V univerzitni licenci poskytované studentim VUT. Vzhledem k relativni jednoduchosti
vypoctl, resp. zanedbatelnému strojovému Casu nutnému pro vypocty nebyly naméiené
hodnoty zaokrouhlovany a jsou uvedeny tak, jak byly naméfeny ptip. vypocitany.

MERENIi KOL V OSACH KLOPENi

Dle zakladnich analytickych vzorc vychdzi momenty setrvacnosti kotouct v osach klopeni
velmi lehce nadpoloviéni oproti momentiim v osach rotace. Tato zavislost plati u vSech téles
S podobnym rozlozenim hmot, coZ bylo potvrzeno vytvofenim zjednodusené¢ho 3D modelu
ptedniho kola motocyklu na Obr. 2.44, jehoz pomér téchto momentd je 51,5 %. Vysledné
hodnoty momenti setrva¢nosti v Tabulka 2.10 z méfeni v kapitole 2.3.5 jsou tedy chybné.

Poloha tézist’ kol byla pii vypoétech uvazovana, na zakladé ptedpokladu dokonalého statického
a dynamického vyvazeni, v jejich geometrickém stfedu. Tedy Vv prise¢iku osy rotace s kolmou
rovinou délici soumérné rafek. Ve skute¢nosti vSak tézisté lezi na ose rotace, avSak mimo tuto
rovinu vlivem nesoumérné rozlozenych hmot viici této roviné (kotouce, rozeta, Srouby, tvary
stfedit kol a nesoumérnosti pneumatiky). V rovnici, na Obr. 2.28, dle které byly momenty
na druhou. Pfi nepfesném dosazeni tedy roste chyba vypoctu kvadraticky. Pti ptipravé
experimentu nebyl tento fakt zohlednén.
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Obr. 2.44 Zjednoduseny 3D model predniho kola motocyklu

Na zakladé¢ zjisténého, obecného, vyse zminéného poméru mezi velikosti momenti setrva¢nosti
diskovych téles tak byla hodnota momentii pro osy klopeni stanovena pomoci ngj. Cili hodnoty
momentll setrvacnosti zméfenych v ose rotace, viz kapitola 2.3.4 a Tabulka 2.9, byly
vynasobeny konstantou 0,515 ziskanou pomoci 3D modelu a jsou uvedeny v Tabulka 2.11.

Tyto nové hodnoty byly pouzity k pfepocitani posunu tézisté, potfebného pro jejich ziskani,
pii vypoctech pomoci naméfenych period. U ptfedniho kola bylo timto zpiisobem odhadnut

Vv e

Takto stanovené hodnoty jsou dobrym pfiiblizenim ke skute¢nosti. Nicméné pro skute¢né

vérohodné vysledky méfeni timto zptisobem by bylo potieba urcit nejprve presné polohy t&zist
kol. Napiiklad metodou vazeni pomoci pfesnych vah.
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3 MATEMATICKY MODEL MOTOCYKLU

Hlavnim cilem této prace bylo na zadkladé naméfenych parametri motocyklu vytvoftit jeho
zakladni matematicky model, jenz vramci dlouhodobého projektu analyzy métenych
dynamickych stavii motocyklu bude slouzit jako zaklad pro dalsi diplomové prace.
Pied zapocetim praci tak byl po spole¢ném zvazeni Casové naro¢nosti zadanych ukold
s vedoucim prace, panem doc. Ing. Petrem PorteSem, Ph.D., stanoven rozsah méfeni a uroven
hmotnosti a momenty setrva¢nosti) byl vytvofen matematicky model motocyklu v program
MSC Adams View. Jedna se o tzv. multi-body model, s omezenym poétem stupiii volnosti
redukujici motocykl na 8 tuhych téles. Bo¢ni pohled na model s popisky je na Obr. 3.1a
zakladni udaje o télesech v Tabulka 3.1.

