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Uvobp

Motocykl, potazmo jednostopa vozidla obecné patii k nejstar§Sim motorovym
pozemnim dopravnim prostiedkiim. Spolecné s automobily jsou predmétem vice nez
stoleti vyvoje a nic nenasvédcuje tomu, ze by se mél zastavit. Zatimco v prvni
poloving 20. stoleti byly motocykly predevsim levnéjsi alternativou k automobilim,
postupné se na vyspélych trzich prerodily 1 ve sportovni nacini diky vyhodnému
poméru mezi jejich vykonem vzhledem k hmotnosti. Je otazkou zivé diskuse, zdali
takové stroje patii na vefejné pozemni komunikace, nebot’ jsou Castymi aktéry
dopravnich nehod s fatalnimi nasledky. Nejedna se piitom jen o motocykly s vysoko
objemovymi motory. Rychlost nad 100 km/h dnes snadno vyvine motocykl s motorem
o0 zdvihovém objemu 125 cm3, jenz je mozno provozovat ve skutrech pouze s
fidi¢skym opravnénim kategorie B bez jakychkoliv zkuSenosti s ovladanim
jednostopych vozidel.

Své obhajce, vétsinou z fad jejich uzivatelt (v€etn€ autora této prace) motocykly
stale maji a tim je jim zajiSténo misto na trhu. Je proto jisté, Ze motocykly do budoucna
z provozu nevymizi, ale budou piizptisobeny pozadavkim doby. Zmény lze pozorovat
Jiz nyni, vyrobci jsou tlaceni (nejen legislativou) k zavadéni riiznych stabiliza¢nich
systémt, kdy nekteré z nich (napi. proti-blokovaci brzdovy systém ABS) jsou v
zemich EU na novych motocyklech jiz n¢kolik let povinné. Vyviji se téz aktivni 1
pasivni bezpecnostni prvky jak na motocyklech samotnych, tak na osobnim vybaveni
jejich uzivateld.

Tato prace se zabyva inovativni metodou ziskavani parametri matematickych
modelti pneumatik motocyklu. Metoda spoc¢iva v propojeni velicin naméfenych na
vozidle pii testovaci jizd€ s inversnim multibody modelem motocyklu, pomoci néjz
lze dopocitat parametry, které nebyly na vozidle pfimo méfeny. Vyhodou tohoto
postupu jsou vyrazné nizsi naklady v porovnani s konvenénimi metodami, které se
opiraji o specidlni méfici zafizeni. Pouziti nepfimych metod za tcelem popsani
vlastnosti pneumatik je v soucasnosti piedmétem zaymu riznych vyzkumnych
pracovist’ specializovanych na automobily. Aplikovani principli jiz ovéfenych na
dvoustopych vozidlech na motocykl je proto aktualnim tématem, které s sebou navic
piinasi fadu dosud nevyieSenych problémi.

Cile prace jsou vzhledem k rozsahlosti dané problematiky zaméfeny na realizaci
sbéru dat pi1 vhodnych manévrech a vytvoieni vypocetnich modeli.



1 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU A CiLE PRACE

Vyzkum dynamiky vozidel je do zna¢né miry zavisly na znalosti charakteristik
pouzitych pneumatik. Velka ¢ast vyvoje vozidel se opird o pfimé multibody simulace,
pro néz se tyto charakteristiky modeluji na zdkladé¢ méfeni (model kontaktu kola s
vozovkou). Ta lze rozd€lit na piima a nepiima.

1.1 PRIMA MERENI CHARAKTERISTIK PNEUMATIK

Jedna se o méieni laboratorni a probihajici na realnych vozovkach. Oba piistupy se
opiraji o empirickd méfeni sil a momenti pienaSenych pneumatikou pii pfedem
definovanych zatézovacich stavech za pouziti specialnich méficich zatizeni, napt [1].
Vysledkem jsou uplné charakteristiky pneumatik. Pofizovaci ceny méiicich zafizeni
se pohybuji fadové nad mnoznostmi mnoha vyzkumnych pracovist, stené jako
jednotliva méfeni formou sluzeb. Presto tato méifeni nejsou dokonala. V priipadé
laboratornich méieni je ve styku s pneumatikou umély povrch, vysledné
charakteristiky jsou proto odlisné od charakteristik, které¢ pneumatiky vykazuji v
provozu. Ackoliv méfeni na vozovkach tento problém eliminuje (navic rozsifuje
moznosti méfeni o rizné povrchy a klimatické podminky, napt [2]), nevyhodou je
obtizna opakovatelnost testi zeyména vlivem proménlivych povétrnostnich
podminek. Mezi riznymi méficimi stroji stejného druhu, ale provozovanych na
pracovistich v riznych ¢astech svéta neni zarucena pienositelnost vysledkii. Jinymi
slovy, pro stejnou pneumatiku nebudou naméieny zcela shodné charakteristiky.

1.2 NEPRIMA MERENI CHARAKTERISTIK PNEUMATIK

Tento zpisob ziskavani charakteristik pneumatik je zaloZzen na empirickém meéteni
fyzikalnich veli¢in béhem jizdy vozidla, napt. ¢lanky [3] a [4]. Vozidlo je za timto
ucelem osazeno méfici technikou, jejimz zakladem je piesna inercialni jednotka GPS,
poskytujici piesné udaje o poloze, rychlosti a zrychleni vozidla. Ta je poté zpravidla
doplnéna vestavénymi senzory vozidla komunikujicimi po interni sbérnici CAN Bus
a externimi senzory montovanymi na vozidlo vyzkumnym tymem (senzory jizdni
vysky, pohyby ¢asti naprav a fizeni, teplot a tlakti pneumatik, thly smérovych
uchylek, méfici kola aj.). V ptipadech, kde nejsou k dispozici méfici kola je pro
ziskani charakteristik pneumatik nutné vyuzit alternativni metody, které pro jejich
vypocet vyuziji pouze data nasbirana z dostupnych snimacii. Timto piistupem obecné
ziskavaji vyzkumné tymy hluboky vhled do jizdnich vlastnosti vozidla, funkce
jednotlivych podsystémii, pficemz nasbirana data mohou byt vyuzita 1 jako vstupy pro
urceni charakteristik pneumatik za pomoci matematickych modeli. Vysoka casova
narocnost piipravy téchto méfeni je tak ¢asteéné vykoupena mnozstvim informaci o
vozidle ziskanych. Kvalita vyslednych charakteristik pneumatik je nicméné zavisla na
mnoha dil¢ich faktorech a zistava otazka jejich validace.



