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Vystupem z dalsiho textu je navrh mozného feSeni uloZzeni dvou variant systému
pohonl do jednotného zdakladniho dilu nosného rdmu motocyklu. Byla vypracovana
reSerSe v oblasti motocykld konvencnich a elektrickych. Spalovaci motor byl urcen
pozadavkem zadavatele a k nému byly nasledné vybrany vhodné komponenty pohonu
elektrického. Navrh je doplnén o CAD model prvni iterace navrhu nového stroje
spliujiciho zvolené okrajové podminky. Navrzeny ram byl podroben zakladni strukturni
a modalni analyze za ucelem ovéfit jeho vlastnosti. Byla vypracovana ndavrhova
vykresova dokumentace znazornujici zakladni polohy komponent pohonu v jednotlivych
variantach navrhu, jejich montadzni body a zakladni vnéjsi rozméry navrzenych dil(.

Abstract:

The following text describes the process of conceptual design and suggestion of
one of many possible solutions for construction of motorcycle with possibility of
equipping it with two propulsion systems, while only one unified basic structural frame
part is used with minimal modifications. Research was made in order to compare
existing solutions of frames used in motorcycles with internal combustion engine and
electric drive. The internal combustion engine, which is used was determined by the
submitter, components of electric drive were chosen as alternative to the engine. The
thesis also contains CAD model which shows possible solution of first iteration of the
designed motorcycle. The CAD model was used for basic structural and modal analysis.
The model is shown in appended technical drawings, that are focused to show position
of propulsion system components and places used to attach them to the frame.
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Seznam pouzitych fyzikalnich velicin a zkratek

Fyzikalni veli¢iny

A; A [m?] [mm?] Plocha, prifez; €elni plocha

a [m/s?] Zrychleni

a [m] [mm] Vzdélenost, rozte¢

a [°], [rad] Uhel

b [m/s?] Zaporna hodnota zrychleni (zpomaleni)

b [m] [mm] Vzdélenost, rozte¢

B [°], [rad] Uhel

C [Ah] [kWh] Kapacita akumulatoru

Cx [-] Soucinitel odporu vzduchu

Y [°], [rad] Uhel

y (-] PretiZzeni pfi prijezdu zatackou

d: D [mm] Primér; délka

6 (-] Soucinitel rota¢nich hmot

E [MPa] Younglv modul pruznosti

E J] [kWh] Energie, kapacita

E«; Ep [J] Kineticka energie; potencidlni energie

e [mm] Délka, excentricita, délka ramene valivého
odporu

£ [°] [rad] Uhel

F:F [N] Sila; i-ta slozka sily

f [s][Hz] Frekvence

f: fua [-] Soucdinitel valivého odporu

@i [°], [rad] Uhel

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

G [N] Tihova sila

g 9,81 [m/s?] Gravita¢ni zrychleni

hi, Hi [m] [mm] Vyska, vzdalenost ve sméru osy z

n [-] U&innost

I [A] Elektricky proud

Jo [kgm?] Moment setrvacnosti vici ose o

ki [N/m] [N/mm] Tuhost

Ktorz [Nm/°] Torzni tuhost

li: Li [m] [mm] Délka, vzdalenost

A [°], [rad] Uhel

M, M, [Nm], INmm] Moment, to¢ivy (kroutici) moment

m [kg] Hmotnost

Mmj [kg] Hmotnost sestavy motocykl+jezdec,
moto.+jezdci

U [-] Soucinitel adheze; soucinitel treni

N [N] Normalova slozka sily

n [minT] Otacky za minutu
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v [-] Poissonova konstanta
v [°], [rad] Uhel
0 [N] Odporova sila, jizdni odpor
o [m] [mm] Obvod
w [rad/s] [s7"] Uhlova rychlost, Ghlova frekvence
P (kW] Mechanicky vykon
p [Pa] [MPa] Tlak
p [-] Koeficient progresivity
P:p [mm] Rozted
rR [mm] [m] Polomér; polomér zatacky
la [mm] [m] Dynamicky polomé&r pneumatiky
[min] Otacky za minutu
[kg/m?3] Hustota, mérnd hmotnost
[m] [km] Draha
(%] Stoupani
[m?] Celni plocha obtékaného télesa
[N/mm] [MPa] Normalové napéti
O, [N/mm] [MPa] Mez kluzu materialu
Om [N/mm] [MPa] Mez pevnosti materialu
T [N] Tecéna slozka sily
T [s] Perioda (T=1/f)
t [s] Cas
T [N/mm] [MPa] Smykové napéti
u (V] Elektrické napéti
v [m/s] [km/h] Rychlost posuvného pohybu
X [m] [Imm] Soufadnice v podélném sméru
y [m] [mm] Souradnice v pficném sméru
z [m] [mm] Souradnice ve svislém sméru
z [-] Polet zubd
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Pouzité zkratky

AKU
BLDC

CAD
DOF
EM
EM 0J
EM 1J
EM 2J
FEM
GSA
MKP
oP
PP
PR
PV
REG
SM
SM 0J
SM 1)
SM 2J
ZKV

Akumulatorova baterie, blok akumulatoru

Brushless Direct Current EM (bezkartdCovy EM pro stejnosmérny
proud)

Computer aided drawing (kresleni podporované pocitacem)
Stupné volnosti soustavy (degrees of freedom)
Elektromotor, electromotor; v pfeneseném vyznamu i el. varianta
Elektro varianta bez jezdce

Elektro varianta s jednim jezdcem

Elektro varianta se dvéma jezdci

Finite elements method (viz MKP)

Generative structural analysis, MKP modul v CATIA V5
Metoda konecnych prvki

Okrajova podminka

Pocatecni podminka

Pohonny fetézec

Predni (teleskopickd) vidlice

Regulator, ménic elektropohonu

Spalovaci motor, spalovaci varianta

Spalovaci varianta bez jezdce

Spalovaci varianta s jednim jezdcem

Spalovaci varianta se dvéma jezdci

Zadni kyvna vidlice
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1. Uvod, motivace

Nosny ram je zakladnim dilem podvozku vétsiny jednostopych vozidel s konvenénim
i nekonvenénim pohonem. Udavd geometrické parametry podvozku tohoto vozidla,
urcuje polohu vétsiny ostatnich komponent a agregatll v sestavé a pfimo tak svou
skladbou ovliviiuje jizdni vlastnosti stroje a pohodli jezdce se spolujezdcem.

Zaroven je vsak vsoucasnosti mozno ve vyrobé a vyvoji novych dopravnich
prostifedkd vypozorovat jasné smeéfrovani vyrobcl v oblasti dopravni techniky k pfechodu
od tradi¢ni koncepce pozemniho dopravniho prostifedku, at automobilu ¢i motocyklu,
vyuzivajiciho spalovaci motor jako hlavni pohonny agregat, k vozidllm pohanénym
vyhradné elektrickym pohonnym fetézcem a ve svém okoli tak nevypoustéjicim takové
mnozstvi Skodlivin.

S ohledem na vznik nového segmentu elektricky pohanénych osobnich dopravnich
prostifedkd vznika prostor pro vyrobce, aby se tomuto novému konkurenénimu prostiedi
pfizplsobili a nabidli na trh vyrobek zapadajici do této nové rychle se rozvijejici kategorie.

JelikoZ jsou vsak naklady na vyrobu akumulatorl vyuzivanych v elektrovozidlech
zatim znacné vysoké, coz logicky zvedd i cenu celého dopravniho prostfedku, je pro
zachovani konkurenceschopnosti Zadouci sniZzovat naklady na vyrobu novych vozidel
jinde.

V konstrukci vozidel jednostopych, tj. zejména motocykld, je jednou z mozZnosti, jak
snizit naklady na vyrobu, zména pfistupu k vyuziti nosnych ramu. Zakladni myslenkou je
vyuZziti spole¢nych dilG a podsestav pro vice variant nosnych ramd, a tak v co nejvétsi mire
tak sjednotit technologii pro spalovaci i elektrické varianty jednotlivych modell
motocykll. Videdlnim pfipadé, jednotlivé modely diferencovat az ve fazi montaze
konkrétnich adaptérii pro agregaty a komponenty pohonu do rdmu. Jelikoz se vsak
elektricka a spalovaci varianta potyka s odliSnymi konstrukénimi problémy, jimiz jsou
rozdilné rozlozeni hmotnosti a chovani agregatl pohonu, je tfeba nejdfive provést studii
proveditelnosti a opodstatnénosti tohoto pfistupu.

Tato studie zacind po dohodé se zadavatelem prace, tj. firmou AKKA Technologies
(dfive MBtech Bohemia) u volby vhodného spalovaciho motoru, pokracuje pfes vybér a
specifikaci poZzadavkl na elektropohon, definici okoli nosného rdmu, resersi v oblasti
existujicich nosnych ramda, az po navrh koncepce nosného ramu.

Z tohoto dlivodu je v ndsledujicim textu popsana tvorba rdmu od specifikace
okrajovych a pocatecnich podminek feSeni, které ovliviuji podobu vysledku, pfes
teoretické zaklady az po prakticky navrh 3D modelu nosného trubkového ramu a jeho
nejblizSiho okoli pro zvolené a vybrané komponenty pohonu a predpokladané obsluzné
agregaty, na nichZz bude ukdzdna moznost jednoho z mnoha pfistupl krfeseni
problematiky ndvrhu universalniho nosného ramu pro vice variant pohond. Na zakladé
volby a vybéru komponent pohonu dojde néasledné k rozboru zatéznych stavi, jenz se
spole¢né s resersi existujicich feSeni stane zakladem pro tvorbu CAD modelu pro obé
varianty rdmu a jejich nasledné strukturni a modalni analyzy.

CAD model rdmu motocyklu, spole¢né s reprezentaci pfibliznych obalkovych ploch
k rdmu namontovanych komponent a zakladni analyza nové navrzeného ramu budou
provedeny v systému CATIA V5-6R2016 v licenci Student Edition. Tento CAD systém
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umoziuje tvorbu parametrického modelu, coz bude vhodné pfi pfipadné zméné
nékterych ze vstupnich parametri pfi dalsim vyvoji.
VedlejSim cilem préace je blizSi seznameni se s metodikou skeletonového a ploSného

modelovani v tomto CAD systému, porozuméni tvorbé odkazl mezi geometriemi a jejich
navdazani na objemové prvky 3D modelu.

Obr. 1 MozZnd podoba elektromotocyklu vyuZivajiciho navrZeny rdm

Koncep¢ni navrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 2
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2. Teoreticka cast

Prvnim krokem vypracovani je definice zdakladnich pojm0 vztahujicich se k
problematice konstrukce a chovani motocyklu jako soustavy téles, respektive jeho
nosného rdmu a vztahlm a souvislostem mezi jednotlivymi kroky provadénymi pfi navrhu
jednotlivych ostatnich komponent jednostopého vozidla.

2.1. Motocykl - definice pojmu

Vozidlo, pro néjz se vzil nazev motocykl, patfi do skupiny vozidel jednostopych,
pouzivan je nejCastéji jako osobni dopravni prostfedek pro rychlou pfepravu fidiCe a
pfipadné spolujezdce.

Dle soudasné platné legislativy (Pfiloha zdkona ¢ 56/2001 Sb.) se jednd o vozidla
z kategorie L, tedy vozidla zpravidla méné nez ¢tyfmi koly. Dalsi klasifikace vozidel z této
kategorie se zakldda na hmotnosti, objemu motoru a konstrukéni rychlosti. Motocykly
spadaji do kategorie znac¢ené pismeny latinské abecedy LC, a definovany jsou jako vozidla
nad 50 cm?® zdvihového objemu v pfipadé& spalovaciho motoru a s konstrukéni rychlosti
nad 45 km/h

2.1.1. Zakladni soufadny systém modelu, definice v prostoru

Az A2

- \,

Obr. 2 Volba zdkladniho soufadného systému navrhovaného motocyklu

Osa x, tzn. podélna je v nasledujicim textu uvazovana jako rovnobézna se smérem
pfedpokladaného pohybu vpfed pfi jizdé pfimé a s rovinou horizontdlni (vozovka). Osa y,
osa pficnd, budiz rovnobézna s osami rotace kol motocyklu a s rovinou vozovky a kolma
na osu X. Zbyvajici osa zakladniho soufadného systému, oznacena pismenem z, téZ zndma
jako osa svisla, je kolma na rovinu vozovky, a sméfuje vzhlru. Poc¢ateéni bod kartézského
soufadnicového systému stroje je uvazovan jako svdzany s podélnou rovinou symetrie
stroje, tzn. rovinou, ve které lezi roviny symetrie obou kol a osa x.

Déle Ize k soufadnému systému motocyklu vztdhnout osy dlileZité pro popis jizdni
dynamiky. Jedna se o osu fizeni, kterd probiha kolinearné s osou ulozZeni fiditek v hlavé

v e w

fizeni, osu staceni, ktera probiha tézistém motocyklu, je rovnobézna s osou z, a kolem

které se motocykl nataci pfi zméné smeéru. Posledni uvazovanou osou je osa klopeni, ktera
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je spojnici bod@ dotyku kol s vozovkou. Uhel fizeni zna¢i rozdil mezi krajnimi polohami pfi
natocleni fiditek kolem osy Fizeni.

Pro dil zadni kyvné vidlice byl dale zaveden vlastni soufadny systém, ktery je
odvozeny od zdkladniho. Tento soufadny systém ma totozny pocatek a od zakladniho
soufadnicového systému je otocen kolem osy y tak, aby osa x soufadného systému zadni
vidlice prochdazela po¢atkem a bodem stfedu uloZeni zadniho kola, a soufadny systém se
tak natacel spolecné s prfislusnou soucasti sestavy.

Tento soufadny systém neni ve shodé s bézné pouzivanym, kdy je nulovy bod
umistén do stfedu predniho kola a osa x mifi smérem k zadnimu, avSak pouziti

nestandardniho systému soufadnic zde ma své opodstatnéni v tvorbé CAD modelu.

2.1.2. Komponenty sestavy motocyklu

Kazdy konvenéni motocykl klasické konstrukce ma pfedni a zadni kolo. Za dobu
vyvoje jednostopych vozidel bylo predstaveno nepfeberné mnozstvi rlznych
konstrukénich reSeni ulozeni kol. Pfedni kolo, které slouzi k ur¢eni sméru pohybu — fizeni
vozidla, je uloZzeno vétSinou v pfedni vidlici, dnes nejcastéji teleskopické, dfive se
pouzivala spiSe vahadlova konstrukce, vyjimecné vykyvnad, zadni kolo je pak uloZzeno ve
vidlici zadni, téz oznacovana podle vykonavaného pohybu jako kyvacka. Obé kola mohou
byt uloZena z obou, nebo vyjimecné jen z jedné strany.

2.2. Zastavba vice pohonnych Fetézcu

Zadani diplomové prace obsahuje pozadavek na zastavbu elektrického nebo
spalovaciho pohonného fetézce do shodného zdkladniho dilu nosného ramu, pouze s
montadzi minimalniho pocltu pfidavnych specializovanych dilG slouzicich k montazi
jednotlivych komponent pohond.

Tento pozadavek je motivovdn snahou o vytvoreni jednotného zdkladniho nosného
ramu pro dvé i vice variant jednoho motocyklu s odliSnymi systémy pohonl a umoznit
tak kupujicimu volbu dle jeho poZzadavkd mezi konvenéni spalovaci variantou a variantou
s elektropohonem, které obé maji své klady i zapory. Svou nezanedbatelnou roli
v motivaci postavit motocykl vyuzivajici elektromotor k pohonu je také snaha o splnéni
stdle se zpfisnujicich emisnich limit(.

Od tohoto pfistupu je po dalSim zpracovani této studie ocekdvano snizeni nakladt
na vyrobu a rozsifeni nabidky v zdjmu konkurenceschopnosti.

2.3. Jizdni dynamika motocykiu

Pri jizdé je vozidlo vystaveno pusobeni fady silovych Gcinkd. Mezi nejvyznamnéjsi
patfi jednoznacné jizdni pasivni odpory vznikajici v disledku kontaktu dild sestavy.
Nejvyznamnéjsimi jsou sily vznikajici v kontaktu kol s vozovkou sily vzniklé plisobenim
okoli, tedy vliv obtékajiciho vzduchu a nerovnosti na vozovce, pfekonavani vyskovych
rozdill na vozovce, odstredivé sily pfi zataceni a setrvacnosti pfi zrychlovani brzdéni. Pro
pfekonani téchto odporl je vozidlo vybaveno systémem pohonu, ktery na kola dodava
potfebny vykon a tocivy moment.
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2.3.1. Jizdni odpory vozidla

Pfi jizdé musi stroj prekonavat radu pasivnich silovych G¢inkl pusobicich proti
sméru jeho pohybu, ve vétsiné pfipadd vyvolanych tfenim ¢&i deformaci hmoty téles
soustavy. Souhrnné jsou nazyvany jizdni odpory.

2.3.1.1. Odpor valeni

Jest silou plsobici proti sméru pohybu, ktera vznika pfi odvalovani poddajného kola
po podloZce, tuhé ¢i téZz poddajné. Zplsoben je deformaci téles soustavy, kola, respektive
pneumatiky, ¢i ve vyjime&nych pfipadech i vozovky (nezpevné&ny povrch). V daldim textu
bude deformace vozovky zanedbdna. Deformaci pneumatiky vznika teplo, a ztraty na
hnacim vykonu.

Velikost odporu valeni, bézné znaCeného Oy, sniZzuje vyraznou merou vysoky tlak

v v

husténi pneumatiky. Vyssi rychlosti otaceni kola naopak odpor valivy zvysuji.

—_—
Rz
Rt 7
r-d
T v
T
e |N
Obr. 3 Volné valeni nezatizeného kola
(smér posuvné rychlosti stfedu kola je naznacen Obr. 4 vliv pripojeni kola k vozidlu rotacni vazbou

Sipkou)

Pfi valeni dochazi k posunu radidlni reakce zatézné kolové sily N, do vzdalenosti
ramene valeni e, tim vznika odporovy moment Mg plsobici proti smyslu otaceni kola. Od
tohoto momentu Ize na dynamickém polomeéru pneumatiky odvodit silu Og, ktera je
rovnobézna se smérem pohybu vozidla, a plsobi v opacném sméru.

(1)
Nk'e:Mfk :Ofk'rd

_° (2)
fe=r
Ok = N+ fi (3)

Snadnou Upravou vyrazu lze odvodit vztah pro koeficient valivého odporu f, ktery
se pak bézné uziva k jednoduchému urceni odporové sily Ogy.

Bé&Zné uvazované hodnoty soucinitele valeni kol f;, pro navrhové vypocty se pohybuji
v intervalu od 0,01 do 0,05. [3]

Casto se ve vyjadieni odporovych sil odpor valeni slu¢uje s odporem kolovych
lozisek proti otaceni.
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2.3.1.2. Odpor mechanismu

Kazdy mechanismus cinny ve vozidle mda svoji vlastni uc¢innost, na kazdém
mechanismu dochazi ke ztratdm prendseného vykonu. Dlsledkem tohoto jevu je odpor
mechanismU. Pfi ur¢ovani hnaci sily pfichazeji v Gvahu mechanismy v pohonném retézci, a
ulozeni kol tedy u motocyklu mechanismy ve spalovacim i elektrickém motoru, spojce a
prevodovce, primarnim a sekundarnim prevodu, a pfipadné v loziskach v nabojich kol.
Urcuji se vétSinou experimentalng, &i pro prvotni navrh vozidla ze zkuSenosti a dfive
sestavenych tabulek odhadem. U elektrické varianty lze do tohoto jizdniho odporu
uvazovat i ucinnost prenosu elektrickych velicin.

2.3.1.3. Odpor aerodynamicky

V literatufe téz jako odpor vzdusny, 0, vznikd pfi obtékani télesa relativné se
pohybujiciho proti proudu vzduchu. Je zavisly na tvaru télesa popsaného koeficientem
aerodynamického odporu cx, ¢elni plose télesa Sx, hustoté prostiedi (vzduchu), a na
relativni ndporové rychlosti pohybu obtékaného télesa vUcdi prostredi, ktera je vektorovym
souc¢tem rychlosti pohybu télesa vici vozovce a rychlosti vétru. Vyznamnych hodnot
aerodynamicky odpor nabyva az od vyssich rychlosti pohybu. Aerodynamicky odpor lze
vyjadfit vztahem:

(4)

— 2
Oair =5 Cx * Pvzd " Sx * Vrel

N| =

Odpor valeni a odpor aerodynamicky plsobi (za bezvétii) vzdy proti sméru pohybu
vozidla.

< motocvkl jezdec jezdec

PORIS MOTOCY KLY prikrceny sedicl
Description of bike Rider prone Rider sitting
Yamaha Venture 0.75

Honda V65 Magna 0.61

Honda Blackbird 0,44 /0,49 0,72/ 0,81
Honda VF1000F 0.40 0.46 / 0.45
Aprilia Mille 0,52 0,61

Ducati 916 048/057/053 | 0,61/0,69/0,61
BMW R1100 RT 0,53 0,97

BMW K100RS 0.40 0.43

Yamaha R1 {1998) 0,57 0,62
Yamaha FJ1100 0.43 0.48
Kawasaki GPZ900R 0.36 0.43

Suzuki GSX1100EF 0.41 0.44

Suzuki GEXR750 0.32

Suzuki Hayabusa 0.31

Kawasaki ZX-12R 0.34

Yamaha OWeS 0.32

Honda 1996 RS125 0.20

Honda 1990 RS125 0.19

Honda RS500 0.24

Rifle faired Yamaha 0.15

Obr. 5 Hodnoty parametru Cd jednotlivych motocykli.

! Tabulka je pfevzata jako obrdzek z publikace [2] a doplnéna o preklad poznémky v jazyce DP.
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Hodnota soucinitele odporu vzduchu bézné znacena jako cy (téZz CX) je zavisla na
mife kapotovani motocyklu, zakryti kol a fiditek na Celni ploSe, tvaru kapotaze, mire
zakryti dilG motoru, a zakon&eni zadni ¢asti kapotaze [3]. Vyznamny vliv na tento parametr
ma poloha jezdce. Vyznamny rozdil je pro jezdce pfikréeného (viz poloha zavodnich
jezdcl) a jezdce sediciho (posez pfirozeny). V literatufe se lze setkat s vyjadfenim
soucinitele odporu vzduchu vyndsobeného ¢elni plochou S, (téZ A, ).

(5)
CdA=cy Ay =cCy S,

DalsSi zde zminéné sily plsobici na vozidlo mohou dle okolnosti plisobit nékdy proti
smeéru pohybu, jindy ve sméru pohybu. Jedna se o odpor ze stoupani a zrychleni.

2.3.1.4. Odpor ze stoupani

Znacen je 0, a projevuje se pfi pfekonavani vySkového rozdilu na naklonéné
vozovce. Nejedna se o jizdni odpor v pravém slova smyslu, jelikoz pfi prdmétu vlastni tihy
vozidla vznika jeji te¢na slozka, kterd pfi stoupani plsobi proti sméru pohybu. Jede-li vak
vozidlo z kopce doll, te¢na slozka plsobi spole¢né se silou hnaci ve sméru pohybu
vozidla. Jizdni odpor tak nabyva zapornych hodnot.

Stoupani naklonéné roviny, znacené pismenem s, je dalsi moznosti jak vyjadfit
odchylku vozovky od horizontalni polohy. Stoupani je definovano jako pomér vysSkového
rozdilu h a vzdalenosti L.

h 6
s = = tg(1) (6)

Na bé&Zné vozovce (mimo terén) je stoupani bézné rovno maximalné 12%, a tak Ize
sinus i tangens Uhlu naklonéné roviny pro zdkladni vypocty polozit pfibliZzné roven

hodnoté uhlu v radidnech. Slozka tihové sily, te€na k roviné vozovky, se pak rovna soucinu:

A
L

Obr. 6 Definice stoupdni

(7)
Os =%G-sin@d =~+G-tga= +G-s

VoAvewo e

motocyklu i s celou posadkou.

2.3.1.5. Odpor ze zrychleni

Tento jizdni odpor je projevem setrvacnosti posuvnych a rotacnich hmot. Vztah pro
jeho odvozenilze snadno odvozit ze zdkona setrvacnosti.

(8)

Op =Mypg-X=m-6-X%

Kde & znadi soucinitel pro redukci rotacnich hmot na posuvné, ktery lze urdit

z rovnosti kinetickych energii skute¢né a nahradni soustavy.

1

1 1 (9)
E'mred v? = Ex rot + Ek transt = E Z]L : wiz +§ Zmi -2
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Kde Ej je kineticka energie, J; momenty setrvacnosti téles konajicich rotacni pohyb,
m; hmotnosti posuvnych hmot, v rychlost posuvného pohybu vozidla, w uhlové rychlosti.
Nutno pamatovat na spravny rozklad valivého pohybu kol na pohyb rota¢ni a posuvny.

2.3.2. Celkova potiebna hnaci sila a vykon

Celkova potrebna hnaci sila pro pohyb vozidla se v prvni fazi feSeni pohonu uréi jako
suma vSech predpokladanych odporovych sil. Zname-li potfebnou silu pro prekonani
vSech jizdnich odpori a dynamicky polomér hnaciho kola ry, Ize dopocitat potiebny tocivy
moment. Zname-li i pfedpokladanou rychlost pohybu motocyklu, Ize urcit potfebny hnaci
vykon.

Mkhnaci = 20; 14 (10)
(11)

Ppp = O; * Vmax

2.3.3. Ovladatelnost, stabilita

Pfi jizdé po vozovce dochdazi vlivem nerovnosti povrchu a rlznych prekdzek na
vozovce (napf. vymoly, 3$térk) k neustdlému vychylovani motocyklu zrovnovahy.
Schopnost stroje udrzet svislou polohu pfi jizdé s minimalnimi zasahy jezdce je zakladnim
kritériem pro bezpecny provoz stroje. Lze tyto vlastnosti rozdélit na stabilitu smérovou, na
stabilitu bo¢ni, pficemz oba tyto parametry vyrazné ovliviuji ovladatelnost.

Smérovou stabilitu ovliviiuje nejvyraznéji jiz zminény zavlek predniho kola (viz.
2.7.1.2)

Stabilitu v bo&nim sméru, proti padu ovliviiuji gyroskopické momenty rotujicich kol.

To se projevuje chvénim fiditek, pfesnéji celé pfedni vidlice kolem osy fizeni.
Projevuje se u vétSiny motocykll nejcastéji pfi rychlostech pohybu mezi 40 a 90 km/h. Lze
ho odstranit vhodnou konstrukci rédmu a podvozku, u motocykll vyssi cenové kategorie se
Ize setkat s tlumidi fizeni, které chvéni zna¢né omezuji.

DalSim vlivem, ktery znatelné ovliviiuje stabilitu pfi pfimé jizdé je kyvani motocyklu
kolem pfi¢né a podélné osy, které nastava zejména pfi rychlostech nad 100 km/h. [3]

Na tyto jevy maji nejvétsi vliv konstrukce a nepfesnosti v sefizeni podvozku a tlak
husténi vzduchu v pneumatikach.[3]

2.3.3.1. Ovladatelnost

Ovladatelnosti je mysSlena schopnost jedouciho stroje reagovat na pokyny jezdce.
Pokynem je napfiklad natoceni fiditek, naklonéni téla jezdce v bo¢nim ¢i podélném sméru,
Ci schopnost zrychlovat a brzdit. Ovlivhéna je zejména hmotnosti motocyklu a jejim
rozlozenim a vykonovymi parametry pohonného systému stroje. Nezanedbatelny vliv ma

také ergonomie, jelikoz pro spravnou jizdu musi byt jezdci umoznén ¢astecny pohyb.
2.3.3.2. Vliv rotace kol na stabilitu

Vlivem rotace a rozloZeni vétdiny hmotnosti na vnéjsim obvodu sestavy kola (rafek a
pneumatika) vznikaji pf¥i rychlé jizdé vyrazné gyroskopické momenty, které se pfi jizdé
projevuji jako odpor proti zméné naklopeni stroje kolem osy klopeni.

Na kotouci rotujicim kolem osy y se vlivem natoleni kolem svislé osy z objevi jako
reakce naklopeni kolem osy podéIné (osa x).
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Na motocykl plisobi tak, jsou-li natoCena fiditka doprava, stroj se naklapi doleva. Je-
li stroj naklopen doprava, moment gyroskopicky natadi fiditka téz doprava

Gyroskopicky moment jednoho kotouce rotujiciho kolem osy o lze obecné vyjadfit
jako:

(12)
Mg, :]o'wy'wz

Jo = frzdm (13)

Kde Clen J, je moment setrvacnosti kotouce vici ose 0, a w, w, jsou Ghlové rychlosti

otaceni vici ostatnim osam sourfadného systému kotouce.
Naklapi-li se kolo rychlosti w, kolem osy z, vznika vici této ose vlastni gyroskopicky
moment M, ktery zmensuje Uhel fizeni.

My, = Jowywy (14)
Detailni popis této problematiky Ize najit v publikacich [3] resp. [1].

Qbmz

/o
y
LA LA A
Obr. 7 Gyroskopické momenty a jejich ucinek [3]

2.3.4. Poloha tézisté

Vv

Vv
v v

v v

Vv

obrazku Obr. 8.

Pfimky zndzorfiuji mezni polohu tézisté pro stabilni jizdu s obéma koly na zemi pro
pozadovana maximalni zrychleni. Pro podélné zrychleni rovné svislému zrychleni
gravita¢nimu g dostavame pfimku protinajici vozovku v bodé dotyku zadniho kola a
vozovky, se sklonem 45°. [2],

Detailnimu rozboru meznich stavlim pfi jizdé se vénuje kapitola 3.4, obecné vztahy
propisujici tyto jevy Ize nalézt v kapitole 2.1.
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_ . j
N, Y6 . ENA

vvev

uhel { sviraji pfimky s rovinou vozovky a setrvacné sily - tézisté

2.1. Zrychleni a zpomaleni omezené stabilitou

Pfi hledani maximalniho zrychleni je potfeba brat v uvahu i fakt, zda se vlivem
setrvacnych sil motocykl nezacne pfi zrychlovani stavét na zadni kolo.

v v

v oA w

k dplnému odlehceni kol.

Motocykl se zacne stavét pfi zrychlovani na zadni kolo tehdy, kdyz vektorovy soucet
sily setrvacné zpltisobené zrychlovanim, se silou tihovou, které obé plsobi v tézisti celku
motocykl a posadka, protind vozovku az za zadnim kolem. Analogicky totéz plati pro
predni kolo a situaci, kdy motocykl brzdi. Mezniho zrychleni, respektive zpomaleni, kde
k tomuto jevu dojde Ize vypocitat z rovnice momentové rovnovahy k pfitéZovanému kolu.

Pro kolo pfedni Ize tedy psat [1]:

Mp: Ny - L+ Mporo4j ° Qim hr—b- IMmoto+j (15)
Mmoto+j b (16)
Ny=0= —mOL L. (bg — hr@ym) > Qiim = 9
T

Maximalni mozné zrychleni omezené stabilitou motocyklu a;;,, tak zavisi pouze na

N4

poloze téZisté (viz obr. Obr. 8). Pfi uvazovani vlivu aerodynamického odporu ma vypocetni
vztah tvar:

. =£g_ Oair (17)
tm hT mmoto+j
Pro brzdéni plati obdobny vztah:
a Oqir (18)
biim = —g — —2—
tm hT mmoto+j

Kde djj, znadi limitni zpomaleni a m,;4t04; SOUCet hmotnosti motocyklu s jezdcem

Vv v

(jezdci). Symboly a a hy znadi polohu té&zisté, viz Obr. 9.
Tento vztah vSak neuvazuje vliv setrvacnosti kol. Mél-li by byt vliv setrvacnosti kol
uvazovan, vztah bude vypadat pro zrychleni nasledovné [3]:
byg (19)
AQlim = P
T
Kde ¢ je soucinitel rotacnich hmot a b poloha tézisté od zadniho kola dle Obr. 9.
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Pouziti na konkrétnim pfipadé navrhovaného motocyklu, respektive jeho pfiblizného
mechanického rozboru, Ize nalézt v kapitole 3.5 a 3.6.

2.2. Pneumatiky a adhezni omezeni maximailniho zrychleni

Pneumatika? je jedinym spojovacim ¢lankem mezi vozidlem a vozovkou a pfimo tak
ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla a bezpecnost. Zakladni vlastnosti, ktera je od
pneumatiky pozadovana je adheze, Cili pfilnavost. Pfimo ovliviiuje brzdéni, akceleraci a
moznosti prljezdu zatackou. Porozuméni vlastnostem je zakladem pro spravné urceni
zatéznych stavd.

2.2.1. Adhezni omezeni akcelerace a brzdéni na roviné

Adhezni silu Ize definovat jako soucin normdlové sily v kontaktu pneumatiky a
vozovky se soucinitelem tfeni pfislusnym dané kombinaci materidll pneumatiky a
vozovky.

Pneumatika nemuUzZe prenést vyssi silu, nez je soucin normalového zatizeni daného
kola N; a pfislusného soucinitele adheze u mezi vozovkou a pneumatikou. Pfenos vyssi
hnaci sily vede zdkonité k prokluzu kola.

Faan = Ni - u (20)

Stav, kdy dojde k vyrovnani adhezni sily (soucin zatiZzeni kola a soudinitele adheze) a
pfenasené sily na kole (M,, - todivy moment pfivadény na kolo,r; - dyn. polomér pneu).

M, - is prevod __ (21)

Fz = - Ny

Taz
Vlivem zrychleni, respektive zpomaleni dojde v misté dotyku kol a vozovky

k navyseni ¢i snizeni hodnoty normalové (radialni) reakce, kterd ovliviiuje adhezi (reakci
tecnou). Vlivem tohoto navyseni dojde k navyseni pfendsené maximalni adhezni sily (mez
adheze), coz vede k navyseni dosazitelného zrychleni, respektive zpomaleni.

Hodnotu rozdilu mezi zatizenim pfedniho a zadniho kola lze dopoditat z rovnic
rovhovahy momentové ziskanym ze silového rozboru zrychlujiciho motocyklu.
(viz kapitola 3.4.2) Normalové zatizeni zadniho kola se pak rovna souctu statické a
dynamické slozky, pro pfedni plati rozdil. Soucet reakci kol N, a N, do vozovky se za vSech
okolnosti rovna tize motocyklu. Odpor vzduchu neni v tomto pfipadé uvazovan.

G o) (22)
N, = "Z)to (a + g * Qpax )

G ) (23)
Np = WZ)tO (b - g * Qpaxhr )

8 (24)
#NZ = Gmoto (f + Eamax)

Kde G0t j€ soucet tihovych sil motocyklu a jeho posadky, a vzdalenost tézisté
motocyklu s jezdcem od prfedniho kola, b vzdalenost téhoz tézisté od kola zadniho, f
soucinitel odporu valeni, r; dynamické poloméry jednotlivych kol, § soucinitel rotacnich
hmot motocyklu, a,,,, hodnota zrychlovdni motocyklu, a symbol h; znacdi vySkovou

polohu tézisté od roviny vozovky.

? Problematika pneumatik a jejich kontaktu s vozovkou je véak mnohem &ir&i. Pro detailn&jii popis doporucuji nap¥.

[2].
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Vzajemnym dosazenim do téchto rovnic je mozné urcit maximalni mozné zrychleni
omezené adhezi pneumatik ([1];[2];Chybal Nenalezen zdroj odkazu. [3])

o _(eg-r)e 23
max—(l_’u%)a

Pro stav brzdéni je situace opacna, pfedni kolo je pfitéZzovano a zadni odlehCovano,
znaménka pfed dynamickym ¢lenem obsahujicim a,,,, v rovnicich pro vypocty reakci N; a
Np se otodi.

Pfi detailnim rozboru meznich stavl zrychlovani a brzdéni Ize zohlednit skutecnost,
Zze na vySkovou polohu tézisté, kterd ovliviiuje vysledky téchto rovnic ma také odpruzeni
motocyklu. Jelikoz je vSak vztah pro vypocet maximalniho zrychleni zavisly i na obtizné
méfitelnych parametrech pu a f, pozbyva pro feSeni prvni iterace navrhu takto detailni
rozbor vyznamu a postacuje jeho zjednodusSena verze uvedena v kapitole 3.5.1.

Pfi jizdé& motocyklu ve svahu, je potifeba zohlednit i tuto skutecnost a dojde k dalsim

Upravam vzorce.

2.2.2. Maximalni brzdna sila

Dle [3] dosahuje motocykl maximalni brzdné sily v pfipadé, kdy je brzdné zpomaleni
rovno gravitacnimu zrychleni. To je dosazeno jen v pfipadé&, kdy se soucinitel adheze u =1
a je vyuzita veSkera hmotnost vozidla. Brzdna sila se pak rovna sile tihové. Ve skutecnosti
ale nedochdzi kplnému vyuZiti adheznich mozZnosti pneumatik. Pro maximalni
dosazitelné zpomaleni omezené adhezi d,;, 4 qqn1z€ 0dvodit tento vztah:

dimaxaan - Mimoto+j = Fpa + Fpp = U(Na + Ng) = U 9 Munoro+j (26)
Admaxadh =M1 g (27)

Pro maximalni brzdny ucinek je vhodné brzdnou silu na jednotlivych kolech délit
v poméru normalovych zatiZeni jednotlivych kol, aby nebyla vyéerpana mez adheze, kola
se nedostala do smyku a motocykl bylo stale mozné ovladat. O toto se mimo jiné stard i
systém ABS. Vice o této tématice napfiklad v publikaci [3].