RIDER
\i TANK

N

CONTACT_RWH/FWH

Obr. 3.1 Model motocyklu, Adams View, pohled 1

Tabulka 3.1 Model motocyklu, Adams View

téleso nazev | Vazba, zavazbeno k | Hmotnost [kg] | momenty setrva¢nosti
jezdec RIDER Pevna BODY 78 geometrii a hustotou
nadrz TANK Pevna BODY 6 geometrii a hustotou
ptedni kolo RWH Rotacni ARM 10,873 zadefinovano z méfeni
zadni kolo FWH Rotacni TUBE 14,5992 zadefinovano z métent
kluzak TUBE | Transla¢ni | FORK 0 0
Vidlice, fiditka | FORK Rotacni | BODY 0 0
kyv. Vidlice ARM Rotacni | BODY 0 0
ram a stupacky | BODY | Rovinna | ground 120 zadefinovano z méfeni
vozovka ROAD | Pevna | ground - - | -
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3.1 POPIS MATEMATICKEHO MODELU

T¢lesa byla vytvotena v prostoru pomoci soufadnic ziskanych z méfeni uvedenych v kapitole
2.2. Cely model motocyklu, pfestoze je vytvofen ze soufadnic ve tfech osach, chova
se jako model rovinny. Téleso BODY je totiz vazano rovinnou vazbou K roviné XZ.
Pro prevedeni matematického modelu z rovinného na prostorovy staci tuto vazbu uvolnit.

Veskerd méteni na motocyklu byla provadéna tak, aby bylo mozné model sestavit danym
zpusobem. Fyzikalni vlastnosti télesa BODY byly méfeny spoleéné s predni vidlici a zadni
kyvnou vidlici. Tedy tyto dva modelované prvky motocyklu proto maji v modelu nulovou
hmotnost a momenty setrvacnosti, nebot’ jsou zahrnuty v parametrech télesa BODY (poloha

Vv w

Dalsi zjednoduSeni modelu proti skutecnosti, které je tieba zminit, bylo provedeno na piedni
vidlici. Ta je tvofena dvéma samostatnymi tlumicimi a pruzicimi jednotkami, rotujicimi okolo
osy eAF _BODY. Zjednoduseni spoc¢iva v jejich nahrazeni jedinou, kinematicky ekvivalentni
samostatnou pruzici a tlumici jednotkou, umisténou symetricky mezi nimi na ose eC_FORK.

Tuhosti a tlumeni pfedni a zadni tlumici a pruzici jednotky byly v modelu uréeny odhadem.
Jejich charakteristiky nebyly po dohodé s vedoucim méteny, nebot’ pfedpokladanym fesenim
do budoucna je pfi jizdnich zkouskdch snimat pifimo sily na uloZeni téchto jednotek
tenzometricky. Pro spravny popis dynamického chovani ptedni a zadni vidlice, bude
po uvolnéni modelu z rovinného stavu v navazujicich pracich, bude potieba tyto polozky

W Vv

samostatné€ zmérit Z hlediska momentt setrva¢nosti, hmotnosti a tézist’.

Kola byla v modelu nahrazena dvéma torusy (télesa vytvoiena rotaci kruznic okolo os lezicich
Vv rovinach téchto kruznic, avSak kruznice neprotinajici), nazvanymi FWH pro piedni kolo
a RWH pro zadni. Vn¢jsi primeéry torusu jsou stejné jako namétfené primeéry obvodovych
kruznic pneumatik. Primér kruznice tvofici torusy odpovidd naméfené S§ifce be&houni
pneumatik. Kontakt t¢les FWH a RWH s vozovkou je modelovan vypoétovym typem ,,Solid
to Solid“ s koeficienty a nastavenim zachycenym na Obr. 3.2.