1.3 CILE PRACE

Na zaklad¢ reserse odbornych c¢lanki je zieymé, ze v problematice vyzkumu
motocyklu existuji mista, kde je potieba rozsiiit dosavadni oblast poznani. Ve vztahu
k motocyklim je oblast vyzkumu dynamiky vozidel o pomyslny krok pozadu za
automobily a dvoustopymi vozidly obecné. Nepiimé méieni charakteristik pneumatik
a dalSich parametri motocyklu pomoci rekonstrukce méiené jizdy za pomoci
iversnich MB simulaci v sou¢asném souboru poznani zcela chybi.

Cile prace jsou stanoveny s ohledem na know-how a technické zazemi ustavu, na
kterém se budou realizovat. Poti'eba jejich feSeni vyplyva z reSerse soucasnych trendi
ve vyvoji motocykli a modernich zpisobii zkoumani dynamiky vozidel. Zde se napiic¢
vSemi pracovisti (akademickymi 1 primyslovymi) ukazuje potieba piesnych
matematickych modelti pneumatik, pii¢emz jejich ziskavani je financné velmi
nakladny proces. Inovativni metoda jejich uréeni pomoci rekonstrukce méfenych jizd
motocyklu tento problém obchazi.

Za timto ucelem byly vytyceny nasledujici dil¢i cile:

a) Vytvoreni inversniho MB modelu
b) Realizace méficiho fetézce motocyklu
¢) Vytvoreni metodiky méfeni jizdnich stavii motocyklu

d) Virtualni rekonstrukce méienych jizdnich stavi

2 VYTVORENI INVERSNIHO MULTIBODY MODELU

K vytvoreni multibody modelu libovolného vozidla je nutné znat jeho kinematicky
popis a vybrané fyzikalni parametry jednotlivych komponent. Vyrobce mize tato data
vycist z CAD modelii, nicmén¢ vyzkumné tymy, které tato data nemaji, musi potfebné
parametry vozidla zméfit. Jedna se o pomérné komplikovany a zdlouhavy proces, co
se tyka presnosti naméfenych parametri je v nékterych pripadech nutné piijmout
zjednoduseni a ptipadnou chybu méteni. Jednak z ditvodii limitti laboratofe a méficich
zafizeni, které ma vyzkumny tym k dispozici a také z ¢asovych davodi.

K méfeni parametri motocyklu byly vyuzity laboratofe a zaiizeni na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, FSI, VUT. Ty jsou primarné¢ uréeny pro
méi'eni parametri dvoustopych vozidel, bylo tedy nutné v piipadé nékterych
parametri motocyklu vymyslet a vyuzit postupy nové.

2.1 EXPERIMENTALNIi VOZIDLO

Pro ucely této prace byl panem Ing. Luborem Zhanalem, Ph.D. zapij¢en motocykl
KTM RC 390, na Obr. 2.1.



Obr. 2.1 KTM RC 390

Jedna se o moderni, lehky, sportovné-silni¢ni jednovalcovy motocykl, nizsi-stiedni
objemov¢ tiidy. Predni teleskopicka vidlice je typu upside-down, zadni kyvna vidlice
je odpruzena centralni tlumici a pruzici jednotkou. Zakladni vybrané technické

parametry jsou uvedeny v Tabulka 2.1.

7, motocyklu byly odmontovany nékteré plastové dily pro usnadnéni piistupu
k jednotlivym prvkiim motocyklu a snaze omezit riziko jejich poskozeni pii
manipulaci se strojem. Zaroveni vSak pouze do té miry, aby byl motocykl stale
provozovatelny na pozemnich komunikacich. Tento stav je patrny z fotografii v

dalsich kapitolach.

Tabulka 2.1 KTM RC 390, vybrané technické parametry

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Zdvihovy objem 373,2 ccm Svétlost (bez zatizenti) 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 | Pramér predniho brzd. kotouce 320 mm

Rozvor 1340 +/- 15mm Primér zadniho brzd. kotouce 230 mm

Uhel hlavy fizeni 66,5° Objem palivové nadrze 101

Ptedni pneumatika 110/70 R17 Zadni pneumatika 150/60 R17




2.1.1 Ziskani parametria motocyklu pro tvorbu multibody modelu

Motocykl bylo nutné

1dealizovat jako

soustavu tuhych téles vazanych

kinematickymi vazbami s hmotnostmi, polohou tézist a momenty setrvacnosti
odpovidajici realnému motocyklu. Za timto ucelem byla provedena fada méieni,
jejichz popis lze nalézt zde [5]. Jednalo se zeyména o zméieni:

e Kinematickych bodi motocyklu

N

e Polohy tézist€ motocyklu

e Momenty setrva¢nosti komponent

e Vykonové charakteristiky motoru

e Charakteristiky odpruzeni a tlumicia

2.2 POPIS

INVERSNIHO MB MODELU

Na zaklad¢ naméienych parametri byl v systému SAMS [6] vytvofen multibody
model experimentalniho motocyklu a propojen s naméirenymi daty pomoci softwaru
Telematrix. Dynamicky model motocyklu navic obsahuje prvky se znamymi
(naméfenymi; napi. sily pasobici od pruzicich tlumicich jednotek) a neznamymi
silovymi ucinky, jejichz velikost je vypoctena z pohybu vozidla (sily na pneumatiky,
hnaci nebo brzdné momenty, ietézové sily, sily aerodynamického vztlaku, toéivy
moment fizeni, aj.). Schematicky popis modelu poskytuje Tabulka 2.2,

Obr. 2.2 a 3D grafické znazornéni na Obr. 2.3. Model vyuziva principy popsang.

Tabulka 2.2 Topologie dynamického modelu

Popis vazeb DOF | Typ vazby

GCS ARM (auxiliary body) - GCS (global coordinate +3 Translacni

RT BODY - ARM (auxiliary body) +3 Sféricka

AF FORK - BODY +1 Vélcova (jen rotace)
AF TUBE - FORK +1 Valcova (jen translace)
FCWH FWH (front wheel) - TUBE +1 Vélcova (jen rotace)
AR RARM (rear arm) - BODY +1 Vélcova (jen rotace)
RCWH RWH (rear wheel) - RARM (rear arm) +1 Valcova (jen rotace)
CR RDM (rear damper) - RARM (rear arm) +1 Sféricka (jen 1 rotace)
CR RPR (rear damper piston rod) - RDM (rear damper) +1 Translacni (jen 1 posuv)
BR RPR (rear damper piston rod) - BODY -2 Omezeni — bodové (x z)
SB SPOT (steering potentiometer) - BODY +2 Sféricka (jen 2 rotace)
SB SPR (steering pot. piston rod) - SPOT (steering pot.) +1 Translacni (jen 1 posuv)
SF SPR (steering potentiometer piston rod) -FORK -3 Omezeni bodové (xy z)




