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Abstrakt

Prace je podkladem pro soutézni tym vyvijejici silni¢ni zavodni motocykl pro
soutéz MotoStudent. Cilem prace je sestaveni souboru parametrt, ke kterym je nutné
piihlédnout pii navrhu a konstrukci zavodniho motocyklu. Déle tato prace uvadi metody,
kterymi je nutné uvedené parametry zkouset a ovéfit. Analyza a ovéfovani parametrii je
vedeno jak s pfihlédnutim ke vSeobecné zddanym hodnotam, tak k hodnotdm, které jsou
dany pravidly soutéze MotoStudent. Krom¢ analyzy parametrii a shrnuti metod jejich
testovani je v praci uvedeno i porovnani navrhovaného studentského motocyklu s dalSimi
modely. Vedle porovnani se sériovymi motocykly je shledana shoda navrhovaného
motocyklu s kategorii Moto 3 v ramci Moto GP. Uvedend porovnani s jinymi modely pak

vedou k doporuceni pouzit obdobna feseni i u studentského motocyklu.

Kli¢ova slova
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Abstract

The thesis is a footing for a student team developping a roadrace motorcycle for the
MotoStudent competition. The objective of the thesis is to establish a list of parameters
that the team must take into consideration when designing and constructing a racing
motorcycle. In addition, this thesis lists the methods needed to measure or verifiy all the
parametrs involved. The parameters analysis and the proposed testing are developped in
according to generally required values as well as values prescribed by the competition
rules. Besides, the thesis involves a comparison of the designed student motorcycle with
other existing motorcycle models. Except of the comparision with basic series production
models is found a similarity between the student motorcycle and the ones from Moto 3
category in Moto GP competition. The mentionned comparison lead to recommendation to

use similar design solutions.

Keywords

MotoStudent; roadrace motorcycle; center of gravity; motorcycle parameters;

driving resistances; stability; Moto 3; Honda CBR250R
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1. Uvod

Tym studentd vyukového projektu Bezpedny motocykl na Fakulté dopravni CVUT,
jehoz jsem ¢lenem, se spolu s vedoucim projektu ptihlasil do soutéze MotoStudent. Soutéz
MotoStudent je soutézni projekt vyhlaseny Spanélskou nadaci MEF (Moto Engineering
Foundation) ve spolupraci s TechoPark MotorLand. Do soutéze se muze piihlasit jakakoliv
univerzita na svété. Soutéznim cilem je vyvinout a sestavit silni¢ni zdvodni motocykl
s pouzitim dodanych komponent, kterymi jsou motor, brzdy, kola a pneumatiky. Motocykl
je nutné nejprve prezentovat, nasledné uspét v jizdnich zkouskach a nakonec se umistit
v silni¢nim okruhovém zévodu. Z kazdé zminéné etapy je mozné ziskat urcity pocet bod.
Celkovy bodovy soucet urci vitéze soutéze. Soutéz byla vyhlasena zacatkem kalendéainiho
roku 2015. Na vyvoj a zkonstruovani studentského zavodniho motocyklu mé tym cas do
zati roku 2016, kdy je prototyp nutné piedstavit a zacastnit se s nim jizdnich zkousek a

okruhového zavodu.

Vyvoj studentského motocyklu je usmérnén zejména pravidly soutéZe,
provozuschopnosti vozidla a v neposledni fadé obecnymi spolecenskymi néaroky na
bezpecnost. Pravidla soutéze obsahuji mnoho omezeni, jakym zplisobem miize byt urcita
¢ast motocyklu koncipovdna a nasledné vyrobena. Ne&které parametry jsou omezeny
krajnimi hodnotami, at’ uZ minimélnimi ¢i maximalnimi. Nékterd omezeni vychazeji také
z povinného pouziti piedepsanych komponent. Je proto dilezité shromazdit veskera
omezeni a pravidla, kterymi se bude navrh motocyklu ftidit a podle kterého budou
vypocteny €1 vybrany konkrétni hodnoty parametri. V této praci bude analyzovan kazdy
dilezity parametr a bude rozebran jeho vliv na konstrukci motocyklu. Soucasti zpracovani
analyzy parametru bude 1 sestaveni podminek a omezeni, které je nutné pii jeho stanoveni
respektovat. Vzhledem k tomu, Ze vystup takového souboru informaci bude slouzit dalSim

konstruktériim, bude u nékterych parametrii nastinén postup jejich navrhu.

Kazdy vyvoj dopravniho prostfedku vyzaduje pied samotnou konstrukei prototypu
definici jeho urceni, navrh jeho zdkladnich charakteristik a parametri a zhodnoceni
moznosti a schopnosti vyrobce. Na zaklad€ téchto skutecnosti je mozZné pfistoupit
k vytvofeni modelu ¢i makety a néasledné konstrukci vozidla. Pfedem navrZeny parametr
vozidla je pfi konstrukci prototypu zkreslen postupem vyroby. I pfesto, ze konstrukéni
feSeni a postupy byly pfedem navrZzeny tak, aby umoZnily dodrZeni sledovaného
parametru, je nutné po zhotoveni prvniho kusu vyrobku veSkeré parametry pfeméfit a

zkontrolovat. Tato prace se vénuje kromé€ zminéné Casti analyzy a pfipravy navrhu
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zékladnich parametri také zptisobim jejich ovéfeni po zhotoveni prototypu. Tuto préci

studentsky tym vyuzije v prub¢hu vyvoje jako podklad pii navrhu i testovani prototypu.

Ke dni zhotoveni této prace prozatim nemame k dispozici prototyp motocyklu ani
pottebné jednotlivé ¢asti, zejména motor. Z tohoto divodu prace neobsahuje vysledky
zkouseni ¢i testovani jednotlivych parametri ani nékteré udaje nutné pro konkrétni navrh

parametri.

13
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2. Parametry motocyklu, jejich rozd€leni a postup navrhu

2.1. Definovani parametra
Termin parametr je vtéto casti pradce pouzivan v souvislosti s konstrukei
motorového vozidla. Parametr je tedy definovan jako urcita charakteristika nebo soubor
charakteristik a vlastnosti motorového vozidla, ze kterych vyplyvaji jak méfitelné

objektivni, tak subjektivni udaje.

Pomoci navrzeného souboru parametrti mize vzniknout koncept ¢i model vozidla.
Mg¢fitelné parametry jsou mimo jiné pouzivany proto, aby bylo mozné je mezi
jednotlivymi vozidly mezi sebou porovnavat. Pomoci porovnani parametra lze pak vozidla

.....

pouzit parametry konkurenc¢nich strojii obdobné kategorie jako inspiraci.

Kazdy parametr, ktery musi spliiovat ur¢itd omezeni, je nutné v kazdé fazi vyvoje
vozidla kontrolovat a méfit, i kdyz bylo v pocatku navrhu definitivné rozhodnuto o jeho
konkrétni hodnoté. Proces vyroby puvodni zdmér vzdy alespoil minimalné zkresli a
vysledny vyrobek tak nemusi pfesné odpovidat modelu ¢i planu. Tato kontrola je dilezitd

zejména v piipad€ vyroby prototypu ¢i nulté série.

2.2. Rozd¢€leni parametri

Parametry délime nasledujicim zptisobem:

’ Geometrické parametry
Statické

Hmotnostni parametry

Vykonostni parametry
Jizdni odpory
Hnaci sila
Dynamické Parametry brzd
Stabilita
Odpruzeni

Emisni parametry

K rozdéleni parametri je ptihliZeno 1 pfi tvorbé kapitol. Kazda kategorie parametrii
ma vyhrazenu jednu kapitolu, pfipadné podkapitolu. Takto je mozné se zabyvat vSemi

dalezitymi parametry, které je nutné pii ndvrhu motocyklu odhadnout, spocitat nebo ovéftit.

14
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3. Statické parametry ovliviiyjici soutéz

3.1. Geometricke parametry

3.1.1 Rozméry motocyklu

Omezeni rozmért vozidla dana pravidly soutéze jsou nasledujici [1]:
- Minimalni §itka mezi konci fiditek je 450 mm.
- Maximalni $ifka kapotaze je 600mm. Maximalni $itka sedla je 450mm.

- Pfedni hranou motocyklu je hrana ptedniho kola a zadni hranou motocyklu

hrana zadniho kola. Za tyto limity nesmi zasahovat zddnd komponenta.
- Minimalni svétla vyska musi vzdy byt alespon 100mm.

- Vztah vysky a Sitky motocyklu musi byt takovy, aby uhel mezi vozovkou a
spojnici mista kontaktu pneumatiky s vozovkou a bokem motocyklu byl vzdy

alespon 50° za provozniho stavu.
- Motocykl je navrhovan na jezdce primérné vysky.
- Predni kolo ma velikost 17°x2,5%, zadni kolo 17“x3,5
Dil¢i podminky vnitinich rozméri kapotaze zde nejsou uvedeny.

Navrh rozméri motocyklu souvisi zejména s ndvrhem ramu vozidla, ktery neni
pfedmétem této prace. Pfi ndvrhu ramu je vSak nutné se drzet jak pravidel vySe uvedenych,
tak nize sepsanych doporuceni. Délka motocyklu zéavisi pfedev§im na rozvoru a na
velikosti kol [2], protoze pfed hranou pfedniho a za hranou zadniho kola nesmi byt jiz
zadna komponenta [1]. Rozvor samotny je Uzce spjat se zminénym trojihelnikem posedu
pod motorem, je dana kromé konstrukce ramu a velikosti kol také pouzitymi tlumici. Jejich
krajni polohy ur€uji minimalni a maximalni vySku motocyklu. Minimalni svétla vyska

musi byt ovéfena.

Rozméry jsou uddvany absolutné v milimetrech, jako napt. délka, Sitka ¢i vyska
motocyklu apod. V ptfipadég, Ze je ale nutné urcit umisténi urcitého bodu ¢i komponenty v
prostoru, je vhodné pouZit soufadnice X, y, z vztazené k referencni soustavé. Budeme se

drzet bézné pouzivané referencni soustavy [5] dle obr. 1.
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Obrdzek 1: Referencni roviny pro jednostopd vozidla [5]

Po definovani rozmérii motocyklu ndvrhem rdmu, fiditek a kapotaze je nutné
vysledné rozméry stroje ovéfit tak, aby bylo potvrzeno, Ze hotovy prototyp splituje pravidla
soutéZze 1 potfebny komfort jezdce. Ovéfovani rozméri motocyklu uvedenych vyse
probéhne pfeméfenim vSech veli¢in pomoci schvalenych pasovych ¢i posuvnych méfitek,

ptipadné pomoci metru. [5]

3.1.2 Trojuhelnik posedu
Trojuhelnik posedu je imagindrni trojihelnik sestrojeny mezi tfemi body na
motocyklu, definujici pozici jezdce. Trojihelnik je definovan body fiditka, sedlo, stupacka
a ma tedy strany fiditka-sedlo, sedlo-stupacka a stupacka-tiditka. Pfi navrhu se pouziva
také druhy trojihelnik, ktery lezi v roviné pudorysu motocyklu, tedy pii pohledu shora.
Tento trojtihelnik je uveden na obrazku 3. Takovy trojihelnik slouzi zejména ke stanoveni

pozice jezdce v zavislosti na Sifce tiditek.

Obradzek 2: Trojuhelnik posedu - levad strana vozidla [8]
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Obrdzek 3: Trojuhelnik posedu z pravé strany (vlevo) a trojuhelnik v roviné piadorysu (vpravo)

Omezeni plynouci z pravidel soutéze [1] pro posed jezdce jsou tato:
- Motocykl je navrhovan na jezdce primérné vysky

- Vsechny prvky a symboly promitané na ptistrojové desce ¢i na displeji musi byt

dobfte viditelné z normalni fidi¢ské pozice.

- Normalni fidi¢skd pozice pro fizeni sportovniho silnicniho motocyklu pii

normalni jizd€ je pro P95 populace popsana témito doporu¢enymi thly:
o — thel ohybu zad: 19° az 40°

B - thel ohybu kolena: 65°az 77°

"on

Obrdzek 4: Definované uhly "a" a "8" pravidly soutézZe [1]

Névrh trojihelniku posedu vychazi predev§sim z druhu motocyklu. Pro rtizné
kategorie motocyklll jsou bézné rizné trojuhelniky [3] Jejich rtizné rozmeéry a tvary jsou
patrné z obrazku 5. V naSem ptipad¢ je vyvijeny motocykl sportovnim zavodnim
motocyklem a tomu mé i odpovidat trojuhelnik posedu. Trojuhelnik posedu na zdvodnim

motocyklu vychdzi ptredev§im z potfeby vhodného proudéni vzduchu a snizeni
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aerodynamického odporu. Trojuhelnik posedu je nutné maximalné ptizpisobit tak, aby

vzdusny odpor uvedeny v kapitole 4.1.2 byl co nejvice snizen.

