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Abstrakt

Diplomova prace ,Simulace jizdni dynamiky soutézniho motocyklu MotoStudent® FeSi
problematiku dynamickych jizdnich zkouSek zavodniho motocyklu v ramci soutéze
MotoStudent. V prvni Casti této prace je proveden teoreticky rozbor dynamickych zkouSek
v soutézi MotoStudent. V druhé ¢&asti prace jsou provedeny zkou$ky jizdni dynamiky
zavodniho motocyklu v simulaénim prostiedi pocitaovych simulacnich programu a je
provedeno jejich nasledné vyhodnoceni.

Klicova slova

SoutéZ MotoStudent, motocykl, dynamika, akcelerace, brzdéni, simulace.

Abstract

The master thesis “Simulation of driving dynamics of the MotoStudent competition motorcycle”
deals with the tests of driving dynamics within the MotoStudent competition. The first part of
this thesis describes the dynamic tests that are compulsory in the MotoStudent competition. In
the second part tests of driving dynamics are carried out in the simulation environment using

computer simulation programs and the results are analysed.

Key words

MotoStudent competition, motorcycle, dynamics, acceleration, breaking, simulation.
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Uvod

Tato prace byla zpracovana v ramci Uéasti v mezinarodni soutézi MotoStudent. Casti této
soutéZe je provedeni zkousSek jizdni dynamiky zavodniho motocyklu v ramci jeho vyvoje.
Zkousky jizdni dynamiky pomahaji vyzkous$et funk&nost navrhu motocyklu a na zakladeé jejich
vysledk( upravit navrh motocyklu dle potfeb konstruktérd. Fakulté dopravni CVUT byl na tyto

ucely poskytnut software od spole¢nosti MSC Software, ktery byl pouZit v této préci.

Prvnim cilem této prace bylo udélat rozbor vSech dynamickych zkouSek v ramci soutéze
MotoStudent. Tento rozbor umozni pfehlednou orientaci ve vSech dynamickych zkouskach
pozadovanych a vykonavanych v pribéhu soutéZze MotoStudent. Druhym cilem prace bylo
vytvofit model motocyklu pro u€ely simulace jizdni dynamiky. ZjednoduSeny geometricky
model aktualniho zavodniho motocyklu jiz existoval, ale nebyl kompletni a také nebyl
uzpusoben pro zkousky jizdni dynamiky. Tretim cilem této prace bylo provedeni zkousek jizdni
dynamiky na vytvofeném modelu motocyklu dle pravidel soutéZe MotoStudent. Z rozboru
vSech dynamickych zkoudek soutéze mély byt vybrany adekvatni zkousky, které mély byt
nasledné provedeny na vytvoreném modelu zavodniho motocyklu. Ctvrtym cilem této prace
bylo vyhodnoceni vysledku téchto dynamickych zkousek motocyklu a také vyhodnoceni vlivu
tuhosti pruzin, nastaveni tlumi€id a polohy tézisté na jizdni vlastnosti motocyklu. Tato
vyhodnoceni méla pomoci konstruktérim motocyklu zjistit idealni nastaveni tuhosti pruzin,
tlumici sily tlumi€d a polohy tézisté v navrhu motocyklu. Poslednim cilem této prace bylo
navrzeni vhodnych uprav pro zlepSeni jizdnich vlastnosti motocyklu na zakladé predchozich
vysledku testd. V8echny tyto cile mély umoznit zlepSeni kone¢ného vysledku v soutézi
MotoStudent.

Tato prace se zabyva predevSim problematikou provedeni simulaci dynamickych testd na
dopravnim prostfedku, v tomto pfipadé motocyklu. V této praci je komplexné popsan postup
pFipravy téchto testu, od tvorby modelu zkouSeného objektu po méfeni potiebnych parametr(
k uskute€néni téchto testl. Dale je v této praci feSena problematika vyhodnoceni testl jizdni
dynamiky a dopady zmén parametrli odpruzeni a polohy tézisté na vysledky testl jizdni

dynamiky dopravniho prostfedku.



1 Soutéz MotoStudent

Soutéz MotoStudent je mezinarodni soutéz, ve které soutézi tymy studentl z technickych
univerzit z celého svéta. V této soutézi je hlavnim cilem navrh a stavba zavodniho motocyklu,
se kterym se na konci soutéZe jede zavod na okruhu Motorland Aragén ve Spanélsku. V ramci
soutéze si tymy mohou vybrat, jestli chtéji vyvijet a konstruovat motocykl pohanény
spalovacim motorem, nebo motocykl pohanény elektromotorem. Jiz ve fazi navrhu motocyklu
je nutno provést testy, které vyzkousi kvalitu navrhu motocyklu. Dal$i testy jsou nasledné

pozadovany pfed samotnym zavodem. [1]

Tym CVUT v Praze byl zaloZen na Fakulté dopravni v roce 2015 a byl prvnim tymem z Ceské
republiky, ktery se této soutéZe ucastnil. Tym ma jméno CTU Lions a je sloZzen nejen ze
studentt Fakulty dopravni CVUT, ale i ostatnich fakult CVUT. V roce 2016 se tym uéastnil své
prvni soutéze, a to ¢tvrtého ro¢niku soutéze MotoStudent. V tomto ro¢niku soutézil tym CTU
Lions s motocyklem pohanénym spalovacim motorem. Od té doby se tym rozSifoval a v roce
2018 se znovu ucastnil soutéZze MotoStudent, tentokrat jejiho patého rocniku. V tomto ro€niku
soutézil tym nejen s motocyklem pohanénym spalovacim motorem, ale také s motocyklem
pohanénym elektromotorem. Foto tymu s obéma motocykly z tohoto ro€niku soutéze muzeme

vidét na obrazku 1.

Obrazek 1 - Foto tymu CTU Lions na okruhu Motorland Aragén [4]
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V soutézi MotoStudent se bodové hodnoti dvé faze soutéze. Prvni fazi je vyvoj motocyklu,
ktery v sob& obsahuje prvotni navrh parametri motocyklu, vytvofeni modelu motocyklu,
zkouSky tohoto modelu, vytvofeni prototypu motocyklu, navrh planu sériové vyroby tohoto
motocyklu, vytvofeni podnikatelského planu sériové vyroby a prodeje tohoto motocyklu a také
navrzeni urcité inovace, kterou bude motocykl disponovat. Ve druhé fazi soutéze musi
postaveny motocykl nejdfive projit bezpe€nostnimi testy a nasledné jsou bodovany testy jizdni
dynamiky motocyklu a konecny zavod. V této praci se zabyvam testy jizdni dynamiky, a to

v obou fazich soutéze. [1]
1.1 Dynamické zkousky v ramci vyvoje motocyklu

Dokument o vyvoji motocyklu musi obsahovat v prvni fadé detailni dynamické zatézové
vypolty. Tyto vypoCty nejsou vice specifikované v pravidlech soutéze. V pfedchozich
roCnicich se vramci téchto vypodtl provadély zejména testy odpruzeni motocyklu, testy
vibraci a testy polohy tézisté. Za druhé musi dokument obsahovat vypocty vykonové dynamiky
motocyklu, coz znamena vypodcty akceleracnich a brzdnych schopnosti motocyklu a s nimi
souvisejici aerodynamické vypocty, vypocCty parametrl vykonu motoru motocyklu s urditym
nastavenim saciho a vyfukového potrubi (pfipadné vypoclty vykonu elektromotoru u

elektrického motocyklu) a vypocty vykonnosti brzd motocyklu. [1]
Testy odpruzeni motocyklu

Testy odpruzeni motocyklu jsou velmi vyznamnou ¢asti dynamickych testl modelu motocyklu.
V téchto testech se ziskavaji informace o pozZadované tuhosti pruzin z hlediska geometrickych
vzdalenosti jednotlivych ¢asti motocyklu pfi stlaceni pruzin a také z hlediska spravné funkce
jednotlivych pruzin. Také se zde testuje vliv nastaveni tuhosti pruzin na dynamiku jizdy
motocyklu pfi akceleraci, brzdéni a pfi zataCeni. Testim akcelerace a brzdéni se vénuje
prakticka Cast této prace. Také se v této sekci testuji tlumi€e motocyklu, a to pfedevsim jejich
schopnost utlumit kmity motocyklu dle poZzadovanych parametrd. Provadéji se i testy vlivu
nastaveni tlumi¢a na jizdni dynamiku motocyklu. Témto testim se také vénuje prakticka ¢ast

této prace. [2]

Provedeni testl odpruzeni motocyklu mize byt provedeno vice zpusoby. Tyto testy mohou byt
provedeny pouze vypoctem nebo pomoci vypocetnich simulaénich program(. Také je vice
zpusobu, v jaké situaci nastaveni odpruzeni motocyklu testovat. BéZnou zkouskou nastaveni
pruzin a tlumicu je zkouska jizdy po uUseku s rGznymi vystupky na vozovce. Motocykl tyto
vystupky prfejede a zkouma se reakce odpruzeni motocyklu. Dalsi metodou je simulace

akcelerace, brzdéni a zataceni motocyklu. Tyto simulace jsou slozitéjsi, ale zaroven podavaji
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motocyklu. [2]
Testy vibraci motocyklu

Testy vibraci motocyklu umoznuji konstruktérim zjistit mista vzniku nechténych vibraci
v motocyklu. Nechténé vibrace mohou vznikat pfejezdem nerovnosti na vozovce a
nevyvazenymi hmotami rota¢nich a posuvnych &asti motocyklu. Tyto vibrace pak pfispivaji
k celkovému hluku vydavanému motocyklem a velké vibrace mohou snizovat jizdni schopnosti
motocyklu. Méfeni celkového hluku motocyklu je sou€asti bodovaného testu v soutézi, proto
je vhodné se o jeho snizeni zajimat. Omezeni vibraci také pfispiva k prodlouzeni zivotnosti

motocyklu. [2]

Tyto testy se ve fazi vyvoje motocyklu mohou provést vypoétem, ve kterém se uréi zda hmoty
rotacnich Casti (napf. kol) a posuvnych &asti (napf. ojnic) jsou dostatecné vyvazené. Dale se
musi ur€it, zda tlumici vlastnosti materiald a jednotlivych tlumicich prvk( motocyklu jsou
dostate¢né pro absorpci vibraci generovanych témito nevyvazenymi hmotami a prejezdem
nerovnosti na vozovce. Toto v3echno je také mozno provadét pomoci specializovanych

vypocetnich program. [2]
Testy polohy tézisté motocyklu

Poloha tézisté ma velky vliv na kone¢né jizdni vlastnosti. V téchto testech je nutno zjistit polohu
tézisté navrzeného motocyklu a nasledné rozhodnout, zda tato poloha vyhovuje, nebo zda se
ma poloha tézisté posunout. K tomuto rozhodnuti mohou pfispét testy vlivu zmény polohy

tézisté na jizdni dynamiku motocyklu. Testy vlivu zmény polohy tézisté pfi rozjezdu a brzdéni

jsou obsazeny v praktické Casti této prace. [3]
Aerodynamické vypodcty

Aerodynamické vypocty slouzi pfedevsim k vypoCtu aerodynamického odporu motocyklu. Pro
vypocet tohoto odporu potfebujeme znat soucinitel aerodynamického odporu motocyklu a jeho
Celni plochu. Pro ziskani téchto udaju Ize provést simulace modelu motocyklu ve
specializovanych programech. Simulace zahrnuji vypolet obtékani modelu motocyklu
vzduchem v raznych rychlostech. Na zakladé téchto simulaci Ize také provést uUpravy
v konstrukci motocyklu pro snizeni jeho aerodynamického odporu. Znalost aerodynamického

odporu umoznuje Iépe posoudit akceleracni a brzdné schopnosti motocyklu. [2]
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Vypodcty vykonovych parametri motoru

Vypocty vykonovych parametrd motoru motocyklu umoznuji konstruktérim zjistit jeho
akceleraCni schopnosti a maximalni rychlost. Pfikladem téchto vypoctu je tvorba pilového
diagramu pro motocykl. V ramci tohoto diagramu se také testuje nastaveni pfevodovych
pomérl Fetézu mezi motorem a zadnim kolem (pokud je zadni kolo pohanéno fetézem). Toto
nastaveni je velmi dalezité pro koneéné tocivé momenty motoru v jednotlivych rychlostech a

také pro zvySeni Ci snizeni maximalni rychlosti. [2] [3]
Vypocty vykonnosti brzd

Vypocty brzdnych schopnosti brzd konstruktérim pomohou zjistit brzdné momenty brzd a ¢asy
zabrzdéni. Spravné nastaveni parametrd brzd a zvoleni spravnych brzd maze velmi ovlivnit
Casy zabrzdéni a také celkovy vysledek v zavodé. Brzdné momenty brzd musi byt vypocteny,
ale nasledné Casy zabrzdéni a brzdné schopnosti celkového motocyklu mohou byt zjistény

pomoci simulaénich programu. Témito simulacemi se také zabyva prakticka ¢ast této prace.

[3]
1.2 Dynamické zkousky pred zavodem

Po uspésSném dokonceni vyvoje a sestrojeni motocyklu se uc€astnici soutéze setkaji ve
Spanélsku na okruhu Motorland Aragén, kde po dikladnych bezpeénostnich testech

motocykld zacnou jejich realné dynamické zkousky. [1]
Test brzdéni

Prvnim testem v téchto realnych testech je test brzdéni motocyklu. Tento test obnasi rozjezd
motocyklu na minimalni rychlost 80 km/h, ze které musi po projeti specifického bodu zacit
brzdit. Jeho brzdna draha se zméfi a nejvétSim poctem bodul jsou ohodnoceny nejkratsi brzdné

drahy. Schéma tohoto testu mdZeme vidét na obrazku 2. [1]

Acceleration zone Braking zone

Speed trap
(V =80 km/h) (v=0) ‘
-t => . - 2
a 5 B

Braking distance

200m

I e H

Obrazek 2 - Schéma testu brzdéni v soutézi MotoStudent [1]
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V bodé, ve kterém motocykl muze zagit brzdit, je umistén méFi¢ rychlosti motocyklu. Pokud je
namérena rychlost motocyklu mensi nez 80 km/h je k vysledné brzdné vzdalenosti tymu
pri¢tena urcita penalizacni vzdalenost. Velikost této penalizace zavisi na velikosti rozdilu mezi
nameérfenou hodnotou rychlosti a rychlosti 80 km/h. Schéma a pribéh tohoto testu byly pouzity

jako podklad k testim brzdéni v praktické ¢asti této prace. [1]
Gymkhana

Dal$im realnym dynamickym testem je gymkhana, tedy prijezd slalomovou trati. Tato trat je
tvofena z kuzell a je primarné zaméfena na testovani to€ivych schopnosti motocyklu a jezdce.
Obsahuje rizné typy smérovych obloukl, které maji vyzkouSet, jak si motocykl poradi

s rlznymi poloméry zataceni. Schéma této trati mizeme vidét na obrazku 3. [1]

85

Obrazek 3 - Schéma testu gymkhana (vzdalenosti v metrech) [1]

Bodové ohodnoceni tohoto testu se udéluje na zakladé nejkratSich ¢asovych useku nutnych
k projeti této trati od zacatku do konce. Na zacatku i na konci traté jsou umistény Casové
snimace. Jelikoz je trat postavena z kuzZeld, je mozné, ze motocykl néktery kuzel pfi jizdé
shodi nebo posune. V takovém pfipadé tym dostane €asovou penalizaci za kazdy shozeny
kuzel. Pokud motocykl pfi prijezdu urcity kuzel vynecha, nebo objede z jiné strany, bude tymu

prictena vétsi Casova penalizace, nez za shozeny nebo posunuty kuzel. [1]

Test akcelerace

Test akcelerace je dalSim testem v téchto realnych dynamickych zkouskach. Jak jméno tohoto
testu napovida, jedna se o test nejvétSi mozné akcelerace, jakou je motocykl schopen
vyvinout. Test probiha tak, ze motocykl stojici v klidu zaCne akcelerovat na vzdalenost 150 m.