Contact Name |CONTACT_FWH Damping ‘ 12.0

Contact Type | Solid to Solid j SEEE B ‘ 0.1

| Solid(s) |TORUS_38 | Augmented Lagrangian

J Solid(s) |EIOX_29 Friction Force |Cnu|nmb j
Coulomb Friction ‘On j
Static Coefficient ‘ 12
D ic Coefficient

¥ Force Display Red - ynamic Loeticien |1'U
Stiction Transition Vel. | 100.0

Mormal Force |Impact j
Friction Transition Vel ‘ 1000.0

Stiffness 1000.0

Force Exponent | 1.0 oK | Apply ‘ Close |

Obr. 3.2 kontakt FWH-ROAD, Adams View
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Jezdec je reprezentovan v modelu kouli se stfedem ve stanovenych soufadnicich nazvané
RIDER. Koule RIDER ma polomér 50 mm, hmotnost 78 kg. Nadrz, resp. hmotnost paliva
je reprezentovana krychli nazvanou TANK se stfedem ve stanovenych soutfadnicich, o hrané
délky 200 mm, hustoté 750 kg/m® a tim odpovidajici hmotnosti 8 litréi benzinu (6 kg). Krychle
je zékladnim télesem nejlépe ptipominajicim skute¢ny tvar nadrze, viz kapitola 2.1.3.

Pohled na model je na obr Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Model motocyklu, Adams View, pohled 2

Profily pneumatik modelu motocyklu jsou tvaru kruznic. Pro analyzu jizdy v ndklonu bude
nutné tento profil nahradit tvarem naméfenym z 3D skenovéni. Pro analyzu jizdy v pfimém
sméru zvolené feseni postacuje. Soubor s modelem motocyklu pfiloha D.
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4 NAVRH MERICIHO SYSTEMU

K analyze méfenych dynamickych jizdnich stavli motocyklu se Vramci navazujicich
diplomovych praci pldnuje nasazeni multi-body softwaru SAMS (Symbolicka Analyza
Mechanickych Systémit), vyvinutého doc. Ing. Petrem Portesem, Ph.D. tvoficim jadro systému
SADT (System of Automotive Development Tools), vyvinutém a pouzivaném na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, fakulty FSI na VUT. Multi-body software SAMS
slouzi k vytvofeni matematickych modelti obecnych mechanickych systémii. Umoziuje rychle
sestavit rovnice pro feseni fady specidlni uloh v oblasti jizdnich vlastnosti vozu, od kinematiky
zavéseni kol az po plnou dynamiku vozidla. Software umoznuje sestavit rovnice i pro problémy
kombinujici pfimé a inversni tlohy. [9]

Tato prace vede prave k sestaveni inversnich tloh, pomoci kterych budou analyzovany méfené
dynamické stavy motocyklu. Bude tak mozné napf. piimo vypocitat sily mezi pneumatikami
a vozovkou, charakteristiku tlumi¢t aj. Prvni analyza jizdnich stavii motocyklu pomoci
vytvoieného modelu v MSC Adams View a SAMS bude slouzit k ovéfeni funk¢nosti tohoto
modelu a samotného méficiho systému. K tomu bude potieba pii jizd¢ zaznamenavat:

1) Rychlost a zrychleni motocyklu:
o 3 transla¢ni rychlosti + 3 thlové rychlosti
o 3 translacni zrychleni + 3 thlova zrychleni
2) Polohu motocyklu v prostoru a jeho orientaci:
o 3 translacni soutadnice + 3 thly (staceni Z, klonéni Y, klopeni X)
3) Otacky kol
4) Polohy pfedni a zadni vidlice, resp. stlaéeni tlumictu
5) Natoceni predni vidlice kolem osy fizeni
6) Relativni polohu vozovky vii¢i motocyklu

VVOLBA SNIiMACU A JEJICH MONTAZ

Mg¢fici systém bude napajen vlastnim akumulatorem. Zakladem méficiho systému byla zvolena
méfici usttedna CRONOSflex 400 na Obr. 2.41 pouzita pii méfeni v kapitole 2.3, jez bude
sbirat data ze senzorl. K zaznamenani tdaju v bodech 1) a 2) byla zvolena jednotka OXTS
RT3002 na Obr. 4.1, ve vlastnictvi UADI FSI VUT, ktera snima potiebné veli¢iny kombinaci
udaji z vestavéného 3osého gyroskopu, 3osého akcelerometru a navigac¢niho satelitniho
systému. Piipravek pro montaz téchto prvku méficiho systému je zachycen na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 MeFici ustredna a jeji upevneni [10]
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Udaje o otakach kol lze ziskat zftidici jednotky motocyklu ze sbérnice CAN-BUS,
na kterou se Ize ptipojit pomoci konektoru umisténého pod sedlem motocyklu. Tyto udaje fidici
jednotce poskytuji senzory systému ABS. Tim je splnén pozadavek na zaznam veliin
popsanych v bodé¢ 3).