2.2.3. Adhezni omezeni zataceni

Pfi prljezdu zatackou plsobi na motocykl navic sila odstrediva.
v? (28)
Fo = Mmoto+j F
Rovnovazny stav nastane tehdy, kdyZ vyslednice souctu plisobicich sil plsobicich
v tézisti motocyklu a jezdce prochazi bodem dotyku zadniho kola s vozovkou. Tam

vznikaji reak¢ni sily N a T, které drzi motocykl na vozovce.
N=G=mg (29)
v? (30)

T=yN=/,LG=ymg=m?=Fo

Z predchozi rovnice lze urcit maximalni rychlost prljezdu zatackou, nez dojde
k poruseni adhezni vazby. Pro nekone¢né tenkou pneumatiku Ize tedy odvodit [3]:

Umax = Mg R (31)
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Kde u je soucinitel adheze mezi vozovkou a pneumatikou, hodnoty se pohybuji pro
asfalt-guma a beton-guma mezi 0,6 az 0,8° ([1][3]), a symbol R je vyhrazen polomé&r kfivosti
projizdéné zatacky a g je jiz tradi¢né uzito pro gravita¢ni zrychleni.

max. rychlost prujezdu zatacek
250

200

100 /
50

0 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500
R [m]

Obr. 10 Adhezi omezené prijezdy zatdckou pro u= 0.8

Jelikoz je vSak motocyklovda pneumatika zaoblena a nikoli nekonecné tenka,
vyZaduje tato problematika dlkladnéjsi rozbor.

Vlivem zaobleni pneumatiky totiZz dojde k posunu bodu dotyku s vozovkou blize ke
stfedu kf¥ivosti zatacky.

Uhel naklopeni stroje A Ize ur¢it dle rovnice:

v mv2 . (32)
‘R mgu
g = mg N mg > arctg( )

A pro hodnotu soucinitele tfeni mezi pneumatikou a vozovkou u = 0,8:

A =arctg (0,8) = 38,65° (33)

v w

sestavy motocykl-jezdec, a stroj tak Ize naklopit i vice. (viz [3])
rsinA (34)
h—r(L —cos i) )
Ae=A—-A1 (35)
Skutecné naklopeni stroje, tedy efektivni thel naklonu je znac¢en symbolem A..

m
A= arctgz = arctg(

Parametr zaobleni plasté zadni pneumatiky r se lisi dle pouzitého obuti a neni tak pfi
tomto navrhu pevné stanoven. V dalSich vypocltech je jako uUhel naklonu motocyklu
uvazovan Uhel 4, coz by pfi detailnim rozboru chovani vedlo k nepfesnostem, pro prvni
iteraci ndvrhu zamérenou na koncepci je toto zjednoduseni vSak dostacujici.

3 . v vy s v . .
Velmi zaleZi i na pouzité smési pneumatiky.
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NN
Obr. 11 Vliv Sitky pneumatiky a jejiho zaobleni na ndklon motocyklu (prevzato z [3])

2.3. Nosny ram jednostopého vozidla

Ram jest zdkladnim konstrukénim prvkem podvozku a celého motocyklu, a dilem na
néjz jsou vétSinou pfimo montovany vSechny ostatni komponenty. RA&m nese hmotnost
komponent a sily vznikajici od pohonu, tihu jezdce a dynamické razy od vozovky. Za dobu
vyvoje konstrukce motocykll se vyvinuly rlzné zpUsoby a pfistupy, jak rédm konstruovat,
které se lisi technologii vyroby a svymi vlastnostmi. Jednotlivé typy ramuU lze délit dle
nékolika hledisek — dle konstrukce, dle materidlu a dle technologie vyroby. Zaroven je
vSak u kazdého typu ramu zajistit dostateCcnou tuhost a pevnost odpovidajici
predpokladanému zatizeni vozidla.

Podle uspofadani nosné Casti Ize motocykly a skutry délit na vozidla se samonosnou
konstrukci, & s nosnym rémem. [3]

Ram motocyklu by mél byt dostatec¢né tuhy a zajistit tak stalou vzajemnou polohu
osy fizeni a osy naklapéni zadni vidlice. Toto plyne z pozadavku zabrdnéni vzniku
deformaci ¢i kmitani rdmu pfi prijezdu zatackou. Tyto jevy vedou k nepredvidatelnému
chovani a nesnadno jezdcem regulovatelnému pohybu. To vede k nestabilni jizdé a
neschopnosti udrzet za jizdy svislou polohu a ohroZeni bezpecnosti jezdce i jeho okoli

Dale pak rdm musi splfiovat pevnostni pozadavky, sndsSet vibrace od motoru a
vozovky a v neposledni fadé také umoznit jezdci dlouhodobé pohodlnou a ergonomicky
pomoci téla béhem jizdy, a zamezit tak jeho Unavé.

Dostatec¢né tuhosti rdmu lze docilit rGznymi postupy. Pro klasickou trubkovou
konstrukci je zadkladnim postupem triangulace. Vychazi se z deformacnich vlastnosti
jednoduchého trojuhelnikového ramu tvoreného ze tii sty¢nikl a tfi prutd, v némz je pro
deformaci potfeba krom natoceni a smyku ve styéniku vyvolat i ohyb a tah (resp. tlak)
v prutu. [2][3]

Tento prvek pfevadi ohybové a smykové namahdani na namdhani tahové/tlakové,
¢imz zajistuje zvySenou tuhost celé konstrukce.
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Obr. 12 Triangulace konstrukce

DalSi mozZnosti jak docilit torzné tuhého ramu je vyuziti odlitklG z lehkych slitin Ci
vyliskll s komplexnim tvarem. Tento pfistup se vSak z dlivodu vysoké ceny nastroj pro
technologie slévanii lisovani vyuziva predevsim jen pro hromadnou vyrobu.

2.3.1. Déleni typl rdmu

Vybér typu rdmu pro navrhovany motocykl zavisi na kategorii motocyklu a na
predpokladaném objemu vyroby. S vybranou technologii vyroby také souvisi vybér
vhodného materialu. Zadkladem stavby ramu je zajisténi pevného a tuhého spojeni hlavy
fizeni a uloZzeni zadni vidlice. Toho Ize nejlépe dosdhnout mnoha zpUsoby. Pro klasifikaci
jednotlivych typl se lze setkat s rlznymi pfistupy podle autora, v nasledujicim textu
pouzivam déleni pouzité v [3].

2.3.1.1. Déleni typl ram{ dle uloZeni motoru, ¢i ostatnich komponent

Klasifikaci motocyklového ramu dle zplsobu uloZzeni komponent lze provést
rozdélenim rdmu na oteviené a uzaviené. Kazda z téchto konstrukci ma své vyhody i
nevyhody. Otevienou konstrukci nelze vSak pouZzit pro vsechny konstrukéni pfistupy ramu,
jak bude uvedeno pozdéji.

2.3.1.2. Ram uzavieny

Ram uzaviené koncepce je vyvojoveé starSi, vychazejici pfimo z konstrukce ramu
jizdniho kola. Dnes je v3ak stdle koncepci hojné vyuzivanou. Blok motoru je vramu
uzaviené koncepce zavésSen na montdznich bodech mezi hornimi a dolnimi trubkami a ve
vétsiné pfipadd tak neplni funkci integralniho strukturniho prvku radmu. MGze vsak, pfi
vhodné konstrukci, zvysit tuhost rdmu. Je-li vS8ak motor spojen srdmem pfes pruzné
elementy dovolujicimi deformaci, umoZiuje toto feSeni lepsi odtlumeni vibraci ze
spalovaciho motoru prenasenych do zbytku rdmu a na jezdce. Pfikladem jsou napfiklad
ramy zobrazené v obrazcich Obr. 17 a Obr. 18.

V pfipadé motocykll s elektromotorem a akumulatorovou baterii Ize spodni ¢ast
rdmu vyuzit jako spodni nosi¢ sestavy akumulatord, namisto pfidavného dilu slouzicimu
pouze jako nosi¢ akumulatoru. (Obr. 25)

2.3.1.3. Ram otevieny

Tento typ se vyznacuje naopak tim, Ze pouziva odlitek bloku spalovaciho motoru
jako zdkladni konstrukéni prvek, ke kterému lze kromé rdamu pfimontovat i ostatni
komponenty podvozku. Napfiklad zadni vidlici, pokud je k tomuto Ucelu blok motoru
pfipraven.
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= ) . USTAV AUTOMOBILD
7%"%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORD A

STROJNI I
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Vyhodou tohoto konstrukcniho feSeni je znacna uUspora hmotnosti, odlitek bloku
motoru dodava navic sestavé potfebnou tuhost. Vyhody jsou vSak vykoupeny snazSim
pfenosem vibraci ze spalovaciho motoru dal do rému. [3]

Pfikladem tohoto typu ramu je napfiklad ram z obrazku Obr. 15.

2.3.2. Déleni dle typu a technologie konstrukce ramu

Béhem vyvoje stavby jednostopych vozidel bylo vytvofeno mnoho pfistupl ke
konstrukci ramu. Kazdy ma své vyhody i nevyhody, velice ¢asto Ize vysledovat prolinani
jednotlivych zde zminénych kategorii, nelze tak hovofit Cisté o kategorizaci jednotlivych
typd, spise smérl konstrukce. Kazdy ram je ve své zadni ¢asti rozdvojen z diivodu uloZeni
zadniho kola ¢i kyvné vidlice.

2.3.2.1. Jednoduché

ramy jsou tvoreny jednou trubkou ¢&i nekruhovym profilem, vyznacuji se relativné
nizkou homtnosti, obecné nizsi bo¢ni tuhosti, a obecné nedostatec¢né pevnym uchycenim
zadni vidlice. K nalezeni jsou ve starSich, levnéjSich a slabsich strojich, respektive u
terénnich a specialnich motocykld, kde je rozhodujici celkovd hmotnost stroje.

2.3.2.2. Rozdvojené ramy

Ize poznat podle jedné trubky v horni ¢asti ramu, a dvojice trubek v ¢asti dolni,
vedoucich pod motorem. Také v misté ulozeni zadni vidlice jsou jiz trubky dvé

2.3.2.3. Dvojité

jsou tvoreny pravou a levou casti, vepfedu i vzadu. Nahote i dole jsou tvoreny
dvéma trubkami Nutno zajistit dostatecnou vzdalenost mezi trubkami a jejich vzajemné
vyztuzeni, aby byla docilena dostatecna prostorova tuhost.

2.3.2.4. Samonosna konstrukce

Tento typ architektury rdmu motocyklu stoji stranou vSech dalsich klasifika¢nich
skupin. Se samonosnou konstrukci rdmu se lze dnes sekat pfedevSim mezi skutry.
Realizovdana je pomoci svafence z plechovych vyliskl s pfipadnymi vyztuhami a
montaznimi body pro dalsi komponenty.

V pfipadé motocykld 1ze samonosnou konstrukci rdmu najit jen vyjimecné v pfipadé
monokokové (angl. monocoque) konstrukce u zdvodnich, ¢ sportovnich specialQ, kde je
hlavni motivaci k pouziti této konstrukce maximalni mozné snizeni hmotnosti a s nim
spojené slouceni funkce nékterych konstrukénich elementd. Vétsinou se vsak nejedna o
monocoque jako jeden universdlni nosny dil, ke kterému se pfipevni vSechny ostatni
komponenty stroje, ktery se objevuje napfiklad v konstrukci zavodnich automobill ¢i v
konstrukci letadel.

U motocykll s monokokovou konstrukci nosného rdmu je zadkladem nosné casti
vétSinou vhodné tvarovana palivovd ndadrz, ke které je nasledné pfipevnén pomoci
pridavnych vyztuZznych konstrukci a montdZnich bodil spalovaci motor, hlava fizeni a
ostatni komponenty. [3] Casté&ji se lze setkat s mensimi dily tvofenymi monokokem
z kompozitnich materiala. [3]
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Obr. 13 Monocoque rdm stroje Kawasaki Ninja ZX-12R (2004)
2.3.2.5. Jednotrubkové

Ram jednoduchy, historicky nejstarSi konstrukce, vychdzi pfimo z konstrukce
jizdniho kola, obecné nejnizsi torzni tuhost v podélném sméru ze vSech konstrukcnich
pfistupl. Rdm je z dlivodu pevnostnich povétsinou uzaviené konstrukce, ve své spodni

¢asti mlize byt rozdvojen pro snazsi montaz motoru.

2.3.2.6. Dvoutrubkové

Ram je bez centralni horni trubky, motor a nadrz jsou obepnuty ze dvou stran. Hlava
fizeni a ulozeni kyvné vidlice je spojena co nejkratSi cestou Pouzivaji se jak trubky
s kruhovym prlifezem tak i nejen obdélnikové profily. Lze docilit otevienou ¢i uzavienou
konstrukci. Tyto ramy disponuji dobrou tuhosti. Nejdfive se zacaly objevovat u zavodnich
strojd.

2.3.2.7. Odlévané

VétsSinou se odlévaji jen mensi ¢asti ramu — sestava kolem hlavy fizeni, ulozeni
kyvacky. Pouziti ve velkych sériich vyroby. Jelikoz jsou odlévané dily zpravidla objemné, je
pouziti oceli z diivodu zbytecné vysoké hmotnosti pro jejich vyrobu nevhodné. Z tohoto
ddvodu vyrobci pouzivaji lehké (hlinikové) slitiny, které maji mnohem niz3i hustotu.
Dostatecnou pevnost a tuhost ramy dosahuji objemem a vhodnou konstrukci. VétSinou se

konstruuji jako otevrené.

2.3.2.1. Mfizové (pfihradové, trellis)

Konstrukce zaloZzena na triangulaci konstrukce, kterd zajistuje dostate¢nou tuhost a
pevnost. Snadné pouziti jako otevieny rdm. Z divodu poZadavkd na pevnost a tuhost
konstruované nejCastéji jako dvoutrubkové. V soulasnosti velice Casté FfeSeni konstrukce
rdmu zejména pro mensi série. Casto splyvaji s mostovou konstrukci
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Obr. 15 Ram motocyklu Kawasaki Ninja H2R
Obr. 14 Dvojity otevieny odlévany ram Suzuki na bocni  (2015)- lehky Dvojity trubkovy mfizovy rdm tésné
cdsti je vidét triangulace rdmu zajistujici tuhost obepinajici blok spalovaciho motoru
Tento pfistup konstrukce ramu se nejcastéji vyuziva u rdmu z ocelovych trubek. Pak
je ram velmi tuhy a pfitom lehky.

Obr. 16 Prihradovy ram stroje KTM

2.3.2.2. Mostové

Ramy dvojité, ,most" je tvofen z pravé a levé ¢asti z lisovaného profilu &i trubkového
svafence, obé ¢asti jsou spojeny na hlaveé fizeni a v misté uloZeni zadni kyvacky. Jedna se
o velice Casté feseni u fady motocykll. Lze se setkat s otevienou i uzavienou variantou

ramu

2.3.2.3. Patefové ramy

Ram jednoduchého typu, v horni ¢asti ramu vede jedna trubka ¢&i svafovany profil —
paterni prvek, v ¢asti spodni je pak ram otevieny a pfipraven pro montaz bloku motoru.
Na motocyklech se objevuje vzacné, stimto rdmem nelze dosahnout pfilis vysokych
hodnot tuhosti a pevnosti.
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2.3.2.4. Ramy kolébkové

Ramy z podstaty uzaviené, vychazejici z klasické konstrukce motocyklu. Pfi
konstrukci je vyuZito neostrych obloukl. Spodni ¢ast je tvofena jednou ¢i dvéma
trubkami. Horni ¢ast mize byt tvofena také jednim ¢i dvéma nosnymi prvky. Typickym

vrNv s

znakem kolébkovych ramu jsou kfizici se trubky za hlavou fizeni.

. 18 Kolébkovy ity ram stroje KAWASAKI Z1
Obr. 17 Dvajity kolébkovy ram ,, Featherbed” Obr. 18 Kolébkovy dvojity ram stroje 5

stroje Norton, tvofeny dvéma hlavnimi
ohnutymi trubkami (patent 1949)
Je-li kolébka z trubek pod lisovanym ¢i odlévanym dilem drzicim hlavu fizeni a
kyvacku, vznikne tzv. Deltabox. Ten se dnes vyuZivd zejména u stroji sportovnich
z ddvodu jeho vysoké torzni a bo¢ni tuhosti.

2.3.2.5. Lisované ramy

Ramy vyrdbéné metodou lisovdni se na motocyklech nevyskytuji ¢asto, mnohem
hojnéji jsou zastoupeny v kategorii skatr(, kde splyvaji se samonosnou (monocoque)
konstrukci. Technologie lisovdni je vyhodnd az od velkych sérii, podobné jako
v automobilovém primyslu.

2.3.3. Svarované ramy

Namahana mista viech typl rami (spoje, svary) byvaji zesilena navafenim vyztuh
vyrobenych z plechu ze stejného, ¢i podobného materidlu — tzv. styénikové plechy.

Mezi mista s nejvy$sim namahanim patfi zejména spojeni hlavy fizeni se zbytkem
ramu a ulozeni tlumice, kyvacky a stupacek

L wation and talure

-
Correct
- ’ : !
Leg won B 8

Obr. 19 Spatné a sprdvné umisténi navarenych plechovych vyztuh na rému motocyklu
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2.4. Existujici motocykly s trubkovym ramem a konvencnim
uspoiradanim pohonu

Pfed syntézou vlastniho feSeni navrhovaného ramu byla provedena reSerse v oblasti
nosnych ramd existujicich motocykll se spalovacim motorem vyuZivajicich pfihradovou
(trellis) konstrukci ramu a v oblasti pouzivanych feSeni ram a uloZeni komponent v nich u
motocykld s pohonem elektrickym.

U motocykll s motorem spalovacim byly vybrany pouze stroje vyuzivajici motor o
objemu 660 ccm, od italského vyrobce Motori Minarelli4, ktery byl v dalsim textu urcen
jako zakladni pohonna jednotka pro konvencni spalovaci variantu navrhovaného stroje.

2.4.1. Yamaha XT660

Tento motocykl, se kterym navrhovany motocykl sdili spalovaci motor
(viz kap. 3.3.1), ma nosny ram fesen jako trubkovy svafenec oteviené konstrukce.
V novéjSich generacich, ze kterych dale vychazim je ram tohoto motocyklu za hlavou
fizeni rozdvojeny pro snazsi zastavbu nddrze a vySsSi tuhost rdmu v krutu. Starsi modely
mély ram patefovy s jedinou trubkou.

Obr. 20 Yamaha XT660 Ténéré (2012) Obr. 21 Yamaha MT 03

Spalovaci motor je uloZen na tfech mistech rdmu. Pfi pohledu na neodstrojeny ram
je nejvyraznéjsSim montdznim bodem konec trubky vedouci za pfednim kolem od hlavy
fizeni, kde je motor ulozen na dvou Sroubech a v plechu pfivafeném ke zmifiované trubce.
Druhym mistem, kde je blok motoru uchycen je prostor mezi ulozenimi kyvné vidlice.
Poslednim mistem, které je spojeno s motorem je montazni bod pod olejovou nadrzkou.
Toto misto je s motorem spojeno pomoci adaptéru v podobé ohnutého plechového dilu.
Stejnou pohonnou jednotku o objemu 660 ccm vyuziva i motocykl Yamaha MTO3 do
modelového roku 2013. Tento motocykl ma netradi¢né umisténo pérovani a tlumeni zadni
kyvné vidlice, ¢emuz bylo potfeba ¢astec¢né pfizplisobit i rdm pfidanim zpevnéné predni
casti

Ram tohoto stroje se do zde popsaného systému kategorizace nosnych ramd
prevzatého z [3] nepodafilo zcela jasné zafadit. V ostatnich ¢lancich psanych anglicky ([5];
[10]; [12] a [13]) se Ize setkat s oznadenim tohoto typu rdmu jako Diamond Frame. Ram je

*Clen skupiny Yamaha Motor Group
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svafeny z ocelovych trubek, oteviené konstrukce, v horni ¢asti rozdvojeny. Dfivéjsi verze
motocyklu vyuzivajii rdm patefrovy.

Obr. 22 Nosny ram motocyklu Yamaha XT660X (2004)

2.4.2. Jawa 660 Sportard, Vintage

Jelikoz tento motocykl Ceské vyroby a vSechny jeho produkéni vzhledové varianty
(Sportard (Obr. 23), Vintage (Obr. 24)) sdili sjiz jmenovanymi stroji Yamaha jednotku
spalovaciho motoru a s nim i blok prfevodovky, jsou rdmy téchto strojd velice podobné,
zejména v zakladnich konstruk&nich uzlech hlavy fizeni a

Zakladni odlisSnosti je podoba ramu za hlavou fizeni, kde se u motocykll od vyrobce
JAWA nenachdazi do rdmu integrovany rezervoar na olej (na obrazku Obr. 22 jako Oil tank).
Dale je Castecné odlisné i ulozeni zadni kyvné vidlice.

Obr. 24 JAWA 660 Vintage
Obr. 23 JAWA 660 Sportard

2.5. Ramy a uspoiadani komponent u existujicich elektromotocykli

Zde byl kladen dlraz na prizkum existujicich moznosti uloZeni akumulatorq,
reguldtorl a elektromotorl v nosnych ramech. Hlavnim Ukolem rdmu elektrického
motocyklu je pevné ulozit dostatedné velky akumulator (kapacita pro uspokojivy dojezd),
ochranit tento akumuldtor proti mechanickému poSkozeni, zajistit jeho snadnou
demontaz ¢i vymeénu a opét, podobné jako u ramU konvenéni koncepce, zajistit potfebnou
tuhost a nosnost rdmu. Velmi ¢asto se ze jmenovanych dlvod{ vyuZiva ram dvojity, ktery
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umozfiuje snadnou zastavbu akumuldtoru do prostoru uvnitf ramu. Pfi ulozeni
elektromotoru je potfeba zohlednit pozadované jizdni parametry, zejména podily
neodpruzenych hmotnosti.

2.5.1. ZERO Motorcycles S, DS, SR, F, FX

Tento zamorsky vyrobce vyuziva pro své elektro motocykly z rady ZERO S, SR, DS,
ramy uzaviené odlévané dvojité, s akumulatory uloZzenymi ,nastojato”, v prostoru mezi
trubkami rdmu, mezi fiditky a sedlem (pod ,nddrZi*). Je zde také umoznéno snadné
vyjmuti modularniho pouzdra vybitého akumulatoru, ¢i rozsifeni kapacity dokoupenim
akumulatoru pridavného. Tento vyrobce uklada elektromotory do svych motocykl
souose s osou otaceni zadni kyvné vidlice. Ztohoto dlvodu neni kyvna vidlice vzadu
spojena jedinou pevnou osou prochdzejici celou Sifi rdmu, jak se zvykem u konvencnich
motocykll, nybrZz je vramu uloZena na dvou cepech. Je tedy trfeba zajistit tuhost ramu
v tomto misté masivnimi pficnymi trubkami. Tentyz postup je pouzit u univerzalni zadni
kyvné vidlice, kterou tento vyrobce u svych model(i téhoZ modelového roku pouziva.

Modely z fady ZERO Motorcycles F a FX maji akumulator ulozeny ,nalezato”, coz
umoziuje zvysit svétlou vysSku motocyklu a prejezdové uhly a pouzit leh¢i ram
patefového rozdvojeného typu. Elektromotor je uloZzen pod akumuldatorem. Hlavni nosniky
a pfi¢né vyztuhy rdmu jsou provedeny pomoci kombinace kruhovych ¢tyfhrannych profild.

Obr. 25 Rdm motocyklu ZERO FX Obr. 26 Rdm motocyklu ZERO FX
Tab. 1 Parametry motocykli ZERO

motocykl hmotnost | kapacita AKU vykon motoru dojezd (komb.)
ZERO SR (2019) | 188 kg 14,4 kWh 52kW @ 3500min* 241 km
ZERO FX (2019) | 131kg 7,2 kWh 34kW @ 4300 min™ 87 km

2.5.2. Energica EGO a EVA

Vyrobce sportovnich italskych motocykll s elektrickym pohonem vyuzivd pro své
modely EVA a EGO ramy oteviené dvojité prihradové z trubek s kruhovym priifezem. Pro
ulozeni akumulatoru vyuziva dil pouzdra akumuldtoru zavéseného do ramu. Motocykly
Energica jsou vybaveny elektromotorem (107kW, 200Nm) uloZenym ve specialnim
pouzdfe, kde jsou ulozeny také komponenty primarniho pfevodu, coz umozfiuje
konzervativnéjsi pristup ke konstrukci zadni kyvné vidlice, nez u vyrobce ZERO. [45]

Tab. 2 Parametry motocyklt Energica

motocykl hmotnost kapacita AKU vykon motoru dojezd

Energica EGO vyrobce neudava 13;4 kWh 107 kW (docasné) vyrobce neudava
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Obr. 27 Energica EGO — detail ramu Obr. 28 Uloz"en/'aki)pabku - Energia

2.5.3. Brammo

R&m stroje Empulse (rok 2012) (viz Obr. 29) od dnes jiz nevyrabéjiciho amerického
vyrobce Brammo spojuje hlavu fizeni s ulozenim zadni vidlice nejjednodussi moznou
cestou a obepind dvéma obdélnikovymi profily v ném uloZzenou sestavu akumulator( a
elektromotor. Profily stfedni ¢asti jsou pravdépodobné vyrobeny z hlinikovych profil( ci
jako dily kompozitni z vidken uhlikovych. (Viz Obr. 29) [46]

Tento vyrobce mél v portfoliu i stroj s konstruk¢ni rychlosti do 80 km/h nazvany
Enertia, ktery ma tvar rdmu plné podfizen futuristickému designu tohoto
elektromotocyklu a pouzdru akumulatorové baterie. Skldda se zlehkych hlinikovych

vylisk( a slouzi zarover jako nosi¢ pouzdra baterie. (Obr. 30)
Tab. 3 Parametry motocykli Brammo

motocykl hmotnost kapacita AKU vykon dojezd
Brammo Empulse 213 kg 9,31kWh 40kW neudava se
Brammo Enertia 150 kg 6,2 kWh 13kW neudava se
2.5.1. SuperSOCO

S touto plvodné cinskou znackou majici evropské zastoupeni v Rakousku se na
soucasném trhu vyskytuji pouze méstské motocykly s konstrukcni rychlosti do 45 km/h a
vykony do 5kW. Vyrobce si tak mizZe dovolit ulozit elektromotor do zadniho kola a
uSetfeny prostor vramu vyplnit akumulatorem. Stroj ma trubkovy ram a diky
elektromotoru BOSCH uloZzenému do naboje zadniho kola miZe mit zadni vidlici
vyfeSenou tradi¢né. Akumulatory ma tento motocykl umistény ve snadno vyménitelném
pouzdru.
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Obr. 29 Brammo Empulse

Obr. 31 Rdm stroje SuperSOCO TS

2.5.2. Kuberg

Cesky vyrobce, ktery se specializuje na produkci jednostopych vozidel zaraditelnych
mezi elektrokola a elektricky pohanéné motocykly od velikosti vhodnych pro déti, mladez
i dospélé, se zaméfenim zejména na trialovy sport. Jejich motocykly a elektrokola jsou tak
témto kategoriim pfizplsobeny vykonem i vydrzi. Akumulatory jsou uloZeny v rému.

U détskych variant je rdm svafovany trubkovy, dvojité konstrukce, elektromotor ma
vykon od 1 do 3kW a je u vykonnéjsich variant Young Hero a Cross umistén pfed osou
otacCeni kyvacky. U nejslabsi varianty Start je EM ulozen netypicky v zadni kyvné vidlici,
¢imz je uSetfen prostor v ramu.

.Dospéla” verze s nazvem Challenger ma vykon 8kW a kolébkovy ram tvofreny
velkym hlinikovym profilem, spojujicim hlavu fizeni s uloZzenim kyvacky a elektomotoru.
Pod rdmem je na kovovém tdcu umistén akumuldtor a EM. Vykon z elektromotoru je na
zadni kolo prendsen pres sestavu retézovych prevodd, ktré jsou spojeny na spolecné
dvojitém fetézovém kole uloZzeném na lozisku v ose otaceni zadni kyvné vidlice.

Model Freerider ma rdm tvofeny ze svafovanych trubek, s akumulatorem umisténym
pod sedlem. Elektromotor o vykonu 8kW je ulozen pod akumulatorem

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 24



USTAV AuTOMOBILU

/%?éé RakjueA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
o C€VUTV PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Obr. 32 Odstrojeny strojKuberg Young Hero

! . prevod primarni revod sekundarni
| :
| : o mnam s
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;. elektromotor p—— ' - £ P
L *\_osa otaceni zadni kyvné vidlice

R

Obr. 34 Prevodovy mechanismus elektromotokol Kuberg o Obr:. 3' l;berg Ffeerider

2.5.3. Harley Davidson LiveWire

Elektromotocykl od tohoto vyrobce ma ram odlévany dvojity, s oddélenou ¢asti pod
sedlem. Akumuldtory jsou umistény v prostoru pod ,nddrzi" mezi boclnicemi rdmu.
Specialitou tohoto motocyklu je netradini umisténi elektromotoru. Ten se nachazi
vespod pod akumulatory ulozeny podélné. Po vystupu z EM pak vykon tece pres primarni
kuzelovy pfevod, aby bylo mozné pouzit sekundarni pfevod v podobé ozubeného femenu
pro tiSSi a plynulejsi chod stroje. Motor dosahuje vykonu 55kW. Stroj.se na trhu objevi
v poloviné roku 2019. Detail samotného ramu stroje HD Livewire v produkéni verzi se
z dOvodu utajeni pfed zac¢atkem prodeje nepodafilo dohledat.

Obr. 37 Alta Pack

Obr. 36 Harley Davidson LiveWire
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2.5.1. Alta Motors, Alta Redshift EXR

Motocykl Alta Redshift EXR je koncipovan jako terénni, a tak je zde kladen velky
ddraz na usporu hmotnosti. Pohani ho kompaktni elektromotor o vykonu 37 kW spojeny
se zadnim kolem pfes primarni pfevod tvofeny elnimi ozubenymi koly a sekundarnim
prevodem tvofenym fetézem. Jednd se o prostorové nendroc¢né rfeSeni. RAm motocyklu
Alta je tvofen ze dvou Casti, vepfedu se nachazi odlévana dvojita mostova cast s hlavou
fizeni a montdznimi body pro akumulator. Vzadu je pak tento dil spojen s odlitkem
pouzdra elektromotoru, a pfevodové skfiné, ke kterému je také Cepem pfipevnéna zadni
kyvna vidlice. Akumulator tohoto stroje je uloZen na samostatném dilu (trubkovy
svafenec), ktery je zavé3en pod hlavnim ramem na $roubech (Obr. 39). Akumulatory maji
kapacitu 5,8 kWh, coz pfispiva k velmi nizké hmotnosti 124kg.

|

W

o """!E'ﬁ.f ¥
o " e

J

Obr. 38 Ram Alta Motors
Obr. 39 Alta Redshift EXR (2019)

2.5.2. Moto Student, CTU Lions Evo 1.1 Electric

Inspiraci pro vlastni feSeni jsem také hledal u studentského tymu CTU Lions z Fakulty
Dopravni na CVUT, Gcastniciho se obou kategorii soutéZe MotoStudent (konvenéni a
elektrické motocykly). Jejich elektromotocykl méa s ohledem na vyrobu jediného kusu a
maximalni snizeni hmotnosti ram trubkovy pfihradovy uzavieny dvojity doplnény v zadni
¢asti rozmérnym drzdkem elektromotoru v podobé odlitku z lehkych slitin. Z trubek je i
zadni kyvna vidlice.

Pouzity elektromotor ma Spickovy vykon 20 kW a dosahuje tocivého momentu
65 Nm. Akumulatory plvodem z elektromobilu Nissan Leaf [35] jsou vrdmu ulozZeny
napevno, pfedevsim z dlivodu, Ze se jednd o stroj uréeny jen pro zavody. (Obr. 40)

Obr. 40 Elektromotocykl tymu CTU Lions
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Poloha tézisté je zavisla na koncepci motocyklu a rozmisténi jednotlivych hmotnych
komponent. Tézisté motocykll podobné kategorie maji podobnou polohu. Zakladnim
dilem, ktery urcuje polohu tézisté je u konvencnich spalovacich motocyklt dil blok motoru
a prevodovky. Cim je motocykl lehé&i (mensi), tak na polohu té&Zisté roste vliv polohy
usazeni jezdce.

Poloha tézisté také vyznamné ovliviiuje ovladatelnost a stabilitu motocyklu. Obecné
plati, Ze ¢im je té€Zisté niZe, Ize motocykl za jizdy naklapét hire, ¢imz prispiva ke stabilité a
bezpecnosti jizdy. Je-li tézisté pfiliS vysoko a blizko pfednimu kolu, motocykl se pfi
vzadu a vysoko, hrozi pfi maximalni akceleraci a nevhodné poloze jezdce nebezpedi
Uplného odlehéeni pfedniho kola a snim spojend ztrata pohodiné ovladatenosti.
(Obr. 8). Pfimky znazoriiuji mezni polohu téZisté pro stabilni jizdu s obéma koly na zemi
pro pozadovand maximalni zrychleni. Pro podélné zrychleni rovné svislému zrychleni
gravita¢nimu g dostavame pfimku protinajici vozovku v bodé dotyku zadniho kola a
vozovky, se sklonem 45°. [2],[1], [3].

Meznim stavim pfi jizdé se vénuje kapitola 3.4. Poloha tézisté vyznamné ovliviiuje
jizdni dynamiku stroje, tedy maximalni dosahované hodnoty brzdéni a zpomaleni.

JelikoZ je legislativné definovdno minimalni zpomaleni dosahované strojem [3], je
potfeba pfi detailnim ndvrhu tomuto problému vénovat dostate¢nou pozornost a pfi
umistovani komponent do rdmu motocyklu kontrolovat splnéni téchto predpisd. Jedna se
zejména o svislou a podélnou polohu tézisté, ktera ovliviiuje pfi brzdéni nachylnost
motocyklu k pfevraceni pfes pfedni kolo. K tomuto stavu nesmi dojit, jelikoz by tak bylo
pfimo ohrozeno zdravi posadky.

Pro porovndni s jinymi existujicimi motocykly® byla pouzita data z publikace
Motorcycle handling and chassis design, the art and science, autora Tony FOALE [2], ktera
jsou zobrazena ve vypujéeném grafu (Obr. 41).
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Obr. 41 Vysky tézist motocykld

> Do roku vyroby 2002, kdy byla publikace vydana.

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 27



5 ¢ ) B USTAV AUTOMOBILU
f&:’%ﬁ prast DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
\ EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

2.7. Konstrukce motocyklového ramu

Stabilita jizdy je nejvice ovlivnéna geometrii podvozku. Dilem, ktery urCuje vétSinu
parametrl geometrie podvozku, je nosny ram. Tyto hodnoty by béhem jizdy mély byt
neménné, a tak je vhodnou konstrukéni Upravou potfeba zajistit dostatenou tuhost a
pevnost vSech jeho ¢asti, pfi sou¢asném zachovani pohodli pro jezdce i spolujezdce.

2.7.1. Zakladni geometrické parametry ramu

Tvar ramu je zavisly pfedevsim na objemu zastavéné pohonné casti a poloze
zakladnich prvk( fizeni a na poZadavcich na ergonomii pracovisté jezdce. Mezi zakladni
parametry pro geometrii ramu a chovani motocyklu pfi jizdé je poloha té&zisté, rozvor os
kol L, Ghel hlavy fizeni a a zavlek pfedniho kola ¢ (nékdy téz v Ceské literatuife oznacovan
jako stopa) Zavlek pfedniho kola je ovlivnén také vzdalenosti osy fizeni od stfedu kola e.
Dale je mozné definovat zavlek kola zadniho jako soucdet rozvoru L a zavleku pfedniho
kola c¢ (viz. Obr. 42) Mezi dalsi dulezité rozméry patfi také vyska sedla.

Jizdni vlastnosti motocyklu jsou ovlivnény také tuhosti rdmu. Ta je dana konstrukci

nosné ¢asti, a vzajemnym prostorovym rozlozenim nosnych a vyztuznych prvkd réamu.
2.7.1.1. Osafizeni

Uhel sklonu osy fizeni udava, jak je osa vychylena ve statické poloze oproti svislé
normale vozovky v misté kontaktu kola. Ovliviiuje také velikost momentu potfebného pro
natoceni fiditek a velikost zavleku prfedniho kola. Tento geometricky parametr je obdobou
zaklonu rejdové osy z geometrie zavéSeni u automobill, a ma podobny stabilizujici

v

ucinek.

Id
Obr. 42 Zakladni geometrie ramu a podvozku motocyklu

BéZné se hodnoty pohybuji v rozmezi od 20° u sportovnich motocykld, které by mély
byt snadno ovladatelné az ke 30° u motocykll typu cruiser, chopper a motocykll
terénnich.

Nizké hodnoty Uhlu a jsou u sportovnich motocykld zejména kvili snadné zméné
sméru pfi nakldpéni v zatd€kach. V kombinaci s kratkym zavlekem se jsou tyto motocykly
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v nizkych rychlostech nestabilni, ve vySSich se projevuje stabilizace gyroskopickym
momentem. Sada experimentl popisujici zavislost sklonu osy fizeni a zavleku predniho
kola je detailné popsana v publikaci [2].

2.7.1.2. Zavlek predniho kola

V Ceské literature téZ oznacovan jako stopa, je parametr majici rozhodujici vliv na
smeérovou stabilitu stroje pfi jizdé.

Diky zavleku ma motocykl na nerovné vozovce Ci pfi plisobeni bocnich sil schopnost
samofizeni a samoregulace vychylek ze stabilni polohy.

