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Diplomova prace se zabyva navrhem geometrie zadniho odpruzeni pro novy prototyp

zavodniho motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric vyvijen univerzitnim tymem CTU Lions.

V Uvodni teoretické ¢asti jsou popsany a vysvétleny souvisejici technické parametry,

ovliviujici faktory, prvky a v praxi pouzivané mechanismy zadniho odpruzeni a v neposledni

fadé vliv systému odpruzeni na jizdni projev motocyklu. V ramci praktické casti je pak od

pocatku popsan samotny proces navrhu, véetné pozadavkl a podminek, které navrh limituji.

Jednim z cild je i navrhnout moznosti pro nastaveni geometrie mechanismu za Ucelem

pfizpusobeni podvozku riiznym potfebam a podminkam. Pfedmétem praktické ¢asti je rovnéz

pomoci pocitadovych simulaci navrzena feSeni podrobnéji posoudit z hlediska vlivii na

vlastnosti podvozku motocyklu. Zavérem prace jsou zhodnoceny vysledky a diskutovany

moznosti vyuziti riznych konfiguraci zadniho zavéseni.
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Uvod

Studium kinematiky a dynamiky motocyklu je dllezitym pfedpokladem ke zdokonaleni jeho
jizdnich vlastnosti. Nové moderni motocykly i diky detailim dnes znatelné zlepSuji své vykony.
S rostoucimi vykony jdou ale ruku v ruce i vétsi naroky nejen na konstrukci a provedeni
podvozku. Systém odpruZzeni ma zasadni vliv na kvalitu jizdy vozidla napfiklad z hlediska

ovladani, pohodli, bezpenosti nebo praveé i pfenosu trakce.

Pfedmétem diplomové prace je pfedevSim navrh geometrie zadniho odpruZeni u nového
prototypu zavodniho motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric. Prace byla tedy zpracovana pro
ucely sestaveni tohoto motocyklu, vyvijeného univerzitnim tymem CTU Lions z fakulty
dopravni CVUT v Praze. Nas tym se bude jiz poteti s timto, v pofadi druhym elektrickym
motocyklem u€astnit mezinarodni soutéZze MotoStudent. Soutéz je ve spolupraci s TechnoPark
MotorLand organizovana Spanélskou nadaci MEF pro studentské tymy z univerzit z celého
svéta. Cilem soutéze je dle danych pravidel vyvinout a sestavit zavodni motocykl kategorie
Moto3 bud s benzinovym, &i elektrickym motorem. Organizatorem soutéze jsou dodany
zakladni komponenty jako motor, brzdy, pneumatiky a vybrané prvky odpruzeni. Zavrsenim je
zavérecna udalost ve Spanélském Aragonu, kde je motocykl prezentovan a pfi technickych
pfejimkach podroben statickym a dynamickym zkouskam. Poté co Uspésné projde vSemi testy
je motocykl pfipraven na zavére¢ny zavod s hromadnym startem na oficialnim okruhu MotoGP,
MotorLand Aragén. V jednotlivych fazich Ize ziskat urcity pocet bodl a vitézem soutéze je tym

s nejvétsim pocétem celkovych bodd.

Cilem prace je novému prototypu navrhnout vhodnou geometrii mechanismu zadniho
odpruzeni, ktera vyhovuje pravidlim soutéZze a pozadavkim stanovenym na zakladé
dosavadnich zkuSenosti tymu. Zamérem je pfi navrhu zohlednit a zahrnout moznosti variability
geometrie a nastaveni odpruzeni za ucelem pfizpasobeni podvozku potfebam jezdce,
jizdnimu stylu, dynamickym testiim soutéze &i samotné trati okruhu. Posléze navrzena feSeni
vhodnym zpusobem analyzovat z hlediska vlivu na celkové chovani podvozku a provéfit, zda

varianty vyhovuji pozadavkam.

CTU Lions

Obrazek ¢. 1 — Logo univerzitniho zavodniho tymu CTU Lions [21]

11



. TEORETICKA CAST

12



1 Technické parametry motocyklu

Parametrem se rozumi veli€ina nebo soubor veliCin, které charakterizuji napfiklad néjaky
predmét nebo stav a Ize je zpravidla urCitym zplisobem méfit &i dopocitat. Kromé& popisu
mohou parametry slouzit k porovnavani a rozdéleni do kategorii. Ur€ité parametry a okrajové
podminky je rovnéz potieba znat jiz ve fazich navrhu a vyvoje, napfiklad stroje nebo procesu.
K popisu technickych vlastnosti motorovych vozidel Ize parametry rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Jednou skupinou jsou parametry statické a druhou parametry dynamické. [6]
V nasledujicim textu jsou podrobnéji popsany typy parametrll, které jsou povazovany za

relevantni vzhledem k tématu diplomové prace.

1.1 Statické parametry

1.1.1 Geometrické parametry

Geometrické parametry souvisi s konkrétnimi rozméry motocyklu a geometrii fizeni, ktera je
dulezita pfi definovani manévrovatelnosti a jizdni stability vnimané samotnym jezdcem. RGzné
typy motorek maji tedy i rizné geometrické parametry. [3] Oc&ividné rozdily v rozmérech jsou
napfiklad mezi malym sportovnim motocyklem a chopperem na obrazku ¢. 2 — Rozméry
sportovniho motocyklu a chopperu. Jiz na prvni pohled je oproti typickému chopperu sportovni
motocykl kratsi a ma mnohem mensi Uhel pfedni vidlice. Sedlo je naopak vy$. Choppery maji
obvykle i mnohem rozdilnéjSi velikost pfednich a zadnich kol, nezli tomu je u ostatnich typu
motocykll. Zadni kola mivaji oproti pfednim mensi polomér, zato jsou vSak SirSi a maji vétsi

profil pneumatiky.

Obrazek ¢. 2 — Rozméry sportovniho motocyklu a chopperu [autor, 2021]
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Obecné Ize geometrii motocyklu popsat pomoci nasledujicich geometrickych parametra (viz

Obrazek €. 3 — Obecna geometrie motocyklu):

e a stopa/zavlek predniho kola (trail) € Uuhel predni vidlice (caster angle)
e p rozvor (wheelbase) e R¢ polomér pfedniho kola

o d offset vidlice e R; polomér zadniho kola

£ = caster angle
—— ’I

Rs= radius of the front wheel

R, - radius of rear wheel

radius of the torus
of revolution

intersection point
of the steering head
axis with the road

Iy
~. radius of the
Cross section \%

p = wheelbase \ \..(/lTl._“__ forward offset

> a

=\
- %
) /_;'-‘l -

» = normal trail

© 3

_~" b, = normal rear trail

Obrazek ¢. 3 — Obecna geometrie motocyklu [3]

v v r vr

Tyto parametry se méfi, kdyz je motocykl ve vychozi svislé poloze a uhel natoCeni Fiditek je
roven nule, tj. kdyz pfedni kolo sméfuje pfimo. Délka motocyklu zavisi ve své podstaté na
rozvoru a na velikosti kol. DalSimi ¢asto uvadénymi rozméry u motorovych vozidel jsou Sifka
a svétla vyska. Sitka je uz ale vice dana samotnou konstrukci ramu a pfipadné kapotazi
motocyklu. Rovnéz svétla vySka motocyklu, méfena pod motorem, je krom konstrukce ramu
dana také velikosti kol a pouzitymi tlumiéi. Sitka a svétla vyska uz tedy pfimo souvisi

s konkrétnim typem motocyklu.