Na konci této vzdalenosti ma dalSich 200 m na bezpeéné zpomaleni a navrat do boxu. Bodové

12



hodnoceni tohoto testu probiha na zakladé méreni asu, ktery motocykl potfebuje k tomu, aby
prekonal vzdalenost 150 m. Konec&na rychlost motocyklu neni méfena. Schéma tohoto testu

muzeme vidét na obrazku 4. [1]

Start Acceleration zone Finish line Deceleration zone
2 ) &
“ 5 & -
150m 200m

Obréazek 4 - Schéma testu akcelerace v soutézi MotoStudent [1]

Tento test byl také pouZit v praktické ¢asti této prace.
1.3 Dynamické zkousky v ramci zavodu

Posledni dynamickou zkouSkou motocyklu je koneény zavod soutéze. Tento zavod se jede na
trati FIM Grand Prix International okruhu Motorland Aragén a obsahuje dalSi dil¢i zkousky

jizdni dynamiky motocyklu. Schéma této trati a tohoto okruhu miazeme vidét na obrazku 5. [1]

\ MOTORLAND
———
TRAZADO GRAND PRIX - FIM
Long: SO07T7.65 m

MO TORLAND ARAGON

= ! = =

Obrazek 5 - Schéma trati na okruhu Motorland Aragon [1]
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Test maximalni rychlosti

Prvnim dil¢im testem je méFeni maximalni rychlosti. Prvni povolena jizda motocyklt na okruhu
je v prvnim &tyficetiminutovém volném tréninku. V tomto tréninku neprobiha Zadné méfeni. Po
ném nasleduje druhy ¢tyficetiminutovy trénink, ve kterém prob&hne méfeni rychlosti. Toto
meéfeni probiha pfed koncem nejdelSiho Useku trati bez smérovych oblouku. V tomto misté
trati maji motocykly nejvyssi rychlost. Timto se testuje, jak vysokou rychlost jsou motocykly
v tomto Useku schopny vyvinout, coz pro mnoho motocyklu v této soutézi znamena test jejich

maximalni rychlosti. Dle nejvy$Si namérené rychlosti jsou tymam pfifazeny pfislusné body. [1]
Test nejlepsiho Casu

V dal8i fazi zavodu jedou motocykly na trati dal8i ¢tyficetiminutovy trénink, ale tento trénink uz
je Casovany. Méfeni Casu kazdého kola probiha na startovni linii, a to pomoci vysilacu
umisténych na motocyklech. Tento test zkousi, jak si motocykly poradi s celou trati, a také

slouzi k ur€eni pofadi jednotlivych tym( na startovni linii finlniho zavodu. [1]

Zavod

popséana, jedno kolo této trati ¢ini 5077,65 m. V zavodu motocykll se spalovacim motorem je
zavod na 8 kol trati. Pro zavod motocykll s elektromotorem je zavod zkracen na 5 kol. Hlavnim
cilem zavodu je dojet prvni. Dojezdova mista jsou sestupné bodové ohodnocena od prvni
pozice. Druhym cilem zavodu je zajet nejrychlej$i kolo. Casy jednotlivych kol jsou méfeny a
body jsou pfidéleny tymim v zavislosti na poradi ¢asu nejrychlejSiho kola. Toto je posledni

test jizdni dynamiky motocyklu v ramci soutéze MotoStudent. [1]
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2 Zakladni metody modelovani

Pro modelovani statickych a dynamickych simulaci se pouzivaji dvé zakladni metody. Prvni
metodou je metoda FEM (Finite Element Method), nazyvana také Metoda kone&nych prvka.
Druhou metodou je metoda Multibody System. Tyto dvé metody definuji zakladni pfistup

k simulacim a jsou prvnim krokem realizace simulaci. [5] [6] [7]
2.1 Metoda koneénych prvkii

Metoda koneénych prvk( se pouziva zejména ve statickych simulacich, ale mize byt vyuzita

také v dynamickych simulacich, budto ve spojeni s Multibody metodou, nebo i sama o sobé.

Tato metoda umoznuje zkoumat deformace téles a vyvolané napéti ve struktufe télesa. Pro
svou funkci Metoda konecnych prvkd vyuziva principu rozdéleni télesa na vétSi mnozstvi

mensich ¢asti do tzv. sité. Pfiklad takovéto sité mizeme vidét na obrazku 6. [7]

Time: 1.000e+000

MS()Soﬁware

|| 4.16%+002

|| 3.752e+002

|| 3.334e+002

1,248e+002

8,302e+001

Obrazek 6 - Ukazka sité Metody konecnych prvkd [8]

Touto siti rozdélime télesa na kone¢ny pocCet menSich prvkl, které mezi sebou prenasi
vS8echny sily a napéti. Jednotlivé prvky jsou homogenni a sily a napéti se vypocitavaji pouze
na hranicich mezi jednotlivymi prvky. Tim, Ze je téleso slozeno zvice prvku Ize docilit

deformace celkového télesa posunem a deformaci jednotlivych prvkld. Sit maze byt tvofena
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prvky jakychkoliv tvart. Bézné se pouzivaji ¢tvercové a obdélnikové tvary které tvofi krychlové
a kvadrové prvky, ale také se mohou vyuzit trojuhelnikové tvary. Vyuziti ur€itého tvaru zavisi
primarné na tvaru télesa, na které chceme sit’ pouzit. Obecné plati, ze ¢im hustsi sit, tedy ¢im
vetsi pocCet prvku v siti vytvofime, tim pfesnéji simulujeme realné chovani téles. Na druhou
stranu ¢im vice prvku v siti vytvofime, tim jsou pak simulace naro¢néjsi na vypocetni techniku.

[7]

2.2 Metoda Multibody System

Metoda Multibody System se pouziva hlavné pro tvorbu dynamickych simulaci. Ve statickych

simulacich muze byt také pouzita, ale poskytne ndm velmi omezené vysledky.

Tato metoda na rozdil od pfedchozi metody neumozZriuje deformaci téles ani zkoumani
strukturalnich zmén v télese. Nicméné umoznuje zkoumani pohybu jednotlivych téles. Tato
metoda nerozdéluje télesa na menSi Casti, ale naopak povazuje celé vybrané téleso za
homogenni ¢ast, ve které se strukturalné nic neméni. Jednotliva télesa se navzajem mohou
ovliviiovat pomoci vazeb a mohou jim byt uréeny rGzné vstupni sily a pohyby. Timto se daji
simulovat jakékoliv mechanismy s pohyblivymi prvky, napfiklad funkce ozubenych kol, funkce
odpruzeni dopravnich prostfedkd ¢i pohyby pistd v motoru. Ukazku modelu motoru miazeme

vidét na obrazku 7. [5]
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Obrazek 7 - Ukazka metody Multibody Systém [5]
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Vystupem ze simulaci pomoci této metody mohou byt Gdaje o akceleraci, rychlosti a poloze

téles a také hodnoty sil, které mezi télesy prfenasi vazby. [5]
2.3 Vyuziti

Tyto dvé metody popisuji zakladni pfistupy k feSeni statickych a dynamickych simulaci. Pro
pfesnou reprezentaci realnych situaci a mechanismu je zapotfebi vybrat adekvatni metodu.
Obé metody se také mohou kombinovat pro vytvofeni kompletni pohybové i strukturalni
analyzy situace. Pouzitim metody Multibody System muizeme zjistit vstupni sily a tocivé
momenty do jednotlivych téles pfi urc€itych pohybech v ramci dynamickych simulaci. Z téchto
soudrznost konstrukce a materialu. Tyto sily mizeme nasledné pouzit jako vstupni sily do
statickych simulaci pomoci Metody kone¢nych prvkd. Touto metodou zjistime, zda navrh

konstrukce a pouzité materialy vyhovuji tomuto zatizeni.

V praktické Casti této prace se zabyvam pouze dynamickymi simulacemi, proto jsem pouzil
metodu Multibody System.
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3 Tvorba a uprava modelu motocyklu

V praktické Casti této prace jsem se zabyval simulacemi jizdni dynamiky zadvodniho motocyklu
tymu CTU Lions v ramci soutéze MotoStudent. Jedna se o motocykl se spalovacim motorem.
Tyto simulace zahrnovaly tvorbu a Upravy modelu motocyklu pro dynamické simulace a
nasledné testy tohoto modelu. Jako testy modelu byly vybrany dva testy ze soutéze
MotoStudent, a to test akcelerace na 150 m a test brzdéni z rychlosti 80 km/h. V této kapitole
se zabyvam tvorbou a Upravami modelu motocyklu a v8im, co bylo nutné pro tuto Cinnost

provést. Testy se zabyva kapitola 4 Testy modelu motocyklu.

Diky tomu, ze motocykl, kterym se tyto simulace zabyvaiji, byl v dobé psani této prace jiz
fyzicky postaven, bylo mozné provést rilzna méreni fyzického motocyklu pro zpfesnéni

reprezentace motocyklu v modelu.
3.1 Prvni faze upravy modelu motocyklu

Pro ucely dynamickych zkouSek zavodniho motocyklu MotoStudent jsem pouZil zakladni
geometricky model motocyklu vytvofeny Ondiejem Pokornym z tymu CTU Lions. Model jsem
dale upravoval pro pouziti v softwarovych produktech MSC Apex a MSC Adams. Tyto produkty
jsem pouzil pro tvorbu a Upravu modelu a jeho nasledné testovani a zpracovani vysledku. Na

obrazku 8 muzeme vidét zakladni geometricky model v programu MSC Apex. [5] [6]

Obréazek 8 - Zakladni geometricky model motocyklu
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Tento model obsahuje geometricky model ramu, zadni kyvné vidlice, pfedniho odpruzeni,
zadniho odpruzeni, uchyceni zadniho odpruzeni (pakovy systém), uchyceni pfedniho
odpruzeni (tzv. bryle motocyklu), pfedniho a zadniho kola a zjednoduseny model motoru.

Tento zjednoduseny model motoru obsahuje motor a pfidruzené €asti souvisejici s motorem.

V tomto modelu se také vyskytovaly prvky, které nebyly vhodné pro mé ucely. Byly to napfiklad
¢ary, body a deska sedadla, ktera do modelu byla pfidana pro ucely statickych simulaci. Tyto
zbyte€né prvky bylo nutné smazat. Také jsem smazal fetéz pfevodu motoru, jelikoZ jsem
v dynamickych simulacich aplikoval to€ivy moment motoru pfimo na kolo. Pouziti fetézu
k tomuto ukonu by sice zpfesnilo simulace motocyklu, ale bylo by velmi naroéné na simulacni
pocita€, kvuli malym rozmérim jednotlivych fetézovych ¢asti. Déle bylo nutné smazat model
zadniho odpruzeni, protoze v dalSich fazich modelovani je vytvofen specificky model zadniho
odpruzeni pro vyuziti v dynamickych simulacich. Pfedni odpruzeni bylo mozno ponechat,
protoze se jedna pouze o ,obal“ pruziny a tlumice. V dalSich fazich modelovani jsem vytvofil
model pruziny a tlumiCe uvnitf tohoto geometrického ,obalu“ pro vyuziti v dynamickych
simulacich. Ostatni prvky dllezité pro presnou reprezentaci motocyklu jsem v modelu

zanechal. Model po této prvni Upravé muzeme vidét na obrazku 9.

Obrazek 9 - Geometricky model motocyklu po prvnich Upravach

3.1.1 Tvorba chybéjicich prvki motocyklu

Jak je na téchto obrazcich zfejmé, model neni kompletni. Chybi v ném zakladni stavebni prvky
motocyklu, jejichz absence by méla velky vliv na pfesnost dynamickych zkousek. Tudiz jsem

alespon zakladni prvky v programu MSC Apex vytvoril.
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Rozhodl jsem se vytvofit tyto prvky: palivovou nadrz, chladi¢, fiditka, baterii a vyfuk. VSechny
tyto prvky jsem zméfil na redlném testovaném motocyklu, aby byly co nejpfesnéji
reprezentované. Méfeni bylo provedeno svinovacim metrem o nejmensi jednotce 1 mm.
Tvorba geometrického modelu nebyla pfedmétem této prace, proto jsou tyto prvky v modelu

pouze zjednodusené.

Na obrazku 10 mGzeme vidét vytvorené prvky v modelu. Nové prvky jsou vyznacéeny Zlutou

barvou.

Obrazek 10 - Nové vytvorené prvky v modelu

Mensi prvky motocyklu a kapotaz v modelu bohuzel stale chybi, nicméné jejich hmotnost a
pozice (parametry majici vliv na dynamické chovani motocyklu) jsou zapoditany v celkovém

tézisti motocyklu. Vice v kapitole 3.4.1 Poloha tézisté v modelu.
3.1.2 Tvorba jezdce

Daldim hlavnim prvkem pro zkoumani dynamického chovani motocyklu je jezdec. Bohuzel
jsem nemél k dispozici pfesny model jezdce, proto jsem si opét vytvofil svlj zjednoduseny
model. Geometrické parametry jednotlivych €asti téla jezdce v modelu jsem pouzil stejné jako
parametry testovaci figuriny €elniho narazu Hybrid Ill padesatiprocentni. [9] [10]

Pro z&kladni model jsem zvolil zalehlou pozici jezdce, kterou v modelu muzeme vidét na
obrazku 11 (pohled ze strany) a obrazku 12 (pohled zepfedu). Na obou obrazcich je jezdec

vyznacen zluté.
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Obrazek 12 — Model zalehlé pozice jezdce, pohled zeprfedu

Pro vétsi variabilitu simulaci jsem vytvofil i vice napfimenou pozici jezdce. Jednotlivé varianty
simulaci jsou popsany podrobnéji v kapitole 4 Testy modelu motocyklu. Tuto napfimenou
pozici jezdce muzeme vidét na obrazku 13 (pohled ze strany) a obrazku 14 (pohled zepfedu).

Na obou obrazcich je jezdec vyznacen Zluté.

21



Obrazek 14 - Model naprimené pozice jezdce, pohled zepfedu

Tato poloha jezdce ma odliSny tvar trupu téla oproti zalehlé poloze jezdce. Tento tvar byl
puvodné zamyslen i pro zalehlou polohu jezdce. V zalehlé poloze jezdce tento trup
geometricky naruSuje nadrz motocyklu, proto byl nasledné upraven na kvadrovy tvar trupu
téla. Tento odliSny tvar neméa zadny dopad na vysledky dynamickych simulaci, protoZze obé
polohy jezdce maji nastaveny identické parametry. Vice v kapitole 4 Testy modelu motocyklu.

Cela tvorba geometrie probéhla pomoci funkci tvofeni geometrie v programu MSC Apex.
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3.2 Priprava modelu na dynamické simulace

Po tvorbé a upravé geometrického modelu jsem byl schopen model ve formatu Parasolid
importovat do programu MSC Adams, ve kterém jsem model mohl zacit pfipravovat na

dynamické simulace.
3.2.1 Vytvoreni vazeb

Prvnim krokem pfipravy modelu v programu MSC Adams bylo vytvofeni vazeb mezi
jednotlivymi prvky motocyklu. Jednotlivé prvky jsem viozil do MSC Adams postupné a
jednotlivé, aby byly na sobé vzajemné nezavislé. Poté jsem mezi jednotlivymi prvky vytvarel
vazby tak, aby odpovidaly co nejvice realnym vazbam. Tyto vazby byly budto posuvné v ose,
rotacni kolem osy nebo pevné. Na obrazku 15 muzeme vidét ukazku téchto vazeb v oblasti

uchyceni kyvné vidlice k ramu motocyklu a také uchyceni zadniho odpruzeni.
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Obréazek 15 - Ukazka vazeb

V této oblasti vidime pfevazné rotacni vazby, které umoznuji otaCeni obou spojenych cCasti
kolem jedné osy a zaroven spojeni obou ¢asti v ur€itém misté (v misté této osy). Tyto vazby
jsem pouzil tam, kde v realité pfi jizdé dochazi k témto rotaénim pohybum, napfiklad vazba:

ram — kyvna vidlice.

Posuvné vazby umoznuji vzajemny posun dvou €asti v rAmci jedné osy a také je spojuji a

zamezuji vzajemnému pohybu téchto &asti v ostatnich osach. Tyto vazby jsem pouzil
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napriklad v pfednim odpruzeni, kde se spodni ¢ast krytu tohoto odpruzeni zasouva do vrchni
Casti (pfi spravné funkci odpruzeni). Toto je vidét na obrazku 16. Vrchni ¢ast odpruzeni je

znazornéna Cervené a spodni ¢erné.

Obrazek 16 — Spodni a vrchni ¢asti predniho odpruzeni motocyklu

Pevné vazby uchyti dvé spojené Casti pevné k sobé v jednom bodé. Tyto vazby jsou pouzity

tam, kde nechceme mit zadny vzajemny pohyb mezi prvky (napfiklad vazba: motor — ram).

Diky témto vazbam jsem byl schopen spojit cely model tak, aby jeho vazby fungovaly jako v

realném motocyklu.
3.2.2 Nastaveni hmotnosti a momentu setrvacnosti

Dal8im krokem v pfipravé modelu bylo nastaveni hmotnosti a momentu setrvacnosti

jednotlivych Casti.