Vétsi zavlek znamena stabilnéjsi jizdu, ale vétsi silu na fiditkach pro zménu sméru.
Mensi hodnoty velikosti zavleku kola prfedniho snizuji samoregula¢ni schopnost pfedni
vidlice drzet stabilitu, ale zmensuji silu potfebnou ke zméné sméru a tim namahu Fidice.
Hodnoty se pohybuji od 70mm u motocykll terénnich do hodnot kolem 150mm u
motocykld silni¢nich. Hodnota zavleku predniho kola je pfimo ovlivnéna vzdalenosti osy
fizeni od osy kola a uhlem hlavy fizeni. Zavlek ¢ lIze urcit ze vztahu:

e
¢ =Tapglga — —— (36)

Kde rgpgie dynamicky polomér predniho kola, a Uhel osy fizeni, e vzdalenost osy

fizeni od osy kola. [3]

2.7.1.3. Poloha tézisté

V tézisti plsobi na stroj gravita¢ni sila, kterd podle polohy ma vliv na rozdéleni tihy
stroje a zatizeni jednotlivych kol, a s nim spojené adhezni vlastnosti. B&éhem jizdy
je pfi konstrukci nového stroje potfeba znat pro ureni namdhani komponent pfi
definovanych jizdnich stavech a pro uréeni meznich stavl pfi jizdé, jako jsou maximalni
dosahovana zrychleni a zpomaleni, nez dojde k prokluzu kol, nebo k uplnému odlehc&eni
jednoho z kol. [3]
vypocitat podle uréené polohy tézist a hmotnosti jednotlivych zndmych komponent
ulozenych ve stroji.

Méfeni polohy tézisté jiz existujiciho stroje je v praxi provddéno pomoci vahy
umisténé na rovinné podloZzce, na kterou se postupné postavi predni a zadni kolo
analyzovaného stroje, urci se tihové zatizeni jednotlivych kol ¢asti gravitacni sily a z rovnic
momentové rovnovdhy a znamé velikosti rozvoru os kol se dopocte vzdalenost tézisté od
osy kola predniho, respektive kola zadniho.(viz kapitola 3.4, Obr. 88) Vyskovou polohu
tézisté pak lze urcit pomoci vazeni stroje stojiciho na rizné vysokych podloZkach, jak je
patrno z obrazku Obr. 43.

Vodorovnou vzdalenost [, tézisté od osy zadniho kola Ize urcit dle vztahu

1, = Mp (1)
m

Kde m znaci hmotnost celého vozidla a m, hmotnost zatéZujici pfedni napravu.
Rozvor os kol je znac¢en symbolem .

Analogicky Ize odvodit i pro vzdalenost od osy kola pfedniho. Symbolem m, je
myslena hmotnost zatéZujici ndpravu zadni.
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m
L =—2.] (2)
Pom

Soucet jednotlivych délek [, + 1, se musi rovnat rozvoru [, a souCet m, + m, da
celkovou hmotnost m.

Q

I

—4
X /
>

V1 l.c08 V1 H1

W Motal N\

\\/

[cosVy \

Mp1 hosinVy

Obr. 43 Meéreni vyskové polohy tézisté
pomoci jednoduchych trojdhelnikd. Hmotnost na pFedni kolo m,; Ize definovat z
momentové rovnice vztazené k ose zadniho kola:
myq - L+ cosvy —m - (hgq - sinvy + 1, - cosvy) =0 (3)
Kde v, je Uhel, o ktery je motocykl naklonén, hy,vyska tézisté vici spojnici os kol.
Predpokladana je totoZznd velikost statického poloméru pneumatiky pro obé kola.
Pak zména zatiZzeni Am,, je rovna:

m: hOl (4)
Amyy =my; —my, = ] “tg V1

Je-li zndma hodnota pfirGstku hmotnosti, pak lze urcit vzddalenost hy,, tedy
vzdalenost téZisté od spojnice os (stfed() kol. Vyska téZisté je pak souc¢tem poloméru kola
a statického poloméru pneumatiky.

B = Amy, . l (5)
01 m tgv,
h = hoy + Tsear (6)

Uhel v, potfebny pro vypocet svislé soufadnice t&7ist& Ize vyjadfit z trojuhelniku
patrného z Obr. 43, jako:

H
sinv; = T 7)

Po Upravach lze tedy pro vysku hy,vyjadfit:

Am l
hoy = _mpl'—'\/lz—H2 (8)

H
VysSka tézisSté od vozovky ovliviiuje i bo¢ni stabilitu motocyklu. Obecné plati, ze vyssi

v Vv v

tézisté zlepSuje ovladatelnost a manévrovatelnost, ale zaroven zhorSuje stabilitu, tézisté
pfilis vzadu za prfednim kolem vede ke zlepSeni prenositelného toc¢ivého momentu z kol

na vozovku vinou vys3i ho normdalového zatizeni zadniho kola a tim padem i vyssi sily
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adhezni, zaroven vSak ma predni kolo takovéhoto motocyklu tendenci ztracet kontakt
s vozovkou — stroj se stavi na zadni kolo. Viz Obr. 8.

2.7.2. Tuhost celého motocyklu

Tuhost motocyklu ovliviiuje zasadni mérou jizdni vlastnosti motocyklu, jeho chovani
a celkovou bezpecnost pfi jizdé. Vliv na celkovou tuhost ma konstrukce nosného ramu,
zadni kyvné vidlice, jejich vzajemné spojeni, dale pak konstrukce, délka a feSeni ulozeni
predni teleskopické vidlice.

Tuhosti podélné (lateral stiffness) a torzni (torsional stiffness) jsou obecné vyjadieny
jako pomér zatizeni a deformace vzniklé timto zatizenim. Pouzité symboly odpovidaji
nasledujicim obrazkdm Obr. 44 a Obr. 45, vypUjéenym z publikace [1].
kgt = % ©)

A
F

10
kiorz = (10)

locked
steering head

- lateral deformation

o= wheel plane rotation l
z

Obr. 44 Tuhost zadni vidlice (prevzato z [1])

locked steering head

-3 wheel plane
rotation

lateral deformation

Obr. 45 Tuhost predni vidlice (prevzato z [1])

Hodnoty tuhosti u modernich motocykll jsou zaneseny v tabulce Tab. 4.
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Pro vypocet tuhosti zadni sestavy je uvazovano vetknuti hlavy fizeni, pro predni ¢ast je vetknuto uloZeni
kyvné vidlice.

Tab. 4 Bézné tuhosti celého motocyklu pfi vetknuti bloku motoru [1]

Tuhost Zadni Cast | Predni Cast
Motocyklu Motocyklu
Podélna
(Kn/Mm] 0,1-0,2 0,08-0,16
Torzni
1,5- 7-1,4
[Knm/o] I5 3,0 OI 7’

2.7.3. Tuhost nosného ramu

Tuhost ramu ovliviiuje celkovou tuhost stroje a tak i chovani pfi jizdé. Nejzasadnéjsi
vliv na chovani a bezpecnost jezdce maji tuhost bocni a torzni, které se projevuji pfi
prijezdu zatdckou a obecné nesymetrickém zataceni. Tuhost rdmu ma také vliv na vznik
kmitani.

Na nosném ramu lze vysetfit nékolik médl zatéze.

Bé&Zné tuhosti dosahované ramy motocykld jsou uvedeny v tabulce Tab. 5 [1].
Tab. 5 Tuhosti nosného ramu a zadni kyvné vidlice u sportovniho motocyklu

Typ tuhosti Nosny ram Zadni vidlice
Bocni k; 4 [kn/mm] 1-3 * 0,8-1,6
Torzni k;or, [knm/°] 3-7* 1-2

PodéInd ko g [kn/mm] 5-10 * N/A

* PFevzato z [1]
2.7.3.1. Bo¢ni tuhost ramu

Bo¢ni tuhost (lateral stiffness) ramu se vySetfuje dle [1] podle nasledujiciho
schématu:

offset

F=lateral loading

. Ty
F=lateral loading locked swingarm pivot

offset

Obr. 46 Model pro zjisténi bocni tuhosti ramu

Boc¢ni tuhost Ize vysSetfit bud' pfi vetknuti hlavy fizeni, a nebo pfi vetknuti ulozeni
kyvné vidlice.

Obecné se vysetfuje u motocykll s namontovanym spalovacim motorem. [1]

Tuhost zavisi na typu rdmu a na zpUsobu uchyceni spalovaciho motoru.

2.7.3.2. Torznituhost ramu

Torzni tuhost se projevuje zejména pfi prijezdu zatdckou. Opét ji Ize vysetfit ve vice
moddech, tedy pfi vetknuti v misté hlavy fizeni, nebo s vetknutym uloZzenim zadni vidlice.
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Torzni tuhost Ize vySetfit dle obrazku Obr. 47.

torsional loading

A

3

locked steering head %
=

locked swingarm pivot

torsional
loading

Obr. 47 Vlysetfeni torzni tuhosti ramu motocyklu

2.7.3.3. Podélna tuhost rdmu

Tuhost podélnd md na chovani motocyklu pfi jizdé vliv zejména pfi brzdéni a

prijezdu zatackou.

‘\ longitudinal loading

locked swingarm pivot
Obr. 48 vysetieni podélné tuhosti ramu

2.7.3.4. Tuhost zadni vidlice

BéZné hodnoty dosahovanych tuhosti jsou uvedeny v Tab. 5. VySetfuje se tuhost torzni a bocni, a to
obdobnym zpUlsobem, jako u nosného ramu. Chovani zadni vidlice pod zatézi vyznamné ovlivriuje

chovani motocyklu pti jizdé.

locked swingarm pivot locked swingarm pivot

lateral loading

torsional loading ary

Obr. 49 Tuhost torzni a bocni dilu ZKV
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2.8. Moznosti provedeni pohonného Fetézce motocyklu

Jelikoz je motocykl prostfedkem dopravnim, jeho hlavni soucasti je pohonny
fetézec (PR), od jehoZ vlastnosti se odviji vedkery daldi postup ndvrhu stroje v&etné
prostorového rozlozeni jednotlivych soucasti a tvaru ramu.

2.8.1. Pohonny retézec spalovaci

V minulosti témér vyluc¢né pouzivany, dnes stale jesté nejrozsSitenéjsi feSeni pohonu
dopravnich prostfedkl. Pro motocykly se vyuzZiva motor zaZehovy, doplnény prevodovkou
se spojkou.

Ve spalovacim pohonném fetézci jsou v konvenénim usporfadani motocyklu
minimalné tfi prevody — primarni, zafazeny prfevodovy stupen a pfevod sekundarni.
Primarni se nachazi mezi motorem a spojkou rychlostni pfevodovky, sekundarni prevod se
pak nachazi mezi vystupem z prevodovky a kolem.

Provedeni primarniho a sekundarniho pfevodu se liSi v zavislosti na poloze motoru.

Je-li klikovy hfidel motoru ulozen v motocyklu pfi¢né, Ize primarni prevod fesit
pomoci fetézu &i ozubenych kol. Pro spalovaci motor uloZzen podélné (napf. motocykly
BMW), Ize primarni pfevod zahrnout do pfevodovky a sekundarni pfevod fesit kloubovym
hfidelem, na jehoz konci je kuzelové ozubené soukoli pfendsejici vykon na zadni kolo.

Velmi Casto je blok spalovaciho motoru slou¢en do jednoho odlitku spole¢né se
skfini pfevodovky. Spalovaci motor je i pfes kvalitné provedené vyvazeni také vyraznym
zdrojem vibraci, které se pfes montazni body pfenaseji do ramu. Pfi jeho ukladani je tfeba
pamatovat i na tento jev a pokusit se mu zamezit napfiklad pomoci pruznych clent v
ulozeni u ramd uzavienych. U rami otevienych tohoto feSeni pouZzit nelze, jelikoZ je motor
nosnym prvkem ramu.

il
= I o
T - o | dobijeci zarizeni
NADRZ PALIVOVA
T ot tne komponen fy pohonu'!
| - i nutne komponenty pohonu |
! >
[l - AKU 12V i AKUMUL ATOR i
RJ ‘ ] - !
A i el. requlator !
L ! [ |
1 i ./ﬁ| ELEKTROMOTOR i
1
]
MOTOR SPALOVACI 1 v i
, |
PRIMARNi PREVOD (ZADN' KoLo ) !
]
. . ; — e —— i
PREVODOVKA S RADITELNYMI PREVOD :
RYCHLOSTNIMI STUPNI SEKUNDARNI !
VYFUK S LAMBDASONDOU i
& i
1
i

Obr. 50 Schéma se zdkladnimi soucdstmi
konvenéniho spalovaciho pohonu (RJ=Fidici
jednotka)

Obr. 51 Schéma se zdkladnimi soucdstmi
elektropohonu

2.8.2. Pohonny retézec Elektricky

V soucasnosti stale se rozvijejici alternativni feSeni pohonu motocyklu, nejvétsim
problémem elektropohonu je nedostacujici kapacita akumulatorl, kterd dojezdem
nestacdi konkurovat konven¢nimu spalovacimu feSeni. Vyhodou je, pfi vhodném zapojeni
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EM, dosazeni dostatecné velkého toCivého momentu od minimalnich otacek. Diky tomu
neni nezbytné nutné do pohonného retézce fadit vicestupriovou rychlostni pfevodovku se
spojkou, mezi motor a jizdni Ustroji (kolo s pneumatikou), coz vede k jednoduchosti a
vySSi mechanické ucinnosti celého Ustroji. Vyhodou je pak také jednodussi uzZivatelské
ovladani stroje (neni potfeba fadit). MoZné schéma fedeni je na obrazku Obr. 51.

Elektropohon ma oproti konvenc¢nimu spalovacimu pohonnému fetézci i dalsi
vyhodu spocivajici v absenci vyraznych vibraci zplisobenych posuvnym pohybem pistu
spalovaciho motoru, pfendsenych pfi nevhodném vyvazeni ddle do rdmu motocyklu. Dalsi
vyhodou elektropohonu je vétsi volnost pfi umistovani elektromotoru. (napf. do naboje
kola)

2.8.3. Pohonny fetézec hybridni

Pohonny fetézec (PR) kombinujici spalovaci a elektricky systém pohonu je vhodnou
alternativou pro kombinaci vyhod (¢ nevyhod) obou PR. Z elektrického zejména ndstup
toc¢ivého momentu od minimélnich otacek, a od spalovaciho PR dojezd s maximalnim
vykonem spalovaciho motoru. Jelikoz jsou vsak jednotlivé komponenty tohoto zplisobu
pohonu pro motocykl zatim pfiliS rozmérné, s hybridnimi motocykly se dnes zatim lze
setkat jen v pfipadé ojedinélych prototypd.

Pouziti hybridniho PR je zavislé na uspofadani pohonu a typu hybridniho pohonu.
Problematika hybridizace pohonl je vSak velmi rozsahld a spravny navrh takovéhoto
pohonu se odviji i od znalosti pfedpokladanych jizdnich rezim0 stroje. Tento prehled je
tak pouze opravdu zdkladnim nahledem do hybridnich technologii a zaslouzil by si
mnohem vétsi prostor, nez je mu zde v tomto odstavci vénovano.

Jednotlivé druhy hybridnich pohonl se liSi mirou vyuziti jednotlivych systému
pohonu. V soucasnosti se toto feSeni pohonu jednostopych vozidel prakticky nevyskytuje,
existuji pouze prototypy, a jednotlivé zakdzkové stavby.

PFi feSeni tohoto systému pohonu pfipadaji v dvahu dvé zakladni konstrukéni feseni.

Prvni a konstruk¢éné nejjednodussi je umisténi elektromotoru do ndboje predniho i
zadniho kola, podobné jako se tomu déje pfi prestavbé jizdnich kol. Otazkou je umisténi
akumulatorl, u hybridnich strojd zabiraji podstatnou ¢&ast prostoru komponenty
spalovaciho motoru.

Je také moZnost umistit obé casti hybridniho pohonného fetézce do serie i
paralelné za sebou v ramci jediného pohonného agregatu. Toto by si vSak vyzadovalo
v idedInim pfipadé vyvoj zcela nového motoru, nebo vyraznou Upravu bloku vhodného
existujiciho SM, ktery tak po Upravé v sobé jiz obsahoval misto pro montaz dostatecné
vykonného elektromotoru (dle typu hybridniho pohonného fetézce) a zaroveri ponechdval
misto pro montaz akumulatora.

Dalsi konstrukéni problém pfi stavbé@ hybridniho motocyklu vznikne pfi hledani
vhodného umisténi pro akumulatory elektrické energie a palivové nddrze pro SM. Hlavnim
predpokladem pro feSeni kapacity a sni spojené velikosti téchto komponent je
pfedpokladany dojezd, na ktery je vozidlo navrhovano. Od néj se odviji kapacita (tzn. i
hmotnost a objem) akumulatoru a objem ndadrze, od velikosti pak moZnosti umisténi,
podminéna zachovanim polohy tézisté.
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s MECHANICKY PREVOD
AKU | - - - ELEKTRICKE VEDENI AKU, REG 5 EM
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! A .
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L. HYBRIDNI P.R. U
Obr. 52 Seriovy hybrid Obr. 53 Paralelni hybrid

Pfi hledani vhodného umisténi akumulatoru je nezbytné brat v dvahu jeho hmotnost
a energetickou hustotu. Zplsob a misto uloZeni akumulatoru pfimo ovliviiuje také polohu
tézisté, tedy jizdni dynamiku. Pfi nevhodném reseni mize $patné umistény akumulator
vést az k neovladatelnému ¢i nebezpecné se chovajicimu stroji.

MoZnym feSenim tohoto problému u existujicich hybridnich strojd je umisténi paru
akumulatorl po stranadch na zadi stroje, kam se na konvenc¢ni vozidla bézné mohou
montovat pfidavné zavazadlové boxy.

Pokud je preferovan pohon elektrickou ¢&asti, I1ze vyuzit mensi motor spalovaci,
napfiklad ze skdtru a akumulatory zasadit do prostoru pod nadrzi. Zde by vsak bylo nutné
brat v tvahu i nutné tepelné odstinéni akumulatoru od spalovaciho motoru, aby nedoslo
k jeho poskozeni a vzniku nebezpedi ohroZzeni zdravotniho stavu posadky.

2.9. Prenos vibraci do ramu

Pfi jizdé motocyklu dochazi k pfenosu nerovnosti z povrchu vozovky pfres kola a dily
podvozku do ramu motocyklu a nasledné na jezdce.

Vozovka vSak neni jedinym zdrojem vibraci v motocyklu. Vibrace vznikaji také u
vozidel vybavenych pistovym spalovacim motorem, jenz je z principu své funkce zdrojem
vibraci. Mechanické kmity se nasledné pfes montdzni body prendaseji dale do ramu
motocyklu a pfi nevhodné zvoleném tlumeni uloZeni tohoto dilu, nebo nevhodnych
frekvencnich vlastnostech nosného ramu mohou zplsobovat nepohodli jezdce,
zplsobovat jeho Unavu a v extrémnich pfipadech mit negativni vliv na jizdni vlastnosti
motocyklu, ¢i Zivotnost jeho soucasti.

Aby bylo tomuto zabranéno, jsou spalovaci motory vhodné vyvaZzovany. U ramd
uzavienych lez navic vyuzit montdzni body k ramu, jeZ jsou feSeny jako pruzné a ¢astecné
tak tlumi vzniklé vibrace. U rdm0 otevienych, kde blok spalovaciho motoru slouzi jako
strukturni prvek tohoto vyuzit nelze a je potfeba fesit vibrace dikladné&;jsim vyvaZzovanim
rotujicich ¢asti.

Zdrojem vibraci vSsak mize byt i elektromotor, je-li nevyvazen, nebo se mizZe projevit
vliv elektronické regulace.

2.10. Provadéné metody vedouci k vypracovani

V nasledujici ¢asti budou zminény provadéné postupy vedouci k vyhotoveni
mozného konstrukéniho FeSeni navrhu rdmu pro cestovni motocykl umoznujiciho
modularni zastavbu systémi pohonu.
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2.10.1. CAD

Trojrozmérny model konstrukéniho fesSeni byl vytvaren v CAD systému CATIA V5
spolecnosti Dassault Systems. [43]

2.10.1.1. Metodika skeletonu

Pouzity CAD systém umozniuje parametrickou tvorbu modelu. Diky tomu je mozné s
modelem velmi rychle provadét optimaliza¢ni procesy navrhu.

Je vSak nezbytné nutné jiz od zacatku tvorby modelu s timto postupem uvaZovat, a
béhem tvorby se drzet pravidel, aby byly zajistény vSechny poZadované vlastnosti
souboru.

Jednotlivé dily bylo potfeba mezi sebou vhodné asociovat a odkazovat, aby pfi

aktualizaci parametrl dochazelo k automatické aktualizaci modell fizené geometrie a
podsestav dil(. Lze tak snadno osetfit i vzajemnou polohu dild.

2.10.2. Strukturni analyza

Dle zatéznych stavl uréenych v kapitole 3.4, bude provadén zdkladni navrhovy
pevnostni vypolet pomoci vestavéného modulu Generative structural analysis
ve studentské verzi programu CATIA V5.

Pfesnéjsich vysledd analyzy by bylo mozné dosdhnout pouzitim specializovaného
programu pro strukturni analyzu, napfiklad Abaqus ¢i ANSYS a zkouSenim celé detailné
feSené sestavy véetné vSech komponent. Systém CATIA V5, respektive jeho modul GSA
neni vhodnym vypocetnim nastrojem, a slouzi tak pouze pro orientacni uréeni moznych
kritickych mist navrhu.

Zadani geometrie navrhovaného dilu do MKP vypoctu je moZzné nékolika zdkladnimi
zpUsoby, které se lisi podle pouzitého elementu a dle naro¢nosti na vypocetni ¢as a
hardware vypocetniho zafizeni.

Jedna-li se o model tvoreny z dil(, u nichZ jeden rozmér jednoznacné prevlada nad
ostatnimi, lze tuto ¢ast s vyhodou modelovat pomoci prvkld jednorozmérnych, typu link
pro tahové a tlakové namdahani v ose prvku, je-li potfeba zohlednit i ohybové namahani,
Ize vyuzit prvky typu beam. Nasledné lze prvkim pfifadit prifezové charakteristiky
definujici jejich rozmér.

Pro plosné a skorepinové prvky je mozné pouzit prvky dvojrozmérné a pfifadit jim
tloustku.
také potreba zajistit, aby na tloustku stény ¢asti modelu byly alespon 3 prvky.

Dil je do prostoru ukotven (zavazben) pomoci pfedefinovanych vazeb, které simuluji
mechanicky model. Méla by byt zajiSténa statickd urcitost mechanického modelu, jelikoz
se staticky preurenym modelem pouzity systém neumi pracovat. Do modelu jsou dale
doplnény plsobici zatézné stavy. Dalsim prvkem zohlednénym v modelu jsou virtualni
soucasti, které umoznuji do modelu zadat silovy ucinek, ktery neplsobi pfimo na
analyzovany dil.

V neposledni fadé je potfeba vybrat vhodné elementy, na které bude zkouSeny dil
rozsitovdn. Toto ma vyznamny vliv na pfesnost, ale také dobu vypoctu. Je tak tfeba zvolit
vhodny typ elementu pro danou aplikaci.
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2.10.3. Modalni analyza

Jedna se o proceduru zjistovani frekvencnich vlastnosti konstrukci, respektive
soustav téles. V soucasnosti je mozné diky metodé konecnych prvk( diskretizovat
kontinuum do definovaného poctu elementd, s kterymi je jiz mozné poditat.

Modalni analyza se provadi zejména z dlivodu zabranéni rezonancim konstrukce
s frekvencemi od buzeni (pohond) a s nimi zpisobenymi vibracemi, které snizuji pohodli
jezdce a mohou vyrazné snizit Zivotnost komponent nosného ramu.

Diskretizovanou soustavu lze popsat soustavou pohybovych rovnic, které obsahuji
informace o tuhosti, hmotnosti a pfipadném tlumeni jednotlivych prvka.

Takovouto soustavu rovnic Ize zapsat do maticového tvaru.

Symbol M je vyhrazen pro matici hmotnosti, K matici tuhosti, ¥ znadi zrychleni a f je
vektor silovych ucinkda.

Mx +Kx = f (11)

Polozime-li vektor f roven nule, je mozné z této diferencialni rovnice urcit vlastni
frekvence netlumené soustavy. Vlastni frekvence w je odmocninou z vlastniho cisla
matice soustavy. I je symbol pro jednotkovou matici.

det(M™'K — w?D) (12)

Pokud je téleso (soustava téles) buzena jednou zvlastnich frekvenci, dojde
k rezonanci a vychylka kmitt velmi vzroste, coz vede k enormnimu namahani materialu a
mUze vést aZz k nevratnému poskozeni soudrznosti materidlu. Pfi jizdé vznik kmitani
ohrozuje bezpeénost jezdce.

Detailnéjsi popis problematiky Ize dohledat v literatufe, napfiklad [1], pokud jde o
aplikaci na motocykly, nebo [41], pokud ¢tendf hleda obecnéjsi pristup k problematice. ©

Proto bylo nutné pro navrhovany ram urcit nejnizsi vlastni frekvence, aby byla
prevence téchto vyjmenovanych potizi zohlednéna jiz na zacatku projektu.

Vysledky modalni analyzy byly nasledné porovndany s frekvenci danou otackami
spalovaciho motoru. Vlastni frekvence navrzeného rdmu by se neméla shodovat
v provoznim spektru s frekvenci kmitani generovanou chodem spalovaciho motoru.

2.11. Jezdec a spolujezdec

JelikoZ je motocykl lehkym vozidlem slouzicim zejména pro osobni pfepravu osob,
zatézné stavy, které jsou v dalSim textu v ¢asti praktické popsdany, musi uvazovat jizdni
stav, kdy jezdec sedi na motocyklu, respektive, na motocyklu sedi jezdec se
spolujezdcem.

Parametry posezu jezdce a spolujezdce byly pfevzaty zonline konfiguratoru
motocykld cycle-ergo.com a dat pro motocykl Yamaha XT660 [24]

Vv

Poloha tézisté je uvazovana vlci zvolenému zakladnimu soufadnému systému
navrhovaného motocyklu. Polohy tézist jsou ureny pouze odhadem z modelu CAD
motocyklu s jezdcem. Pro tento Ucel byla vybrdna dummy figurina jezdce a spolujezdce o

nasledujicich rozmérech

® Samoziejmé ze odborné literatury popisujici téma modalni analyzy soustavy téles je v knihovnach dostupnych
nespocetnékrat vice.
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PFi konstrukci motocyklu je potfeba brat ohledy i na anatomii a ergonomii jezdce a
jeho fyzické moznosti. Pfi detailnéjsim navrhu by tak bylo potfeba obstarat si 1épe

polohovatelny model

prozkoumani.

Tab. 6 Parametry jezdcu

Jezdec 1 Jezdec 2
Hmotnost Kg 80 80
Vyska Mm 180 180
Xt Mm -150 -428
Yt Mm 0 0
7t Mm 626 739
Uhel ° - -
V Ramenou
Uhel V Loktech ° - -
Uhel V Kolenou | ° 81 -
Uhel V Ky¢lich ° 93 -

Toto plati zejména tehdy, byl-li by navrhovan i dil sedla.

figuriny a podrobit jeji posed na motocyklu detailnéjSimu
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3. Prakticka cast - Predpoklady pro viastni FeSeni a definice
okrajovych podminek

Jelikoz navrh ramu motocyklu probiha bézné az jako posledni ¢ast konstrukéniho
feseni nového konkrétniho motocyklu, jenz ma jiz znamé vSechny komponenty pohonu,
které bude tfeba do ramu namontovat, v€etné jejich Uplnych specifikaci a u hlavnich
komponent jako jsou pohonné agregaty je znamo i uloZeni v prostoru (pfedbézna poloha
tézisté), je nyni, pro dalsi fe$eni zadani, nezbytné stanovit zadkladni pfedpoklady a
okrajové podminky pro dalSi postup a pokusit se tak simulovat bézny postup navrhu.

Uréenim okrajovych podminek rozuméjme dohledani a volbu vhodnych komponent
pohonl pro prvni iteraci navrhu, kolem kterych bude dale mozné tesit navrh rdmu a
definici geometrickych parametr ramu.

Po definici jednotlivych komponent pohonl byly do CAD modelu zaneseny jim
pfislusné obdlkové plochy, modelované pokud mozno parametricky, aby byla mozna
jejich snadna uUprava v pfipadé potfeby zménit &i upravit tyto okrajové podminky
v pribéhu dalsiho nasledného vyvoje.

Pfi tvorbé nového stroje je nedilnou soucdsti procesu navrhu také testovani pomoci
virtualnich simulaci ¢i na hmotnych prototypech. Toto vSak presahuje teoreticky ramec a
rozsah této diplomové prace.

3.1. Volba koncepce ramu

V Gvodu tohoto textu bylo zminéno, Ze existuje mnoho pfistupl k feSeni zadaného
problému. Dle pozadavku zadavatele se ma jednat o rdm svafovany z ocelovych trubek.

Jednou z moznosti feSeni konstrukce takového ramu je jeho pojeti jako modularni
sestavy ze spolecnych zdkladnich a specifickych dilG pro jednotlivé pohony rozdélenych
dle funkce, dohromady smontovanych v jeden nosny celek se zachovanou moZnosti
pfipadné zamény béhem montaze i provozu.

Tento pfistup vsak vyZaduje vyuZziti spojovacich soucasti (5roubl a matic) v zakladni
nosné struktufe ramu, tedy i na mistech namahanych, coz by mohlo vést k vyraznému
snizeni zivotnosti, tuhosti a Unosnosti celé konstrukce. Vyhodou pfi vhodném feSeni
montované konstrukce, kde je zamezeno vzniku vili ve spojich, je moZnost pfi montazi
snadno zaménit jednotlivé ¢asti bez nutnosti destrukce nerozebiratelné spojenych &asti
ramu. BéZzné se u existujicich motocykll s vyhodou vyuzivd odmontovatelnd podsedlova
¢ast ramu, jejiz demontadz znacné ulehdi Gdrzbu pohonnych agregatli, a pfi poskozeni
podsedlové ¢asti znacné usnadni jeji vymeénu.

Pro ucely prvni iterace navrhu ramu se jevi jako vhodné&jsSi moznost svafeni
zakladniho nosného prvku a dodate¢né montazi dild specifickych pro uloZzeni komponent
jednotlivych variant pohon0.

Toto feSeni ssebou pfindsi omezeni v podobé zamezeni snadné zdméné
komponent, jeho konstrukce je vSak pfimocarejSi nez montovana verze.

Nejjednodussim pfimocarym zplisobem feSeni rdmu je konstruovat jej jako jeden
svafenec sdilejici zakladni strukturu v obou variantdch, avSak se specifickymi dily pro
jednotlivé varianty feseni pohon(l svarenymi s nosnou ¢asti jiz pfi hrubé vyrobé ramu.

Toto feSeni je nejméné flexibilni, jelikoz jiz od hrubé vyroby udava uréeni typu ramu,
je vsak také ze vSech zminénych moZnosti nejpevnéjsi, jelikoz se nesklada z dill
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pfipojenych pomoci Sroub. Tato koncepce byla zvolena pro dalsi navrh feSeni koncepce a
ramu.

3.2. Zakladni geometrické parametry nového ramu

Geometrické parametry byly nejen z diivodu shodného spalovaciho motoru zvoleny
pro prvni vyvojovou iteraci navrhu shodné s motocyklem JAWA 660 Sportard. Pro
porovnani zde uvadim i dohledané parametry pro stoje Yamaha XT660 a MT-03, které
vyuZivaji stejny spalovaci motor. Udaje jsou prevzaty ze strdnek vyrobce ([9],[9][1],[5]Da
online katalogd a servisnich manudld k motocykldm ([12][13]) a jsou uvedeny
v tabulce Tab. 7.

B} 960 ~

113 1520

Obr. 55 Zdkladni geometrické parametry navrhovaného stroje

3.3. Volba a vybér komponent bali¢ki pohonnych Fetézcii

Zakladnim parametrem pro navrh ramu je prostor, ktery bude zaujimat balic¢ek
pohonného fetézce. DalSim zdkladnim pozadavkem pro navrh plynoucim ze zadani, je
vyuziti zakladni struktury nosného radmu pro obé navrhované varianty pohonl. Tento
postup umozni nabidnout vyrobci na trh dva modely motocyklu, jak s konvenénim
spalovacim motorem, tak i s modernim motorem elektrickym.

Zda se vSak zbytecné, aby pro kazdou z variant byly kompletné vSechny nastroje a
pfipravky pro vyrobu unikatni. Cilem tedy je navrhnout nosny ram tak, aby vyuzival v co
nejvyssi mire spole¢né prvky zdakladni konstrukce nosného ramu, a pro montdz
jednotlivych pohont vyuZival pouze malého poctu odlisnych &asti pripojenych k rdmu az
v konec¢né fazi hrubé vyroby ramu. ldealné montované, mozné je vsak také tyto dily
s plvodnim rdmem napevno svafit.

Parametry jednotlivych pohonl vcéetné popisu jejich zjistovani jsou k nalezeni
v nasledujicich kapitoldch a souhrnné v tabulkach Tab. 8, Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 13.
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Tab. 7 Zdkladni parametry a geometrie ramu JAWA 660, Yamaha XT660, Yamaha MT-03

motocykl JAWA 660 Yamaha Yamaha ZERO SR navrhovany
XT660X MT-03 stroj
kategorie Motard All terrain, Motard méstsky / dle varianty
motard silni¢ni
motocykl
rok vyroby 2014 2004-2005* 2010 2015 neuveden
rozvor [mm] 1500 1505* 1420 1410 1520
Uhel osy fizeni [°] 28 26 (28)* - 24 28
zavlek predniho [mm] 113 94* - 80 113
sucha hmotnost [kg] 195 173 174,5 208 dle varianty
mokra hmotnost [kg] - 186 - - dle varianty
pfedni pneumatika 120/70 R17 | 120/70 R17* | 120/70 R17 | 110/70R17 | 120/70 R17
zadni pneumatika 170/60 R17 | 160/60 R17* | 160/60 R17 | 140/70-R17 | 170/60 R17
vyska sedla [mm] 860 875 805 807 dle dilu sedla
propérovani pred. [mm] 150 225* 130 159 150
propérovani zadni [mm] 170 122* 200 161 200
svétla vyska [mm)] - 210* 200 - 200-240

* U pozdé&jsich modell a u jinych variant motocyklu (XT660R, XT660 Ténéré) dochazi k drobnym zménadm nékterych

parametrd

** hmotnost motocyklu s namontovanou (vétsi) 12,5kWh AKU

3.3.1. Volba spalovaciho motoru (SM)

Spalovaci motor byl uréen volbou dle poZadavku zadavatele jako zdkladni okrajova
podminka.

Vybrdn byl kapalinou chlazeny motor od vyrobce Motori Minarelli, typ M/C 660, ktery
pouzivaji napfiklad stroje Yamaha fady XT660 [10] a MT-03 (do modelového roku 2013 [8])
a Jawa 660 Sportard [9]. Zakladni parametry vybraného SM byly dohledany v katalozich
vyrobcl a jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8). [1][11] [5]

Zadavatel bohuZel nemél prozatim pfistup k pfesnym rozsSifenym technickym
parametrdm a datim zvoleného spalovaciho motoru, a tak bylo nutné, parametry
vykonové i geometrické dohledat z jinych neoficidlnich zdroji a urcit pouze pfiblizné.
S ohledem na koncepcni charakter diplomové prace, kterd se primarné zaméfuje na
moznosti feSeni konstrukce rdmu motocyklu pro dva systémy pohon(, a nikoli na detailni
a bez korektury aplikovatelny vybér pohonnych agregatl pro novy motocykl, je tato
nepfesnost nutnym nedostatkem, ktery lze po ziskdni prfesnych hodnot parametri a
charakteristik od vyrobcl v rdmci obchodniho jednani ziskat a ze sou¢asného navrhu pak

snadno odstranit.
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' Obr. 57 Spalovaci Motor Yamaha—Minarelli
Obr. 56 Pribliznd obdlkovd plocha SM v CAD modelu M/C 660 (XT)

Geometrické rozméry byly pfiblizné odméreny dle katalogu nahradnich dilG vyrobc(
Yamaha a Jawa [1][5]. Podobny postup, v pfipadé, Ze chybi vykresy sestavy motoru, radi
pouzit i konstruktér Tony Foale, autor publikace [2] v kapitole Practical frame building
(stranka 13-16).

3.3.1.1. Urleni nedohledanych parametrli a rozméri zvoleného SM

Po nalezeni slepého vykresu spalovaciho motoru v servisni pfiru¢ce [1],[5] a boéni
fotografie referen¢niho motocyklu vyuzivajiciho k pohonu tento SM, o znamych rozmérech
dohledanych v katalogu vyrobce (rozvor, velikost kol, vyska sedla), byl v CAD systému
Catia vytvofen dle zndmych parametri zdkladni skeleton trojrozmérného modelu
motocyklu, pod kterym byl nasledné promitnut a proloZzen nalezeny vykres a fotografie. Ze
zakladnich rozmérd viditelnych z vykresu byly do CAD modelu nadefinovany body pro
dalsi tvorbu obdlkové plochy. Stfed soufadného systému dilu spalovaciho motoru byl
uréen do predpokladané osy vystupniho hfidele s pastorkem fetézového prfevodu. Tento
postup je viditelny na Obr. 59, Obr. 60.