GCS

I

3x Potenciometry — stlaceni tlumicu, natoceni fizeni
O 2x ABS sensory — otacky kol, zrychleni neodpruzenych hmot
344 LED snimace vzdalenosti RHS 50-400 — relativni poloha vozovky
) OxTS RT3002 inercialni GPS jednotka — zrychleni, rychlost, poloha
A
@

O

Mg¢fici ustfedna a datalogger

tenzometry — sily na tlumicich, zrychleni odpruzenych hmot
<> 2x GoPRO kamera — poloha jezdce

CAN BUS - poloha skrtici klapky, otacky motoru, zrychleni odpruzenych hmot
6 2x sensor tlaku brzd

Obr. 2.2 Kinematicky model, umisténi senzorti pro méteni jizdy

Obr. 2.3 3D zobrazeni inversniho modelu motocyklu, prijezd zatackou
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3 REALIZACE MERICIHO SYSTEMU MOTOCYKLU

Meé¢fici systém byl realizovan ¢asteéné za pomoci a diky finan¢ni podpoie fondu
védy RV90200100332 FV 20-32; RV90210100332 FV 21-32; a z techniky dostupné
na Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi na FSI. Dale do budoucna
umoziuje piipojeni dal§ich méficich prvkd. V nasledujici Tabulka 3.1 je piehled
snimanych veli¢in (celkem 36) a pouzitych sensorti. Schematicky piehled jejich
rozmisténi na motocyklu je na

Obr. 2.2 a celkovy pohled na osazeny motocykl piichystany k méiené jizdé na Obr.

3.1.

Tabulka 3.1 prehled mérenych fyzikdlnich velicin a pouzitych senzorii

Popis snimanych velicin

PouZity sensor

Rychlost a zrychleni motocyklu:

3 transla¢ni rychlosti (zrychleni) + 3 tthlové rychlosti (zrychleni)

OXTS RT 3002

Poloha motocyklu v prostoru a jeho orientace:

3 translacni soufadnice + 3 thly (staCeni Z, klonéni Y, klopeni X)

OXTS RT 3002

e OtaCky kol, motoru, poloha skrtici klapky e CAN Bus vozidla
e Polohy ptedni a zadni vidlice, resp. stla¢eni tlumici e Linearni potenciometry
e Natoceni predni vidlice kolem osy fizeni e Linedrni potenciometr

Relativni polohu vozovky vii¢i motocyklu, stlaeni pneumatik

7x Texense RHS 50-400

Sily na tlumicich

3x tenzometricky mustek

Tlaky v brzdovych okruzich

2x Baumer PBM4
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e  Zrychleni neodpruzenych hmot ve sméru jejich pohybu pfi propruzeni e 2x Kistler 8315A

e  Zrychleni odpruzenych hmot v krku fizeni a pod sedadlem fidi¢e opruzeni e 2x Kistler 8315A

Mé¢fici fetézec byl vytvofen na miru danému motocyklu. Byl napgjen
akumulatorem motocyklu, pres zdroj stabilizovaného napéti 12 VDC, ktery zaroven
vyrovnava pokles napéti, béhem startovani motocyklu elektrickym spoustécem. Dale
byl pfitomen stabilizovany zdroj 5 VDC, pro napajeni snimact vyzadujicich nizsi
napét'ovou hladinu a zdroj 1.5 VDC vlastni konstrukce, ktery poskytuje stabilizované
a vyhlazené napéti pro napajeni tenzometrii. Zakladem méticiho systému byla zvolena
méitci ustfedna NI ¢cDAQ-9178, ovladana malym primyslovym pocitacem,
piipevnénym v jednom konstrukénim celku s vySe popsanymi komponenty k nadrzi
motocyklu pomoci odklopné platformy umoziujici tankovani paliva. Software
obsluhujici méfici ustiednu, byl instalovan na tomto primyslovém pocitaci, ktery
zaroven plnil funkci data loggeru. Méfici systém motocyklu tedy sestaval z veskerych
potiebnych zatizeni piipevnénych piimo k motocyklu. K primyslovému pocitaci bylo
mozné se piipojit piimo pomoci standardnich kancelaiskych periferii, nebo
bezdratové pomoci pridaného Wi-Fi modulu. Re$eni bylo modulari z hlediska
pouziti riznych méficich karet, ziistaval zaroven prostor 1 na piidani dal$ich, viz Obr.
3.2.

Obr. 3.2 Meérici systém NI cDAQ-9178
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Meéieni vSech datovych kanali bylo ¢asoveé synchronni, na frekvenci 100 Hz. Tato
frekvence je v oblasti vyzkumu dynamiky vozidel zpravidla dostacujici.

K zaznamenani udaji o poloze, rychlosti a zrychleni motocyklu ve 3 osach byla
pouzita inercialni GPS jednotka OxTS RT3002, kterda snima potiebné veliiny
kombinaci udaji z vestavéného tii-osého gyroskopu, tfi-osého akcelerometru a
navigacniho satelitniho systému. Ke zpiesnéni satelitnich dat byla pouzita bazova
GPS stanice, propojena radiové se zafizenim na motocyklu. Umisténi zaiizeni bylo
zvoleno na misté spolujezdce viz Obr. 3.3.

> )":‘*,f-' y ' - 7 3 4 2 & /4 7
B — O V.

e

Obr. 3.3 OxTS RT 3002 s radiovym prijimacem signdlu z bdzové stanice

Udaje o otackach kol 1ze ziskat z fidici jednotky motocyklu ze sbérnice CAN-BUS,
na kterou se lze piipojit pomoci konektoru umisténého pod sedlem motocyklu. Tyto
udaje tidici jednotce poskytuji senzory systému ABS. Pro sniméani stlaceni tlumict a
natoceni fiditek byly namontovany linearni potenciometry vyrobce Penny & Giles typ
SLS130 a 2x SL.S095. K motocyklu byly piichyceny pi'es vhodn€ umisténé Srouby a
vytisténé plastové pripravky, viz Obr. 3.4.

Pro snimani polohy vozovky wvii¢i motocyklu byla pouzita trojice vyskovych
senzorti Texys RHS 50-400, které funguji na bazi pulsni bodové LED-diody. Dva
dalsi pary téchto sensorti jsou pouzity pro snimani stlaeni pneumatiky. Jejich
umisténi bylo provedeno tak, aby snimace byly chranény pi'ed poskozenim v pripadé
padu motocyklu. Zarovenn byly uchyty vyrobeny tak, aby umoznily znac¢ny uhel
klopeni motocyklu a pfitom aby vzdalenost snimaci od vozovky nebyla mimo jejich
méiici rozsah. Drzaky byly zhotovené z duralovych profila a plechu, v piipadé padu
motocyklu jimi byly snimace chranény pired poskozenim, viz Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Umisténi potenciometrii a optickych snimacii vzddlenosti

Pro snimani sil na tlumi¢ich byly na vhodna mista nalepeny miniaturni
tenzometrické mistky HBM 1-XY31-0.6/120. Na piednich tlumicich byly lepeny
piimo na pistnice, které v tomto konstrukénim provedeni prenaseji 1 reakei od pruzin.
V piipadé zadniho tlumice byly nalepeny na jeho plast v blizkosti jeho spodniho
uchyceni. Tenzometry byly zkalibrovany pomoci dynamometru MTS EMA
v laboratoiich UADI. Na obr Obr. 3.5 je vidét umisténi tenzometru na pistnici tlumide,
tenzometr chrani pired poskozenim 3D tistény plastovy kryt, o ktery se opira gumovy
doraz.