Informace o hmotnosti jednotlivych €asti se daji do programu pfimo zapsat, nebo Ize zadat
hustotu materiélu, ze kterého je prvek vytvoren. Tento material je mozno vybrat z knihovny
materiald pfimo v programu, nebo samostatné vytvofit. Program si dale spocitd celkovou
hmotnost télesa z geometrického tvaru prvku a hustoty. Program timto pocita s homogennim
rozloZzenim hmoty materialu v télese. Toto rozloZeni se da zménit pomoci zmény umisténi

v viw

bodu tézisté tohoto prvku.
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Ja jsem prvotné zvolil materialy, které nejvice odpovidaly realité. Mezi témi byla pfevazné ocel
a hlinik. V zadavani hmotnosti jsem pocital s homogennim rozlozenim hmoty jednotlivych

prvkd. Seznam materialt a okno vybéru materialu mizeme vidét na obrazku 17.
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Obrazek 17 — Vybér materialli a nastaveni hmotnosti

Hmotnosti vétSiny dill jsem byl schopen zjistit od vyrobcu a pfipadnym vypoctem. Nékteré dily
jsem nechal definované pouze materidlem a jeho odpovidajici hmotnosti, ale u nékterych bylo
potfeba pfesnou hmotnost zadat pfimo do systému. Hmotnost nadrze jsem pocital s plnym

objemem paliva.

Dal3i upravy hmotnosti jednotlivych &asti motocyklu probéhly po provedeni méfeni tézisté

motocyklu. Vice v kapitolach 3.3.1 Méfeni polohy tézisté a 3.4.1 Poloha tézisté v modelu.

Pro zadani momentu setrvacnosti vici jednotlivym osam jsem pouzil ten samy zpusob jako
pro zadani hmotnosti. Zadanim parametru materialu (pfipadné hustoty materialu) a
geometrickymi parametry jednotlivych €asti jsem programu umoznil vypocet vSech momentu

setrvacnosti vSech prvkd motocyklu k jednotlivym osam.

Pro jezdce jsem poc¢ateCni hmotnost a momenty setrvacnosti volil z parametri testovaci
figuriny €elniho narazu Hybrid Il padesatiprocentni a dale z primérné hustoty lidského téla
(985 kg/m®). Hmotnosti jednotlivych ¢asti téla jezdce byly také dale upravovany dle méfeni

téziste.
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3.2.3 Vytvoreni odpruzeni a stabilizace motocyklu

Dal$im krokem pfipravy modelu bylo vytvoreni systému odpruzeni, tedy tlumic¢t a pruzin.
Program MSC Adams ma na tuto tvorbu specifickou funkci, ktera umozriuje mezi dvéma body
vytvofit pruzinu &i tlumic€, pfipadné obé ¢asti zaroven. Jak muzeme vidét na obrazku 18, zadni
odpruzeni bylo vytvofeno kombinaci pruziny a tlumi¢e (znazornéno Cervené) a v pfednim
odpruzeni byl vytvofen tlumi¢ v pravé €asti odpruzeni a pruzina v levé Casti (znazornéno

Cerveng).
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Obrazek 18 - Ukazka odpruzeni motocyklu v modelu

PFfedni odpruzeni bylo pevné spojeno s geometrickym obalem tohoto odpruzeni, popisovanym
dfive. Timto, a pouzitim posuvnych vazeb vtomto odpruzeni, bylo docileno realistického

pohybu odpruzeni a jeho spravné funkce.

Jelikoz se v této praci zaobiram pouze simulacemi rozjezdu a brzdéni motocyklu, bylo nutné
vytvofrit prvek, ktery udrzi motocykl rovné a v jedné ose (ose jizdy). Tento prvek mizeme vidét
na obrazku 19 (znazornén zluté) a jeho funkci je pouze udrzovani sméru jizdy. Prvek je
uchycen k ramu motocyklu v oblasti sedla a sklada se ze dvou valch vzajemné spojenych
rotacni vazbou a spojenych s rdamem motocyklu také rota¢ni vazbou. Druhy konec tohoto
prvku je zachycen posuvnou vazbou vic&i zemi (prostfedi) v ose jizdy. Prvek sam nema zadnou
hmotnost, takZze nezasahuje ni¢im do vysledkl simulaci, pouze udrzuje motocykl ve vzpfimené

poloze.
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Obrazek 19 — Prvek udrzeni sméru jizdy

3.2.4 Vytvoreni a nastaveni pojizdné plochy pro motocykl

DalSim krokem bylo vytvofeni plochy, po které bude motocykl jezdit. Geometrie plochy byla
vytvofena v programu MSC Apex a nasledné importovana do programu MSC Adams pro
provedeni Uprav. Aby plocha fungovala jako podklad, po kterém by motocykl jezdil, a chovala
se dle potfeb simulace, bylo nutné pouzit funkci ,Contact mezi plochou a obéma koly
motocyklu. Tato funkce zabranuje propadnuti motocyklu deskou, a to tim, ze vypocitava
reakéni sily, které maji pusobit na kola motocyklu, v reakci na pusobeni kol motocyklu svoji
vahou na tuto plochu. Na obrdzku 20 muzeme vidét nastaveni parametrd této funkce

v programu MSC Adams. [11]
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Obrazek 20 - Nastaveni Contact funkce

Prvni ¢ast téchto parametrl se zaobira tim, jak program poc¢ita normalovou reakéni silu, kterd
udrzuje kola na této ploSe. V této sekci se daji nastavit dva zakladni pfistupy k pocitani
normalove sily, které vyuzivaji jiné parametry k vypocitani normalové sily. Prvnim pfistupem
je .Jmpact” funkce a druhym ,Poisson“ funkce. Obé funkce pouzivaji jiné mechanismy
k vypocitani normalové sily, ale obé jsou v mém pfipadé platné. Rozdil v nastaveni parametr(

a ve volbé téchto dvou funkci se projevi pfedevSim v odskakovani kol od pojizdné plochy. [11]

Po vyzkou$eni obou funkci s rdznym nastavenim parametr( jsem vybral pro mé simulace
funkci ,Impact” s nastavenim parametr( které jsou vidét na predeslém obrazku (Obrazek 20).
Toto nastaveni parametrt jsem zvolil po dukladném vyzkousSeni riznych nastaveni parametra.
Pfi tomto nastaveni kola motocyklu nejméné odskakuji od podlozky pfi jizdé. Na obrazku 21

muzeme vidét graf vertikalniho pohybu (odskoku) pfedniho kola pfi rozjezdu.
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Graf zavislosti drahy predniho kola na ¢ase p¥i rozjezdu
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Obrazek 21 — Graf vertikalniho pohybu pfedniho kola

Model motocyklu na za¢atku simulace nelezi pfimo na podloZce, ale je umistén pfiblizné 18
mm nad podlozkou, tudiz model prvnich 0,1 s simulace pada. Nasledné dojde k dopadu kol
na podlozku. Poté uz motocykl akceleruje a z grafu je zfejmé, Ze odskoky kola za jizdy nejsou
vétsi nez 2,5 mm. Toto je nejlepsi vysledek, kterého jsem dosahl s timto nastavenim ,Impact®

funkce, proto jsem ji pouzil ve vSech simulacich.

Druhou &asti parametrt funkce ,,Contact® jsou parametry tfeni. Proto, aby se motocykl mohl
rozjet a brzdit, bylo zapotfebi pouzit tfeni. Tfeci sila je v programu MSC Adams feSena
Coulombovym tfenim. Toto tfeni je definovano statickym koeficientem tfeni a dynamickym
koeficientem tfeni. Statické tfeni pusobi ve chvili, kdy mezi tfecimi télesy nedochazi ke smyku.
To nastava v naSem pfipadé pfi odvalovani kola vici podlozce. Staticky koeficient tedy udava
zavislost tfeci sily a normalové sily pisobici na podlozku ve chvili, kdy nedochézi ke smyku
kola na podlozZce. V pfipadé, kdy ke smyku dojde (napfiklad kdyz velky to€ivy moment motoru
pusobi na kolo, tim padem okrajova otaciva sila na kole je vétSi nez maximalni tfeci sila),

zacne pusobit dynamické tfeni, jehoz koeficient byva mensi nezli staticky koeficient. [11]

Jelikoz jsem neznal pfesné koeficienty pouzitych pneumatik, pouzil jsem staticky koeficient 0,9
a dynamicky 0,8. Staticky koeficient odpovida koeficientu tfeni mezi pryzi a suchym asfaltem.
U redlného zavodniho motocyklu by mohl byt tento koeficient i vy$8i. Dynamicky koeficient
jsem zvolil pouze o 0,1 nizSi, avSak k prokluzu a smyku by v mych simulacich dochazet

nemélo. U redlného zavodniho motocyklu mize byt tento koeficient i nizsi. [12]

Posledni dva parametry se zabyvaji rychlostmi prokluzu, ve kterych zaéne prepocet ze
statického tfeni na dynamické. Jednotky téchto parametr(i jsou v milimetrech za sekundu. Tyto

parametry jsou takto nastaveny od vyrobce programu a ja je tak ponechal. [11]
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3.3 Provedeni méreni chybéjicich parametri

Pro zpfesnéni modelu a kvuli chybé&jicim udajim jsem proved| nékolik méfeni na realném
motocyklu. Byla to méfeni podélné a vyskové souradnice téZisté motocyklu s jezdcem a bez
jezdce, a také méfeni tuhosti pfedni a zadni pruziny. K obéma méfenim jsem vyuzival dvé

tenzometrické vahy.
3.3.1 Méreni polohy tézisté

Méfeni polohy tézisté probéhlo dle metodiky, kterou mizeme vidét na obrazku 22.

Mg [N]

Obrazek 22 - Metodika méfeni tézisté [2]

v oviv

Souradnice X, tedy podélna poloha t&zisté, byla zjisténa vazenim na tenzometrickych vahach
ve vzpfimené poloze (vahy byly pod obéma koly). Probéhlo méfeni nejdfive bez jezdce a
nasledné s jezdcem. V motocyklu byly pfitomny vSechny provozni kapaliny a jezdec mél
nasazenou helmu. Méfeni probéhlo tfikrat, aby se zmensila nepfesnost méfeni. Pfesnost
mohla byt ovlivnéna ru¢nim pfidrzovanim motocyklu ve vzpfimené poloze. Tento postup byl
zvolen z divodu nemoznosti uchyceni motocyklu ve vzpfimené poloze jinym zpusobem.
Méfeni s jezdcem probéhlo v jezdcové zalehlé pozici. Vysledky byly statisticky zpracovany.

Méfeni podélné polohy tézisté bez jezdce mizeme vidét na obrazku 23. Méfeni podélné

polohy téZisté s jezdcem muzeme vidét na obrazku 24. [2]
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Obrazek 24 - Méfeni podélné polohy tézisté s jezdcem

v v

Vypocet vzdalenosti tézisté od predniho a zadniho kola byl proveden pomoci momentové

rovnice, ze které vychazi vztah:
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Kde:

v oviv

X — vzdalenost tézisté od osy predniho kola
m; — mé&fena vaha na zadnim kole
m, — méfena vaha na pfednim kole

| — rozvor motocyklu

v viw

Souradnice Z, tedy vySkova soufadnice tézisté, byla zjiS$téna vazenim na tenzometrickych
vahach s nadzvednutym zadnim kolem motocyklu. Méfeni probéhlo nejdfive bez jezdce a poté
s jezdcem. V motocyklu byly pfitomny vSechny provozni kapaliny a jezdec mél nasazenou
helmu. BohuzZel nebylo mozné aretovat odpruzeni motocyklu, coz mélo za nasledek posun
vySkové pozice tézisté kvuli zatizeni (vlastni vahou a jezdcem). Tento fakt zvySil nepfesnost
mérfeni. Pro zvySeni pfesnosti méfeni bylo provedeno méfeni ve dvou vySkovych polohach
zvednuti zadniho kola motocyklu. Pfesnost mohla byt ovlivnéna ru€nim pfidrzovanim
motocyklu ve vzpfimené poloze. Méfeni vySkové polohy tézisté bez jezdce muzeme vidét na
obrazku 25 (v jedné z vySkovych poloh). Méfeni vySkové polohy tézisté s jezdcem muzeme

vidét na obrazku 26 (pro ukazku v druhé z vyskovych poloh). [2]

Obrézek 25 - Méreni vySkoveé polohy tézisté bez jezdce v jedné poloze
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Obrazek 26 - Méreni vyskové polohy tézisté s jezdcem v druhé poloze

Vypocet vySkové soufadnice tézisté byl proveden z momentové rovnice viditelné na obrazku

22 vpravo. Po upraveé této rovnice se dostaneme ke vztahim:
my, *cosa*l—mx*[sina*(z—1)] —m=cosaxl, =0

sina (z—r m* [
sina (z=7) m=l,

cosa l l

my * | mx*l,

mx*xtana mx*xtana

_mpxl-—mxl,

z +r

mx*tana

Kde:

m, — méFena vaha na pfednim kole
a — uhel naklonéni motocyklu

| — rozvor motocyklu

z — vySkova soufadnice tézisté

r — polomér zadniho kola
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v vew

I, — vzdalenost tézisté od osy zadniho kola

v vew

v vev

Podélna soufadnice tézisté od osy zadniho kola = 64,24 cm

v vev

Podélna souradnice tézisté od osy pfedniho kola = 58,76 cm

v v v

VySkova soufadnice tézisté od podkladové plochy = 44,19 cm

v vew

Podélna soufadnice téZidté od osy zadniho kola = 57,05 cm
Podélna souradnice téZisté od osy pfedniho kola = 65,95 cm
Vy8kova soufadnice t&zisté od podkladove plochy = 44,72 cm

Z téchto vysledku je patrné, Zze pfidana vaha jezdce posune celkové tézisté motocyklu o 7,19
cm k zadni ¢asti motocyklu a 0 0,53 cm vys. Toto je v souladu s teoretickym odhadem posunu

t87iste.
3.3.2 Méreni parametru pruzin

Jelikoz jsem nemél k dispozici idaje o tuhosti pfedni pruziny motocyklu, muselo byt provedeno
mérfeni tuhosti pruzin motocyklu. Toto méfeni probéhlo také na realném motocyklu, pficemz
byl motocykl zatézkan &tyfmi rznymi silami: vlastni tihou motocyklu a tfemi jezdci o riznych
hmotnostech. Pod kola motocyklu byly umistény tenzometrické vahy. Byly naméfeny délkové
posuny predni i zadni pruziny pfi kazdém ze &tyf zatézkani, a také vzdalenost konce sedadlové
Casti ramu k podkladové ploSe, vzdalenost uchyceni kyvné vidlice k podkladové ploSe a
vzdalenost stfedu bryli motocyklu k podkladové plose. VSechny tyto naméfené hodnoty byly

zpracovany a z délky posunuti jednotlivych pruzin byly vypocteny pfedbé&zné tuhosti pruzin.
Zprimérované vysledky vypoctu tuhosti pruzin:

Tuhost zadni pruziny = 72,5 N/mm

Tuhost pfedni pruziny = 24,8 N/mm

U zadni pruziny byla pfi konstrukci motocyklu pouzita vlozka o Sifce 1 cm, ktera méla za ucel
predpéti pruziny. Tato vloZka byla do vypoétii zapoétena. Udaj vyrobce zadni pruziny udava

jeji tuhost 70 N/mm. Tento rozdil 0 2,5 N/mm vznikl nejspiSe nepfesnosti méreni.
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Méreni vzdalenosti sedadlové Casti ramu k podkladové ploSe, vzdalenosti uchyceni kyvné
vidlice k podkladové ploSe a vzdalenosti stfedu bryli motocyklu k podkladové ploSe jsem vyuzil

k dalsi kalibraci pruzin v modelu. Vice v kapitole 3.4.2 Nastaveni odpruzeni v modelu.
3.4 Nastaveni namérenych parametri v modelu

Po provedeni mérfeni a ziskani potfebnych udaju pro kompletni sestavu modelu jsem tyto

Udaje implementoval v programu MSC Adams.
3.4.1 Poloha tézisté v modelu

Tézisté a hmotnost motocyklu a jezdce v modelu byla upravena tak, aby co nejvice odpovidala
naméfenym hodnotam. Hmotnosti byly uzplsobeny pfidanim ¢&i ubranim hmotnosti
jednotlivych Casti téla jezdce a jednotlivych ¢&asti motocyklu. Jelikoz model motocyklu
neobsahuje vSechny &asti jako realny motocykl, byly hmotnosti ¢asti, které v modelu nejsou
obsazeny, zapocitany do existujicich ¢asti. Dale byly hmotnosti ¢asti uzplsobeny tak, aby

poloha tézisté jezdce a motocyklu co nejvice odpovidala naméfenym hodnotam.