Photos like these of a 250 Yamaha can be scaled

from a reference dimension and overlaid on layout Priblizny preklad cdsti citovaného textu o mozné

drawings. In the absence of engine drawings this metodé méfeni rozmevrlj nezndmého motoru"
technique can prove to be very useful. The photos

are best taken from a long distance with a telephoto , Fotografie jako tyto motoru Yamaha 250 mohu
lens. Even with CAD, in the absence of engine 3 " . . L,

drawings, photos like this can be scanned and byt zvétseny/zmenseny podle zndmého

overlaid on the drawings, or digitised with a drawing referencniho rozméru a proloZeny na vykrese.
tablet. Pokud chybi vykres motoru, miiZe byt tato

Photo editing software can sometimes correct metoda velmi uZite¢nou. ...“

perspective distortion, to assist with th_ls it is usef!.:l

to include horizontal and vertical straight edges in (ndsleduji informace o metodice fotografovdni

icture as a reference frame. o k gré
o pro tyto ucely a informace o zpracovdni

Obr. 58 popisek obrazk z publikace Motorcycle v grafickém programu, text je v publikaci dopInén
Handling and chassis design od autora Tony Foale o nézorné obrdzky)

(2]

Tab. 8: Parametry spalovaciho motoru Minarelli M/C 660(XT)

spalovaci motor: Minarelli M/C 660 (XT) (Yamaha XT660 Tenere, JAWA 660 Sportard) |
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vykon P [kW] 36 -

otacky max. P [1/min] 6000 -

tocivy moment M [Nm] 57 -

otacky max. M [1/min] 5500 -

konstrukce ¢tyrdoby jednovalec -

zastavba pricné -

zdvihovy objem motoru [cm?] 660 -

objem nadrze [dm?] 15 (20) -

dojezd (komb. Spotieba) [km] 339 -
prevodovka 5 stupnl manualni

primarni prevod ozubené kolo -

sekundarni pfevod fetéz (typ 520) i=15:45
chlazeni kapalina -
Udaje pfevzaty ze strdnek vyrobce [11], servisniho manudlu [1] a online katalog [9][12][13]

Mezi zdkladni parametry zjist&né touto metodou ovliviujici dalsi navrh rdmu patfi
zejména polohy montaznich bodd kramu a poloha hfidele a pastorku sekundarniho
prevodu. Tyto rozmeéry se v obalkové ploSe nahradniho modelu nachazeji v zakladni
geometrii a Ize tak s nimi po dohledani pfesné hodnoty snadno pohybovat dle potfeby.
Poloha pastorku fetézového prevodu byla pfi tvorbé ndhradniho CAD modelu (obalkové
plochy) zvolena jako pocatek soufadného systému motoru v primétu do roviny zx.

Roviny zx celého modelu splyva a rovinou zx obalkové plochy motoru spalovaciho.

3.3.1.1. Parametry pfevodovky SM

Dale bylo pro uréeni momentové charakteristiky na jednotlivych pFfevodovych
stupnich potfeba urcit prevodové poméry na jednotlivych rychlostnich stupnich
prevodovky, kterd je soucdasti bloku spalovaciho motoru. K tomuto uUcelu byla pouzita
servisni pfiru¢ka k motocyklu JAWA 660, kde byl dohledan rozpadovy pozi¢ni vykres
prevodovky s kusovnikem, podle néjz bylo mozné urdit v existujicim motocyklu pouzivané
jednotlivé pfevodové stupné vcéetné sekundarniho pfevodu. Primarni pfevod, ktery se
nepodafilo v servisni pfiru¢ce dohledat, byl uréen pfibliznym odhadem podle maximalni
rychlosti, kterou je motocykl dle Gdaji uvadénych vyrobcem schopen dosahovat a
podminky, ze této rychlosti dosahne pfi takovych otackach motoru, pfi kterych je dosazen
maximalni vykon. Vypoctem ze znalosti rozmérl zadniho kola a hodnoty zbyvajicich
pfevodovych stuprnit pak byly uréeny Uhlové rychlosti obou ozubenych kol primarniho
prevodu.

Tento vypocet neni zcela pfesny, jelikoZ maximalni rychlost uddvanda vyrobcem jisté
neodpovida skute¢né limitni rychlosti. Na viné jsou ztratové vykony prevodi a pasivni
odpory v pohonném Ustroji. Nepfedpokladam vsak, ze by se tyto rychlosti vyznamné lisily.

_ 2MNpmax 6000 (1)

Npmax = 6000 7pM > Wppayx = T =2-m- W = 628,32 s71
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Obr. 59 Odecet rozmeéri pfevodovky SM Obr. 60 Odecet rozméri SM, boc¢ni pohled

] SVK-E7401-10-R 1 [HLAVNI HARIDEL 122
2 4003720000-R| 1 [OZUBENE KOLO
22z
3 4907148000 2 |PODLOZKA
4 0303357000 2 |POJISTKA 25
5 5VK-E7131-10-R 1 [OZUBENE KOLO
20z
B 4003721000-R| 1 |0ZUBENE KOLO
|26z
7 5101922000} 1 |VLOZKA
8 4907149000 1 |PODLOZKA
9 4907150000 1 |PODLOZKA
10| 5VK-E7121-10-R 1 |OZUBENE KOLO
162
1 5102621000 1 |Lozisko
12 5102641000} 1 |LOZISKO
13 5VK-ET421-10] 1 [HNACTHRIDEL
14 4003723000R| | 1 |OZUBENEKOLO
|26z
15 4907151000 1 [PODLOZKA
26,25x34x1
16 0303358000 1 |POJISTKA
17 5VK-E7251-10-R 1 |OZUBENE KOLO
120z
18| 4003724000-R 1 |OZUBENE KOLO
23z
19 4907148000 1 [PODLOZKA
21,9%30.8x1
20 0303357000 1 |POJISTKA 25
21 5VK-E7241-10-R 1 |0ZUBENE KOLO
120z
22 4003722000-R 1 [OZUBENE KOLO
30z
23 4907152000 1 |PODLOZKA
20,2x30x1
24 0303127201 1 |POJISTKA 20
25 93306-305YJ 1 |LOZISKO 25x62x17
2 5101924000 | 1 |VLOZKA
27 5301814000] 1 [0-KROUZEK
21,5x1,9
28 5305659000} 1 |GUFERQ
29 2606119000 1 |[KRYT
30 4925062000 2 |SROUB MBx14
3 5102642000} 1 [LOZISKO 20x42x12
33 4916342000 1 [POJISTNA
PODLOZKA
34 4903669000 1 |MATICE M18x1
Obr. 61 Rozpadovy pozicni vykres prfevodovky spalovaciho motoru stroje JAWA 660
150 2 (13)
_Umax _ 361ls = 129851
Wzkvmax = - - 0 S
gz 0,321 [m]
. Wpmax  628,325s71 (14)
Iklika—kolo = = = 4,84

. WzKvmax 129,8 st
lklika-koto _ 484 (15)
Isekunaar lye 30,769

lprim =
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Tab. 9 Prevodové poméry rychlostnich stupnd motoru Minarelli M/C 660

Rychlostni stupen prevod i; vstupni kolo vystupni kolo
(RS) i= Zgﬂ (pocet zubl) z;y (polet zubt) zyyr
IN

1. 2,5 12 30

2. 1,625 16 26

3. 1,15 20 23

4, 0,909 22 20

5. 0,769 26 20
primarni 2,098 - -
sekundarni 3 15 45

Hodnoty urcenych prevodl jsou dale pouzity pfi urceni pfibliZzné rychlostni a
momentové charakteristiky motoru a pro prehlednost jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Vstupni kolo je v prevodovém mechanismu blize motoru, vystupni blize zadnimu kolu.

3.3.1.2. Momentova rychlostni charakteristika SM

Momentovou charakteristiku bylo nutné dohledat naméfenou jiz dfive [14] [22].
Pouzita je varianta bez dalSich Uprav, jeZz by méla odpovidat zakladnimu vyrobnimu stavu
motocyklu. Naméfené maximalni hodnoty vykonu a tolivého momentu odpovidaji
parametrdm uvadénych vyrobcem a ostatnimi zdroji.

Pro dalsi postup na navrhu prvni iterace ramu je tedy povazovana namérena kfivka
za pouzitelnou. V nasledujicim obrazku je kfivka naméfena na dynamometru vynesena
pro jednotlivé pfevodové stupné jako moment Mz pfivadény na zadni kolo, spole¢né
s kfivkami jizdnich odporl (O pfi proménném Uhlu stoupdni alfa) a kfivkou maximalniho
vykonu (Pionst=36kW).

Ve skuteCnosti se na kfivce projevi i ztraty zplsobené pasivnimi odpory
v pfevodovce, a tak neni momentovd charakteristika zcela pfesnd pro vystup ze
spalovaciho motoru.

Mk (ZK
(2K) Yamaha XT660
[Nm]
1100
1000
P konst SM
900
———SMI
800
200 ———SMII
600 ———SMIll
500 ———SM IV
400 —SMV
300 ----0alfa=0
200 — .- Oalfa=10°
100 — —-0alfa=20°
o —— --.- 0 alfa=30
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
v moto [km/h]

Obr. 62 Charakteristika spalovaciho motoru Minarelli M/C 660 z motocyklu Yamaha XT660
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3.3.1.3. Moznosti uloZzeni SM v ramu

SM je téméf vzdy uloZen uvnitf rdmu motocyklu, pfic¢emz vyjimku tvofi nékteré malé
skutry, kde muze byt spalovaci motor soucasti zadni kyvné vidlice’. Spalovaci motor je
v nejc¢astéjsim provedeni pevné spojen s prevodovkou, ktera je témér vzdy zabudovdana
do stejného pouzdra. Blok motoru a pfevodovky tak Ize s vyhodou vyuzit jako strukturni
prvek zvysujici tuhost a Unosnost ramu, pokud to konstrukce spalovaciho motoru
dovoluje (viz Obr. 63).

Pfi ukladani spalovaciho motoru je potfeba pamatovat na ulozeni saci soustavy,
vyfukového potrubi (s A-sondami) a v neposledni fadé i podptrnych komponent jako jsou
nadrze pro provozni kapaliny (palivova néadrz, olejovy rezervodr). Neopomenutelnou
komponentou je i chladici soustava u vodou chlazenych motorl, akumulator pro
elektronicky startér a ostatni elektronickou vybavu. Pfi ndvrhu je také potfeba zohlednit
servisni Ukony provdadéné na motoru (vyména oleje, kontrola a vyména svi¢ek zapalovani,
oprava rozvodného mechanismu, atp.), aby tyto tkony bylo moZno provést bez nutnosti
demontdze vétsiho poltu komponent.

Obr. 63 Triangulace ramu pomoci spalovaciho motoru

3.3.2. Vybér elektromotoru (EM)

Elektrickd varianta motorizace by se neméla zdsadné lisSit jizdni dynamikou od
varianty spalovaci.

Z divodu soucasného stavu schopnosti akumulatorll nelze zatim, pfi zachovani
podobnych rozmérl se spalovaci variantou, docilit srovnatelnych jizdnich vlastnosti
v celém spektru rychlosti. Toto je zplsobeno nizkou energetickou hustotou dnes
dostupnych akumulatorovych baterii, respektive ¢lankd, ze kterych jsou tyto baterie
sestaveny.

Zasadnimi kritérii pro vybér EM jsou jeho hnaci charakteristiky a planované uloZeni
do nosného rdmu v rdmci sestavy celého motocyklu. Elektromotor Ize u nékterych strojt
ulozit do ndboje zadniho kola a vyloudit tak ztraty vykonu v pfevodech. Ostatni mozné
zpUsoby ulozeni EM vyZaduji pouziti alespon jednoho pfevodového mechanismu, kdy je
vykon na zadni kolo pfenasen pomoci fetézu &i Femene, nebo pomoci kloubového hfidele
(viz napf. motocykly BMW se spalovacim motorem, u elektromotocykli tento zplsob
pfenosu vykonu na zadni kolo neni bézny, z divodu nakladné vyroby).

7. Toto fesenije aviak mozné pouzit jen u strojd s nizsi konstrukcni rychlosti, jelikoz ulozenim téZzké sestavy
pohonného agregatu dojde k vyraznému narlstu neodpruzenych hmotnosti.
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Pfi uloZzeni motoru v ndboji kola se vSak vyrazné zvySi podil neodpruzenych
hmotnosti, coz vede k nepfiznivym dynamickym vlastnostem podvozku, vedoucim ke
snizenému pohodli jezdce, coZz je akceptovatelné jen u motocykld ¢&i skatrd s nizsi
konstrukéni rychlosti (napf. motocykly SuperSOCO, Obr. 31).

Jak je patrno v kapitole vénujici se existujicim motocykldm s elektrickym pohonem
(viz kap 2.5), uloZzeni EM do ramu lze provést v zasadé dvéma zakladnimi zplGsoby, které
maji vliv na konstrukci zadni kyvné vidlice (ZKV).

V prvnim pfipadé je vystupni hfidel sestavy EM a pfipadné redukcni prevodovky
umistén mimo osu otaceni zadni kyvné vidlice, kterd tak muUze byt konstruovéana
konvenénim zplisobem s dlouhym c¢epem, pokud do tohoto prostoru nezasahuji dalsi
komponenty pohonu. V druhém pfipadé je elektromotor uloZzen souose s osou otaceni
zadni kyvné vidlice. Toto feSeni vyzaduje Gpravu konstrukce zadni kyvné vidlice.

T'!"/ kratky cep vjztuha dlouhy Zep

1_1%

x

e
I

Obr. 65 Konvencni konstrukce ZKV s vystupem
z pohonu umisténym mimo osu otdceni vidlice v
rdmu

Obr. 64 ZKV s elektromotorem mezi uloZenimi cepti
otdceni ZKV v ramu

Elektromotor Ize do nosného ramu ulozit bud podélné s primarnim prevodem
(Harley Davidson LiveWire (?)), nebo pfi¢né s pfevodem sekundarnim fesenym pomoci
fetézu & femene (ZERO, Brammo) (viz kap. 2.5).

Pro cisté elektrickou variantu bude pouzito umisténi elektromotoru do ramu po
vzoru motocykll znacky ZERO. Ackoli toto feseni znacné ovliviiuje Siftku ramu v misté
ulozeni EM vcetné sestavy ulozeni zadni kyvné vidlice a v dlisledku toho i ¢astec¢né pozici
jezdce, umoziuje tento zplsob pouziti femenového pfevodu bez napindku, jelikoz pfi
propruzeni se neméni vzdalenost mezi osami femenic.

Pro tento Gcel byly vybrdny elektromotory od spole¢nosti MOTENERGY [16]
s kédovym oznaCenim ME1507 a jako alternativa ME1304. Motory se mirné lisi
v rozmérech, parametry maji srovnatelné. Pro motor ME1507 se nepodafilo dohledat
detailni namérenou otdckovou charakteristiku se zvolenym regulatorem. Jelikoz se vSsak
jednd o motor shodného typu (bezkartacovy stejnosmérny, znaceny anglickou zkratkou
téz jako BLDC (brushless direct current)) lze pro uGclely tohoto ndvrhu predpokladat
s dostate¢nou presnosti podobné charakteristiky. Cervenou barvou je zndzornén vykon,
modfe je vynesen tolivy moment elektromotoru. Uz na plvodnim obrazku bohuzel chybi
osa s méfitkem toCivého momentu. Toto vSak nevadi, jelikoz to¢ivy moment je soucinem
vykonu a Uhlové rychlosti otaceni. Po pfevedeni do zpracovatelného grafu se zahrnutim
uvazovaného stélého prevodu na zadni kolo (viz Tab. 10 porovndni parametr(
uvazovanych elektromotoru:
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Mk (zK) ME 1304 + SEVCON GEN4 size 6
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600
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300
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Obr. 66 Momentovd charakteristika ME1304, redukovand na zadni kolo. Kfivky O zndzorriuji jizdni
odpory pro riiznd stoupani.

~s s

Vysledné chovani EM je zavislé na vybéru regulatoru slouziciho k ovladani momentu
a otacek. Jelikoz elektromotory ME1304 a ME1507 pracuji na stejném fyzikalnim principu a
pochéazeji od jednoho vyrobce, v dalSich vypoctech prfedpoklddam jejich velice podobné
chovani a momentovou rychlostni charakteristiku posunutou pouze k vyssi hodnoté
vykonu u motoru ME1507. Pfi detailnim navrhu ¢&i vybéru komponent elektro pohonu a
specifikaci jizdnich vlastnosti je toto postup nevhodny, avsak pro Ucel navrhu koncepce
ulozeni komponent v rdmu dostatecné presny.

3.3.2.1. Uprava hfidele EM pro z4stavbu do rdmu

Pro zastavbu do prostoru vramu bylo vSak nutné provést upravu délky a tvaru
vystupniho hfidele. Bude tak nutné toto domluvit s vyrobcem elektromotoru.

Na obrazku Obr. 67 je vykres pouzitého elektromotoru prevzaty ze stranek vyrobce.
[16]

V pravé ¢asti je patrné, Ze vyrobce pouziva k pfenosu vykonu a toc¢ivého momentu
(aZ 120Nm) té&sné pero o délce 50,8 mm (pozice key 6.35*6,35*50.8 na obrazku Obr. 67 ).
Tato délka je vsak pro navrzeny ram nevhodnd, motocykl by byl v misté uloZzeni ZKV pfilis
siroky a v disledku toho, i nepohodIny pro jezdce. Z tohoto dlvodu bylo potfeba zkratit
délku vystupniho hfidele EM, aby se motor vesel do pozZzadovaného prostoru v ramu a byla
umoznéna vymeéna pfevodového femene bez nutnosti demontaze celého elektromotoru.
Aby byl zachovan bezpecny prenos tolivého momentu, bylo potfeba upravit zakonceni
hfidele.

Pro tento G&el bylo vybrano rovnoboké drézkovani dle CSN EN ISO 14 6*26*30*6, aby
byl zachovan primeér hfidele od vyrobce. Nasledné byla pro toto zvolené drazkovani
vypoctena délka potfebna pro prfenos tolivého momentu.
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Tab. 10 porovndni parametr( uvaZovanych elektromotort

Typ elektromotoru ME1507 (hlavni) ME1304 (porovnani)
typ konstrukce BLDC BLDC
vykon (maximalni**) [kW] 48 (@600A), 29 (@350A) 51 (@450A)
vykon (staly) [kW] 13 (@157A) 22
tocivy moment (maximalni) [Nm] 120 -
tocivy moment (stdle) [Nm] 32 -
otacky (maximalni) [min™] 8000 5000
maximalni proud (docasné**) [A] 600 450
proud (stdle) [A] 157 180
napéti (maximalni) [V] 100 DC 100 DC
setrvacnost rotoru [kg.cmz] 960 -
Sirka (bez hidele/s hfidelem) [mm] 149/220 167/214
pramér opsaného vélce [mm] 250 223
hmotnost [kg] 21,4 15,9
pocet pola 10 4
predpokladany prevod na zadni 4,5 4,5
kolo*** (femen)
* Maximalnich hodnot Ize dosahnout kratkodobym pretizenim; plati pro napajeni 100VDC
** 2 minuty
*** dle motocyklu ZERO SR
Data prevzata ze stranek vyrobce [17][16] [18]

220

hiry 6.35°6.35450.8

B3

Obr. 67 Elektromotor Motenergy ME1507 ve stavu od vyrobce

Délka drazkovani je uréena vzorcem:

B 4 M,

—A'(D + d) ppov
Kde M, je pfenaseny tocivy moment, A’ ¢inna plocha drazkovani na Tmm (hodnota

z tabulek), D a d jsou velké a malé priméry drazkovani a ppoy dovoleny tlak pro otlageni

daného materidlu. Zde byl uvaZovan zékladni CSN 11600 s hodnotou dovoleného tlaku

40 N.mm™2.

4.120000

~9,9.(30 + 28) .40
Délka drazek je rovna 22mm. Sifka drdzek byla uréena dle normalizované fady

; (17)

= 21,64 mm > 22mm

uvedené ve strojnickych tabulkdch. [38] Re$eni navrhu je nazna¢eno na nasledujicich
obrazcich.
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upraveny vystupni hridel

matice KM5 elekfromotoru s rovnobokym
drazkovanim
odlozka M25x1,5 /ESN EN IS0 14 6x26x30x6
MBS Nl 4

= { mozny tvar
" malé remenice

s

Obr. 68 Detail uloZeni malé Femenice v ramu
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Obr. 69Detail ndvrhu upravy délky hfidele elektromotoru

Nova upravena délka hfidele elektromotoru je 36,18 mm. K zajisténi slouzi dvojice
KM matice a MB podlozka velikosti KM5 a MB5, pfislusejici zavitu M25x1,5. [38]

Remenici je tfeba jest& opfit pomoci vhodné vymezovaci podloZky o loZisko
elektromotoru, aby byl omezen jeji axidlni pohyb po htideli EM.

LoZisko elektromotoru musi byt vyrobcem doddno takové, aby sneslo chod pfi
poZzadovaném predpéti femene.

3.3.2.2. PredbéZzZny navrh Ffemenového prevodu

Pro pohon zadniho kola od elektromotoru byl s ohledem na polohu EM zvolen po
vzoru motocyklu ZERO SR pfevod pomoci ozubeného femene.
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Pfedbézny navrh prevodu se opira o skutecnost, Zze motocykl ZERO SR vyuziva pro
pohon elektromotor o velmi podobnych parametrech, jako elektromotor zvoleny pro
tento navrh. [29][27][16][26]

Navrh femenového prfevodu musi zohlednit fakt, Ze fFemeny se vyrdbéji pouze
v uréitych délkach (neni-li uvaZovdna zakdzkovd vyroba), femen musi mit také
dostatec¢nou unosnost, aby byl zajistén prenos hnaci sily, respektive toc¢ivého momentu
z elektromotoru na zadni kolo.

Jelikoz je vSak elektromotor vybrdn pouze pfedbézné, bez toho, aniz by byly ovéfeny
jizdni parametry v kombinaci se zvolenym regulatorem, neni mozné detailni navrh
femenového prevodu provést. Ovlivnéna jim bude i podoba zadni kyvné vidlice. Jelikoz
ozubeny femen by mél pracovat s uritym predpétim, aby nedochazelo k prokluzim,
bude ZKV pravdépodobné nutno vybavit masivnéjsSim systémem predepinani, nez je u
spalovaci varianty pouzito pro nastaveni vile v fetézu. S nastavenym predpétim femenu
se poji i kontrola unosnosti lozisek v elektromotoru a uloZeni kola, aby byla zajisténa jejich
Unosnost.

3.3.1. Regulator (mé&nic)

Chod elektropohonu je nutno regulovat zménou napéti a proudu a frekvence
z akumulatoru do EM, aby bylo mozné pokryt celou $kdalu ustalenych jizdnich stavli a
pfizplsobit tak hnaci silu a rychlost jizdy pozadavkim jezdce. Pro tento Gcel byl vybran
regulator SEVCON GEN4 size6, pro ktery se podafilo najit naméfenou momentovou
charakteristiku v kombinaci s motorem ME1304 (Obr. 66) [19], ktery je velice podobny
vybranému hlavnimu motoru ME1507.

Vybranou alternativou k tomuto regulatoru je reguldtor od firmy HBC, ktery ma
podobné parametry ale jiné zdstavbové rozméry. Tento reguldtor vdak neumozni vyuzit
vSechny moznosti vybraného elektromotoru (maximalni mozné docdasné proudové
pretizeni)

Naopak vybrany reguldtor SEVCON neumozniuje prenést dle dat vyctenych
z katalogu vyrobce pIny rozsah napéti na uvazovaném akumulatoru (kap. 3.3.2)

Obr. 71 Reguldator (ménic) znacky

Obr. 70 reguldtor (ménic) od vyrobce SEVCON GEN4 size 6 HBC TMM 280120-3-E1
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Tab. 11 Parametry reguldtoru SEVCON GEN4 size6

Typ regulatoru SEVCON GEN4 size 6 HBC TMM 280120-3-El
maximalni napéti z AKU 72--80 VDC (nedohledano)
maximalni napéti z regulatoru 116 VDC 120 vDC
minimalni napéti z reguldtoru 39,1VDC 16 VDC
Proud Spickové (po dobu 10 sekund) 660 A 400 A
Proud docasné 550 A (2 minuty) (nedohledano)
Proud stale 220A 280 A
Max prendseny vykon (stdle) (nedohledano) 33 kW
vyska 78 mm 100 mm *
rozméry Sirka 170 mm 160 mm
délka 305 mm 160 mm
ostatni vIa,stnostl JUCETES ochrana dle IP66 2048 kroku regulace
vyrobcem
regulace (nedohledano) PWM 8+32 kHz
teplota okoli (nedohledano) 0-40°C

*Verze s vét§im chlazenim vykonové elektroniky (na obrazku)

3.3.2. Specifikace akumulatoru

Zakladni soucasti pohonu feseného elektromotorem je také zdroj energie, dnes
akumulator.

Charakteristikou, od niz se bude nasledné odvijet jeho vybér, velikost a pfedevsim
uloZeni v rdmci rdmu je jeho kapacita. Ta se v prvotnim navrhu urci podle pfedpoklddané
proudové spotfeby EM a navrhovaného dojezdu.

Jelikoz se akumulator sklddd z mnoha malych elektrickych ¢lankd, je mozné si
akumulatorové pouzdro prizplsobit témér dle libosti pro konkrétni aplikaci a v ramci
technickych moznosti i kapacitu. Do takovéhoto pouzdra je ndsledné mozné umistit i
komponenty systému battery management (BMS), tedy elektroniku pro spravné nabijeni a
vybijeni akumulatorovych ¢lankl. Toto zafizeni je také potieba chladit, a tak musi byt pfri
navrhu uvazovano s prostorem pro chladici soustavu schopnou uchladit vykonovou
elektroniku.

Pro tento prvotni ndvrh ramu motocyklu byla zvolena moznost navrhnout si vlastni
vhodny tvar akumuldtorového pouzdra. K tomuto rozhodnuti bylo pfistoupeno predevsim
zdlvodu, Ze jednotlivi vyrobci akumuldtorovych sestav jsou povétsinou vyrobci
elektormotocykld, a tak své vyrobky neposkytuji pro pouziti ostatnim.

Pro sestavu akumulatoru byly zvoleny Li-lon ¢lanky, které pouzivaji i ostatni vyrobci
dnes prodavanych elektromotocykld. Hustota energie se pohybuje aZz do hodnot
200Wh/kg a 530 Wh/dm?3 ,napéti Li-lon ¢lanku je 3,6V.

Pro dalsi navrh predpokladdm tedy tvorbu akumuldtorové sestavy na zakazku do
vlastni navrzené obdlkové plochy, kapacita a prfedpoklddand hmotnost byla urcena
odhadem podle existujicich a predpokladanych pouzitych ¢lankd, ze kterych by se
navrzend akumuldtorova sestava méla skladat.
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3.3.2.1. Parametry €lanka FARASIS [7]

Pro tvorbu sestavy akumulatoru byly zvoleny ¢lanky od vyrobce FARASIS, které
pouziva i spole¢nost ZERO pro své akumulatory PowerTank. Dodavatell elektrickych Li-lon
¢lankl je dnes mnoho, avsak pouze u tohoto vyrobce se mi podafilo dohledat detailni
popis produktu. Navic pravouhly tvar ¢lankl pfispiva k prostorové nendarocnosti oproti
tradi¢nimu valci.

Tyto ¢lanky pouziva vyrobce ZERO Bikes pro své akumulatory Z-FORCE Power Tank™
o kapacité 7,2 Ah. Hmotnost motocyklu s timto akumulatorem cini dle stranek vyrobce
([29]) 205kg, bez tohoto pfidavného akumulatoru vazi motocykl ZERO S 142kg, z ¢ehoz Ize
s jistou pfesnosti usuzovat, Ze pfidavny akumuldtor vazi 63 kg. Lze tedy pfedpokladat, ze
akumulator vyrabény na zakazku z téchto ¢lankd bude mit podobny pomeér kapacita-
hmotnost, jako popisovany akumulator Power Tank.

Aby akumulator, tedy sestava c¢lankd, dodaval potrfebné napéti a dosahoval
poZzadované kapacity, mély by ¢lanky byt vhodné vzajemné zapojeny. Zde se vychazi ze
zakladnich vlastnosti zdroji galvanického napéti, které je mozno spojit seriové i
paralelné — viz Obr. 73 a Obr. 74. Kombinaci obou téchto pfistupl vznikne takzvané serio-
paralelni zapojeni ¢lank( akumulatoru (Obr. 75), které nabizi maximalni moznost dosazeni
potfebného napéti a kapacity s bézné dostupnymi clanky. Stav ¢lankd zapojenych ve
vétsi sestaveé je vsak potfeba monitorovat kazdy zvlast, aby nedochéazelo vlivem jednoho
poskozeného ¢lanku (snizend kapacita, defektni kus) k poskozeni ¢&i snizenému vykonu
celého akumulatoru

Pro znaceni zplUsobl zapojeni se pouziva alfanumericka forma zapisu, kdy prvni jsou
zminény ¢lanky zapojené v jedné vétvi v serii a po nich pocet jednotlivych paralelnich
vétvi.Maji-li tedy vybrané ¢&lanky kapacitu 25 Ah a napéti 3,6V, pro dosazeni kapacity
pozadovanych 15Ah a napéti 80V, pocet ¢lankl v serii nga pocet paralelnich vétvi nylze

urcit nasledujicim vypoctem.

Tab. 12 Parametry ¢ldnku Farasis IMP06160230P25A '
kapacita nominalni 2,5 Ah | | |
napéti ¢lanku nominalni 3,65V
Zivotnost 1000 cykla
gravimetricka mérna energie 185 Wh/kg
hustota energie 410 Wh/dm? o
vybijeci proud stéle 100 A (4C) | H2
vybijeci proud max 175 A (7C)
Sirka ¢lanku W 161 mm
vySka H1; H2 240mm;230 mm
tloustka ¢lanku 6 mm
hmotnost ¢lanku 0,485 kg Obr. 72 Clének FARASIS
IMP06160230P25A
ng = Yaku _ 80 _ 9992 >> 22 (18)

Uttanek 3,6
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n. = CpoiadovanéAKU _ E -6 (19)

P Célének 2:5

Celkovy objem Visnk, takovéto sestavy Clankd pak vypoditan jako soucin obejmu
jednoho ¢lanku V; a celkového poctu ¢lankl nyg v sestavé.

Ny = Ng Ny, = 22- 6 = 132 ¢lankh (20)
Veranky = Nt - Vi = 132+ 0,000232 [m?] = 0,0306 m* = 30,6 dm? (212)
— e 3.6V 3400mAK 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 36V 3400mAN o +

Obr. 73 Seriové zapojeni ¢ldnki v AKU

I 3.6V 3400mAh I| 3.6V 3400mAh I

3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh
©
Obr. 74 Paralelni zapojeni ¢lanki v AKU Obr. 75 Serio-paralelni zapojeni typu 252P
| | ,—\ Tab. 13 Predpoklddané parametry sestavy AKU
hmotnost reference 63
kapacita reference 7,2
9 b kapacita/hmotnost 0,1143 Ah/kg
hmotnost teoreticka 113 kg
hmotnost ** 120 kg
IS objem* 120dm’
% predpokladané napéti | 80-+110VDC***
pozadovana kapacita 12+15 Ah
vyska 597 mm
@3 o------- 1 sirka 180 mm
délka 256 mm
zapojeni ¢lanku 22S-6P (viz dale)
*Predpokladané hodnoty, dle modelu z CAD
** Hodnoty pouZzivané v dalSich vypoctech
25b 180 *** Pro pouZiti s reguldtorem SEVCON je toto napéti

tfeba snizit na 80 VDC
Obr. 76 Predpoklddand obdlkovad plocha AKU v CAD

modelu

Objem akumulatorové sestavy vSak neni roven prostému geometrickému objemu
sestavy ¢lankd, je potfeba uvazovat objem nutného chladiciho okruhu, vodic¢a a dild, ke
kterym se €lanky mohou pfimontovat. Pfedpoklddany objem 120 dm? z Tab. 13 tak neni
poddimenzovany a pravdépodobné by umoznioval i montaz vétsiho poctu ¢lankd, coz by
zvysilo napéti nebo kapacitu.

Nasledné pak byla do nadcrtku radmu v CAD rozhrani vytvofena zakladni obalkova
plocha pfedpoklddaného akumulatorového bloku. (Obr. 76).
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3.3.3. Ulozeni komponent elektropohonu do ramu motocyklu

Pfi ukladani sestavy elektropohonu je potfeba mit na paméti, Ze jeho nedilnou
soucasti je vsoucasné dobé stale velice objemny a téZky akumulator (akumulatory),
regulator ovladajici elektromotor, komponenty pro nabijeni akumulatoru a blok
elektromotoru. V naprosté vétsiné existujicich strojli, az na ojedinélé vyjimky
s akumulatory v postrannich pouzdrech, se lze setkat pouze s akumuldtory ulozenymi
uvnitf rdmu motocyklu (viz kapitola 2.5) Zde jsou akumulatory také patfi¢né& chranény
motocyklld konvenéni konstrukce se spalovacim motorem.

Elektromotor je pak mozné ulozit rGznymi zpUsoby, jejichz vybér je ovlivhén
pozadavky na jizdni dynamiku. Lze napfiklad EM umistit do zadniho kola. Timto se uvolni
misto v rdmu, ale také vyrazné vzroste podil neodpruzenych hmot. S timto feSenim se Ize
setkat opét predevsim u skutrd a strojd s nizkou konstrukéni rychlosti. Elektromotor by
také bylo mozné umistit mimo kolo ale stale do zadni vidlice, kde by podil neodpruzenych
hmotnosti nebyl tak vysoky z dlivodu charakteru pohybu zadni kyvné vidlice.

Z pohledu maximalniho snizeni hmotnosti zadni vidlice je nejlepsi umistit
elektromotor a akumulator opét dovnitf do ramu. Vramu lze EM dovybavit pfidavnou
redukéni prevodovkou s ¢i bez rfaditelnych rychlostnich stupnd.

3.3.4. Porovndni vybranych balickli pohont

Nalezené rychlostni charakteristiky jednotlivych pohonl byly vyneseny do
spolec¢ného grafu, aby je bylo moZzné vzajemné porovnat.

Vybrany Elektromotor (zelené&) neni vybaven stupriovou pfevodovkou, a tak musi
celé spektrum rychlosti pfekonat pouze pomoci zmény otacek.

Modfe jsou zndzornény jednotlivé kfivky popisujici chovani zvoleného motoru
spalovaciho.

Elektromotor zde neni ve stavu docasného pretiZzeni, coz ¢astecné zkresluje jeho
potencidl. Dale je poditdno s maximalnimi hodnotami uddvanymi vyrobcem Je vsak vidét,
7e strmy nastup maximalniho toivého momentu je u elektromotoru znatelny jiz od
nizSich rychlosti nez je tomu u motoru spalovaciho, u néjz je potfeba brat v detailnéjSim
rozboru v Uvahu jeSté ztraty na spojce.

Vzhledem k tomu, Ze EM neni vybaven pfevodovkou, nybrz jen jedinym pfevodem,
nedosahuje motocykl s elektromotorem maximalni rychlost srovnatelné se spalovaci
variantou. Toto elektrickou variantu prfedurcuje pfedevsim pro méstsky provoz.

Hodnoty sekundarniho pfevodu byly pro prvni iteraci navrhu zvoleny shodné jako u
jednotlivych referenénich variant motocykld (JAWA 660, ZERO SR). Zménu sekundarniho
pfevodu muze provést i koncovy uzivatel pomoci vymény zadni rozety ¢i velké femenice.
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Y Minarelli MC660 vs. MOTENERGY 1304 + SEVCON G4S6 P konst SM
Tocivy moment
na zadnim kole P konst EM
[Nm] SM1
1000 \
----- SMII
300 SM I
------- SM IV
600 SMV
ME1304
400 O alfa=0
fffffff 0 alfa=5
200
————————— 0 alfa=10
o br—————1 1 [ [ [ | 1 I [ [ 1 I I 1 [ 1 I 1 | J-= 0 alfa=15
0 50 100 150 200 250 0 alfa=20°
Rychlost pohybu motocyklu [km/h]

Obr. 77 Porovndni momentovych rychlostnich charakteristik vybranych pohont

3.3.5. Volba predpoklddané polohy komponent pohont v rdmu

Vv w

i jizdni vlastnosti. Proto je potfeba na toto pfi navrhu uloZzeni komponent pamatovat a
pribézné ji pfi ndvrhu vhodnym zplsobem kontrolovat.

JelikoZ se nepodafilo ziskat, dohledat ani domluvit méfeni na zvoleném referené¢nim
slouziciho jako vzor a reference, pfiblizné odhadnout z vytvofeného CAD modeluy,
vytvoreného pro tento Gcel.

Vv

v e v

v prostfedi MS EXCEL, kam se zadaji polohy tézist jednotlivych komponent zjisténych
v CAD modelu vidi spole¢nému pocatku zakladniho systému soufadnic. Po doplnéni jejich
hmotnosti do spravnych bunék a pozadavku, zda se maji tyto komponenty do vypoctu
polohy tézisté zahrnout, program na zdkladé momentu setrvacnosti urci polohu tézisté
sestavy promitnutou do podélné roviny (zx) zdkladniho systému soufadnic celé sestavy
(viz kap. 2.1.1).

Pfedpokladané hmotnosti komponent byly uréeny bud dle dat ziskanych z katalogl
od vyrobch (SM, EM, REG), AKU dle pfedpoklddané kapacity a hmotnostni hustoty

v v

v v

témeér jisté od takto zjisténych soufadnic lisit, neméla by vSak byt zcela odlisna. Polohu
tézisté motocyklu za jizdy ovliviiuje také posez a télesné parametry jezdce a spolujezdce,
mira natankovani nadrze a nastaveni tuhosti pruzin.

Tato data byla vynesena do tabulky (Tab. 14), aby bylo moZno v tabulkovém editoru

v e v

motocyklu.
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Hodnoty soufadnic tézist jednotlivych soucasti byly ndsledné pouzity i
pro mechanicky rozbor zatizeni motocyklu (viz kapitola 3.4). Poloha téZisté byla uréovana
pouze v podélné roviné xz.

Hodnota polohy bodu T v pfi¢ném sméru (soufadnice yr) je vdak neméné dllezitd pro
stabilitu a vyvazeni motocyklu a méla by se nachdzet pro kazdou soucdast v ramu pravé
v roviné zx, nebo alespon ji co nejblize, ¢i byt vyvaZzena soucasti jinou, procez byla zde
vtomto vypocltu pro prvotni navrh ramu motocyklu, zakladajici se povétSinou na
odhadnutych datech, uvazovana jako dokonale vyvazena.

Poloha jednotlivych komponent pohon( je zanesena ve vykresové dokumentaci.