Geometrie fizeni je spjata se tfemi dulezitymi parametry, a to zavlekem pfedniho kola, uhlem
fizeni a rozvorem. Tyto parametry jsou na sobé silné zavislé a zasadnim zpasobem ovliviuji
chovani motocykl(. Na celkovou ovladatelnost a jizdni vlastnosti stroje ma bezpochyby vliv
mnoho dalSich parametrd jako napfiklad poloha tézisté, velikost kol, hmotnost apod. Existuji
motocykly, které maji do jisté miry nastavitelnou geometrii, kdy Ize ménit napfiklad uhel fizeni,
posunout pfedni vidlici a nékteré moderni motocykly maji i zadni tlumiCe s nastavitelnou

délkou. [3] [5] [8]
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1.1.1.1 Rozvor

Rozvor je podélna vzdalenost mezi stfedy, respektive pficnymi osami kol a jak jiz bylo zminéno
vy$e, spoleéné se samotnou velikosti kol uréuji délku motocyklu. Cim delsi je rozvor, tim snaze
motocykl drzi pfimy smér, 1épe snasi nerovnosti vozovky a neni tak citlivy na pohyb jezdce
v sedle. Naopak v pfipadé kratkého rozvoru je motocykl sam o sob& méné stabilni, citlivy na

nerovnosti a pohyby fidi¢e. [5] [8]

1.1.1.2 Uhel hlavy Fizeni

Uhlem (hlavy) Fizeni se rozumi Ghel, ktery svira osa otageni pfedni vidlice oznagovana jako
hlava Fizeni se svislou pfimkou, ktera je kolma k podloZce. Uhel fizeni ma vyznamny vliv na
stabilitu pfi rychlejsi jizdé. Sportovni motocykly s ostfejSim uhlem, neboli s pfednim kolem
bliZze k oblasti motoru, jsou méné stabilni, citlivé na pohyb v sedle a nerovnosti vozovky. O to
Iépe ale reaguji, kdyZ je potfeba rychle zménit smér jizdy nebo ménit naklon (viz Obrazek €. 4
— Zavodni motocykly ve smérovém oblouku). U motocykli s velkym Uhlem fizeni, jako jsou
napfiklad choppery je to pravé naopak. Rozdil v Uhlu Fizeni |ze pozorovat na obrazku ¢&. 2
— Rozméry sportovniho motockylu a chopperu. Uhel hlavy fizeni Uzce souvisi s tfetim

parametrem, a to zavlekem pfedniho kola neboli stopou. [3] [5] [6] [8]

Obrazek ¢. 4 — Zavodni motocykly ve smérovém oblouku [motorcyclesports.net, 2020]

1.1.1.3 Zavlek predniho kola

faktorem smérové stability. Stopa je vzdalenost priseciku vozovky s prodlouzenou osou fizeni
a bodem kontaktu pfedniho kola s vozovkou (viz Obrazek ¢. 5 — Zavlek pfedniho kola). [8]
Hlavnim pfinosem stopy je vznik stfediciho momentu, ktery automaticky vyrovnava a vraci
fizeni do pfimého sméru. Malé hodnoty stopy generuji malé vyrovnavaci momenty. Naopak
vy88i hodnoty zvySuji stabilitu v pfimém pohybu motocyklu, ale z&sadné sniZuji
manévrovatelnost. Hodnotu stopy ovliviiuje uhel fizeni a délka offsetu Cili odsazeni osy predni
vidlice od osy hlavy Ffizeni. [3] [6] [8] [10]
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osa fizeni

| y bod styku
zavlek | pneumatiky
o s vozovkou

Obrazek ¢&. 5 — Zavlek pfedniho kola [8]

1.1.1.4 Ergonomicky trojuhelnik posedu

Trojuhelnik posedu je pomysiny trojuhelnik, jehoz vrcholy definuji, mezi tfemi body na
motocyklu, pozici jezdce. Trojuhelnik je ur€en fiditky, sedlem a stupackami (viz Obrazek €. 6
— Ergonomicky trojuhelnik). Tvar trojuhelnika je dan typem motocyklu, tudiz logicky plati, ze

pro rizné kategorie motocyklu jsou i rizné trojuhelniky. [6] [8]

Obrazek ¢&. 6 — Ergonomicky trojuhelnik posedu [6]

1.1.2 Rozlozeni hmotnosti

Obecné u motorovych vozidel je hmotnost sledovanym parametrem, jelikoz jde o podstatnou
konstrukéni vlastnost ovliviiujici velkou ¢ast provoznich parametrd. Hmotnost kompletniho
motocyklu, je takova hmotnost, pfi které je motocykl provozuschopny tzn. v€etné potfebnych
provoznich kapalin (palivo, olej, chladici kapaliny, brzdové kapaliny, maziva). Takovou
hmotnost nazyvame pohotovostni. Celkova hmotnost motocyklu zahrnuje krom vSech
provoznich kapalin, navic jesSté pfipadnou vybavu. Zaroven je evidentni, Ze pfili§ vysoka
hmotnost bude mit negativni vliv na dynamickeé vlastnosti motocyklu a snizi tak jeho vykonost.
[6] Je tedy Zadouci, aby byl motocykl co nejlehéi, jednak z dlvodu lepsi akcelerace, ale rovnéz

kvuli lep§i ovladatelnosti. Rozlozeni hmotnosti pfimo souvisi s polohou t&zisté a momenty
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setrvacnosti. Tézisté, téz hmotny stfed (oznacené pismenem T v obrazku €. 6 — Ergonomicky
trojuhelnik posedu), je dalsi vyznamny pojem pfi navrhu konstrukce motocykll. Zpravidla se

uréuji dvé polohy tézisté. Poloha tézisté samotného motocyklu ve stavu, kdy je schopen
provozu a poloha tézisté motocyklu i s jezdcem. V pripadé, kdy je tézisté pfili§ vpfedu maze
pfi akceleraci dojit k prokluzu zadniho kola a béhem brzdéni mize byt zplisobeno nadmérné
zdvizeni zadniho kola. V opaéném pfipadé, kdyz je t&zisté pfili§ vzadu dochazi pfi akceleraci
ke zdvihu pfedniho kola a béhem brzdéni k prokluzu pfedniho kola. Nizka poloha tézisté

spole¢né s menSi hmotnosti usnadnuji jezdci udrzet motocykl v rovnovaze. [6] [8] [10]

