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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Préace se zabyva problematikou dynamiky jednostopych motorovych vozidel. V tivodni ¢asti
prace jsou nastinény zakladni principy modelovani jizdni dynamiky motocyklli. Dale byla
navrzena metodika méfeni potfebnych parametrti, véetné provedeni méfeni na vybraném
motocyklu. Zavérem prace byl navrzen méfici systém pro méfeni dynamiky motorovych
jednostopych vozidel.

KLICOVA SLOVA

A%

Tlumice, Méteni dynamiky motocykla

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the dynamics of motor vehicles. The introductory part of
the thesis outlines basic principles of motorcycle riding dynamics modelling. Furthermore,
a methodology of necessary parameters measuring was designed, including a measurement
of a selected motorcycle. At the end of the thesis a measuring system for measuring of
motorcycle dynamics was designed.

KEYWORDS

Mathematical modeling, Motorcycle dynamics, Motorcycle center of gravity, Moments of
inertia, Dampers, Measuring of motorcycle dynamics
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UvoD

Uvob

Zkoumani jizdni dynamiky jednostopych motorovych vozidel zlstdva i v dnesni dobé¢ stéle
aktualni, nebot’ je pfi navrhu novych motocykli bran zfetel také na vysledné dynamické
chovani. Dal$im Sirokym odvétvim motocyklového priimyslu je zdvodni prostredi, kde je tfeba

naladit motocykl tak, aby byl schopen vyhravat zavody. Vytvofeni matematického modelu
jizdni dynamiky motocyklu by jisté bylo krokem dopiedu.

Celkové je jiz zminéna problematika z nékolika divoda velice odlisna od jizdni dynamiky
dvoustopych motorovych vozidel. Napiiklad z divodu smyku kol, kdy takova situace znamena
velkou nestabilitu a vétSinou vede az k havarii. Dal$im rozdilem oproti automobilim je, ze
fizeni motocykli je uskutecnéno z velké miry pozici samotného jezdce vici motocyklu.
Nejprve je ale tfeba se hloubé&ji ponofit do dané problematiky a uvédomit si zaklady
dynamického chovani motocykld, k ¢emuz mimo jiné také slouzi tato bakalarskd prace.
Hlavnim cilem této prace byla reserSe matematickych modelt jednostopého vozidla v oblasti
jizdni dynamiky, dale navrhnout strukturu modelu a zpisob méfeni pottebnych parametrii a
také navrhnout méfici systém pro méfeni jizdni dynamiky motocyklu.

Motivaci k vytvofeni této bakalaiské prace byla také skutecnost, ze jsem se jiz od détstvi
vénoval veelku uspésné zavodiim motocykli (od minibikti po superbiky). Postupem ¢asu jsem
ale chtél poznavat motocykl také inzenyrskym ptistupem, zejména v oblasti jezdciim nejblizsi,
tedy v oblasti jizdni dynamiky. Provedena méfeni tedy probihala na zavodnim motocyklu-
skutru, ktery je pfiblizen ve druhé kapitole. Vétim, Ze také osobni zkuSenosti nasbirané béhem
Casu straveného na zavodni trati byly pfinosem k vytvoreni této bakalatské prace.

Jak jiz bylo naznaceno, danou problematiku snad ani nelze obsdhnout pouze v ramci bakalafské
prace a nabizi se tak pfimo moznost pokracovani a navazani v diplomové préaci.
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RESERSE MATEMATICKEHO MODELOVANi DYNAMIKY MOTOROVYCH JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

1 RESERSE MATEMATICKEHO MODELOVANI DYNAMIKY
MOTOROVYCH JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

V nésledujici kapitole bude piiblizen princip, na kterém pracuje vétSina jiz existujicich
matematickych modelti ur¢enych pro modelovani jizdni dynamiky motorovych jednostopych
vozidel. Hlavni myslenka spo¢iva v rozdéleni do nékolika stézejnich ¢asti, které jsou vzajemné
propojeny a urcuji vyslednou pozici a orientaci jednotlivych ¢asti modelu.

1.1 MODELOVANI KINEMATIKY MOTOCYKLU

Vyuzitim specialnich softwarti 1ze popsat kinematické chovani celého motocyklu, jakozto
mechanismu s n¢kolika télesy spojenymi riznymi vazbami. Vytvoteni kinematického modelu
se provadi naptiklad pomoci MSC softwart (Multibody Software Corporation), jako je
software Adams. Podstata spociva v rozdéleni na nékolik hlavnich ¢asti (pfedni a zadni kolo,
ptedni vidlici, zadni kyvnou vidlici, ram s motorem a jezdce), které piedstavuji tuha télesa
spojena riiznymi typy vazeb a mohou tak vykonavat translacni i rotacni pohyb [1].

L
[=
|

NE

rider lean axis [+

LITE

Obr. 2 Model v SimMechanics [11]
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RESERSE MATEMATICKEHO MODELOVANi DYNAMIKY MOTOROVYCH JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

Uzivatelsky jednodussi metodu piedstavuje model EMEAO040, ktery umoziuje importovani
CAD (Computer Aided Design) modelu vytvofeného naptiklad pomoci softwarti Solidworks,
Autodesk Inventor, Creo a dalSich.

Motorcycle model characteristic

+ Wheelbase 1421 mm “2°  Front frame

« Caster angle 24,8 deg Roeriage

+ Trail 101,7mm P

» Front tire 120/60 R17 \ Front wheel
+ Rear tire 180/55 R17 St v\ FASN

+ Front tire wheel plane radius 300 mm N ‘w" g

* Rear tire wheel plane radius 315 mm . RN\

* Rear wheel equivalent circular profile: 7
L1R = 91mm, L2R = 224mm

+ Front wheel equivalent circular profile:
L1F = 54mm, L2F = 246mm

rar wheel

un

Obr. 3 Diilezité body a vzddlenosti modelu Obr. 4 CAD model motocyklu v modelu
EMEA040 [2] EMEAO040 [2]

Importovani dulezitych boda a vzdalenosti (rozvor, zavlek -stopa, Gthel osy fizeni, vzdalenost
mezi osou zadniho kola a osou rotace zadni kyvné vidlice, vzdalenost mezi osou zadni kyvné
vidlice a osou fizeni, rozméry jednotlivych kol) je mozné naptiklad pomoci softwaru Microsoft
Excel [2].

&0 1 g - s-HH RS » heal -0 -[GC]ls @ € _-2-A-+ =
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6 Models Mot &2 (Oucat $14) | 'y g ¥ r ~ '
X Aevcdasers Tusia i pov. | Wikooluse | Shoering  Trall renl Swingarm  Ewingiam Rfvost Tyve  Froet Tyve | ow Tyve | Row 1o
+ A hamnasone Moo Mt 07 [ / sope  bemgn P torun raturs
'\ Arewoen | n F Tl ek bwwl  Santer lwnl
X ipwtore 1 / ()
be Qv
) oot
) totda i
+ 8, () Pusta Pestercre <l > e
o N ercabons postaccee<t> -3 | 1§ o orowettata sul —
1) Tekoo Penterire <15 <> 10 whano sl oda
+ N, () Forcela Anterimact > > 11
o W) ks Aekwewe > w « » w\foghol ( Freumsto /
+ B9 secoeoe
Sohimacd
|9 aomorna sehron 0 Forcelene

Modhcatmmently |

Obr. 5 Propojeni softwarii Microsoft Excel a Solidworks [2]
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RESERSE MATEMATICKEHO MODELOVANi DYNAMIKY MOTOROVYCH JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

1.2 MODEL PNEUMATIKY (PACEJKA ,,MAGIC FORMULA")

Zakladem matematického modelovani dynamiky vozidel je model pneumatiky, ktery
vypocitava kontaktni sily a momenty mezi pneumatikou a vozovkou. Jelikoz je pneumatika
jedinou soucasti motocyklu, ktera ma pfimy kontakt s vozovkou, fadi se model pneumatiky
mezi nejdulezitéjsi ¢asti modelovani dynamiky vozidel. Model pneumatiky prof. Pacejky se
témet vyhradné pouziva ve vypocetnich systémech zaméienych na dynamiku vozidel.

Tento model umoziuje definovat interakci pneumatiky s vozovkou pomoci sily a momentu,
nachazi se v kontaktnim misté pneumatiky s vozovkou.

Obr. 6 Model pneumatiky [3]

Podélny skluz (s) (Longtitudinal slip) a thel smérové uchylky (1) (Sideslip angle) je dan vztahy
[3]:

_VPS )
ST TVUTS (1)

VTN) @

A = arctg <m

Koeficienty B, C, D, E jsou dany typem pneumatiky a jSou pouzivany k vypoctu podélnych sil
(S) a pticnych sil (F) [3].
O-x

S=_*N*Dlng*
O'eq

* sin( Cin g * arctg (Blng * Opq — Eing * (Blng * Ogq — arctg(Blng * O'eq)))) 3)

Oy
FZ_*N*Dlatg*
O_eq

* Sin( Clatg * aT'Ctg (Blat * Ueq - Elat * (Blat * O-eq - aT‘Ctg(Blat * Ueq)))) (4)
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RESERSE MATEMATICKEHO MODELOVANi DYNAMIKY MOTOROVYCH JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

1.3 MODEL RIiZENI

Dale bude zminén také princip fizeni, coz je dalsi dulezitou ¢asti pro simulaci skute¢né jizdni
situace. Vétsina modeltl se zaobira riznymi rovnovaznymi stavy, jako jsou napiiklad zatacky
s konstantnim polomérem nebo rizné slalomy.

Model tizeni musi udrzovat soustavu motocyklu s fidicem na pfedem dané trajektorii. Tento
model pracuji na principu “pohledu doptfedu®, tedy jednoduse feceno jde o zkouSeni idealni
orientace a polohy motocyklu s ohledem na dodrzeni dané trajektorie. Zakladnim vychodiskem
trajektorie) pozici, kde by se motocykl mél po urcitém Case t nachazet. Pouzitim této vzdalenosti
d, naslednou derivaci, uhlu naklonu a rychlosti klopeni vypoc¢itava moment fizeni [3] :

Trajektorie je definovana funkci X= X(L), Y=Y(L), kde X a Y jsou soufadnice na zakladni
ploSe, L vzdalenost. Graficky nastroj ,.track generator slouzi k vykresleni trajektorie
vytvafenim spojitych ptimek a oblouka [3].

Previewed
poslition

Actual
position &

Obr. 7 Princip “pohledu dopredu* [3]
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PREDSTAVENI MERENEHO ZAVODNIHO MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

2 PREDSTAVENI MERENEHO ZAVODNIHO MOTOCYKLU
PIAGGIO ZIP SP

V ramci této bakalarské prace bylo jednim z tikold také navrhnout metodiku méteni pottebnych
parametrit motocyklu a zrealizovat nasledna méteni. Jako zkoumany motocykl byl vybran méné
znamy motocykl (skutr) Piaggio Zip SP v zavodni specifikaci. V nasledujici kapitole bude
ptibliZzena historie skutrt, idaje 0 motocyklu a jeho pfeména na zavodni special.

2.1 HISTORIE SKUTRU

Skutry vznikly po druhé svétové valce a fika se, ze prvni skutr vymyslel a vyrobil pan Piaggio
v italské Pontedete, kdyZ mu po ukonceni vyroby vojenskych letadel ziistalo mnoho malych
kol pro letecké podvozky. Sestrojil maly obratny motocykl, ktery ziskaval velice rychle
ohromnou popularitu nejen v Italii ale postupné v celém svéte, kde v soucasné dobé jezdi
miliony skutri.

Zejména v 70. a 80. letech 20. stoleti dochazi k ohromnému konstrukénimu a technologickému
rozvoji téchto vozidel a to jak v celkové konstrukei, tak v oblasti pohonné jednotky, kterou tvori
monoblok se zadnim kolem a pfenos vykonu je feSen pomoci variatoru.

Pivodni skutr Piaggio Vespa se licenén€ vyrabél a vyrabi v mnoha firmach po celém svété a
mnoho vyrobct se snazi také podporovat sviij vyvoj. Presto se d4 fici, Ze znacka Piaggio stale
zustava lidrem v tomto oboru a nositelem novych konstrukénich myslenek.