Hmotnost jezdce a motocyklu odpovida naméfenym hodnotam s rozdilem mensim nez 0,002

g. Poloha tézisté motocyklu bez jezdce a motocyklu s jezdcem je vidét zde:

v vew

Podélna souradnice téZisté od osy zadniho kola = 64,24 cm

Podélna souradnice téZisté od osy pfedniho kola = 58,76 cm

VyS8kova soufadnice tézisté od podkladove plochy = 44,15 cm

v wew

Podélna soufadnice tézisté od osy zadniho kola = 57,08 cm

Podélna souradnice tézisté od osy pfedniho kola = 65,92 cm

v vev

Vy8kova soufadnice tézisté od podkladové plochy = 45,32 cm

Z téchto vysledkl je vidét Zze vétSina parametrl byla do modelu prevedena s vysokou
presnosti. NejvySSi nepfesnost je u parametru vySkové soufadnice t&zisté, kde byla tato
hodnota zvolena z dlivodl vy$Si nepfesnosti méfeni této hodnoty. VySSi nepfesnost u méreni

této hodnoty vznikla z divodu nemoznosti aretace odpruzeni motocyklu pfi méreni, coz meélo
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v v

za nasledek zmény vysSkové polohy tézisté v pribéhu meéfeni. DalS§im divodem této
nepresnosti je, ze zakladni geometricky model motocyklu byl sestaven v poloze nezatizeného

odpruzeni motocyklu, coz neodpovida situaci méfeni.
3.4.2 Nastaveni odpruzeni v modelu

Pro zpfesnéni tuhosti pruzin byla v modelu vytvofena zkouska, ktera simulovala chovani

motocyklu pfi méfeni.

Motocykl byl v modelu uchycen za ram na misté a zespodu do kol byly pfidany sily odpovidajici
namérené vaze pfi zatézovani motocyklu jednotlivymi silami. Po tomto zatizeni doSlo u predni
i zadni pruziny ke stlaceni. Nasledné jsem v modelu zméfil tyto vzdalenosti: vzdalenost konce
sedadlové cCasti ramu k podkladové ploSe, vzdalenost uchyceni kyvné vidlice s ramem
k podkladové ploSe a vzdalenost stfedu bryli motocyklu k podkladové plode. V tomto
experimentu podkladova plocha neexistovala, tudiz byly jako body reference pouzity osy kol.
Nejdfive byly tuhosti pruzin nastaveny podle vypoc¢tu a nasledné upravovany tak, aby co

nejvice odpovidaly méfeni.

Po vyzkous$eni riznych nastaveni jsem doSel k t¢mto hodnotam:

Tuhost zadni pruziny = 70 N/mm + 0,9 cm vlozka

Tuhost pfedni pruziny = 16 N/mm

Vlozka o Sifce 1 cm odpovida pfedpéti zadni pruziny o 700 N. Timto experimentem jsem zjistil,

Ze toto predpéti je pfiliS velké a Ze idealni pfedpéti ¢inni 630 N. To by odpovidalo vloZce o

tudiz je jeji efektivni pisobeni omezeno na 0,9 cm.

Vysledky naméfenych vzdalenosti pro tyto hodnoty nastaveni tuhosti pruzin mazeme vidét

v tabulce 1:

Tabulka 1 - Vysledky namérenych vzdalenosti pro riizné sily

Model Méreni Model Méreni Model Méreni

Stfed bryli | Stfed bryli Ram Rédm Kyvna vidlice | Kyvna vidlice
Zatézkanisilou 1 82,0cm 81,5cm 73,8cm 72,8cm 35,5cm 37,0cm
Zatézkani silou 2 80,6 cm 80,7 cm 70,2cm 69,4 cm 33,0cm 33,4cm
Zatézkanisilou 3 80,5cm 80,7 cm 70,4 cm 69,7 cm 33,0cm 33,4cm
Zatézkanisilou 4 80,0cm 80,1cm 69,0cm 68,9cm 32,1cm 32,9cm
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Z téchto vysledkd je vidét, ze primérny rozdil oproti méreni je 0,55 cm (pokud pocitame pouze
absolutni hodnoty odchylek od naméfenych hodnot) a 0,23 cm (pokud pocitame celkové
odchylky od naméfenych hodnot). Tyto vysledky maji nejmensi rozdily modelu oproti méfeni

ze vSech nastaveni tuhosti pruzin, které jsem zkousel.

Dal$im bodem nastaveni modelu bylo nastaveni tlumi¢d. Od dodavatele tlumiéu jsem mél
k dispozici grafy znazorriujici pribéh tlumici sily tlumice v zavislosti na rychlosti pohybu. Na
obrazku 27 mGzeme vidét tento graf pro pfedni tlumi¢ a na obrazku 28 muzeme vidét tento
graf pro tlumic zadni. [13]

Graf zavislosti sily na rychlosti pfedniho tlumice
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Obrazek 27 - Graf tlumici sily pfedniho tlumic¢e [13]
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Graf zavislosti sily na rychlosti zadniho tlumice
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Obrazek 28 - Graf tlumici sily zadniho tlumice [13]

Tyto grafy obsahuiji kfivky pro vice nastaveni obou tlumi¢i. Na motocyklu byly oba tlumice
nastaveny na nejvétsi tlumici sily, proto jsem pro zakladni model pouzil kfivky s nejstrméjsim
stoupanim/klesanim. Kfivky jsem zadal do programu pomoci zékladnich bodd a nastavil jako

kfivky tuhosti jednotlivych tlumicu.
3.4.3 Jizdni odpory a sily v modelu

Pro pfesnou simulaci rozjezdu a brzdéni motocyklu bylo potfeba brat v potaz jizdni odpory

pusobici na motocykl. [2]

Odpor valeni nemohl byt uréen kvuli faktu, Ze v modelu nejsou kola tvofena pneumatikou, ktera
se stlacuje, ale pouze pevnym geometrickym prvkem. Také kontakt kol s podlozkou je
definovan specifickym zplsobem, ktery sice umoznuje pranik obou ¢asti, avSak neobsahuje

v sobé odpor valeni. Odpor valeni byl bran jako zanedbatelny v celkovém modelu.

Odpor setrvaénosti je obsazen v zakladu programu, tim padem si ho program sam vypocitava,

kdyz pUsobi zrychleni a sily na urcity objekt. Tento odpor nemusel byt samostatné simulovan.
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Odpor vzduchu v programu samostatné neexistuje. Program se zabyva dynamickymi
simulacemi, ale ne simulacemi obtékani téles. Pro tyto ucely jsem pouzil vysledky simulaci
obtékani motocyklu, které jiz dfive proved! Ing. Pfemysl Toman z tymu CTU Lions v programu
Autocad Flow Design. Ztéchto simulaci jsem se dozvédél, Ze pramérny soucinitel
aerodynamického odporu je roven 0,31 a ze €elni plocha motocyklu s jezdcem je rovna 0,48
m2. V kombinaci s hodnotou hustoty vzduchu jsem byl schopen stanovit silu odporu vzduchu
v zavislosti na rychlosti. Tuto zavislost mizeme vidét na obrazku 29. V tomto grafu jsou Udaje
na ose X zaporné, to je dano tim, ze se motocykl rozjizdi proti kladné orientaci osy rozjezdu.
Sila odporu vzduchu tedy stoupé s rychlosti v negativnim sméru osy, avsak s rostouci rychlosti
motocyklu. Tento graf je vystupem programu MSC Adams.

— Graf zavislosti sily odporu vzduchu na rychlosti
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Obréazek 29 - Graf sily odporu vzduchu

Odpor vzduchu jsem modeloval jako silu plsobici v bodé. Orientace této sily je proti ose
rozjezdu motocyklu. Bod kde tato sila pUsobi, jsem urcil jako bod pfedni ¢asti ramu motocyklu,
v oblasti hlavy Fizeni. Tento bod je nejkonkrétnéjsi bod, ktery je nejblize vyslednici pusobeni

odporu vzduchu na Celni plochu motocyklu.
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Gravitacni sila je v modelu také reprezentovana, a to svoji vlastni funkci. Tato funkce ve

vysledku funguje stejné jako gravitace v realném svété.
3.4.4 Reprezentace motoru v modelu

Pro pfesnou reprezentaci sily, ktera se z motoru pfenasi na kola, jsem pouzil nejen informace
od vyrobce motoru, ale také vypoclty modelu motoru vytvofené Ing. Pfemyslem Tomanem

z tymu CTU Lions.

Pro potfeby mych simulaci jsem potfeboval védét pribéh tocivého momentu plsobiciho na
zadni kolo motocyklu pfi rozjezdu. Od vyrobce motoru jsem zjistil zakladni parametry motoru,
napfriklad pfevodové poméry, maximalni toCivy moment motoru pfi urcitych otackach a
maximalni vykon pfi urCitych ota¢kach. Toto ovdem nestacilo pro ur€eni pribéhu tocivého
momentu plsobiciho na kolo. Proto jsem pouzil i model tohoto motoru s vypocty vykonu a

toCivého momentu motoru z archivu tymu CTU Lions, ktery mizeme vidét na obrazku 30.

KTM RC250 - DOHC

I njector Valve

Air-Intake /n-
1 . ‘—C‘ =
gﬂ’ e o - o s

Cylinder

Obrazek 30 - Diagram modelu motoru [zdroj: archiv tymu CTU Lions]

Z dat, které mi z tohoto modelu byly poskytnuty, |ze zjistit zavislost vykonu motoru na otackéach.
Pro dalSi postup jsem potfeboval zjistit otaCky motoru pfi rozjezdu a fazeni prevodovych
stuprili. Tato data jsem ziskal z vypoctl pilového diagramu, ktery pocital v ramci soutéze

MotoStudent tymu CTU Lions. Tento pilovy diagram motoru mizeme vidét na obrazku 31.
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Obrazek 31 - Pilovy diagram motoru [zdroj: archiv tymu CTU Lions]

S timto pilovym diagramem jsem mél k dispozici vSechna potfebna data pro vypocet to€ivého
momentu plsobiciho na zadni kolo pfi rozjezdu. Pro vypocet jsem uvazoval, Ze u kazdého
prevodového stupné nejdfive dosahnou otac¢ky stupné maximalniho vykonu, coz znamena
9000 otacek za minutu. Poté se pfefadi na dalSi stuperi. Takto by se mélo docilit, aby se otacky
motoru pohybovaly co nejvice mezi 7000 otackami za minutu a 9000 otd¢kami za minutu, tedy
mezi otaCkami odpovidajicimi nejvétSimu toCivému momentu motoru a nejvétSimu vykonu

motoru.

Z pilového diagramu jsem pouzil ota€ky motoru v zavislosti na rychlosti pro cely rozjezd
motocyklu s fazenim. Poté jsem pro tyto otacky nasel odpovidajici vykon motoru, dle modelu
motoru. Z otaCek a vykonu motoru jsem vypocital odpovidajici toCivy moment motoru a ten
nasledné pfepocital vSemi pfevodovymi poméry na teoreticky to€ivy moment na zadni rozeté
motocyklu. Tento to€ivy moment pusobici na zadni rozeté motocyklu odpovida toCivému

momentu, ktery pasobi pfi rozjezdu na zadni kolo.

Vypocet toCiveho momentu pusobiciho na zadni kolo motocyklu v sobé nezahrnoval pouziti
spojky motocyklu k pfenosu pouze ¢asti toCivého momentu motoru pfi rozjezdu a fazeni. Proto

bylo nutné nastavit toivy moment pusobici na zadni kolo motocyklu tak, aby co nejblize
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simuloval pouziti spojky. Otacky motoru pfi volnobéhu jsou v rozmezi 1450-1550 otacek za
motoru) 1500 otagek za minutu. Pro zafazeni prvniho pfevodového stupné jsem pouzil od
nulové rychlosti do rychlosti 6,9 km/h (coz odpovida otackam motoru 1500 min?) postupné
zvySovani toCivého momentu motoru od hodnoty jedné poloviny vypocitaného tocivého
momentu motoru pro otacky 1500 min? do dvou tfetin velikosti vypocitaného tocivého
momentu motoru pro otacky 1500 min. Dale od rychlosti 6,9 km/h do rychlosti 9,2 km/h (coz
odpovida otackam motoru 2000 mint) jsem pouzil postupné zvySovani momentu motoru od
hodnoty dvou tretin velikosti to¢ivého momentu motoru odpovidajiciho otackam 1500 min* do
plné hodnoty toCivého momentu motoru odpovidajiciho otackam 2000 min?. Pro ostatni
pfevodové stupné jsem pouzil stejny postup, av3ak jiné hodnoty. Pro zafazeni druhého
pfevodového stupné jsem od rychlosti 41,3 km/h do rychlosti 46,1 km/h pouZil hodnoty od
jedné poloviny to¢ivého momentu motoru odpovidajiciho otackam 6273 min? do tfech pétin
tocivého momentu motoru odpovidajiciho otackam 7000 min (otacky odpovidaji rychlostem).
Dale od rychlosti 46,1 km/h do rychlosti 49,4 km/h jsem pouzil hodnoty od tfech pétin toCivého
momentu motoru odpovidajiciho otackam 7000 min? do pIného togivého momentu motoru
odpovidajiciho otackam 8000 min. Pro tfeti pfevodovy stuperi jsem pouzil pro rychlosti od
59,2 km/h do 60,2 km/h odpovidajici hodnoty od dvou tfetin to¢ivého momentu motoru pro
otacky 6884 min'* do sedmi osmin to¢ivého momentu motoru pro otacky 7000 mint. Dale pro
rychlosti od 60,2 km/h do rychlosti 68,8 km/h jsem pouzil hodnoty od sedmi osmin toCivého
momentu motoru pro otacky 7000 min do celého tocivého momentu motoru pro otacky 8000
mint. Pro étvrty pfevodovy stuperi jsem pouzil pro rychlosti od 77,4 km/h do 85,6 km/h hodnoty
od dvou tretin to¢ivého momentu motoru pro otacky 7236 min* do celého togivého momentu
motoru pro otacky 8000 mint. Pro paty prevodovy stuper jsem pouzil pro rychlosti od 96,3
km/h do 102,2 km/h hodnoty od dvou tretin to¢ivého momentu motoru pro otacky 7539 min
do celého tocivého momentu motoru pro otacky 8000 min?. Pro zarazeni Sestého
pfevodového stupné jsem pouZil pro rychlosti od 115,0 km/h do 116,4 km/h hodnoty od dvou
tretin to¢ivého momentu motoru pro otacky 7904 min do celého to¢ivého momentu motoru

pro otacky 8000 mint.

Tyto poméry byly zvoleny na zakladé testovani v modelu, které mizeme vidét v kapitole 4.1
Validace, a také dle skuteCnosti, Ze s vy8Simi pfevodovymi stupni motocyklu se zmenSuje
rozdil mezi otaCkami motoru pro vedlejSi pfevodové stupnég, tim padem lze zafadit vysSi
rychlost rychleji ve vys8ich pfevodovych stupnich nez v nizSich pfevodovych stupnich. Tudiz

u vyssich pfevodovych stupfiti byly zvoleny mensi ztraty to¢ivého momentu motoru.
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Graf zavislosti to¢ivého momentu plsobiciho na zadni kolo motocyklu (po téchto Upravach)

na rychlosti motocyklu mizeme vidét na obrazku 32.

Graf zévislosti to¢ivého momentu na rychlosti
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Obrazek 32 — Graf zavislosti to¢iveho momentu ptsobiciho na zadni kolo na rychlosti

Na tomto grafu mizeme vidét vypoctené kfivky toCivych momentl na zadnim kole vSech
rychlostnich stupnl v zavislosti na rychlosti motocyklu. Kazdé velké klesani kfivky znazorruje
pfefazeni na dalSi pfevodovy stuperi. Tuto zavislost jsem vybral proto, Ze timto zpisobem bylo
mozné vloZit tato data do modelu. Zavislost to€ivého momentu na Case by byla flexibilng;si,
ale bohuzel nebylo mozné zjistit zavislost toivého momentu motoru na Case. Také se
v jednotlivych testech zadani toivého momentu plsobiciho na zadni kolo méni, tudiz vstupni

zavislost to€ivého momentu na €ase by nebylo mozné urcit.