1.2 Dynamické parametry

Do skupiny dynamickych parametrli motocyklu zahrnujeme vykonnostni parametry vcetné
hnaci sily, jizdnich odport, parametrli brzd, stability, odpruzeni a pfipadné Ize zafadit i emisni
parametry. [6] Pfi studiu dynamiky je motocykl povazovan za pruzné zavésené tuhé téleso.
Cely systém (motocykl) ma tak mechanické kmitavé vlastnosti a je schopny tlumit rychlé
vykyvy. V pfipadé Spatného tlumeni vykyvd maze od ur€ité rychlosti dojit k nebezpecnému
podélnému rozkyvani motocyklu. [3] Vzhledem k zaméreni diplomové prace je v nasledujicim
textu pojednano vyhradné o zminéné stabilité a odpruzeni, jez spolu znaéné souvisi. Samo
odpruzeni je ustfednim tématem této prace, tudiz mu jsou ve zbytku teoretické ¢asti vénovany

dvé podrobné kapitoly.

osa osa
fizeni staceni

osa klopeni
Obrazek ¢. 7 — Osy motocyklu a pohyby pfi jizdé [8]

1.2.1 Stabilita motocyklu

V predchozich odstavcich jiz byly zminény terminy jako manévrovatelnost, ovladatelnost
a stabilita. Manévrovatelnost a ovladatelnost popisuji v jaké mife je motocykl schopen

reagovat na jezdcem pozadované manévry. Na druhé strané stabilita znamena schopnost
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samocinné udrzet rovnovahu, odolat padu pfi jizdé po nerovné komunikaci, nerovném povrchu
nebo pfi poryvech vétru. Mit motocykl neustale pod kontrolou je samoziejmost. Na stabilitu
motocykld maji nepochybné vliv setrvaéné vlastnosti motocyklu, jizdni rychlost, odpruzeni
a tlumeni, geometrické parametry hlavy fizeni (pfedev8im zavlek, popsany v podkapitole
1.1.1.3 Zavlek pfedniho kola), gyroskopické efekty Ci vlastnosti pneumatik. [3] Pfed rozvinutim

tématu stability je zapotiebi jesté objasnit jizZ zminény gyroskopicky moment.

1.2.1.1 Gyroskopicky moment

Gyroskop je zafizeni se setrvacnikem (rychle rotujicim kolem) které ma velmi silnou tendenci,
zachovavat si polohu své osy rotace v prostoru. Roztogenym setrvaénikem Ize bez obtizi
pohybovat ve sméru své osy rotace, avSak klade odpor pfi snaze naklopit jej do uréitého
sméru. Kola motocyklu jsou rotujici télesa o nezanedbatelné hmoté a Ize je tedy povazovat za
gyroskopy, které se snazi udrzet stroj ve vzpfimené poloze a pfimém sméru. [6] V momentg,
kdy jsou Fiditka to€ena doprava, snazi se gyroskopicky moment naklopit motocykl v opaéném
smyslu doleva. Kdyz je motocykl klopen vpravo, jsou gyroskopickym momentem natacena
doprava také fiditka. V obou zminénych pfipadech vznika vysledny gyroskopicky moment,
ktery se snazi stroj uvést do rovnovahy, jak je patrné z obrazku €. 8 — Gyroskopicky moment
pfi klopeni. V nizkych rychlostech se jeSté gyroskopické momenty tolik neprojevuji
a rovnovaha zavisi pfedevSim na schopnostech fidice, geometrii podvozku, poloze tézisté
a hmotnosti motocyklu. Naopak ve vySSich rychlostech je rovnovaha vice udrzovana
gyroskopickymi Ucinky kol. [3] Diky tomuto jevu mohou jezdci do oblouku naklopit svij stroj
pod opravdu velkymi uhly, jak je znamo z motocyklovych zavodu (viz Obrazek ¢. 4 — Zavodni
motocykly ve smérovém oblouku). Gyroskopicky moment generuje napfiklad i bézici motor

v zavislosti na poctu otacek klikového hfidele. [3] [6] [8] [10]

L gyroscopic moment

Obrazek ¢&. 8 — Gyroskopicky moment pfi klopeni [3]
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1.2.1.2 Smérova stabilita

V pfimém pohybu je motocykl tzv. smérové stabilni, pokud je snadno ovladatelny nebo ma
pfirozenou tendenci udrZzovat rovnovahu a drzet pfimy smér. [3] Zde se v3ak dostavame do
rozporu pozadavkd na motocykl. Pokud totiz chceme co nejvice smérové stabilni motocykl,
znamena to pro jezdce obtizné ovladani pfi priijezdu smérovymi oblouky a nemoznost rychlych
manévrl. Na jednostopé vozidlo mohou pfi jizdé pusobit rizné vlivy snizujici jeho stabilitu.
Jednim z faktorl mozné ztraty stability je plisobeni bo¢ni sily na motocykl zpusobujici klopeni
motocyklu kolem podélné osy. Klopeni do strany muze byt at uz umysiné & neumysiné
zpusobeno jezdcem nebo vlivem boc€niho vétru. V situaci, kdy je jezdec vystaven poryvu
bo¢niho vétru, stabilizuje motocykl pfedevSim gyroskopicky moment pfedniho kola, ale
nezbytna je i snaha jezdce situaci ustat. Kdyby pfi silnéjSim proudu vzduchu fidi¢ motocykl
neklopil proti vétru, bo¢ni sily zplsobi sto¢eni motocyklu pfipadné i jeho pad. DalSim faktorem
ovliviiujicim stabilitu je natoeni samotného pfedniho kola, respektive Fiditek. NatoCeni kola
muze ovlivnit objekt na vozovce, nerovnost povrchu nebo sam fidi¢ vozidla. PFi fizeni pak
muze v kombinaci s napfiklad podhusténymi pneumatikami ¢i Spatné nastavenym podvozkem
dojit az k rozkmitani kola a celé pfedni vidlice. Aby nedo$lo k nadmérnému rozkmitani fiditek,

pouziva se u nékterych motocykll tlumic Fizeni, ktery kmity predni vidlice tlumi. [3] [6] [8] [10]

Na zavér této kapitoly bych chtél zdlraznit vliv odpruzeni na celkovou stabilitu motocyklu.
Nerovnosti a poruchy pojizdéného povrchu jsou hlavnim zdrojem kmitani, raza a vibraci
pfenasenych na samotné vozidlo, potazmo fidiCe. Takovy povrch by pro fizeni motocyklu bez
jakéhokoliv odpruzeni pfedstavoval znacné problémy. Odpruzeni totiz zajiStuje predevsim
stalou pfilnavost kol a tim padem stabilitu. Napfiklad pfi brzdéni mize Spatny navrh tuhosti
predni vidlice zpUsobit prudké rozkmitani kola. Malo tuha vidlice se mlze pfi velkém brzdném
momentu na pfednim kole prohnout a zplsobit rozkmitani vlivem zmény geometrie. [6]

Nasledujici kapitoly se jiz vénuji pravé systému odpruzeni. [3]
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2 Systém zavéseni