Geometrie posazu - prumér za kategorie
(vzpfimeny posaz)

1500

@ custom / cruiser - primé

W supersport - primér

Soufadnice z [mm]

@ naked - priimér

A cest. enduro - primér

800 700 600 500 400 300 200 100 0
Soufadnice x [mm]

Obrdzek 5: Priimérné trojuhelniky posedu na riznych kategoriich motocykli doplnéné o polohu ramen a lokti [3]

Névrh tohoto trojuhelniku na zdvodnich motocyklech by mél byt sestrojen na miru
jezdci, vnaSem pfipadé primémému jezdci. Je vhodné se drzet primérnych
antropometrickych dat v CR pfipadné dat shromazdénych vramci studie posedd na
sportovnich motocyklech [3]. Podle [2] by horizontalni vzdadlenost mezi fiditky a sedlem,
tedy délka horni strany trojuhelniku posedu neméla piekrocit 75% rozvoru motocyklu.

Tato teorie je odtivodnéna schopnosti jezdce vejit se svou velikosti pohodIné na motocykl.

U zavodnich motocyklll neni vSak primdrnim cilem pohodli jezdce, ale konstrukce
funkcniho, lehkého motocyklu a vhodnou aerodynamikou, jak bude uvedeno dale.
Rozméry jezdce, koncept rdmu a podvozku, druh motocyklu, to jsou parametry, ke kterym
musi navrhaf rdmu piihlédnout pii zdkladni koncepci té€la motocyklu tak, aby umoznil

nasledné umisténi stupacek a sedla do vhodného mista.
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Obrdzek 6: Trojuhelnik posedu pro supersportovni motocykl Honda NSR250 mad témér vodorovnou horni stranu
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje pozici jezdce a tedy i jeho posed, je operacni
dosah fidice. Operaénim dosahem se rozumi schopnost fidi¢e vhodnym a bezpecnym
zpusobem ovladat pfistroje na motocyklu, zejména na fiditkdch a pedalech, pripadné i
jinde. Déle je pak pod timto pojmem rozumeéna i dobra viditelnost na pfistrojové ukazatele.
Podminku operaéniho dosahu vyzaduji i pravidla soutéze, tj. stanovuji nutnost dobré

viditelnosti na ptistrojovou desku z normélni jezdecké pozice.

Celkovou vhodnost trojihelniku posedu, pohodlnost a operaéni dosah musi
odzkouSet jak zivodni jezdec, tak jezdec podobnych rozméri jako jsou rozméry
pramérného jezdce, pokud jim neodpovidd zavodni jezdec. Tito, piipadné ten, pokud se

jedna o jednu osobu, odzkousi a ur¢i splnéni vyse uvedenych pozadavk.

3.1.3 Geometrie fizeni
Geometrie fizeni obsahuje dva dllezité parametry [2], thel fizeni a stopu, kterd je

oznacovana alternativné jako zavlek kola. (obr. 7)
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Castor angle

T

N
/ Head angle

r____

Trail
—y

Obrdzek 7: Uhel hlavy Fizeni zde oznacen jako ,Head angle” a stopa(zdvlek kola) zde oznacen jako ,trail”. [2]

Pro bé&zné silnicni a zavodni motocykly pouzivan thel mezi 61° a 68° [2]. Tento
uhel uzce souvisi s druhym parametrem, stopou. Stopa ¢i zavlek je vzdalenost pruseciku
vozovky s prodlouzenou osou fizeni a bodem kontaktu ptedniho kola s vozovkou [12].
Tento parametr je povazovan za kladny, je-li bod kontaktu kola s vozovkou blize zadnimu
kolu nez zminény prisecik osy fizeni a vozovky. Stopa zapfi€ini vznik stfediciho
krouticiho momentu a hlavnim pfinosem stopy je samovraceni fizeni, tedy vraceni fizeni
do ptimého sméru. B&Zné pouzivané rozmezi tohoto parametru je 80-120mm. Cim v&ts
bude (kladnd) stopa, tim bude stfedici kroutici moment vétsi a motocykl bude pii pfimé

jizde stabilngj$i, konkrétné 1épe zachova ptimy smér jizdy.

V pravidlech soutéZe neni ani jeden z téchto parametrii nijak omezen. Je vhodné se
drzet bézné¢ pouzivanych hodnot v rozmezi uvedeném vyse tak, aby motocykl byl dobte
fiditelny. Dle zkuSenosti ostatnich vyrobcii patrnych z kapitoly 5.1 doporucuji omezit

rozmezi uhlu fizeni na 64°-68°.

Kontrola a méfeni thlu fizeni a stopy motocyklu je nutné provadét vzdy za
totoznych podminek zatiZeni motocyklu, nebot” se obé hodnoty mohou lisit dle stlaceni
tlumica ¢i nerovnosti podkladu (vozovky). Méfeni bude tedy vhodné provadét na vozidle
bez zatizeni na vodorovném podkladu. Samotné méieni bude nevhodnéji provedeno
pomoci pasového metru s piesnosti Imm. [5] Prisec¢ik osy fizeni s vozovkou je vhodné

promitnout na vozovku pomoci laserového paprsku umisténého v ose fizeni.
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3.2. Hmotnostni charakteristika

3.2.1 Sledované hmotnosti motocyklu
V oboru motorovych vozidel je hmotnost bézn¢ sledovanym parametrem, nebot” se
jedna o klicovou konstruk¢ni vlastnost, kterd ma vliv na vétSinu provoznich parametra.
Konkrétni hmotnosti vozidel udava norma CSN ISO 1176. Dle této normy je u naseho
motocyklu relevantni méfit normovanou hmotnost kompletniho dodavaného vozidla (ISO

MO05) a normovanou pohotovostni hmotnost kompletniho vozidla (ISO M06) [10].

Hmotnost kompletniho dodavaného vozidla je takzvana sucha hmotnost motocyklu,
na kterém jsou osazeny jiz vSechny komponenty ihned po vyrobé. Motocykl vSak neni
v tomto stavu provozuschopny, nebot’ musi byt bez provoznich naplni, tedy paliva,
chladici kapaliny, oleje, maziv a brzdici kapaliny. Na motocyklu taktéz neni zddné povinna
vybava (I¢karni¢ka, natfadi) ani volitelné ptislusenstvi. Tato hmotnost poskytne mozZnost

srovnani hmotnosti samotné konstrukce motocyklu.

Pohotovostni hmotnost kompletniho vozidla je takovd hmotnost, pii které je
motocykl schopen bézné jizdy, tedy vetné veskerych provoznich naplni. Mezi tyto naplné
patii (pokud je jimi vozidlo vybaveno) olej, maziva, chladici kapaliny, brzdové kapaliny,

palivo o objemu alespon 90% kapacity nadrze a piipadné nutné vybaveni [10].

Obé zminéné hmotnosti je vhodné sledovat ztoho divodu, aby bylo mozné
motocykly vcetné naseho prototypu mezi sebou porovnavat. Pro ucel soutéze je vSak

méfend hmotnost definovana nasledujicimi pravidly [1]:

- Celkova hmotnost motocyklu je méfena vcetné vybavy, vSech néplni

potifebnych k provozu motocyklu a s minimaln¢ jednim litrem paliva v nadrzi.
- Celkova hmotnost musi byt vZdy minimalné 95 kg.

Horni hranice hmotnosti neni pravidly soutéZe omezena. Je vSak nutné piihliZet
k tomu, Ze rafky, které budou povinné pouzity, maji uritou nosnost a tu je tieba dodrzet.
Parametry rafka v dob€ zpracovani této prace nejsou k dispozici. Zaroven je evidentni, Ze
pfili§ vysoka hmotnost bude mit negativni vliv na dynamické parametry motocyklu a snizi

tak jeho vykonost. Je Zadouci snazit se tedy hmotnost snizit co nejbliZze hranici 95kg.

Zpiisob kontroly hmotnosti probihd pomoci vazeni motocyklu. Metodika vazeni

prototypu nemusi byt v tomto pfipadé nutné¢ ve shod€ s normami popisujicimi vazeni
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vozidel. Doporucuji vazeni motocyklu pomoci primyslové podlahové plosinové vahy,
pomoci vazicich lizin nebo pomoci jetdbové (zavésné) vahy. Posledni varianta se jevi dle
[11] jako cenové nejdostupnéjsi, naopak vazici liziny umozni zjiSténi hmotnosti na

jednotlivych népravach. (viz nize)

3.2.2 T¢zist€ a hmotnost pfipadajici na jednotlivé napravy
Dalsi velmi dulezitou veli¢inou pii navrhu konstrukce motocyklu je umisténi
soufadnicemi v rovindch x, y, a z dle referencni soustavy zminéné v kapitole 4.1. Pti
navrhu spravné polohy tézisté je dilezité, aby byla zajiSténa boc¢ni stabilita motocyklu pfi
prijezdu zatdCkou a podélna stabilita pii akceleraci a deceleraci [2][5]. Analogicky je

definovéna i hmotnost pfipadajici na pfedni a zadni kolo, uréené polohou téziste. Je nutné

vvvvvvvv
Vv v

2%

Hmotnost ptipadajici na jednotlivou napravu mize byt udana relativné k celkové
hmotnosti, v procentech, nebo absolutng, v kilogramech. Vztah polohy tézisté a hmotnosti

ptipadajici na jednotlivou napravu (zde kolo) je dan nasledovné:

Relativni hmotnosti ziskdme jako

m, =100+ 2 3.1)

pro ptredni napravu, a
lz
m,, = 100 * n (3.2)
pro zadni napravu.
V ptipad¢ absolutnich hmotnosti pouZzijeme prepocet:

mrp

P 100

xm piipadng m, =2 xm (3.3).

(m je celkova hmotnost vozidla, m, (m-) hmotnost na napravu, / je rozvor a I, (I:)

A%

Na polohu tézisté¢ je nutné brat ohled jiz pfi navrhu rdmu, nebot’ ram definuje

A4

rozvor a umisténi nejtézsi komponenty motocyklu — motoru. Pravidla soutéze neomezuji
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vvvvvvvv

chovani motocyklu. V nasledujici tabulce je patrné, jak piekroceni idealnich hodnot

v podélném sméru ovlivni dynamiku vozidla:

Umisténi té7isté Ukon Dynamicky jev
r&3isté prili vpredu akcelerace prok-qu zadniho kola
brzdéni zdvih zadniho kola
t&3i%te pHlis vzdadu akcelerace zdvih predniho kola
brzdéni skluz predniho kola

Tabulka 1: Vliv umisténi tézisté na dynamické chovani motocyklu

2

Vv v

Nasledujici tabulka dokumentuje zménu dynamického chovani motocyklu dle zmény

soufadnic X a Z:

ZvySovani souf. X | Snizovani souf. X | ZvySovani souf. Z |SniZzovani sour. Z
(posun vzad) (posun vpred) (posun vzhru) (posun dol()
prokluz zad. kola pokles pokles
zdvih pred. kola
skluz pred. kola
zdvih zad. kola pokles

Ukon Dynamicky jev

akcelerace

brzdéni

Tabulka 2: Vliv souradnic tézisté na zménu dynamického chovdni motocyklu dle [2]

Z tabulky plyne, Ze pfi sniZeni jednoho nechténého dynamického jevu bude zvySen
jiny. Lze tedy shrnout, Ze hledani konkrétni lokace t€ziSté€ je hledani rovnovahy mezi
uvedenymi dynamickymi jevy tak, aby byly idedln¢ vSechny tyto jevy minimalizované.
Jejich konkrétni mira bude vzdy dana situaci a vybavenim, tedy pfilnavosti pneumatik,

vykonem na zadnim kole, povétrnostnim stavem vozovky, apod.

WVt

osvédcenych hodnot z praxe jinych vyrobct. Dle kapitoly 5.2 a [2] je vhodné orientacni
rozlozeni hmotnosti 54%/46% v nenalozeném stavu, 53%/47% s jezdcem, piipadné
50%/50% s jezdcem v pripad¢ leh¢iho motocyklu a téZkého jezdce. Prvni ¢islo urcuje podil

hmotnosti na pfedni napravé, druhé ¢islo na zadni. Po vytvoteni modelu je nasledné mozné

pfi zndmych hmotnostech motocyklu se vSemi komponentami matematicky pirepocitat

v vorw
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Meéieni polohy tézisté¢ na hotovém vozidle probiha zjistovanim soufadnic tézisté
pomoci véazeni a naklapéni vozidla. Méfeni probiha nejprve véazenim v béZzné poloze
vozidla a déale vazenim pii rizn€ naklonéném vozidle dle obrazku 8. Soufadnice se

nasledn¢ vypoctou podle vztahu [2]:

g = Dotz (3.4)

mxtg a

Mg¢fieni je tfeba provadét s pln¢ doplnénymi kapalinami, aby se minimalizoval
jejich ptesun a pohyb a pérovani musi byt zachovéano v poloze odpovidajici vodorovnému

stavu [5 str. 56]. Je vhodné provést méteni pii vice thlech a vysledek urcit statisticky.