Obr. 3.5 Provedeni tenzometru na prednim tlumici motocyklu

Poloha a orientace veskerych snimaci byla zameéfena pomoci 3D skeneru a
doplnéna do inversniho multibody modelu. Pii jakékoliv zméné v umisténi snimact
je nutné je znovu zaméiit. Je tedy tfeba dbat zvySené opatrnosti pfi manipulaci
s motocyklem béhem pievozu na testovaci drahu, stejné tak 1 pfi samotnych testech.
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Vzhledem k nezanedbatelné hmotnosti méficiho systému, byly multibody modely
doplnény o hmotné body lokalizované v piibliznych polohach tézist méfici ustiedny
na nadrzi a GPS jednotky na misté spolujezdce. Veskeré snimace byly v obsluzném
software fadn¢ zkalibrovany (nastaveny odpovidajici piepocty z elektrickych na
fyzikalni veliciny).

4 METODIKA MERENI JiZDNIiCH STAVU MOTOCYKLU

Zpusob, jak ziskat poti'ebna data pro charakterizaci pneumatik a kterym se zabyva
tato prace, je vyuziti inversnich multibody simulaci. Zjednodusen¢ feceno, potiebné
silové ucinky se vypocitaji z méfenych dat v redlném provozu. Tato metoda ma
podobné limity, jako pi1 méfeni s pouzitim tenzometrickych kol, a to sice ze nelze
realizovat libovolné zatézovaci stavy, ale jejich absence je zaroven jeji hlavni
vyhodou. Potfebna méfeni Ize provést s vyuzitim snimaci, které maji univerzalni
moznosti pouziti (viz Tabulka 3.1), jejich pofizeni je tedy z hlediska ekonomiky
provozu vyzkumnych tymi v oblasti dynamiky vozidel snaze dostupné. Lze s jistotou
tvrdit, Zze obdobnymi snimaci a inercidlni GPS jednotkou jiz tyto tymy napfic
kontinenty disponuyji.

4.1 LIMITY METODY, OKRAJOVE PODMINKY A CILE METODIKY

Méiené jizdni manévry z pricipu nemohou poskytnout udaje nutné pro identifikaci
koeficienti modelu pneumatiky Magic formula tak, aby na zaklad¢ nich bylo mozné
zkonstruovat kompletni silové a momentové charakteristiky pneumatik. Na rozdil od
specializovanych zafizeni, neni béhem jizdy mozné nezavisle ménit parametry
zatézovani pneumatik (napi. odklon, thel smérové uchylky, zatizeni, aj.). Nicmén¢ je
zieymé, ze béhem jizdy se pneumatiky nachazi v takovych stavech, které¢ umoznuji
vozidlu provadét méfené manévry. Ackoliv tedy nebylo mozné ziskat data pro
konstrukei kompletnich charakteristik, 1ze predpokladat, ze bude mozné popsat ty
¢asti charakteristik, které jsou vyuzivany v realném provozu.

Z praktickych diivodi je tato metoda limitovana 1 z hlediska hledani limitnich stavi
pneumatik. Pi1 ztrat€¢ kontroly nad motocyklem je vysoka pravdépodobnost padu.
Miize dojit k poranéni fidi¢e a poskozeni techniky. Ridi¢ provadgjici manévry musi
byt velmi zkuSeny a zav€as rozpoznat limit stroje a manévr prerusit. Moznym feSenim
by bylo piidani robustnich padacich rami. Lze zkonstruovat 1 ochranny ram, ktery by
byl odpruzeny vii¢i motocyklu a pro piipadny kontakt s vozovkou mél piidavné
kolecko. Pomérné vyrazné by se tim zmeénilo rozlozeni hmotnosti stroje, to vsak lze
v modelu zahrnout. Dale by teoreticky bylo mozné na tyto konstrukce umistovat (1
nesymetricky) zavazi, ménit tim poméry mezi zavislymi parametry (napif. mezi
odklonem a boc¢ni silou) a rozsitit oblasti, pro které by bylo mozné zkonstruovat
kiivky charakteristik pneumatik.

15



Dalsim omezenim pro fidice, vyzadujicim jeho jezdeckou zkuSenost bylo omezeni
jeho pohybu. To bylo ddno umisténim a velikosti komponent méiiciho systému, a
nemoznosti realizace méfeni jeho polohy béhem jizdy. Ukolem fidi¢e proto bylo
setrvat béhem jizdy co nejblize poloze, kterou zaujimal béhem statické kalibrace. T¢lo
neustadle v ose motocyklu, nevysedat v zataCkach, ani neodlehcovat svoji vahu
zapienim nohami o stupacky. Motocykl bylo mozné i za téchto podminek zkuSenym
fidicem dobie ovladat, pouze aplikovanim sil na fiditka. L.ze se domnivat, Ze i1dic€ tyto
podminky dokonale nedodrzel po celou dobu testi, ale v ramci moznosti, které byly
k dispozici se jednalo o nejlepsi feSeni.

Virtudlni multibody modely motocykli pouzivané v praxi vtomto smyslu
zaostavaji za modely dvoustopych vozidel, nebot 1 zde je fidi¢ zpravidla modelovan
jako nehybné téleso (s definovanou hmotnosti, polohou tézist€ a momenty
setrvacnosti), pii€emz fizeni stroje je realizovano pomoci to¢ivého momentu
aplikovaného na fizeni. Multibody modely motocyklid totiz vychazeji z modeli
dvoustopych vozidel, kde se vliv pohybu fidi¢e na celkové vlastnosti vozidla
zanedbava (pohyb rukou a nohou pi1 ovladani vozidla, piipadn€ maly piesun fidiCovy
polohy na sedadle vlivem dostiedivych sil). Ackoliv probihaji vyzkumné snahy o
popis chovani fidice motocyklu béhem jizdy (napi. viz [8][9]), komeréné dostupné
multibody modely pro pfimé simulace témito funkcemi v dob& feSeni této prace
nedisponovaly.