Zavéseni, oznacovano rovnéz jako odpruzeni, je neodmyslitelnou souéasti podvozku kazdého
motorového vozidla. Jak uz bylo uvedeno na konci pfedchozi kapitoly, nerovnosti a poruchy
povrchu zpUsobuji svisla kmitani, razy a vibrace, které se dale pfenasi na vozidlo i posadku.
Malé hrboly jsou snadno absorbovany pneumatikami, ale pro pfiméfené pohlceni vétSich
nerovnosti je potfeba vhodny systém zavéseni. Zavéseni jsou pruzné &asti spojujici samotna
kola s karoserii, ramem v pfipadé motocyklu. Sklada se zpravidla z pruzici a tlumici jednotky
a lze ho rozdélit na pfedni a zadni odpruzZeni. Pfi FeSeni odpruzeni vozidla je nutné uvazovat
i pruzné vlastnosti pneumatik. Systém zadniho odpruzeni je podrobnéji rozebran v samostatné
tieti kapitole. Soucasti pfedniho odpruzeni jsou tzv. bryle a pfedni vidlice (viz Obrazek &. 9
— Model pfedni vidlice motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric). Bryle pfedstavuji dvojici
souosych pouzder, ktera pevné drzi téla teleskopickych tlumict. Souc&asti bryli je tzv. krk Fizeni
a loziska umozriujici otaceni vidlice v hlavé fizeni a tim zataeni celého motocyklu. Popsané

konstruk&ni feSeni je nej¢astéjSim uspofadanim predniho odpruzeni motocyklu. [3] [6] [8] [14]

Bryle Krk Fizeni

Pruzici/tlumici jednotka
(vidlice)

Obrazek ¢. 9 — Model pfedni vidlice motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric
[archiv CTU Lions, 2021]

2.1 Funkce pruzeni a tlumeni

Princip fungovani zavéSeni spociva ve schopnosti pruzeni a tlumeni. Funkci odpruzeni je
pomoci pruzin umoznit kmity naprav a tim umoznit kolim sledovat profil vozovky. Péry jsou
také zachycovany pfipadné razy. Vyvolané kmity, razy a vibrace jsou nasledné tlumeny tlumici,
aby nedochazelo k nezadoucimu rozkmitani celé soustavy. Pruziny a tlumiCe zajistuji tedy
trvalé pfitlaceni pneumatik k roviné vozovky. Styk pneumatik s povrchem vozovky je nezbytny
k pfenosu pozadovanych podélnych a pfi€nych sil. Ztrata styku kol znamena ztratu kontroly
nad fizenim motocyklu ¢i smyk. Obecné bez systém( zavéSeni kol by nebyl zajistén staly
kontakt pneumatik s vozovkou, ktery ma kli¢ovy vliv na jizdni vlastnosti. Sou¢asné by bylo

vozidlo vlivem nerovnosti znacné namahano razy a vibracemi. Diky odpruzeni je zarucena
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uréita Zivotnost, nezavadnost a bezpecCnost vozidla. Nejen konstrukce, ale i posadka je
vystavena témto vlivim. AvSak komfort posadky neni vzdy dllezitym pozadavkem pfi navrhu
odpruzeni, napfiklad pravé u zavodnich strojli. Nutno dodat, Ze co nejlepsi pfilnavost kol

vyzaduje tvrdSi podvozek, ktery zas neni pohodiny pro posadku. [3] [6] [8] [14]

2.2 Pruziny

Vyznam pruzin byl jiz vysvétlen. PruZici jednotky jsou strojni soucasti, jejichz ucelem je
zachyceni, akumulace a pfenos mechanické energie. Toto je umoznéno diky pruzné deformaci
materialu, ze kterého je pruzina vyrobena. Po vychyleni pruziny vznika v jeji ose sila, ktera
tlaci kolo zpét do vychozi polohy, aby byl zajistén staly styk s vozovkou. TypU pruzicich
jednotek je v dnesni dobé nékolik, u motocykll se vSak nejvice pouzivaji ocelové vinuté
pruziny (viz Obrazek €. 10 — Linearné a nelinearné vinuta pruzina). Ty se vyuzivaji i u osobnich

vozl nebo pfednich naprav uzitkovych vozidel.

{
#

Obrazek ¢. 10 — Linearné (vlevo) a nelinearné (vpravo) vinuta pruzina [ohlins.com, 2021]

Z hlediska konstrukce jde o pruzinu vytvofenou vinutim ocelového dratu do Sroubovice a je
charakterizovana tuhosti ¢ [N/m]. Tuhost Ize definovat jako zavislost sily potiebné ke stlaceni
(deformaci) pruziny o urcitou délku. Dle pribéhu této deformace uréujeme, zda se jedna
o linearni nebo nelinearni charakteristiku tuhosti (viz Obrazek ¢. 11 — Prabéhy funkci tuhosti).
Nelinearni charakteristiku Ize jesté rozliSit na progresivni a degresivni, pfi¢emz degresivni je
u motocykli nezadouci.
pn?grcsltfivc / ]..inc;if ;
A suspension / .\llSjijl.l‘lf\ll‘ll‘l

&%
stiffness -~

A degressive
y suspension

vertical force

/15"~

/s \

& |

¥ ) "
vertical wheel travel y
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Obrazek ¢. 11 — Prubéhy funkci tuhosti [3]
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Deformace linearné vinutych pruzin je pfimo umérna pulsobici sile. V pfipadé progresivni
vinuté pruziny je pro stlaeni potfeba nasobné vétsi sily. Odpruzeni s progresivnim prabéhem
charakteristiky je tzv. mékké v pfipadé malych vychylek kola, zatimco pfi velkém zdvihu kola
je tzv. tuhé. O jakou maximalni délku Ize pruzinu stlacit vyjadfuje hodnota jejiho zdvihu.
Napfiklad terénni motocykly maji oproti zavodnim mnohem delSi drahy pruzeni, jelikoZz musi
pfekonat vyrazné nerovnosti terénu &i skoky, zatimco silni¢ni zavodni motocykly se pohybuji
po vyrazné rovné&jsi ploSe. Progresivni prubéh charakteristiky Ize u pruzin dosahnout napfiklad
proménnym stoupanim, proménnym primérem zavitu pruziny nebo proménnym primérem
samotného dratu. Pruziny jsou konstrukéné jednoduché, lehké, nevyzaduji udrzbu a daji se
snhadno upevnit. Nevyhodou je nemoznost pfenaset podélné a pricné sily. Vinuté pruziny je
mozno pouzit pouze v kombinaci s tlumici pérovani, které Ize v urcitych pfipadech uchytit skrze
pruzinu. [11] [12] [13] [14]