2

Jak poloha tézisté, tak moment setrvac¢nosti mohou byt po zméfeni vstupem pro
rizné pocitatové simulace dynamického chovani motocyklu. Pomoci simulace bude nutné

jesté pred sestavenim prototypu ovéfit tuhost rédmu nebo dynamické chovani motocyklu.

g

Scale reading R

3.2.3 Moment setrva¢nosti
Moment setrvacnosti je dal$i veliCinou, kterou je vhodné monitorovat u
konstruovaného motocyklu. Moment setrvacnosti je jedineCny parametr kazdého vozidla,
ktery je dualezity zejména pifi navrhu pérovani a smérové stability [5 str. 57]. Moment
setrvacnosti se urCuje ke tfem osdm prochazejicim té€zist€ém motocyklu. Tento parametr
pfimo zavisi na vlastni frekvenci kmitli, proto je tedy nutné téleso rozkmitat respektive

rozkyvat.
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Moment setrvacnosti neni ani tak dualezit¢ navrhnout, jako ho znat a vychazet
z tohoto parametru pifi dalSich vypoctech a navrzich. I ztohoto divodu neni moment

setrvacnosti zpracovan v pravidlech soutéze.

Metodu zjistovani momentu setrvacnosti, kterou pouzijeme, je nejvhodnéjsi
provadét podle postupu uvedeného v [5, kap. 12.1.3, str. 57-58] pomoci kyvadla, neboli
zaveSené plochy, na kterou je mozné umistit vozidlo, a pomoci zavéSené roviny. Samotny

vypocet J k osam x a y se vypocte dle [5]:

2
TV k Ay

Je =Jo—Twad = Gxay (1% —2) + B2 (TF —TE) (3.5)
Kde:

Jxo) — moment setrvacnosti k ose X (v) kg m?]
Jo — moment setrvacnosti k ose kyvani
G — tiha vozidla [N]
Gk — tiha kyvadla [N]
g —~ gravitacni zrychleni [m/s?]
T — doba kmitu celé soustavy [s]
Tk — doba kmitu samotného kyvadla [s]
ay — vzdalenost osy X od osy kyvani [m]

A%

ar — vzdalenost tézisteé kyvadla od osy kyvani [m]

Obrdzek 9: Kyvadlo pouZivané pro zjisténi momentu setrvacnosti dle [5].

25



Bakalarska prace Jan Stérba

x' plosina J,,

Obrazek 10: Zavésend rovina pouZivand pro zjisténi momentu setrvacnosti dle [5].

4. Dynamické parametry ovliviiujici soutéz

4.1. Jizdni odpory
Jizdni odpory jsou sily, které piisobi proti trakci motorového vozidla. Jednd se o
vSechny ucinky sil, které musi motor vozidla piekonat, aby se mohl pohybovat vpied.
Jednotlivé odpory neni primarné nutné sledovat, jsou vsak pottebnym podkladem pro dalsi

vypocty. Dulezité jsou zejména metody snizeni téchto odpord.

4.1.1 Odpor valivy
Odpor valivy vznika [13] u silnicniho motocyklu deformaci pneumatiky. V predni
¢asti kontaktni plochy pneumatiky s vozovkou, zvané stopa, dochazi ke stlacovani
pneumatiky do roviny vozovky. Naopak, v zadni ¢asti stopy se vlivem reakce vozovky
pneumatika vraci opét do oblého tvaru. [13 str. 21] Tato deformace vlivem hystereze gumy

vytvaii urcity odpor valeni. Tento odpor 1ze spocitat jako
Ork = Zg :;d =Zxfx (4.1)

kde Zx je zatizeni kola a fx je soucinitel valivého odporu kola. Tento soucinitel
zavisi predevSim na husSténi pneumatiky, povrchu vozovky a na rychlosti vozidla,
v piipadé, Ze je tato rychlost vyssi nez 80km/h [13]. Pro asfalt a béZnou pneumatiku je jeho

hodnota v rozmezi 0,01-0,02.

V praxi doporucuji snazit se snizit tento odpor spravnym huSténim pneumatik,

nebot’ pneumatiky jsou dany organizatory soutéze.
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4.1.2 Odpor vzdusny

Vozidlo pfi jizd€é Celi naporu proudicitho vzduchu a vytvafi za sebou vifeni.

Vzdusny odpor vzniké z tlakii vzduchu na povrch karoserie a z tfeni mezi vzduchem, ktery
proudi kolem vozidla a karoserii. Tento odpor je dale tvofen odpory vifeného vzduchu
v pficné rovin€, odporem vzduchu otacejicich se kol ptipadné dalSimi zanedbatelnymi

odpory [13].

Celkovy vzdusny odpor lze vyjadfit takto:
0, = cx *§ S, v2 (4.2)
kde v, je vysledna naporova rychlost vzduchu kolem vozidla
w7 + o (4.3)

Sy je Celni plocha vozidla, ¢y je sou€initel vzdusného odporu a p je mérna hmotnost

vzduchu.

Celni plocha vozidla zavisi vyhradng na tvaru karoserie a kapotaze motocyklu. Tuto

plochu nejjednoduseji zmétime projekci svétla nasledovné:

» . v !
projeként sténa \
&elni plocha S, ~.

.

Paraletni
Svet(g

Obrdzek 11: Urcéeni ¢elni plochy vozidla, kterd je vstupem do vypoctu vzdusného odporu [13]

V piipadé studenty stavéného motocyklu bude vhodné tuto plochu minimalizovat
tak, Ze kapotaz bude velmi tésné obepinat torzo i motor motocyklu. Docili se tak sniZeni

této plochy a nésledné 1 aerodynamického odporu (vzdusného odporu).

Obdobné¢, soucinitel vzdusného odporu c: je hodnota, kterd zavisi na tvaru
karoserie. Cim 1épe umozni tvar kapotaze proudéni vzduchu, tim niz&i bude vysledny
koeficient. Doporucuji tedy navrhnout kapotaz tak, aby jeji tvar byl co nejvice zaobleny a

tzv. aerodynamicky. Nasledn¢ doporucuji navrzenou kapotdz otestovat budto
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v aerodynamickém tunelu, nebo pomoci pocitacové simulace. Vysledky nasledné ukazi,

zdali navrzeny tvar kapotaze skutecné podporuje proudéni vzduchu.

4.1.3 Odpor stoupani
Odpor stoupani je dilezité znat v situaci, kdy je potfeba urcit silu motoru

k ptekonani stoupani. Tento odpor zavisi pouze na hmotnosti a 1ze vypocitat jako[13]:
Os = G *sina (4.4)
kde G je celkova tiha vozidla i s jezdcem.

Snizeni odporu stoupani lze tedy docilit vyhradné snizenim hmotnosti motocyklu,
eventualné jezdce. Problematika snizovani a omezeni hmotnosti je rozepsana v kapitole €.

3.2.

4.1.4 Odpor zrychleni
Odpor zrychleni je odpor vznikajici nutnosti uvést do transla¢niho pohybu vozidlo
véetné vSech soucasti a do rotacniho pohybu veskeré rotacni plochy a soucastky.

(Umid+Jp B)xn+ 2 Jk;
mr}

OZ: 1+

]*m*a’c’ = Imx (4.5)

Vyraz v hranaté zavorce, nasledné¢ nahrazeny 9, je tzv. [13] soucinitel vlivu
rotacnich casti. JednoduSe feCeno, tento soucinitel zavisi na mnozstvi a hmotnosti
rotacnich ploch, které je nutné pii rozjezdu uvést do pohybu. Index m oznauje Casti

motoru, index p Casti ptevodovky a Jx je moment setrvacnosti kol.

Vzhledem k tomu, Ze navrh motoru ani pfevodového uUstroji neni predmétem
naSeho projektu, nemizeme ovlivnit rotujici plochy uvnitt motoru ani prevodového ustroji,
a obdobn¢ 1 kola motocyklu jsou doddvana organizatorem soutéze. V ramci nasi
konstrukce budeme vkladat pouze tfi rotujici plochy. Témito plochami budou rozeta na
sekundérnim pfevodu od ptevodové skiiné k hnacimu kolu a dva brzdné kotouce. Proto

jediné opatteni, které 1ze tymu doporucit, je snaZzit se odlehlit co nejvice jak rozetu, tak

cv w7

4.1.5 Celkovy jizdni odpor a hnaci sila na kole
Celkovy jizdni odpor vozidla odpovidd nutné hnaci sile na kole a je déan

jednoduchym souctem jednotlivych dil¢ich odporti. [13]
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Nasledné¢ je mozné za dil¢i odpory dosadit a dostaneme [13 str. 35]:
Fe = fG+c x2S v +G (s+ 0%) 4.7)

Vyse uvedeny vzorec pro hnaci silu na kole poslouzi déle pro vypocty hnaci sily a

jizdnich parametra.

4.2. Vykonnostni parametry

4.2.1 Motor a jeho pouziti
Motor je zakladni stavebni jednotkou kazdého vozidla. V piipadé¢ motocyklu jsou
jeho parametry obzvlasté dilezité, nebot’ pomér hmotnosti motoru ku zbytku motocyklu je
velmi vysoky a proto vykon a hmotnost motoru jsou pro jizdni vlastnosti motocyklu

rozhodujici.

V tomto ptipadé je motor vyroben spole¢nosti Honda Motor Co. a jednéa se o motor

ze sériového modelu Honda CBR250R.

Parametry motoru udané dodavatelem[ 14]:

Pocet valct 1
Typ motoru 4 taktni
Rozvod DOHC
Pocet ventill 4
Objem 249,6 ccm
Vrtani 76
Zdvih 55
Kompresni 10,7:1
pomeér
Vykon motoru 19,4 kW / 8500 rpm
Kroutici 23,8 Nm / 7000 rpm
moment

Tabulka 3: Parametry pouzitého motoru Honda CBR250R [14]
V nasem ptipadé neni mozné motor meénit ani upravovat. Lze pouze upravit
zafizeni pro piipravu smési, a lze volné zvolit karburator nebo elektronické vsttikovani.
Nasim tkolem je pouzit motor i s pfevodovou skiini tak, jak ndm bude dodéan (s vyjimkou

piipravy smési) a zabudovat ho do naSeho motocyklu.
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4.2.2 Charakteristika motoru
Jedinym dostupnym udajem je pomeér otacek pfi maximalnim to¢ivém momentu ku
otaCkam pfi maximalnim vykonu. Tento pomér charakterizuje otaCkovou pruznost motoru

[13 str. 47]:

_ "Pmax — WMmax
en = = (4.8)
Mmax n Pmax

po dosazeni z tabulky vySe dostaneme:

8500 1 7000
ey = o =1,21 —=220_982
7000 en 8500

4.2.3 Vykon a hnaci sila

Motor, ktery bude v motocyklu implementovan, disponuje maximalnim vykonem

19,4 kW.

Okamzity vykon motocyklu na kole, potfebny k vytvotfeni hnaci sily na kole je dan

dle [13 str. 35]:
PK = FK * U (49)
kde v je okamzita rychlost. Po dosazeni za Fx dostaneme:

Pe=[fG+ce+LS,v2+6 (s+ ﬁf)]*v (4.10)

Vztah mezi vykonem motoru a vykonem motocyklu na hnacim kole je dle [13 str.

66]:
P, =X (4.11)
n
kde n je mechanickd ucinnost pohonu motocyklu. Dosadime-li nyni za Pk,
dostaneme:

P = [fG+cx*§Sx v$n+G (s+ ﬁg)]*v @.12)
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piipadné¢:

2 2
p 2 (]mlc+]p lr)* N+ XJk;| x
P {fG+cx*E Sy VF+Gs+ G[1+ mTfi 7 *V
m 1

(Jmi&+Ip i) n+ Tk,

1+
2
mry

f*G*v+cx*§*Sx* V3 4+GrS*U+ Grv*

QR

- (4.13)

Posledni vztah obsahuje vSechny odpory a parametry, které je potifeba dosadit, aby
bylo mozno spocitat potiebny vykon motoru. V nasem piipadé¢ naopak vykon motoru
znamy je, a tento vztah lze vyuzit k vypoctu maximalniho stoupani, které motocykl vyjede
pozadovanou rychlosti a s uréitym zrychlenim. Jednoduse se vyjadii pozadovana veli¢ina a
ostatni hodnoty se do vztahu dosadi. Alternativné lze pouzit vztah 1 k ureni maximalni
rychlosti motocyklu. Uprava vztahu viak vede na kubickou rovnici se slozitym fedenim,
vhodnym feSit pomoci programu ¢i feSitele. I tak bude vysledkem slozitd algebraicka
rovnice. Vztah lze také pouzit k vypoctu maximalniho zrychleni. Takova tuprava pak

povede na diferencialni rovnici.