Chladic

Obr. 79 Varianta s pohonem konvencnim (spalovaci motor), predbéznd podoba
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REGULATOR

AKU EM

Obr. 80 Varianta s pohonem elektrickym, predbéznd podoba

Vypocet polohy tézisté celé sestavy spociva ve vypoltu momentl setrvacnosti
jednotlivych soufadnic vazenych hmotnosti té které komponenty vzhledem k nulovému
bodu sestavy.

1 < 1w (22)
xE:Zmi'zxi'mi ZEZZmi'ZZ"'m"

i=1 i=1
Tab. 14 Hmotnosti a polohy téZist hlavnich komponent obou variant motocyklu

SPALOVACI | m X Yi Zi ELEKTRO m; X; Vi 7
varianta | fkg] | (mm] | (mm] | [mm] varianta | [kg] | [mm] | [mm] | [mm]
ram 1 25 |166,5| O 237 ram 1 25 | 166 0 237
SM 51 |217,6| O 90 EM 22 0 0 0
jezdec 1 ** 80 | -150 0 626 AKU 120 |3038] 0 [1928
kolo predni 6 960 0 -95 jezdec1** | 80 | -150 | O 626
brzda predni | 6 960 0 -95 kolo predni 6 960 0 -95
kolo zadni 10 -537 0 -95 brzda predni. 6 960 0 -95
brzda zadni 6 -537 0 -95 kolo zadni 10 -537 0 -95
nadrz plna 13 266 0 562 brzda zadni 6 -537 0 -95
ostatni* 60 150 0 238 ostatni* 20 150 0 150
zadni vidlice 6 | -221| O -20 zad. vidlice 6 | -207| O 24
predni 12 722 0 354 predni. 12 722 0 354
vidlice vidlice
jezdec 2 ** 80 | -428 | © 739 jezdec2 ** | 80 | 428 | O 739

*Ostatnimi komponenty jsou rozumeény pomocné agregaty typu fiditka, kabeldz, akumulator startéru, olejovy
rezervodr, nddrzka na brzdovou kapalinu, chladici soustava, sedlo, [ékdrnicka, kapotadz, osvétleni, apod. Jejich
spolecné tézisté je pro prvniiteraci ndvrhu umisténo priblizné v misté téZisté celého motocyklu a hmotnost
je dopoctena z pfedpoklddané hmotnosti dané varianty motocyklu.

** parametry jezdce, viz kap. 2.11.
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dopodtené pomoci soufadnic x;, y;, z;, | pofadové &islo (resp. oznaceni) dané komponenty,
m; hmotnost komponenty a n poCet uvazovanych komponent.
v tabulce Tab. 15.

Obdobnym zpisobem bylo uréeno t&zisté stfedniho dilu sestavy motocyklu (rédm
s pohony a pomocnymi komponenty). (Tab. 15, Tab. 16)

500 A PK
10 ZK
ol g A
00 A OEM M
o ®SM M
| % EM 1)
T ASM 1]
0 HEM 2
-600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
— A 100 & mSM2)
Obr. 81 Odhad polohy tézist jednotlivych variant dle dat z CAD
mSPALOVACI
mELEKTRICKA
Obr. 82 Polohy tézZist v kontextu celého motocyklu
Tab. 15 Predpoklddané polohy téZist jednotlivych variant motocykli
VARIANTA SPALOVACI ELEKTRO
POCET JEZDCU SMO0J | SM1) | SM2) | EMOJ | EM1) | EM 2]
celkova hmotnost [kg] 185 265 345 218 298 345
XT [mm]* 197 92 -28 230 128 10
yT [mm]* 0 0 0 0 0 0
zT [mm]* 169 307 407 141 272 370
hT [mm] 574 712 812 546 677 775
* Zaokrouhleno na jednotky [mm]
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DIL2 SPALOVACI ELEKTRO
hmotnost [kg] 139 172
X2 [mm] 188 231
yr2 [mm] 0 0
Z12 [mm] 213 170

Z tabulek je patrné, Ze varianta vybavena elektropohonem se bude vlivem velkého
akumulatoru pfi jizdé diky nizSimu tézisti chovat velmi pravdépodobné stabilnéji nez
varianta spalovaci.

Polohy tézisté jsou timto zplsobem vypocteny v zakladnim soufadném systému se
stfedem v ose otaceni ZKV . Pro polohu tézisté vici zemi je potifeba k z-soutfadnici polohu
nulového bodu tohoto soufadného systému. V tabulce Tab. 15 je tézisté uréeno soufadnici
hr;. Poloha nulového bodu je rovna h,,; = 405 mm

hri = zr; + hpy (23)

Pro porovnani sjinymi existujicimi motocykly byla pouzita data z publikace
Motorcycle handling and chassis design, the art and science autora Tony FOALE. [2] (Obr.
41).8

s v v v

v e v

silniéni, a cestovni. NejvySe poloZzené tézisté€ maji motocykly terénni, coz je
pravdépodobné zplsobeno nutnou vysokou svétlou vyskou. Vysoké tézisté maji také
motocykly, od nichZ se poZaduje snadnd manévrovatelnost a ovladatelnost. (viz kap. 2.3.3

a[2],[3D

v v

pfi vypoctu jednotlivych zatéznych stavd, jako plsobisté sil setrva¢nych a gravitacnich.
3.4. Definice zatéze ramu

Pro zhodnoceni U(dnosnosti rdmu je potfeba definovat a vyfeSit namahani
jednotlivych klicovych €asti ramu v meznich stavech, které mohou pfi provozu nastat. Je
tfeba zajistit, aby konstrukce stroje vydrZzela provoz bez zavady.

Pro tento prvotni ndvrh byly dohodou se zadavatelem urceny nasledujici stavy pro
modelovani zatiZeni: Statické zatizeni rdmu vlastni vahou, tedy svislym zrychlenim
a, =g =981ms~? aa, =3,5¢, zrychlovani a brzdéni na mezi adheze pneumatik, jizda po
pfednim a zadnim kole a prljezd zata¢kou maximalni rychlosti. Uvazovana byla moznost,
kdy jezdec jede na motocyklu sdm, a se spolujezdcem.

Pozice tézist obou jezdcl byla odhadnuta na zakladé dat z CAD modelu a dat z on-
line konfiguradtoru ergonomie jezdce na motocyklu cycle-ergo.com. [24]

® pouze viak do roku vyroby 2002, kdy byla publikace vydana.
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Obr. 83 Télesa a vyznamné body v mechanickém
modelu a jejich pfedpoklddand pfibliznd poloha

Pro ucely vyhodnoceni namahani byl sestaven zjednoduSeny mechanicky rovinny
model motocyklu, do kterého byly zahrnuty vyznamné namdahané vazby mezi dily sestavy.
Jednd se o loziska v hlavé fizeni, pfes ktera jde do ramu zatizeni od predniho kola,
potazmo teleskopické vidlice, ulozeni zadni kyvné vidlice a tlumie a pro kontrolu
spravnosti modelu také loziska v kolech. Pfi tvorbé modelu byly uvazovany tihy
jednotlivych téles v sestavé a tihy jezdcl, ktefi pro jednoduchost modelu nemaji nohy na
stupackach (opfeni o stupacky by se projevilo az u detailnéjsiho fesSeni sestavy motocykl-
jezdec) a jsou, pro Ucely fe$eni prvni iterace navrhu, s prostfednim dilem motocyklu
(té&leso 2) pevné spojeni.

Aby bylo mozné vypocitat reakce ve zvolnych vazbach, je nutné sestavit mechanicky
model a z néj odvozené statické rovnice. Prvnim krokem je urceni stupnd volnosti npop
nahradniho modelu.

Npor =3(T—1)—2-R—1-0=3(5-1)—25,0t. —1-2,pec. =12—-12=0 (24)

Kde R znadi pocet rotacnich vazeb, O obecnych a T pocet téles sestavy (véetné
nehybného vnéjsiho rédmu (vozovka) (na Obr. 84 jsou k nému pfipevnény vazby v bodech A
a B).

Obecny vzorec pro zjisténi DOF (z anglického degrees of freedom) uvazuje jesté
vazby translacni, valivé a pevné. Jelikoz je dle pfedchozi rovnice pocet DOF roven nule, je
soustava staticky urcitd, a neni potifeba pro jeji pevné ukotveni v prostoru hledat dalsi

'~‘ = lﬁj‘i *GJZ

pfidavny silovy ucinek.
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Obr. 84 Rozméry a vnéjsi silové ucinky pro mechanicky model
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Tab. 17 .Zdkladni rozméry mechanického modelu*

e=el LCCC LAC LCG1 LDB LDE HDE LDG3 HDG3 LEF
40 128 667 213 545 158 86 221 18 252
* Pokud neni uvedeno jinak, jsou rozméry v této tabulce uvedeny v [mm]
XA xB zA=zB xF zF xC zC xCC zCC L
960 -537 -95 -21 260 613 478 553 589 1500
93 | a : : : : : : :
10° 36,4° 28° - - - - -- - -

3.4.1. Svisla staticka zatéz

Dal3im krokem bylo uvolnéni jednotlivych téles sestavy. Téleso 2 bylo pro tento ucel
uvazovano jako jeden celek vSech pfislusnych pohonl a jezdcl, pruziny tlumicd ve
vypoctu prvni iterace navrhu byly uvazovany jako dokonale tuhé. Geometrické rozméry
byly odedteny z pfedbézného CAD modelu (viz pfilohy). Na zakladé uvolnéné soustavy
téles byla sestavena soustava statickych rovnic, jejimz feSenim v prostfedi MATLAB bylo
provedeno feSeni reakci ve vazbach.

Tento mdéd zatéze odpovida zatizeni pfi prejezdu pfekdzky nebo zjednodusSené
zatézi pfi ustaleném zataceni.

ZvysSenda zatéz v téchto zatéZznych stavech je do mechanického modelu zanesena
jako kvazistaticka pfirazka ke gravitacnimu zrychleni. Zde je jeji hodnota 3,59.

V pfipadé ustaleného zataceni je tato pfirazka silné naddimenzovana, jelikoz dle
kap. 3.4.1.1 dochazi pfed porusenim adhezni vazby mezi pneumatikou a vozovkou
k pfetizeni zhruba jen 1,39.

3.4.1.1. Ustdaleny prijezd zatackou na mezi adheze

Pfi prljezdu zatdckou je nutné, aby motocykl byl i sjezdcem v ndklonu, aby
vyslednice vektorového souctu sil gravitacni a odstfedivé prochdzel bodem dotyku kola
s vozovkou. Projizdi-li motocykl stabilné zatackou, Ize vzniklou situaci modelovat podle
obrazku Obr. 85.

skluz? ) s’

Obr. 85 Prujezd zatackou — zjednoduseni modelu do stavu statické zatéZe a zanedbdni vlivu torze ramu
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v? (25)

Fo =my, - =T=uN=p-g -my

Rzat

Kde Fyznadi silu odstfedivou, v rychlost prlijezdu zatackou, R,,; polomér projizdéné
zatacky, N, T reakce v dotyku kola s vozovkou v normalovém a teCném smeéru a Myoro4j =
m,, hmotnost motocyklu s posadkou. Symbol E,je silou vyslednou, rovnajici se souctu
jejich slozek. Aby byla dosazena rovnovaha, musi se odstfediva sila rovnat te¢né reakci a
sila gravitacni reakci normalové.

Tato nahrada v3ak neni zcela pfesnou, vliv na zatizeni ramu ma i skluz pneumatiky a
s nim spojeny torzni moment vznikajici vlivem tecné sily v kontaktu pneumatiky
s vozovkou a odstfedivé sily.

Hodnoty zakfiveni plasté pneumatik pouzitych na referenénich motocyklech
nepodafilo dohledat, a tak nebylo v dalSich vypoctech mozné urcit efektivni hodnotu
uhlu naklonu A.f. Detailni popis zjisténi této hodnoty je k nalezeni v kapitole 2.2.3.

Situaci, kdy motocykl ustalenou rychlosti projizdi zatackou o konstantnim poloméru
tak, pfi uvazovani motocyklu jako tuhého télesa, pfiblizné odpovida stav statického
zatizeni v napfimeném sméru, pficemz zde na motocykl ptsobi vyssi hodnota svislého
zrychleni.

Hodnota tecné sily na rovinné podloZzce nemUzZe byt vyssi nez je hodnota soucinu
normalového zatiZzeni a soucinitele pfilnavosti.

F,=+\N2+T2 = /m2g% + p?m2g? = mgy/1 + 42 = mgy (26)

Je-li soucinitel pfilnavosti u uvazovan roven u = 0,8, Ize urcit hodnotu koeficientu y.
y=+1+0,82=1,.281 (27)

Maximalni sila plsobici na motocykl v zata¢ce ve sméru k tézisti je tedy 1,28-krat
vySSi nez hodnota tihy. Svisla zatéz 3,59 pouzitd pro simulaci prejezdu prekdzky je tak
hluboko v

Sila plUsobici na motocykl je funkci rychlosti pohybu a poloméru zataceni.

Maximalni hel naklopeni v zatacce lze vypocitat opét z hodnotsilNa T

T m 0,8

Ve skutecCnosti vSak vlivem zaobleni pneumatiky dojde k posunu bodu dotyku

s vozovkou smérem ke stfedu zatacky (viz kap. 2.2.3).

(28)

»> A= 38,65°
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3.4.1.2. Mechanicky model pro svislou zatéz

XTJ2 XC
XT J1 XCC
/
T
Eex
: “'\__\._\ __________________
™~

Téleso 2: stredni ¢dst ramu s jezdci

Téleso 3: zadni kyvnd vidlice

Obr. 86 Uvolnéni téles zjednodusené sestavy

Repsina — Ryy cosa + Rge sina = 0 (29)
Rz + Repcosa + Roysina + Reccosa —myg =0 (30)
Ryz(Lyccosa + ey sina) — RecLeee — myg(Leg, cosa + e sina) =0 (31)
Rpx + Rgpsiny — Repsina + Reycosa — Reesina = 0 (32)
Rpz + Rgpcos() — Repcosa — Reysina — Reccosa — g(my +my, +my,) = 0 (33)
(34)
RgF Zp Siny + Rgp Xp cOSY —my gxg, —m;, gx;, —mj, gxj, + Rey (—x¢ sina — z¢ cosa)
+ Rep (—x¢ cosa + z¢ sina) + Ree (—x¢c cosa + zq¢c sina) =0
—Rpx + Rpx — Rgpsin(y) =0 (35)
_RDZ + RBZ - REFCOS('(/J) - m3g = 0 (36)
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—RpzLpg cos @3 + RgxLpg sin @3 + Rgp cos(Y) (Lpg cos @3 + Hpg sin @s) (37)

+ Rgpsin(y) (—Lpg sin @3 + Hpg cos @3)
+msg(Lpg, c0s @3 + Hpg, singz) =0

Rovnice byly zapsany do skriptu v prostfedi MATLAB v maticovém tvaru. °
A-x=b (38)

Kde symbol A znadi matici soustavy, x je vektor neznamych a b je sloupcovy vektor
pravych stran soustavy statickych rovnovaznych rovnic.

V rovnicich pouzivané symboly ¢ a ¥ jsou geometrické parametry Ghld v klidovém
stavu motocyklu v CAD modelu. Pro detailni navrh ramu by bylo potfeba parametr @5
vynést jako proménnou zdavislou na propérovani pruziny zadni kyvné vidlice a zohlednit
také propérovani vidlice pfedni. Jelikoz se vSak tato prace zabyvd pouze prvotnim
navrhem a prvni iteraci s cilem zjistit proveditelnost koncepce, je propérovani zanedbano,
tuhost pruzin polozena blizici se nekone¢nu a parametr Uhlu @5 roven konstanté. Pro
prostfedi MATLAB, v némz byla soustava rovnic pocitana byl Uhel ¢ vyjadfen detailngji, aby
bylo pfipadné mozné pfi zméné parametrl rdmu rovnou bez delSiho opravovani odedist
vysledky. Caste¢né tak byla umoznéna zména parametru Uhlu pfi propérovani zadniho
kola.

Uhel ¢ byl uréen ptes vektor EF, a nasledné ovéfen v CAD modelu. Soufadnice xy a zy
jsou geometrickymi parametry ramu uréenymi CAD modelem, soufadnice bodu E jsou
funkci rozmérd kyvné vidlice a Uhlu ¢5.vztah jednotlivych Ghli k modelu motocyklu je

patrny z obrazkd Obr. 84 a Obr. 87.

_ ) (zB)_ ) (95) 10° (39)
Q3 = arcsmHLDB = arcsm86545 ~
_ fApE) _ 0 _ o (40)
6 = arctg (LDE) = arctg (158) = 28,56
41
xE=,/L2DE+HgE*COS((p3_6) (41)
ﬁ = (XF - XE; ZF - ZE) = (xEF;ZEF) = (14‘9,5, 202,7) [mm] (42)
VA
Y =arctg (£> = 36,41° (43)
XEF

LDE

HDE

LDB

Obr. 87 Rozmeéry ZKV pro mechanicky model a naznaceni zjednoduseni tvaru dilu v modelu
3.4.1.3. Kontrolni vypocet normdalového zatizeni kol

Vedle mechanickych rovnic soustavy téles byl pro kontrolu spravnosti vypoctu

v v v

pouze dvéma vazbami v kolech.

° Viz pfiloha
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—A__ 4
N VG moto TN "

Obr. 88 Zjednoduseny model - Normdlové reakce v kontaktu s vozovkou

Normalové reakce v kolech takto vzniklého modelu Ize dopoditat z momentovych
rovnovaznych rovnic, sestavenych postupné k jednotlivym osam kol. Reakce N, a Ny se
v souctu rovnaji celkové uvazované tize sestavy motocyklu s jezdcem G,t0- Symbolem L
je dle Obr. 88 myslen rozvor os kol, a, b pak zna¢i polohu tézisté vici jednotlivym osam
kol.

(44)

Ny=0G —
A moto*L

a
Np = Gmoto * I (45)

Takto byly uvaZzovdny vSechny varianty motocyklu, tedy spalovaci a elektricka, bez
jezdce, s jednim jezdcem a s jezdci dvéma.

Hodnota két a a b byla urena odectenim polohy tézisté jednotlivych navrhovanych
variant motocyklu od polohy os kol danymi kétami xa a xsz (Obr. 84) v zakladnim
soufadném systému.

a = abs(xy — x7;) (46)
b = abs(xg — xri)

vveyv

Tab. 18 Podélnd poloha tézisté pro vsechny uvaZované varianty motocyklu

SM 0J SM1J SM2J EM 0J EM 1) EM 2J*°
a [mm] 763 868 988 730 832 950
b [mm] 737 632 512 770 668 550

Vysledky vypoctu kontrolniho jsou v nasledujici tabulce.
Tab. 19 Vysledky kontrolniho vypoctu pro zdtéz 1G a pro obé navrhované varianty

zatéz 1g SM 0J SM 1) SM 2J EM 0J EM 1) EM 2J
Na [N] 845 1053 1118,5 883 1113 1202
Ng [N] 878,2 1453 2171 840,3 1393 2087,6

vwvs

3.4.1.4. Vysledky statického vypoctu se svislou zatézi

Vypocltem ze statickych rovnovaznych rovnic byly urleny hodnoty jednotlivych
reakci ve vazbach mechanického modelu, a byly zapsany do tabulek Tab. 20 a Tab. 21.

10 Vysvétlivky pouzitych zkratek jsou k nalezeni v seznamu pouzitych zkratek na strance X
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Tab. 20 Vysledky statické svislé zdatéZe 1g

1g SPALOVACI ELEKTRO

bez jezdce 1 jezdec 2 jezdci bez jezdce 1 jezdec 2 jezdci
RAZ | [N] 794 953 955 835 994 995
RBX | [N] 0 0 0 0 0 0
RBZ [N] 933 1558 2342 892 1518 2301
RCF [N] -2385 -2892 -2897 -2515 -3022 -3027
RCU | [N] -615 -755 -756 -651 -791 -792
RCC | [N] 2058 2491 2495 2169 2601 2606
RDX | [N] -1690 -2855 -4312 -1614 -2779 -4236
RDZ | [N] -1418 -2371 -3563 -1356 -2309 -3501
REF [N] 2847 4809 7264 2719 4681 7136

Nejvice zatéZzovanym uzlem ramu je dle oCekdvani misto ulozeni tlumice pérovani
zadni kyvné vidlice namahané reakci REF (body E a F).

Daldim vysoce namdahanym mistem je ¢ep uloZeni zadni vidlice do rdmu (bod D,
reakce RDX, RDZ) a sestava hlavy fizeni (vazby C, CC, a jim pfislusné reakce RCF, RCU, RCC).

NejvyssSich hodnot ve statickém zatiZzeni je dosahovano pfi zatizeni obéma jezdci a
pfi trojndsobku gravitac¢niho zrychleni, coZz by mélo ¢astec¢né simulovat svislou zatéz ramu

pfi prijezdu zatackou i pfi prejizdéni nerovnosti na vozovce.
Tab. 21 Vysledky statické zatéze 3,59

35g SPALOVACI ELEKTRO

’ bez jezdce 1 jezdec 2 jezdci bez jezdce 1 jezdec 2 jezdci
RAZ [N] 2779 3335 3341 2922 3478 3483
RBX [N] 0 0 0 0 0 0
RBZ [N] 3264 5455 8196 3121 5312 8053
RCF [N] -834y -10121 -10139 -8802 -10576 -10594
RCU [N] -215+ -2642 -2647 -2277 -2768 -2772
RCC [N] 7203 8717 8732 7591 9105 9120
RDX [N] -591¢ -9991 -15091 -5649 -9725 -14826
RDZ [N] -4961 -8297 -12471 -4744 -8080 -12254
REF [N] 9964 1683é 25424 9517 16385 24977

3.4.2. Mez adheze

Stav, kdy dojde k vyrovnani adhezni sily (soudin zatiZzeni kola a soucinitele adheze) a
prenasené sily na kole (M, - tolivy moment pfivadény na kolo,r; - dyn. polomér
pneumatiky).

_ Mk "y prevod (47)

Fy = =W Ngg

Tazk

Kde F, je hnaci sila na obvodu zadniho kola, M, okamzity toivy moment motoru,
Ix prevoa Ce€lkovy pFevodovy pomér viech pfevodl v pohonném Fetézci, r47x dynamicky
polomér zadniho kola, u soucinitel tfeni mezi vozovkou a zadnim kolem a konecné N,k
znadi zatizeni zadniho kola vlivem tihy a pfi akceleraci, vlivem setrvaénosti hmot i
podélného zrychleni a,,y-

Vliv na vyskovou polohu tézisté, kterd ovliviuje vysledky téchto rovnic ma také
odpruzeni motocyklu. Jelikoz je zde vSak feSena pouze prvni pfedbéznd iterace navrhu

ramu, a ostatni parametry vstupujici do vypoctu jsou urCeny také pouze pfiblizné, byl

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 68



= ) . USTAV AUTOMOBILD
f%"%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A

STROJNI I
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

v nasledujicim textu vliv propérovani zanedban, a uvaZzuji tak pro jednoduchost cely
motocykl jako tuhé téleso.

3.5. Rozbor akcelerace

Maximalniho zrychleni na roviné motocykl dosadhne, kdyZz na né&j plsobi sila
aerodynamického odporu zanedbatelné velikosti, tedy kdyz se pohybuje nizkou rychlosti.
[1]. Odpor ze stoupani je na roviné nulovy.

3.5.1. Akcelerace na mezi adheze

Mez adheze je stav mezi pneumatikou a vozovkou, kdy pfenaseny tocivy moment,
potazmo trakéni sila na obvodu kola je rovna sile vyvolané svislym zatizenim, pfilnavosti
pneumatiky a drsnosti vozovky, které jsou obé zahrnuty v soudiniteli adheze p.

Maximalni zrychleni omezené trakci Ize vyjadfit dle [1] vzorcem ™:

a
'“gZ Oair (48)

a = —
maxadh 1-— h Mmoto+j
T

Kde ayqxaan j€ maximalni dosahované zrychleni omezené trakci, u soucinitel adheze

VA w

v v

aerodynamicky odpor plsobici na jedouci motocykl. JelikoZz uvazuji stav, kdy motocykl
jede nizkou rychlosti, kdy se odpor vzduchu jesté tak vyrazné neprojevuje jako u rychlosti
vyssich (nad 80 km/h), Ize ¢len 0, s dostatecnou pFfesnosti uvaZzovat za zanedbatelny.

Maximalni hodnoty zrychleni omezeného trakci (adhezi pneumatiky) dosahované
motocyklem o pfedpokladanych parametrech (viz vyse) nabyva hodnoty:

Tab. 22 hodnoty adhezi omezeného zrychlovdni motocyklu

SM 1J SM 2] EM 1J EM 2
maxadnlm.s-2] 6,78 8,59 6,34 7,27

3.5.2. Akcelerace omezena stabilitou

Pfi akceleraci mlze také vlivem setrvacnosti hmot dojit k Gplnému odlehéeni
pfedniho kola a moznému ndaslednému pfevraceni motocyklu dozadu. Teoreticky rozbor
tohoto jevu je popsan v kapitole 2.1. Dle vzorcl z této kapitoly byly dopoditany hodnoty:
Tab. 23 hodnoty zrychleni omezeného stabilitou

SM 1) SM 2) EM 1) EM 2)

a; = Qa,r- 4 7
lim prevriceni 8,56 6,07 9,46 7,85
[m.s-2]

3.5.3. Mechanicky model pro akceleraci

Pro akceleraci byl na zdkladé modelu pro staticky vypocet vytvofen mechanicky
model zohlednujici setrvacné sily pfi zrychlovani a hnaci silu na kole zadnim. Na pfednim
kole byl pro prvotni vypocet uvazovan jen valivy odpor a setrva¢nost.

n Bylo upraveno znaceni, aby odpovidalo symbolim zavedenym zde.
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3.5.3.1. Kvazistatické rovnovazné rovnice

Na zakladé uvolnéni téles =z pfedchozi kapitoly byly sestaveny pfislusné
kvazistatické rovnice. Oproti rovnicim statickym se liSi uvazovanim vlivu valeni kola a
setrvacnosti téles pfrizrychlovani. Vliv propruzeni zadni a predni vidlice je z divodu
vypoctu pro prvotni navrh opét zanedban. Do rovnic byly dosazeny shodné hodnoty jako
pro staticky vypoclet a hodnoty maximalniho nebo minimalniho zrychleni urcené
v pfedchozich kapitoldch. Vypocet probihal pro situaci s jednim jezdce a dvéma jezdci.
Sila v fetézu F.y byla pro kazdy vypocet dopoctena dle hodnoty adhezniho omezeni.

Tazk (49)

RROZ
Kde hodnota N,xodpovida dynamickému zatizeni zadniho kola pfi zrychlovani dle

rovnice:

Fep = Nzg u

gm i h
NZK zﬂ*(a'i'a*amax*_’r) (50)
L g
L LD63

A= A ey=frip
mj2.amax

mjl.amax

________

Obr. 89 Uvolnéni téles pro stav zrychlovdni
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Hodnoty polohy tézist a a hT jsou uvedeny v tabulce Tab. 15 a Tab. 18. Hodnoty

normalové reakce zadniho kola Nzga pfiblizné sily v fetézu F-y uvadi Tab. 24.
Tab. 24 Hodnoty zatizeni zadniho kola NZK a sily v fetézu FCH pfi zrychlovani

Tab. 25 Kontrolni kormdlové reakce zadniho a predniho kola jednotlivych variant pfi zrychlovdni

spalovaci elektro
Nzk [N] Fcy [N] Nzk [N] Fcy [N]
1 jezdec 2 jezdci 1 jezdec 2 jezdci 1 jezdec 2 jezdci 1 jezdec 2 jezdci
2443,4 3453 4512 6402,6 2377,3 3459,3 3875 6414,0

V pfipadé vypocltu zatizeni jen jednim jezdcem byla hmotnost jezdce druhého

poloZena jako rovna nule.

Téleso A (pfedni kolo:
—Rax — Mpred Gmax —Ta =0
—Ryz + Ny —myg =20
Npf ran —Tarqa —Jaw = 0
Téleso B (kolo zadni):
—Rpx —mMpamax + Tp + Fey — Opp =0
—Rpz; —mpg + Ng =0
NgF r4p + Jgw + Tgryqp — Fcy = 0
Téleso 1 (pfedni teleskopicka vidlice — propérovani zanedbdano):
Rux + Repsina — Rey cosa + ReeSina — mqaypg, = 0
Ryz + Rcpcosa + Rey sina + Reccosa —myg =0
Ry7(Lyc cosa+ eqsina) + Ryx(Lycsina — e;cosa) — RecLeec
—myg(Leg, cosa + e; sina) — my ayayx(Leg, Sina + e; cos a)
=0
Téleso 2: (rdm, pohony, jezdci):
Rpx + Rgpsiny — Repsina + Reycosa — ReeSina — My Qg — M Gmax
— My, Qmax — Fep=0
Rpz + Rgrcos(y) — Repcosa — Reysina — Reccosa — g(my + mj, +m;,)
=0
—Rgp zp SinY + Rgp xp cOSY —m, gxg, —m;, gxj, —mj, gxj,+m; AmaxZg,
— M}, AmaxZj, — M}, AmaxZj, + Rey (—X¢ sina — z¢ cos a)
+ Rep (—x¢ cosa + z¢ sina) + Ree (—x¢¢ cosa + zq¢ sin@)
+ Feuzey =0
Téleso 3 (zadni kyvna vidlice — propérovani zanedbano):
—Rpx + Rpx — Rgpsin(¥) — mzapma, = 0
—Rpz + Rpz — Rgpcos(yp) —mzg =0
—RpzLpp €0Ss @3 + RpxLpp sin @3 + Rgp cos(¥) (Lpg cos @3 + Hpg sin @3)
+ Rgp sin(¥) (—Lpg sin @3 + Hpg cos @3)
+ m3g(LDG3 cos @3 + Hpg, sin cp3)
+ m3amax(LDG3 sin @3 + Hpg, cas (p3) =0

3.5.3.2. Vysledky vypoctu

Vypoclet byl opét proveden vrozhrani MATLAB jako feSeni

(51)
(52)
(53)
(54)

(55)
(56)
(57)
(58)

(59)
(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)
(66)

soustavy rovnic

v maticovém zapisu. Jelikoz je vSak poclet nezndmych reakci o jednu menSi nez pocet

sestavenych rovnic, byla vypusténa momentova rovnice pro predni kolo.

Uvazované
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zrychleni plsobici na model motocyklu bylo uvazovano jako mensi z dvojice zrychleni pro
adhezni omezeni pneumatik a zrychleni pro pfevraceni motocyklu kolem zadniho kola.

Provadény vypocet by bylo mozné jesté zpresnit o detailnéjsi vyjadreni vzdjemné
puUsobicich sil na rdm, zahrnuti vlivu setrvacnosti a aerodynamického odporu.

S ohledem na momentovou rychlostni charakteristiku daného motoru je tfeba také
ovéfit, zda mUze motocykl takového zrychleni viibec dosahovat, zda se dfive nedostane
na hranici mozného vykonu.

Nulové hodnoty sil NA a TA v misté kontaktu predniho kola s vozovkou jsou
zpUsobeny Gplnym odlehéenim predniho kola.

Hodnoty TA i TB spliuji podminku valeni:

T<N-u (67)

Nejvyssi zatizeni je dosahovdno opét tehdy, jsou-li na motocyklu oba jezdci, v misté
uloZeni tlumice a v misté uloZeni loziska zadniho kola a to pro zrychlovani na mezi adheze
u elektrické varianty motocyklu. Velké rozdily mezi kontrolnim vypoltem a vysledky
vypoltu pravdépodobné ukazuji na chybu v zaddni rovnovazinych rovnic a
zjednodusSeného modelu.

Tab. 26 Vysledky vypoctu zatizeni zjednoduseného modelu pri akceleraci

SM 1J SM 2 EM 1J EM 2J
Qgahesmi IM.S "] 6,78 8,59 6,34 7,27
Aprevracenilm.s ] 8,56 6,07 9,46 7,85
Q,nax UVazZované v modelu
s 6,78 6,07 6,34 7,27
RAX [N] -73 -75 -46 71
RAZ [N] 68 -317 205 -300
RBX [N] 6324 9015 5621 9014
RBZ [N] 2443 3613 2424 3714
RCF [N] 229 3903 -553 2045
RCU [N] -40 69 -146 284
RCC [N] -90 -3150 599 -1731
RDX [N] 3854 5257 2960 5059
RDZ [N] -909 -1492 -1192 -1648
REF [N] 4092 6270 4420 6590
NA [N] 127 0 264 -242
TA [N] 20 0 -7 14
NB [N] 2541 3711 2522 3812
T8 [N] 1896 2688 1826 2691

3.6. Rozbor brzdéni

Pfi brzdéni je nejvice namahano okoli hlavy fizeni. Dlvodem je dlouhd pfedni vidlice,
na které je umisténo predni kolo, které je pfi brzdéni navic jesté pfitéZovdno vlivem
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setrvacnych sil. Ty byly vsak pro ucely prvotniho navrhu koncepce feseni uloZeni pohont
zanedbany.

3.6.1. Brzdéni na mezi adheze
3.6.1.1. Uvolnéni téles

Pro uvolnéni casti brzdiciho motocyklu lze vychazet ze stavu akcelerace, pficemz je
potfeba uvazovat obé kola brzdici. Na kola také neplisobi Zaddna hnaci sila a sila od fetézu
(resp. femene).

Pro prvotni navrh byl vSak uvazovdn jen zjednoduSeny model vychazejici ze
statického modelu, do néhoz byly pfidany setrvacné ucinky hmot 1, 2, 3. Vazby C, CC, D, EF
jednotlivych téles odpovidaji predchozim modeldm akcelerace a statické zatéze, vazby A
a B jsou zaménény dle obrazku Obr. 90, pficemz vazba A (pfedni kolo) je vazbou rotaéni a
vazba B (kolo zadni) vazbou obecnou umoziujici posuv v podélné ose x a rotaci. Toto
zjednoduseni je na strané bezpecnosti, v redlu dojde pfi brzdéni k vyéerpani meze adheze
na brzdach, nebo na pneumatice, a kolo za¢ne prokluzovat. Vliv poloméru kola a zavleku

byl v modelu zanedban, coz vede k nepfesnostem.
nj2 bmgx

mjlbmax
GJ2|__ Gj1 Q
‘

Obr. 90 Brzdéni, zjednoduseny model

3.6.1.2. Rovnice rovnovahy brzdéni

Repsina — Rey cosa + Ree sina + mybyg = 0 (68)
Ruz + Repcosa + Roysina + Reccosa —myg =0 (69)
Ryz(Lyccosa + ey sina) — RecLece — myg(Leg, cosa + e sina) (70)

+ My bmax (LCG1 sina + e, cos a) =0

Rpx + Rgpsiny — Regpsina + Roycosa — Reesina + (m2 +m;, + mjz)bmaX =0 (71)

Rpz + Rgrcos() — Repcosa — Reysina — Reccosa — g(my +mj, +m;,) =0 (72)
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Rgp Zp siny + Rgp Xp COSY — My gxg, — My, gxj, — My, gxj, — My bpnay Zg, (73)
— M}, bmax Zj, — M}, byax Zj, + Rey (—x¢ sina — z¢ cos a)

+ Rep (—x¢ cosa + z¢ sina) + Ree (—x¢c cosa + zq¢c sina) =0

—Rpx — Rgpsin(y) + Mzbpee =0 (74)
—Rpz + Rpz — Rgpcos(yp) —mzg =0 (75)
—RpzLpg cos @3 + RgxLpg sin @3 + Rgr cos(P) (Lpg cos @3 + Hpg sin @) (76)

+ Rgp sin(¥) (—Lpg sin @3 + Hpg cos @3)
+msg(Lpg, cos @3 + Hpg, sin ¢3)
— M3bmax (—Lpg, Sin @3 + Hpg, cos @3) =0
Jako zpomaleni byl pro kazdy vypocet uvazovan stav brzdéni na mezi adheze, u

Vv v

k odlehceni zadniho kola a brzdéni na limitu stability pfed vycerpanim adheze predniho
kola. Tento model neuvazuje s posunem tézisté jezdce vlivem jeho setrvacnosti, nebo
jeho plsobeni na fiditka. Toto zjednoduseni zplsobuje, ze dle vypoctu dojde nejdfive
k vyCerpani adheze a teprve pak k mozZznému prevraceni, coz ne zcela odpovida
skutecnosti.

Tab. 27 hodnoty meznich zpomaleni pri brzdéni

[m.s™1] SM 1J SM 2J EM 1J EM 2J
Budhes 7,84 9,86 7,85 9,63
Biim 11,67 11,71 11,70 10,70
3.6.1.3. Vysledky vypoctu
briddéhngzzez SM 1) SM 2J EM 1J EM 2J
RAX [N] -2680 -3975 12769 -4065
RAZ [N] 1671 1609 1798 1736
RBZ [N] 840 902 831 893
RCF [N] 9152 16270 9226 16346
RCU [N] -2610 3154 2764 -3309
RCC [N] 7594 -13556 -7648,57 -13611
RDX[N] 11071 -1146 -1059 -1133
RDZ [N] -1646 -1768 11629 -1749
REF [N] 3016 3245 2984 3210
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3.6.2. Jizda po prednim kole

Pfi dosazeni limitniho stavu brzdéni, kdy vyslednice souctu gravitacni a setrvacné
sily protind rovinu vozovky v oblasti pfed bodem dotyku kola pfedniho s vozovkou (viz
kap. 2.1), dochazi k plnému odlehéeni zadniho kola a veskerou hmotnost a brzdnou silu
prenasi kolo pfedni. Nedojde-li ke stabilizaci, motocykl se pfevrati dopredu.