AZ do nedavné doby byl typickym piedstavitelem maly lehky skatr pro 1 — 2 osoby s
dvoutaktnim motorem o obsahu do 50 ccm a vykonem 5 koni s maximalni rychlosti 50 km/
hod. (s moZnosti tyto motory déale upravovat pro navySeni vykonu). Nyni se postupné piechazi

vvvvv

hlavné kvuli vét§im rozmérim a hmotnosti.

S ptibyvanim skutri na silnicich celého svéta a velkou popularitou mezi mladymi ptichazely
také prvni mySlenky na porovnavani rychlosti a nasledné vznikaly prvni zdvody na silnicich 1
v terénu. V soucasné dob¢ je nejveét§im zdvodem na svété kazdorocni zavod v Macau, ale velice
popularni jsou tyto zavody také zejména v jizni Evropé (Italie, Spanélsko), dale stfedni a
zapadni Evropé (Ceska republika, Slovensko, Mad’arsko, Polsko, Némecko, Francie, Nizozemi,
Velka Britanie. Nejvhodnéjsimi okruhy pro zavodni skutry jsou pfedev§im motokarové traté o
délce priblizné jeden kilometr.
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PREDSTAVENI MERENEHO ZAVODNIHO MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

2.2 ZAVODNI SPECIAL PiaAGGIO ZIP SP

Zakladem pro zavodni specidl je italsky skutr Piaggio Zip 50 SP. Jedna se o vyrobek italského
vyrobce Piaggio konstruovan pro silni¢ni provoz zejména ve méstech. Mala deseti palcova kola
a nizkd hmotnost pfedurcuji lehkou ovladatelnost a obratnost a hlavné diky témto vlastnostem
je nejrozsitengjsi na vSech evropskych zavodech. Motor je soucdsti monobloku spole¢né s
variatorem, ktery umoznuje plynuly pfevod na zadni kolo.

Obr. 8 Sériova verze Piaggio Zip SP [12]

Letmé uloZeni pfedniho kola dale nabizi lehkou vyménu kol, coz je u zavodniho stroje velmi
podstatné, protoze k vyméné pneumatik dochazi i n€kolikrat za zavodni vikend. Odstranénim
zpétného zrcatka, smérovych a hlavnich svétel, obutim zdvodnich pneumatik a hlavné vyménou
hnaci jednotky se proméni méstsky dopravni prostiedek na skute¢ny zavodni motocykl.

Obr. 9 Zjednoduseny 3D model motocyklu Obr. 10 Fotografie ze zavodii skutrii
Piaggio Zip SP zachycujici prijezd zatackou

Italskd firma Polini motori je tradi¢nim vyrobcem nahradnich a tuningovych dilti pro skutry a
malé motocykly. Pro model Piaggio ZIP SP nabizi celou fadu dili zvySujici vykon motoru. V
soucasné dob¢ také kompletni piipravenou hnaci jednotku s obsahem 70 ccm a vykonem az 27
HP pii 14 000 otackach za minutu, vybavenou specialni odstfedivou spojkou a variatorem.
Takto vybaveny stroj dokdze akcelerovat z 0 na 80 km/ hod za 4,5 sekundy a dosahnout na
zavodni motokarové trati rychlosti az 130 km/hod.
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PREDSTAVENI MERENEHO ZAVODNIHO MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

S mohutnym nardstem vykonu oproti sériovému skutru je nutné pouziti dalsich dilt, napt.
specialniho chladice, zavodnich tlumict nebo drzaku hnaci jednotky, ktery zvysuje celkovou
tuhost ramu. Mezi dals$i potiebné komponenty patii také pro zavody vyvinuta hydraulicka
predni brzda s brzdovym kotoucem. Specializované firmy déle nabizeji zdvodni pneumatiky
v n¢kolika smésich a variantach, které dovoli to pravé zavodni chovani na trati.

Obr. 11 Hnaci jednotka italské firmy Polini [13]
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3 ROZMERY A GEOMETRIE MOTOCYKLU

V dnesni dobé existuje mnoho rozdilnych konceptii motocykli. Mezi nejdiilezitéjsi faktory,
které ovliviiuji chovani motocyklu za jizdy, patii bezesporu rozméry a geometrie motocyklu,
od které se odviji zakladni jizdni vlastnosti, jizdni komfort, stabilita, manévrovatelnost apod.
Omezime-li se pouze na silni¢ni motocykly, nachdzime na prvni pohled znatelné rozdily v
konstrukci silnicnich motocykli. VSechny kategorie motocykli se odlisuji svymi
charakterizujicimi znaky- v ptipad¢ chopperii se jedna pfedevsim o maly uhel sklonu predni
vidlice (osy fizeni), na druhou stranu naptiklad skutry jsou charakteristické kratkym rozvorem.

vvvvvv

a jejich vliv na vysledné chovani za jizdy [4].

3.1 UHEL SKLONU PREDNi VIDLICE (OSY RiZENi)

Uhel sklonu piedni vidlice (osy Fizeni) se udava jako tthel mezi osou fizeni a rovinou vozovky
a ma rozhodujici vliv na stabilitu za jizdy a manévrovatelnost. Maly uhel sklonu osy fizeni
druhou stranu zmen$i manévrovatelnost pti rychlostech nizSich. Vétsi uhel sklonu piedni
vidlice poskytuje zcela opacné vlastnosti a motocykl tak dovoluje ostiejsi manévrovani za cenu
mensi stability. VSeobecné se setkdvame s hodnotami od 56° do 71°, pficemZ hodnoty nad 66°
stupiii odpovidaji sportovnim silni¢nim strojiim a hodnoty pod 63° jsou charakteristické pro
cestovni motocykly a choppery [4].

3.2 ZAVLEK (STOPA) PREDNIHO KOLA

Pro jizdni stabilitu motocyklu ma velky vyznam také zavlek (neboli stopa) pfedniho kola. Jedna
se o vzdalenost mezi osou fizeni a svislou osou kola v roving€ tvofené zemi. Pokud je tato
vzdélenost kladnd, kolo je vleCeno. Vétsi zavlek vede obecné k vétsi stabilité za jizdy ve
vysokych rychlostech v pfimém sméru.

Veétsiho predsunuti predniho kola 1ze dosahnout také zalomenim ptedni vidlice tak, ze pfedni
vidlice neni rovnobéZzna s osou hlavy fizeni (normalné je ptedni vidlice s osou hlavy fizeni
rovnobéznd). Ve spojeni s malym zatizenim ptedni vidlice se pfi vétSim predsunuti pfedniho
kola a menSiho thlu sklonu pfedni vidlice znaéné€ zlepSuje 1 stabilita pfi nizkych rychlostech
jizdy. Na druhou stranu se s rostoucim zatizenim ptedni vidlice zvétSuje sklon ke kmitani [5].

3.3 ROzZVOR MOTOCYKLU

Rozvor motocyklu je vzdalenost mezi sttedy predniho a zadniho kola. Vétsi rozvor zajistuje
dobré jizdni vlastnosti a stabilitu pfedevsim pii vysSich rychlostech a pfimém sméru. Na druhou
stranu krat$i rozvor umoziluje projeti zatdek bez vétSiho nadjizdéni a je tak vhodny u
motocykll, u kterych je predpokladana Castd zména sméru a projizdéni ostrych zatacek.

Hodnoty rozvoru jsou pochopitelné pro kazdy typ motocyklu odlisné. Pohybuji se od 1200 mm
(v ptipadé skutrit), pres 1300-1350 mm (méstské a sportovni motocykly) az po 1600 mm u
cestovnich motocykl.
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Obecné lze Fici, ze zvétSeni rozvoru ma nasledujici vlivy [4]:

o VéEtsi hodnoty rozvoru znamenaji vétsi rozméry a tudiz i vétsi sklon k torzni
deformaci rdmu. Tento parametr je velice dilezity z hlediska manévrovatelnosti
(tuzsi ram zajisti vetsi ovladatelnost).

o ZmenSuje moznost projeti velmi ostrych zatacek o malém polomeéru.

o S rostoucim rozvorem také nartsta sila nutnd k ovlddani motocyklu od fidice
smérem k fiditkim.

. M3 zasadni vliv na podélny ptenos vahy, pii¢emz snizuje riziko pievraceni béhem
akcelerace nebo brzdéni

o Zvétsuje stabilitu motocyklu pii vysSich rychlostech

ROZVOR

Obr. 12 Geometrie motocyklu [6]
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4 KINEMATIKA MOTOCYKLU

Ptestoze je motocykl slozen z tisicti soucastek a mechanismti, 1ze motocykl rozdé€lit do nékolik
hlavnich bloki: ptedni vidlice s fiditky, pfedni kyvné rameno (zalezi na druhu motocyklu),
hlavni rdm, zadni kyvné rameno, piedni kolo a zadni kolo. Vzajemna poloha téchto casti je pro
kazdy motocykl specifickd a urcuje kone¢né¢ dynamické chovéani. Studovéani kinematiky
motocyklu je tedy velice dalezité a jeji vlivy jsou struéné popsany v kapitole 3. V nasledujici
kapitole bude ptiblizeno vytvoteni kinematického modelu motocyklu, ktery se ovSem muze liSit
od jinych druhtt motocykl.

Kinematicky model je jednim ze vstupnich udaji vramci matematického modelovani
dynamiky vozidel.

4.1 KINEMATICKY MODEL MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

Kinematicky model spo¢ivd v namétfeni vzajemné polohy kinematicky funkcnich soucasti
motocyklu.

Nejdiive je tfeba si zvolit bod, ktery bude plnit funkci referencniho bodu celého motocyklu.
Jako referen¢ni bod byl zvolen bod pod nohami jezdce pod podlazkou v ose motocyklu. Od
tohoto bodu byly naméfeny vzdalenosti v§ech kinematickych bodt na zakladnim ramu (ptipona
_BODY). - tedy horni bod zavés$eni zadniho tlumi¢e (I_BODY), bod stiedu rotace zadniho
kyvného ramene vcéetné bloku hnaci jednotky (B_BODY) a bod umisténi lozisek fizeni
(A_BODY). Vsechny dalsi body ostatnich kinematickych blokti mohou byt vzdy uréeny
vzhledem k bodum, které jsou totozné pro dva a vice hlavnich kinematickych blokti a nemusi
tak byt méfeny vici referencnimu bodu.

Déle byly zméteny body na ptedni vidlici (pfipona FFORK)- umisténi lozisek fizeni
(A_FFORK), horni bod zavéseni predniho tlumi¢e (G_FFORK) a bod na ptednim kyvném
(tlateném) rameni (C_FFORK). Pomoci znamych bodu Ize urcit jednotkovy vektor fizeni, ¢ili
eA_BODY.

Na pfednim kyvném (tlaCeném) rameni (pfipona FARM), které je typické pro mensi skutry a
V dnesni dobé uz u klasickych motocyklll nejsou pfili§ rozsifené, byly zméteny nasledujici
body: bod pfedniho kyvného ramene (C_FARM), spodni bod zavéSeni piedniho tlumice
(F_ARM), ktery je totozny s druhym bodem piedniho kyvného ramene (D_FARM) i se sttedem
ptedniho kola (CWH_FWH).

Pohonna jednotka je soucasti zadniho kyvného ramene (pfipona RARM), na kterém jsou
nasledujici body: stfed rotace zadniho kyvného ramene (B_RARM), spodni bod zavéSeni
zadniho tlumi¢e (H RARM), a stied zadniho kola (CWH_RWH), ktery je totozny s bodem
(E_RARM).
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CBF G_FFORK
A 1 ;
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[/ | F_.FARM [ s
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- N
\“ CWH_RWH

Obr. 13 Kinematicky model motocyklu Piaggio Zip SP

Idealni by bylo pouziti skeneru, nebot’ skener zaru¢uje mnohem vétsi presnost, nez méteni
pomoci klasickych méfidel. Nicméné z diivodu nazornosti a celkového nahledu na motocykl
Piaggio Zip SP byla zvolena klasicka méfidla s rozliSitelnosti Imm.

Vysledky méfeni a soufadnice jednotlivych bodi jsou soucasti ptilohy.
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5 TEZISTE MOTOCYKLU

vvvvvvvv
oyve

vvvvvvvv

pouzitych materidlech, umisténi nadrze, baterie, chladice, motoru (tvoifi piiblizné 25%
hmotnosti celého motocyklu).