4.2.4 Maximalni rychlost
maximalni rychlost je jednim zpfimo hodnocenych parametri motocyklu v soutézi.
Maximalni rychlosti se dosahuje na roviné v pfimém useku, jiz bez zrychleni a v bezvétii.
Jak bylo naznaCeno vySe, vztah pro vypocet teoretické maximalni rychlosti z vykonu
motoru vyjadiime z piedchozi rovnice. Nebudeme uvaZovat jizdni odpor stoupani a

zrychleni ani napor protivétru. Dostaneme:

P.n = (Of + Ov) * Umax = f * G * Upgy + Cy * (g) * S, * vr?ﬁax (4.14)

upravou na kubickou rovnici dostaneme:

Vihax + Vimax * <C (‘;f)s ) - ’E’g)”s =0 (4.15)
X\ 2 )°X% X\ 2 )°X
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ReSenim této rovnice pomoci pocitacového fesitele dostaneme realny koten:

3 4 3 2
\]\/5*\/ 27P2 % nz*cﬁ*(g) *S§+4c,§*(§) *S;*f3*63+9Pm*n*c£*(§) Y

Umax s 2 )
\/5*33*(:9(*(;)*5)6

32
—xfxG
\E (4.16)

3 4 3 2
\]\/5*\/ 27P2 % nz*c,‘?*(g) *S§+4c;*(§) *S;*f3*63+9Pm*n*c£*(§) Y

Pro ilustraci funkc¢nosti vypoctového modelu zde uvedu piiklad aplikace.
V nésledujicim piikladu budou pouzity hodnoty ziskané z orientacnich tabulek v [13] a
dale:

Celkova hmotnost je odhadnuta na 180kg, 100kg vozidlo a 80kg jezdec. Vykon motoru je
znamy. Koeficient ¢, bude obdobny sportovnim konceptiim karoserie, a proto je odhadnut

na 0,16. Pfehled dosazenych hodnot do programu Microsoft Excel a obdrzeny vysledek je

tabulce 4.
Proménna Hodnota Jednotka
Pm 19400 w
n 0,92
Cx 0,16
p/2 1,25 kg/m?3
Sx 0,9
f 0,01
G 2352 N
Rychlost vm/s 45,34 m/s

Rychlost v km/h 163,24 km/h

Tabulka 4: Prehled vstupnich a vystupnich hodnot vypoctu maximdlni rychlosti

Ziskana hodnota je pfiméfena vozidlu a sile motoru. Ze vzorce i z tabulky je patrné, Ze

naSim cilem je minimalizovat vzdu$ny odpor, nebot’ jeho vliv je nejvyraznéjsi. SniZeni

tohoto odporu docilime zejména tvarem kapotaze a tim sniZeni koeficientli Cx a Sx.

Maximalni rychlost je moZné zkousSet pro ovéfeni vypoctené hodnoty. Takovato zkouSka
probéhne pomoci Useku o znamé délce a Casu potfebného k jeho projeti, pifipadné

zafizenim snimajici rychlost pomoci GPS.
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4.3. Parametry pirevodového Ustroji

4.3.1 Stavajici prevodova skiin
Dle pravidel soutéze [1] je nasi povinnosti pouzit motor i s pfevodovou skiini a to
bez zasahu do ni. Dodané rychlostni skiin je Sestistupiiova a spojka mokra vicelamelova
s vinutymi pruzinami. Primarni pfevod stejné tak jako pfevody jednotlivych pievodovych
stupnit nemtizeme ovlivnit. Lze pouze vymeénit lamely, pruziny ¢i ko$ spojky. Hodnoty

pouzitych ptevodl jsou nasledujici[ 14]:

Rychlostni stupen Pfevod

1. 3,333
2. 2,118
3. 1,571
a. 1,304
5. 1,115
6. 0,963

Tabulka 5: Prehled prevodi jednotlivych rychlostnich stupnd u pouZité rychlostni skriné [14]

Dale méa dodany motor dle specifikaci vyrobce [8] pfevodovy pomér primarniho
ptfevodu 2,808. Navrh sekundérniho pfevodu je v naSi kompetenci. Ptfi nahlédnuti do
katalogu ndhradnich dila [15] a ovéfeni v obchodu s ndhradnimi dily [16] bylo zjiSténo, ze

fetézové kolecko neboli pastorek motoru Honda CBR250R méa 14 zubt.

4.3.2 Navrh sekundéarniho pfevodu a rozety
Celkovy pievod na motocyklu zahrnuje primarni prevod, pievod zafazené¢ho
rychlostniho stupné€ a sekundarni pfevod, dany pastorkem a rozetou. Zakladni ptevod, tedy
prevod nejvyssiho rychlostniho stupné je dan teoretickou maximalni rychlosti motocyklu a

otackami, pfi kterych chceme této rychlosti dosahnout.

Vztah pro vypocet celkového prevodu je dle [13]:

= 0,377 x md 4.17)

ic .
min Vmax

kde n, jsou pozadované otdcky motoru, r; je polomér kola a vuux maximalni
rychlost. Maximalni rychlost dosadime ze vztahu 4.16. Z vysledného celkového prevodu je
mozné vyjadiit sekundarni pievod, nebot' zbylé pievody jsou dané. Proto plati pro

sekundarni prevod isex:

ic. . ic. . ic. .
min — min — min (4. 1 8)

iprim*is  2,808%0,963 2,704

lsek =
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Podle takto spocteného parametru je mozné zakoupit fetézovou sadu pro sekundarni
pfevod. Je nutné doplnit informaci o potfebné délce fetézu. Alternativné 1ze pouZit fetézové
kolecko originaln¢ nalezici k motoru. Vzhledem k tomu, ze fetézové kolecko na prevodoveé

skiini mé 14 zubu, je vypocet poctu zubl zadni rozety dan vztahem:
Nzupa = ser * 14 (4.19)

po dosazeni vsech dil¢ich vyrazi:

0,377*;‘"‘J

Nyyps = —- %+ 14 (4.20)

2,704

Maximalni rychlost ale neni jedinym parametrem okruhového zavodniho
motocyklu. Je nutné zvazit i minimalni rychlost, zejména pro jizdu v zatackach ¢i jiném

pohybu po depu. Proto vypocet z minimalni rychlosti provedeme obdobné:

0,377*M

Naubi = —550t * 14 (4.21)

Nésledné je nutné hledat kompromis mezi ziskanymi hodnotami, i kdyz v praxi by

bylo pochopitelné ptizplsobit minimalni rychlost (nejvyssi pievod) tomu nejniz§imu.

4.4, Parametry brzd
Navrh brzd je dilezitou soucasti navrhu motocyklu, nebot’ presné a ti¢inné brzdéni

je nezbytné pro bezpe¢ny a funkéni provoz motocyklu.

4.4.1 Vypocet brzdnych sil
Vypocet potiebnych brzdnych sil a brzdného momentu na brzd¢€ kola je zaloZen na
pozadavku, jakd maximalni brzdna drdha, zpomaleni nebo doba brzdéni ma pii dané

rychlosti nastat. Pohybova rovnice celého vozidla pii brzdéni je nasledujici:
mx(—a) =B (4.22)

kde m je hmotnost vozidla, a je zrychleni (zpomaleni) a B je brzdn4 sila. Toto plati za
ptedpokladu, Ze dle [13 str. 123] zanedbame postupny nadbéh brzdné sily a nahradime cely
proces skokem brzdné sily (obr. 12).
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Obradzek 12: Aproximace pribéhu brzdné sily zanedbdnim doby nabéhu [13]

Dale plati [13]:

B=Bp+B;= —m=xa (4.23)

Pokud pottebujeme vyjadiit zavislost nikoliv na zpomaleni a, ale na brzdné draze,

vyjadiime vztah pro a z [13 str. 123]:

2
s~ v (tp+2) + 2 (4.24)
e (4.25)

v votp+Sh-s

2
a ~ —F—2 (4.26)

—2(170 tp +@—s)

Tento vztah dosadime do piivodni rovnice.

kde:

vg

—2(v0 tp +%—s)

2

1 mvg
== 4.27
2 vty +%—s ( )

B~ —mx*

t, je prodleva brzdné soustavy, a dle [13] se bé&zné uvazuyje O0,ls
t» je doba ndbéhu brzdného ucinku a dle [13] se bézn€ uvazuje 0,2s
Vo je rychlost, ze které je vozidlo zpomalovano

s je brzdné draha

Takto mtze byt urCena potiebna brzdna sila pro zastaveni motocyklu z rychlosti vy

na brzdné draze s. Je nutné podotknout, Ze maximalni sila, kterou je mozno skutecné

Vyuzit, je omezena pfilnavosti pneumatik.
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4.4.2 Idealni brzdna sila
VeétSinou je v zajmu konstruktérii docilit co nejvyssi brzdné sily, bez ohledu na to,
jakou brzdnou drdhu pozadujeme, respektive jakou ndm udéva legislativa. I v ptipadé
konstrukce studentského soutézniho motocyklu budeme usilovat o co nejvyssi brzdnou

silu.

Z pravidel soutéze plyne omezeni minimalni brzdné sily na kole[1]. Pro pfedni kolo
je tato hodnota rovna 0,3kN, pro zadni kolo je rovna 0,25kN. Ovladaci sily, pfi kterych ma
tato brzdna sila nastat, vSak nejsou v soucasné verzi pravidel uvedeny. Budeme tedy
predpokladat, ze tyto limity maji byt splnény pfi ovladacich silach danych legislativnim
predpisem EHK ¢.78. Jedno z hodnoticich kritérii je zalozeno také na testu brzdné drahy
z rychlosti min. 80km/h. Zde neni brzdna dréha omezena, ale za lepsi vysledek je udéleno

vys$si bodové hodnoceni.

Jak jiz bylo feceno, maximalni brzdnou silu mé smysl navrhnout jen takovou,
kterou dokéaze prenést pneumatika na vozovku, tedy idedlni brzdnou silu. Idealni brzdna
sila je dana soucinitelem vyuzivané ptilnavosti uy [13]. V ptipadé, Ze plné vyuzijeme tuto
pfilnavost, docilime maximalni, tedy idedlni brzdné sily. Celkova brzdna sila se sklada ze

sily na pfednim a zadnim kole. Pro ob¢ kola plati, ze se snazime maximalizovat soucinitel

.

Pro takovou situaci plati:

fe=1fz=w (4.28)

Ky je soucinitel valivé prilnavosti, a zavisi predevsim na povrchu vozovky. Tento
soulinitel je nejvyssi, v situaci kdy je kolo z 80% odvalovéno a z 20% smykéno [13]. Je
vhodné tedy neuvést kola pti brzdéni do uplného smyku. V piipad€ suchého asfaltu se jeho

hodnota pohybuje v rozmezi 0,6-0,9 [13].
Dale pro vypocet maximalni pienositelné sily pneumatikou pouZzijeme [13]:
Bideélnl' = Bpidea'lni + BZideélm’ = Hy * (Zp + ZZ) (429)

Takto ur¢ime, pfi zndmém piedpoklddaném zatiZzeni jednotlivych naprav (kol),
velikost brzdné sily na kazdém z nich. Pti brzdéni vSak vozidla doprovazi klonéni stroje.

Podle podminky momentové rovnovahy[13]:

Zyl—mxaxh—mx*g=xl, =0 (4.30)
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kde vyznam veli¢in urcuje obr. 13. Z této rovnice plyne, ze ¢im vétsi bude zrychleni
a, tim vétsi bude zatiZzeni Z,, aby podminka rovnovahy zlstala platnd. Z,, které budeme
dale dosazovat do rovnic, musi vychéazet z vyse uvedené rovnice a nesmi byt zaménéno za

statické zatizeni.

X T
G
o

+ -+
Bp "/ B;
TR T{A\ ZANENZNSEAS/Y ZANZY

Zol e A,z N7,
l

Obrdzek 13: Sily a z nich plynouci momenty sily plsobici na vozidlo pfi brzdéni [13]

4.4.3 Brzdny moment sily na kole

Pohybova rovnice ptfedniho brzdéného kola je:

Jo xS+ Mpp + Zpep = Bprg 4.31)
V piipadé zadniho kola:

Jy * 22 4 My, + Zyep = B 432

z * BZ z€p = DzTg (4.32)

kde vyznam veli¢in odpovida obr. 14.

Obrdzek 14: Sily a momenty sil pasobici na kolo brzdéného vozidla [13]

Chceme-li tedy vyjadfit brzdny moment Mgp:

d
Mpp = Bprq — Zpep — Jp % (4.33)
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Dle tohoto brzdného momentu je nutné vybirat brzdové komponenty.

4.4.4 Brzdové komponenty.

Podle pravidel soutéze je nutné pouzit kotoucové brzdy jak na pfedni tak na zadni
napraveé. Déle je povinné pouzit poradatelem dodané brzdové timeny. Predni timen je
dvoupistkovy, zadni jednopistkovy. Pouziti brzdovych desti¢ek dodanych se tfrmeny neni
povinné. Brzdové kotouce je nutné doplnit. Jejich omezeni plyne pouze z podminky, Ze

musi byt ze slitin oceli, nikoliv z jiného materialu, a bez vnitini ventilace.