Tato zavislost ma nevyhodu v tom, Ze nelze nasimulovat okamziky pfi fazeni jednotlivych
stupnu, kdy se nepfenasi zadny toCivy moment motoru. Kdyby se v urcitém bodé vyskytl tocivy
moment pusobici na zadni kolo rovny nule, motocykl by za€al zpomalovat, poté zrychlovat a
poté hned zase zpomalovat. Takto by se model zasekl ve smyCce a motocykl by nikdy
nezrychlil na pozadovanou rychlost. Tudiz bylo nutné zapocCitat tyto okamziky do celkové

velikosti to¢ivého momentu pusobiciho na zadni kolo pfi Fazeni a po fazeni.

TocCivy moment v modelu pusobi pfimo na kolo, a to v ose otaceni kola.
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3.4.5 Reprezentace brzd v modelu

Pro simulace brzdéni motocyklu jsem vybral zplsob uziti funkce toCivého momentu jako u
simulace motoru. Tento to€ivy moment plsobi pfimo na kola, ale proti sméru otaceni, ¢imz
funguje jako brzdny moment brzd. Pro tyto uCely bylo potfeba vypocitat brzdné schopnosti

motocyklu, tudiz jeho obou brzd.

Z informaci dodanych vyrobcem brzd jsem zjistil rozméry brzdovych desticek, jejich plochu,
teoretické umisténi a koeficient tfeni materialu. Dale jsem zjistii maximalni tlaky, které se
mohou vyskytnout v brzdovém systému. Z téchto parametrd jsem vypocital maximalni silu,
kterou brzdovy systém muze vyvinout na brzdovy kotou€. Dale jsem provedl méfeni stfedni
vzdalenosti brzdovych destiCek od stfedu brzdového kotouCe pro kazdé kolo. Diky této
namérené vzdalenosti jsem byl schopen urc€it maximalni brzdny to€ivy moment pro kazdé kolo.
[14] [15]

Tyto hodnoty mizeme vidét zde:

Maximalni brzdny moment pro pfedni brzdovy systém = 964,688 N*m
Maximalni brzdny moment pro zadni brzdovy systém = 350,350 N*m
Tyto maximalni hodnoty nejsou v simulacich prekroceny.

Daldim ovliviujicim parametrem pro maximalni brzdny moment je tfeni. V modelu jsem
simuloval pouze situace se statickym tfenim, tedy bez prokluzu kol. V pfipadé, Ze prokluz
nastal, musela byt brzdna sila upravena tak, aby prokluz nenastal. Timto jsem dokéazal ziskat
brzdné momenty plsobici na kola, které jsou na hranici prokluzu. Na této hranici by mélo
dochézet k nejsilngjSimu brzdéni motocyklu, tudiz k nejkratSimu brzdnému ¢Easu. Vice

v kapitole 4.1 Validace.

V simulacich jsem pocital s konstantnim brzdnym momentem po celou dobu brzdéni. Pfi
realném brzdéni se tento brzdny moment mdze ménit. Nemél jsem bohuzel k dispozici data
k vypoCtu zmény tohoto brzdného momentu v Case, tudiz jsem vybral jeho konstantni
pusobeni po celou dobu brzdéni. Nicméné model byl validovan dle realné zkousky brzdéni,

vice v kapitole 4.1 Validace.
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4 Testy modelu motocyklu

VSechny dynamické testy motocyklu probéhly ve dvou zakladnich variantach. Akcelerace na
150 m a brzdéni z rychlosti 80 km/h. Tyto dvé varianty byly provedeny ve vSech testech pro
porovnhani. Tyto varianty jsou stejné jako testy v pravidlech soutéze MotoStudent, proto byly
také vybrany. Ve v8ech testech platily stejné podminky odporu vzduchu a parametry kontaktu
mezi koly motocyklu a podlozkou byly také ve vSech testech stejné. Geometrie motocyklu je

také ve vSech testech identicka.
Test akcelerace

Test akcelerace motocyklu probihal tak, Ze motocyklu byl dodan to€ivy moment plsobici na
zadni kolo od zacatku simulace a pouze se zkoumalo za jaky ¢as dosahne vzdalenosti 150 m.
Také se zkoumalo, jaké rychlosti za tento ¢as dosahne a dalSi parametry, které budou popsény

v kapitole 5 Vysledky.
Test brzdéni

Test brzdéni probéhl tak, Ze se motocykl nejdfive rozjel na rychlost 80 km/h za pomaoci
konstantniho jednoduchého toCivého momentu plsobiciho na zadni kolo o velikosti 280 N*m.
Tento toCivy moment je stejny pro vSechny testy a byl vybran na zakladé jeho primérné
velikosti a jeho konstantnost byla z ¢asti dana jeho zavislosti na Case. Diky této zavislosti mohl
byt to€ivy moment pUsobici na zadni kolo pferusen po dosazeni rychlosti 80 km/h. Po tomto
dosazeni jel motocykl dal bez vyuziti motoru €i brzd po dobu 0,28 s, coz je doba, po kterou
byla zapocCitana reakce a nabéh brzdového systému. Toto Cislo bylo ureno na zakladé
validace modelu. Po tuto dobu na motocykl plsobil pouze odpor vzduchu. Po ubéhnuti této
doby motocykl zacal brzdit konstantnim brzdnym momentem. V tomto testu se zkoumala
brzdna drdha od okamziku, kdy prestane pusobit to€ivy moment plsobici na zadni kolo
motocyklu. Déale se zkoumal €as do upIného zabrzdéni a dalSi parametry, které budou popsany

v kapitole 5 Vysledky.

Model motocyklu je ve v8ech testech umistén pfiblizné 18 mm nad plochou jizdy. To znamena
Ze ve vsech testech model motocyklu prvnich 0,1 s pada pouze plsobenim gravitace. Toto je
zpusobeno plvodnim geometrickym modelem, ktery byl vytvofen v této vySSi poloze. Také
jeho odpruzeni je na za¢atku simulace v nezatizené poloze. Toto bylo také dano geometrickym
modelem motocyklu. Jelikoz pfi rozjezdu motocyklu je sila to¢ivého momentu pusobiciho na
zadni kolo zavisla na rychlosti motocyklu v ose jizdy a tato sila pro nulovou rychlost odpovida

nenulovému toCivému momentu, nebylo mozné model motocyklu v prvnich okamzicich
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simulace nechat dopadnout a ustalit pohyb odpruzeni motocyklu bez pulsobeni tocivého
momentu na zadni kolo. Ve vSech testech motocyklu zaéina toCivy moment zadniho kola
pusobit hned od zacatku simulace. Tato fakta ovliviiuji vSechny vysledky testl, avSak
neovliviuji je natolik, aby znehodnotila vysledky simulaci. Naopak diky tomuto faktu jsem mohl
porovnavat vliv tuhosti tlumicu s vétsi presnosti, jelikoz tento pad z vysSky umoznuje lepSi

pozorovani funkce tlumica.

Osy ve vSech testech byly stejné a to takové, Ze kladna ¢ast osy sméru jizdy je v negativnim
smyslu osy Y a kladna ¢ast vySkové osy je v pozitivnim smyslu osy Z. Tudiz vSechny vysledky,
které jsou zavislé na ose jizdy maji parametry a vysledky v obraceném smyslu v zaporné ¢asti

osy Y.
4.1 Validace

Prvnim testem modelu motocyklu byla také validace jeho pfesnosti a realistiCnosti. Timto
testem byl test dle pravidel soutéze MotoStudent, jak jiz bylo zminéno dfive, kterému byl
vystaven model motocyklu s nastavenim vSech parametr(i tak, jak bylo zatim popsano.
V ramci tohoto testu se zkouSela pfesnost téchto parametrd a to tim, ze se porovnavaly
vysledky tohoto testu s realnymi vysledky testd motocyklu, které prob&hly ve Spanélsku na
zavodech v ramci soutéZze MotoStudent. VSechny zakladni vstupni parametry byly popsany
v pfedeslych kapitolach, proto se v této kapitole budeme vénovat parametrim, které musely
byt kvali validaci modelu zménény. Zakladni nastaveni parametrd pro vSechny dalsi testy je
stejné jako nastaveni parametrll po tomto testu (kromé& maximalniho todivého momentu

motoru a brzdného momentu).
4.1.1 To€¢ivy moment pulsobici na zadni kolo

Tocivy moment pro rozjezd motocyklu musel byt upraven. Pro test rozjezdu motocyklu byl
pouzit vypocteny to€ivy moment plsobici na zadni kolo motocyklu, ale poupraveny na zakladé
kolo v urgitych oblastech kfivky. Tento to€ivy moment zplsoboval prokluz kol motocyklu a
prenasel tfeni do dynamické pozice. V simulacich bylo pozZadovano, aby kola motocyklu
neprokluzovala a tim pfesnéji odpovidala realité. Proto byl maximalni to€ivy moment plsobici

na zadni kolo motocyklu omezen na nejvyssi, ktery nezplsoboval prokluz kol.

Prokluz kol mohl byt identifikovan nejen pfi sledovani chovani modelu, ale také z vysledného
grafu zavislosti rychlosti motocyklu na €ase. Pro ukazku mame na obrazku 33 vysledky

simulace s prokluzem zadniho kola, tedy pfed upravou to¢ivého momentu.
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Graf zavislosti rychlosti na case
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Obrazek 33 - Ukazka grafu rozjezdu s prokluzem

Na tomto obrazku je vidét konstantni zrychlovani motocyklu az do ¢asu 6,6 s, kdy se zacne
zmensSovat jeho zrychleni. V tomto bodé dochazi ke zpétnému prfechodu z dynamického tfeni
na statické, a to diky dostate€nému zmens$eni to¢ivého momentu, ktery nastal v zavislosti na

zvysSovani rychlostnich stupnid.
Na obrazku 34 muzeme vidét tento graf po Upravé toCivého momentu.

- Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
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Obrazek 34 - Graf rozjezdu motocyklu bez prokluzu

V tomto grafu muzeme oproti pfedchozimu grafu vidét, ze zmenSeni zrychleni motocyklu
probiha jiz po 2,6 s, tedy pravé v ase prefazeni motocyklu na druhy rychlostni stupen, kdy se

zmenSuje toCivy moment pusobici na kolo.

Hodnoty to€ivého momentu plsobiciho na zadni kolo se tedy musely zménit a to tak, ze byly
ohrani¢eny maximalnim to¢ivym momentem, ktery dokaze na kolo plsobit bez prokluzu tohoto

kola. Graf zavislosti toCivého momentu na rychlosti po Upravé mizeme vidét na obrazku 35.

47



Graf zavislosti to¢ivého momentu na rychlosti
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Obrazek 35 — Graf zavislosti to¢ivého momentu pusobiciho na zadni kolo na ¢ase po uUpravé

V tomto grafu vidime, Ze prvni dva rychlostni stupné jsou omezeny horni hranici tocivého
momentu. Treti rychlostni stupefi je ¢asteCné omezen, jelikoZz jeho zadané hodnoty
nepresahuji hodnotu maximalniho toCivého momentu, ale kfivka, kterou jsem pouZil

k interpolaci téchto bodu, pfesahovala tuto hranici, proto musela byt také upravena.

Také je vidét, Ze velikost toCivého momentu jde k nule ke konci kfivky. To je tim, Ze v této
oblasti uz se motocykl pohybuje v rychlostech kolem 130 km/h. V téchto simulacich se k témto
rychlostem nedostaneme, proto nebylo zapotfebi feSit podrobnéji kfivky ve vysSich
rychlostech.

Tento graf je vygenerovany programem MSC Adams a vyuziva ke spojeni zadanych bodu

funkci Akima interpolace. Tuto interpolaci jsem vybral na zakladé jeji plynulosti.

Velikosti maximalniho to¢ivého momentu pusobiciho na zadni kolo, ktery Ize pro tento test

pouzit bez pfekro€eni hranice statického tfeni je zde:
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Velikost maximalniho to¢ivého momentu = 314.4 N*m

S takto nastavenym toCivym momentem rozjezdu bylo docileno akcelerace na 150 m za ¢as
8,601 s. V tomto Case se nezapoditava €as 0,1 s, po ktery motocykl v prvnich okamzicich pada
na podlozku. Realnému motocyklu byl naméren pfi akceleraci na 150 m €as 8,6 s. Na tento
Cas se upravovaly parametry zminéné v pfedchozich kapitolach a také tento to¢ivy moment.

Bylo docileno odchylky 0,001 s.
4.1.2 Brzdny moment brzd

U brzdného momentu nastal v testech stejny problém jako u to¢ivého momentu plsobiciho na
zadni kolo. Vypocitané maximalni brzdné momenty, které jsou brzdy schopny vyvinout,
nemohly byt pouzity, protoze zplUsobovaly prokluz kol pfi brzdéni. V tomto pfipadé nebylo
poznat z vysledného grafu, jestli prokluz kol nastal, jelikoz brzdny moment byl konstantni,
takZze v grafu nebyly zadné vyznamné viditelné zmény. Tudiz bylo zapotfebi pozorovat
simulace v simulaénim prostfedim a vizualné urcit, zda k prokluzu dochazi, &i ne. Jelikoz
v modelu plati zakon setrvacnosti a model motocyklu obsahuje odpruZeni, zména brzdného
momentu jedné z brzd vzdy ovlivnila maximalni brzdny moment druhé z brzd. Tento fakt

vyznamneé ztizil nalezeni maximalnich brzdnych momentd pro obé brzdy.

Touto metodou byly zjistény maximalni brzdné momenty pro obé brzdy. Pro tento validaéni

test vysly maximalni brzdné momenty takto:
Brzdny moment pfedni brzdy = 287.3 N*m
Brzdny moment zadni brzdy = 266.0 N*m

S témito brzdnymi momenty a s €asem nabéhu brzd rovnym 0,28 s bylo docileno brzdné drahy

35,2 m. Realnému motocyklu pfi testech ve Spanélsku byla naméFena brzdna draha 35,3 m.
Podrobné vysledky tohoto testu mizeme najit v kapitole 5 Vysledky.

VSechny ostatni parametry nastaveni modelu motocyklu byly nastaveny tak, jak bylo popsano

v pfedchozich kapitolach.
4.2 Naprimena poloha jezdce

Dal$im testem modelu motocyklu byl jeho test s druhym vytvofenym modelem jezdce. Jak jiz
bylo popsano v pfedchozich kapitolach, tento jezdec ma oproti prvnimu jezdci napfimenou

polohu. Kromé& zménéné polohy jezdce ma jezdec naprosto stejné vlastnosti jako prvni jezdec.
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Sklada se z ¢asti téla, které maji stejnou hmotnost a stejné momenty setrvacnosti jako Casti
téla prvniho jezdce. Hlavni rozdil mezi témito testy je v narovnané poloze jezdce, tudiz ve

v v

zméné polohy tézisté. Polohu tézisté s timto jezdcem mizeme vidét zde:
Podélna souradnice tézisté od osy zadniho kola = 56,74 cm

Podélna souradnice tézisté od osy pfedniho kola = 66,26 cm

v v v

VySkova soufadnice tézisté od podkladové plochy = 46,06 cm

Z téchto hodnot plyne, Ze tézZisté soustavy motocyklu a jezdce se posunulo zménou polohy
jezdce o0 0,34 cm k zadni ¢asti motocyklu a 0 0,74 cm vySe. Tento posun neni pFili§ velky, ale

umozni nam sledovat zmény vysledku pfi zméné polohy identického jezdce.

V realném pfipadé by méla tato poloha jezdce i jiny odpor vzduchu. Data pro vypocitani odporu
vzduchu pro tuto polohu jsem bohuzel nemél k dispozici, proto bylo nutné pocitat se stejnymi

hodnotami jako v kapitole 4.1 Validace.