Pro zavodni motocykly je typické rozlozeni hmotnosti 50-57% na piednim kole, 43-50% na
zadnim. Méstské a cestovni motocykly maji nejcastéji rozlozeni hmotnosti 43-50% na prednim
kole a 50-57% na zadnim [4].

A%

prednimu kolu), motocykl bude stabiln&jsi pti akceleraci a snizuje se riziko tzv. wheelie (jizda
po zadnim kole), na druhou se zvySuje riziko tzv. stoppie (jizda po pfednim kole). Vétsi zatizeni
predniho kola vede k vétSimu ptrenosu sil od vozovky na pfedni pneumatice. Vliv na rozlozeni
hmotnosti na jednotlivych kolech maji také aerodynamické efekty, které predevsim ve vyssich
rychlostech nadlehcuji predni kolo a zaroven tak vice zatézuji kolo zadni [4].

vvvvvvvv
A%

wrwe

2%

malych rychlostech.
Tti zakladni pozice jezdce béhem jizdy:

1. Brzdéni- Jezdec se pii brzdéni piesouva vice dozadu, aby doslo k zatizeni zadniho kola a
nedochazelo tak k odleh¢eni a naslednému prokluzu nebo dokonce zablokovani zadniho kola.
Nezanedbatelny vliv ma také aerodynamicky odpor, ktery napoméha hlavné pii vétSich
rychlostech rychleji zabrzdit.

2. Rovinka- Jezdec se snazi vytvaret co mozna nejmensi aecrodynamicky odpor (za tcelem
dosaZeni vétsi rychlosti), dochdzi ke sklonéni co nejblize k fiditkim a k zatlaCeni nohou co
nejblize k ramu.

3. Zatacka- Jezdec se ptesouva doptedu (aby doslo k zatizeni pfedniho kola a naslednému
vetSimu prenesent sily od vozovky pfedni pneumatice) a soucasné se vykloni celym télem z osy
motocyklu pomoci pokréeného kolena a pokréeni v loktech smérem do zatacky. Zaroven je

WV oew

docili mimo jiné pohybem v ramenou a hlavy.

V nasledujicich kapitolach bude vysvétleno, jak jednoduse zjistit podélnou a vyskovou polohu

vvvvvvvv
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5.1 METODIKA MERENIi TEZISTE MOTOCYKLU V PODELNEM SMERU

A%

Vvt

podpérného télesa stejné vysky, aby byl motocykl vZdy v rovin€ a byla tak zarucena co nejveétsi
piesnost méfeni, tedy aby souCet naméfené hmotnosti na piedni m,, a zadni napravé m, se
rovnal celkové hmotnosti motocyklu m.

m=m,+m, (5)

Motocykl je tieba umistit na vahu vlozenou pod ptednim kolem motocyklu a zaroven podlozit
zadni kolo podpérnym télesem tak, aby byl motocykl v roving. Nasledné staci odecist vahami
zobrazenou hodnotu hmotnosti pfipadajici na pfedni kolo m, (viz obr. 14) TotéZ staci
zopakovat pro zjiSténi hmotnosti pfipadajici na zadni kolo m,,.

Vv ew v vew

Soucet vzdalenosti tézist¢ a osy predniho kola [, se vzdalenosti t€ZiSt€ od osy zadniho kola [,
se rovna rozvoru motocyklu I.

l=1,+1, (6)

Obr. 14 Metodika méreni polohy tézisté Obr. 15 Hledané rozméry pro urceni polohy
V podélném sméru tezisté v podélném smeéru

Vzdalenosti L, resp. 1, Ize zjistit ze vztahi:

=" = T2 7

= %] = ——— %

Pm my, +m, 7)
m m

l,=—"Lxl= —7L—x| (8)
m my, +m,
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5.2 METODIKA MERENi VYSKOVE POLOHY TEZISTE MOTOCYKLU

A%

zadniho kola dostala do vysky Hi (viz obr. 16). Motocykl se tak nakloni o thel v; a na vaze
pod pfednim kolem budeme pozorovat Am,,, dile pomoci vypoctu dokdZeme urcit hledanou

WVt

P4 lzcos V1 H4

3'/// I'stat he

N - L 7N 7\ N
vﬁ ] lcos V4 \

Mp1 hgsinV1

Vv

motocyklu [5] motocyklu

Pfi podloZeni zadniho kola podloZkou o vySce hp je ndsledné mozno vyjadrit tthel v; pomoci
goniometrické funkce:

: hy
sin(v,) = )

hy
Vv, = arcsmT (10)

Staticka rovnice rovnovahy momentl vzhledem k ose zadniho kola:

Mmyy * [ * cos(vy) —m * (hoy * sin(vy) + [, * cos(v1)) = 0 (11)

Hmotnost ptipadajici na predni kolo:

mx*h l m* h
e

My = *tg(vy) + m, (12)
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Okamzitd hmotnost ptipadajici na piedni kolo ve zvednuté poloze je vétsi o Am:

my, = my, + Am, (13)
Neboli

mxh
Am, =m,, —m, = — 2. tg(vy) (14)

l

Nyni mtizeme zjistit kolmou vzdalenost hy; od spojnice stiedii kol:

L Amy, l
= — %
o1 m  tg(vy)

(15)

Ke kolmé vzdalenosti téziste od spojnice stiedil kol tak uz staci pouze pficist vzdalenost stiedu
kola a zakladni roviny (7gtq¢):

h = ho1 + Tstar (16)

Vliv zmény stlaceni tlumici, resp. pruzin, pfi podlozeni podlozkou pod zadnim kolem na posun

A%

stlaeni tlumict pti naklonéni motocyklu o uhel v;.
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5.3 POLOHA TEZISTE MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP BEZ JEZDCE

Zip SP bez jezdce

Vypocet tézisté motocyklu Piaggio Zip SP pomoci softwaru Mathcad:

Iat = 235 mm Vzdalenost stfedu kola od zakladni roviny
1 = 1180 mm Rozvor motocyklu
hp = 165 mm Vy&ka podloZky vloZena pod zadni kolo
h Uhel vytvoteny pfi podloZeni podloZkou o vy&ce h

v = asin(—] - 0.1403 yivoreny pfi p P ysee by
m, = 30.4 kg Hmotnost pfipadajici na pfedni kolo
m, = 40.0 kg Hmotnost pfipadajici na zadni kolo

=322 k Hmotnost zméfena na prednim kole pfi podlozZeni
Tpl 8
m = my +m, =704 kg Celkova hmotnost motocyklu
Amp =mpyp - my, = 1.8 kg Rozdil hmotnosti pfipadajicich na pfedni kolo

m,-1 Vzdalenost t&Zi5té od osy pfedniho kola

1 Vzdalenost téZisté od osy zadniho kola
lZ = —— =509.5 mm
m
Am, -1
hgy = ——— =213.6 mm Kolma vzdalenost od spojnice stifedu kol
m tan(ul)
h = hyy + rgpe = 448.6 mm Vysledna vy$kova vzdalenost tézisté od zakladni

roviny
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5.4 POLOHA TEZISTE MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP S JEZDCEM

V ptipad¢ méfeni t€zist€ motocyklu spolu s jezdcem ziistava metodika méfeni stale stejna. Je
tteba dbat diraz na to, aby pomocné osoba (nebo specialni konstrukce), kterd hlida rovnovéhu
jezdce s motocyklem, pfi vazeni neovlivnila vysledek méfeni. Tomu se zamezi, pokud tato
osoba (konstrukce) ptisobi na motocykl s jezdcem pouze silou kolmo ke sméru tithové sily.

Mg¢feni bylo provedeno ve tiech zakladnich pozicich jezdce (kap. 5):
1. Brzdéni
2. Rovinka

3. Zatacka

vvoev

Obr. 20 Méreni podélné polohy teézisté motocyklu Obr. 21 Méreni vyskové polohy tezisté motocyklu
s jezdcem v pozici “brzdeni“ (ilustrativni foto) s jezdcem v pozici “rovinka“
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5.4.1 VYSLEDKY MERENI
Nasledujici tabulka shrnuje méteni, véetné softwarem Mathcad spocitané podélné polohy

Vvoev

Tab. 1 Vysledky méreni a spocitand poloha tezisté samotného motocyklu a motocyklu s jezdcem ve
trech zakladnich pozicich jezdce

= g g o X

Piaggio Zip SP <) S 8 > 8
5 S s 2¢

my [Kq] 51,0 56,2 62,5 30,4

m; [kg] 99,1 93,6 87,5 40,0
Mot [Kg] 66,0 67,3 70,3 32,2

lp [mm] 779,1 737,3 688,3 670,5

I, [mm] 400,9 442,7 491,7 509,5

h [mm] 1070,0 854,2 669,5 4486

Obr. 22 Vysledna vyskova a podélna poloha tezist

“ Teziste pti pozici jezdce “brzdéni*

“ Téziste pii pozici jezdce “rovinka™

“ T¢&zi8té pii pozici jezdce “zatacka*

2%
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6 MOMENTY SETRVACNOSTI

Dynamické chovani motocyklu béhem jizdy ovlivituji také jednotlivé osové momenty
setrvac¢nosti- moment setrvacnosti k ose “x* (Roll moment of inertia), moment setrva¢nosti k
ose “y* (Pitch moment of inertia) a moment setrva¢nosti k ose “z* (Yaw moment of inertia).

Vv w

(1314

je rovnob€zna s vozovkou a je orientovana ve sméru jizdy. Osa “y* je opét rovnobé&zna
s vozovkou, ale je kolma k ose “x*. Svisla osa “z* je kolma k obéma predchozim osam.

O rychlosti sklapéni motocyklu rozhoduje moment setrvacnosti k ose “x*“. Pokud je moment

2%

vvvvvvvv

ovladatelnost v zatackach.

(1314

Moment setrvacnosti k ose “y“ uréuje stabilitu motocyklu pii akceleraci a brzdéni. Cim vétsi
hodnota, tim vice mtze motocykl akcelerovat/brzdit aniz by dosSlo k nadzvednuti
piedniho/zadniho kola.

Moment setrvacnosti k ose “z* ovliviluje stabilitu a manévrovatelnost. Obecné lze fici, Ze vyssi

({914 40 9

moment setrvacnosti k ose “z* zapfi€ini vysokou stabilitu (vhodné pro pfimou jizdu), ale snizi

byl moment setrvacnosti k ose “z* co nejnizsi [4].

6.1 METODIKA MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI MOTOCYKLU

K uréeni momentii setrva¢nosti motocyklu se vyuziva zavislosti mezi momentem setrvacnosti
télesa a frekvenci vlastniho kmitani. Pfi méfeni se pfedpoklada netlumené kmitani a vlastnosti
fyzikélniho kyvadla. Je tfeba mit na zfeteli, Ze ddle zminéné vztahy plati pouze pro malé
vychylky (ptiblizné do 5°). Metodika vychazi ze vztahu doby kmitu (periody) fyzikalniho
kyvadla [7]:

T =2 * ngd (17)

6.1.1 METODIKA MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI KOLEM OSY X

Ke zméfeni momentu setrvacnosti k ose “x“ je nejdiive tieba vyrobit piipravek/kyvadlo na
uchyceni motocyklu. Piipravek/kyvadlo zavésime pomoci lan, aby umoznovalo rotaci kolem
rovnob€zné osy kyvani (viz obr. 23) a vychylime z rovnovazné polohy tak, aby se kmitani
pohybovalo pouze v oblasti malych/linearnich kmitt, tzn. s vychylkou do 5°.

Metodika uréeni momentu setrvac¢nosti spo¢iva v naméfeni doby (periody) kmitu samotného
ptipravku/kyvadla Tk roll, poté vozidla + ptipravku/kyvadla Tuk roir.. Nasledné pomoci znamé
geometrie a zmé&fenych period kmitu ziskame vysledny moment setrvacnosti k ose “x*.
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Doba (perioda) kmitu je doba, kterou potiebuje kyvadlo pii pohybu z rovnovazné polohy (pies
obé krajni vychylky) zpét do rovnovazné polohy nebo doba, kterou potiebuje kyvadlo pii
pohybu z jedné krajni vychylky (pies druhou krajni vychylku) zpatky do prvni krajni vychylky.