2.3 Tlumice

Tlumici jednotky jsou zafizeni, ktera zabranuji rozkmitani pruzici soustavy a odskokim kol
béhem jizdy po nerovném povrchu. Tlumi€e spolu s pruzinami zajistuji pfenos pozadovanych
adheznich sil a jizdni stabilitu. Mira tlumeni kmitd je vyjadfena soucinitelem tlumeni k. Existuji
tlumice, u kterych Ize v urcitém rozmezi tento parametr pozménit. Typa tlumicl je opét cela
fada, ovSem v dnesni dobé jsou u motocykll nejpouzivanégjsi teleskopické jednocinné (pracuji
jen v jednom sméru) kapalinové tlumice. Principem teleskopického kapalinového tlumice je
pretlacovani oleje z jedné komory do druhé, takovy tlumic€ se dodate¢né nazyva jednoplastovy.
Druhym typem teleskopického kapalinového tlumice je dvouplastovy, kde je olej protlacovan
mezi vnitfnim a vnéjSim valcem. Husta kapalina jako olej pak pfi pohybu pistu ztézka protéka
rovnomé&rné rozmisténymi pracovnimi ventily a kanalky. Uginnost tlumeni zavisi na poétu
téchto kanalku a viskozité oleje, ktera ovliviiuje odpor proudéni kanalky. Vznikly odpor (tlumici
sila) je umérny rychlosti stlaceni pistu. U motocykll se vyuziva teleskopickych pruzinovych
tlumica, které zajistuji jak pruzici, tak i tlumici funkci. Nékteré maiji navic expanzni nadobku na
vyrovnavani tlaku. Ve zbytku diplomové prace se slovem tlumi¢ mysli pravé zminény pruzinovy
(viz Obrazek €. 12 — Teleskopicky pruzinovy tlumic). [11] [12] [13] [14] [15]
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Obrazek ¢. 12 — Teleskopicky pruzinovy tlumi¢ [ohlins.com, 2021]
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3 Mechanismy zadniho odpruzeni

Pro popis jednotlivych typl zadniho odpruzeni je potfeba zminit jednu podstatnou dili ¢ast,
a to zadni kyvnou vidlici. Kyvna vidlice je souéast podvozku kazdého motocyklu. SlouZzi
k uchyceni zadniho kola a jeho odpruzeni k ramu. Od kola vyvolané razy a vibrace jsou

pfenaseny pfes vidlici do pruzici, potazmo tlumici jednotky, kde jsou utlumeny. [11] [16]

Obrazek ¢. 13 — Zadni kyvna vidlice terénniho motocyklu [yamahamotorsports.com, 2021]

3.1 Historicky vyvoj

Prvni podoby odpruzeni kol motocyklu se zacCaly objevovat ve 30. a 40. letech 20. stoleti. Jesté
predtim v§ak mély puvodni motocykly kola uloZzena v pevném ramu a jedinym pruzicim prvkem
byly pneumatiky a odpruzené sedlo. S rozvojem motocykll po vykonnostni strance se zacaly
vyrabét ramy s odpruzenim pfedni vidlice. Rovnéz zadni kola byla odpruzena pomoci tzv.
kluzakového odpruzeni, kde bylo kolo ulozeno ve svislych kluzacich umozhujici absorpci
pouze drobnych kmitl kvali nizkému zdvihu. Z tohoto mechanismu vzniklo dnesni konvenéni
odpruzeni zadni kyvné vidlice. V 50. letech 20. stoleti uz meéla vétsina vyrabénych motocykl
kyvnou vidlici. Avsak jiz pfed zacatkem 30. let existovala obdoba kyvné vidlice trojuhelnikové
konstrukce, kterou dnes zname jako konzolovou. Puvodni méla dvé samostatné pruziny
a jeden centralni tlumi€. V poloviné 40. let se objevil prvni zavodni motocykl s konvenéni
dvouramennou zadni vidlici, opét se samostatnou pruzinou a tlumiéem. Od roku 1955 se
zacCaly rozsahle pouzivat jednotné tlumice s vestavénou pruzinou. Zaroven se z divodu
vyssich technickych narok( postupné vyuzivalo tuzSich pruzin a tlumicd. O néco pozdéji v 70.
letech 20. stoleti zaCal konkrétné vyrobce Suzuki u svych motocyklu vyuzivat zpravidla
konzolovou konstrukci kyvné vidlice. Sou¢asné znaCka Kawasaki pracovala na vyvoji zcela
nového mechanismu odpruzeni. Jednalo se o pakovy mechanismus s centralni pruzici
a tlumici jednotkou, jenz se v dnesni dobé znacné vyuziva pro zadni odpruzeni u modernich
motocyklu. [14] [16]
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3.2 Dvouramenna kyvna vidlice

Konvenéni dvouramenna vidlice je stale €asto vyuzivanym typem zadniho odpruzeni, ktery
nahradil jizZ zminéné kluzakové zavéseni. Vidlice sestava ze dvou vleénych ramen, ktera jsou
mezi kolem a uloZenim vidlice spojena tzv. mostem. Obé& ramena jsou v blizkosti osy kola
osazena pruzinovymi tlumici (viz Obrazek €. 14 — Konven¢ni dvouramenna vidlice). Tlumice
jsou k bokim zadni ¢asti ramu uchycené pod ur€itym Uhlem. Pro spravné fungovani tohoto
typu odpruzeni je nezbytné, aby tlumi¢e pusobily na obou ramenech stejné velkou reakéni
silou. Pfi vétS8im zatizeni, napfiklad pfi prudké jizdé, pak dochazi k nadmémému torznimu
namahani vidlice. Z tohoto divodu se dvouramenna kyvna vidlice Iépe uplatni u motocyklu pro

spiSe nenaro¢né uzivani. [8] [14] [16] [17]

Obrazek ¢. 14 — Konvenéni dvouramenna vidlice [ready2ride.cz, 2021]

3.3 Konzolova konstrukce

Toto provedeni ve své podstaté vychazi z konvenéni dvouramenné vidlice. Dvé ramena jsou
navic vyztuzena vlastni trojuhelnikovou konstrukci a tim je zaroven umoznéno nahradit dvojici
postrannich tlumict jednim centralnim s vétsi tuhosti (viz Obrazek €. 15 — Konzolova kyvna
vidlice). Konzolova zadni vidlice tak feSi nedostatek rozdilnych tlumicich G¢ink konvenéniho

usporadani. Centralni tlumi¢ maze byt druhnym koncem uchycen v oblasti pod sedlem nebo

Obréazek ¢. 15 — Konzolova kyvna vidlice [archiv CTU Lions, 2021]
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3.4 Jednoramenna kyvna vidlice

Ojedinélym zplsobem zadniho odpruzeni je pomoci jednoramenné vidlice (viz Obrazek €. 16
— Motocykl s jednoramennou kyvnou vidlici). Tlumi€ byva uchycen obdobné jako
u konzolové konstrukce a ve své podstaté je stejny i princip fungovani. Na samotné rameno
jsou kladeny znaéné pevnostni poZadavky. Musi byt dimenzovano tak, aby sneslo veskeré
pusobici zatizeni, a proto byva i vcelku mohutné. AvSak kvuli hmotnostnim Usporam byva
rameno duté a je zde moznost namisto fetézu vyuzit k pfenosu to€ivého momentu kardanovou

hfidel, vedenou pravé skrze rameno. [8] [16] [17]