Pro vysSetfeni stavu zatéze pfi jizdé po prednim kole byl sestaven zjednoduSeny
model motocyklu vrovnovazné poloze (Obr. 91), podle né&jz byly sestaveny statické
rovnovazné rovnice pro urceni reakci ve vazbach A, C, CC. Uvazovano je zatiZzeni jednim

v v,

jezdcem a tézsi elektricka varianta motocyklu.

Ryx + Rex =0 (77)

Roz + Rcz + Ree =0 (78)

383.Rpy + 462. Ree — 548.Rey — My = 0 (79)
“Rgy =0 (80)

—R¢z —Ree — Gy j =0 (81)
—362.Rey — 383.Rey — 462.Ree = 0 (82)

Tab. 28 Vysledky vypoctu zatiZeni po kole
LG prednim

RAX [N] 0
RAZ [N] 12923
; “} RCX [N] 0
T | RCZ N] 17096
RCC [N] 114173
5| ® MA [Nm] 0
\J

5 4

Obr. 91 Zjednoduseny model stavu zatiZeni stojem na
prednim kole

Dopoctené hodnoty reakci jsou uvedeny v tabulce Tab. 28.

Uhel nato¢eni od zakladniho soufadného systému znaceny jako {, potfebny pfi
prepoctu na axialni a radidlni zatiZzeni lozisek hlavy fizeni a také pro zadani sil plsobicich
na model pfi strukturni MKP analyze navrhu lze urdit bud pfimym odmérfenim z CAD
modelu, nebo ze soufadnic jednotlivych bodl pravouhlého trojuahelnika s pfeponou
uréenou body A a T (stfed pfedniho kola a téZisté sestavy elektro varianta motocyklu-
jezdec) Polohy bodi jsou uvedeny v kapitole 3.3.5 a v tabulkach a grafech v této kapitole
uvedenych..
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Zr — ZA> 272 — (—95) (83)
= t = tg| ————— | = 21,12°
¢ =arctg (xA vy g( 960 — 10

3.6.3. Jizda po zadnim kole

Na zadni kolo se motocykl miZe dostat pri dostatecné velké akceleraci. Vliv na tento
jev ma i odpor aerodynamicky, ktery plsobi v aerodynamickém stfedu ¢elni plochy, a mé
tak pfimy vliv na momentovou rovnovahu motocyklu. V tomto pfipadé zatim neznam
parametry Celni plochy stroje a je uvazovano zrychlovani z malé rychlosti, kdy odpor
vzduchu neni natolik vyrazny.

Pfi jizdé po zadnim kole dochazi k uplnému odleh&eni kola pfedniho, vesSkeré
zatizeni do vozovky pfenasi jen kolo zadni. Pfi vypoctu uvaZzuji stav, kdy motocykl jede po
zadnim kole ustalené.

T~
Iflb A
Ff 2

"‘ .

5 \\\ N/
‘i\ \\\\ ';-: N
229 A
= /

3

2 AT

Obr. 92 Stojka na zadnim kole- mechanicky model zjednoduseny pro reseni vazeb B, D, E, F

Pfi jizdé (stojce) na zadnim kole musi byt pfi zanedbani sil od pohonu, setrvaé¢nosti
nad bodem dotyku zadniho kola s vozovkou, a tedy i nad osou zadniho kola. Jednd se o
rovnovaznou polohu staticky labilni. Pro vyjadfeni reakci ve zjednoduSeném modelu byly
sestaveny nasledujici statické rovnice. Zanedbana byla tiha kola a ZKV, obé byly pfifazeny
k hmotnosti sestavy motocykl-jezdec, reprezentované tihovou silou G. Rozméry byly
odecteny z CAD modelu

Rpy + Rpx + Rpx = 0 (84)

Rpy + Rpy + Rpg = 0 (85)

—391.Rpy + 70.Rpy — 511. Rpy + 209.Rpy + Mg = 0 (86)
Rpx = Rgx; Rpz = Rpz (87)

—Rpx —Rpgx =0 (88)

—Rpz —Rgz—G =0 (89)

209.G + 122.Rpy + 231.Rgz = 0 (90)
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Zatizeni bude nejvyssi pfi maximalni hodnoté tihy G, tedy dle Tab. 15
(pfedpoklddané hmotnosti jednotlivych variant motocyklu) bude nejvy$siho zatizeni
dosazeno u elektrické varianty (298 kg véetné jezdce).

G = (Meektro + Mjezdec) - 9,81 = (218 +80).9,81 = 29234 N (91)
Tab. 29 Vysledky vypoctu reakci ve vazbdch zjednoduseného modelu jizdy na zadnim kole

RBX 0 [N]
RBZ 2923 [N]
RDX -1260 [N]
RDZ 384 [N]

REX=RFX 1261 [N]

REZ=RFZ -3307 [N]
MB 0 [Nm]
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3.7. Navrh koncepce nosného ramu dle okrajovych podminek

Navrh 3D modelu ramu byl provadén v programu CATIA V5. Tvorba modelu byla
provadéna s ohledem na urcené okrajové podminky a pfedem provedené vypocty. BEhem
procesu zpracovani vzniklo nékolik verzi modelu, které byly postupné pfevedeny na verzi
nasledujici. Na ukazku postupu je nékolik obrazkl ukazujicich postupny vyvoj 3D modelu.

Obr. 93 Stav modelu na zacdtku projektu. Na Obr. 94 Prvni verze (zelend) nového ramu stav rijen

obrdzku jsou patrné obdlky pohondi a sedla, 2018, porovndni s rdmem plvodnim ze stroje

vidét je i pfedpoklddand predni a zadni vidlice. Yamaha XT660 (Cervend). Akumuldtory elektro verze
Naznacena je i zdkladni geometrie rému. byly tehdy uvaZovdny dva po vzoru ZERO SR

Obr. 96 Rdm s montdZnimi body a adaptéry oba
systémy pohonti (stav k lednu 2019)

Obr. 97 Soucasnd podoba zdkladniho svarence.
Priddna vyztuha v podobé prihradové
konstrukce. Zména vedeni trubek od hlavy fizeni

Obr. 98 Soucasnd verze zdstavby elektropohonu
s jedinym blokem akumuldtoru
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Strom CAD modelu ramu a komponent by mél byt spravné ¢lenén na geometrii, tzn.
roviny skic, skici, body, pfimky, kfivky, vzdjemné na sebe navdzané, v dalsi Urovni na
ploSnou a na objemovou ¢ast daného dilu.

Disledné dodrzeni jednotné struktury umozni snadnou praci s dilem. JelikoZ vsak
seznamovani se s metodikou skeletonového a ploSného modelovani probihalo béhem
procesu tvorby modelu, jsou nékde tyto zdsady v pfilozeném CAD modelu bohuzZel drobné
poruseny.

231437255.0001-1-0

ety plane
iz plane #irakladni geometrie
| el .
i oplane v%obalky akali
f-"H Axis Systems e

i POHONY

W Externial Parameters

f-*'lparameters

b=} "
*-3 g Relations

i o predni vidlice [PV]

T— ; keleton modely - okoli, kupowane komponenty lzadni widlice [Zv]
[~ RAM - plosne modzty ;pneumatikya kala
" pocatek noveho ramu .
=B cuarenec “e pruzina a tiumic kywacky
& TRuBKY & zakladni geometrie
=B OSTATNI casti ramu ik plachy
s
T wf?mmtm T‘f vlozky do HR
F=iZuplech 1- boonivyztuha hlavy rizeni obe strany b
*‘% plech harni za hlavou rozeni T-f‘ stupacky
=52 drzak tlumice #-r-}_i:,\jezdec
& geametrie *—% nadrz - zakladni obalka
= pocny -5 sedlo
+E nontazni W
47':;;":::»'\DRZAK‘(jednotliwch pohanu T RAM - ploshe madely
8 body —gﬂi body
*P%Zakladni trubkowa konstrukce 1r%zak|adni trubkova kanstrukce

Obr. 99 Cdsti struktury stromu plosné &dsti CAD modelu zdkladniho dilu rému ¢lenéné na roviny, body,
skici a plochy. Vazby mezi jednotlivymi dily nejsou ve stromu systému CATIAV5 zobrazeny.

3.7.1. Hlavni konstrukéni uzly ovliviujici
3.7.1.1. Sekundarni pfevod spalovaci varianty

U verze vyuzivajici k pohonu motor spalovaci bude sekundarni pfevod, tedy pfevod
mezi vystupem z pfevodovky a zadnim kolem, FeSen pomoci fetézu, tedy totozné, jako na
motocyklech ze kterych byl pfevzat spalovaci motor. Pro tento Ucel byl zvolen fetéz typu
520 (pouzivany ve strojich se stejnym SM [4] [5]), ktery také vyuzivaji stroje Yamaha XT660
a JAWA 660. Zvoleny fetéz byl ovéfen ndvrhem na inosnost maximalni sily v fetézu. [2]

Uréeni sily pulsobici v fetézu je provedeno na zakladé maximalniho tocivého
momentu na vystupu z pfevodovky SM. Ve vypocltovém vztahu symbol F.yznadi silu
v fetézu, Mgy maximalni toivy moment ze spalovaciho motoru (viz Obr. 62), a i; jsou
hodnoty pfevodl primarniho a nejnizsiho pfevodového stupné (I°). Parametr 7,,,,; znadi
polomér stfedni kruZnice pastorku retézového prevodu.

(92)

1
Foy = Misuy * bprim * ipe = G522+ 57+ 2,097+ 2,5 = 7875 N < 32kN

rozl
Tato hodnota je vyrazné nizsi neZz Unosnost fetézu udavanad vyrobcem [28].

(viz Tab. 30).
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Tab. 30 Retéz typu 520
Obr. 100 Zdkladni rozméry prevodového retézu

rozte¢ P 15,88 mm

vnitini §iFka B 6,48 mm - , (@Q@*@

vnéjsi Sirka D 17,9+20,3 mm

— T '
primer valecku A 10,16 mm olo! i
1
minimalni ' gt
32-33 kN ' ot~ e
pevnost

3.7.1.2. Prevod na kolo u elektrické varianty feSeni pohonu

Pohon navrhované elektrické varianty vychdzi ze schématu pohonu pouzivaného
vyrobcem ZERO. Elektromotor je tedy uloZen v souose s Cepy zadni vidlice, a pohyb je
prendsen na zadni kolo pomoci ozubeného fetézu. Ten vyrobce ZERO pouziva dle stranek
[26] femen s rozestupy 11 mm a 3ifce 17 mm (Obr. 101). JelikoZ je u navrhovaného stroje
tento mechanicky prevod jediny, je metodickou chybou nazyvat jej prevodem
sekundarnim, aCkoli se nachazi na stejném misté jako u spalovaci varianty.

1 90-02104 WASHER ISO 7089 -8-200 HV ZM-F-01 REV 02 1
2 30-08100 ZF75-7 R IPM MOTOR SPLINED SHAFT 1
3 20-04774 MOTOR JACK SCREW INNER 4
4 90-02104 WASHER ISO 7089 -8-200 HV ZM-F-01 REV 02 4
HEXAGON SOCKET HEAD CAP SCREW ISO 4762 M8X60-8.8
5 90-05179 1
ZM-F-01 REV 03
WHEEL SPROCKET 90T 11MM PITCH 17MM WIDE BELT
6 30-08109 1
COATED
7 90-02104 WASHER ISO 7089 -8-200 HV ZM-F-01 REV 02 4
M8X30 HEXOBULAR SOCKET PAN HEAD ISO 14583 CLASS
8 90-08053 4
10.9 ZM-F-01 REV 04 ZM-L-02 REV 01
9 30-08086 BELT 158T 11MM PITCH 17MM WIDE 1
MOTOR SPROCKET 20T 11MM PITCH 17MM WIDE BELT
10 30-08116 1
ASSEMBLED
11 20-05453 LOW PROFILE BELT SPROCKET MOTOR SHAFT TOPHAT 1
HEXALOBULAR SOCKET COUNTERSUNK HEAD SCREW ISO
12 90-08108 14581 M10X25-10.9 ZM-F-01 REV 03 1
NOTE: Motor sprocket bolt
HEXALOBULAR (6 LOBE) SOCKET FLAT HEAD
13 90-08037 COUNTERSUNK SCREW ISO 14582 M8X30-10.9 ZM-F-01 REV 1
04
MOTOR MOUNTING LEFT FRONT TOP AND LEFT FRONT
14 90-02096 3
BOTTOM BOLT

Obr. 101 Remenovy prevod stroje ZERO SR s pfislu§nym kusovnikem pfevzatym z [27]

Maximalni sila v femenovém prfevodu byla dopoditdna obdobné jako u fetézu
k motoru spalovacimu.
1 1 (93)

Fpeit =—— M = -120 = 3428N
belt rroz:l kKEM 0’035

Pfevod tohoto mechanismu byl zvolen roven hodnoté 4,5 (viz 3.3.2, opsano
z motocyklu ZERO SR [26][27], Obr. 101). Malou femenici uvazuji o pridméru rozte¢né
kruznice zub 70mm, velkd femenice by tak méla mit rozte¢nou kruznici o priméru
315mm.
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Navrh femene je odvisly od parametri elektromotoru a Unosnosti. Pfedbézné je
zvolen femen shodny s femenem pouzivanym v motocyklu ZERO SR[27], tedy 11Tmm
rozte€ a 17mm Sitku. Problematickou je délka femene, kterd nelze volit jako libovoln3,
jelikoZ nelze femen vyrobit libovolné. Motocykl ZERO SR pouziva femen o délce 158 zubd,
coz pfi 11 mm rozteci odpovida délce 1738mm.

Dostupna délka Femene ovlivni délku zadni kyvné vidlice a nepfimo tak i rozvor os
kol celého motocyklu. Pastorek a kolo femenového pfevodu uvazuji jako vyrabéné na miru

tomuto projektu.

3.7.1.3. Prifezy trubek, tloustky plechd

Pro prvni navrh byly trubky a plechy navrzeny odhadem, jejich prlfezy a tloustky
budou pfipadné upraveny podle vysledkl statické analyzy.

Pro trubky byl vybran material CSN 11 373, ktery je vhodny pro svafovani a pro
tvorbu ramovych konstrukci. [38], [35], [39], [40]

Zakladni mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v tabulce Tab. 31.

Navrzen byl pouze prifez a velikost trubky hlavy fizeni, v niz je uloZzena osa otaceni
pfedni vidlice. Silové ucinky v této &asti ramu byly zjiStény rozborem mechanického
modelu sestavy motocyklu a dopoclteny pro prvni iteraci navrhu z klasické pevnostni
teorie kombinovaného namahani.
Tab. 31 Viastnosti materidlu EN 1.0038 (téZ DIN S235JR; CSN 11 373)

mez mez modul pruznostiv | poissonova | modul pruznosti mez
kluzu pevnosti tahu konst. ve smyku Unavy
o, Om E 1% G ("
200 MPa 380 MPa 190 GPa 0,29 73 GPa 140 MPa

Avsak s ohledem na celkovou konstrukci sestavy hlavy fizeni (viz Obr. 107 Sestava
hlavy fizeni) a pouZiti lozisek stejnych jako v hlavé fizeni stroje ZERO SR (viz kap. O, [27])
byla trubka hlavy fizeni tomuto pozadavku pfizplisobena. Ve vysledku by tak méla mit
pridmér 70mm a tloustku stény 5mm. Délka trubky je pro prvni iteraci navrhu uvazovana
rovna hodnoté 780mm.

Trubka hlavy fizeni byla pro pfiblizny vypocet namahani modelovdna jako vetknuta
na obou koncich (simulace svarl se zbytkem rdmu) a zatizena v mistech uloZeni lozZisek
silami odpovidajicimi zatéZnému stavu brzdéni.

Pfi navrhu nebyla uvaZovdna sila ve sméru osy y. Toto zjednodusSeni vede
k nepfesnostem ve vysledcich.

Samotna kontrola prifezu byla provedena ve zjednoduseném modelu v analytickém
prostfedi CATIA Generative Structural Analysis.

V modelu byly vyznaceny stfedy ulozeni lozisek, kam byly zavedeny reakce zjisténé
pro zatézny stav svislého zatiZzeni 3,59. Maximalni napéti na dile je dle vysledkl
pfedbézné strukturni analyzy rovno 19,4 N.mm=2, coZ je vyrazné méné nez dovolené
hodnoty napéti pro vybrany material. [39]

Ostatni trubky byly navrzeny pfedbézné odhadem a podrobeny pfezkoumani pfi
analyze ndvrhu. Tam je mozno udélati zménu navrhu.
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Obr. 102 Zdkladni tvar dilu hlavy Fizeni pouZity pro
predbéznou analyzu rozméri dilu. Vyznaceny jsou
body C a CC z mechanickych modeld, jeZ
reprezentuji stfedy lozisek uloZeni osy Fizeni

Obr. 103 Analyza dilu hlavy Fizeni pro prvotni
kontrolu rozméra dilu. Deformace zdmérné
zvétseny

Naznadeni pouZziti jednotlivych prifezl a tlousték trubek a plechd je naznaceno na
nasledujicim obrazku Obr. 104.

Tyto zvolené rozméry trubek by mély byt nasledné ovéreny pfi detailni strukturni
analyze ramu a ddle optimalizovany, aby bylo zajisténo vhodné vyuziti pouzitého
materidlu, a ram tak nebyl zbytecné tézky.

B0, 15

L0, 112

| EEIRIW.
B 230, t1.2

Be2s, t1.2
TL2

lobrobky

TL10

Obr. 104 MozZné reseni jednotlivych dilt spolecné sestavy svarence ramu dle priuméru a tloustky stény
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3.7.2. Volba a navrh jednotlivych komponent namontovanych k ramu
3.7.2.1. Kola a pneumatiky

Kola a pneumatiky pouzité na navrhovaném stroji jsou zvolena shodnda se strojem
Yamaha XT660 a JAWA 660 Sportard. S podobnymi koly se Ize setkat u vétsiny motocykll
z této kategorie. Pro porovnani jsou uvedeny i rozméry kol a jejich obuti z motocyklu ZERO
S, SR, vSe dohledano v katalozich vyrobci. Kola a pneumatiky byly do CAD modelu rdému
zaneseny jen jako hrubé obadlkové plochy urcujici misto kol v prostoru. V tabulce jsou
uvedeny vnéjsi rozméry pneumatik vypoctené z jejich znaceni.

VsSechna kola maji shodné primér 17", coz odpovida priméru 431,8 mm.

Tab. 32 Kola a pneumatiky referenc¢nich motocykli

motocykl JAWA Yamaha ZERO
znaceni pneumatik predni 120/70-R17 110/80-R17 110/70-R17
zadni 170/60-R17 150/70-R17 140/70-R17
vnéjsi priimér predni 599,8 607,8 585,8
[mm] zadni 635,8 641,8 627,8
Sirka predni 120 110 110
[mm] zadni 170 150 140

3.7.2.2. Loziska v kolech

Pro uloZeni kol na hfidelich byla zvolena loZiska pouzivana ve stroji ZERO SR [27].
Jelikoz je pfedpokladana hmotnost navrhovaného motocyklu podobna vdaze motocyklu
ZERO SR (210 kg), povazuji to za mozné feseni.

Jednd se o lozisko znacené 6204 a na referenénim motocyklu je pouzito jak pro
uloZeni kol tak i pro ulozeni ¢ept zadni vidlice do rdmu. Stejnou cestou jsem se vydal i ve
svém ndavrhu.

Tab. 33 Parametry loZiska 6204 O
D [mm] 47 ; :
d [mm] 20 :
] =
h [mm] 14 i
unosnost [kN] 13,5 :
P d
zatézv rl?l\clatocyklu 81958
[kN] Obr. 105 Rozméry loZiska 6204, obecné

Unosnost zvolenych loZisek byla podrobena porovnani s hodnotou zatiZeni zjiténou
statickym silovym rozborem (3,5g) [30]. Vysledky jsou v tabulce Tab. 33.

3.7.2.3. Predni teleskopicka vidlice

Tab. 34 parametry predni teleskopické vidlice zanesené do CAD modelu ramu

Pramér teleskopického prvku PV 43 mm

Teleskopické pruzici a tlumici prvky pfedni vidlice bude ve vyrobé pravdépodobné
dil kupovany, a tak byla pfedni vidlice do CAD modelu zanesena jen jako obdalkova plocha
slouzici k pfedstavé o jejich vnéjsich rozmérech. S ohledem na podobnost navrhovaného
motocyklu s motocykly JAWA 660 a Yamaha XT660 a ZERO SR po strance parametrd, byla
v servisnich manudlech ([4]; [5]; [12]; [27]) dohleddna pouZivana pfedni vidlice v téchto
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motocyklech (@43mma @41 mm). Navrhuji tedy jen osu fizeni a zplsob uloZeni sestavy
pfedni vidlice do ramu. (Obr. 107) Navrh vychazi z pevnostniho vypoctu.

3.7.2.4. Bryle pfedni vidlice (triple trees)

Tento dil slouzi k uchyceni teleskopickych elementl pfedni vidlice k ose fizeni, ktera
je prfes loziska uloZzena v hlavé nosného ramu. Pomoci tohoto dilu Ize ovlivnit zavlek
predniho kola motocyklu, ktery vyznamné ovliviiuje stabilitu a ovladatelnost celého
stroje.

Tyto dily ovliviiuji vyznamné montaz osy fizeni do ramu, a tak je potfeba je podrobit
detailnéjSimu navrhu. Navrh je vsak stale spiSe nacrtkem, jelikoz jsou rozméry dané
odhadem podle dill existujicich a nezakladaji se na Zadnych vypoctech. Dil je modelovan
jen jako obalka okoli ovliviiujici jen zplsob montaZe hlavové sestavy.

Zakladnim parametrem pro navrh tohoto dilu je roztec dér pro teleskopické prvky
predni vidlice. Zde byla zvolena roztec¢ rovna 180 mm. Tento rozmér je mozné snadno
v dalSim navrhu upravit, pokud by doSlo k situaci, Ze by bylo potfeba zvétsit uhel natoceni
fiditek.

13

Obr. 106 Bryle Fizeni, nacrt moZného feseni dilu

DalSim dulezitym kritériem je pak Gnosnost zatizeni pfi provozu. Jelikoz viak tento
dil byl navrhovan jen jako pfiblizna obalkova plocha rdmu, nebyla pfi tomto navrhu
Unosnost tohoto dilu adekvatné feSena a pfezkoumana.

Prvkem, ktery ovliviiuje montaz je i FeSeni ulozeni a zajiSténi osy fizeni.

3.7.2.5. Osafizeni

UloZeni osy fizeni Ize provést nékolika moznymi zptsoby. [3];[2]

V tomto pfipadé bylo zvoleno feSeni, kdy osa fizeni je nejdfive vloZena do spodnich
bryli fizeni, nasledné je osa opatfena kulickovymi lozisky s kosouhlym stykem ulozenymi v
pfipravenych vliozkach v hlavé ramu, kazda z jedné strany trubky hlavy ramu. Nad hornim

loZziskem se nachazi svrchni bryle vidlice, knimz jsou dale pfimontovana Fiditka.
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Pohyblivou sestavu pfedni vidlice uzavird matice s podlozkou, vybavené aretaci proti
uvolnéni.

V tomto pfipadé byla pouzita zajistovaci dvojice matice KM2 dle ISO 2982 s ji
prisludnou podlozkou. MB2 dle CSN 3640. [38].

b3, KM 2 Matice
~4/ A/ MBZ podloZka

Brole ¥izeni
horni
Lo¥isko 3055
Teleskopicky
Elen PV

Osa ¥izeni
Lo*isko 3@55
Brole #izeni
dolni

Obr. 107 Sestava hlavy fizeni

3.7.2.6. Loziska predni vidlice v hlavé fizeni rdmu

Pro ulozeni pfedni vidlice byla porovnana loziska ze stroji JAWA 660 a ZERO SR.
[4]:[27] a vyrobcl lozisek 125[31][32]. Vybrana byla loZiska ze stroje ZERO, aby byla

zajisténa vyssi unosnost pro tézsi elektro variantu motocyklu.
Tab. 35LozZiska pouZivand v motocyklech JAWA 660 a ZERO SR

motocykl JAWA ZERO
lozZisko 32005X SAC 3055-1
T kuZelikové kulickové s
loZisko kosouhlym stykem
D [mm] 47 55
d [mm] 25 30
T [mm] 15 17
dl [mm] 37,5 -
unosnost [kN] 33,2 -
zatizeni v navrhovaném Rcrmax = 16,364 (brzdéni)
motocyklu [kN] Rcymax = 3,309  (brzdéni)
(reakce RCF, RCC) Recmax = 13,610 (brzdeéni)

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 85



; ; USTAV AUTOMOBILU
FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A

STROJNI

EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL
L
T r rn
-FCA-‘ i ;
I,
sl 4 . i 1 -.EI ‘
r r A, ]r .
\ T
\ 2 LT
- Bi- o a [} = |8
D} da . B
/ L
‘J T
/ T ]L' }ﬂ
g."‘ ; Li -—]
- d -
e a

Obr. 109 LoZisko kulickové s
Obr. 108 Rozméry loZisek kosouhlym stykem dle NOC
kuZelikovych dle SKF

Dle tabulky je patrné, Ze vybrana loziska spliuji podminku Unosnosti pro vybrany
zatézny stav brzdéni.

3.7.2.7. Zadni kyvna vidlice

Dil zadni kyvné vidlice bylo potfeba konstrukéné upravit tak, aby u elektrické
varianty nekolidoval s blokem elektromotoru. Zakladni koncepce tohoto dilu byla
pfevzata od vyrobce ZERO (Obr. 110). Z obrazku je patrné, Ze pro montaz do rdmu tento
vyrobce vyuziva kratkych ¢ept (pozice 5, 22) zasroubovanych do téla kyvné vidlice.

Podobnéa koncepce a zplsob uchyceni ZKV k rédmu byl zvolen i pro navrhovany
model.

PREVAILING TORQUE TYPE NUT DIN 985 M10-8 ZM-F-01

1 90-02050
REV 02
2 90-02100 WASHER ISO 7089 10-200 HV ZM-F-01 REV 02
PREVAILING TORQUE TYPE NUT DIN 985 M10-8 ZM-F-01
3 90-02050
REV 02
BEARING 6204 SWINGARMWHEEL
NOTE: Bearing used as swing arm bearing in some models and
4 20-06138. as the wheel bearing (qty of 5; 2 in front and three in rear wheel)
in 2015 and later models.
NOTE: Manufacturer part number is 6204-2RS
5 20-06130° STUB AXLE
B 20-06937 SDS STUB-PIVOT COVER
7 24-08251 TRIMMED REAR INNER FENDER
8 90-04085. WASHER M5 X 11X 1 NYLON 6/6 BLACK
HEXAGON SOCKET BUTTON HEAD CAP SCREW ISO 7380
9 90-04084
M5X16-8.8 ZM-F-11 REV 03
HEXAGON FLANGE NUT DIN 6923 M8-1.25 ZM-F-01 REV 03
10 90-05088
NOTE: Axle adjusters jam nut
HEXAGON HEAD SCREW DIN 933 M8X40-10.9 ZM-F-01 REV
i 90-03030
03
U-NUT M20X1.5 FN 27§ 15H (REAR AXLE NUT)
12 90-05678.
NOTE: Rear Axle Nut
13 26-08123, REAR AXLE ADJUSTER PUSH BLOCK NUT SIDE
14 45-07496. MPI WHEEL SPEED SENSOR
15 23-07480 WHEEL SPACER DRIVE SIDE REAR
16 26-08124. REAR AXLE ADJUSTER PUSH BLOCK HEAD SIDE
17 23-08032 REAR AXLE 20MM HOLLOW, ROUNDED END
HEXAGON HEAD SCREW DIN 933 M8X40-10.9 ZM-F-01 REV
18 90-03030
03
HEXAGON FLANGE NUT DIN 6923 M8-1.25 ZM-F-01 REV 03
19 90-05088.
NOTE: Axle adjusters jam nut
20 26-08069 S SWINGARM EXTENDED REAR AXLE SLOT
BEARING 6204 SWINGARMMWHEEL
NOTE: Bearing used as swing arm bearing in some models and
2 20-06138. as the wheel bearing (qty of 5; 2in front and three in rear wheel)
in 2015 and later models
NOTE: Manufacturer part number is 6204-2RS
22 20-06130. STUB AXLE
2 20-06937 SDS STUB-PIVOT COVER
24 90-05711 LOWER SHOCK EYE BOLT M10-1.5X60MM

Obr. 110 Zadni kyvnd vidlice stroje ZERO SR (2019)

Detailni navrh dilu zadni vidlice véetn& rozmérd je vidét na obrazku Obr. 111. Cep je
v zadni vidlici ulozen v zavitu, vramu v lozisku. Proti uvolnéni je jistén krytem, ktery
zaroven definuje polohu loZiska.

Pro zajisténi krytu lozisek proti uvolnéni a axidlnim posuvu existuje vice moznosti
zajisténi. Nejméné vhodnym zplisobem je pouziti zavitu na vnéjsim povrchu pouzdra.
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Tento zplisob nebude odolny proti vibracim a naslednému uvolnéni ani v pfipadé pouziti
zavitu opacného smyslu a velikosti stoupdni nez je pouzit na ¢epu ZKV. Pfed uvolnénim
vSak bude dobfe definovat polohu lozZiska.

Pouziti zavlacky i vétsiho poctu Sroubl k zajisténi vicka loZiska je nevzhledné. Proto
byl pouzit pojistny krouzek 47 dle CSN 02 2931. Detail ndvrhu je vidét na obrazku Obr. 113.

——

184 B6 119 93
157 47
®18 |,
A - g .
o I N =7 =
o | = o
_ @, o _1;_ ~ U
MI18 |
| _
CIe=—
- |
[ |
@80 |
-t | o o~
S @80 | o TN
i [N
|
|
|
|

I
I

Obr. 111 Névrh zadni kyvné vidlice ramu s dileZitymi rozméry. Z ndvrhu je patrné oko pro uloZeni
tlumice, zdvitové diry pro uloZeni Cepu vidlice a sikmé vzpéry zvysujici pricnou tuhost. Ty jsou vsak
pravdépodobné zbytecné a zptsobovaly by naopak namdhdni hlavnich nosnych profilt vidlice.
Naznaceny jsou montdzni body pro kryty fetézu a hnaciho remene a montdz brzdného trmenu.

3.7.2.1. NA&vrh ¢epl zadni kyvné vidlice a jejich uloZeni v rdmu

Cepy zadni kyvné vidlice budou dle navrhu dva, uloZené symetricky dle podélné
roviny zx na kazdé strané ramu. Toto feSeni bylo zvoleno zejména z divodu ulozeni
elektromotoru souose stémito cepy, aby byl umoznén pohon motocyklu pomoci
femenového prfevodu. Z dlvodu jejich nestandardni konstrukce je potreba je zajistit proti
uvolnéni pfi provozu, ale zaroveh umoznit jejich snadnou demontaz.

Silu prendsSenou Cepem zadni vidlice Ize pro prvotni navrh urcit z nasledujiciho
pfiblizného vztahu (dle [2])

Ta
Fzgvx = (1 + ) - Fy (94)

7/"I"OZ
Kde symbol Fzky,,znadi silu ve sméru osy x pfenaSenou loziskem zadni kyvné vidlice,

r,4 je dynamicky polomér zadni pneumatiky, r.,, je polomér rozety zadniho kola a F hnaci
sila pfenasend zadnim kolem. Maximalni silu pfenasi zadni kolo tehdy, je-li zatizeno celou
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vahou motocyklu. Pak Ize pfes zadni kolo pfenést maximalni moznou adhezi omezenou
silu rovnu soucinu koeficientu adheze a tihy motocyklu s jezdcem. Tento stav bude
dosazen pravdépodobné ve stoupani.

Fr=p Mmoto+j 9 (95)

S ohledem na pfedpoklddané hmotnosti obou variant (viz Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16),
které by s obéma jezdci nemély presdhnout v souctu celkovou hodnotu 400kg je cep
navrhovan s ohledem na maximalni zatizeni vtomto dilu (vazba D z mechanického
rozboru), které dosahuje maxima pfi zatizeni 3,59 staticky (resp. pfi ustaleném prijezdu
zatackou) se dvéma jezdci.

ZADNI VIDLICE KRYT CEPU ZADNI VIDLICE ZADNI VIDLICE
NOSNY RAM . NOSNY RAM NOSNY RAM
; ; o)

%

MXX
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Obr. 112 Ndcrt mozZnych feseni uloZeni zadni kyvné vidlice

PODLOZKA LOZISKA
POJISTNY KROUZEK 47

CSN 02 2931 _
VICKO LOZISKA [
3 : B >4
CEP ZADNI VIDLICE ®
= &
=
NOSNY RAM
3 = ™
POJISTNY KROUZEK 47
CSN 02 2931 25
2 T~
LOZISKO 6204 d

ZADNI KYVNA VIDLICE

Obr. 113 Detail navrhu uloZeni ZKV v ramu

Uvazovana je tedy zatéZujici sila 9,8kN (viz Tab. 36) navySena o bezpednost 1,53 na
15kN.

Dil je modelovan v souladu s klasickou teorii pevnosti a pruznosti, jakozto nosnik
namahany na stfih. Jako mezni hodnota smykového napéti v dile byla uvazovdna hodnota
250MPa, kterd odpovida materidlu CSN 16 220 pro dynamicky namahané ¢epy. [38].
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4F 4 -15000 (96)

déep sttih = T Taoy = 7250 = 8,74 mm

Tato hodnota plati pro prenos sily jedinym ¢epem. Kyvna vidlice je vSak uloZena na
dvou ¢epech, a tak je vyslednd hodnota prifezu ¢epu na strané& bezpeénosti. Cep je
v modelu navrzen tak, aby se vesel do navrzeného loZiska 6204 (viz kap. 3.7.2.2).

Na jednom konci je vSak na ¢epu umistén zavit M18, ktery je zaSroubovan do téla
kyvné vidlice. Zavit, respektive jeho ukonceni zde bude fungovat jako koncentrator napéti,
vrub, a tak je tfeba dovolené napéti jesté snizit podle parametrl prislusného vrubu. Bez
vlivu na namahani ¢epu nebude ani pfedpéti v femenu u elektrovarianty.

Obr. 114 Cep uloZeni ZKV do rému
3.7.2.2. Loziska ZKV

Loziska pro ulozeni zadni kyvné vidlice byla vybrana loziska s typovym oznacenim
6204.

Opét zde byl pro vybrand loZiska proveden kontrolni vypocet Ginosnosti podle stavu
maximalniho zatizeni tohoto dilu, ktery byl zjistén z vySetfovanych zatéznych stavd.
Maxima dosahuje dle vypoctl pfi svislé zatézi 3,5 g ve spalovaci varianté se dvéma jezdci.
Tab. 36 Parametry loZiska 6204

B
D [mm] 47 . : A
d [mm] 20 ; '
h [mm] 14 . i =
unosnost dynamick i
[kN‘] Y 13,5 :
d
unosnost staticky 6.5c
[kN] ’ Obr. 115 Rozméry loZiska 6204,
Zatizeni v motocyklu 1 obecné
[kN] Rpmax= = E\/(15:12 + 12,52) ==

3.7.2.3. Pruzina a tlumic zadni vidlice

Pro odpruzeni a tlumeni zadni vidlice byla v souladu se vybranym referenénim
strojem (Yamaha XT660, JAWA 660, ZERO SR) zvolena koncepce monoshock, tedy jedind
tlumici a pruzici jednotka umisténa v podélné svislé roviné symetrie ramu. S ohledem na
zajisténi dostatec¢né tuhosti zadni vidlice a uloZzeni komponent elektropohonu se
nepodafilo do rdmu umistit zadni odpruzeni s pfepakovdnim a tedy snazSim nastavenim
progresivity a tuhosti. Tuhost zadni vidlice je zajiSténa po vzoru zadni kyvné vidlice
motocyklu ZERO SR pomoci vyztuhy tvofené trubkou, takZze na mechanismus prfepakovani
nezbylo v novém ramu misto.
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Do CAD modelu je pruzina a tlumic¢ zanesena jen jako pfibliznd obalkova plocha,
kterd mize byt snadno prizplisobena v pfipadé pozdéjsiho detailniho navrhu parametrd
podvozku (tuhost, tlumeni a nadsledné simulace pro ovéfeni spravnosti navrhu), ktery vdak
presahuje rozsah a zaddni této diplomové prace zamérené na prvni iteraci ndvrhu
nosného ramu.

Pro spravny a detailni ndvrh odpruzeni je potfeba ovéfit i progresivitu odpruzeni.

Té Ize dosahnout bud mechanismem s pfepakovanim, ktery vSak zabird misto, nebo
vhodnou geometrii ulozeni tlumice, ¢i pomoci pruziny s proménlivym stoupanim.

V tomto pfipadé, kde vlivem struktury ndvrhu ZKV neni na prepdkovani dostatek
mista, se jako nejvhodnéjsi varianta jevi pruzina s proménlivym stoupdanim. Detailni navrh
vSak presahuje rdmec zadani DP a byl by tak, stejné jako optimalizace geometrie uloZeni
sestavy pruziny a tlumice pérovani pfedmétem dalsSiho postupu.

Koeficient progresivity p Ize urcit dle vzorce, v némz Cleny F; znadi zatézujici sily a [;
propérovani zadniho kola. Stav 1 odpovida stavu ustalené jizdy s jednim jezdcem, a stav 2
maximalni sile v pruziné dle zatéznych stavil. Soucinitel p je u progresivniho odpruzeni
vetsinez 1.

) (97)
p= % >1

2

L

Jelikoz vsak zatim neni znam koeficient tuhosti pruziny, respektive funkce tuhosti u
pruziny s progresivni charakteristikou, nelze spravné urcit ani koeficient p.

3.7.2.4. Cepy tlumice

Cepy tlumic¢e byly navrzeny dle maximalni prenasené sily. Jelikoz se jednd o dil
podvozku, je potfeba brat vdvahu i vliv dynamického zatéZzovdni pfi jizdé po
nerovnostech.