U % v vy v
0sa 01 tézisté
e /l\ vozidla
T YV.v v
ay . teziste
i |~ vozidlo+

o1 Sy _- kyvadlo

\/ G+G, | S
¥ S,

—= -

Gk\\

tezisté kyvcdlci

|
1

Obr. 23 Schéma metodiky méreni momentu setrvacnosti k ose “x“ [5]

Pomoci Gpravy rovnice 17 ziskame moment setrvacnosti vici ose “o* piipravku/kyvadla Jko roll
a ptripravku/kyvadla + vozidla Jvko_roll.

Gk*ak 2

Jro_rou = “4m?z Tk rou (18)
(G + Gk) * Ak
Joko_rou = - 472 = vk_roll2 (19)

Kde G je tiha kyvadla (tedy hmotnost kyvadla v kilogramech vynéasobena gravita¢nim
zrychlenim g = 9.81ms™2) a G, je tiha vozidla (opét hmotnost vozidla vynisobena
gravita¢nim zrychlenim g).

IPN13

Vzajemnym odectenim ziskdme moment setrvacnosti vozidla Jvo_ron vici ose “o*.

]vo_roll = ]vko_roll _]ko_roll (20)

Poté pomoci Steinerovy véty jsme schopni ur¢it moment setrvacnosti vozidla Jx viici ose “x*
prochézejici tézistém vozidla.

G, )
Jx = ]vo_roll - ? * Ay (21)
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TN T:

Obr. 24 Metodika méreni momentu setrvacnosti k ose “x

6.1.2 METODIKA MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI KOLEM OSY Y

[Ty

Metodika pro uréeni momentu setrvacnosti k ose “y* je velmi podobna, jako v ptipadé méteni
momentu setrvacnosti k ose “x“. Tedy podstatné je zméfeni doby (periody) kmitu, uréeni
geometrie pripravku/kyvadla a nasledny vypocet jako v kapitole 6.1.1.

Rozdilem je akorat rotace kolem jiné osy. To znamena4, Ze je tieba upravit ptipravek/kyvadlo
tak, aby byla mozna rotace kolem osy kolmé na motocykl.

s

Obr. 25 Metodika méreni momentu setrvacnosti k ose *y
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6.1.3 METODIKA MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI KOLEM OSY Z

Pro zméteni momentu setrvacnosti k ose “z* neni tfeba specidlniho ptipravku, staci vytvoreni
tzv. bifilarniho zavésu, tedy zavésit motocykl pfimo pomoci lan.
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Obr. 26 bifilarni zaves [5]

Pro bifilarni zavées plati nasledujici vztah:
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Vychylime-li motocykl z rovnovazné polohy (opét tak, aby se kmitani kolem rovnovéazné
polohy pohybovalo v oblasti malych kmit, tj. vychylka by neméla piesahnout 5°), zméiime
dobu (periodu) kmitu.
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v v

motocyklu, je tfeba vztah lehce upravit:

mgly,l
Iz = 47Tzllz T;aw (23)
Kde m je hmotnost motocyklu, g gravitacni zrychleni, 1, vzdalenost téZist€ od osy pfedniho

Vv

Obr. 27 Metodika méieni momentu setrvacnosti k ose “z*“
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MOMENTY SETRVACNOSTI

6.1.4 URCENIi DOBY (PERIODY) KMITU

Pro ptesné urceni periody kmitu byl pouzit datalogger s vnitinim tfiosym akcelerometrem a
gyroskopem. Datalogger umistény na motocyklu je nejdtive tfeba zkalibrovat v klidové poloze
a nasledné¢ mize zaznamenavat pribéh celé zkousky a ukladat ji do paméti. Naslednym
stazenim naméfenych dat do pocitace a zobrazenim dat v podporovaném softwaru je mozné
vyhodnotit/odecist dobu (periodu) jednoho kmitu. Datalogger je pro piesnost méfeni umistén

vvvvv

Méné presnou metodou mize byt zméfeni periody vice kmitd pomoci stopek a naslednym
vydélenim poctem kmit zjistit hledanou periodu jednoho kmitu.

Vvoev

Obr. 28 Datalogger s tiiosym akcelerometrem a gyroskopem umistény co nejblize tezisti motocyklu

6.2 MERENiI MOMENTU SETRVACNOSTI K OSE X MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

Pro zméfeni momentu setrvacnosti k ose X je tieba pouzit pripravek (kyvadlo), na ktery Ize
motocykl uchytit a nasledné zméfit vysledny moment setrvacnosti (jak je popsano v kapitole
6.1.1.).

Obr. 29 Pripravek/kyvadio pro uchyceni vozidla a zméreni momentii setrvacnosti
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MOMENTY SETRVACNOSTI

Piipravek/kyvadlo byl vyroben tak, aby rovina kol (v misté dotyku pneumatiky s vozovkou)
byla na urovni t&€zisté pripravku (kyvadla). Poté je mozno vychazet z nakresu (obr. 23). Dilezité
rozmeéry kyvadla a lan je tieba zméfit, stejné tak spolecné s lany zvazit celou sestavu kyvadla.
Nejprve se vychyli ptipravek/kyvadlo s dataloggerem zaznamenavajicim pribéh méfeni a
naslednym odeétenim z grafu méfené veli¢iny kanalu GyroX jsme schopni zjistit periodu kmitu
Tk roy tedy periodu kmitu kyvadla.
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Obr. 30 Pritbeh kmitani kyvadla

Aritmeticky primér deseti odectenych period Ty oy
Tk_TOll = 2,7134 S

Standardni nejistota typu A (smérodatna odchylka):

0 (T, . —2,7134)2
wa(Ticrou) = \/ = e X 007925 (24)

Standardni nejistota typu B (s ohledem na frekvenci snimanych dat- 100 Hz):
Up (Tk_roll) =0,01s (25)

Kombinovana standardni nejistota u, (Tk_m ! 1):

Uc (Tk_roll) = \/uA (Tk_roll)z + up (Tk_roll)z = 0,0798 s (26)
Rozsitena nejistota U (Tk_m u); k=2 pro pravdépodobnost 95,5% :

U(Tierou) = tc(Terou) * 2 = 0,1596 s (27)
Vysledna perioda Ty o, Kyvadla je tedy:

Tk_TOll = 2,7134‘ i 0,1596 S
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MOMENTY SETRVACNOSTI

Poté je tfeba rozkyvat kolem osy kyvani vozidlo + kyvadlo. Odec¢tenim z grafu jsme schopni
urcit periodu kmitu soustavy vozidlo + kyvadlo, tedy T ;0.

Obr. 31 Vozidlo + kyvadlo v rovnovazné poloze pred zmérenim momentu setrvacnosti k 0se X

Obr. 32 Pritbeh kmitani soustavy vozidlo + kyvadlo

Zde miiZzeme vidét zdznam celé (témét 15 minut) zkousky, resp. zévislost kandlu GyroX na
Case. Soustava vozidlo + kyvadlo se nechala dokmitat téméf do rovnovazné polohy a je tak
zaruen jeden z predpokladl, tedy drzeni se v oblasti malych vychylek- oblasti linearnich
kmitt. S tim souvisi 1 odecitani period, které probiha pfiblizné Vv posledni tfetin€¢ zaznamu.
Deset odectenych period bylo dale statisticky zpracovano, stejné jako v piipadé Ty o

Po statistickém zpracovani je perioda kmitu soustavy vozidlo + kyvadlo Ty ,oy:
Tk rou = 2,4408 +£0,2185 s

Poté pomoci vypoctl (viz kap. 6.1.1) dokazeme urcit vysledny moment setrvacnosti k 0se X.
Podrobny vypocet je soucésti prilohy.

J, = 10,49 kgm?
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6.3 MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI K OSE Y MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

Jak je jiz naznacCeno v kap. 6.1.2, méfeni momentu setrvacnosti k ose y je velmi podobné jako
meéfeni momentu setrvacnosti k 0se X. Rozdilem je akorat rotace kolem jiné osy. S tim souvisi
prestaveni kyvadla. Opét urceni spociva v naméieni periody kmitu pomoci dataloggeru
S vnitinim tifosym akcelerometrem a gyroskopem, tentokrat Ty ;- (p€riodu kmitu kyvadla
kolem osy y) @ Ty pircn (PErioda kmitu vozidla + kyvadla kolem osy y). Vypoctem (dle kap.
6.1.1) ur¢ime vysledny moment setrvac¢nosti k ose y.

Obr. 33 Kyvadlo + vozidlo v rovrovdzné poloze pred zmérenim momentu setrvacnosti k 0Se X

Vypocet pomoci softwaru Mathcad je soucasti pifilohy. Zde jsou shrnuty vysledky méteni
momentu setrvac¢nosti motocyklu Piaggio Zip SP k ose y:

Tk pitch = 2,7364 +£0,1624 s
Tk piten = 2,4414 £ 0,1032 s

Jy = 26,422 kgm?
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6.4 MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI K OSE Z MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP

M¢éfeni momentu setrvacnosti k 0se z probihalo podle metodiky pfiblizené v kap. 6.1.3.
Rozdilem oproti méfeni momentl setrvacnosti k ose x nebo y je, ze neni nutné pouzit
pripravek/kyvadlo, tedy mizeme motocykl zavésit pfimo pomoci lan. Stejné jako v piipadé

vvvvvv

2%

hmotnost motocyklu m. Staci jesté zméfit délku lan /; a dosazenim do vztahu 33 vypocteme
moment setrvacnosti motocyklu k ose z.

Obr. 34 Prubeh kmitani motocyklu kolem osy “z*

Vypocet v softwaru Mathcad je soucasti ptilohy. Moment setrva¢nosti motocyklu Piaggio Zip
SP Kk ose “z*:

T

aw = 1,742+ 0,109 5

J, = 17,266 kgm?
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7 TLUMICE

Tlumice spolu s pruzinami maji zasadni vliv na chovani motocyklu za jizdy a na jizdni komfort.
Maji totiz za kol zajistit co nejlepsi styk kol s vozovkou a pfi jizd€ po nerovnostech nedovolit
odskakovani kol od vozovky. Idealn¢ by méla pii prejezdu nerovnosti sestava tlumice a pruziny
zajistit nenaruseny styk kola s vozovkou, ¢ehoz se docili maximalnim kopirovanim nerovnosti.

7.1 PRINCIP TLUMENI

V dnesni dob¢ jsou nejrozsitenéjsi hydraulické tlumice. Princip hydraulického tlumeni spoc¢iva
ve zpomalovani pohybu olejové naplné, ktera je chodem pistnice pii stlacovani/kompresi (angl.
Bump) a roztahovani (angl. Rebound) nucena protékat jednim nebo opacnym smérem pies
membrany nebo redukéni zabrany obvykle s nékolika otvory. Pritokem pies otvory se pohyb
olejové napln¢ zpomaluje, pfiCemz vznika tfeni a nasledné teplo, které je odvadéno do zbytku
tlumice a okoli.

Najede-li kolo na piekazku, propruzi a pruzicimu systému se tak doda pohybova energie, kterou
nasledné zméni v energii tepelnou. Kdyby se vzajemny pohyb odpruzenych a neodpruzenych
hmot netlumil, kmital by motocykl teoreticky neustdle harmonickym periodickym pohybem.
Praktickym dusledkem by pak bylo rozhoupani stroje po piejezdu i jediné nerovnosti. Zvlast
dalezité je tlumeni tehdy, jede-li vozidlo pies stejné od sebe vzdalené nerovnosti takovou
rychlosti, ze frekvence narazli téchto nerovnosti na ptedni a zadni kol je stejna jako vlastni
frekvence odpruzeni n¢kterého z kol. V tomto piipad¢ by doslo k rezonanci, pfi niz by zacalo
toto kolo odskakovat od terénu anebo by vychylky odpruzeni vzrostly tak, ze dochéazelo k jeho
dorazeni. Témto nebezpecnym jevim lze zabranit pouze u¢innym tlumenim [8].

7.2 MOZNOSTI SERIZOVANi MODERNICH TLUMICU

Mnoho dnesnich tlumic¢l, zejména téch pro zavodni ucely, umoznuje sefizovani a zménu
charakteristiky chovani pii stlaceni (angl. Bump) i roztahovani (angl. Rebound). Lze tedy
mechanicky ménit priméry redukcnich otvort, kterymi protéka tlumici olej, a nasledné
dosahnout vétsich ¢i mensich rychlosti pistnice.