Navrh brzd vychazi ze spocteného brzdného momentu na kole vySe. Chceme-li
stanovit souCinitel tfeni, ktery musi mit brzdové desticky pii kontaktu s kotoucem,

pouzijeme vztah dle [12 str. 526]:

p=—28 (4.34)

- 2xN*1

kde N je pfitlacna sila pracovniho véalce brzdy na jednu brzdnou desticku, r je
polomér brzdového kotouce. Jak je patrné, pouzitim vétSiho brzdného kotouce zvysime
brzdny moment pii stejném tieni mezi destickou a kotoucem, respektive s vetSim
kotou¢em muzeme pouzit destiCky s mensim tfenim. Pro vypocet velikosti kotouce Ize

vztah upravit:

_ _Ms
r = N (4.35)

Nabizena sportovni brzdovéa oblozeni maji dle kratkého prizkumu internetovych
obchodll soucinitel tfeni 0,3 — 0,6. Velikost kotouce je nutné volit 1 s pfihlédnutim

k vhodnosti velikosti kotouce pro povinny brzdovy tfmen.

445 Zkousky brzd

Pii zkouSeni brzd vozidla podstupuji zkousku brzdného ucinku. Brzdy se u
motocyklii zkousi vétSinou dvéma metodami pomoci dvou riznych zatizeni. Prvnim je
valcova zkuSebna (obr. 15), kde je kolo vozidla umisténo na vélec pohanény
elektromotorem, proti kterému piisobi brzdny moment kola. Pfi této zkousSce je métena
zména piikonu elektromotoru, ktery musi pfekonat brzdny ucinek vozidla. Snimana
veli¢ina je nasledné pievedena na brzdnou silu. Pfi zkouSce musi byt také sniméan prokluz
¢i skluz kola, ktery je rozhodujici pro stanoveni maximalni brzdné sily pienesené

pneumatikou [5]. Nevyhodou této zkousky je, Ze pfi ni vozidlo neni v pohybu a nedochézi

38



Bakalarska prace Jan Stérba

tak k nékterym dynamickym ucinkiim, zejména ke klonéni vozidla. To ma za nasledek

znacné zkresleni adheze ptedniho kola.

Obrazek 15: Zkusebni stav, na kterém bude v ramci soutéZe provedena zkouska brzd [1]

Druhym zptisobem provedeni zkousky brzdného ucinku je pfimy usek vozovky, na
kterém je méfena brzdné draha. Motocykl je nejprve urychlen na stanovenou rychlost, tato
rychlost je zméfena, a pfi dosazeni urcitého bodu traté¢ jsou aktivovany naplno brzdy.
Meéiena je vzdalenost, po které motocykl zastavi, a to k pfednimu kolu (Celu vozidla).

Prtbeéh testu je zndzornén na obr. 16.

Dle pravidel soutéze bude zdvodni motocykl podroben obéma témto testlim.
Kritéria pro uspéch v soutézi jsou ddna pro prvni zplsob testovani na brzdném valci.
Kritéria udavaji omezeni krajnimi hodnotami brzdné sily 0,3kN na pfednim kole, 0,25kN
na zadnim kole. Druhy test nem4 stanoveny minimalni hodnoty brzdné drahy. Ptesto tato
zkouskou zjisténd hodnota ma piimy vliv na bodové hodnoceni v soutézi, je tedy v nasem
zajmu brzdnou drdhu motocyklu zkratit na minimum. Obéma testiim ve stejném provedeni
bude motocykl podroben i pii nasem vyvoji k ovéfeni splnéni pozadovanych ¢i lepSich

zamyslenych hodnot.

Braking zone
Acceleration zone 5 J trap
(V=80 km/h) v=0)
-’ = 5 - .
=l 2 )
200m ‘ Braking distance

Obradzek 16: Schématické zndzornéni pribéhu zkousky brzdné drdhy [1]

4.5. Stabilita
Pojem stability neni v soucasnosti jednozna¢né definovan [5]. V naSem piipadé

budeme pojedndvat o stabilité ve smyslu udrzeni kontroly nad vozidlem v pozadovaném
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provoznim stavu. Soucasti stability je v tomto pojeti pfedevsim fiditelnost (ovladatelnost)
motocyklu a jeho odolnost proti padu. Rizné vlivy na stabilitu jednostopého vozidla

nastavaji pii pfimé jizd¢ a pfi jizd€ po kruhové draze.

4.5.1 Vliv bocni sily na stabilitu pfi pfimé jizde
Stabilni motocykl pti piimé jizdé dokaze dobie udrzet stopu a zachovat piimy smér
jizdy bez vychylek a nutnosti vyznamného zdsahu fidi¢e do fizeni. Ke ztrat¢ stability

dochdzi vlivem rtiznych poruch, které mohou na jednostopé vozidlo pfi jizd€ pasobit.

Prvnim druhem poruch je pisobeni bo¢ni sily na motocykl, kterd mé svadét
motocykl ke klopeni kolem podélné osy. Takova porucha muize byt zptuisobena chybou
jezdce, ktery neumyslné motocykl vychylil do boku, bo¢nim poryvem tlaku vzduchu nebo
zejména vlivem bocniho vétru. V piipadé¢ jednoduchého impulzu, jako naraz proudu
vzduchu, stabilizuje motocykl ptfedev§im gyroskopicky moment ptfedniho kola [12].
Vzhledem k tomu, ze kolo motocyklu je rotujici téleso o nezanedbatelné hmoté m, 1ze ho
povazovat za gyroskop. Z tohoto diivodu pii vychyleni kola pfi jizdé plisobi na stejné kolo

gyroskopicky moment, ktery ma tendenci pusobit proti sile klopici motocykl. V ptipadé, ze

wevr

Vliv bo¢niho vétru na stabilitu zavisi predev§im na tvaru kapotdze motocyklu a
odpovidajicim souciniteli bo¢ni vzdusné sily [13], ktery urcuje vyslednou bocni silu
pusobici na motocykl. Tato sila plisobi v plsobisti vétru [12]. Prvnim uG¢inkem boc¢niho
vétru je vznik klopného momentu na motocykl, ktery musi fidi¢ vyrovnat klopenim
motocyklu proti vétru. Vlivem tihy motocyklu vznikne moment plsobici v opa¢ném

sméru. Dle obrazku 17 plati, ze
Gxx=N=xh (4.36)

kde N je bo¢ni sila vétru, zbylé veli¢iny plynou z obrazku 17.
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zadni pohled

pusobisté vétru

Obrdzek 17: Momentovd rovnovéha motocyklu pfi pisobeni bocniho vétru [12]
Pokud by fidi¢ motocykl nenaklopil, G¢inek boc¢ni sily by zptsobil stoceni motocyklu
pfipadné jeho pad. Druhym ucinkem boc¢niho vétru je vlivem smérové tuhosti pneumatik
(obr.18) smérova uchylka t€zist€ motocyklu [12]. Ten se v takové situaci pohybuje nikoliv
pfimo, ale Sikmo ke své ose (obr. 19). Aby fidi¢ udrzel motocykl ve stabilni pfimé jizde,

musi natocit kolo proti sméru boc¢ni sily. Vyslednice sil pak bude sméfovat piimo.

Obrdzek 18: Smérovd tuhost pneumatiky s vozovkou Obrdzek 19: Vyslednice sil a
pri odvalovadni, vysledny smér pohybu kola smeér pohybu pfi pisobeni boc¢niho vétru
a tvar stycné plochy pneumatiky na motocykl [12]
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4.5.2 Vliv natoceni kola na stabilitu pti pfimé jizdé
Druhym druhem poruch, které na motocykl jedouci pfimo pulsobi, je natoceni
pfedniho kola. Natoceni kola miZze zapfiCinit pfekazka, nerovnost na vozovce nebo
impulzni vychyleni fiditek jezdcem. Kromé jednoduchého impulzu do fizeni miize také
dojit k rozkmitani kola vlivem podhusténé pneumatiky ¢i Spatn¢ nastavené¢ho podvozku. I
Spatny ndvrh tuhosti pfedni vidlice mlze zplsobit rozkmitdni kola, a to zejména pfi
brzdéni. Mdlo tuhd vidlice se mize pii velkém brzdném momentu na piednim kole

prohnout a zpusobit rozkmitani zménou geometrie [12].

Konstrukéni feSeni slouzici ke stabilizaci vychyleného kola je zavlek kola, jiz
zminény v kapitole 3.1.3, kde bylo také uvedeno, ze slouzi k navratu fizeni do piimé
polohy. Rozdilné umisténi os fizeni a bodu styku pneumatiky s vozovkou zptisobi vznik
vratného momentu na kole (obr. 20). Vratny moment ma stabilizujici ucinek na vychyleni
¢i rozkmitani pfedniho kola, nebot” vraci kolo do pifimého sméru. Pfi rozkmitani kola vSak

muze vlivem zavleku dojit k velkym netlumenym kmitim ptedni vidlice, které mohou vést

k havarii motocyklu.

osa fizeni
/

o
bod styku
zavlek |n| pneumatiky e E— ~
— 11 svozovkou .- bod styku "~
- 7~ pneumatiky "
P - /' s vozovkou i
shora - A 5‘1 !
bod priniku \v . |
Ta ntand /
osy nzenl )
| K
smerjlzdy P

Obrdzek 20: Zavlek kola a vznikajici vratny moment

4.5.3 Stabilita motocyklu pfi jizd€ po kruhoveé draze
Stabilita motocyklu pfti jizd€ po kruhové draze, tedy zpravidla v zataCkach obsahuje

1 rovnovahu motocyklu. Pii jizd€ v zatackach musi fidi€¢ kompenzovat bocni sily na néj
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pusobici obdobné jako pii jizdé v bocnim vétru. Pti jizdé motocyklu po kruhové draze

pusobi na motocykl odstiediva sila a sila tihova:

2
Foaser = % Fiihova =m=g (4.37)

kde R je polomér zataCeni a v aktudlni rychlost vozidla. Aby byla zachovana
stabilita motocyklu a motocykl ziistal v rovnovaze, musi byt soustava motocykl-jezdec
naklopena smérem do stiedu kruznice, kterou opisuje. Naklopeni musi byt takové, aby
vyslednice sil prochazela spojnici stykovych ploch kol motocyklu. Takové naklopeni

odpovida uhlu:

y = on‘ctgM (4.38)

Ftihova

Fadh 7 7'
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Z nutnosti naklonu motocyklu v zatacce plyne 1 maximalni rychlost prajezdu
zatackou. Maximalni thel, kterého je mozné dosahnout, je dan bo¢ni adhezi pneumatik:

Fodser Urznax
t = Todttmay _ - Phex 4.39
GVmax = —p =y = 70 (4.39)

Umax = 4/ Rxgx* Uy (4.40)

kde u, je soucinitel dosaziteln¢ bo¢ni adheze [12]. Tento soucinitel je dan

vlastnostmi pneumatiky a vozovky, obdobn¢ jako soucinitel y, v kapitole 4.4.2.

Pti ptekroceni této rychlosti dochazi k prokluzu pneumatik a padu motocyklu. To je

hlavni pfi¢ina nestability v zatacce.

Obdobn¢ jako pii pasobeni bo¢niho vétru je i v tomto piipadé nutné, aby jezdec
protifizenim kompenzoval smérovou uchylku motocyklu, kterd je zpiisobena plisobenim

bocni sily na motocykl a smérovou tuhosti pneumatik.

4.5.4 Metody zlepSeni stability jednostopého vozidla
Vzhledem k tomu, Ze pfedpisy soutéze neptredepisuji konkrétni meze stability, at’ uz
v podobé maximalni rychlosti projeti uréenou zatackou nebo rychlost stabilizace po
vychyleni kola, je cilem zlepsit stabilitu motocyklu na co nejvyssi uroven. Lep$i stabilita a

wewvr

zavodni trati, tak v béZném provozu.

ZlepSeni stability fizeni je moZné pomoci tlumice fizeni. Tlumi¢ fizeni na
motocyklu tlumi kmity pfedni vidlice a pomaha tak navraceni do jeji pfimé polohy. Tlumi¢
fizeni je jedinym UCinnym systémem proti piiliSnému rozkmitani fiditek. Bézné
rozkmitand fiditka nebo vychylena ze své pitimé polohy poméha vracet obdobné jako
zévlek kola nebo gyroskopicky moment. V soucasnosti existuji 1 progresivni i
elektronicky nastavitelné tlumice fizeni, kde elektronika nastavuje tuhost tlumice dle
rychlosti jizdy. Tlumi¢ fizeni je vhodnou komponentou k umisténi na studenty
konstruovany motocykl, navic jeho pouziti pravidla soutéZe vyslovné povoluji. Je mozné

pouzit pouze mechanicky nastavitelny tlumi€ fizeni.