Dalsim ze zptisobi, jak by bylo mozné zahrnout vliv fidi¢e na chovani vozidla
pomoci inversniho multibody modelu, aniz bychom méfili jeho piesnou polohu. by
bylo tenzometrické méteni jeho ptisobeni na komponenty motocyklu. Tedy na fiditka,
sedlo a stupacky. Tyto snimace nejsou bézn¢ dostupné, bylo by nutné jejich provedeni
realizovat vlastnimi silami.

Na zaklad¢ vyse popsanych skute¢nosti, praktickych limith a absenci zkuSenosti
s timto dosud nevyuzitym zpisobem ziskavani dat o pneumatikach motocyklu byla
naplanovana série méfenych jizdnich manévri. Ta se stala zakladem v této praci
piedstavené metodiky. Jejim cilem bylo prokazat funkénost metody, prozkoumat
jeji praktické limity a posoudit jeji potencial pro dalsi vyzkum.

Po odladéni systému a postupu zpracovani dat v arealu univerzity a nasledné
brnénského veletrzniho vystavisté, byly naplanovany manévry na testovacim
polygonu firmy Continental Barum s.r.o. v Otrokovicich, viz Obr. 4.1.

P e ke RS f
P

-

SR R

-
i
Obr. 4.1 Testovaci polygon Continental Barum s.r.o., vyznacend vzddlenost 505m

[10]
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4.2 MERENE JiZDNI MANEVRY

M¢feni bylo naplanovano na dva suché letni dny, souhrnny prehled méfenych testi
poskytuje Tabulka 4.1. V dals$im textu je odkazovano na jednotlivé testy pomoci
v tabulce zavedenych soufadnic A-B-C aI-...-IX. Béhem testt ve sloupci B mél iidi¢
v batohu na zadech umisténé zavazi 20 kg, batoh byl zespodu podepien sedadlem
motocyklu. Obdobn¢ 1 beéhem testi ve sloupci C, resp. zde vezl zavazi 40 kg.

Tabulka 4.1 prehled provedenych méreni

A B C
I Staticka kalibrace Test senzori Staticka kalibrace +
40kg
Dojezdova Vazeni motocyklu, .
11 zkouska 1/2 nadrze Brzdéni +40 kg
111 Brzdéni Vazeni IPOtVO cyklu, Akcelerace + 40 kg
1/1 nadrze
v Akcelerace Statwl;?) 11<(aghbrace " Kruhovy test + 40 kg
\Y Kruhovy test Brzdéni + 20 kg Spiraly + 40 kg
VI Paraboly Akcelerace + 20 kg Paraboly + 40 kg
VII Spiraly Kruhovy test + 20 kg -
VII Kontrolni staticka .
I kalibrace Spirdly +20 kg ]
IX - Paraboly + 20 kg -

4.2.1 Dojezdova zkouska; A-II

Dojezdové zkousky slouzi pro posouzeni a identifikaci vlastnosti vozidel zeyména
z hledisek aerodynamiky, valivého odporu a mechanickych ztrat hnaciho ustroji.
Tento typ testii se (spravn¢) provadi na dostatecné dlouhé, rovné testovaci draze.
Zaroven by se béhem testu mély podél drahy méiit povétrnostni podminky, teplota a
tlak vzduchu, a tato data pak pii zpracovani vysledkili zohlednit. Ackoliv draha nebyla
dostatecné dlouhd, ani nebyla k dispozici zafizeni méfici povétrnostni vlivy, pro
principialni ovéieni funkcnosti inversniho modelu, bylo zkouSku mozno provést
nestandardnim zpisobem. Zkouska byla provedena v obou smérech a byla rozdélena
na 5 rychlosti (120, 100, 80, 60, 40 km/h) ze kterych motocykl zpomaloval bez
zapojeni brzd a motoru. Data byla posléze upravena tak, aby na sebe jednotlivé useky
dat navazovaly a vysledna zavislost rychlosti na ¢ase byla zprimérovana v obou
smérech do jedné kiivky.
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422 Brzdéni; A-IIL, B-V, C-II

Test brzdéni motocyklu v piimém sméru hraje vyznamnou roli nejen pii hodnoceni
brzdného vykonu motocyklu, ale také pi1 identifikaci a pochopeni dulezitych
vlastnosti souvisejicich s pneumatikami motocyklu. Test poskytuje cenné informace
o tom, jak pneumatiky interaguji s brzdovym systémem a povrchem vozovky za
kontrolovanych podminek. Tyto znalosti jsou zasadni pro optimalizaci brzdovych
systémi, zvySeni bezpe€nosti jezdce a vyvoj pneumatik, které musi spliiovat
rozmanité pozadavky motocyklovych aplikaci a legislativy.

4.2.3 Akcelerace; A-1V, B-VI, C-II1

Test akcelerace motocyklu v pfimém sméru hraje, podobné jako test brzdéni
vyznamnou roli nejen pii hodnoceni vykonu motocyklu, ale také pii identifikaci a
pochopeni dulezitych vlastnosti souvisejicich s pneumatikami motocyklu. Test
poskytuje cenné informace o tom, jak je motocykl schopny pienést vykon motoru pres
hnaci ustroji a pneumatiky na vozovku za kontrolovanych podminek. Lze takto
simulovat rizné scénare, jako je napf. zrychleni od semaforu nebo piedjizdéci
manevry.

4.2.4 Kruhovy test; A-V, B-VII, C-1V

Kruhovy test je zakladnim nastrojem v oblasti vyzkumu pneumatik, ktery
umoziuje vyzkumnikim a inzenyrim hloubé&ji porozumét chovani pneumatik pii
zataCeni. Data ziskana z téchto testi se vyuzivaji napi. k vyvoji vylepSenych
konstrukci pneumatik, lepsi ovladatelnosti vozidla a optimalizaci vykonu pneumatik
zariznych jizdnich podminek. Tento typ testu je navrzen tak, aby vyhodnotil chovani
pneumatiky, kdyz vozidlo projizdi zataCkou s konstantnim polomérem ustalenou
rychlosti.

4.2.5 Paraboly; A-VIL, B-IX, C-VI a Spiraly; A-VIL, B-VIL, C-V

Tento test patii mezi kombinované jizdni manévry (cornering and handling), které
se s vozidly provadi za ucelem zkoumani vlastnosti pneumatik. Jeho provedeni bylo
upraveno s ohledem na nové moznosti, které potencialné poskytuje inovativni
metoda, ktera je pfedmétem této prace. UGelem bylo rozsifit oblasti analyzy dat, které
standardni testy nepokryvaji. Vzhledem k principidlnim omezenim metody, které
byly popsany vyse (zejména vzajemnych zavislosti nékterych parametrii), nemiizeme
béhem jizdy vyvolat libovolné zatézovaci stavy. Bylo proto zadouci vyzkouSet
realizaci ne zcela standardnich manévrti.