Nejmoderngjsi tlumice maji az Ctyfi nezavisle na sobé ménitelné nastaveni- 1ze tedy ménit
charakteristiku ve stla¢eni (Bump), charakteristiku v roztahovani (Rebound), a z angl. Low
Speed a High Speed, tedy charakteristiku chovani pti malych a vysokych rychlostech tlumeni.

Obecné lze fici, Ze oblast niZsich rychlosti ovlivnitelnd nastavenim Low speed je funkéni pii
obvyklém chovani tlumict, tedy u motocyklt pievazné pii brzdéni a akceleraci (pfi teoreticky
hladkém povrchu bez nerovnosti). Jedna se tedy o tlumeni odpruZenych hmot.

Oblast vyssich rychlosti tlumeni, tedy oblast sefizovatelnd pomoci nastaveni High speed, je
aktivni v ptipadé, Ze vozidlo najede na nerovnost nebo napt. na zdvodnim okruhu na obrubniky
pii okraji vozovky. V tomto pfipad¢ je tfeba tlumit neodpruzené hmoty.

Setizovani je nejvhodnégjsi provadét tak, ze pred nastavenim se naklika (pomoci specialnich
kli¢t) krajni utdhnuta poloha, ktera odpovidad uzavienému stavu a tedy nejtvrdSimu nastaveni.
Tento bod tedy oznac¢ime c¢islem 1 a postupnym povolovanim (doprovazenym typickym
zvukem klikani) nastavime pozadovanou hodnotu (naptiklad na hodnotu 20). Tento postup je
sice nejuniverzalnéjsi, ale i piesto je tfeba se fidit manudlem k danym tlumictm.
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7.3 MERENi TLUMICU

Ovéfeni zmén v nastaveni tlumicl lze provést na specialnich zkuSebnich strojich. Pred
samotnym meéfenim je tieba tlumi¢e vymontovat z vozidla, vyjmout pruzinu a upnout do
zkusebniho stroje, coz je vétSinou mechanicky nebo hydraulicky dynamometr. Nékdy je
zapotiebi také specialnich ptipravkd pro lepsi upnuti tlumict. Z ¢asové narocnosti bohuzel
neprobihaji takovéto zkousky cCasto, na druhou stranu ziskdvame plno cennych informaci a
pravidelné promeéteni by jisté mélo svlij vyznam. Vysledkem méfeni je nejcastéji rychlostni (F-
v) charakteristika nebo zdvihova (F-z) charakteristika.

7.3.1 ZKUSEBNi STROJ MTS EMA 2K

Mg¢feni probihalo na dynamometru MTS EMA 2K, sériové ¢islo EMA-234. Tento zkuSebni stroj
se nachazi na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na VUT FSI v Brné.
Dynamometr snima méfené veli¢iny s frekvenci 100 Hz, je schopen vyvinout rychlost az 4m/s
a je vybaven také infraCervenym teplotnim senzorem, ktery snima teplotu tlumi¢e béhem
zkousky, at uz zdivodu vétsiho prehiivani tlumicl, nebo také z diavodu zajisténi
opakovatelnosti méfeni, protoze viskozita tlumiciho oleje s teplotou klesa a tudiz dochazi k
oslabeni tlumici schopnosti.

Obr. 35 Dynamometr MTS EMA 2k

7.4 PREDNI TLUMIC MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP A JEHO CHARAKTERISTIKY

Zavodni motocykl Piaggio Zip SP je opatfen specidlnimi tlumi¢i firmy Paioli, které byly
vyvinuty Cisté pro zavody skutrii. Tyto tlumice umoznuji 20 riznych nastaveni v roztahovani
(Rebound), 20 poloh pro Low Speed a 27 poloh pro High Speed ve stlacovani (Bump). Pomoci
jednoduché kombinatoriky dojdeme k vysledku, Ze je tedy 10800 riiznych nastaveni a to pouze
jednoho tlumice. Je tedy nemozné naméfit vSechny rizné kombinace, stejné jako je vyzkouset
na motocyklu, ale mizeme zméfit alespon extrémni nastaveni a zjistit tak trend chovani tlumice.

Oznac¢me ¢islem 1 krajni utahnutou polohu nastaveni tlumice, tedy stav, kdy je tlumi¢ nejtvrdsi.

vvvvv
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Nastaveni Rebound charakteristiky, tedy charakteristiky roztahovani, oznacme jako R.
Nastaveni Low Speed jako LB a High Speed jako HB pro kompresi/stlacovani.

Obr. 36 Predni tlumic firmy Paioli s pruzinou [14]

7.4.1 VLIVNASTAVENi REBOUND CHARAKTERISTIKY
Nastaveni komprese: LB10 ; HB13

Nastaveni roztahovani: R1 /R10/R13

Rozdilné nastaveni Rebound
1200
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400
—RI10

——R01
0 N R13
200 300 400 500 600
-200

-400

200

sila F [N]
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-600

-800 X
rychlost pistnice v [mm/s]
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7.4.2 KRAJNi NASTAVENiI PREDNIHO TLUMICE V KOMPRESI

Krajni nastaveni piedniho tlumice v kompresi
2000

1500

1000

= —— LB20 HB27 R10
- 500
= // ——LB1HB1R10
0 K LB10 HB13 R10
0 100 400 500 600
500
-1000

rychlost pistnice v [mm/s]

7.5 ZADNIi TLUMIC MOTOCYKLU PIAGGIO ZIP SP A JEHO CHARAKTERISTIKY

Stejné tak jako pfedni tlumic, je zadni tlumi¢ firmy Paioli vyvinut pro zavodni uZiti a nabizi
stejny pocet moznosti nastaveni. U zadniho tlumice byla provedena detailnéj$i métfeni, véetné
jednotlivych vlivii Low Speed a High Speed.

¥
e

o

:

Obr. 37 Zadni tlumic firmy Paioli S pruzinou [15]

-

Cislem 1 ozna¢ime krajni utdhnutou polohu nastaveni tlumide, tedy stav, kdy je tlumic

vvvvv

Nastaveni Rebound charakteristiky, tedy charakteristiky roztahovani, ozna¢me jako R.
Nastaveni Low Speed jako LB a High Speed jako HB pro kompresi/stlacovani.
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7.5.1 VLIV NASTAVENIi REBOUND CHARAKTERISTIKY
Mg¢teni probihalo pfi neutrdlnim nastaveni Low Speed (LB) a High Speed (HB)

Nastaveni komprese: LB10 ; HB13
Nastaveni roztahovani: R1 /R10/R19

Vliv nastaveni Rebound charakteristiky
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-1000
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o

-1500 ,
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7.5.2 VLIV NASTAVENi LOW SPEED
Nastaveni komprese: LB1/LB10/LB20 ; HB13

Nastaveni roztahovani: R10

Vliv nastaveni Low Speed
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7.5.3 VLIV NASTAVENi HIGH SPEED
Nastaveni komprese: LB10 ; HB1 / HB13 / HB27

Nastaveni roztahovani: R10

Vliv nastaveni High Speed
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7.5.4 KRAJNi NASTAVENi ZADNiHO TLUMICE V KOMPRESI

Porovnani krajnich nastaveni tlumice v kompresi
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8 PRUZINY

Tuhost je charakterizujici velic¢inou kazdé vinuté pruziny a zavisi na priméru dratu, priméru
vinuti pruziny a poctu zavitl na jednotku délku. Tuhost je definovana jako sila potfebna pro
stlaceni o urcitou vzdalenost.

ot [

Zakladni jednotkou tuhosti je N/m, ale v pfipadé pruzin pro motocykly se nej€astéji pouziva
jednotka N/mm. Pokud ma pruzina tuhost 1 N/mm znamena to, Ze pii zatizeni 1 N se pruzina
stla¢i o 1 mm.

Hlavnim ukolem odpruzeni je zachycovat vétsi razy od nerovnosti vozovky a nepienaset je
nasledné do tzv. odpruZenych hmot motocyklu a samoziejmé také smérem k jezdci. Mezi
odpruzené hmoty fadime nejcastéji rdm se vSemi pevné piipojenymi dily. K neodpruzenym
hmotdm fadime ptedni a zadni kola, brzdové tfimeny, brzdové kotouce a vSechny dalsi casti,
které jsou pevné ptipojeny ke kolim a vykonavaji tak kmitavy pohyb. Spravné odpruzeni také
zvySuje Zivotnost celého motocyklu.

8.1 METODIKA MERENi TUHOSTI PRUZINY

Ke zméfeni realné tuhosti pruzin zkoumaného motocyklu (skutru) se nabizi jedna z
nejjednodussich metod. Je tfeba pouZiti zafizeni na stanoveni sily a vzdalenosti stlaceni. Ke
zméteni tedy byla vybrana digitadlni vaha a konzolova frézka (z divodu piesného odecteni
vzdalenosti stlaceni). Z divodu poskrabani nebo jiného poskozeni hlavy frézky, nebo samotné
pruziny, byl pouzit pro vzajemny styk dfevény Spalicek. Postupnym stlacovanim o jeden
milimetr a odecitanim sily (resp. hmotnosti vyndsobené gravitacnim zrychlenim) lze ziskat
vyslednou zavislost sily na stlaceni pruziny.

Naslednym vynesenim vysledkd do grafu a proloZenim linearni regrese Ize zjistit vyslednou
tuhost pruziny, jakozto smérnici linearni regrese.

Obr. 38 Metodika méreni tuhosti pruziny
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8.2 MERENI TUHOSTI PREDNI PRUZINY

Meéfeni tuhosti pfedni pruziny probihalo pfesné podle vySe zminéné metodiky az do Uplného
stlaceni.

Jeste pted samotnym méfenim byla pomoci posuvného méftitka zjisténa délka nezatizené piedni
pruziny Ip nezat. = 132 mm. Uplného stladeni se dosahlo po pohybu hlavy frézky o 66 mm (rovna
se pracovnimu rozsahu pfedni pruziny lp rozsah = 66 mm), tedy délka zatiZzené ptedni pruziny je
lIp stlagens = 66 Mm.

Vysledna zavislost sily na stlaceni pfedni pruziny je zobrazena v grafu (viz. nize).

Obr. 39 Témer stlacend predni pruZina

Zavislost sily na stlaCeni pfedni pruziny
1200
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400 kpfcdni = 151216 Xp

200 R2=0,9992

0 10 20 30 40 50 60 70

-200 —
stlaceni x;, [mm]

Z namé&fenych dat je tedy zifejmé, ze se jednd o linearni pruzinu. Smérnice piimky linearni
regrese udava tuhost pruziny, tedy Kpieani = 15,216 N/mm.
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8.3 MERENI TUHOSTI ZADNi PRUZINY

Meéieni tuhosti zadni pruziny opét probihalo podle stejné metodiky. Zde jsou shrnuty vysledky
méfeni zadni pruziny:

|z_nezat. =180 mm
2 rozsan = 90 mm
IZ_Stlaéené =90 mm

kzadni: 15,802 N/mm

Zavislost sily na stlaceni zadni pruziny

1600
1400
1200
1000
800
600

sila [N]

400
200

0 20 40 60 80 100
stlaceni x, [mm]
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9 SENZORY K MERENi DYNAMIKY JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

Meéieni a nasledna analyza dat jsou velmi diilezité, protoze bez dat je mozné se pouze domnivat,
co vSechno se béhem jizdy déje s podvozkem, resp. s celym motocyklem. Kazdy motocykl,
resp. vozidlo, Ize opatiit nékolika specialnimi senzory pro méfeni dynamiky. At’ jsou to senzory
popisujici chovani fidi¢e (napiiklad GPS s moznosti vypoctu rychlosti a zrychleni pomoci
casovych derivaci nebo tiiosé akcelerometry ¢i gyroskopy, senzor otevieni skrtici klapky, tlaku
v brzdach), ¢idla urcend ke sniméani chovani podvozku (napiiklad linearni potenciometry na
tlumicich ¢i rychlosti jednotlivych kol) nebo senzory urc¢ené pro analyzu dat z motoru (teplotni
senzor teploty vyfukovych plynt- pouziti u dvoutaktnich motori, vody, oleje, snimac otacek
motoru- RPM, zafazeného rychlostniho stupné, tlaku oleje, paliva, apod..). VSechny tyto
senzory lze pfipojit k dataloggeru. Mcfena data jsou tedy nahrdvéna a uklddana urcitou
frekvenci (zalezi na druhu senzoru- od 10-5000 Hz) do dataloggeru a po staZzeni do pocitace ¢i
jin¢ho zafizeni umoziuji naslednou analyzu ve vyhodnocovacich softwarech. V dne$ni dob¢
moderni dataloggery umoziuji komunikaci s fidici jednotkou vozidel (ECU), tedy lze ziskavat
data piimo z fidici jednotky pomoci CAN komunikace. Stejné tak jiz neni problém zapojeni az
n¢kolika desitek senzori, €ili je pouze otazkou priorit a cill, kolik senzort se ¢lovék rozhodne
zapojit.