Obrazek ¢. 16 — Motocykl s jednoramennou kyvnou vidlici [ultimatemotorcycling.com, 2019]

3.5 Pakové mechanismy

Do 80. let 20. stoleti byl tento zptsob odpruzeni vyhradou zavodnich motocykl, ale poté doslo
k jeho velkému rozSifeni a stal se popularni u terénnich, rychlych silni€nich a supersportovnich
motocyklu. Styll provedeni existuje cela fada. Jeden ze znaméjSich systéml je systém znacky
Honda, tzv. Pro-Link (viz Obrazek €. 17 — Princip pakového mechanismu Pro-Link). Jednotliva
feSeni se mimo rozméru li§i v usporadani, uchyceni a poctu komponent, nicméné princip
fungovani se neméni. Zakladem je dvouramenna kyvna vidlice a centralni tlumi¢. Tlumic je
standardné jednim koncem uchycen k ramu motocyklu, ale k mostu vidlice je nepfimo
pfipevnén pravé pomoci ¢asti pfepakovani. Diky pakovému mechanismu muze byt dosazeno

progresivniho pribéhu tuhosti, pfestoze pruzici jednotkou je tlumic s linearné vinutou pruzinou.

Navrhu a naslednému posouzeni geometrie zadniho prepakovani jsem se vénoval v praktické

¢asti této diplomové prace. [8] [14] [15] [16] [17]
Empty Full tilt

Obrazek ¢. 17 — Princip pakového mechanismu Pro-Link [motorcycle.com, 2021]
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3.6 Porovnani mechanismu

3.6.1 Konvenéni kyvna vidlice

Vyhody dvouramenné vidlice jsou nasledujici:

Konstrukce je jednoducha a nenakladna na vyrobu.

Na cely podvozek a ram nepusobi nikterak velké reakéni sily.

Snadny odvod tepla tlumice. PFi pruZeni a tlumeni se totiz pfenesena kineticka energie
v tlumi&i meéni na teplo.

Rychla odezva odpruzeni diky uloZeni tlumica v blizkosti osy kola.

Nevyhody:

Maximalni svisly zdvih kola je pfimo omezen maximalnim zdvihem tlumic¢u.
Progresivni pribéh tuhosti pouze za pouziti progresivné vinutych pruzin.

Znacnou nevyhodou je riziko vzniku torznich momentl, které pak velice namahaji
ramena vidlice. Momenty jsou generovany nerovnomérnym odpruzenim tlumicd,
respektive odliSnym pfedepnutim nebo rliznymi tuhostmi pruzin.

Nerovnomérné odpruzeni zaroven snizuje stabilitu jizdy.

Dvojice tlumicl se projevuje také vétsi hmotnosti.

Mozné komplikace pfi manipulaci s kolem, kvali ulozeni tlumi€u na koncich ramen.

3.6.2 Konzolova vidlice

Konzolova konstrukce ma oproti konvenéni vidlici tyto vyhody:

Konstrukce je vysoce odolna vici zkrutu a ohybu.
Centralni tlumi¢ umozniuje vysokou stabilitu a lepsi nastavitelnost podvozku.

UloZeni tlumice a vidlice dovoluje velky zdvih zadniho kola.

Nevyhodami jsou:

Progresivni pribéh tuhosti pouze za pouziti progresivné vinuté pruziny.
HorsSi odvod tepla z tlumice.

Hlavni nevyhodou je hmotnost konstrukce a celkova prostorova narocnost.
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3.6.3 Jednoramenna kyvna vidlice

Jednoramenna vidlice funguje v zasadé obdobné jako konzolové kyvné vidlice, avdak
z divodu konstrukéni odliSnosti je uvedena a porovnana zvlast. Vyhodami jednoramennych
vidlic jsou:

e Velmi snadny pfistup a manipulace se zadnim kolem.

e Moznost vyuZiti hfidele k pohonu, namisto fetézu ¢i femenu.
Nevyhody:

¢ Kyvné rameno je dosti robustni, coz se projevuje vy$si hmotnosti.
e Slozita konstrukce a velka hmotnost ramene v pfipadé pohonu pomoci hfidele.

e Vysoké pevnostni poZadavky.

3.6.4 Pakové systémy s centralnim tlumiéem

Pakové systémy maji nasledujici vyhody:

e Tento zpusob zavéSeni umoznuje ze vSech zminénych variant nejvice progresivni
charakteristiky.

¢ Minimalni naroky na prostor z hlediska ulozeni tlumi¢e i samotného mechanismu.

e Oproti ostatnim systémim dovoluje rovnéz nejvétsi mozné zdvihy zadniho kola.

e Variabilita nastaveni vlastnosti podvozku. Moznost adaptace zavéSeni rlznym
podminkam ¢i jizdnim rezimum. Rlznych nastaveni je docileno vyménou nékterych dila
mechanismu za jinak velké nebo tvarované.

e Reakéni sily jsou pfenaseny pres dil¢i komponenty prfepakovani a snizuje se tak

namahani ramu.
Nevyhodami jsou:

e Systémy prepakovani maji vcelku slozitou konstrukci.
e Z dlvodu pusobeni nemalych sil je nutné diléi ¢asti vyrobit z kvalitnich materiald.

¢ Nakladngjsi vyroba kvili vysokym narokim na material a ulozeni.

[3] [8] [14] [15] [16] [17]
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3.7 Moznosti nastaveni

Existuji zplUsoby, kterymi lze upravit vlastnosti zavéSeni a tim ovlivnit celkovou odezvu
podvozku a jizdni projev motocyklu dle potfeb jezdce. MoZnost pozménit nastaveni podvozku
se hodi napfiklad v situacich, kdy se fidi¢ za jizdy neciti komfortné i bezpeé&né anebo chceme
nastaveni je tuhost pruzici jednotky, ktera jak jiz bylo zminéno zavisi na typu a materialu
pruziny. Vysledna charakteristika odpruzeni pak urlité zavisi jest€ na zvoleném systému

odpruzeni. Mnohdy byva u motocyklt Zzadouci progresivni prabéh tuhosti.

3.7.1 Predpéti pruziny

Pomoci pfedpéti je mozné zménit Cinnou délku zdvihu pruziny a tim tak ovlivnit tuhost
pruzinového tlumice. Pfedepnutim dojde k provéSeni kol a tim se de facto zméni i zakladni
geometrie motocyklu. Nastavuje se podle poklesu motocyklu (anglicky ,sag“) ve stavu pfi
zatizeni pouze vlastni vahou a pfi zatizeni i s vahou jezdce. Nej¢astéji se pfedpéti nastavuje
prostfednictvim dvojice matic na samotném tlumici, které jsou viditeIné na obrazku &. 12
— Teleskopicky pruzinovy tlumi€. Druhy zplsob je pomoci dvou vnéjSich valcl nasazenych na
tlumi¢. Jeden valec je s drazkami a dosedaci plochou pro pruzinu. Druhy ma dvé zarazky,

o které se prvni valec drazkami zapfe.