Proto byl navrh zalozen na hodnotach zjisténych vypoltem pro maximalni hodnoty
zatéze, tedy opét pro stav svislého zatizeni 3,59.
4F 4 -25424 (98)

deep stvin = —— = >80 = 11,4 mm

Cep tlumice by tedy mél mit pfi statické zatézi, kterd neuvazuje cyklické namahani
dilu prdmér 11,4mm. Predbézné byl do ndvrhu pouzit ¢ep o prlfezu 18mm. V dalSim
postupu navrhu bude potfeba ¢ep podrobit zkousce Zivotnosti. Z dlivodu montaze do
ramu je cCep vybaven zobou stran zavitem, a vrdmu zajistén korunovou matici a
zavlackou.

Obr. 116 Cep tlumice
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3.7.2.1. Ulozeni stupacek jezdce na ramu

Ulozeni stupacek je mozno ve vyrobé zadat jako dil nakupovany a tomu pfizpUsobit i
pozice montaznich bodd na ramu. Vtomto pfipadé vsak bylo pfistoupeno k navrhu
vlastniho feSeni dilu, které slouzi vSak jen jako obalka okoli navrhovaného ramu.

Pfi regulérnim postupu navrhu motocyklu by dily mély byt podrobeny detailni
strukturni analyze, stejné jako ostatni c¢asti ramu, aby byla ovéfena jejich Unosnost
v jednotlivych zatéznych stavech, jelikoz se jedna o dil, ktery ma pfimy vliv na bezpecnost
a pohodli jezdce.

Pro uloZeni stupacdek jezdce (fidi¢e) byl vytvofen pfiblizny dil sloZzeny ze tfech
uchytnych bodl k rdmu a mista pro uloZeni samotnych stupacek. Dil by nemél kolidovat
s ovladacimi prvky spalovaciho motoru (paka fazeni rychlostni prevodovky) a s ovlddaci
pakou nozni (zadni) brzdy.

Poloha fadici paky je soucasti sestavy spalovaciho motoru, a nelze s ni tak pfilis

hybat.
Navrh konecného tvaru drzdku stupacek je tfeba podfidit tomuto faktu. Vliv na polohu
stupacek mai trojuhelnik posedu jezdce na motocyklu. Navrzeny dil z obrazku Obr. 117 by
se pravdépodobné vyrdbél frézovanim. Na obrdzku je dil pro levou stranu rdmu. Strana
prava vznikne zrcadlovym otocenim tohoto dilu.

91.53

93 . 77

Obr. 117 Ndcrt priblizného mozZného tvaru drZdku stupacek jezdce pro levou stranu ramu
3.7.3. Navrh svafence rdmu

V této kapitole bude popsana tvorba hlavniho svarence ramu s ohledem na pfedem
ur¢ené okrajové podminky. Popis je strukturovan dle pfedpoklddané logiky vyroby a
montdze zakladniho svafence nosného ramu pro obé varianty. Popsany budou zakladni
strukturni prvky, umisténi montadznich bodi pro jednotlivé soucasti obou variant
pohonnych fetézcl. OdlisSné ¢asti ramu pro jednotlivé varianty jsou
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3.7.3.1. Zakladni nosny modul stfedové ¢asti
3.7.3.1.1. Umisténi hlavy fizeni v prostoru

Poloha hlavy fizeni uruje geometrii podvozku motocyklu (Ghel hlavy fizeni), a tak je
spolu s mistem ulozenim zadni kyvné vidlice zastoupena osou a skicou v zakladnim
skeletonu dilu ramu.

Od bodu dotyku pfedniho kola s vozovkou v nadvrhovém (klidovém, nepropruzeném)
stavu byla ve sméru osy x vynesena vzdalenost zdvleku pfedniho kola. Z tohoto bodu byla
vedena pfimka pod Uhlem hlavy fizeni. Po proloZzeni a naskalovani fotografie referenéniho
motocyklu (z boku se podafilo dohledat jen rdm stroje Yamaha XT660 (viz Obr. 22) byla
uréena pfibliznd poloha lozisek fizeni, které definuji polohu trubky hlavy fizeni.

3.7.3.1.1. Trubkové bocnice a jejich triangulace

Aby bylo dosazeno dobré bocni tuhosti a tuhosti v krutu, jsou bocnice ramu
triangulovany a navrzeny jako obalky kolem prostorové kfivky.

Kfivka, tvofena prvkem polyline, ktery je definovan jako prostorovd spojnice
zadanych bodU0 umoznujici zadat kazdému vrcholu (bodu) vlastni zaobleni, a mit jistotu,
ze je ohyb pouze rovinny, je urena body ukotvenymi v prostoru pomoci soufadnic
zakladniho soufadného systému. Body protinajici hlavu fizeni jsou prostorové urceny
pomoci geometrie hlavy fizeni.

6224
s W e

589.5

Obr. 118 Poloha hlavy fizeni v prostoru viici ose otdceni ZKV (nulovy bod modelu)

Obdlky trubek jsou do ploSného modelu zavedeny pomoci funkce sweep, kterd
mimo jiné umoziuje tdhnout podél vytvofené kfivky kruhovy profil. Ofez jednotlivych
trubek pro dalSi zpracovani v objemovém modelu je provedeno funkci split. Tento postup
neni nevhodnéjsi, pfesnéjsiho vysledku lze docilit ofezem trubek az v objemovém
modelu.

Objemovou ¢ast modelu tvofi na plochy pfimo navdzané prvky thick surface, které
jsou provazany s predchozi geometrii. Montazni body a ostatni detailovani ramu jsou pak
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modelovany vesmés vSechny jako objemy, nikoli jako plochy z divodu jednoduchosti
vystavby modelu. Skici objemu jsou navazany na geometrii z ploch.

3.7.3.1.1.  Pfi¢né trubky stfedové &asti

N 3%

Pficné trubky zvysuji torzni tuhost ramu. Zaroven je vsak potfeba vyhnout se pfi
jejich vedeni komponentam pohonu. Z tohoto dlivodu je v ¢asti pod tlumi¢em, kde se u
elektrické varianty motocyklu nachazi blok elektromotoru ram vyztuzen hned dvéma
trubkami, pricemz kratka horni prendsi zatizeni od tlumice, a kratka dolni slouzi po
navareni dalsich dili k montazi elektromotoru.

Pficné trubky jsou v CAD modelu definovany jako obdlky spojnice bodd, jez jsou
vazany na zakladni kfivku svrchni trubky bocnice. Postup tvorby objemového z ploSného
modelu je shodna s pfedchozi ¢asti.

3.7.3.1.1. Montaz stfredové ¢asti ramu

VSechny prvky zakladniho svafence rdmu (na obrazku Obr. 120 barevné) se svafi na
vhodném pfipravku dohromady. Budou-li za hlavou fizeni funkci vyztuhy plnit plechy (dle
obrazku), budou na stfedni ¢ast navareny jesté pfed spojenim bocénich ¢asti. Horni plech

vrv

je v pozdé&jsim navrhu nahrazen pfi¢nou trubkou.

hlava Fizeni

i bolnice ramu s
Q B prihradovou vyztuhou
.»'Jl ,:"r{.'h-..
‘“\ " ’},r‘ “Z_ — “\ P -
\{.“1' ll- - "_.'r;::\l-. - = — -!)
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Obr. 119 Body a strednice zakladnich trubek nosného ramu
3.7.3.1. Spodni vétev ramu

Spodni vétev ramu slouzi k uloZzeni komponent pohonu. Teprve zde v tomto modulu
svafence by tedy mélo dojit k prvni drobné diferenciaci jednotlivych variant ramu.

Jedna se zejména o polohy montaznich bodl pro akumulator a pfislusenstvi SM,
které jsou tvofeny oky vyfiznutymi z plechu a navafenymi k pfislusnému dilu.
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3.7.3.1.1.  Pfiéné vyztuhy
Svarovani spodni vétve rdmu v sobé zahrnuje i navareni pficnych vyztuh. Ty jsou
tvoreny trubkami, a jednotlivé varianty rému uvazuji s pfichycenim montdaznich prvkl pro
jednotlivé pohonné agregaty a jejich pfislusenstvi.

Obr. 120 Zdkladni dil svarence nosného rdmu, vyznacen barevné, Sedé je kontext okoli rdmu; oranZové a
modré prvky jsou v prostoru symetrické dle roviny ZX, spojeny zelenymi trubkami a ¢ervenou trubkou
hlavou Fizeni. Na tmavé zelené trubce je patrné oko pro uloZeni sestavy tlumice zadni kyvné vidlice. Ve
spodni ¢dsti pravé (oranZové) a levé (modie) bocnice se nachadzi loZiskovy domek zadni kyvné vidlice.
Zobrazena je verze radmu s plechy za hlavou Fizeni.

3.7.3.1.2.  Spalovaci varianta —body pro uchyceni spalovaciho
motoru

Pro montaz spalovaciho motoru na pfipravenych montaznich uzlech byly vytvofeny
specidlni dily, které se pfivafi na spodni ¢ast nosného ramu a jeden dil, ktery definuje
pozici hlavy fizeni se z dldvodu montadze bloku SM montuje do svrchni ¢asti rdmu az
dodatecéné. Tento dil umistény nad blokem valce motoru neni nepfendsi sily od
spalovaciho motoru, ale slouzi jako pfi¢na vyztuha rdmu.
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Obr. 121 Naznaceni dilG drZzékt SM v prostorovém kontextu

Obr. 122 MontdZ spalovaciho motoru; viditelné jsou vsechny dily k tomuto ucelu navrZené
Dil spalovaciho motoru je jen pribliznou obdlkou, kterd by pfi detailnim ndvrhu méla byt zaménéna za
model skute¢ného spalovaciho motoru Minarelli M/C 660 (XT)

3.7.3.1.3. Drzdky spalovaciho motoru

Spalovaci motor je plvodné uréen pro rdm stroje Yamaha XT660, resp. JAWA 660
Sportard. (Viz Obr. 22 (str. 21)) Pfi navrhu tedy bylo potieba pfistoupit k nékolika
konstrukénim kompromisiim a potfebné montazni body spalovaciho motoru umistit do
navrzené zdakladni konstrukce. Dily svafence ramu spalovaci verze ktomuto Uucelu
slouzicich jsou zobrazeny v kontextu rdmu na obrazcich Obr. 122, Obr. 121, Obr. 123, Obr.

124 a Obr. 125.
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Obr. 125 Dil horniho drZdku spalovaciho motoru
Tento dil pIni funkci vyztuhy pramu, neprendsi sily od spalovaciho motoru.

Obr. 126 Spodni vétev ramu spalovaci varianty
Barevné je zndzornéna prdvé svarovand ¢dst, Sedivd parva znaci kontext ramu
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3.7.3.1.4. Varianta s elektrickym pohonem — montéazni uzly

Pro montaz akumulatoru slouZi jiz pfipravené montazni body na trubkdach ramu a
pfidavné montadzni body tvofené plechovymi vypalky. Na bloku akumuldtoru by mél byt
pfipevnén regulator elektromotoru (méni¢ a fidici jednotka).

Elektromotor by mél byt dle navrhu uloZzen na jednoduchych, k pficnym trubkam
navafenych plechovych dilech, podobné jako je tomu u v rdmu vyrobce ZERO (viz Obr.
25 a [27]) vSechny ¢&tyfi plechové vypalky by mély byt dle prvotniho navrhu tlusty 2 mm, a
elektromotor by se knému mél pfipojovat zobou stran. Vramu jsou umistény

asymetricky, aby byl zajiStén prostor pro montaz pastorku femenového prevodu.

Obr. 127 UloZeni komponent v ramu Elektromotorem pohdnéné verze, s viditelnymi montdZnimi body
elektromotoru (pozn. nenachdzeji se v roviné rezu).

Obr. 128 UloZeni komponent elektropohonu v prostoru ramu; vidét je reguldtor pfimontovany
k akumuldtoru. Patrné jsou montdZni body akumuldtoru.
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Obr. 129 Spodni vétev ramu elektrické varianty,
Barevné je zvyraznéna svarovand cdst, sedd barva znaci kontext ramu

3.7.3.2. Spojeni horniho a spodniho dilu

Spojenim horni a dolni vétve nosného ramu vznikne zakladni nosny prvek, ktery
prenasi vSechny zakladni silové ucinky od podvozku a pohon(. Zbyva pfipojit jesté ¢dast
podsedlovou a navafit periferni montazni body obsluznych komponent pro jednotlivé
varianty feseni pohon.

3.7.3.3. Podsedlova ¢ast ramu

Tato cast, respektive sestava zobrazend na Obr. 130, je pfimo inspirovana c¢asti
podsedlovou z referenénich motocykld JAWA 660 a Yamaha XT660 (viz Obr. 22). Zakladni
motivaci je moznost montaze shodného dilu sedla.

Hmotnost jezdce a pfipadného spolujezdce je pfendSena pres tento dil svafence
ramu, ktery by se dale nemél vyznamné podilet na pfenosu sil od podvozku a pohonu.

Tato cast by se kramu méla navafrit jako posledni samostatny dil. Dlvodem je
umoznéni pfipadné zdmény koncové cdasti motocyklu u rlznych karosarskych variant
navrhovaného stroje. V ndvrhu je podsedlovy dil navaren z dlivodu zachovani podobnosti
s rdmem stroje JAWA 660 a Yamaha XT660.

3.7.4. Montazni body pro ostatni komponenty

Do této skupiny patfi montazni body pro montaz blokl akumulatoru, dilu chladice a
stupacek jezdce a spolujezdce a dil stojanu.

Dily pro montdz stupacek a stojanu budou do pfislusnych trubek zavafreny jiz po
ohnuti dané trubky, dily montaznich bodl pro akumuléator, chladi¢, a soucasti karoserie
vyrobené zplechu by mély byt navafeny az po montazi, aby bylo zabrdanéno jejich
poskozeni pfi manipulaci s jednotlivymi jest& nesvarfenymi trubkami.
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Timto je ram pfipraven pro povrchové Upravy svaifence (lakovani) a nasledné pak i
montaz bali¢kl pohond.

Obr. 130 Zdkladni varianta podsedlové Cdsti navrhovaného ramus neutrdlini stfedni Edsti. Zobrazeny jsou
montdzni body akumuldtoru, které je u spalovaci verze mozno vyuZit pro pfichyceni kapotdZe i
prislusenstvi.

3.8. Strukturni analyzy navrhu - tuhosti ramu a zadni kyvné vidlice

Ovéfeni sprdvnosti navrhu analyzou jesté prfed zahajenim vyroby fyzického
prototypu je dnes béZnou praxi. Navrzené konstrukéni celky, jejich 3D modely je tfeba
vyzkouset, zda spliiuji poZzadované vlastnosti.

Pro tento prvotni navrh koncepce uloZzeni pohonl v navrzeném nosném ramu bude
provedena zdkladni strukturni analyza za ucdelem posouzeni pevnosti a pfitomnosti
kritickych mist v danych zadtéznych stavech a zdkladni modalni analyza pro posouzeni
frekvencnich vlastnosti navrhu.

Obé kontroly byly provdadény v prostfedi Generative Structural Analysis v CAD
rozhrani CATIA V5 6R2016 (Student edition). Tento CAD systém neni zcela vhodny pro
detailni analyzu ndavrhu s reprezentativnimi vysledky pro dalSi postup ndavrhu, je vsak
dostacujici pro kontrolu hlavnich chyb v ndvrhu konstrukce.

Pro tento prvotni navrh struktury ramu byly po dohodé se zadavatelem zanedbany
vlivy svarl na celkovou pevnost ramu. Pfi detailni analyze by vsak k tomuto zjednoduseni
dojit nemélo. Analyza navrhu vsak urci, ktery spoj trubek a ostatnich ¢asti rdmu bude
umistén v blizkosti bodu maximalniho namahani a ktery by tak mél byt dale vyztuzen, Ci
vhodnou konstrukéni dpravou pfesunut na vhodnéjsi misto.

Z divodu pouziti studentské licence verze programu CATIA V5, kterd neumoznuje
napojeni jednotlivych siti pro rGizné ¢asti modelu bylo potfeba cely model rdmu sloucdit do
jediného prvku a pfifadit mu jednotnou tloustku. Toto zjednoduSeni ma za nasledek
nepresné vysledky analyzy. Hlavnim ddvodem je odlisnd tloustka trubky pro uloZeni
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lozisek v hlavé fizeni a obrobkl pro ulozeni lozisek kyvné vidlice a chybéjici material
v praniku jednotlivych trubek (disledek operce Trim).

Je tedy potfeba zkontrolovat tyto kritické konstrukéni uzly i na samostatném
objemovém modelu, jehoZ provedeni vSak z dlivodu vysokych vypocetnich ¢asl nebylo
shleddno vyhodnym ve zvoleném SW (CATIA V5, studentska licence). Vypocet s elementy
spravné velkymi (alesponi 3 do tloustky stény dilu) by dle odhadu trval na laptopu vice nez
den, na Skolnim pevném pocitaci zhruba 20 hodin.

Pfi detailnim navrhu s lepSi nez studentskou verzi programu by bylo vhodné vSsechny
trubky modelovat jako 1D prvky typu beam (prvky pfendsi tah, tlak a ohyb), a jim pfifadit
prifez, plechy jako 2D smykova pole a obrobky jako objemy, aby byl zohlednén jejich
nestandardni tvar. V idealnim pfipadé, byla-li by analyza navrhu provadéna s cilem ziskat
skutecné vypovidajici vysledky, bylo by vhodné opustit vypocletni prostfedi systému CATIA
a vyuzit jiného vypocetniho programu (Abaqus, ANSYS, apod.).

3.8.1. Tuhost nosného ramu

Ve strukturni analyze byla ovéfena pevnost ramu pfi definovanych zatéznych
stavech a tuhosti v jednotlivych smérech. Zdkladem je uréeni vSech dllezitych tuhosti
rdmu a jejich porovnani s bézné dosahovanymi hodnotami [1].

V modelech bylo s ohledem na usporu vypocletniho vykonu pocditano s ploSnymi
modely, kterym byla pfifazena tloustka. S ohledem na vypocetni ¢asy byl zvolen linearni
element OCTREE Triangle pro cely ram o velikosti 5mm.

Pro tento ucel byl pouzit zjednoduSeny plosny model zakladniho konstrukcniho
celku nosného ramu. Tento prvek neobsahuje dily pro uchyceni komponent pohonu,
vySetfovan je jen zdakladni spolec¢ny dil ramu s pfedpoklddanymi nedeformovatelnymi
soucastmi pohond. Vytvoren byl za timto Gcelem plosny model tohoto dilu zaloZeny na
principech zjistovani tuhosti ramu z kap. 2.7.3, znazornény na snimku z CAD (Chyba!
enalezen zdroj odkazi.). Cerveny bod je plsobistém z&té&zné sily pro uréeni boéni a
podélné tuhosti a nachdzi se v paté kolmice vedené stfedem ZKV k ose hlavy fizeni, jak je
naznaceno v kap. 2.7.3. Model je shodny pro urceni tuhosti i pro analyzu pevnosti a
Unosnosti ramu.

Metodika uréovani tuhosti véetné schémat zatizeni je popsdana v ramci kapitoly 2.7.3.

3.8.1.1. Bo¢ni tuhost

Model byl vytvofen pro vetknuti uloZzeni zadni kyvné vidlice a zatizeni na vidlici
predni.

Blok motoru byl simulovan napojenim prvku Rigid part na trubky a montdzni body,
kde se budou u spalovaci varianty motocyklu nachdzet dily pro montaz SM. Dil motoru je
tak simulovéan bez silentblok(, které vsak v redlné sestavé budou muset byt pfitomny, aby
nedochazelo k pfenosu vibraci do ramu.

Jiz zde se projevuje jako nejkriti¢t&jsi misto spojeni hlavy fizeni s bo¢nicemi ramu.

Model je zatéZovan silou T000N v bodé priimétu stfedu ZKV do otaceni osy fizeni.
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Translational displacernent vector.1
mm
0,604
0,544
0,484
0423
0.363
0,302
0.242
0.181
0121
0.0604
0

On Boundary

Obr. 131 Posunuti bod( na ramu spalovaci varianty pfi zatézi 5kN

Tuhost ramu je tedy dopocitana nasledovné:

k —L— ! = 1,656 kN/mm (99)
at = Ao 0,604

Tato hodnota je v rozmezi tuhosti z tabulky Tab. 5 a lze tak s urditou nepfesnosti
mozné povazovat ram v ohledu bocni tuhosti za srovnatelny s ramy existujicimi.

Pro elektrickou variantu byl vypocet proveden zcela analogicky.

F 1
= 1,2 kN/mm (100)

Apmax 0,838

kigr =

Tranzlational displacement vector.1
mm

0.838

I 0.754
0.67
0.586
0.503
0419

I 0.335
0.231
0.168

I 0.0838
1}

On Boundary

Obr. 132 Posunuti ramu pro elektrickou variantu ramu a zdtéZ 5kN

Hodnoty jsou srovnatelné s tuhostmi bézné dosahovanymi v motocyklech (Tab. 5 Tuhosti nosného ramu
a zadni kyvné vidlice u sportovniho motocyklu).

Tab. 37 porovndni bocnich tuhosti

tuhost navrzeného | pramér béznych hodnot | rozdil
spalovaci 1,656 kN/mm 2 kN/mm 17%
elektro 1,2 kN/mm 2 kN/mm 40%

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 101



; ; USTAV AUTOMOBILD
FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A

STROJNI I
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

3.8.1.2. Torzni tuhost

Torzni tuhost je uréena pouze jako opravdu pfiblizny orientacni parametr. Priikazné
hodnoty by bylo mozZné ziskat az méfenim na realném svarenci ramu.

Pro vypocet tuhosti v krutu bylo tfeba castec¢né upravit model, aby odpovidal
vyjadieni pozadované tuhosti v kN/° (kN/deg). Z CAD systému CATIA Ize ziskat pouze
vyjadfeni posunuti v mm. Je tedy potfeba urcit osu, kolem které se soucdst otaci, a
pomoci zakladnich goniometrickych funkci z maximalniho posunuti a jeho polohy
dopocditat maximalni natoceni.

Za nulovou osu o byla zvolena kolmice k ose fizeni z bodu stfedu ulozeni ZKV (mj.
nulovy bod zakladniho soufadného systému).

Jelikoz jsou hodnoty posuvl malé, Ize zanedbat jejich prostorovou orientaci.

Uhel nato¢eni rdmu byl po¢itan dle soufadnic bodu s maximalnim posuvem a bodu
uloZeni horniho loziska hlavy fizeni. Tento bod je od nulové osy o, na kterou byl v modelu
zaveden toCivy moment, vzdalen 261mm.

Uhel natoceni ¢ je pak mozno uréit dle rovnice:

@ = arctg (A) (101)
261

U spalovaci varianty je maximalni posunuti dle simulaéniho modelu rovno 0,777 mm.
To je zplsobeno vlivem bloku motoru (v modelu reprezentovany jako nedeformovatelny
rigid virtual part.

Translational displacement wvectaor. 1
ulyl
077y
I 0r
0622
0,544

0,466

0,389

0,311
0,233
0,155
I 0.0777
0
On Boundary

Obr. 133 Posunuti pro urceni priblizné torzni tuhosti SM varianty

0,777 . (102
@ = arctg (ﬁ) =0,17
M 1kNm (103

—_ —— I — N °
ktorzSM ® 0’170 5:88 [k m/ ]

U elektrické varianty doSlo pfi zatézi 7000 Nm v ose o k posuvu 2,14 mm.
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Translational displacement wector.1

mm

0,854
0,641
0427
0,214

0

On Boundary

Obr. 134 Posunuti pro urceni pfiblizné torzni tuhosti EM varianty

214 o (104
a _I\fllmt‘lg]g]%ﬁ> =047
m (105
ktOTZEM = 6 = W = 2,13 [kNm/o]

Hodnota torzni tuhosti elektrovarianty je nizsi nez by u motocyklu méla byt. Jelikoz
vsak byl vypocet provadén v SW CATIA a se zjednoduSenym CAD modelem, jsou hodnoty
tuhosti opravdu jen pfiblizné. DOvodem je zmifiované nepfesné zadani simulaéniho
modelu, a ndhrada téles prvkem Soft a Rigid virtual part, které nemusi zcela odpovidat
skutecnosti.

Tab. 38 porovndni torznich tuhosti

navrzeny ram pramér béznych hodnot | rozdil
spalovaci 5,88 kN/° 5 kN/° 15%
elektro 2,13 kNm/° 5 kN/° 57%
Z tabulky je vidét, Zze torzni tuhost elektrovatianty bude nedostatec¢na a bude tfeba

ram vhodné zpevnit.

3.8.1.3. Podélna tuhost

Pro podélnou tuhost byl opét vtvofen model vyuZivajici plsobisté sily v primétu
stfedu kyvacky do pfimky osy fizeni.

U spalovaci varianty bylo pfi zatézi T000N dosazeno posunuti 0,127 mm. Podélna
tuhost ma tak velikost:

F 1 (106)
= — = = N
klOTlgSM Amax 0,127 7'87k /mm

Elektrickd varianta byla zatéZovdna shodné, jen s odliSnou definici virtudlnich

soucasti.
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F 1
= 6,1 kN/mm (107)

k =
longEM Amax 0,164

Obé hodnoty jsou opét srovnatelné s hodnotami z Tab. 5.

Translational displacernent vector.1
mm
0,127
0.115
0.102
0.0891
0.0763
0.0636
0.0509
00382
0.0254
0.0127

0

Cn Boundary

Obr. 135 Posunuti pro urceni priblizné podélné tuhosti ramu SM varianty

Translational displacerment vectar.1

mm
0,164
0,147
0,131
0,115
0,0982
0.0818
0,0655
0.0491
0,0327
0.0164
a

On Boundary

Obr. 136 Posunuti pro uréeni pfiblizné podélné tuhosti ramu EM varianty

Tab. 39 porovndni podélné tuhosti rami

navrzeny ram | pramér béznych hodnot | rozdil
spalovaci | 7,87 kN/mm 7,5 kN/mm 5%
elektro 6,1 kN/mm 7,5 kN/mm 18%
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3.8.2. Tuhost zadni kyvné vidlice

Model zadni kyvné vidlice byl tvofen z plosnych prvk{ jen ¢astecng, finalni detailni
podobu se vsemi ¢astmi ziskal model az pfi CAD modelovani s objemy. Z tohoto dlivodu
bylo potfeba podrobit analyze objemovy model.

Model byl opét v prostoru uloZen jako vetknuty v misté spojeni s ramem a zatizeny
bodovou silou pro urceni bo¢ni tuhosti a momentem pro tuhost torzni.

3.8.2.1. Bo¢&nituhost ZKV

Zatéz 5kN pulsobici v misté uloZeni kola spojena s télesem dilu pres prvek Rigid
virtual part. S ohledem na vypocetni ¢as je pouzit element OCTREE tetrahedron linear
(zdkladni moznost v CATIA Generative structural analysis) o velikosti hrany 5mm. Tento
element je velky a tedy pro spravnost vysledkt i nevhodny, avSak dostacujici pro opravdu
zdakladni prfedstavu pro odhad chovani dilu.

Translational displacement vector.1
mrm

1.1
0,988
0,878
0,768
0659
0.549
0,439
0,329
0.22
0.1

0

On Boundary

Obr. 137 Posunuti pro posouzeni pfiblizné bo¢ni tuhosti ZKV

Maximalni posunuti méa dle vysledkl analyzy hodnotu 1,1 mm. Z toho vyplyv4, Ze
boclni tuhost navrzené vidlice je rovna:

F (108)
kigg =——=-—=4,5kN
lat Amax 1’1 /mm
Bé&zné hodnoty se dle Tab. 5 pohybuji v rozmezi 0,8 az 1,6. NavrZzena zadni vidlice je

tedy boc¢né tuhéa dostatecné.

3.8.2.2. Torzni tuhost ZKV

Pro torzni tuhost byl do modelu zaveden moment o velikosti T000Nm pUsobici na
osu zadniho kola dle schématu z kapitoly 2.7.3.4
Uhel natoéeni a tuhost Ize vypoditat ze soufadnic bodu maximalniho natoceni.

133+ 1,22 133 (109
a = arctg (3—2> —arctg (3—2> =0,118°
M  1kNm (110

ktorzsm = 2 01 8,44 [kNm/° ]
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Torzni tuhost zjiSténa vypocltem je opét vyrazné vyssi nez je tomu u béznych hodnot
z Tab. 5. Pro zjisténi jeji presné hodnoty bude potfeba model podrobit dikladnéjsi analyze
v SW pfimo uréeném pro strukturni analyzu.

Translaticnal displacement vector.1

mm

113
103

0.94
0845

0752

©n Boundary

Obr. 138 Posunuti pro urceni priblizné torzni tuhosti ZKV

3.9. Strukturni analyza. Kriticka mista pfi zatéZovani, pevnost a
unosnost ramu

Strukturni analyza byla provadéna v programu CATIA. Tento CAD systém neni
zaméren na pevnostni vypocty, a tak jsou zde uvedend data pouze orientacni, a slouzi
spise k ovéfeni a urceni polohy kritickych mist v ndvrhu, kterym je potfeba pfi dalSim
zpracovani navrhu vénovat pozornost.

Pevnost rdmu byla posuzovana v jednotlivych zatéznych stavech naznacenych a
vySetfenych v kapitole 3.4. Navic byl vySetfen i stav rovnovahy na pfednim a zadnim kole.

Vlastnosti pouzitého materidlu EN 1.0038 (CSN 11 373) jsou v Tab. 31 (strdnka 81).

Navrh je provadén s bezpecnosti k=1,5, proti mezi kluzu g, = 200 MPa .

Zjisténé hodnoty napéti je vSak nutno ovéfit jesSté v Iépe zadaném a zasitovaném
modelu. Pouzity model byl podfizen minimalizaci vypocletniho Casu a proveditelnosti
vypoctu i ve studentské licenci programu CATIA V5, kterd neumoznuje vice druhQ siti
(mesh) a vlastnosti siti (property) vjednom modelu, propojeni jednotlivych siti
dohromady (connect) a analyzu sestavy vice téles (multibody). Detailni analyzu rdmu je
téZz doporuceno provadét v jiném programu nez CATIA. Tento CAD systém neni zaméfen
na tvorbu analyz, a vysledky z néj Ize pouzit jen pro zakladni uréeni kritickych mist
Vv navrhu.

Mista, kde se spojuji dvé trubky jsou mista ovlivnéna svarem. Svar zanese svého
okoli fadu vlivi, od moznych koncentratori napéti zplsobenych necdistotami, pres
zbytkové mechanické napéti zplsobené rozdilem teplot a postupnym tuhnutim
roztaveného materidlu, az po zménu mechanickych vlastnosti svafovaného materidlu. Je
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tedy otazka, do jaké miry se model s chybé&jicim materidlem lisi od modelu skute¢ného
stavu.

Jezdci jsou do analyzy zadani jako sila plsobici pfes poddajné virtualni téleso (soft
virtual part) na diry pro $rouby drzak( stupacek.

Pokud by tak jako zde provddéné analyzy vySly regulérni a detailné zpracované
analyzy spravné zadanych a nasitovanych modeldl, bylo by nutné rdm navrhnout znovu.
Jelikoz je vSak soucasny model vlivem nedokonalosti uréen jen pro pfedbézné urleni
kritickych mist a tuhosti ramu, je mozné konstrukéni Gpravy jen doporucit pro dalsi
zpracovani.

Soubory s analyzami (CAD modely) jsou souddsti pfilohy.

Obr. 139 Skuteénd podoba ulozeni ZKV do ramu v Obr- 140 Podoba uloZeni ZKV do rdmu v
objemovém CAD modelu simulacnim plosném modelu. Tloustka stény je

uvazovdna 2mm

3.9.1.1. Svisld zatéz 3,5¢g

Pro tento méd naméahani byl zvolen model dle Obr. 141. U¢elem je simulovat pfejezd
prekazky a ¢astecné i pfetizeni pfi zataceni.
Zjisténé hodnoty namahani ukazuji jasné na kritickd mista dilu svafence — hlava
fizeni a ulozeni kyvné vidlice.
" ¢ G
Gj2

Obr. 141 Statické namadhdni x*g

Zde se projevila nevhodnost 3D modelu, kde v misté spojeni trubek chybi material, a
tak vznikaji v koncentratorech napéti (v mistech spojeni trubek) neredlné vysoké hodnoty
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napéti. Nepresné je i modelovani hlavy fizeni o stejné tlouStce jako vSechny ostatni trubky
(2mm).

3.9.1.1.1. Spalovaci varianta

Won Mises stress (nodal values).
MN_m2

3.74e+008

I 3,36e+008
2,99e+008
2,62e+008
2,24e+008
1.87e+008
1,5e+008
1.12e+008
7.48e+007
3,74e+007
1.14e-008

On Boundary

Von Mises stress (nodal walues).1
N_m2

3,74e+008
I 3,36e+008
2,99e+008
2,62e+008
2.24e+008
1.87e+008

I 1.5e+008
1.12e+008
7.48e+007
3,74e+007

1,14e-006

On Boundary

Obr. 143 Detail maximdlniho namdhdni pfi ,3,5g“ zdtézZi

Kritickym mistem je zde ulozeni tlumie. Koncentrace napéti je vsak pfitomna
v oblasti, kde je model vysitovan nepresné, oka tlumice jsou pro sit pouze tenkosténné
prvky. Ve skutecnosti se vSak jednd o jednolity kus materialu o tloustce 10mm.

Z obrazki je vidét, Ze navrh by nesplnil podminku Unosnosti, a bude tak zapotrebi
toto misto prozkoumat dikladnéji, nebo jej vybavit pfidavnou vyztuhou.
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3.9.1.1.2. Elektro varianta:

Von Mises stress {nodal values). 1
MN_m2
5,95e+008
I 5.36e+008
4,76e+008
4,17e+008
3,57e+008
2,98e+008
2.38e+008
1.79e+008
1.1%e+008

I 5.95e+007
1,25e-006

On Boundary

Obr. 144 Namdhdni ramu elektrické varianty svislym zrychlenim 3,5g

Ani tato verze rdmu opét nesplnila pozadavek unosnosti. Zde je kritickym mistem
pravdépodobné hlava fizeni. Je zde vSak opét misto s chybéjicim materidlem v misté
spoje trubek a trubka hlavy fizeni navic, z ddvodu omezeni licenci programu CATIA, nema
pfifazenu spravnou tloustku (2mm namisto 5mm). Vysledky jsou zobrazeny pro jednotnou
tloustku celého dilu svafence rdmu.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
5.95e+008
I 5,36e+008
4,76e+008
4,17e+008
357e+008
2,98e+008
2,3Be+008
1,79e+008
1,19e+008
I 5,95e+007
1,25¢-006

0On Boundary

Obr. 145 Detail zatiZeni elektro varianty svislym zrychlenim 3,5g
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3.9.1.2. Zrychlovani na mezi adheze

mj2.amax .
j X

sz_____ GJ‘I

Mmoto.dmax

Gmoto

Obr. 146 Dynamické namadhdni pri akceleraci - zjednodusené, pro CAD analyzu

Na dil rdmu zde pUsobi tihy a setrvac¢nosti komponent pohonl a jezdci. V obou
variantach je vsouladu s predpokladem kritickym mistem uloZeni kyvacky, uloZeni
tlumice a montazni body pro drzaky stupacek, které prenaseji sily od jezdcq.

3.9.1.2.1. Spalovaciverze

Zde je kritickym mistem s nejvétSim vypocltenym napétim opét ulozeni tlumice,
které je vSak modelovano jinak, nez by mélo ve skutecnosti vypadat. Velkou silu pfenasi
téz drzak stupacek spolujezdce a ulozeni kyvacky. Hlava fizeni je dle pfedpokladu zcela
odlehcena.

“on Mises stress (nodal walues).1
MN_m2
1,43e+008
I 1.29e+008
1,15e+008
Te+008
8,61e+007
7. A7e+007
I 5,74e+007
4,3e+007
287e+007
£ 1.43e+007
4.7e-007

Cn Boundary

Obr. 147 Zrychlovani na mezi adheze, spalovaci varianta
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-

Von Mises stress (nodal walues). |

1.29e+008l

1.15e+008
le+008

8,61e+007
7 17e+007
5.74e+007

4,3e+007

2,87e+007
I 1.43e+007
4.7e-007

Qn Boundary

Obr. 148 Detail namdhani pri zrychlovdni na mezi adheze u spalovaci varianty

3.9.1.2.2. Elektro verze

U elektrovarianty je pfi zrychlovani dle provedené simulace kritickym mistem
ulozeni tlumice, ulozeni kyvné vidlice a montazni bod stupacek spolujezdce. Je vsak
potfeba pfipomenout, ze ulozeni lozisek ZKV bude ve skutecnosti navrzeno odliSng, nez
jak bylo modelovano v simulaci zatiZzeni. Totéz plati i o uloZzeni stupacek a ¢astec¢né i o
uloZeni tlumice pérovani. Nepfesnost vlivem uloZeni modelu v prostoru (vazba na pfedni
vidlici zamezujici zvednuti) pravdépodobné zplsobila i malou 3pi¢ku napéti na napojeni
hlavy fizeni k trubkam ramu. Na obrdazku detailu je patrné nepfesné zadani modelu.