9.1 NAVRH SENZORU PRO MERENi DYNAMIKY PIAGGIO ZIP SP

vvvvvv

datalogger EVO4 a senzory od firmy AiM, kterd vyuziva k nastaveni piistroji/ senzord a
naslednou analyzu prostiedi softwaru RaceStudio2. Tento datalogger disponuje vnitinim
akcelerometrem, GPS modulem s frekvenci 10 Hz, jednim rychlostnim vstupem, vstupem pro
magneticky ¢i opticky snimac €ast na kolo, vstupem pro pfipojeni k fidici jednotce (ECU),
CAN vstupem (pro zapojeni Lambda sondy, specialni onboard kamery zobrazujici online data,
apod.), vstupem pro indukéni snimac ota¢ek motoru (RPM), a péti vstupy pro externi analogové
signaly resp. senzory. Posledni vstup slouZi pro pfipojeni k pocitaci pomoci USB.

Obr. 40 Datalogger EVO4 s GPS modulem [16]

Pro spravnou funkci integrovaného tfi-osého akcelerometru je zapotiebi datalloger umistit ve
vlastni GPS antény, ktera by neméla byt pod kovovymi pfedméty, aby byla zarucena co nejvétsi
viditelnost antény a s tim spojena kvalita GPS signéalu. Dale je tfeba brat na zfetel, Ze jakékoliv
svirani, krouceni ¢i napinani kabelli mize znamenat problémy ve sbéru dat.
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rozsiteni dataloggeru o Channel Expansion (ktery pfevodem na CAN komunikaci zajisti vice
vstuptl pro analogové signaly) a Data Hub (nasobi pocet CAN vstupti).

Obr. 41 Channel Expansion umoznujici Obr. 42 Data Hub rozsirujici pocet CAN
zapojeni vice analogovych senzori [17] vstupii [18]

9.1.1 LINEARNi POTENCIOMETRY PRO MERENI ZDVIHU TLUMICU

K nameéteni polohy tlumict za jizdy byly zvoleny dva (na pfedni a zadni tlumic¢) analogové
linearni potenciometry s vychozim napétim 0-5 V a méficim rozsahem 100 mm (voleno s
ohledem na pracovni rozsah tlumice) Tyto senzory jsou pro analyzu jizdy velmi dilezité,
protoze spravna funkce tlumi¢i znaéné ovliviiuje chovani motocyklu béhem jizdy. Ugelem
tlumica je vzdy zajistit staly styk pneumatiky s vozovkou, mimo jiné maji vliv také na jizdni
komfort, poptipadé¢ Zivotnost rimu a dalSich soucasti na motocyklu, proto je tedy méteni zdvihti
tlumica a néasledna analyza velmi dilezita.

Linearni potenciometry udavaji aktualni zdvih tlumice (s ohledem na kalibraci, viz. dale).
Néslednou Casovou derivaci ziskavame rychlost, resp. zrychleni pistnice, coZ je dale vstupnim
parametrem hloubkové analyzy.

Linearni potenciometry je tfeba zkalibrovat jiz pfi montazi na motocykl, protoze jinak by
dochazelo ke zkresleni naméfenych dat, resp. zobrazeni nesmyslnych hodnot. Postup kalibrace
bude piibliZzen v dalsi podkapitole.

KALIBRACI JE MOZNE PROVEST DVEMA POSTUPY
1. Vyuzitim databaze senzort v softwaru RaceStudio2:
Po nainstalovani potenciometru na motocykl piejdeme v softwaru RaceStudio2 do zalozky

kalibrace pfistroje. Zde vybereme dany senzor a provedeme kalibraci ve stavu vyvéseného kola
(coz odpovida stlaceni tlumi¢e 0 mm).
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2. Definovani nového senzoru pomoci kalibracni pfimky (univerzalni postup):

Smysl kalibrace spoc¢iva v definovani dvou bodi kalibracni ptimky, tedy nulového zdvihu
(=zdvih pfi vyvéseni kola, tj. pfi nulovém stlaceni tlumice) a maximalniho stlaceni tlumice,
kterého lehce dosdhneme, vyjmeme-li pruzinu. Potenciometr pfipojime k dataloggeru a
umistime na motocykl. Nasledn¢ vyvésime dané kolo. Pomoci online zobrazenych dat
méfenych dataloggerem (nebo pomoci multimetru) odecteme aktudlni hodnotu napéti
potenciometru. Nasledné podobnym postupem zjistime napéti pii maximalnim stlaceni. Déle je
tteba provést samotnou kalibraci v prostfedi RaceStudio2, kdy pro prvni bod kalibracni ptimky
(Omm zdvih- odpovidajici vyvésenému kolu) definujeme naméfenou hodnotu napéti. Jako
druhy bod kalibra¢ni pfimky stanovime napéti pro maximalni stlaceni. Nyni jiz sta¢i nami
nadefinovany senzor ulozit a pfifadit kanalu na dataloggeru. Timto univerzalnim postupem lze
zkalibrovat jakykoliv linearni analogovy senzor.

Obr. 43 Linedrni potenciometr pro mérent zdvihu tiumicu [9]

9.1.2 SENZOR UHLU RIZENI

Dalsim ze senzorl je rotacni potenciometr k méteni uhlu fizeni. Podobné jako u linearnich
potenciometrii se jednd o analogové cidlo, tedy vystupnim signdlem je napéti 0-5V.
Jednoduchou kalibraci v krajnich polohach zajistime piesnost méfeni.

~~—

Obr. 44 Rotacni potenciometr k méreni tthlu rizeni [9]
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9.1.3 SNIMAC TLAKU BRZDOVE KAPALINY

Motocykl Piaggio Zip SP disponuje piedni kotoucovou hydraulickou brzdou, na zadnim kole
se nachazi mechanicka bubnovéa brzda. Méteni tlaku v brzdném systému Ize tedy pouzit jen na
ptedni kolo. Diky tomuto senzoru ziskavame cenné udaje o chovani fidice pii brzdéni, tedy
okamzik zacatku brzdéni a intenzitu/zpiisob brzdéni.

Pti brzdéni jsou tieci desticky pfitlaovany na brzdny kotouc tlakem od brzdové packy
vyvolanym fidicem. M¢feni tlaku brzdné kapaliny spociva na principu, ze kapalina ma pod
vnéj$im zatizeni v celém svém objemu stejny tlak (vliv hydrostatického tlaku je zanedbatelny).
Do brzdného systému se tedy instaluje pies rozdvojeni adaptér s ¢idlem tlaku brzdové kapaliny.

Obr. 45 Snimac tlaku brzdové kapaliny véetné redukce [9]

9.1.4 SNIMACE RYCHLOSTI OTACENi JEDNOTLIVYCH KOL

Pro urceni naptiklad prokluzd kol je tfeba pracovat také s rychlosti otaceni jednotlivych kol.
K tomu ndm slouzi Magnetoresistive Speed Sensor s 1 impulsem na otacku kola, pfi potfebé
vy$Si presnosti Ize pouzit i vice impulz(i na 1 otacku. Uréeni skutecné rychlosti jednotlivych kol
neni tak snadné, jak se na prvni pohled zda. Motocyklové pneumatiky nejsou valcové (jako
naptiklad u automobilt), ale maji kulaty profil a pfi jizdé vzatdcce se neodvaluji po
maximalnim prliméru, ale po priiméru odpovidajicimu naklonu motocyklu.

4 ¢ e»‘,\‘

Obr. 46 Snimac rychlosti jednotlivych kol [9]
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9.1.5 BEZKONTAKTNIi SNIMACE TEPLOT PNEUMATIK

Pneumatiky jsou jedinou ¢asti motocyklu, ktera ma trvaly styk s vozovkou. Zajistuji pfenos
brzdnych i hnacich momentt a bo¢ni sily, tedy spravné fungovani pneumatiky je velice zadouci.
Proto je dulezité mérit data pneumatik, protoze prave tato data nam zodpovi skute¢né chovani
pneumatiky béhem jizdy a mohou byt velkym pomocnikem pii vyhodnoceni funkcnosti celého
podvozku.

Jedna se o analogovy (0-5V) bezkontaktni senzor s pracovnim rozsahem -20/120 °C a tthlem
zorného pole 35°. Idealni vzdalenost senzoru od povrchu pneumatiky je do 5 cm. Senzor by
nem¢l piijit do styku s vyssimi teplotami a zdroji elektromagnetického vinéni. Zaroven je tfeba
minimalizovat mozné mechanické poskozeni napiiklad od odlétajicich kaminki [9].

Velmi cennou informaci mize byt rozloZeni teplot napfic pneumatikou. Tudiz se nabizi
moznost pouziti tii a vice vy$e zminénych bezkontaktnich senzort na kazdé kolo. K tomu ale
bude zapotiebi specialni konstrukce pro instalaci senzori na motocykl.

*

Obr. 47 Bezkontaktni snimac teplot pneumatik [9]

9.1.6 SENZOR OTEVRENI SKRTiCi KLAPKY

Pomoci tohoto senzoru jsme schopni zaznamenat, jak fidi¢ pfidava a ubira plyn béhem jizdy.
Ziskavame tedy velice uzitecné informace a jedna se tedy o dalsi velmi uzitecny senzor, ktery
by jist¢ nemél chybét.

Obr. 48 Senzor otevieni Skrtici klapky [9]
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9.1.7 PRIisTROJ RT3002

Ptistroj RT3002 slouzi k méteni pohybu, pozice a orientace. Diky tfi-osému akcelerometru,
gyroskopu a hlavné vysokofrekvenénimu GPS pfijimaci (100 Hz), je tento pfistroj jednim
z nejpresnéjsich piistrojii na trhu. VSechna data ukladd do paméti a pfipravuje k naslednému
vyhodnoceni. Ptipojeni k RT3002 je mozny pomoci CAN komunikace, nebo pomoci RS232
[10].

Dale je moznost vyuzit externi GPS pfijima¢, (umistény mimo vozidlo), ktery udava korekce
signalu z primarni GPS antény a upfesiuje tak pozici vozidla. Vyrobce udava presnost az 0,01m
Vv piipadé spravného pouziti [10]. Takové piesnosti pouzitim obvyklych GPS moduli zdaleka
nelze dosdhnout.

Obr. 50 Pristroj RT3002 [10]

9.1.8 ZAKLADNI SNIMACE URCENE PRO SBER DAT Z POHONNE JEDNOTKY

Ackoliv pfedmétem prace je meéfeni dynamiky jednostopych motorovych vozidel, je
samoziejm¢ moznost sbirat data také z motoru nebo zjinych ¢Easti pohonné jednotky.
V nasledujici kapitole bude priblizeno nékolik vybranych snimact s ohledem na pouziti pro
jednodussi dvoutaktni motory.

TEPLOTNI SENZOR PRO MERENI TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNU

Jelikoz se jedna o dvoutaktni motor, je velice dilezité kontrolovat teplotu vyfukovych plynt (v
pripad€, Ze neni pouzita Lambda sonda). Pomoci teploty vyfukovych plyni je mozné stanovit
idedlni trysku do karburatoru. Mensi tryska zvysi teplotu vyfukovych plynt a motor tak jede
vice ,,na hrané*. Naopak vétsi tryska teplotu vyfukovych plynii zmensi a snizuje se tak riziko

® |
o 17—

Obr. 51 Termoclanek s pracovnim rozsahem 0-1000 °C [9]
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zadfeni motoru. Idedlni maximalni hodnota teploty vyfukovych plynii u dvoutaktnich motorti
se miize motor od motoru liSit, avsak nejcastéji se pohybuje okolo hodnoty 600°C.