3.7.2 Serizeni tlumeni

Uginnost tlumeni Ize ovlivnit diky specifickym $roublim a maticim. V zasadé& u kazdého tlumice
je mozné nastavit kompresi a odskok. Jsou dvé moznosti nastaveni komprese neboli stlaceni.
Pomalé stlageni je vhodné pro trasy s Castymi smérovymi oblouky, kterymi motocykl projizdi.
Naopak rychlé stlaceni se nastavuje pro useky s vétSim mnozstvim nerovnosti a ostrych hran.
Nastaveni odskoku neboli tlumeni ma vliv na to, jak se tlumi¢ vrati do vychozi polohy.
U tlumicl, které jsou doplnény jesté o expanzni nadobky Ize eventuelné zménit hladinu oleje
a tlak vzduchu v nadobce a tim i jeho charakteristiku. Expanzni nadobky jsou v§ak velmi citlivé

na zmény, nespravny tlak mize vést k poSkozeni tlumice.

Na zavér je tfeba dodat, Ze na vysledné chovani odpruzeni ma vliv i nahusténi pneumatik,

kvalita zpracovani pruzin a tlumicu ¢i kvalita oleje v tlumici.

[3] [14] [15] [18]

28



Il. PRAKTICKA CAST
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4 Navrh geometrie zadniho odpruzeni

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhy a posouzenim geometrie systému zadniho
odpruzeni pro novy model motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric. Pfedmétem je navrh vhodné
konfigurace zadniho odpruzZeni spliujici dané poZadavky a pravidla, a kterou lze z hlediska
jizdni dynamiky pfizpUsobit trati, testim na soutézi, potfebam jezdce ¢i zplsobu jizdy. V této
kapitole jsou popsany stanovené pozZadavky, podminky navrhu, proces vyvoje geometrie

mechanismu az do finalnich variant v€etné jejich vypocetniho ovéreni a vystupu.

4.1 Pozadavky, podminky a pravidla soutéze
Cely projekt, vyvoj a stavba motocyklu je limitovana a regulovana prfedpisy soutéze
MotoStudent. V prvni fadé jsou uvedena pravidla, ktera plati pro pfedni i zadni zavéseni.

Systémy zavéSeni mohou mit jakoukoli konfiguraci, ale zaroven musi splfiovat uvedené body:

e V3echny aktivni, semi-aktivni €i jakékoli elektronické ovladaci prvky pro odpruzené
systémy, které ovliviiuji uspofadani zavésSeni Ci vysku, jsou zakazany.

e Odpruzeni lze nastavit pouze manualné mechanickym ¢i hydraulickym sefizenim.

e Prototyp, jehoz systém odpruzeni bude povazovan za nebezpecny se nesmi ucastnit

testovacich jizd a zavodu.
Pro vyhradné zadni systémy odpruzeni plati nasleduijici:

e Jsou povoleny vlastné navrzené, komercni i upravené druhy zavéseni.

e Sestava zadniho zavésSeni muze byt mechanicky nebo hydraulicky sefizena (napf.
regulace predpéti pruziny, stlaceni, vysunuti €i odskok tlumice), avSak bez pouziti
pfidavné expanzni nadobky.

¢ Pneumatické tlumice (pfedni i zadni) nejsou povoleny.

Na zakladé predchozich zkuSenosti tymu CTU Lions byly pro vyvoj konceptu zadniho

odpruzeni nastaveny dalSi technické pozadavky a kritéria:

Pfi zatizeni je propruzeni (vpfedu a vzadu) motocyklu rovnomémeé.
¢ Maximalni zdvih zadniho kola je v toleranci 110 — 120 mm.

e 30% zdvih odpruzeni pfi zatizeni vahou motocyklu i s jezdcem

e 5-10% zdvih odpruzeni pfi zatizeni pouze vahou motocyklu

e Progresivni prabéh charakteristiky tuhosti.

e Délka kyvného ramene je nastavena na délku 520 mm.

[21] [22]
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Prvnim krokem bylo definovani konstrukce a designu zadniho odpruzeni. Pro vétSinu tvodnich
rozhodnuti se v tymu provadi QFD analyza. Tato metoda byla rovnéz vyuzita pro porovnani
a vybér vhodné konstrukce odpruzeni. Na zakladé pozadavkl zminénych na pfedchozi strané
byl namisto konzolové konstrukce zvolen pakovy mechanismus. K odpruzeni zadni vidlice byl
jiz pfedem, podle pfedesSlych zkuSenosti, pofizen teleskopicky pruzinovy tlumi¢ znacky
OHLINS s 59 mm zdvihem a délkou 278 mm (viz Obrazek ¢&. 18 — Pofizeny tlumi¢ znacky

OHLINS). Pro tlumi¢ jsou k dispozici dvé linearn& vinuté pruziny:

e OHLINS 00281 L2118 o tuhosti 70 N/mm
e OHLINS 00281 L3816 o tuhosti 75 N/mm

Tlumi€ umoziuje zakladni nastaveni tlumeni a maximalni pfedepnuti pruziny o 16 mm.

Dvojice
pouzitelnych

pruzin

Nastavovaci

matice

Obrézek &. 18 — Pofizeny tlumié znacky OHLINS [autor, 2020]

4.2 Prvni verze odpruzeni

V ramci inovace vznikl napad pokusit se navrhnout horizontalni mechanismus zadniho
prepakovani. Tento nekonvenéni zplsob odpruzeni se u motocykll v zasadé nepouziva, jedna
se spiSe 0 mimoradny pokus nebo zménu. Jedna z inspiraci byl napfiklad zajimavy zavodni
motocykl Tularis 800 (viz Obrazek ¢. 19 — Motocykl Tularis 800) ¢i 3D model od neznamého
autora vytvoreny v softwaru CATIA (viz Obrazek €. 20 — Koncept vodorovného pfepakovani).
Na zakladé pocatecnich parametrid jsem v softwarové CAD aplikaci Inventor navrhl dvé
jednoduché geometrie zadniho zavéseni, které byly potencialné vhodné pro novy motocykl
(viz Obrazek €. 58 — Koncept geometrie VA a Obrazek €. 59 — Koncept geometrie VB — Tularis

v priloze).
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%)
PS-CATIA

Obrazek ¢. 20 — Koncept vodorovného prepakovani [youtube.com, 2021]