Won Mises stress (nodal walues). 1
MN_m2
1.94e+008
I 1.74e+008
1,55e+008
1.35e+008
1.16e+008
9,68e+007
I 7.74e+007
5.81e+007
3,87e+007
1.94e+007
3,99e-007

On Boundary

Obr. 149 Namdhdni elektro verze pFi zrychlovdni na mezi adheze
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Won Mises stress (hodal values).1
MN_m2

1,94e+008
1,74e+008
1,55e+008
1,35e+008
1,16e+008
9,68e+007

I 7. 74e+007
5.81e+007
3,87e+007
1,94e+007
3,99e-007

On Boundary

Obr. 150 Detail namdhdni uloZeni ZKV u elektroverze pri zrychlovani na mezi adheze

3.9.1.3. Brzdéni mez adheze

j2.b
LiEE2 mjlbmax

Giol_|Gi

Mmoto.Dmax

Gmo’ro

k\ \

Obr. 151 Dynamické namdhdni pri brzdéni - zjednodusené, pro CAD analyzu

Na dil rdmu plsobi tiha a setrvacnost komponent pohonl a jezdcl. V obou
variantach je kritickym mistem ulozZeni hlavy fizeni a montazni body pro drzdky stupacek,
které opét prenaseji sily od jezdcl.
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3.9.1.3.1. Spalovaci verze

Yon Mises stress (nodal wvalues), 1
MN_m2
1,39+ 008
1,25e+008
1.11e+008
9.74e+007
8.35e+007
6,96e+007
I 557e+007
4.18e+007
2.78e+007
1.39e+007

6,96e-007

Obr. 152 Namdhdni spalovaci verze kvazistaticky brzdénim na mezi adheze
nosneno ramu. Napetl na trubce hlavy rizeni mimo svar by hemelo byt tak vyrazne, Jelikoz
trubka bude mit v redlu vétsi tloustku stény. Bude vsak stdle nejvice namahanym mistem
v tomto mddu zatizeni.

Yon Mises stress (nodal walues). 1
N_m2
1,3%+008
I 1.25e+008
1. 11e+008
9.74e+007
8,35e+007
6.96e+007
I 5.57e+007
4,18e+007
2.78e+007
1,3%+007
6,96e-007

On Boundary

Obr. 153 Detail namdhdni spalovaci verze kvazistaticky brzdénim na mezi adheze
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3.9.1.3.2. Elektro verze

Wan Mises stress (nodal values). 1
M_m2
2.79e+008
251e+008
2,23e+008
1,95e+008
1,67e+008
1,39e+008
I 1,12e+008
8.37e+007
5.58e+007
2.7%9e+007
5.81e-007

On Boundary

Obr. 154 Namadhani elektro verze ramu brzdénim na mezi adheze

Yon Mises stress (nodal values).1
MN_m2
2,79e+008
I 2,51e+008
2,23e+008
1,95e+008
1,67e+008
1,39e+008
I 1,12e+008
8,37e+007
5,58e+007

I 2.79e+007
6,81e-007

On Boundary

Obr. 155 Detail namadhdni elektro verze brzdénim

3.9.1.4. Rovnovazna poloha pfi stojce na zadnim kole

Pfi zatizeni pouze zadniho kola plsobi na nosny rdm pouze gravitac¢ni sila jezdce a
komponent. UvaZovana je pouze t&Z3i elektrickd) varianta.
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Kritickym mistem je zde dle predpokladu ulozeni lozisek a ¢epu zadni kyvné vidlice.
Jelikoz je vSak maximalni napéti na misté, které je v3Sak pfitomno v oblasti velmi
pravdépodobné ovlivnéné nepfesnym modelovanim a chybéjicim materidlem v soucasti

Obr. 156 Model zatizeni ramu jizdou po zadnim kole
Dalsim mistem, kde dochazi ke koncentraci napéti je okoli svaru pod uloZzenim ZKV.

Won Mises stress (nodal values), 1
MN_m2

1,38e+008
1,24e+008
1,1e+008
9,66e+007
8.28e+007
6,9e+007

I 5,52e+007
4,14e+007
2, 76e+007
1,38e+007
2,35e-007

On Boundary

Obr. 157 Namdhdni ramu pri stojce na zadnim kole
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1.3Be+008
1.24e+008
1. 1e+ 008

9.66e+007
B.28e+007
6,%e+007

5.52e+007
A4, 14e+007
2.76e+007
1.38e+007
2.35e-007

On Boundary

Obr. 158 Detail namdhadni ramu pfi stojce na zadnim kole
3.9.1.5. Rovnovazny stav pfi stojce na pfednim kole

Pfi tomto mddu zatiZzeni je nejcitlivéjSim mistem spojeni trubek pfedni ¢asti ramu a
hlavy fizeni. UvaZzovana je zatéz pouze jedinym jezdcem,

Obr. 159 Stojka na kole prednim, mechanicky zjednoduseny model pro analyzu
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Yon Mises stress (nodal values), 1
M_m2

2,5e+008

I 2,25e+008
2e+008
1.75e+008
1.5e+008
1,25e+008

I 9,98e+007
7.4%+007
4,9%+007
2.5e+007
3,7%-007

On Boundary

Obr. 160 Stav zatiZzeni motocyklu stojem na prednim kole

Kritickym mistem je opét dle pfedpokladu hlava fizeni, pficemz je pravdépodobné
vinou nesprdvného zadani modelu pfesazena jako u predchozich mez kluzu. Zda je
skutecné tato ¢ast namahana tolik, Ze dojde ve svaru k plastizaci materidlu, by ukazala
detailni analyza objemového modelu, nebo experiment s fyzickym modelem ramu.

Won Mises stress (nodal values). 1
MN_m2

2.5e+008
2,25e+008
2e+008
1,75e+008
1,5e+008
1,25e+008

I 9,98e+007

il 7.49e+007
4,99e+007

2.5e+007

3.79e-007

On Boundary

Obr. 161 Detail zatizeni motocyklu stojem na prednim kole
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3.10. Modalni analyza navrzeného ramu

Pfi modalni analyze by mély byt ureny vlastni frekvence ramu a porovnany
s frekvencemi kmitdni vnasenymi do ramu od vozovky a buzenych vlivem komponent
pohon.

Jelikoz v3ak pro vypracovani nebyla k dispozici data popisujici frekvenéni vlastnosti
pohond, zejména pak pistového spalovaciho motoru, nebylo mozno posoudit, zda dojde
v provoznim spektru otacek k rezonanci buzeni s vlastni frekvenci ramu.

Zjistovano je nebezpedi pfriblizeni se téchto vlastnich tvarl kmitd sestavy ramu
k frekvencim zminéného buzeni z okoli. Pro detailni frekvencni analyzu by mély byt znamy
i tuhosti pruzin a tlumici vlastnosti pouzitych tlumicu. JelikoZ jsou vsak z dlivodu rozsahu
a zaméreni této DP zatim neznamy, jsou v tomto vypoctu zanedbdny. Pro dalSi postup pfi
navrhu motocyklu vyuzivajiciho navrzeny nosny ram je vSak detailni modalni analyza
pfedpokladem spravného a korektniho feSeni konstrukéni dlohy, které zajistuje spravné
fungujici soustroji.

Analyza byla provadéna opét v systému CATIA V5 Generative Structural Analysis,
v médu Frequency analysis, coz vyzaduje pevné ulozeni modelu v prostoru. Toto ovliviiuje
vysledky vypoctu, které jsou tak opét pouze orientacni.

Hodnoty vlastnich frekvenci zavisi také na hodnotdch tuhosti a hmotnosti dil(
pohond, a na zplsobu, jak jsou k rdmu pfimontovany. Vyznamny vliv na hodnoty budou
mit napfiklad silentbloky spalovaciho motoru.

Do modell byla zadana virtudlni télesa predstavujici pohony, a byly jim pfifazeny
hmotnosti. Vetknuto bylo ulozeni zadni kyvné vidlice.

Obr. 162 Model pro simulaci frekvencnich vlastnosti spalovaci varianty
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Obr. 163 Model pro simulaci frekvencnich vlastnosti elektro varianty

Model pro modalni analyzhu je zadan obdobné jako pro analyzy strukturni, tedy
plosny model dilu rdmu, sit je vytvofena z elementl Octree Triangle, linear, cely model je
plodny a je mu pfifazena jednotnd tloustka 2 mm. Toto je hlavnim zdrojem neptesnosti
navrhu, jelikoz tloustka ovliviiuje tuhost a hmotnost dilu, které jsou zakladnimi vstupnimi
parametry pro urceni vlastni frekvence.

Pro vypocet byl pouzit 3D model shodny pro obé varianty rdmu, pficemz se lisi
zpUsob zaneseni prvkd SM a AKU a EM.

Vlastni tvary kmitl dosahuji pro spalovacim motorem ¢i akumuldtorem nezpevnény
rdm v zasadé tii zakladnich maédul. Torze kolem osy x, kdy dochazi k nejvétsi vychylce mezi
osou hlavy fizeni a ulozenim kyvné vidlice, podélné kmity a kmity pfi¢né.

Pro jizdni stabilitu jsou nejvice nebezpecné kmity pfi¢né a torzni.

Vlastni frekvence ramu, jak jiz bylo v Gvodu kapitoly zminéno, by se neméla pfi
bézném provozu dostat do rezonance s buzenim od pohonu. Je tedy potfeba v dalSim
postupu zkontrolovat, zda nedochazi k pfiblizeni k otd¢kdm motoru, ¢i vlastnim
frekvencim z pérovani.

Toto je vSak mozZno posoudit pouze pfi znalosti dat spalovaciho motoruy,
elektromotoru a po detailnim navrhu pérovani.

Soubory s modalni analyzou, u nichz lze v prostfedi CATIA spustit i animované
pribéhy, jsou soudasti pfilohy DP.

Koncepéni navrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 119



= ) . USTAV AUTOMOBILD
f%"%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A

TROJNi .
gvu?’v PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Tab. 40 Vypis pribliznych vlastnich frekvenci ramu s netlumenymi dily pohonu

poradi elektro spalovaci
varianta varianta
frekvence [Hz]
1 20 29
2 25 41
3 70 62
4 72 82
5 94 83
6 154 183
7 204 184
8 234 219
9 241 236
10 255 265
11 262 287
12 289 302
13 303 315
14 318 341
15 340 351
16 354 367
17 381 401
18 382 413
19 424 414
20 426 426
3.11. Nastin dalSiho postupu zpracovani

Téma bylo od zacatku koncipovano jako prvni iterace ndvrhu se zamérenim na studii
proveditelnosti, a tak je pro dalsi postup v ndvrhu nového motocyklu potfeba detailnéji
zpracovat nékterd témata zde probirana.

Zakladnim krokem je detailni specifikace zastavbovych komponent pohonnych
fetézcl, véetné obsluznych agregatl jako chlazeni, soustava sani spalovaciho motoru,
hydraulické rozvody brzdné soustavy, vyfukové potrubi ze spalovaciho motoru, nabijeci
modul pro akumulator elektro varianty, akumulator elektroinstalace varianty spalovaci,
kabelové svazky a ostatni nezbytné soucasti, kolem kterych bude motocykl stavén.

Jelikoz je motocykl vozidlem pohybujicim se po vefejnych komunikacich, musi
spliiovat i platné legislativni pfedpisy tykajici se zejména bezpecnosti a pohodli jezdce
(ergonomie posezu, stabilita a ovladatelnost), okoli (hluk, ovladatelnost), servisni obsluhy
a také velice dllezitych emisnich limitl spalovaciho motoru.

Pfi konstrukci nosného ramu kolem definovanych soucasti pohonu a ergonomicky
vhodné usazeného jezdce a spolujezdce je dale potfeba pamatovat i na technologii
vyroby. Je tfeba minimalizovat pocet nezbytnych ohyb trubek a pocet svarq, které snizuji
vyrobni pfesnost a zvysuji vyrobni cenu. Navrhnout je také tfeba feSeni podvozku, kde je
tfeba specifikovat tuhost pruzin a tlumici vlastnosti tlumic¢l, a to sohledem na
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predpokladany charakter vozovky, respektive obecného povrchu, po kterém se bude
motocykl pohybovat.

Optimalizace navrhu se také tyka detailniho posouzeni pevnosti, tuhosti a zivotnosti
vsech nové navrzenych i zpétné vyuzitych dilG a sestav, detailni posouzeni zatéznych
stavl. VySetfované zatézné stavy v této praci postihuji pouze maximalni jednorazové
mody zatéze, nepostihuji cyklické namahani, kterému je vystaven skuteény stroj.

Pro posouzeni Zivotnosti je tfeba definovat detailni pfedpokladany jizdni cyklus,
ktery bude obsahovat jednotlivé stavy zatéze.

Po provedeni detailni strukturni a modalni analyzy, v€etné porovnani moznych
rezonanci s buzenim z pohont a vozovky.

Spolec¢né s navrhem konstrukce je tfeba neustale ovérovat smontovatelnost a
proveditelnost vyrobniho a montdzniho postupu, a jejich vhodnost pro sériovou vyrobu.
Bez zfetele nesmi zlstat ani pozadavek na snadnou pfistupnost k dillim, jichz se tyka
bé&Zna udrzba. Proveditelnost béZznych servisnich Ukond, tj. vyména oleje, doplnéni paliva,
vymeéna bloku akumulatoru, vyména femene ¢i fetézu, kontrola rozvodu SM, kontrola a
vymeéna zapalovani SM je nutno definovat, ovéfit, popsat a sestavit servisni pFirucku.

Nedilnou soucasti ndavrhu nového stroje jsou také zkousky na redlném prototypu.
Zde jsou ovéreny vSechny teoreticky uréené vlastnosti ndvrhu, prfes tuhost, pevnost a
zivotnost, tak i smontovatelnost a provedeni servisnich Ukonl, az po ovéreni jizdnich
vlastnosti a optimalizace vlastnosti podvozku.

Nutnosti je také opétovné splnéni legislativnich predpist pfi validaci navrhu a
homologaci pfed uvedenim na trh.
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4. Zavér

S ohledem na stale intenzivnéjsi zavadéni vozidel s elektrickym pohonem do vyroby
a prodeje byl vypracovan navrh koncepce kombinace elektrického a konvencniho
systému pohonu ve dvou variantach motocyklu sdilejiciho co nejvétsi pocet dilQ
podvozku, zejména nosny ram a zadni kyvnou vidlici. Byly prozkoumany vybrané existujici
motocykly s elektrickymm a konvenénim pohonem. Nasledné bylo pfistoupeno
k ukdzkovému a znaéné nekompletnimu ndvrhu zakladu pro motocykl, ktery by vyhovoval
ur¢enym okrajovym podminkam.

Byly zvoleny a vybrany komponenty pohon(, které by mély oba navrhované
motocykly vyuzivat. V ndvaznosti na vybér pohonl byl nasledné navrZzen zakladni nosny
ram pro motocykl umoznujici zastavbu elektrického a bez vétSich konstrukénich zmén i
konvencniho spalovaciho pohonného rfetézce. Rdm se sklada z univerzalni zakladni ¢asti a
pridavnych dilG slouzicich k montazi komponent jednotlivych variant pohond.

Navrh byl od zac¢atku zaméren jako prizkum moZnosti a postupl pro konstrukci. Je
zde mnoho mist, které by bylo nutné pfi regulérni konstrukci se zdmérem opravdu
motocykl vyrabét doladit, a upravit dle konkrétnich znamych parametrd. Vypracovani
navrhu na zakladé fotografie a pfevzatych pfibliznych dat a jinak odhadnutych hodnot je
z podstaty také pouze pfiblizné. Dikladnéjsi pfistup pfi tvorbé motocyklu by mél byt
vénovan i strukturni a modalni analyze navrhu, aby se eliminovaly nechténé chyby
v konstrukci.

Konstrukce motocyklu pro zastavbu rlznych systém@ pohoni je ze svého principu
plnd kompromisU, ale neni nerealizovatelna.

Elektro-varianta pfi souclasnych technologickych moZnostech nedosahuje
parametrd spalovaci varianty. Dle vysledk( porovnani se vsak elektrickd varianta bude
pfi malych rychlostech, coz ji spolu s nizkym dojezdem omezenym dostupnou technologii
a kapacitou akumuldtoru prfedurcuje prfedevsim k méstskému provozu.

Hlavni vyhodou celého feSeni universalniho ramu je teoreticka moZznost snizit
naklady na vyrobu dvou modell motocyklu pomoci pouZiti shodnych dil(, a tedy i
pfipravkl pro hrubou vyrobu rdmu a montaz. Pro ovéreni tohoto tvrzeni je vSak potfeba
vytvofit detailni vyrobni plan postup pro obé varianty v€etné technologického postupu a
rozpoctu.

V konkrétnim pfipadé navrZzeného rdmu s pfihradovou vyztuhou je vSak otdzkou,
v jakém pomeéru bude sniZeni celkovych vyrobnich naklad( na oba modely motocyklu
v porovnani s naklady na velky pocet svarl v navrhu.

Pro opravdu efektivni spInéni cile sniZzeni ndkladl na vyrobu by bylo potieba takovy
ram optimalizovat, véetné jeho detailnich analyz, coz by pfekraCovalo rozsah této
diplomové prace.

Dalsim krokem v navrhu ramu, respektive celého motocyklu, by bylo detailni
provedeni strukturni analyzy s detailnim, napfiklad objemovym, modelem ve vhodné&jsim
programu pro MKP vypocty, nebo alespoi s modelem, ktery bude respektovat skutecnou
navrzenou povahu jednotlivych casti rdmu a nebude je vlivem chybéjicich funkci
programu zjednodusSovat.
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Obr. 164 Spalovaci varianta

Obr. 165 Elektro varianta

Koncepéni navrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 123



USTAV AUTOMOBILU

f{:’?é RakjueA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORD A
) EVUTV PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL
5. Zdroje

[24]

[25]

COSSALTER, Vittore. Motorcycle dynamics. 2nd English ed. [S.I.: Lulu], 2006. ISBN 978-
1430308614.

FOALE, Tony. Motorcycle handling and chassis design, the art and science. 2002. Spain: Tony
Foale, 2002. ISBN 8493328634.

VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocyk/d. Brno: Prof. Ing. Frantisek VIk, DrSc.,
nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2004. ISBN 80-239-1601-7.

Katalog nahradnich dild JAWA 660 Sportard, typ/836-6.\lydani pro 1. korekci. Tynec nad
S&zavou: Obchodné technickd sluzba, dokumentacéni oddéleni, JAWA Moto spol.sr. 0., 2011.
YAMAHA XT660R(W), XT660X(W) Supplementary service manual. 1. MBK Industrie, 2006.
Kuberg.com [online]. [cit. 2019-04-29]. Dostupné z: www.kuberg.com

FARASIS Cell Type.: IMPO6160230P25A. August 2011. Hayward: Farasis Energy. 510.732.6600.
Dostupné také z: https://evmc2.files.wordpress.com/2013/12/fei-datasheet-
imp06160230p25a-pouch-25ah-v5.pdf. ;www.farasis.com.

Yamaha MT-03. Motokatalog serveru Motorkari.cz [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.motorkari.cz/zmotokatalog/yamaha/yamaha-mt-03.html

JAWA 660 Sportard. JAWA.eu[online]. 2018 [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.jawa.eu/jawa-660-sportard

Yamaha XT660 Ténéré (2016). Bikez.com [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://bikez.com/motorcycles/yamaha__xt660z__tenere__2016.php

M/C 660 (XT). Motori Minarelli S.P.A. [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
http://www.motoriminarelli.it/pdfeng/xt660.pdf

Yamaha XT 660 X (2004-05). Motorcyclespecs [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/yamaha/yamaha_ xt660x%2004.htm
Yamaha MT-03 (2010). Motorcyclespecs [onlinel. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/yamaha/yamaha_mt03%2010.htm

Final results for the XT660X to Raptor + Stage 1 Hot Cam conversion. In: X7660 [online]. [cit.
2019-05-04]. Dostupné z: https://www.xt660.com/showpost.php?p=54998&postcount=27
SEVCON GEN4. SEVCON [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.sevcon.com/products/low-voltage-controllers/

Motenergy ME 1507 PMAC. MOTENERGY [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.motenergy.com/mepmbrmo.html

ME 1304 PMAC Water Cooled. In: MOTENERGY [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.motenergy.com/mepmwacomo.htmi

MOTENERGY ME1304. In: EMF powerlonline]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z: https://www.emf-
power.com/product/motenergy-me1304/

,UZivatel féra Endless Sphere e-vektor. ME1304 with SEVCON GENA4. In: £ndless Sphere:
Electric Vehicle and Technology Forums [online]. Spain, 2018, 15.10.2018 [cit. 2019-05-04].
Dostupné z: https://endless-
sphere.com/forums/viewtopic.php?f=30&t=94143&sid=e29a29402177731173efafeab0a5188
f&start=25#p1418790

,MGM COMPRO. HBC series /7 50063/280720-3 Manual. Zlin: mgm-compro.com.

MGM Compro HBC speed controllers. MGM Compro [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://www.mgm-compro.com/products/high-voltage-hbc-hv/

Momentova charakteristika XT660. In: Only Racing Verona [online]. [cit. 2019-05-04].
Dostupné z: https://www.onlyracingvr.it/elaborazioni/centraline-motore/YamahaXT660X/
BU-302: Series and Parallel Battery Configurations. In: Battery university [online]. [cit. 2019-
05-04]. Dostupné z:
https://batteryuniversity.com/learn/article/serial_and__parallel_battery__configurations
Motorcycle ergonomics simulator. Cycle-ergo.com [online]. [cit. 2019-05-05]. Dostupné z:
http://cycle-ergo.com/

Design and Analysis of Frame for Electric Motorcycle [online]. IJIRSET, 2017 [cit. 2019-05-05].
ISSN (online) 2319-8753. Dostupné z:

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 124


http://www.kuberg.com/
http://www.sevcon.com/products/low-voltage-controllers/
https://www.emf-power.com/product/motenergy-me1304/
https://www.emf-power.com/product/motenergy-me1304/

- USTAV AUTOMOBILU

=

. PR g -
J%é prast DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUTV PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

http://www.ijirset.com/upload/2017/october/39__Design1.pdf. International Journal of
Innovative Research in Science, Engineering and Technology.

[26] Unofficial ZERO owners Manual. ZERO manuallonline]. [cit. 2019-05-06]. Dostupné z:
https://zeromanual.com/wiki/Main_Page

[27] ZERO Motorcycles: SR 2019 Exploded Views. In: AF7 Racing [online]. [cit. 2019-05-06].
Dostupné z: https://www.aflracing.com/store/Prodimages/st3/19SR.pdf

[28] Katalog motocyklovych a rozvodovych fetéz{ Challenge. In: Retézy.biz [online]. [cit. 2019-05-
06]. Dostupné z:
http://www.retezy.biz/domain/retezy/files/retez.katalog.pdf/1__retezy__velo_moto__rozvo
dove.pdf

[29] ZERO S: Official site. ZERO Motorcycles [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.zeromotorcycles.com/zero-s/

[30] 6204 Bearing parameters, SKF. SKF[online]. [cit. 2019-05-11]. Dostupné z:
https://www.skf.com/uk/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-
ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6204

[31] SAC 3055 dimensions. NOC international[online). [cit. 2019-05-11]. Dostupné z:
https://www.noc.ua/online-catalog-
bearings/itemdescriptionopen.html?bearing=16336669406f5b7a4e10&title=SAC+3055-1

[32] Obr. 108 SKF tapered bearing 32005X. In: SKF [online]. [cit. 2019-05-11]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-
roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-
row/index.html?designation=32005%20X

[33] GADSON, Aastan, Motenergy ME1507 Electric Motor: CAD model. In: GrabCAD.com [online].
12.8.2018 [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: https://grabcad.com/library/motenergy-me1507-
electric-motor-1

[34] GADSON, Aastan, Sevcon Gen 4 Size 6 Controller: CAD model. In: GrabCAD.com [online].
16.8.2018 [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: https://grabcad.com/library/sevcon-gen-4-size-6-
controller-1

[35] SVOBODA, Josef. Ndvrh rému elektrického motocyklu. Praha, 2018. Bakala¥rska prace. CVUT
Fakulta dopravni. Vedouci prace Ing. Jan Plomer, Ph.D.; doc. Ing. Petr Bouchner, Ph.D.

[36] RUZICKA, Michal. Konstrukce motocyklu pro soutéZ MotoStudent: Navrh ramu. Praha, 2016.
Bakalarska prace. CVUT Fakulta dopravni. Vedouci prace Ing. JiFi First.

[37] CATIAdoc[online]. [cit. 2019-05-16]. Dostupné z: http://catiadoc.free.fr

[38] LEINVEBER, Jifi a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna ucebnice pro skoly technického
zaméreni 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-807-3610-814.

[39] CSN 11373 — nelegovana ocel obvyklych jakosti pro konstrukce. In: CZ Ferro Steel/[online].
[cit. 2019-05-19]. Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11373.pdf

[40] Normalized (+N) 1.0038 Steel. Make/tFrom.com [online]. [cit. 2019-05-26]. Dostupné z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/Normalized-N-1.0038-Steel

[41] MILACEK, Stanislav. Modd/ni analyza mechanickych kmitd. \Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2001. ISBN 80-010-2333-8.

[42] CINERT, Jan. Metodika Skeletonu [online]. 25. 1. 2011 [cit. 2019-05-26]. Dostupné z:
http://www.catia-forum.cz/articles/?article __id=22

[43] CATIA V5 6R2016 Student Edition. Dassault Systems.

[44] MATLAB. Mathworks.

[45] Energica EGO specifications. £Energica Motor[online]. [cit. 2019-06-22]. Dostupné z:
https://www.energicamotor.com/energica-ego-electric-motorcycle/

[46] Brammo Empulse specifications. Motorcyclespecs [online]. [cit. 2019-06-22]. Dostupné z:
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/Brammo/brammo__empulse.htm

[47] Brammo Enertia Specifications. Motorcyclespecs [online]. [cit. 2019-06-22]. Dostupné z:
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/Brammo/brammo__enertia__electric.htm

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 125


https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X
https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X
https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X
https://grabcad.com/library/motenergy-me1507-electric-motor-1
https://grabcad.com/library/motenergy-me1507-electric-motor-1
https://grabcad.com/library/sevcon-gen-4-size-6-controller-1
https://grabcad.com/library/sevcon-gen-4-size-6-controller-1
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11373.pdf
https://www.energicamotor.com/energica-ego-electric-motorcycle/

USTAV AUTOMOBILU

. i i / I
f{:’%ﬁ Pttt DIPLOMOVA PRACE SPALOVACiICH MOTORU A
\ EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

6. Pouzita neautorska vyobrazeni

Obr. 16 PATOLE, Patrik. Motorcycle Trellis Frame- All You Need To Know. In: Bikesmedia.com [online]. 31.12.2017
[cit. 2019-04-25]. Dostupné z: https://www.bikesmedia.in/reviews/motorcycle-trellis-frame-all-you-need-to-
know.html

Obr. 14 Suzuki Unveils U.S.-Bound SV1000/1000S. In: Motorcycledaily.com [online]. 2002 [cit. 2019-04-25].
Dostupné z: http://www.motorcycledaily.com/2002/09/24september02suzuki2003sv1000/

Obr. 21 Ymaha XT 660 X 2004 frame. In: The Biker Market [online]. [cit. 2019-04-25]. Dostupné z:
https://www.thebikemarket.co.uk/yamaha/xt/xt660x

Obr. 26 ZERO FX. In: Zeromotorcycles.com [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.zeromotorcycles.com/es/zero-fxs-features-2017

Obr. 25 ZERO S 2017. In: Zeromotorcycles.com [online]. 2017 [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.zeromotorcycles.com/zero-s/2017/features.php

Obr. 27 BEELER, JENSEN. Under the hood of the Energica Ego. In: Asphaltandrubber.com [online]. 2019, 18.3.2019
[cit. 2019-04-22]. Dostupné z: https://www.asphaltandrubber.com/bikes/energica-ego-superbike-no-
fairings/

Obr. 28 Energica aku v rdmu. In: Crpmeccanica.com [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.cromeccanica.com/energica-motorcycle-battery-housing/

Obr. 29 Brammo Empulse R, first look. In: Rideapart.com [online]. 19.4.2012 [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.rideapart.com/photos/622218/brammo-empulse-r-first-photos/

Obr. 30: Brammo Enertia 2014. In: MCS [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/Brammo/brammo__enertia__electric.htm

Obr. 31 SuperSOCO TS frame. In: Motorino.ca [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z: https://motorino.ca/super-
soco-ts

Obr. 32 Kuberg Young Hero. In: Kuberg [online]. [cit. 2019-04-29]. Dostupné z:
https://www.kuberg.com/en/young-hero

Obr. 33 Kuberg Challenger. In: Kuberg.com [online]. [cit. 2019-04-29]. Dostupné z:
https://www.kuberg.com/en/challenger

Obr. 35 Kuberg Freerider. In: Kuberg [online]. [cit. 2019-04-29]. Dostupné z:
https://www.kuberg.com/en/freerider

Obr. 36 Harley Davidson LiveWire. In: Harley Davidson [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z:
https://www.harley-davidson.com/cz/cs/motorcycles/future-vehicles/livewire.html#overview

Obr. 21 Yamaha MT 03 (2013). In: Topspeed.com [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z:
https://www.topspeed.com/motorcycles/motorcycle-reviews/yamaha/2013-yamaha-mt-03-ar153033.html

Obr. 20 Yamaha XT660 Ténéré (2012) [online]. In: . [cit. 2019-05-01]. Dostupné z: https://www.yamaha-
zlin.cz/xt660z-tenere

Obr. 23 JAWA 660 Sportard. In: JAWA [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z: https://www.jawa.eu/jawa-660-
sportard

Obr. 24 JAWA 660 Vintage. In: JAWA [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z: https://www.jawa.eu/jawa-660-
sportard

Obr. 38, Obr. 37 Alta pack. In: Alta Motors [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z:
https://www.altamotors.co/technology#the-alta-pack

Obr. 39 Alta Redshift EXR 2019. In: Alta Motors [online]. [cit. 2019-05-01]. Dostupné z:
https://www.altamotors.co/redshift-exr#redshift-exr-1

Obr. 40 CTU Lions EVO 1.1 Electric [online]. In: . [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://k616.fd.cvut.cz/motostudent/rocnik2018.php

Obr. 57, Obr. 60 XT660 Engine Technical Highlights. In: XT6.nl [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
http://www.xt6.nl/XT660R/XT660Rengine.html

Obr. 59 Katalog nahradnich dill JAWA 660 Sportard, typ/836-6. Vydani pro 1. korekci. Tynec nad Sazavou:
Obchodné technickd sluzba, dokumentaéni oddéleni, JAWA Moto spol.sr. 0., 2011.

Obr. 71 MGM COMPRO. HBC series V7 50063/280120-3 Manual. Zlin: mgm-compro.com.

Obr. 70 SEVCON GEN4. SEVCON [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z: http://www.sevcon.com/products/low-
voltage-controllers/

Obr. 73, Obr. 74, Obr. 75 BU-302: Series and Parallel Battery Configurations. In: Battery university [online]. [cit.
2019-05-04]. Dostupné z:
https://batteryuniversity.com/learn/article/serial_and__parallel_battery__configurations

Obr. 15 PODUSKA, Petr. RAm motocyklu Kawasaki Ninja H2R. In: Motorkari.cz [online]. 2015, 20.1.2015 [cit. 2019-
05-04]. Dostupné z: https://www.motorkari.cz/clanky/clanky-predstavujeme/kawasaki-ninja-h2r-turbo-
mega-super-bike-30425.html

Obr. 132 004 Kawasaki Ninja ZX-12R ZX1200B FRAME. In: Bike Bandit [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://www.bikebandit.com/oem-parts/2004-kawasaki-ninja-zx-12r-zx1200b-frame/0/m149248sch301000

Obr.17 HUZE, Cyril. When The Featherbed Frame Revolutionized Motorcycle Construction. In: Cyril Huze
Post[online]. 2014, 20. 11. 2014 [cit. 2019-05-05]. Dostupné z: http://cyrilhuzeblog.com/2014/11/20/when-
the-featherbed-frame-revolutionized-motorcycle-construction/

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem 126


https://www.bikesmedia.in/reviews/motorcycle-trellis-frame-all-you-need-to-know.html
https://www.bikesmedia.in/reviews/motorcycle-trellis-frame-all-you-need-to-know.html
http://www.motorcycledaily.com/2002/09/24september02suzuki2003sv1000/
https://www.thebikemarket.co.uk/yamaha/xt/xt660x
https://www.zeromotorcycles.com/es/zero-fxs-features-2017
https://www.zeromotorcycles.com/zero-s/2017/features.php
https://www.asphaltandrubber.com/bikes/energica-ego-superbike-no-fairings/
https://www.asphaltandrubber.com/bikes/energica-ego-superbike-no-fairings/
https://www.crpmeccanica.com/energica-motorcycle-battery-housing/
https://www.rideapart.com/photos/622218/brammo-empulse-r-first-photos/
https://www.motorcyclespecs.co.za/model/Brammo/brammo_enertia_electric.htm
https://motorino.ca/super-soco-ts
https://motorino.ca/super-soco-ts
https://www.kuberg.com/en/young-hero
https://www.kuberg.com/en/challenger
https://www.kuberg.com/en/freerider
https://www.harley-davidson.com/cz/cs/motorcycles/future-vehicles/livewire.html#overview
https://www.topspeed.com/motorcycles/motorcycle-reviews/yamaha/2013-yamaha-mt-03-ar153033.html
https://www.yamaha-zlin.cz/xt660z-tenere
https://www.yamaha-zlin.cz/xt660z-tenere
https://www.jawa.eu/jawa-660-sportard
https://www.jawa.eu/jawa-660-sportard
https://www.jawa.eu/jawa-660-sportard
https://www.jawa.eu/jawa-660-sportard
https://www.altamotors.co/technology#the-alta-pack
https://www.altamotors.co/redshift-exr#redshift-exr-1
https://k616.fd.cvut.cz/motostudent/rocnik2018.php
http://www.xt6.nl/XT660R/XT660Rengine.html
http://www.sevcon.com/products/low-voltage-controllers/
http://www.sevcon.com/products/low-voltage-controllers/
https://batteryuniversity.com/learn/article/serial_and_parallel_battery_configurations
https://www.bikebandit.com/oem-parts/2004-kawasaki-ninja-zx-12r-zx1200b-frame/o/m149248sch301000

USTAV AUTOMOBILU

. i i / I
f{:’%ﬁ Pttt DIPLOMOVA PRACE SPALOVACiICH MOTORU A
\ EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Obr. 18 RCM A16 Tailored Restomod. In: Rocket Garage [online]. [cit. 2019-05-05]. Dostupné z: https://rocket-
garage.blogspot.com/2018/02/rcm-al6-tailored-restomod.html

Obr. 41, Obr. 5 FOALE, Tony. Motorcycle handling and chassis design, the art and science. 2002. Spain: Tony
Foale, 2002. ISBN 8493328634.
nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2004. ISBN 80-239-1601-7.

Obr. 63 FOALE, Tony. Motorcycle handling and chassis design, the art and science. 2002. Spain: Tony Foale,
2002. ISBN 8493328634.

Obr. 19 FOALE, Tony. Motorcycle handling and chassis design, the art and science. 2002. Spain: Tony Foale,
2002. ISBN 8493328634.

Obr. 101, Obr. 110 ZERO Motorcycles: SR 2019 Exploded Views. In: AF7 Racing [online]. [cit. 2019-05-06].
Dostupné z: https://www.aflracing.com/store/Prodimages/st3/19SR.pdf

Obr. 100 Katalog motocyklovych a rozvodovych fet&z(l Challenge. In: Ret&zy.biz [online]. [cit. 2019-05-06].
Dostupné z:
http://www.retezy.biz/domain/retezy/files/retez.katalog.pdf/1_retezy__velo_moto__rozvodove.pdf

Obr. 108 SKF tapered bearing. In: SKF [online]. [cit. 2019-05-11]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-
bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X

Obr. 109 SAC 3055 dimensions. In: NOC international [online]. [cit. 2019-05-11]. Dostupné z:
https://www.noc.ua/online-catalog-
bearings/itemdescriptionopen.htmli?bearing=16336669406f5b7a4e10&title=SAC+3055-1

Obr. 11 VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocykl/d. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc., nakladatelstvi a
vydavatelstvi, 2004. ISBN 80-239-1601-7.

Obr. 44; Obr. 45; Obr. 46; Obr. 47; Obr. 48 Obr. 49 Loading conditions for evaluating stiffness of the frame and
motorcycle and swingarm, COSSALTER, Vittore. Motorcycle dynamics. 2nd English ed. [S.I.: Lulu], 2006. ISBN
978-1430308614.

Obr. 67 Motenergy ME 1507 PMAC. MOTENERGY [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.motenergy.com/mepmbrmo.htmi

Obr. 7 VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocykl/d. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc., nakladatelstvi a
vydavatelstvi, 2004. ISBN 80-239-1601-7.

Koncep¢éni ndvrh konstrukce motocyklu s konvenénim i elektrickym pohonem

127


https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X
https://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/roller-bearings/tapered-roller-bearings/single-row-tapered-roller-bearings/single-row/index.html?designation=32005%20X
http://www.motenergy.com/mepmbrmo.html

5 ¢ ) B USTAV AUTOMOBILU
7&:’?@ prast DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
\ EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

7. PFilohy

7.1. Vykresova dokumentace navrhu

Vykresova dokumentace je natisténa na listech pfilozenych k praci, respektive je
soucasti elektronické pfilohy prace.

7.2. CAD model

VeSkeré CAD modely pouzité pro vypracovani zadani jsou soucasti elektronické
pfilohy.

Zakladnim modelem je soubor se sestavou. Tento dil obsahuje odkazy na dily
ostatni. Pozor na modifikace dilu ramu, vlivem odkazl mezi dily toto ovlivni i pfilozené
soubory se strukturni analyzou.

Dil rdmu obsahuje skeleton a zakladni ploSnou i objemovou geometrii a data pro
obé varianty.

7.3. MS EXCEL

Data ulozena v tabulce formatu MS EXCEL jsou soucasti elektronické pfilohy prace.

Byly zde provedeny vypoclty tykajici se dat pohonl a polohy tézist jednotlivych
variant.

7.4. MATLAB kéd pouzity pro vypocet mechanického rozboru

V programu MATLAB byl proveden vypoclet statickych a kvazistatickych
rovnovaznych rovnic popisujicich zakladni zatézné stavy z kapitoly 3.4.
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