TEPLOTNIi SENZOR PRO MERENIi TEPLOTY CHLADICI KAPALINY

Chladici kapalina odvadi prebytec¢né teplo ze stén valcti motoru, hlavy a ostatnich ¢asti a snizuje
tak tepelné namahani téchto soucasti na stanovenou mez. Métenim této teploty ziskavame udaj
o prehiivani motoru a naopak o zahtati motoru do provozni teploty. Pro dvoutaktni motory je
nejvhodnéjsi teplota okolo 60°C, coz je odlisnd hodnota oproti ¢tyfdobym motort, kterym
vyhovuje spise vyssi teplota okolo 90°C.

Obr. 52 Termorezistor se zavitem M10 [9]

INDUKCNI SNIMAC OTACEK MOTORU (RPM)

Dalsim zakladnim tidajem o funk¢énosti motoru je bezpochyby snima¢ otacek motoru. Tento
snima¢ ndm nabizi zdkladni informace pro ndsledné odladéni motoru nebo odhaleni vad ve
funk¢nosti pohonné jednotky.

0%

Obr. 53 Indukcni snimac otacek motoru [9]
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9.1.9 ON-BOARD KAMERA SE ZOBRAZENIM MERENYCH DAT

Jednim z nejmodernéjSich zplisobl vyhodnocovani namétenych dat je vyuziti specialnich on-
board kamer, které snimaji jizdu vozidla a dokazi do videa zobrazovat libovolna online
naméfena data z dataloggeru, ptipadné z fidici jednotky. Tuto kameru je tedy nejdiive tieba
spojit s dataloggerem a naslednou konfiguraci dataloggeru a kamery lze nechat ve videu
zobrazit snimana data. Video z takovéto specialni on-borad kamery poskytuje uzivatelsky
jednoduché vyhodnoceni.

ﬁ
N
Obr. 54 On-board kamera umoznujici Obr. 55 Oddeleny objektiv on-board
zobrazeni mérenych dat [19] kamery [19]

9.2 MATEMATICKE KANALY

Moderni vyhodnocovaci softwary umoziuji dale pracovat s daty a vytvaret dalsi a dalsi
matematické kanaly (pro které mohou byt vstupni hodnoty namétena data) a lze je dale
vyhodnocovat a srovnavat s naméfenymi daty. NejCastéji se matematické kanaly pouzivaji
Kk analyze prokluzd kol, uréeni naklonu motocyklu ¢i ur€eni celkového pietizeni (vektorovy
soucet podélného a piicného zrychleni), didle pomoci derivaci ziskdvame rychlosti (popf.
zrychleni) vSech méfenych veli¢in pomoci senzorii zaznamenavajicich polohu v case, tedy
napiiklad potenciometrd. Pouziti matematickych kanall tak nabizi t¢éméf neomezené moznosti
hloubkov¢ analyzy.
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Uvodni ¢&ast této bakalaiské prace se zabyva modelovanim jizdni dynamiky jednostopych
motorovych vozidel, kde jsou nastinény zakladni principy modelovani. Déle byly vysvétleny
zéklady jizdni dynamiky jednostopych motorovych vozidel, véetné jednotlivych vlivii na
Vv prub¢hu jizdy S pozici jezdce méni. Tato skuteCnost je primarnim rozdilem od dynamiky
dvoustopych vozidel, kde se pohyb fidic¢e zpravidla zanedbava.

V kapitole 4 je piiblizeno vytvoreni kinematického model motocyklu Piaggio Zip SP.

Soucasti prace bylo také navrzeni metodiky méfent t&€zisté motocyklu. Déle byla podle navrzené
metodiky provedena méfeni na vybraném motocyklu Piaggio Zip SP a vliv pozice jezdce na
vyslednou polohu tézisté¢ béhem zakladnich tii jizdnich situaci shrnuje obr. 22. Je tedy ziejmé,

A%

vlivu osobnimu stylu jizdy.

V dalsi ¢asti prace jsem se zabyval momenty setrva¢nosti motocyklu k jednotlivym osam.
Kromé vysvétleni a vlivu jednotlivych moment setrvacnosti na vysledné dynamické chovani
motocyklu byla také navrzena metodika méteni k ur¢eni momentl setrvac¢nosti k osdm x, y a
stanoveny nasledujici hodnoty momenti setrva¢nosti motocyklu Piaggio Zip SP k jednotlivym
osam:

Jx = 10,49 kgm?, Jy = 26,422 kgm?, J, = 17,266 kgm?

Nasledovalo prométeni charakteristiky tlumicu. Jelikoz se jedna o specidlni tlumice navrzené
pro zavodni cely, umoznuji tyto tlumie ruzna nastaveni. Vysledné F-v charakteristiky
ptedniho i zadniho tlumice, v¢etné rozdilného nastaveni v kompresi (Bump) a roztahovani
(Rebound) jsou obsazeny v kapitole 7. Dale byly zméfeny také tuhosti jednotlivych pruzin (viz
kapitola 8).

Posledni kapitola bakalarské prace se zabyva méfenim dynamiky jednostopych motorovych

vvvvvv

veli¢in tykajicich se dynamiky jednostopych motorovych vozidel.

Problematika dynamiky jednostopych motorovych vozidel je velice obsahla a kazda kapitola
této bakalatské prace by mohla byt tématem samostatné prace. Tato bakalatska prace se ale
stava dostacujicim podkladem pro pokracovani v ramci diplomové prace.

BRNO 2017 55



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] Adams. MSC Software.com [online]. MSC Software Corporation, 2017 [cit. 2017-05-18].
Dostupné z: http://www.mscsoftware.com/product/adams

[2] PAGANO, Stefano. EMEA040: A Motorcycle Virtual Model. Product development
conference, 2004.

[3] BERRITTA, Roberto, Francesco BIRAL a Stefano GARBIN. Evaluation of motorcycle
handling with multibody modelling and simulation. Sixth International Conference.
Modena, May 2000: Department of Mechanical Engineering, University of Padova, b.r.

[4] COSSALTER, Vittore. Motorcycle dynamics. Second English Edition. 2006. ISBN 978-
1-4303-0861-4.

[5] VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocyklii 1. Prvni vydani. Brno: Nakladatelstvi
VIk, 2004. ISBN 80-239-1601-7.

[6] Technika motocyklu - 8. ¢ast - podvozek. Motorkari.cz [online]. 2006 [cit. 2017-04-10].
Dostupné z:  http://www.motorkari.cz/clanky/jak-na-to/technika-motocyklu-8.-cast-
podvozek-3456.html

[7] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika. Svazek 1. Brno:
VUTIUM, 2013. ISBN 978-80-214-4123-1.

[8] VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocyklii 2. Prvni vydani. Brno: Nakladelstvi VIKk,
2004. ISBN 80-239-1601-7.

[9] AiM Sensors for car/bike. AiM Sportline [online]. AiM Tech Srl, 2017 [cit. 2017-04-25].
Dostupné z: http://www.aim-sportline.com/eng/products-bike/sensors/index.htm

[10] RT 3000 v2 Family. OXTS [online]. Oxfordshire: Oxford Technical Solutions Ltd, 2014
[cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://www.oxts.com/products/rt3000-family/

[11] VERSTEDEN, W.D. Improving a tyre model for motorcycle simulations: Motorcycle
Model Parameters. Eindhoven University of Technology, 2005.

[12] Piaggio Zip SP 50. Moto.zombdrive.com [online]. 2017 [cit. 2017-03-16]. Dostupné z:
http://moto.zombdrive.com/image-model/6062-piaggio-zip-sp-2.jpg.html

[13] POLINI Evolution 70 EVO Piaggio Zip SP [online]. Polini CZ, 2016 [cit. 2016-10-02].
Dostupné z: http://www.polini.cz/news/aktuality.html

BRNO 2017 56



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[14] FRONT S.ABSORBER PIAGGIO ZIP SP. Polini.com [online]. Polini Motori s.p.a., 2017
[cit. 2017-05-011]. Dostupné z
http://catalog.polini.com/en/risultato.php?op=po&id=159047

[15] REAR S. ABSORBER PIAGGIO ZIP SP. Polini.com [online]. Polini Motori s.p.a., 2017
[cit. 2017-05-01]. Dostupné A
http://catalog.polini.com/en/risultato.php?op=po&id=159046

[16] AiM EVO4. AiM Sportline [online]. AiM Tech Srl, 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné z:
http://www.aim-sportline.com/eng/products-car/evo4/index.htm

[17] AiM Channel Expansion. AiM Sportline [online]. AiM Tech Srl, 2017 [cit. 2017-04-25].

Dostupné z: http://www.aim-sportline.com/eng/products-car/channel-
expansion/index.htm

[18] AiM Data Hub. AiM Sportline [online]. AiM Tech Srl, 2017 [cit. 2017-04-25]. Dostupné
z: http://www.aim-sportline.com/eng/products-car/data-hub/index.htm

[19] AiM SmartyCam GP HD Rev 2.1. Aim Sportline [online]. AiM Tech Srl, 2017 [cit. 2017-
04-25]. Dostupné z: http://www.aim-sportline.com/eng/products-car/smartycam-gp-hd-
rev2.1/index.htm

BRNO 2017 57



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

dk
av
dvk
Blatg
Bin g
Clatg
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[m]
[m]
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[N]
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[N]
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[m]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[-]

Vv w
b 54 [IPN13

Vzdalenost t€zisté kyvadla od osy “o

b 854 [IPN13

Vzdalenost t€zisté vozidla od osy “o

Vzdalenost tézisté kyvadla + vozidla od osy “o*

Koeficient charakterizujici ur¢itou pneumatiku v pficném sméru
Koeficient charakterizujici ur¢itou pneumatiku v podélném sméru
Koeficient charakterizujici urcitou pneumatiku v pficném sméru
Koeficient charakterizujici urCitou pneumatiku v podélném sméru
Délka fyzikalniho kyvadla

Koeficient charakterizujici ur€itou pneumatiku v pficném smeéru
Koeficient charakterizujici urcitou pneumatiku v podélném sméru
Koeficient charakterizujici urcitou pneumatiku v pficném smeéru
Koeficient charakterizujici urcitou pneumatiku v podélném sméru
Pfi¢na sila pisobici na pneumatiku

Sila ptisobici na pruzinu

Gravitacni zrychleni

Tiha kyvadla

Tiha vozidla

Kolma vzdalenost od spojnice stieda kol

Vyska osy zadniho kola od zakladni roviny pii podloZeni zadniho kola
Oznaceni nastaveni tlumice v kompresi (Bump, High Speed)
Vyska podlozky

Moment setrvacnosti fyzikéalniho kyvadla

Moment setrvacnosti bifilarniho zavésu

[IPNI3

Moment setrvacnosti ptipravku/kyvadla k ose “o

IPN13

Moment setrvacnosti pfipravku/kyvadla + vozidla k ose “o
Moment setrvacnosti vozidla k ose “o*

Moment setrvacnosti k 0se X

Moment setrvacnosti k 0se y

Moment setrvacnosti k 0se z

Koeficient rozsiteni
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

kp
kpfedni
kzadni

|

L

LB

lp
lp_nezat

| p_rozsah

Ip_stlaéené.

Iz
| Z_nezat.

I z_rozsah

I z_stlacena.