5 VIRTUALNIi REKONSTRUKCE MERENYCH JiZDNICH
STAVU

Predstavena metodika jizdnich testi motocyklu za ucelem identifikace parametri
modelu pneumatik by nebyla uspésna, kdyby nasbirana data nebylo mozné propojit s
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inversnim multibody modelem. Pomoci n¢j se zrekonstruovaly celé jednotlive testy
(kazdé¢ pole Tabulky 4.1), ve kterych bylo nasledn€é mozné izolovat konkrétni jizdni
stavy.

Vesker¢ datové zaznamy byly propojeny s multibody modelem motocyklu SAMS
a byly realizovany inversni simulace, pomoci nichz lze dopocitat nemétené veliCiny.
(napf. sily mezi pneumatikami a vozovkou v libovolném ¢ase métené jizdy). Dale byl
vytvofen 3D graficky model motocyklu, ten byl propojen s naméienymi daty a
ukazuje tak vzdy aktualni polohu motocyklu a jeho komponent béhem rekonstruované
Jizdy (Obr. 2.3). Spusténim piehravani datového zaznamu je mozné vytvaiet 3D
animace méfené jizdy a zobrazit libovolné méfené 1 vypoctené veliCiny. Byla zde tedy
ovérena funkcénost propojeni multibody modelu motocyklu s méfenymi daty.

Testy byly naplanovany tak, aby poskytly data k identifikaci parametri
matematického modelu Magic Formula. Testy v laboratornich podminkach (kapitola
1.1) sice nelze zkuSebnimi jizdami pln€ nahradit, ale zménou vnéjSich vlivi se
piedpokladalo ziskani kombinaci riiznych skluzi a sil. Cilem analyz virtualnich
rekonstrukci méfenych jizd bylo zjistit citlivost metody na zménu vnéjSich vlivl ve
vztahu k vypocétenym hodnotam.

5.1 DOJEZDOVA ZKOUSKA

Dojezdova zkouska, provedena zplisobem popsanym v kapitole 4.2.1 poskytla data,
ze kterych bylo mozné kvantifikovat celkové jizdni odpory v zavislosti na rychlosti.
Tato zavislost je zobrazena v grafu na Obr. 5.1 Vysledky dojezdové zkousky, regrese
zavislosti jizdnich odporu na rychlosti Neidedlni podminky testu se ve vysledcich
projevily nezanedbatelnym rozptylem hodnot, piesto je bylo mozné prolozit
polynomem druhého stupné (jehoz koeficienty jsou vy¢isleny v grafu dole).
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Regrese celkové odporové sily
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Obr. 5.1 Vysledky dojezdové zkouSky, regrese zavislosti jizdnich odporii na
rychlosti

5.2 BRZDENI A AKCELERACE

Zkousky brzdéni a akcelerace, provedené zplisobem popsanym v kapitole 4.2.2 a
4.2.3 mély za cil poskytnout data, ze kterych bylo mozné vypocitat podélné sily a
skluzy pneumatik. Zménou vnéjSich vlivii se predpokladalo ziskani kombinaci
riznych podélnych skluzi a sil pii nulovém thlu smérové uchylky.

Graf na Obr. 5.2 zobrazuje zavislost vypoctené podélné sily na skluzu pneumatiky
na zadnim kole, béhem testu akcelerace. Vysledky byly prolozeny polynomem tietiho
stupné, vykreslenym Cervené. Podobnym zptsobem byly ziskany regresni polynomy
pro rtizna zatizeni motocyklu z testd brzdéni a akcelerace (testy A-IV, A-V, C-II, C-
).
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Zavislost podélné sily na skluzu, test A-1V
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Obr. 5.2 Zavislost podélné sily skluzu, akcelerace, zadni kolo

K wvyslednym polynomtm byly v software Adams Car, piizptisobeny casti
charakteristik matematického modelu MF pro pneumatiku 185/55 R17, jez je obsazen
v adresafi vychozich sdilenych matematickych modelti pneumatik.

Vypoctené charakteristiky nebyly ziskany pi1 konstantnim zatiZzeni pneumatiky,
nebot’ to se vlivem pienosu zatizeni béhem testi méni. Nelze proto ocekavat ziskani
kitvek, které by tvarem odpovidaly typickym pribéhtim ziskavanym z laboratornich
testll. Metoda zaroven neposkytla vérohodna data, pro malé a vysoké hodnoty skluzi
(vysoké ve smyslu piekonani adhezniho maxima pneumatiky). Takto ziskané
charakteristiky nicméné v principu mohou piimo vypovidat o realnych vlastnostech
pneumatik, na realném vozidle, vozovce a s realnym rozlozenim hmotnosti.

Kiivky na Obr. 5.3 ukazuji moznost prace s vysledky, ktera odpovida primarnimu
cili predstavené metodiky. Graf souhrnné ukazuje vysledné polynomy a pfizptisobené
charakteristiky modelu pneumatiky. Ty byly ziskany analyzou testii akcelerace a
brzdéni pro 4 riizna zatizeni zadni pneumatiky (¢ervena A-IV, modra A-V, oranzova
C-I1, zelena C-III). Cernou barvou, pieruovanou ¢arou, jsou vykresleny pribéhy asti
piizpisobenych charakteristik matematického modelu pneumatiky.
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Obr. 5.3 Prizpusobeni matematického modelu pneumatiky MF

5.3 KRUHOVY TEST

Kruhové testy, provedené zplisobem popsanym v kapitole 4.2.4 m¢ly za cil
poskytnout data, ze kterych by bylo mozné vypocitat zavislosti bo¢ni sily na odklonu
a smérove uchylce pneumatiky. Zménou vnéjSich vlivii se predpokladalo ziskani
kombinaci riznych bo¢nich sil a odklonti pneumatik, pfi nenulovém thlu smérové
uchylky.