Pro zaznam veli¢in v bodech 4) a 5) byly na motocykl namontovany linearni potenciometry
vyrobce Penny & Giles typ SLS130 a 2x SLS095. K motocyklu jsou ptichyceny pies vhodné
umisténé Srouby a vytisténé plastové pripravky, viz Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Linedrni snimace polohy

Pro snimani veli¢in definovanych v bod¢ 6) bylo rozhodnuto pouzit trojici vyskovych senzort
Texys RHS 50-400, které funguji na bazi pulsni bodové LED-diody. Jejich umisténi bylo
provedeno tak, aby snimace byly chrdnény pied poskozenim V pfipadé padu motocyklu.
Zéaroven byly uchyty vyrobeny tak, aby umoznily znaény naklon motocyklu a ptitom aby
vzdalenost snima¢t od vozovky nebyla mimo jejich métici rozsah. Drzéky byly zhotovené
Z duralovych profila a plechu, jejich provedeni je zachyceno na Obr. 4.4 a Obr. 4.4.

Obr. 4.3 drzak snimace vzdalenosti, predni
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Obr. 4.4 drzdaky snimacii vzddlenosti zadni, levy a pravy

Rozmisténi prvki méticiho systému na motocyklu je znazornéno na Obr. 4.5.

&=  3xPotenciometry Penny & Giles typ SLS — natodeni fizeni + stladeni vidlic
(@) 2x Snimade ABS — otagky kol

3x LED Snimace vzdalenosti RHS 50-400 — poloha vozovky vii¢i motocyklu

Metici usttedna CRONOSflex 400, jednotka RT3002, akumulator

Obr. 4.5 Rozmisteni prvkii mériciho systému
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se vénuje piipravé motocyklu k analyze jeho dynamickych jizdnich stavii
pomoci softwarovych nastroji vyvinutych na Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT.

Na uvod byla vypracovana kratka reSerSe matematickych modelii v oblasti jizdni dynamiky.
Reserse se zaméfuje predevSsim na modely, problematiku a zplsoby simulovani jizdni
dynamiky, souvisejicimi s realizaci dalSich cilti prace.

Dale byly identifikovany a zméfeny parametry vybraného motocyklu KTM RC 390, nutné
k sestaveni jeho matematického modelu. Jednalo se o méfeni jeho kinematiky a nalezeni téZisté
vyuzitim technologie 3D skenovani. Nasledné byly experimentaln¢ zméfeny hodnoty momentt
setrva¢nosti prislusnych komponent motocyklu. V textu je uveden popis veskerych méfeni,
vcetné dopliujicich obrazka a také vysledky méfeni véetné jejich zhodnoceni.

Na zakladé naméfenych parametri motocyklu byl sestaven jeho matematicky model
v programu MSC Adams View. Jedna se o multi-body model s omezenym poctem stupiiti
volnosti redukujici motocykl na 8 tuhych téles. Model je omezen rovinnou vazbou zakladniho
télesa BODY do roviny XZ a odpovida pozadavkim, které byly stanoveny po konzultacich
se Skolitelem.

Na zavér byl navrzen méfici systém, pro snimani stanovenych velicin pii jizdnich zkouskach.
Byly vybrany ptislusné senzory a vyrobeny jejich montazni uchyty na motocykl. Z divodua
soubézného vyuziti métici tstfedny jinymi projekty vSak nebylo mozné tento systém kompletné
sestavit a realizovat zkusebni méteni.

Postupnym plnénim cili zadani, byl polozen zéklad pro navazujici vyzkumné a vyvojové prace.
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