K obecnému zlepSeni jizdni stability dale pfispiva vhodné a dostacené husténi

A%

vvvvvvvv

motocyklu vyzaduje mensi ndklon pro vytvofeni vys§iho momentu sily.

44



Bakalarska prace Jan Stérba

Ovladatelnost motocyklu vychazi jednak ze stability fizeni, dale pak z naklapéni
motocyklu v zatdCkach. Stabilni a dobfe samovratné fizeni motocyklu vykazuje pro jezdce
privétivejsi ovladatelnost a dobré vedeni stopy jak v pfimém sméru, tak v zatd¢ce. Druhy
aspekt ovladatelnosti, klopeni v zataCkach, vyzaduje velkou miru usili od fidice a je
vhodné se zaméfit 1 na tuto vlastnost motocyklu. Klopny moment, ktery musi fidi¢

vyvinout, aby motocykl béhem ¢asu ¢ naklopil je dle [12 str. 126]:

2
4x(arctg

)
Reg (4.41)

4y

Mklop =]M*t_2=]M* w2

Bude-li jezdec chtit projet zatackou tvaru ,,S* dvakrat rychleji, bude nutné, aby
vyvinul 32krat vyss$i klopny moment. Z vySe uvedeného je patrné, Ze ovladatelnost,
zejména na zavodnim okruhu, extrémné zlepSuje nizkd hmotnost motocyklu, se kterou
klesd 1 jeji moment setrvacnosti. Je tedy vhodné drzet hmotnost naseho motocyklu co

nejnize a tedy nejblize minimalni hranici.

4.5.5 ZkouSeni stability motocykll

Vzhledem k tomu, Ze ovladatelnost a Cast stability motocyklu je subjektivni
zaleZitost, neni jednoznacnd zkouska, kterd by pfimo ovéfila stabilitu motocyklu. V ramci
soutéze musi motocykl projit dynamickym testem [1], ktery je do znacné miry subjektivni,
nebot’ stabilitu posuzuje zkusebni jezdec. Tento test vyzaduje, aby motocykl byl schopen
projet sérii zatacek riznymi rychlostmi a aby jezdec byl schopen bezpecné brzdit. Na
subjektivitu tohoto hodnoceni poukazuje i absence meznich hodnot. V ramci vyvoje
motocyklu je obtizné odhadnout pozadavky zkuSebniho komisate, podobny zkuSebni test
je vsak jisté vhodné provést. M¢lo by se tedy jednat o zkouSku ovladatelnosti a chovani
motocyklu pfi riznych rychlostech jak pfi ptimé jizdég, tak v zatackach riizného charakteru.
Posouzeni a vyhodnoceni bude 1 pfi naSem testovani na zkuSebnim jezdci. V ramci
takovéto zkouSky miiZze byt posouzena i schopnost motocyklu vratit fizeni do pfimého

sméru po vychyleni ¢i naklopeni motocyklu.

Pro objektivni hodnoceni stability je zpravidla mozné sledovat nékolik rtiznych
reakci vozidla v danych situacich. Jednou z moznych sledovanych charakteristik, je
citlivost na boc¢ni vitr [5] s pouzitim simulovaného vétru na zkusebnim tseku vozovky.
Sledovano je staceni vozidla pii piisobeni vétru o znamé rychlosti. V pfipadé jednostopych
vozidel je vhodné sledovat i uhel naklopeni motocyklu. Timto zplisobem Ize testovat i

maximalni bo¢ni vitr, ktery je jezdec s motocyklem schopen zvladnout.
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Dalsi metodou objektivniho posuzovani stability je zkouska ustadleného zataceni.
Zkouska se provadi zvySovanim rychlosti pfi prijjezdu drahou o konstantnim poloméru az
do té doby, dokud nedojde ke ztraté stability [5 str. 142]. Jednostopy motocykl musi byt pii
takovémto testu vybaven zafizenim proti padu. I pfesto, Ze neni stanovena minimalni
mezni hodnota rychlosti pro drdhu urcitého poloméru, je patrné, ze tato hodnota znatelné
ovlivni potencialni Gispé§nost motocyklu v zdvodé. Cim vyssich rychlosti bude motocykl

schopen v zatackach dosdhnout, tim rychlejsi prijezd trati miize vykonat.

4.6. Odpruzeni

Zakladnimi divody pouziti odpruzeni vozidel je eliminace kmitl, razii a vibraci
pfenasenych vlivem jizdy po nerovnosti na silnicich na konstrukci vozidla a posadku.
Odpruzeni oSettfuje potfebnou zdravotni nezavadnost vozidla, bezpecnost provozu vozidla
a zvySuje Zivotnost dilii a rdmu vozidla. Bez odpruzeni by byl rdm vozidla naméahan razy a
vibracemi, které by mohly znateln¢ zkratit jeho Zzivotnost. Obdobné by i na posadku
vozidla byly pfenaSeny kmity a vibrace, které jsou nepohodiné a nékteré dokonce pfi urcité
dobé trvani zdravi Skodlivé. Poslednim a neméné dulezitym diivodem umisténi odpruzeni
na vozidla je nutnost zajistit trvalé pfitlaceni kol k vozovce tak, aby nedochézelo
k odlehéeni kol a naslednému smyku. Nutno podotknout, ze u jednostopych vozidel a

predevsim zavodnich motocyklt je tento posledni diivod nejzasadnéjsi.

4.6.1 Zdroj svislych kmiti

Zakladnim zdrojem kmitl a vibraci prendSenych na vozidlo a posadku jsou
nerovnosti na pojizdéném povrchu. V piipadé€ silni¢nich motorek je uvazovan jako zdroj
nerovny povrch asfaltu s pfipadnymi trhlinami, sparami a jinymi nedostatky. Nerovnosti
vozovky lze wvyjadfit predevSim statistickymi hodnotami. Nerovnost vozovky je
charakterizovana veli¢inou Si(w), nebo S,(Q2). Prvni veli¢ina se nazyvd vykonova
spektralni hustota vySky nerovnosti vozovky, druha veli¢ina je spektralni hustota

nerovnosti. Vztah mezi obéma veli¢inami je nasledujici:
1
Splw) = ;Sh(ﬂ) (4.42)

Spektralni hustota nerovnosti je zpravidla dle [13] zjiStovana experimentalné. Tato

charakteristika slouzi jako vstupni parametr do matematickych modelt odpruzZeni.
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4.6.2 Parametry odpruzeni vozidel

Kazdé odpruzeni vozidla by mélo dle [12] sestavat z pruzici a tlumici jednotky.
Celkoveé 1ze mluvit o systému odpruzeni. Pfi navrhu odpruzeni vozidla je vSak nutné
zahrnout do dynamického modelovani 1 pruzné vlastnosti pneumatik, kterymi je dnes
kazdy silni¢ni motocykl vybaven. Z tohoto diivodu je dynamicky model odpruzeni na
obrazku 23 sestrojen ze dvou c¢asti, ¢asti odpruzeni pneumatikou a nesouci parametry c; a
ki, a Casti odpruzeni pruzinou a tlumicem, nesouci parametry c> a k2. Jedna se tedy o
systém o dvou stupnich volnosti. Obdobn¢ jako u jinych systémi Ize i u systému odpruzeni
definovat ptenos. Pfenos v tomto ptripadé bude slouzit jako hodnotici kritérium a zminime

se o ném v nasledujici kapitole.

Obrdzek 23: Model odpruZeni kola a zndzornéni pouZitych velicin
Pruzici jednotka, ve vétSiné pfipadll vinutd pruZina, je nutna k vyvinuti pfitlatné
sily na kolo tak, aby mélo staly kontakt s vozovkou a umoznila jeho navrat do pivodni
polohy po vychyleni. Vinuté pruzina je charakterizovana svou tuhosti c¢. Kazda pruzina ma
charakteristiku linearni nebo progresivni. Oba druhy pruzin vychéazeji ze zévislosti sily

pottebné ke stlaceni pruziny na draze (obr. 24).

FIN

s[m)

Obradzek 24: MozZnd charakteristika pruZin [5]
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Pruzina musi byt doplnéna tlumici jednotkou, tlumi¢em, ktery nedopusti rozkmitani
soustavy pruzeni a opakovany odskok kola od vozovky. Tlumi¢ je charakterizovan
soucinitelem tlumeni . Tento parametr urcuje miru, kterou tlumi¢ tlumi kmity soustavy.
V soucasné¢ dobé je mozné pouziti i tlumicl, u kterych lze jejich parametr v urcitém
rozmezi ménit. Charakteristika tlumici muze byt jak nelinedrni, tak nesymetricka pro

stlatovani a roztahovani, jak je uvedeno na obr. 25.

Obrdzek 25: Charakteristiky tlumica [13]

Dalsi charakteristikou, kterou je nutné zminit, je vlastni frekvence napravy vozidla
w1, a vlastni frekvence nastavby vozidla w,. Vlastni frekvence systému je frekvence
buzeni, pii které¢ je systém nejcitlivéjsi a jeho prenos bude nejvyssi. Vlastni frekvence
systému je také frekvence, pti které dochazi k rezonanci. Vlastni frekvence ndpravy a
nastavby se v praxi li§i pfiblizné¢ desetkrat. Je pochopitelné, Ze pii provozu vozidla se

budeme staviim rezonance snazit vyhnout.

4.6.3 Kiritéria posuzovani odpruzeni
Hlavni kritéria pro b&Zné posouzeni vhodnosti odpruzeni silni¢niho vozidla jsou
dvé [13]. Prvnim kritériem je zdravotni nezdvadnost a pohodli jezdce. Druhym kritériem je

bezpecnost provozu motocyklu.

Zdravotni nezavadnost a pohodli jezdce prameni ze zrychleni, kterému podléha
jezdec. Dle ceské legislativy je toto zrychleni omezeno meznimi hodnotami v zavislosti na
délce jeho plisobeni na clovéka. Kromé& hygienickych predpisti je dobré zvazit dle
kategorie vozidla i pohodli jezdce ¢i posddky. Mezni hodnoty zdravi Skodlivych kmith
udava graf na obrazku 26. Je pochopitelné, ze idealni hodnoty vibraci a kmitl pfenaSenych
na Clovéka by mély byt co nejnizsi. Zrychleni muze byt statisticky popsano i svou

smérodatnou odchylkou. Ta vyjadfuje statistickou miru variability zrychleni.
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meze ohrozeni zdravi
meze snizeného pohodli
meze snizené vykonnosti

80t 1271 40 . : 152
|
504 7944 25 } /
& 1
324+ 503 16 : //4
| 74
|
! / /
2et 2 4 s,,\ | A )1
t 8} vl 4P ™. ! A /]
= L SN 4 y 4 N
N \\\‘Imin ’// / // t 1130
S 5i 78} 25kt LA b s
\ ml: / | m
- 2§ml o
s 320 ost 16 \\ T 7’ }
2 —
! Cl
z 2] o3 1 S I // 120~
N R ~ ~ 4 ]
2 Sl B
o E i >
£ o8t ot a4 e { L 2
; 1 o
£ o5t oof 0z . —t %
@ | | o
s ! =
032 Qost 016

116 25 4 63810 16 25 40 63 80100
stfedni frekvence tretinooktdvového pasma fm, (Hz]

Obrdzek 26: Mezni hodnoty zrychleni pisobici na ¢lovéka v zavislosti na dobé trvani [12]

Bezpecnost provozu motocyklu je v tomto piipad€ ddna jiz zminénou silou, kterou
je kolo pfitlaovano zpét k vozovce tak, aby nedoslo k odlehceni kola, ztraté kontaktu
s vozovkou a naslednému smyku. Zejména pii prijezdu zatackou by takova situace mohla
vést k padu jezdce a dopravni nehodé¢. Statisticky je mira pfitlaeni charakterizovdna
casovym pribéhem zatiZeni kola Zx. Toto zatiZeni odpovida pfitlatné sile a v priibéhu casu

se vlivem odskokt a kmitani kola méni. Statisticky prab¢h je dan smérodatnou odchylkou

OF gy = /ijn(t) = Zy(t) — Zx(t) (4.43)

Tato smérodatna odchylka musi byt co nejmensi, idealné rovna nule, aby sila co nejméné

nasledovné:

kolisala.

Jak jsme jiz zminili v minulé kapitole, hodnotici veli¢inou tlumict a pruzin miize
byt vtomto pifipad¢ pienos systému odpruzeni. Pomoci pfenosu miZzeme vSeobecné
porovnavat vliv parametrQ ¢ a k na vystupni charakteristiky soustav. Hodnotu pfenosu vS§ak
nelze piimo porovnavat s kriteridlnimi hodnotami danymi hygienickou normou ¢i udané
odchylky. V takovém ptipadé¢ bude nutny piepocet vystupni pozadované hodnoty pfii

znamych vstupnich parametrech nerovnosti vozovky.
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Podle soucasného znéni predpisti soutéze [1] nesmi pérovani instalované na
soutézni motocykl byt aktivni, semiaktivni ani elektronicky nastavitelné. Odpruzeni smi

byt pouze mechanicky nastavitelné.