U kruhovych testti dvoustopych vozidel s rostouci rychlosti a bo¢nimi silami
pusobicimi na vozidlo fidi¢ tyto kompenzuje piizpisobenim uhlu nato¢eni volantu (u
nedotacivych vozidel s rostouci rychlosti zvétSuje uhel natoceni volantu). Stejnou
situaci musi jezdec jednostopého vozidla kompenzovat zvySovanim uhlu klopeni,
piicemz v obou piipadech radius zatacky udrzuji konstantni. V obou piipadech ovsem
pi1 téchto testech srostouci rychlosti roste 1 uhel smérové uchylky. V této faz
vyzkumu neni metoda dostatecné pokrocila na jeho spolehlivé rozliSeni a tento jev
proto nebyl podroben srovnani s modelem pneumatiky MF, obdobné jako v pripadé
testll akcelerace a brzdéni, resp. viz Obr. 5.3. Graf na Obr. 5.4 zachycuje zavislost
vypoctené bocni sily na zadnim kole na uhlu klopeni motocyklu vii¢i vozovce
(potazmo odklonu pneumatiky). Zavislost je prolozena regresnim polynomem tietiho
stupné.
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Obr. 5.4 Zavislost bocni sily na uhlu klopeni motocyklu, zadni kolo

Regrese zavislosti boéni sily na dhlu klopeni pro rizna zatiZzeni
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Obr. 5.5 Zdvislost bocni sily na uhlu klopeni motocyklu, zadni kolo, riznd zatiZeni

Graf na Obr. 5.5 zobrazuje vysledky tohoto testu pro ti1 rizna zatizeni (testy A-V,

B-VII, C-IV), resp. regresni polynomy prolozené¢ zavislostmi méfenych a
vypoctenych hodnot. Cervenou barvou pro zakladni konfiguraci motocyklu (A),
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zelené€ pro zatizeni +20 kg (B) a modre pro zatizeni +40 kg (C). Znaménka v osach x-
y, rozlisuji smér, ve kterém byl test proveden. Lze si povSimnout, ze vysledky
nepokryvaji ve vSech zatizenich a smérech stejné rozsahy sil a thla klopeni. Toto
omezeni bylo zpisobeno nedostatecnou kvalitou naméienych dat, resp. regresni
polynomy byly prokladany pouze t€émi ¢astmi dat, které nevykazovaly nepfijatelny
rozptyl hodnot.

Graf na Obr. 5.6 zobrazuje (zelenou barvou) zavislost vypoctené bocni sily na
skluzu pneumatiky na zadnim kole, béhem kruhového testu C-1V. Vysledky byly
prolozeny piimkou (vykreslenou cervené) s piedpokladem, ze pneumatiky pracovaly
v linearni ¢asti charakteristiky. Na rozdil od test akcelerace a brzdéni, by vypoctené
charakteristiky mély byt ziskany pii konstantnim zatizeni pneumatiky, proménné
zménou statického zatizeni motocyklu. Lze proto ocekavat ziskani kiivek, které by
tvarem odpovidaly typickym priabéhtim ziskavanym z laboratornich testti. Metoda
zaroven neposkytla zpracovatelna data, pro hodnoty smérové uchylky blizké nule.
Takto ziskané charakteristiky v principu mohou piimo vypovidat o realnych
vlastnostech pneumatik, na realném vozidle, vozovce a sredlnym rozlozenim
hmotnosti. Vypoctené zavislosti vykazovaly relativné velky rozptyl hodnot, nebylo
proto piikro¢eno k jejich piizptisobeni matematickym modeliim pneumatik MF (viz
Obr. 5.3). Pro ucely této prace, postacuje ukazka moznosti metodiky na Obr. 5.6.

Zavislost bocni sily na thlu smérové tuchylky
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Obr. 5.6 Zdvislost bocni sily na uhlu smérové uchylky, zadni kolo, test C-1V
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5.4 PARABOLY A SPIRALY

Zkousky parabol a spiral, provedené zptisobem popsanym v kapitole 4.2.5 mély za
cil poskytnout data, ze kterych bylo mozné vypocitat podélné sily a skluzy pneumatik.
Zménou vngjSich vlivi se predpokladalo ziskani kombinaci riiznych podélnych skluza
a sil, ale na rozdil od zkousek brzdéni a akcelerace pii nenulovém, konstantnim thlu
klopeni motocyklu (resp. odklonu pneumatiky).

Byly vypocitany zavislosti podélné sily na skluzu pro zadni kolo béhem testi
parabol a spiral. Bylo mozné piedpokladat, ze pii té€chto testech pneumatiky pracovaly
v linearnich oblastech charakteristik, méfena data byla proto prokladana regresnim
polynomem prvniho stupné (piimkou).

Trend vyslednych piimek odpovidal zdkladnimu ptedpokladu, resp. regresni
piimky prochazi osami x a y v blizkosti po¢atku souradného systému. Prokladané
hodnoty vsak vykazuji relativné vysoky rozptyl hodnot, nebot” testy v dané podobé
vykazovaly nizkou miru opakovatelnosti a graficky zde proto nejsou vyobrazeny.

5.5 INTERPRETACE VYSLEDKU

Zpracovani a analyzy vysledkil virtualné rekonstruovanych jizd ukazaly, ze
piedstavena metodika jizdnich testi motocyklu poskytuje data, vyuzitelnd k
identifikaci parametri modeli pneumatik. Zaroven byly odhaleny nékteré jeji
nedostatky, které vyplyvaji z kvality méienych dat a zptisobu provedeni jizdnich testd.

Priklad vyuziti vysledkd k identifikaci parametri MF modelu pneumatiky byl
realizovan pro piipad podélné dynamiky, resp. zpracovanim testii akcelerace a
brzdéni. Piedstavené vysledky zbylych testh slouzi primarné k predstaveni moznosti
a kvality vysledki této metody v jeji soucasné podobé. Vsechny predstavené silové
zavislosti jsou vykresleny pro zadni kolo motocyklu, ktera je zatézovana tocivym
momentem od motoru i brzdénim. Obdobné 1ze vykreslit 1 vysledky pro piedni kolo
motocyklu, pro ucely této prace by vsak tyto grafy nepfinesly ¢tenaii nové informace.

Lze konstatovat, Ze metodika ve své souc¢asné podob€ umoziuje pomoci inversnich
multibody simulaci vypocitat sily pod koly motocyklu, véetné zahrnuti vlivu pfenosu
zatizeni béhem akcelerace a brzdéni. Dale umoziuje vypocitat podélny skluz a
smérovou uchylku pneumatik, kvalita téchto vysledki dava jasny smér k upravam
méiiciho systému. Inversni model pi1 vypocétech vySe zminénych veli¢in mimo jiné
zohlediiuje 1 zmény dynamického poloméru pneumatik pomoci méieni LED snimaci
vzdalenosti umisténych pobliz stiedi kol (viz Obr. 2.2). Zména dynamického
poloméru, béhem testl akcelerace a brzdéni byla az 20 mm, ma tedy vyrazny vliv na
vysledky.

Presnost vypoctenych skluzi by bylo Zzadouci vylepSit pouzitim piesnéjSich
meéficich zatizeni. Konkrétn¢ moderné;si inercialni GPS jednotkou, nahrazenim LED
snimaci vzdalenosti laserovymi, a piedev§Sim zménou zptsobu snimani rychlosti
otaceni kol. Ukazalo se, ze kvalita informaci dostupnych z fidici jednotky ABS,
snimanych z CAN-BUS motocyklu této metod¢ nedostacuje. Obecné u vSech méieni
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se ukazalo, ze veliiny popisujici polohu a orientaci vozidla v prostoru, poskytované
mercialni GPS jednotkou OxTS RT 3002 jsou spolehlivé a piesné az od rychlosti
piiblizné 30 km/h.