Zmeénou polohy téZisté se zménily maximalni tfeci sily pfi rozjezdu a brzdéni, tudiz bylo nutné

znovu najit maximalni brzdné a to€ivé momenty.
4.2.1 To¢ivy moment pulsobici na zadni kolo

Jelikoz je v tomto testu jinak rozloZena vaha jezdce, plsobi i jina tfeci sila mezi podlozkou a
zadnim kolem pfi akceleraci. Bylo opét nutné najit maximalni to€ivy moment pusobici na zadni
kolo, ktery nezpUsobi prokluz kola a zlistane v pasmu statického tfeni. Tento maximalni toCivy
moment byl nalezen. Graf zavislosti to€ivého momentu na rychlosti motocyklu s omezenim

timto maximalnim to€ivym momentem muzeme vidét na obrazku 36.
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- Graf zavislosti tocivého momentu na rychlosti
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Obrazek 36 - Graf to¢ivého momentu pro napfimenou polohu jezdce

Tento graf je velmi podobny grafu z kapitoly Validace, avSak hodnota maximalniho toCivého

momentu je jina. Tuto hodnotu mizeme vidét zde:
Velikost maximalniho to¢ivého momentu = 316.3 N*m

Tento maximalni to€ivy moment je oproti testu validace vétsi. To je dano zménou polohy
tézisté, ktera umoznila vétsi ¢asti hmotnosti motocyklu pusobit na zadni kolo a tim umoznila
zvétSeni maximalni tfeci sily mezi podlozkou a kolem. Toto bylo ddno posunem tézisté vice
dozadu, ale také posunem tézisté vys. Tento efekt vy$Si polohy té€zisté se projevil pfi zrychleni,
kdy vy$Si poloha zpUsobila vétsi stlaceni zadni pruziny, tim padem vétsi prenos sily k zadnimu
kolu. To je dano setrvaénym efektem téla jezdce, ktery vytvari silu pusobici proti zrychleni
motocyklu. Diky vysSi poloze téziSté ma tato sila delSi rameno pusobeni ku ose kol. To ma za
nasledek prenos vétsi sily do zadni ¢asti motocyklu na ukor pfedni ¢asti motocyklu. Tato sila
se nasledné pfenasi jako normalova sila mezi kolem a podlozkou a je vyuzita k vypoctu

maximalni tfeci sily.
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VSechny hodnoty maximalnich to¢ivych momentl pro v§echny testy jsou pfehledné popsany

v kapitole 5.6 Shrnuti vysledk.
4.2.2 Brzdny moment brzd

Brzdny moment brzd musel byt také upraven, a to na tyto hodnoty:
Brzdny moment pfedni brzdy = 291.8 N*m
Brzdny moment zadni brzdy = 264.2 N*m

Zde vidime, ze brzdny moment pfedni brzdy je vétsi oproti testu validace a brzdny moment
zadni brzdy je menSi. To je dano rozlozenim vahy pfi brzdéni. Plati zde stejny efekt jako u
akcelerace a to ten, Ze setrvacnost téla jezdce zvétSi normalovou silu plasobici na podlozku

pfednim kolem a zmen§i normalovou silu pasobici na podlozku zadnim kolem.
4.3 Zmény tuhosti pruzin

V téchto testech byl zkou$en vliv tuhosti pruzin, specificky vliv zvétSeni tuhosti zadni pruziny,
zmenS$eni tuhosti zadni pruziny, zvétSeni tuhosti pfedni pruziny a zmenSeni tuhosti zadni

pruziny na jizdni vlastnosti motocyklu. Tuhosti pruzin v jednotlivych testech mizeme vidét zde:

Tabulka 2 - Tuhosti pruzin v testech zmény tuhosti pruzin

Test Tuhost [N/mm] | Pfedpéti [N]
Vétsituhost zadni pruZiny 110 630
Mensituhost zadni pruziny 30 630
Vétsituhost predni pruZiny 22 0
Mensituhost predni pruziny 10 0

Predpéti zadni pruziny bylo ponechano stejné jako v zakladnim testu, ale samotna tuhost byla

zménéna.
ToCivy moment pusobici na zadni kolo

ToCivy moment byl opét zménén a to tak, ze byl omezen jinou maximalni hodnotou. Hodnoty

maximalnich to€ivych momentd jsou pro vSechny testy v tabulce 3.
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Tabulka 3 — Maximalni to¢ivé momenty v testech zmény tuhosti pruzin

Test Maximalni toc¢ivy moment[N*m]
Vétsi tuhost zadni pruziny 314.9
Mensi tuhost zadni pruziny 311.0
Vétsi tuhost predni pruziny 316.4
Mensituhost predni pruZiny 309.7

Grafy prabéhu toCivého momentu vypadaji velmi podobné jako v pfedchozich testech, proto

neni nutné je zobrazovat.

Obecné Ize k témto hodnotam fici, ze vétSi hodnoty tuhosti pruzin posouvaji tézisté motocyklu
vys, jelikoz nedojde k tak velkému stlaCeni pruzin pod vahou jezdce. Toto zvySeni polohy
téZisté ma za nasledek zvydeni maximalni tfeci sily mezi kolem a podloZkou, tudiz umoZziuje
pouZiti vy8Si hodnoty maximalniho to€ivého momentu. Obraceny efekt maji mensi tuhosti
pruzin. Zvétdeni tuhosti zadni pruziny ma také za nasledek posun tézisté vpied. To je dano
vétsim stlaCenim pFedni pruziny a mensim stlaCenim zadni pruziny. Tento posun tézisté vpfed
ma za nasledek zmenseni celkové normaloveé sily mezi zadnim kolem a podloZzkou a smérfuje
ke zmenseni maximalniho toCivého momentu. Zmenseni tuhosti zadni pruziny ma obraceny
efekt. VysSi tuhost pfedni pruziny ma za nasledek vétsi stlaCeni zadni pruziny a menSi stlaceni
predni pruziny, tim padem posouva tézisté dopfedu a tim zmensuje maximalni toivy moment

zadniho kola. MenSi tuhost pfedni pruziny ma opét opacény efekt.

Z toho plyne, ze zména tuhosti pruziny ma vzdy dva efekty: posun polohy tézisté vpred nebo
vzad a posun polohy tézisté vys nebo niz. Kdyz maji oba tyto efekty stejny vliv na zménu
velikosti maximalniho toCivého momentu, tak se jejich vlivy scitaji. Pokud maji tyto efekty
obraceny vliv, pak zalezi na tom, ktery vliv je vétSi, a ten rozhodne o vysledné velikosti

maximalniho to¢ivého momentu.
Brzdny moment

Brzdny moment byl opét omezen maximalni tfeci silou. Vysledné nalezené hodnoty

maximalnich brzdnych momenti mazeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 — Maximalni brzdné momenty v testech zmény tuhosti pruzin

Test Brzdny moment predni brzdy [N*m] |Brzdny moment zadni brzdy [N*m]
Vétsituhost zadni pruziny 293.8 264.5
Mensi tuhost zadni pruziny 281.9 272.4
Vétsituhost predni pruziny 295.4 266.8
Mensi tuhost pfedni pruziny 290.2 267.4
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Zména tuhosti pruzin ma na maximaini brzdné momenty pfi simulaci brzdéni stejny vliv jako
na maximalni to¢ivé momenty zadniho kola pfi simulaci akcelerace. VSechny zmény tuhosti
posouvaji tézisté ve dvou smérech (niz/vys a vpred/vzad). Tento posun zvySuje Ci snizuje
hodnotu maximalni tfeci sily mezi koly a podlozkou a tim ovliviiuje maximalni brzdné momenty.
Brzdné momenty obou brzd se navzajem ovliviuji a kazda zména tuhosti pruzin ma na

hodnoty maximalnich brzdnych momentt pro pfedni a zadni brzdu opacny vliv.

V testu menSi tuhosti pfedni pruzZiny jsou oba maximalni brzdné momenty vétdi nez
v zakladnim testu. Teoreticky by mél byt celkovy soucet obou hodnot stejny pro vSechny testy,
meénit by se mél pouze jejich pomér. Jak jiz bylo zminéno, v testu brzd dochazelo k vétSim
nepfesnostem, proto celkovy soucet hodnot neni u testld stejny. U tohoto testu méla
nepresnost za nasledek zvy3eni obou hodnot, nicméné hodnota maximalniho brzdného

momentu pfedni brzdy se zvétsila vice, coz odpovida teoretickym uvaham.

w o

4.4 Zmény tlumici sily tlumicu

V téchto testech byla zkouSena rGzna nastaveni tlumici sily tlumicu. Jelikoz jsem pro zakladni
test vybral nastaveni nejvyssi sily pro oba tlumice, zabyvam se v téchto testech nastavenim
nejmensi a stfedni tlumici sily pro oba tlumice postupné. Tyto sily byly vybrany dle kfivek v -
Graf tlumici sily pfedniho tlumice a- Graf tlumici sily zadniho tlumi€e v kapitole 3.4.2 Nastaveni
odpruzeni v modelu. Pro hodnoty mensi tlumici sily byly vzdy vybrany kfivky v obou grafech,
které popisuji nejmensi sily tlumi€a vuci rychlosti pohybu. Pro hodnoty stfedni tlumici sily byla

vybrana kfivka fialové barvy pro zadni tlumi¢ a kfivka modré barvy pro pfedni tlumic.
Tocivy moment pusobici na zadni kolo

Maximalni toCivy moment nemusel byt upravovan pro testy mensiho a stfedniho nastaveni
tlumici sily pfedniho tlumiCe. Pro testy zadniho tlumiCe musel byt maximalni toCivy moment
opét upraven. Bylo to z toho dlvodu, Zze motocykl v modelu nestoji na po€atku simulace pfimo
na podlozZce, ale prvnich 0,1 s pada. Tento pad neni natolik velky, aby dokazal pfi prvotni
akceleraci ovlivnit vysledky pro testy se zakladni tuhosti tlumicu, ale je natolik velky, aby

dokazal ovlivnit vysledky s nastavenim mensi a stfedni tlumici sily tlumicu.

Kvuli pasobeni mensi tlumici sily v téchto testech oproti testim zakladniho nastaveni tlumica,
prvotni pad v simulaci motocyklu na podlozku dokaze zadni a pfedni ¢ast motocyklu rozkmitat

ve vertikalnim sméru. Toto kmitani periodicky snizuje normalovou silu, ktera se prenasi na
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podlozku, tudiz snizuje maximalni tfeci silu. Toto nenastane v ostatnich testech se zakladnim

nastavenim tlumicq, jelikoz v téchto testech tlumi¢ ihned kmity utlumi.

v oviv

Ve vsech testech tlumicl se také neméni poloha tézisté motocyklu, tim padem se neméni
velikosti celkovych maximalnich to¢ivych momentl plsobicich na kolo, ale méni se velikost
maximalniho to¢ivého momentu pfi tlumeni kmitd. Toto tlumeni probiha na zacatku simulace,
tudiz musely byt pocate¢ni hodnoty toCivého momentu zmenseny do té doby, nez doslo
k Gplnému Gtlumu. Upraveny graf pribéhu tocivého momentu pro test mensi tlumici sily
zadniho tlumi¢e muzeme vidét na obrazku 37.
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Obrazek 37 - Graf pribéhu to¢ivého momentu s nastavenim menSi tlumici sily zadniho

tlumice

Tyto zmen$ené hodnoty byly nastaveny pomoci zkou$eni riznych hodnot. Kone&na nejvyssi
hodnota toCivého momentu pro tyto testy je stejna jako pro zakladni test. Rozdil je pouze
v poc¢atecnich kmitech a nutnosti kvali t¢émto kmitiim snizit po¢ateéni tocivé momenty pusobici

na kolo.
Brzdny moment

V pfipadé simulace brzdéni byl u maximalniho brzdného momentu v téchto testech nalezen
podobny problém jako u testu akcelerace. Po prvotnim padu motocyklu se zadni Cast

motocyklu rozkmita, ale jelikoz pfi rozjezdu v testu brzd neni akceleraéni toCivy moment
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pusobici na zadni kolo tak velky, nemusel byt pro tento test snizovan. Co muselo byt snizeno,
byl brzdny moment pfi zacatku brzdéni. V tomto misté dochazi ke stejnému principu jako pfi
prvotnim padu motocyklu. Pfi prvnim zapojenim brzd se brzdnou silou rozkmita zadni i pfedni
¢ast motocyklu ve vertikalnim sméru. Nastane stejna situace jako v testu akcelerace, tudiz
musi byt zmenSen prvotni brzdny moment, dokud se kmitani neustdli, jinak nastane prokluz
zadniho kola. ZmenS$eni nastane u zadni ¢i pfedni brzdy (pfipadné u obou brzd) podle toho,

jestli zména tlumici sily probéhla na pfednim tlumici nebo na zadnim.
4.5 Zmeény polohy tézisté

Po testech tlumicli jsem preSel k testim posunu pozice tézisté systému motocyklu a jezdce
v jednotlivych osach. Tyto posuny byly: posun tézisté niz, posun tézisté vys, posun tézisté
vpfed a posun tézisté vzad. Tézisté jsem posouval Upravou nastaveni hmotnosti jednotlivych
Casti motocyklu a jednotlivych Casti téla jezdce. Vzdy bylo zamySleno zménit pozici tézisté
pouze v jedné ose, ale kvuli upravé hmotnosti riznych ¢asti doSlo k velmi malému posunu i v
jinych osach. Tyto posuny ovSem byly natolik malé (fadové desetiny milimetru), ze jsou

Z hlediska vysledk(i zanedbatelné. Hodnoty jednotlivych posund mizeme vidét v tabulce 5.

Tabulka 5 — Hodnoty posunt tézisté v testech zmény polohy tézisté

Test Hodnota posunu [cm]
Posun tézisté niz 4.0
Posun tézisté vys 15.0
Posun tézisté vpred 3.1
Posun tézisté vzad 6.0

Rozdil ve velikosti posunu t&zisté vys a niz je dan vétsi moznosti posunu tézisté vys v modelu.

v oviv

Pro posun tézisté vys byly vhodnéjsi po¢atecni hmotnosti jednotlivych €asti motocyklu a

jednotlivych Casti téla jezdce. To samé plati pro rozdil velikosti posunu vpfed a vzad.

Tyto testy vedly k potvrzeni pfedchozich hypotéz o vlivu posunu tézisté na maximalni tfeci sily

mezi koly a podlozZkou.
Tocivy moment pusobici na zadni kolo

Hodnoty maximalnich to¢ivych momentu pro tyto testy mazeme vidét v tabulce 6.
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Tabulka 6 - Maximalni to¢ivé momenty v testech zmény polohy tézisté

Test Maximalni toc¢ivy moment[N*m]
Posun tézisté niz 306.8
Posun tézisté vys 353.2
Posun tézisté vpred 300.4
Posun tézisté vzad 345.3

Tyto hodnoty potvrzuji vliv zmény polohy tézisté na maximalni toCivy moment pusobici na
zadni kolo motocyklu.

Brzdny moment

Hodnoty maximalnich brzdnych moment( pro testy zmény polohy tézisté jsou v tabulce 7.

Tabulka 7 - Maximalni brzdné momenty v testech zmény polohy tézisté

Test Brzdny moment predni brzdy [N*m] |Brzdny moment zadni brzdy [N*m]
Posun tézisté niz 280.1 274.3
Posun tézisté vys 338.4 201.8
Posun tézisté vpred 295.0 250.0
Posun tézisté vzad 206.9 290.1

Tyto maximalni brzdné momenty také potvrzuji pfedchozi zavéry o vlivu zmény polohy tézisté

na maximalni brzdné momenty.

4.6 Shrnuti nastaveni parametru testi

V nasledujici tabulce jsou shrnuty parametry zakladni polohy tézisté, tuhosti pruzin a
nastaveni tlumici sily tlumiéi pro vSechny testy. Zluté jsou vyznadeny zménéné hodnoty
v jednotlivych testech oproti zakladnimu testu.
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Tabulka 8 - Shrnuti nastaveni parametrti v jednotlivych testech

Podélna poloha Vyskova |Tuhost zadni| Tuhost pfedni| Nastavenitlumici | Nastaveni tlumici
Testy téZisté od osy poloha pruZiny pruziny sily zadniho sily pfedniho
zadniho kola [cm] | téZisté [cm] [N/mm] [N/mm] tlumice tlumice
Validace 57,08 45,32 70 16 zakladni (nejvyssi) [ zakladni (nejvyssi)
Naptimeny jezdec 56,74 46,06 70 16 zakladni (nejvyssi) | zakladni (nejvyssi)
> |Tuhost zadni vétsi 57,08 45,32 110 16 zakladni (nejvyssi) [ zdkladni (nejvyssi)
;E Tuhost zadni mensi 57,08 45,32 30 16 zakladni (nejvyssi) | zakladni (nejvyssi)
2 |Tuhost predni vétsi 57,08 45,32 70 22 zakladni (nejvyssi) [ zakladni (nejvyssi)
o Tuhost pfedni mensi 57,08 45,32 70 10 zakladni (nejvyssi) [ zakladni (nejvyssi)
o |Mensi zadni tlumici sila 57,08 45,32 70 16 nejmensi zakladni (nejvyssi)
Té Stredni zadni tlumici sila 57,08 45,32 70 16 stredni zakladni (nejvyssi)
3 |Mensi predni tlumici sila 57,08 45,32 70 16 zakladni (nejvyssi) nejmensi
= Stfedni predni tlumici sila 57,08 45,32 70 16 zakladni (nejvyssi) stfedni
v TéZisté niz 57,08 41,32 70 16 zakladni (nejvyssi) [ zdkladni (nejvyssi)
o |Té7iste vys 57,08 60,32 70 16 zakladni (nejvyssi) [ zakladni (nejvyssi)
;E Tézisté vpredu 60,18 45,32 70 16 zakladni (nejvyssi) | zakladni (nejvyssi)
TéZisté vzadu 51,08 45,32 70 16 zakladni (nejvyssi) [ zdkladni (nejvy$si)
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5 Vysledky

Tato kapitola se zabyva predstavenim vSech vysledk( simulaci. Nejdfive se podivame na

specifika jednotlivych testl a poté se podivame na celkové shrnuti vysledkl pro vSechny testy.