4.6.4 Vliv parametrl pii ndvrhu odpruzeni vozidel
Vzhledem k tomu, Ze celé vozidlo je z hlediska odpruzeni systém o dvou stupnich
volnosti, je nutné pouzit dvé pohybové rovnice pro popis pribéhu kmitani vSech ¢asti

vozidla.
Prvni rovnice slouzi pro svisly pohyb napravy[13]:
myzy — Fy, —F, +F, +F, =0 (4.44)

Druha rovnice slouzi pro pohyb odpruzenych casti vozidla [13] — tedy rdmu a

karoserie:
myZ; + B, + F, =0 (4.45)
myZ, + ky(Zy, — 21) + c3(z;, —21) =0 (4.46)
Vyznam velicin je patrny z obrazku 23.

Pomoci matematické upravy pohybovych rovnic mizeme dospét k vyjadieni
pfenosu pruzici soustavy. Samotny pfenos soustavy je zavisly kromé koeficientl ¢ a k také
na budici frekvenci vibraci. Posouzeni vlivu hodnoty jednotlivych parametrii je mozné
ucinit z grafi dle [13]. Mezi sebou mizZeme vlivy porovnavat pomoci pfenosu systému

odpruzeni. Ideélni soustava by méla minimalni pfenos.

Vliv tuhosti pruzin ¢ na zrychleni a ptitlacnou silu lze vycist z grafi:
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Obradzek 27: Vliv tuhosti pruZin ¢ na zrychleni (vlevo) a pfitlacnou silu (vpravo) [13]
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Optimalni hodnota koeficientu ¢ je pak nulova.
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Obrdzek 28: Vliv parametru tlumica k na zrychleni (vlevo) a pritlacnou silu (vpravo) [13]

Hmotnost samotné napravy neni parametrem systému odpruzeni, avSak hodnota

hmotnosti pfimo ovliviiuje pienos a tedy pouzitelnost daného systému odpruzeni.
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Obrdzek 29:Vliv hmotnosti ndpravy (mz) a ndstavby (m3) na zrychleni (vlevo) a pritlacnou silu (vpravo) [13]

Dalsi velic¢iny, obdobné jako hmotnost napravy, které maji na ptenos systému vliv,
je radidlni tuhost pneumatik a celkové zatiZzeni vozidla. Radidlni tuhost pneumatik c; je
dand vyrobkem a v naSem piipadé¢ nemlzeme ovlivnit. Nizs§i koeficient c¢;, tedy mé&kci
pneumatika, miZe sniZit vlastni frekvenci napravy, tedy budici frekvenci, pii které nastava
maximum pienosu. Obdobné, s vétsi hmotnosti nastavby klesa vlastni frekvence nastavby,

a tedy budici frekvence, pii které nastava maximum pienosu.

Obecné je vhodné navrhovat vozidlo tak, aby bylo dosazeno zdroveil nejvysSiho
pohodli posadky a nejvyssi bezpecnosti. Dle vySe uvedenych grafti a shrnuti [13 str. 225]

plati, Ze tuhost pruzin c; by méla byt nizka, pfi jejim navrhu je nutné brat v uvahu jeji
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maximalni prihyb. Soucinitel tlumeni k> by mél byt velky. Z hlediska bezpecnosti jizdy je
vhodné, aby byla co nejvice snizena hmotnost napravy. Pomér zatizeni népravy ke
koeficientu c¢; je vhodné udrzovat vysoky a konstantni, proto je idedlni pouzit pruziny a
pneumatiky s progresivnim pruzicim priabéhem. Problémem vSak je jiz zminény rozdil
vlastnich frekvenci napravy a nastavby, patrny ze vSech grafii jako dvé lokalni maxima
ptenosu. Tento rozdil nuti konstruktéra, v ptipad¢ nastavitelnych tlumicii potom jezdce ¢i
mechanika, aby se rozhodl, zdali bude motocyklové odpruzeni vice citlivé na nizsi budici

frekvence nebo vyssi budici frekvence. Od toho se pak bude odvijet i pohodInéjsi nebo
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Obradzek 30: Zdvislost pohodli posddky a bezpecnosti provozu
V ptipad¢ silnicniho ziavodniho motocyklu je dilezita piedevSim stabilita
motocyklu v zatackach a bezpecnost. Je tedy vhodné se piiklanét k bezpecnéjSimu

nastaveni podvozku ndmi konstruovaného motocyklu na tikor pohodli jezdce.

4.6.5 Houpani motocyklu a vliv na odpruzeni

Pti ndvrhu odpruZeni motocyklu je vhodné ovéfit navrhované parametry tlumict a
pruzin jako celek. Vzhledem k tomu, Ze pfi jizd€ je u motocyklu odpruzena piedni i zadni
naprava, neni pohyb motocyklu pii prijezdu pies ndhodné nerovnosti Cisté svisly, ale
houpavy. Pozice v ¢ase kazdého bodu motocyklu je dédna buzenim pod kazdym kolem,
pfenosem kazdé z naprav a umisténim bodu na motocyklu. Vysledny kmitavy pohyb je
charakterizovan ¢tyfmi pohybovymi rovnicemi, nebot’ celé¢ vozidlo ma pak z hlediska
svislych kmitl Ctyfi stupn€ volnosti. Ovéfovani a modelovani odpruzeni je pak vhodné

provadet pomoci pocitacové simulace, nebot’ vypocty se dle [13] stavaji znacné slozitymi.
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4.6.6 Kontrolni testovani odpruzeni
Obdobn¢ jako u jinych parametrti vozidla, je nutné pii vyvoji zkouSkou ovéfit
vhodnost navrzeného a pouzité¢ho systému odpruzeni motocyklu. Tato zkouska prokaze,
zdali vypoctené ¢i odhadnuté parametry odpruzeni splituji podminky zminéné v kap. 4.6.3

piipadné jiné pied zkouskou ur¢ené podminky.

Metodu zkousSeni zhotoveného motocyklu je vhodné zvolit dle [5]. Nejjednodussi a
nejprehlednéjsi metodou, kterou bych doporucoval zvolit, je rezonancni amplitudova
metoda. Tato metoda, dle [5 str. 156], spo¢iva v rozkmitani vozidla na zkusebnim stavu
vysokou frekvenci, vyssi nez odhadovana ¢i zndma vlastni frekvence soustavy. Nasledné je
umélé buzeni preruseno a soustava ponechana k setrvacnému dokmitani. Frekvence kmit
soustavy tak nasledné klesd pfes obé vlastni frekvence, napravy i néstavby. Méfenim
amplitud kmitani je docileno zdznamu prabéhu zavislosti amplitudy kmith na frekvenci
kmitani. Dle hodnoty maximalni amplitudy Am. patrn€ v rezonancni oblasti je mozné
hodnotit ucinnost systému odpruzeni. Zvlast’ je vhodné sledovat a zaznamenavat kmitani
nastavby a kmitani kol. Pribéh ziskanych kmitli je nutné nasledné¢ matematicky zpracovat
a urcit napf. sklon kfivky tlumeni kmitt, ktera pfimo charakterizuje odskakovani kola,

apod.

Alternativné, zejména pro hodnoceni vibraci pirenasenych na clovéka, je mozné
pouzit metody dle [5 kap. 12.7.2] pro méfeni vibraci. V takovém ptipadé¢ je mozné vozidlo
nechat projet pies usek vozovky o danych parametrech, zejména zndmou budici
amplitudou a frekvenci nerovnosti. Pfi takovémto prijezdu je pomoci akcelerometrii
umisténych na vhodném misté (napf. na sedadle) snimano zrychleni pfenasené na ¢lovéka.
Tato metoda vSak vyZaduje fadné zpracovani dat, nebot' snimace detekuji 1 vibrace

zpusobené jinymi zdroji neZ jsou nerovnosti vozovky.
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5. Emisni parametry ovliviiujici soutéz

5.1. Emise hluku
5.1.1 Limity hluku

Limity hluku jsou dany pravidly soutéze [1]. Dle téchto pravidel, je maximalni

hodnota hluku 115dB méteno staticky pii 5500 ot/min. Tato hodnota nesmi byt pirekrocena.

Dalsi limity hluku by mohly pramenit z pfipadnych legislativnich omezeni
v situaci, kdy by mél byt motocykl homologovan. Takova legislativni omezeni jsou dana

ptredpisy piislusného statu a naSim zamérem neni v soucasné dobé homologace motocyklu.

5.1.2 Metody snizovani emisi hluku
Hluk na motocyklu, ktery stoji na mist¢, jeho motor je v chodu a je pfidan plyn tak,
aby motor to¢il 5500 ot/min, je vyhradné¢ mechanického ptivodu. Tento hluk je z nejvyssi
miry zptsoben termodynamickymi déji v motoru. Dal$imi zdroji hluku mohou byt hluky

zpusobené vibracemi (napf. klepani), tfenim apod.

Nejucinn€j$i metodou snizeni hluku motoru, ktery je =z pravidla emitovan
vyfukovym potrubim, je umisténi funkéniho tlumice vyfuku. Ten ma primarné za ukol

tlumit hlukové emise.

5.1.3 ZkousSeni emisi hluku

Hodnota hluku, kterou ndmi konstruovany motocykl vydava, zpravidla neni mozné
piesné spocitat a je proto nutné tuto hodnotu experimentdlné ovéfit. Pro tento ucel je
vhodné provést totoznou zkousku, kjaké bude motocykl pfipuStén v ramci soutéze
MotoStudent. Standardni metoda pro méfeni hladiny hluku je zaméfena na hluk
vychazejici z vyfuku. Méfeni probihd umisténi hlukoméru cca 50cm za vyfuk ve sméru
emise vyfukovych plynt tak, aby mezi hlukomérem a vyfukem nebyly jiné prekazky [1].
Vzhledem k moznym odchylkdm je vhodné snizit tlumi€em hluk na takovou hladinu, aby

byla mezi touto hladinou a maximalni pfipustnou hodnotou dostatecna rezerva.

5.2. Emise vibraci
Vibrace jsou zpravidla $kodlivé kmity pfenaSené na posadku vozidla. Tyto vibrace
vznikaji jednak pfenosem vibraci buzenych nerovnostmi vozovky, o kterych bylo
pojedndno v kapitole 4.6, dale také vibracemi vzniklymi pii provozu motocyklu od

rotujicich ¢asti a od posuvnych ¢asti [5].
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5.2.1 Limity vibraci

Vibrace jsou primarné¢ omezovany z hygienického hlediska, tedy pro svou
Skodlivost pifi plsobeni na c¢loveéka. Jejich mezni hodnoty udavané predev§im
legislativnimi piedpisy CR & EU jsou zminény v kapitole 4.6. Z hlediska soutéze
MotoStudent nejsou dle piedpistu [1] Zadnd omezeni vibraci. Sledovani vibraci tedy ma
smysl pouze z hlediska zdravotni nezdvadnosti motocyklu a Zivotnosti jednotlivych dila,

ktera je vibracemi snizovana.

5.2.2 Snizovani emise vibraci a jejich méteni
Jak bylo uvedeno, je vhodné minimalizovat veskeré vibrace, které mizou pisobit
na posadku vozidla. Kromé vhodného odpruzeni a eliminace vibraci z nerovnosti vozovky
muzeme snizovat vibrace dvéma zpusoby, aktivnim ¢i pasivnim zptisobem. Aktivnim
zpuisobem se rozumi odstranéni pficiny vibraci, tedy vhodnym snizenim vili, dorazi ¢i
tteni. Pasivni zplsob pak izoluje jiz vzniklé vibrace. K tomuto uGcelu jsou pouzivany
zejména drobné&jsi odpruZeni rliznymi mechanismy, napf. silentbloky motoru, pryzovymi

podlozkami ¢i odpruzenim sedadla.

Vibrace jsou v pifipadé potieby meéfeny umisténim akcelerometri na pfislusna
mista. Statistickym zpracovanim dat zrychleni mtize byt provedeno srovnani s hygienickou

normou ¢i znamymi meznimi hodnotami pro zivotnost soucastek.

5.3. Emise exhalaci a elektromagnetického zafeni
Emise exhalaci a elektromagnetického zafeni nejsou upraveny piedpisy soutéze a
z hlediska uspéchu v projektu MotoStudent neni tedy nutné se jimi zabyvat. MoZné
hrani¢ni hodnoty by mohly vzniknout v ptipad¢€, Ze by motocykl mél byt homologovan pro
provoz v uritém staté. V takovém piipadé¢ by byly limity stanoveny pfisluSnou

legislativou. Priméarni zamé&r tohoto motocyklu neni jeho homologace.