Kontakt pneumatik s vozovkou je idealizovan do bodu na vozovce pod stiedem kol.
Pi1 projizdéni zatacek (nenulovém odklonu pneumatik) se tento bod piesouvd mimo
podélnou rovinu soumérnosti motocyklu. Tento jev nebyl v inversnim MB uvazovan.
Paklize by bylo cilem dalSiho vyzkumu identifikace parametr pneumatik pro pii¢nou
dynamiku, zde zistava prostor pro doplnéni inversniho MB modelu.

Manévry parabol a spiral jsou principialné proveditelné a mohou rozsifit oblasti,
pro které by bylo mozné identifikovat parametry pneumatik. Otadzkou zistava jejich
opakovatelnost, v dané¢ podob¢ se ukazala byt ponékud nizka, opakovanim testl
nedochazi k vyraznému zpiesnéni vysledki. Jedna se zarovei o kombinovany manévr
podélng i1 piicné dynamiky, bez doplnéni inversniho MB modelu o piesun kontaktu
pneumatik mimo podélnou rovinu soumernosti motocyklu, je do vysledkii zanasSena
systematicka nepiesnost. Pro tento ucel by nebylo nutné provadét vSechna méreni
znovu, funkénost rozsifeného MB modelu lze vyzkouset na jiz namérenych datech.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti, po piipadném adresovani zjisténych nedostatki a
realizacti moznych vylepSeni, je nutné vyiesit otazku validace ziskanych vysledki.
Veskeré zde predstavené vysledky nejsou validovany, ackoliv Ciselné odpovidaji
zékladnim pifedpokladiim, jsou prezentovany jen jako ukazky principialni funk¢nosti
metody a spravnosti navrzené metodiky.

Predstavena metodika zaroven muze slouzit nejen k vyzkumu v oblasti pneumatik,
Nameéiena a vypoctena data vnasi vhled do dynamicky jizdnich stavii motocyklu
béhem realné jizdy. Lze tak poskytnout platformu pro vyzkum jizdnich vlastnosti
motocykli na libovolném povrchu, vyvoji asistenénich systémii, sbéru dat pro analyzy
a vyzkum s pomoci nastroji umélé inteligence, simulace dopravnich situaci a
mnohych dalsi oblasti.

ZAVER

Tato dizerta¢ni prace se zabyvala problematikou dynamiky vozidel, konkrétné
navrhem a vyzkousSenim metodiky, umoznujici ziskat data pro identifikaci parametri
matematickych modeld pneumatik z méfenych jizd. Pro vypocet sil pfenasenych mezi
pneumatikami a vozovkou metodika zahrnuje vyuziti inversnich multibody simulaci,
vyvinutych na UADI, FSI, VUT na miru dvoustopym vozidlam [6]. Ty byly v ramci
reSerse uvedeny do kontextu konkuren¢nich metod v dané oblasti vyzkumu. Cile
prace byly stanoveny s ohledem na know-how a technické zazemi ustavu, na kterém
se budou realizovat. Vysledky této prace, nové poznatky a jejich analyza by mély
vyrazng piispét ke kvalité vysledki ziskanych z dynamickych simulaci motocyklu.

Na zakladé¢ zmétenych fyzikalnich vlastnosti motocyklu byly vytvoieny jeho
virtualni multibody modely, které umoziiuji provadét potiebné simulace jizd. Dale byl
vytvoren funkéni méfici systém, ktery umoziiuje zaznamenavat potiebné veliiny a je
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mozn¢ ho modularné rozsifovat. Méfena data Ize zpracovavat samostatné a lze je také
propojit s inversnim modelem, pomoci n€jz lze realizovat inversni ulohy, resp.
dopocitat nemétené veli¢iny. Bylo ovéfeno, Ze zvolena metoda principialné funguje,
resp. lze 1 v pfipadé motocyklu stanovenym zpiisobem dopocitat veliCiny, které pii
Jizd€ nebyly piimo méieny.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit metodiku zahrnujici konkrétni jizdni
manévry, které by v kombinaci se zaznamem méfenych a vypoctenych hodnot
poskytly data pouzitelnd pro identifikaci parametric matematickych modela
pneumatik. Jizdni manévry a jejich pfiprava byla predstavena v kapitole 4, vySe
zminénou metodiku tvoii spole¢né s poznatky v kapitolach 2, 3 a 5.

Prace ukazala, ze pro zamyslené ucely piedstavena metodika jizdnich testi
potiebna data v principu poskytuje. Problematika je ovSem natolik rozsahla, ze pro
pokrac¢ovani vyzkumu by bylo zadouci ji rozdé€lit na vice podoblasti, zpracovavanych
samostatné. Vyzkum takového rozsahu by ovsem jiz potieboval $irsi vizi, zahrnujici
mimo jiné 1 rozpocCet na realizaci valida¢nich meétfeni. Mnozstvi informaci,
poskytovanych touto metodikou zaroven otevira moznosti pro vyzkum v dalSich
oblastech, nejen zamétfenych na identifikaci parametri pneumatik. Mize se jednat
napfi. o platformu pro vyzkum jizdnich vlastnosti motocyklt na libovolném povrchu,
vyvoj asistencnich systémii, ke sbéru dat pro analyzy a vyzkum s pomoci nastroji
um¢élé inteligence, simulace dopravnich situaci a mnohych dalsi oblasti.
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ABSTRAKT

Tématem prace je analyza dynamickych jizdnich stavii motocyklu v ramci
dlouhodobého cile tvorby novych nastroji a metod pro ucely vyzkumu vozidel na
Odboru motorovych vozidel UADI FSI VUT. Cilem prace je vytvoieni metodiky
umoznujici ziskat z méfené jizdy motocyklu data, vyuzitelna pro tvorbu a ladéni
modeld pneumatik. Metoda spociva v realizaci inversnich multibody simulaci pomoci
interné¢ vyvinutych softwarovych nastroji. Ty vyzaduji vytvorfeni vérohodného
multibody modelu motocyklu a méficiho systému, ktery béhem jizdy s dostatecnou
piesnosti zaznamena veliCiny odpovidajici stupiiim volnosti multibody modelu
motocyklu. Soucasti vytvaiené metodiky je 1 definice vhodnych jizdnich manévri. V
praci jsou piedstaveny realizace téchto pozadavki, vcetné vysledk inversnich
multibody simulaci. Ty jsou v praci dale zpracovany, za ucelem ukazky jejich
pouzitelnosti k zamyslenému ucelu. Nasledné je nabidnuta diskuze nad dosazenymi
vysledky a moznému pokracovani vyzkumu.

30