5.1 Vysledky testu validace

Vysledky testu validace jsou naznaceny jiz v pfedchozich kapitolach, nicméné v této kapitole

se zaobiram vSemi parametry, které byly méfeny pfi simulacich.
5.1.1 Akcelerace

Pro v8echny testy byly vsimulaci akcelerace motocyklu méfeny tyto parametry: Cas
akcelerace na 150 m, rychlost po 150 m akcelerace, ujetd vzdalenost po 8,6 s akcelerace,
rychlost po 8,6 s akcelerace, stlageni zadni pruziny a stlaéeni pfedni pruziny. Tyto parametry
jsou zaloZeny na naméfené hodnoté akcelerace realného motocyklu. Tato hodnota je hodnota
Casu akcelerace na 150 m, a jeji velikost je 8,6 s. Proto jsem vybral pro porovnani hodnot
vzdalenost 150 m a €as 8,6 s. Délka stlageni obou pruZin je ve vysledcich obsaZena pro lepSi
predstavu chovani motocyklu pfi jednotlivych testech. Také nam umozniuje ziskat informace o

tom, jak se sily rozdéluji na jednotliva kola.

Hodnoty Casu akcelerace na 150 m a ujeté vzdalenosti po 8,6 s akcelerace jsem ziskal z grafu

zavislosti ujeté vzdalenosti na ¢ase. Tento graf mizeme vidét na obrazku 38.
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Obrazek 38 - Graf zavislosti ujeté drahy na ¢ase pro validacni test akcelerace

Z tohoto grafu vidime, Zze pokles (z diivodu zapornych hodnot) kfivky ujeté drahy se postupné

s ¢asem zvySuje, coz odpovida pusobicimu zrychleni na motocykl.
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Hodnoty rychlosti po 150 m akcelerace a rychlosti po 8,6 s akcelerace jsem ziskal pro kazdy

test z grafu zavislosti rychlosti motocyklu na ¢ase. Tento graf mGzeme vidét na obrazku 39.

Rychlost [km/h]

.90 \
-108]

-126

. Graf zavislosti rychlosti na ¢ase

0.0-
18 s
=

o

72

N

0.0 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Cas [s]

Obrazek 39 - Graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro validacni test akcelerace

Tento graf byl jiz popsan v kapitole 4.1.1 To€ivy moment . Graf obsahuje kfivku rychlosti, ktera

se postupné méni se zménou jednotlivych pfevodovych stupnid. Narust kfivky v tomto pfipadé

klesa, protoze to¢ivé momenty motoru pro jednotlivé pfevodoveé stupné postupné klesaji.

Hodnoty stlaceni obou pruziny jsem ziskal z grafll zmény délek téchto pruzin v zavislosti na

Case. Tyto grafy muzeme vidét na obrazku 40 (pro zadni pruzinu) a obrazku 41 (pro predni

pruzinu).
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Obrazek 40 - Graf zavislosti zmény délky zadni pruZiny na ¢ase pro validacni test akcelerace
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i Graf zavislosti zmény délky predni pruZiny na ¢ase
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Obrazek 41 - Graf zavislosti zmény délky predni pruziny na ¢ase pro validacni test

akcelerace

V téchto grafech je vidét prvotni pad motocyklu z vySky na podlozku a poté je vidét vyrovnani
stla¢eni obou pruzin kolem urcité hodnoty. Zaporné hodnoty zmény délky pruziny popisuji
stlaceni pruziny. Také si mizeme vSimnout tendence pruzin zacit po vyrovnani padu kmitat.
To je v grafu vidét v menSich hodnotach stlageni ihned po vyrovnani stlaceni padu. Zde je
vidét pasobeni tlumice, které ihned kmity utlumi. Nicméné prvni velmi maly kmit je v grafu
viditelny. Pro vysledky testu byly brany primérné hodnoty stlageni po ustaleni odpruzeni po

prvotnim padu.

5.1.2 Brzdéni

V simulaci brzdéni motocyklu byly pro vSechny testy naméreny tyto parametry: brzdna draha,
Cas zabrzdéni, stlaCeni zadni pruziny pfi akceleraci a pfi nasledném brzdéni a stladeni pfedni
pruziny pfi akceleraci a pfi nasledném brzdéni. Brzdna draha a ¢as zabrzdéni byly méfeny pro
porovnani s realnym meéfenim motocyklu, dle kterého je model validovan. Hodnoty stlageni
obou pruzin pfi rozjezdu motocyklu jsou obsazeny ve vysledcich proto, aby bylo mozné
porovnat vliv nastaveni parametrd v jednotlivych testech na stlaceni pruzin pfi identickych
podminkach (v tomto pfipadé pfi pusobeni identického tofivého momentu na zadni kolo).

Nasledné hodnoty stlaeni pruzin pfi brzdéni zpfesnuji popis chovani motocyklu pfi brzdéni.

Hodnoty brzdné drahy a ¢as zabrzdéni byly ziskany z kombinace grafu zavislosti ujeté drahy

na Case a grafu zavislosti rychlosti na ¢ase. Tyto grafy mizeme vidét na obrazcich 42 a 43.
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Obrazek 42 - Graf zavislosti ujeté drahy na ¢ase pro validacni test brzdéni

V tomto grafu muzeme vidét prabéh kfivky ujeté drahy motocyklu. V prvni ¢asti grafu pusobi

akcelerace a v druhé ¢asti mizeme vidét ucinky brzdéni. Jelikoz brzdné momenty v modelu

neprestavaji pusobit po zastaveni motocyklu, ale plsobi dale, mizeme vidét, Ze se motocyk

po zastaveni zacne rozjizdét na opacnou stranu. Tato ¢ast grafu nebyla brana v potaz.

Z tohoto grafu nelze presné urcit v jakém bodé ma motocykl nulovou rychlost, tedy v jakém

bodé doslo k Uplnému zastaveni. Tento bod muzeme zjistit z nasledujiciho grafu.

Rychlost [km/h]
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Obrazek 43 - Graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro validacni test brzdéni

Zde je vidét nejdfive konstantni zrychlovani motocyklu, nasledny konec plsobeni tocivého

momentu motoru a pusobeni pouze odporu vzduchu a pak zacatek pusobeni brzdného

momentu a konstantniho zpomalovani motocyklu. Jak jiz bylo uvedeno, brzdny moment na
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motocykl nepfestava plsobit po Uplném zabrzdéni motocyklu, ale v tomto bodé se z néj stava
hnaci toCivy moment motocyklu v opaéném sméru jizdy. Proto kfivka pokracuje dale do
kladnych hodnot. Hodnoty ¢asli do Uplného zabrzdéni vSech testu jsou podrobnéji popsany

v kapitole 5.6 Shrnuti vysledk.

Hodnoty stlaceni obou pruzin jsem opét ziskal z grafli zmény délek téchto pruzin v zavislosti
na ¢ase. Tyto grafy mizeme vidét na obrazku 44 (pro zadni pruzinu) a obrazku 45 (pro predni

pruzinu).

Graf zavislosti zmény délky zadni pruZiny na case

o
o

(=
o

L

]

o

o
!

-10.04

Zména dlélky pruziny [mm]
}
/
\
/
{
t
{

00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 100
Cas [s]

Obrazek 44 - Graf zavislosti zmény délky zadni pruziny na ¢ase pro validacni test brzdéni
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Obrézek 45 - Graf zavislosti zmény délky predni pruziny na ¢ase pro validacni test brzdéni

63



Z téchto graft Ize vycist primérné hodnoty stladeni pruzin v rozjezdové &asti grafu a v
nasledné Casti grafu, kde dochazi k brzdéni. Mezi témito dvéma ¢astmi je vidét efekt konce
akcelerace a pusobeni pouze odporu vzduchu. Stlageni pruziny se v tuto chvili vyrovna na

uroven, ktera odpovida jizdé touto rychlosti bez pouziti to¢ivého momentu motoru.

5.1.3 Porovnani vysledkl s realnym testem motocyklu

Tabulka 9 zobrazuje porovnani vysledku testu validace s vysledky realného testu motocyklu

ve Spanélsku.

Tabulka 9 - Porovnani vysledkd testu validace a vysledkd realnych testt motocyklu

Cas akcelerace na 150 m [s] | Brzdnd draha z 80 km/h [m]
Test validace 8,601 35,2
Redlny test motocyklu 8,600 35,3

Rozdil v akceleraci na 150 m je 0,001 s. Tento rozdil je minimalni, nicméné v simulacich
akcelerace testu validace jsou oproti realnému testu urcité odliSnosti. Prvni hlavni odliSnosti je
prvotni pad motocyklu v simulaénim prostiedi, ktery ve skute€nosti nenastal. Tento pad nema
velky dopad na vysledky testu validace, jelikoz ¢as padu motocyklu je z celkového Casu
rozjezdu odebran a diky nastaveni velké tlumici sily tlumicd tento pad nezpulsobi znatelné
rozkmitani odpruzeni motocyklu. Druhou hlavni odliSnosti je prabéh a velikost toCivého
momentu pusobiciho na zadni kolo motocyklu. V simulacich nebylo mozné vytvofit okamziky,
kdy by to¢ivy moment na zadni kolo nepUsobil. Tyto okamziky nastavaji u realného motocyklu
pfi zméné pfevodovych stupnd, pfi kterych také nasledné dojde k pouziti spojky motocyklu
k pfenosu Casti toivého momentu motoru na zadni kolo. Pouziti spojky bylo v modelu
zapocCitano a okamziky bez pulsobeni todivého momentu na zadni kolo byly v modelu
vynahrazeny delSim a vétSim zapojeni spojky pfi rozjezdu motocyklu a pfi zméné pfevodovych
stupfili. Tyto okamziky mohly byt také vynahrazeny nizSim maximalnim to¢ivym momentem
pusobicim na zadni kolo pfi akceleraci, jelikoz v realném testu motocyklu mohl byt vétsi

staticky koeficient tfeni.

Rozdil v brzdné draze je 0,1m. Tento rozdil mohl nastat tim, Zze v realném testu nemél motocykl
pocatecni rychlost pfesné 80 km/h (jak je tomu v simulacich), ale mohl mit rychlost vétsi. Také
jezdec vrealném testu pravdépodobné nebrzdil konstantnim brzdnym momentem, ale
s urcitou fluktuaci. Tato fluktuace mohla byt vynahrazena vy38im maximalnim brzdnym
momentem v redlném testu zplsobenym vétSim statickym koeficientem tfeni, ale také se

mohla ve vysledku projevit.
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5.2 Vysledky testu napfimené polohy jezdce

V tomto testu byly méfeny stejné parametry jako v pfedchozim testu. Grafy, které jsou
vystupem tohoto testu jsou velmi podobné vyslednym grafim z pfedchoziho testu validace.
LiSi se zejména v hodnotach jednotlivych parametrl, ale prabéh kfivek téchto graft je pfiblizné
stejny jako v pfedchozim testu. Proto zde tyto grafy zobrazeny nejsou. Vysledné hodnoty pro
tento test i pro ostatni testy jsou shrnuty v kapitole 5.6 Shrnuti vysledku.

5.3 Vysledky testu pruzin

Hlavnim rozdilem ve vysledcich testl pruzin oproti vysledkim zakladniho testu validace jsou
odlisné hodnoty v grafech stlaceni pruzin. Tyto hodnoty jsou v urcitych testech velmi odlisné,
napfiklad v testu nastaveni menSi tuhosti predni pruzZiny se pfi brzdéni dostadvame na velmi
vysoké hodnoty stlaeni pfedni pruziny. Graf, ktery popisuje tuto situaci mizeme vidét na
obréazku 46.
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Obrazek 46 - Graf zavislosti zmény délky predni pruziny na ¢ase v testu brzdéni pro menS§i

tuhost predni pruziny

V tomto grafu je vidét, Ze prubéh kfivky je velmi podobny, ale hodnoty v grafu se velmi lisi.
Velké rozdily byly také pfi testech ostatnich tuhosti. Zajimavym vysledkem je také vysledny
graf testu mensi tuhosti zadni pruziny pfi akceleraci a brzdéni. Graf simulaci brzdéni tohoto

testu mizeme vidét na obrazku 47.
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Obrazek 47 - Graf zadni pruziny v testu brzdéni pro mensi tuhost zadni pruziny

V tomto grafu je vidét, ze mensi tuhost pruziny zpUsobila pomalejSi pfechod pruziny z vice
stlacené polohy do méné stlacené polohy. Také zde vidime, Ze oproti grafu ze zakladniho testu
validace zde nedochazi po prvotnim padu motocyklu k zadnému kmitani. To je také
zpusobeno pomalejSim vracenim pruziny do vyrovnané polohy, coz zpusobuje mensi sila

pruziny, ktera umoznuje vétsi tlumeni kmit tlumiCem.
5.4 Vysledky testu tlumicu

V testech tlumi€l se ve vysledcich velmi zfetelné projevoval efekt menSiho tlumeni, ktery
zpusoboval rozkmitani ¢asti motocyklu po padu a po zaCatku brzdéni. Nejvice se tento efekt
projevil v testech mensi tlumici sily zadniho a pfedniho tlumie. Na obrazku 48 mizeme vidét

graf simulace akcelerace motocyklu pro nastaveni menSi tlumici sily zadniho tlumice.
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Obrazek 48 - Graf zadni pruziny v testu akcelerace pro menS$i tlumici silu zadniho tlumice

V tomto grafu je vidét, ze kmitani zadni ¢asti motocyklu po padu trva znatelné déle nez

v zakladnim testu. Zajimavé také je, ze kmitani zadni pruziny pfi rozjezdu a brzdéni také

zpUsobi kmitani pfedni pruziny, jejiz tlumi¢ nema zménéné nastaveni tlumici sily. Tento efekt

muazeme vidét v grafu pfedni pruziny v simulaci brzdéni pro test mensi tlumici sily zadniho

tlumice. Tento graf je na obrazku 49.
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Obrazek 49 - Graf predni pruZiny v testu brzdéni pro mensi tlumici silu zadniho tlumice

Rozkmit po za¢atku brzdéni mizeme vidét napfiklad v grafu pfedni pruziny v simulaci brzdéni

pro test stfedni tlumici sily pfedniho tlumice. Tento graf mizeme vidét na obrazku 50.
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Obrazek 50 - Graf pfedni pruziny v testu brzdéni pro stfedni tlumici silu pfedniho tlumice

Po zacCatku brzdéni zde vidime mirny kmit pruziny a jeho nasledné ustaleni. | tento kmit mél

vliv na vysledny brzdny moment, ktery mohl byt pouzit pro tento test.

w

5.5 Vysledky testlu polohy tézisté
Nejzajimavéjsi vysledky testl zmény polohy tézisté jsou vysledky pro simulace akcelerace
testu posunu tézisté vys. V téchto vysledcich je v grafech stlaceni pro obé pruziny vidét zména
stlaCeni pruzin pfi kazdé zméné pfevodového stupné. TézZisté je v téchto testech posunuto tak
vysoko, Ze i mala zmeéna velikosti toivého momentu pusobiciho na zadni kolo zpusobi
znatelnou zmeénu stlaCeni obou pruzin. Tyto grafy mizeme vidét na obrazku 51 (stlaceni zadni

pruziny) a obrazku 52 (stlaCeni pfedni pruziny).
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Obrazek 51 - Graf zadni pruziny v testu akcelerace pro vysSi polohu tézisté
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Obrazek 52 - Graf pfedni pruziny v testu akcelerace pro vy$si polohu tézisté
5.6 Shrnuti vysledku

Tato kapitola obsahuje shrnuti vyslednych hodnot pro vSechny testy. Dale se zde rozebiraji

implikace téchto vysledka.
5.6.1 Vysledky akcelerace

Pfehledny vypis vSech vysledku akcelerace miuzeme vidét v nasledujicich tabulkéch:

Tabulka 10 - prvni ¢ast vysledkt simulaci akcelerace

Testy Maximalnitocivy | Casakcelerace na | Rychlost po 150 m

moment [N*m] 150 m [s] akcelerace [km/h]
Validace 314.4 8.60 114.10
Naprimeny jezdec 316.3 8.59 114.13
=] Tuhost zadni vétsi 314.9 8.60 114.11
;E Tuhost zadni mensi 311.0 8.62 114.03
2 |Tuhost predni vétsi 316.4 8.59 114.14
a- Tuhost prfedni mensi 309.7 8.63 113.98
o |Mensi zadni tlumici sila 314.4 8.64 114.04
EE Stfedni zadni tlumici sila 314.4 8.62 114.00
3| Mensi predni tlumici sila 314.4 8.60 114.10
= Stfedni predni tlumicisila 314.4 8.60 114.10
@ | TeZisté niz 306.8 8.65 113.86
S0 [ Tézisté vys 353.2 8.42 114.92
;EJ Tézisté vpredu 300.4 8.69 113.60
Tézisté vzadu 345.3 8.45 114.70

69



Tabulka 11 - Druha ¢ast vysledkd simulaci akcelerace

Testy Ujetd vzdalenost po| Rychlostpo 8,65 Stlaceni zadni Stlaceni predni
8,6 s akcelerace [m] | akcelerace [km/h] pruziny [mm] pruziny [mm]
Validace 151.17 114.05 21.0 40.0
Napfimeny jezdec 151.49 114.24 21.2 39.5
>JTuhost zadni vétsi 151.25 114.11 13.5 40.1
;E Tuhost zadni mensi 150.59 113.87 44.4 39.8
2 |Tuhost predni vétsi 151.55 114.23 21.1 28.7
A [tuhost predni mensi 150.34 113.71 21.0 65.2
o |Mensi zadni tlumici sila 149.97 113.63 19.7 40.0
?ké Stfedni zadni tlumici sila 150.63 113.89 20.0 39.9
3|Mensi predni tlumici sila 151.17 114.05 21.0 39.4
F[stredni prednitlumicisila 151.17 114.05 21.0 40.0
s | TeZisté niz 149.75 113.39 17.9 37.6
o |Tézisté vys 157.13 115.99 22.4 36.7
;E) Tézisté vpredu 148.36 112.67 20.1 41.2
Tézisté vzadu 155.99 115.66 24.0 36.6

V téchto tabulkach jsou zelenou barvou zvyraznéné dva nejlepSi vysledky simulaci, a to

testl posunuti tézisté vys a posunuti tézisté k zadni ¢asti motocyklu. Naopak ¢ervenou barvou
jsou zvyraznény nejhorsi vysledky simulaci akcelerace, a to testl posunuti tézisté niz a
posunuti t&Zisté k predni &asti motocyklu. Zlutou barvou jsou zvyraznény dva nejlepsi vysledky

ostatnich testll mimo testy posunu polohy tézisté.

Vysledky zavisi primarné na velikosti maximalniho toCivého momentu, ktery muze byt
pfenesen na zadni kolo motocyklu. Toto neplati v pfipadé testd riznych nastaveni tlumicd, kdy
ve dvou pfipadech musel byt pocatecni toCivy moment snizen, aby nedochazelo k prokluzu
zadniho kola v disledku rozkmitani zadni ¢asti motocyklu. V druhych dvou pfipadech jsou
vysledky velmi podobné vysledkim testu validace. LiSi se pouze v parametru stlaceni pfedni
pruziny, coz mize byt ovlivnéno mirnou zménou konec¢né pozice po utlumeni kmita predni
pruziny. Celkové je z vysledku jasné, Ze pro akceleraci motocyklu je lepSi nastaveni vétsi
tlumici sily tlumicu, a to zejména zadniho. V reélné situaci by pravdépodobné nedoslo k padu
motocyklu pfed zacatkem akcelerace, ale na trati se mohou vyskytnout nerovnosti, které by

také mohly rozkmitat pruziny natolik, aby ovlivnily akceleracni schopnosti motocyklu.

Vysledek testu napfimené polohy jezdce je lepSi nez vysledek zakladniho testu, jak se dalo
pfedpokladat z vétSiho maximalniho toivého momentu motoru. Tento test je kombinaci efektl
posunu tézisté vys a zaroven posunu tézisté vzad. Tyto dva testy maji nejlepSi vysledky, a to
diky moznosti pfenosu nejvétSiho toivého momentu motoru na zadni kolo. V redélné situaci je
diskutabilni, zda by maximalni to€ivy moment, ktery je mozno pfenést na zadni kolo nebyl
omezen spiSe zdvihem pfedni €asti motocyklu pfi jizdé. Tento zdvih pfedni ¢asti motocyklu

muze nastat v pfipadé vySSi hodnoty koeficientu tfeni mezi pneumatikou a podkladem, ktery
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by umoznil implementaci tak velkého to¢ivého momentu na zadni kolo, ktery by plsobenim sil
na motocykl a jezdce zacCal zdvihat pfedni Cast motocyklu. Tato situace v simulacich
nenastala, ale je velmi pravdépodobné, Ze pfi pouZziti jinych material na vyrobu pneumatik
motocyklu by k této situaci dojit mohlo. V tom pfipadé by to€ivy moment byl omezen hlavné
maximalni velikosti, pfi které ke zdvihu pfedni ¢asti motocyklu nedojde. Tim padem by bylo
pro vysledky akcelerace motocyklu lepSi takové nastaveni parametru, které posouva tézisté
naopak vpfed a niz, aby co nejvice zamezilo tomuto zdvihu. V realné situaci je potfeba zjistit,
zda omezujicim parametrem akcelerace motocyklu je nedostatek tfeci sily, nebo naopak zdvih

predni Casti motocyklu.
5.6.2 Vysledky brzdéni

Obdobné jako u vysledkll akcelerace, mizeme vSechny hodnoty vysledkd brzdéni vidét

v nasledujicich tabulkéch:

Tabulka 12 - Prvni ¢ast vysledkd simulaci brzdéni

Testy Maximalni brzdny moment Maximalni brzdny Brzdné draha [m] Cas zabrzdéni [s]
predni brzdy[N*m] moment zadni brzdy[N*m]
Validace 287.3 266.0 97.46 8.37
Napfimeny jezdec 291.8 264.2 97.33 8.36
>JTuhost zadni vétsi 293.8 264.5 97.33 8.36
;E Tuhost zadni mensi 281.9 272.4 97.31 8.34
2 |Tuhost predni vétsi 295.4 266.8 97.32 8.36
o Tuhost predni mensi 290.2 267.4 97.28 8.36
o |Mensi zadni tlumici sila 287.3 266.0 98.00 8.39
TE Stredni zadni tlumici sila 287.3 266.0 97.66 8.38
_3|Mensi predni tlumici sila 287.3 266.0 97.66 8.38
= Stfedni pfedni tlumicisila 287.3 266.0 97.54 8.37
W Tézisté niz 280.1 274.3 97.32 8.34
so [Teziste vy 338.4 201.8 97.96 8.39
:E Tézisté vpredu 295.0 250.0 97.64 8.38
TéZisté vzadu 206.9 290.1 97.54 8.36
Tabulka 13 - Druha ¢ast vysledkd simulaci brzdéni
Testy Stlaceni zadni pruziny pfi | StlaéenizadnipruZiny pfi | StlaceniprednipruZiny pfi | Stlacenipredni pruziny
akceleraci na 80 km/h [mm] brzdéni [mm] akceleraci na 80 km/h [mm] pfi brzdéni [mm]
Validace 20.7 15.6 40.1 69.5
Naptimeny jezdec 21.1 15.4 39.6 70.3
>JTuhost zadni vétsi 13.4 10.4 40.2 70.4
;S [Tuhost zadni mensi 44.1 325 40.1 68.1
2| Tuhost piedni vétsi 20.7 15.8 28.8 51.5
A ltuhost predni menéi 20.6 15.2 66.2 109.8
o |Mensi zadni tlumici sila 19.4 14.4 40.1 69.5
°E [strednizadni tlumicisila 19.8 14.8 40.1 69.5
3| Mensi predni tlumici sila 20.7 15.6 39.5 68.5
= Stredni predni tlumici sila 20.7 15.6 40.1 69.5
) TEZisté niz 17.9 15.2 38.0 60.3
s [Tesigts vys 22.4 5.7 36.4 90.0
;E TéZisté vpredu 20.4 15.2 41.5 70.9
Tézisté vzadu 23.8 18.8 36.6 65.1
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V téchto vysledcich nebylo mozné jednoznacné urcit nejlepsi celkové vysledky, proto jsou
zelené vyznaceny nejvy$si hodnoty maximalnich brzdnych momentl jednotlivych brzd a
¢ervené jsou vyznaceny nejmensi hodnoty maximalnich brzdnych moment(. V druhé tabulce

jsou zluté vyznaceny vzdy nejvétsi a nejmensi hodnoty pro jednotlivé parametry.

Vysledky testl brzdéni jsou si velmi podobné v parametrech brzdné drahy a ¢asu zabrzdéni.
Tato podoba je dana tim, Ze v pribéhu brzdéni brzdi obé brzdy, a jejich maximalni brzdné
momenty se navzajem ovliviuji. Proto by se mé&l ménit primarné pomér téchto brzdnych
momentd. V simulacich se méni i celkovy sou€et obou brzdnych momentd, a to hlavné
z davodu horsi detekce prokluzu kol vuci testu akcelerace. Nicméné vysledky testd brzdéni
jsou si velmi podobné, coz odpovida teorii. Jako u testl akcelerace zde plati, Zze pro nejlepsi
vysledek je nutno zjistit, zda ma motocykl pfi brzdéni tendenci nadzdvihavat svoji zadni ¢ast
nebo maji spide jeho kola tendenci k prokluzu. Pfi nadzdvihavani zadni ¢asti motocyklu je lep3i
zvolit parametry tak, aby tomuto zdvihu co nejvice zabrarfiovaly. To znamena zvoleni
parametr(l, které umoznuji pouziti vétSiho brzdného momentu na zadnim kole, spiSe nez na
pfednim. Pokud spiSe dochazi k prokluzu, pak budou vysledky realného méfeni velmi
podobné témto vysledkim, a je pak pouze na konstruktérech, jaké poméry mezi brzdnymi

momenty obou brzd preferuiji.
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Zaver

V této praci jsem nejdfive provedl rozbor v8ech dynamickych zkouSek v ramci soutéze
MotoStudent. V tomto rozboru jsem objevil pozadované dynamické zkousky v ¢asti vyvoje
motocyklu i dynamické zkouSky zkonstruovaného motocyklu. VSechny tyto zkousky jsem

popsal a na jejich zakladé jsem definoval dvé zkousky (zkouSku akcelerace a zkousku brzdéni)

pro vyuziti v praktické ¢asti této prace.

Pro spInéni druhého cile této prace jsem nejdfive ziskal ¢aste¢ny geometricky model od
Ondreje Pokorného, ¢lena tymu CTU Lions. Tento model jsem dale upravil pro pouziti

v dynamickych simulacich jizdy motocyklu.

Dalsim krokem bylo provedeni zkouSek jizdni dynamiky motocyklu dle pravidel soutéze
MotoStudent. Byly to tyto zkouSky: zkouSka akcelerace a zkouska brzdéni motocyklu.
Parametry obou zkous$ek jsou identické se zkouSkami v soutézi MotoStudent. Nejdfive
probéhlo provedeni téchto zkousek na zakladnim vytvofeném modelu a pro validaci tohoto
modelu se vysledky porovnavaly s realnymi vysledky téchto zkouSek, které byly naméreny
realnému motocyklu. PFi této validaci probéhlo dodate¢né nastaveni parametrd zakladniho
modelu motocyklu a jezdce. Po validaci byly provedeny dalSi testy zaméfené na zkoumani

v viv

vlivu tuhosti pruzin, tlumici sily tlumi¢a a polohy tézisté na jizdni vlastnosti motocyklu.

VSechny upravy modelu motocyklu a v8echny zkou$ky jizdni dynamiky motocyklu byly

provedeny v programech MSC Apex a MSC Adams spole¢nosti MSC Software Corporation.

Vyhodnocenim vysledku vSech testd jsem zjistil, Ze zména tuhosti pruzin ma vliv na jizdni
vlastnosti motocyklu v testech akcelerace a brzdéni, a to tim, Ze posune tézisté v urcitém
sméru. Tento posun téZisté ma za nasledek zménu rozlozeni vahy motocyklu a jezdce na kola
motocyklu a tim ovliviuje normalové sily které se pfenasi mezi koly a podlozkou. Z téchto sil
vychazi maximalni tfeci sila mezi koly a podlozZkou, ktera ovliviiuje maximalni velikost to¢ivého
momentu a brzdného momentu, ktery mize na kola pUsobit, aniz by doslo k prokluzu kol, tedy
k dynamickému tfeni. Zména tuhosti pruzin také ovliviiuje vliv setrvacné sily pfi akceleraci a
brzdéni (tedy setrvatlného momentu vyvolaného setrvacnou silou), ¢imz opét ovliviiuje
normalové sily mezi koly a podloZzkou. Zména polohy tézZidté ma podobny vliv, jelikoz zména
tuhosti pruzin zplsobuje také zménu polohy tézisté. Pfi zméné polohy tézisté muze také
dochéazet ke zméné setrvatného momentu vyvolaného setrva¢nou silou, a to zejména pfi
posunu tézisté vys i niz. Zména nastaveni tlumici sily tlumi€u na vlastni akceleraci a brzdéni
vliv nema, ma vsak vliv na rychlost utlumeni radznych kmitli vyvolanych nerovnostmi na

vozovce Ci rychlym zabrzdénim motocyklu. Pokud tyto kmity trvaji déle a maji vétsi amplitudu
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mohou také ovlivnit velikost normalové sily, ktera se pfenasi mezi koly a podlozkou, tim padem

ovlivnit maximalni tfeci sily.

Navrh Uprav motocyklu na zakladé téchto testl zavisi pro tuhost pruzin a polohu tézisté na
koeficientu tfeni mezi koly a vozovkou. Pokud je koeficient tfeni dost velky, aby dochazelo pfi
akceleraci a brzdéni motocyklu spiSe ke zdvihu zadni ¢asti (pfi brzdéni) nebo pfedni ¢asti (pfi
akceleraci) motocyklu, pak je lepSi zvolit nastaveni tlumi¢li a polohy tézisté tak, aby
zabranovalo tomuto efektu. Z hlediska tuhosti pruzin toto znamena nastaveni men3i tuhosti
predni i zadni pruziny pro akceleraci motocyklu a nastaveni men3i tuhosti zadni pruziny pro
brzdéni. Z hlediska polohy tézisté toto znamena posunuti polohy tézisté niz a vpied pro test
akcelerace motocyklu a posunuti polohy tézisté niZz a vzad pro test brzdéni motocyklu.
Celkové pro pfipad zdvihu ¢asti motocyklu pfi akceleraci a brzdéni zvysi dynamické
schopnosti motocyklu pouziti zadni pruziny s mensi tuhosti a konstrukéni posunuti
spiSe dochazi k prokluzu kol pfi pouziti maximalnich to¢ivych momentt brzd a motoru,
jako v simulacich v této praci, pak je potieba zvolit opaény pristup k Gpravam navrhu
motocyklu. V tomto pfipadé je z hlediska jizdnich vlastnosti motocyklu pfi akceleraci a
brzdéni vyhodnéjsi nastaveni takovych parametrd, které umozni vyuziti co nejvétSich toCivych
momentd motoru a brzd. Pro nastaveni tuhosti pruzin toto znamena nastaveni vétsi tuhosti
predni i zadni pruziny pro test akcelerace. V testu brzdéni se méni zejména pomér mezi
maximalnimi brzdnymi momenty na pfedni a zadni brzdé, tudiz nelze jednoznacné urdit, které
nastaveni je lepSi. Konstruktéfi si musi zvolit jaké pomeéry brzdnych momentd pfedniho a

v viv

zadniho kola jsou pro motocykl vyhodnéjsi. Pro testy posunu tézisté v této situaci zlepsi jizdni
stejna situace jako pfi zméné nastaveni pruzin. Zmeéni se pouze poméry mezi jednotlivymi
brzdnymi momenty brzd. Nastaveni tlumici sily tlumic¢l navrhuji ponechat nejvyssi, a
nastavit na nejvyssi u pripadnych naslednych zavodnich motocykld. Rychlym utlumenim
kmitd mudze motocykl vyuzit piné své to€ivé a brzdné momenty v celé délce akcelerace a

brzdéni.

Tato prace muze slouzit jako souhrn postupu pfi realizaci dynamickych simulaci motocyklu pro

tym CTU Lions v dalSich ro¢nicich soutéze MotoStudent.
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