T

Tk _pitch
Tk _ron
Tvk_pitch
Tuk_roll
Tyaw

U

ua

us

Uc

[Nm™]
[Nmm™]
[Nmm™]
[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[N]

[ka]
[-]
[N]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[-]
[-]
[-]
[-]

Tuhost pruziny

Tuhost piedni pruziny

Tuhost zadni pruziny

Rozvor motocyklu

Délka/vzdalenost

Oznaceni nastaveni tlumice v kompresi (Bump, Low Speed)
Délka ptfedni nezatizené pruziny

Pracovni rozsah ptfedni pruziny

Délka stlacené piedni pruziny

Délka zadni nezatizené pruziny

Pracovni rozsah zadni pruZiny

Délka stlacené zadni pruziny

Hmotnost motocyklu

Hmotnost pfipadajici na ptedni kolo

Hmotnost piipadajici na zadni kolo

Vertikalni sila piisobici na pneumatiku

Oznaceni nastaveni tlumice v roztahovani (Rebound)
Vzdalenost osy kola a zakladni roviny

Podélny skluz (Longtitudinal slip)

Podélna sila piisobici na pneumatiku

Perioda kmitu fyzikalniho kyvadla

Perioda kmitu bifilarniho zavésu

Perioda kmitu ptipravku/kyvadla

Perioda kmitu ptipravku/kyvadla

Perioda kmitu ptipravku/kyvadla + vozidla

Perioda kmitu ptipravku/kyvadla + vozidla

Perioda kmitu pfi méfeni momentu setrvacnosti k 0se z
Rozsifena nejistota

Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu B

Kombinovana standardni nejistota
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

VPS [ms™]
VTS [ms™]
X [m]

X [m]
Xp [mm]
Xz [mm]
Y [m]
Amp [ka]
A [-]

Oeq [-]

Ox [-]

Oy [-]

Vi [°]

Slozka rychlosti

Slozka rychlosti

Stlaceni pruziny

X-soufadnice

Stlaceni pfedni pruziny

Stlac¢eni zadni pruziny

Y -soufadnice

Ptirtistek hmotnosti pfipadajici na pfedni kolo pii métfeni tézisté
Uhel smérové uchylky (Sideslip angle)
Koeficient pneumatiky zavisly na uhlu naklonu
Koeficient pneumatiky zavisly na uhlu naklonu
Koeficient pneumatiky zavisly na uhlu naklonu

Uhel vytvoteny podlozenim zadniho kola
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Kinematicky model motocyklu Piaggio Zip SP |
Ptiloha 2 Vypocet polohy téziste 1|
Ptiloha 3 Vypocet momenti setrvacnosti Il
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PRILOHA |

Kinematicky model motocyklu Piaggio Zip SP:

eA BODY
@ A BODY

@8 G FFORK

C FFORK L \

; \.\ ,BONYS
]

(/ 5 5 / F FARM

|

CWH RWH

BODY:
A_BODY [0,200; 0; 0,535] m
eA_BODY (-0,394; 0; 0,9191) m
B_BODY [-0,325; 0; -0,045] m
|_BODY [-0,650; 0,090; 0,335] m
FFORK: A FORK=A BODY
A_FFORK [0; 0; 0] m
C_FFORK [0,380; 0,090; -0,575] m
G_FFORK [0,168; 0,090; -0,390] m
FARM: C_FARM=C_FFORK
C_FARM [0; 0; 0] m
D_FARM=F_FARM=CWH_FWH [-0,105; 0; -0,065] m
RFORK: B_BODY=B_RFORK
B_RFORK [0; 0; 0] m
H_RARM [-0,395; 0,090; 0,035] m
E_RARM= CWH_RWH [-0,380; 0; -0,065 ] m

rFWH= 0,215 m, rRWH= 0,215 m
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PRILOHA II

W Wew

Vypocet polohy tézisté samotného motocyklu Piaggio Zip SP:

Tsta

1:= 1180 mm

h_ = 163 mm

P

h
vy = asin{TpJ

m, =304 kg
m, = 40.0 kg
my,; = 322 ke

$ = 235 mm

=0.1403

m:=mp+m2=?0.4 kg
Ampizmpl—mpzl_g kg

Vzdalenost stiedu kola od zakladni roviny
Rozvor motocyklu

VySka podlozky vloZzena pod zadni kolo

Uhel vytvoreny pii podloZeni podloZkou o vysce hp

Hmotnost piipadajici na predni kolo
Hmotnost piipadajici na zadni kolo

Hmotnost zméfena na prednim kole pfi podlozeni

Celkova hmotnost motocyklu

Rozdil hmotnosti piipadajicich na predni kolo

mz-l
1. = =6705 mm
p m
-1
lz = ——=5095 mm
m
Am_-1
h= th + Tyt = 4486 mm

Vzdalenost t&Zisté od osy piedniho kola

Vzdalenost téZisté od osy zadniho kola

Kolma vzddlenost od spojnice stfedd kol

Vysledna vySkova vzdalenost téZisté od zakladni roviny
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PRILOHA II

W Wew

Totat == 235  mm
:= 1180 mm
hp =165 mm

h
N = asin[TpJ =0.14
My, = 51.0 kg
my = 99.1 kg
m_7y == 66.0 kg

m_celk := my, +m, = 150.1kg

.f}.mp =y -y = 15 kg

Vzdalenost stiedu kola od zakladni roviny
Rozvor motocykiu
Vy&ka podloZky vlioZzena pod zadni kolo

Uhel vytvofeny pii podloZeni podloZkou o vy$ce |1p

Hmotnost piipadajici na pfedni kolo
Hmotnost pfipadajici na zadni kolo

Hmotnost zmé&fena na prednim kole pii podloZeni

Celkova hmotnost motocyklu

Rozdil hmotnosti pfipadajicich na pfedni kolo

mz-l
1. = = T779.07 mm
P" m celk
-1
1, = mp = 400.93 mm
m_celk
&mp-l
h{“ = ———— = 83503 mm

m_celk-tan(~y)

h:= h()l + Tgyge = 1070.03 mm

Vzdalenost t&Zisté od osy pfedniho kola

Vzdalenost t&Zi8té od osy zadniho kola

Kolmé vzdalenost od spojnice stiedu kol

Vysledna vyskova vzdalenost téZisté od zakladni roviny
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PRILOHA II

W Wew

Tetat = 235 mm
rozvor := 1180 mm
= 165
hp 16 mm
h
N = asin[ P ] =0.14
rOZVOr
mp = 56.2 kg
m, = 93.6 kg
m_~ := 67.3 kg

m_celk = my, +m, = 149.8kg

Vzdalenost stiedu kola od zakladni roviny
Rozvor motocyklu
Vyska podloZky vloZena pod zadni kolo

Uhel vytvoreny pii podloZeni podloZkou o vysce hp

Hmotnost piipadajici na predni kolo
Hmotnost piipadajici na zadni kolo
Hmotnost zmé&fena na pfednim kole pii podloZeni

Celkova hmotnost motocykiu

Rozdil hmotnosti piipadajicich na piedni kolo

Kolma vzdalenost od spojnice stiedl kol

.-ﬂ\mp =y - my = 11.1 kg

m.,- FOZVOr < =i S
L z 7373 mm Vzdalenost tézisté od osy predniho kola
p m_celk

My, rozvor Vzdalenost t&zisté od osy zadniho kola
'z = B L =4427  mm y

m_celk
Am . -rozvor

h{)] = rnp =619.16 mm

m_celk-tan(-y)

h:= h(}I + Tgpar = 854.16 mm

Vysledna vyskova vzdalenost t&Zisté od zakladni
roviny
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PRILOHA II

W Wew

Topat = 235 mim

rozvor := 1180 mm
= 165
hp 16 mm
h
N = asin[ P J =0.14
rOZVOr
my, = 62.5 kg
m, ;= 87.5 kg
m_~y =703 kg

m_celk = mp +m, = 150 kg

.&mp =moy - mp = 78 kg

Vzdalenost stiedu kola od zakladni roviny
Rozvor motocyklu
Vyska podloZky vloZzena pod zadni kolo

Uhel vytvoreny pii podioZeni podloZkou o vysce hp

Hmotnost pfipadajici na pfedni kolo
Hmotnost pfipadajici na zadni kolo
Hmotnost zmé&fena na prednim Kole pii podloZeni

Celkova hmotnost motocyklu

Rozdil hmotnosti pfipadajicich na predni kolo

[le~ rozvor

|, == ————— = 68833 mm
p m_celk
mp~ TOZvVor
IZ = ——=49167 mm
m_celk
Am,. -rozvor
hm = = 43451 mm

m_celk-tan(~y)

h:= h(}I + Tggat = 66951 mm

Vzdalenost t&zisté od osy piedniho kola

Vzdalenost t&zisté od osy zadniho kola

Kolma vzdalenost od spojnice stiedi kol

Vysledna vyskova vzdalenost tézisté od zakladni
roviny
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PRILOHA 1lI

Vypocet momentu setrvacnosti k ose x:

my, := 70.4kg
my == 10.3kg
Gy = gm,=690388N
Gy = g'my = 101.008 N

h := 0.4886m
dl roll = 1.82m
0.73m
Sk_“.'“ = T =0.365m
1
(4 s D) <178
B roll = {9 roll ~Sk_ron J =1'./63M
—h=1.29m

3y_roll *= 2k_roll

Gyay o + G ag ron
G, + Gy

T\'k_l'ﬂ“ = 2.4408s

Tk_r(}ll = 271348

avk_m]] = = 1.357m

Hmotnost vozidla
Hmolnost kyvadla

Tiha vozidla
Tiha kyvadla

Vyska tézisté vozidla
Délka lana
Sitka kyvadla

Svisla vzdalenost t&Zisté kyvadla od osy Kyvani

Svisla vzdalenost t&Zisté vozidla od osy kyvani

Svisla vzdalenost t&zisté vozidla+kyvadla od
osy kyvani

Doba kmitu vozidla+kyvadia
Doba kmitu kyvadla

(Gv + Gk}'avk_mll

Tyko_roll = 5
41
Gk ag_roll 2 2
Jko ron = ——— T _roni = 33-588m™kg
47
2
Jyo_roll = Yvko_roll ~ ko_ron = 128448 m kg
G
v 2
Ix_= No_roll — ;'av_mll =1049m™-kg

2 2
‘Tvk_roll = 162.035m" kg

Moment setrvacnosti vozidlo+
kyvadio k ose "o"

Moment setrvacnosti kyvadla
k ose "0"

Moment setrvaZnosti vozidla k

0ose 0

Moment setrvainosti vozidla k

ose X
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PRILOHA 1lI

Vypocet momentu setrvacnosti k ose y:

m, ;= 70.4kg
my = 10.3kg
G, = g'm, = 690.388 N
Gy == g'my = 101.008 N

h := 0.4886m

d1_pitch = 1.7m

1.5m
Sk_pitch = T =0.75m

ta | =

2 2
ak_pitch = (d]_pitch _‘v'k_pitch ) = 1.526m

Ay_pitch = 2k _pitch ~ h =1.037m

GIwn,'"awn:_pril,-;:h + Gk'“l{_piu;:h

Hmotnost vozidla

Hmotnost kyvadia

Tiha vozidla

Tiha kyvadla

Vyska 1&7isté vozidla
Délka lana
Sitka kyvadla

Svisla vzdalenost t&Zi5t& kyvadla
od osy kyvani

Svisla vzdalenost t&zisté vozidla od
osy kyvani

Ak pitch = - ‘ =1.099m Svisla vzdalenost 1&Zisié vozidla+kyvadla
N Gy + Gy od osy kyvani
Tvk_pitch = 2.4414s Doba kmitu vozidla+kyvadla
Tk_pitch = 2.7364s Doba kmitu kyvadia
. (Gv + Gk)‘avk_pitch 2 2 Moment setrvacnosti vozidlo+
J‘l"k.’D_pilCh. — 5 T\"k._p]t':h = |3 I. 359 m kg kwadlo k ose “'O“
4"
Gy-ap
k' “k_pitch 2 2 - )
Yxo_pitch = 72'Tk_pilch =29.228m" kg Mome:n“selrvacnostl kyvadia
41 k ose "o
2 = . .
Jvo_pitch = Jvko_pitch ~ Tko_pitch = 102.13m" kg Moment setrvaCnosti vozidla
k ose "o"
: ny 2 ? Moment setrvacnosti vozidl
Jy = yo_pitch =~ By_pitch =26422m kg oment setrvacnosti vozidla

g

Kk ose "x"
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PRILOHA 1lI

Vypocet momentu setrvacnosti k ose z:

Hmotnost vozidla

Vzdalenoslt 1€Zi51& od osy piedniho kola
Vzdalenost 1€zi51& od osy zadniho kola
Délka lana

Doba kmitu vozidla

m,, = 70.4kg
= 0. 3
Ip 0.6705m
Iz = 0.5095m
]yaw = 1.05m
T}faw = 1.742%
m,-g-1-1
'lz, _ vEpE
2
4.7

2
w = 17.266m -kg

Moment setrvatnosti vozidla k ose "2"
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