6. Parametry obdobnych motocykl

Jednotlivé vySe popisované parametry budou v nésledujici kapitole ilustrovany
jednak hodnotami pouzZitych u sériové vyrabénych motocykli, ale také hodnotami
zavodnich motocykli podobné kategorie. V této kapitole budou uvedeny zejména
parametry, které se pii navrhu stanovi empiricky ¢i jsou volné zvoleny. Zpravidla se jedna

o zakladni geometrické parametry ¢i technickd provedeni. Nebude zde uveden piehled
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vSech parametri. Nasledujici pfehled ndm umozni inspiraci pii stanoveni parametri

studentského motocyklu.

6.1. Konkurenc¢ni a obdobné kategorie motocykla
Motocykly, které je v tomto piipad¢ relevantni porovnavat mezi sebou a jejichz
rozméry se piipadné mize studentsky tym inspirovat, je mozné Cerpat ze dvou jiz

zminénych kategorii.

Nas motocykl bude obsahovat motor ze sériového modelu, je proto mozné jeho
hodnoty porovnévat s origindlem celého sériového modelu CBR250R ¢i jinymi sériovymi
modely stejné kubatury. Mezi tyto modely patii jak dvoudobé tak ctyfdobé sériove
vyrabéné motocykly kubatury 250ccm, nebot’ konstrukce zejména geometrickych rozméra

neni zavisla na chodu motoru.

Vzhledem k tomu, Ze nami konstruovany motocykl je zdvodni model ur¢eny na
silniéni okruh, je vhodngj$i porovnavani a Cerpani inspirace provadét na zakladé dat
zavodnich motocykli této kategorie. Kategorie, ktera je zde zminovéana u zavodnich stroji,
je velmi srovnatelnd s kategorii serialu Moto GP kategorie Moto3, tedy jednovalcové
ctyitaktni motocykly do 250ccm. V této kategorii plisobi jako vyrobci piednostné 4
spole¢nosti, kterymi je Honda s modelem NSF 250 R (RW), KTM model RC 250 GP,
Mahindra s MGP30 a Husqvarna s modelem FR250 GP. Bohuzel, v profesionélni zavodni
sféte jsou technologickd data tim nejcennéjSim a proto jsou patficn€ utajovana. Neni tak
mozné ziskat pfesny technicky popis vSech motocykll. Jako zdvodni motocykl obdobné
kategorie je jeSté uvazovan model MD250 japonské znacky Moriwaki, ktery neplisobi

v Moto3.
6.2. Geometrické parametry a parametry tizeni

Nasledujici tabulky umoziuji ptehled pouzitych rozvord, Ghll fizeni a stopy u

jednotlivych sérioveé vyrabénych motocykll a zavodnich motocykla.
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Model Rozvor (mm) Stopa (mm) Uhel fizeni (°)
Aprilia RS250 1370 102 64,5
Suzuki RGV250SP(96) 1330 89 66
Aprilia RSV250 1340 76 69
Yamaha TZ250 1328 82 67,5
Honda NSR250R SP 1340 85 67
Honda NSF250R 1219 - 67,4
Honda CBR250R 1370 95 65
Moriwaki MD250H 1230 122 65,5

Tabulka 6: Porovndni geometrickych charakteristik riznych motocykli

Je patrné, ze u uvedenych sériové vyrabénych silni¢nich motocykli 250 ccm se
hodnota rozvoru nachazi mezi 1328 a 1370. Naopak zavodni motocykl Honda NSF250R a
Moriwaki MD250H s totoznym motorem jako Honda CBR250R(i nasim motorem) ma
rozvor 1219mm a tomuto rozmezi se zcela vymyka. Zavodni nesériové motocykly maji

patrn¢ krat$i rozvor.

Uhly fizeni u vsech motocyklii obdobné kubatury jsou ve velmi tizkém rozmezi
64,5°-69° a ani zavodni motocykly zde nevystupuji zfady. Ohledné stopy je mozné
stanovit rozmezi 76-122mm. Pozoruhodné je, ze obé zde uvedené krajni hodnoty jsou

mimo doporucenou mez uvedenou v kapitole 4.1.3.

Svétla vyska, kterou je nutné i u naseho motocyklu sledovat, je u nékolika malo

motocyklll uvedena nize:

Model Svétla vyska (mm)
Honda NSR250R SP 130
Honda CBR250R 145
Honda NSF250R 107
Moriwaki MD250H 120

Tabulka 7: Porovndni Svétlé vysky dvou sériovych a dvou zdvodnich modelt motocykli

Opét je patrné, ze okruhovy specidl NSF250 je nositelem nejnizsi hodnoty.

6.3. Porovnani se zdvodnimi motocykly Moto3
Konstrukéni a technologicka feSeni motocykll urenych na zavodni okruh je
zajimavéj$i a pfinosngjsi pro vyvoj moderniho stroje Cerpat zejména ze zvladnuté
technologie zavodnich specidlii. U zavodnich specialti v§ak neni uplné mozné porovnavat
jednotliva cCiselnd data, nebot’ kazdy motocykl je origindlem vyvinutym pro konkrétni

podminky a konkrétniho jezdce. Mlizeme vSak nahlédnout do celkové technologie pouzité
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u nékterych modelt. Cast zvladnuté technologie je patrmd z fotografiich vyse

vyjmenovanych modela.

Obrazek 31: Motocykl Husqvarna FR250GP [19]
Jak mazeme pii srovnani vidét, celkova koncepce motocykll je podobna a nejevi
znamky extrémni odliSnosti mezi jednotlivymi modely. Zasadni rozdily jsou pak

v utajenych detailech.

Obrdzek 32: Motocykl KTM RC250GP ceského jezdce Karla Haniky [17]
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Obrdzek 33: Motocykl Honda NSF250R [17]

Obrdzek 34: Motocykl Mahindra MGP30 [18]

U vSech modelt je patrné, jak vyplynulo i ze zdkladnich rozmérG Hondy a
Moriwaki, Ze vyrobci se snazi minimalizovat rozméry pro vhodné malého jezdce, coz
napomahad 1 sniZzeni hmotnosti. Snaha o minimalizaci hmotnosti plyne 1 z pouziti
kompozitnich materidll ¢i absence jakychkoliv zbyte¢nych prvki. Diraz je také kladen na

vhodnou aerodynamiku kapotdze. Dale je vhodné upozornit na jednoznacné pouZiti
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obracené piedni vidlice, kterd je dnes béznéd u zédvodnich strojii a pomahé snizit hmotnost
pfedni nédpravy a zlepSit jizdni podminky na okruhu. Kratky zdvih pfednich tlumict
ale i méné pohodInému provozu. Za pozornost stoji i malé rozety, které jsou standardn¢ na
zéavodnich modelech pouzivany. Je ziejmé, ze dle navrhu nastinéného v kap. 4.3 odpovida

mala rozeta vys$§im vykontim strojii uvedenym nize.

U modelt Honda NSF250 R a KTM RC250 GP muzeme shledat vyssi vykon
motocyklu, ktery je pro Hondu 35,8kW a pro KTM 38 kW [17]. Tyto udaje odpovidaji
vyladénym motorim pro okruhové zédvody a je pochopitelné, Ze sériovy motor bez Gpravy
ma vykon znateln¢ niz$i. VysSi jsou pak i maximalni otdCky motoru, které se u obou

zavodnich motocyklii pohybuji kolem 14000 ot./min.
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[. Zaver

V praci byly zminény vSechny dllezité parametry, které je nutné mit na paméti pii
navrhu motocyklu a ¢astecné i pfi jeho konstrukci. U statickych parametr byly zminény
rozmeéry, hmotnosti a jiné veli¢iny ovlivitujici dalsi vlastnosti vozidla. U téchto statickych
parametrii bylo dle porovnani s podobnymi modely v ramci posledni kapitoly navrzeno

rozmezi, ve kterém by se mély pohybovat. V ¢asti zabyvajici se statickymi parametry se

2%

Wvoew

motocyklu. Z analyzy vyplynulo, Ze umisténi tézisté je nutné peclivé zvazit jiz pti navrhu
radmu motocyklu a Ze ma zasadni vliv na dynamiku zrychleni i brzdéni motocyklu. U vSech
téchto parametrii bylo také uvedeno, ze je vhodné je patficnym zplsobem ovétit. Metoda

ovéfeni je uvedena u kazdého parametru, pokud bude nutné ho ovéfit, zv1ast.

V casti  zabyvajici se dynamickymi parametry akcelerace motocyklu byla
provedena analyza jednotlivych parametrii a zminéna souvislost mezi nimi. Z této analyzy
vyplynulo, zZe statické parametry maji znatelny vliv na né€které¢ dynamické parametry, které
dale ovliviiji jiné veliCiny. Vliv na dal§i parametry ma zejména hmotnost vozidla.
Vypocty se tak stavaji komplexnim celkem, ktery ma ve svém nitru mnoho vazeb. Na
zaklad¢ jizdnich odporh byl vyjadien vztah pro vypocet teoretické maximalni rychlosti,
kterd je silné zavisla na navrhu karoserie a vykonu motoru. Déle byl uveden zpisob vybéru
a vypoctu vhodné zadni rozety na zéklad¢ jednotlivych ptevodu. U rozety bylo prokazano,

ze jeji vybér zavisi na maximalni rychlosti a pfevodech rychlostni skfiné.

Bezpecnost motocyklu je =zalozend predevSim na jeho stabilité, brzdnych
schopnostech a zdravotni nezdvadnosti. V rdmci dynamickych parametri brzd byly
zminény vypocty, které umozni vyber spravného kotouce a veliCiny, které maji vliv na
celkovou brzdnou ucinnost vozidla. Kotou¢ a pfipadné brzdové desticky jsou jedinymi
brzdovymi komponentami, jejichz vybér je v naSich rukou. Dale byly uvedeny ob¢ metody,
kterymi musi byt ovéfena brzdné schopnost navrhovaného stroje, jak metoda zkouSeni na
valcich tak metoda méfeni brzdné drahy. Kromé& parametri brzd byly analyzovany i
parametry stability a pfi¢iny vzniku nestability. V rdmci analyzy byly zminény jak pficiny
povétrnostni, zejména boc¢ni vitr, tak pfi¢iny ndhodn¢ zpisobené jezdcem ¢i nerovnosti
vozovky. V rdmci posuzovani stability byly uvedeny jednotlivé mechanizmy zajiStujici
stabilitu tak, aby na né€ pfi ndvrhu byla brana dostate¢na zfetel. Stejné tak byly zminény i
metody, které musi pouzit jezdec vozidla, aby stabilitu udrzel i konstrukéni prvky, které

maji jezdei v této Cinnosti pomoci. V ramci stability bylo také prokdzano, Ze hmotnost
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vozidla ma na ni extrémni vliv stejné tak 1 na fiditelnost. Z tohoto diivodu je vhodné, aby
hmotnost motocyklu byla maximalné snizena. Tento zavér byl potvrzen i vystupem
z kapitoly tykajici se odpruzeni, nebot’ z té vyplynulo, Ze snizeni hmotnosti napravy je
zadouci pro lepsi jizdni vlastnosti motocyklu. Dale je vhodné odpruzeni nastavovat tak,
aby bylo tvrdé, u¢inné tlumilo kmity a kolo tak ptiléhalo k vozovce. Nasledkem pak bude

zvyseni bezpec€nosti ale i snizeni pohodli jezdce.

V praci je vénovan prostor emisim vozidel, které, jak bylo shledano, nepredstavuji
vyznamné omezeni pro soutéz, kromé hladiny hluku. Byly vSak zminény zplsoby snizeni
hladiny hluku tak, aby motocykl splnil pfedepsané limity. V ramci omezeni hluku byla 1

popsana metoda, kterou by mél byt hluk méten.

V zavéru prace je porovnano nékolik sériovych 1 zavodnich motocyklu.
Z porovnani vyplynulo nékolik hodnot i konstrukénich feSeni, kterymi by bylo vhodné se
inspirovat pii navrhu studentského motocyklu. V rdmci porovnani bylo shledano, ze nami
vyvijeny motocykl je velmi blizky profesiondlni zavodni kategorii Moto 3. Z tohoto
divodu je vhodné hledat inspiraci 1 u profesiondlnich zavodnich motocykli. Nékteré
¢iselné hodnoty geometrickych charakteristik je mozné pouzit pifimo od sériovych
vyrobct, predevsim uhel fizeni a zavlek kola. Kromé inspirace ¢iselnymi hodnotami je ve
srovnani zminéno i nékolik konstrukénich prvkl, které pouzivaji vyrobci pro zavodni

stroje, jako je obracena piedni odpruzena vidlice.

Do této prace nemohly byt bohuzel zatfazeny zadné prvky inteligence ¢i telematiky,
zejména z oboru inteligentnich vozidel. Motocykl je ve fazi vyvoje a je tak prednostné
dilezité nejprve navrhnout spravny koncept, navic pouziti aktivnich systému pravidly neni
povoleno. Na druhou stranu bude motocykl po tuc€asti v zavodu vhodnym vozidlem

k testovani novych aplikaci ITS, kterych je pro motocykly v souc¢asné dob¢ stale malo.
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