S tymovymi kolegy jsme se rozhodli pro atraktivnéjsi variantu vychazejici z 3D modelu na
obrazku &. 20. Konstrukce je zalozena na ¢&tyi¢lenném mechanismu (celkové u pakovych
mechanism( nejcastéjsi sestava), tvofena kyvnou vidlici, jednim centralnim tlumi¢em v témér
vodorovné poloze, vahadlem a dvojici tzv. kosti (viz Obrazek €. 21 — Geometricky 2D model
prepakovani). Zvolena varianta byla v inzenyrském modelovacim softwaru ANSYS
Spaceclaim pfevedena na hruby geometricky 2D model, ktery plné postacil pro mé ucely
navrhu a optimalizace. Zde jsem opakované upravoval velikost, polohu a misto ulozeni vSech
dil¢ich komponent. Zajisté bylo nutné zachovat délku tlumice, soufadnice uloZeni kyvné vidlice
a jeji délku. Aby nedoslo k pfipadné kolizi s jinymi objekty &i pfekroCeni dané hranice svétlé
vysky, byla soucasti modelu i plocha pfedstavujici dostupny prostor pro uloZeni jednotlivych
Cepl (z duvodu prehlednosti neni tato plocha v obrazku €. 20 zobrazena). S provedenymi
Upravami jsem paralelné novy design podrobil semi-statickému posouzeni v simulaénim
prostfedi ANSYS Mechanical (viz Obrazek €. 22 — Simulace zatiZzeni a analyza tuhosti
v ANSYS Mechanical).
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2019 R2

Kyvna vidlice

Uchyty k ramu

Obrazek ¢. 21 — Geometricky 2D model pfepakovani [autor, 2020]
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Obrazek ¢. 22 — Simulace zatizeni a analyza tuhosti v ANSYS Mechanical [autor, 2020]

Cilem bylo navrhnout konfiguraci odpruzeni s nejlepS§i moznou progresivni charakteristikou

tuhosti, ktera sou¢asné za danych podminek splfiuje jiz zminéné pozadavky:

e Maximalni zdvih zadniho kola je v toleranci 110 — 120 mm.
e 30% zdvih odpruzeni pfi zatizeni vahou motocyklu i s jezdcem

e 5-—10% zdvih odpruzeni pfi zatizeni pouze vahou motocyklu

V prostfedi ANSYS Mechanical bylo simulovano plsobeni svislého zatizeni koncentrované

v

v tézisti (situovano v hrotu oznaeném pismenem T vobrazku &. 22). V této fazi navrhu
prototypu motocyklu je poloha tézisté uvazovana presné uprostfed rozvoru. Vysku tézisté neni
pfi semi-statickém posuzovani svislym zatizenim tfeba znat. Pfedpokladana hmotnost
motocyklu je 130 kg s rovhomérnym rozloZzenim vahy mezi obé kola a oekavana hmotnost

vybaveného jezdce je 80 kg. Pfi kazdé upravé geometrie jsem zaroven analyzoval zmény

33



chovani odpruzeni pomoci grafa pribéhu sily na tlumici v zavislosti na svislém pohybu zadniho
kola (viz Obrazek €. 23 — List s daty a pribéhem tuhosti odpruzeni pfi celkovém zatizeni 210
kg). Grafy jsem tvofil z exportovanych a pfevedenych dat z prostfedi ANSYS Mechanical.
Celkem jsem provadél tfi typy simulaci zatéze, a to bez jezdce (pouze s vlastni hmotnosti
motocyklu), s jezdcem (hmotnost motocyklu + hmotnost jezdce) a zatiZzeni s jesté vétsi
hmotnosti navic (250 kg). V ramci technickych pfejimek pfed samotnymi zavody je totiz vahou

250 kg motocykl svisle zatiZzen pfi statickém testu.
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Obrazek ¢. 23 — List s daty a pribéhem tuhosti odpruzeni pri celkovém zatizeni 210 kg
[autor, 2020]

Bohuzel se mi i pfes veSkerou snahu a nespocet pokusu nepodafilo navrhnout konfiguraci,
ktera by splfiovala vSechny stanovené pozadavky soucasné. Jednim z dlvodu byla
nedostate¢na tuhost pruzin jiz pofizeného tlumi¢e. Geometrie, které umoznily zdvih zadniho
kola v mezich 110 — 120 mm zas nesplfiovaly podminku 5 — 10% zdvihu s vlastni vahou
motocyklu (130 kg) nebo 30% zdvihu s vahou motocyklu a jezdce (210 kg). Pokles motocyklu
byl pfi daném zatizeni vzdy pfili§ hluboky, coz bylo ihned patrné i z vysoké hodnoty reakéni
sily na tlumici. Pfi snaze pak snizit pusobici silu na tlumici, respektive stlaceni tlumice, doslo
ale zaroven k vyraznému omezeni mozného zdvihu kola. Nékteré verze geometrie
nevykazovaly ani souvisly progresivni pribéh charakteristiky. ObCas byla charakteristika
dokonce degresivni. Spinéni vSech pozadavku najednou jsem se nejvice pfiblizil s téméf
posledni z pfedlozenych a dokumentovanych variant, nicméné i tak nebyla geometrie
optimalni. Navrh a analyza této varianty je zobrazena na pfedchozich obrazcich €. 21, 22, 23.
Maximalni zdvih kola &inil 107,7 mm, pfi kterém byl tlumi¢ stlaéen na 100%, ¢ili o 59 mm.
Z obrazku €. 23 je navic patrny spiSe linearni, a predevSim nekonzistentni prabéh
charakteristiky, ktery je nezadouci. V kazdém pfipadé k nalezeni pouzitelné varianty by bylo

zapotiebi tlumice s vyrazné tuzsi pruzinou a také vice prostoru v oblasti kyvné vidlice,
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prevodovky a motoru. Horizontalni feSeni pakového mechanismu se navic jevi byt citlivé na
pfirdstek hmotnosti motocyklu a zmény geometrie. Vodorovna varianta zkratka nebyla
kompatibilni se vdemi stanovenymi pozadavky a podminkami. V pfiloze jsou dalsi obrazky

z vyvoje prvni verze odpruzeni.

4.3 Druha verze odpruzeni

Prvni verze s vodorovnym uchycenim tlumi¢e nebyla zcela kompatibilni s nadimi podminkami
a pozadavky, proto jsem postupné zacal s pokusy o navrh varianty, kde je tlumi¢ uchycen
v obvyklé svislé poloze. Svisla varianta pakového mechanismu méla o poznani lepSsi vysledky.
Ostatné jedna se o bézné pouzivané a vcelku roz8ifené fedeni, tudiz jej Ize i logicky povazZovat
za vice osvédceny zpusob odpruzeni. Po dohodé s tymovymi kolegy jsem tedy zcela preSel
k praci na navrhu svislé varianty pakového mechanismu. NejvhodnéjSi a nejjednodussi
konstrukce jsou sestaveny opét ze Ctyr €lend, a to kyvné vidlice, centralniho tlumice, vahadla
a dvojici kosti. Variaci takovych pakovych mechanismu s vertikalni polohou tlumice je mnoho.
PFi vybéru nové konfigurace jsem se inspiroval odpruzenim, které ma napfiklad motocykl
Honda NC700X (viz Obrazek &€. 24 — Pakovy mechanismus motocyklu Honda NC700X).

Pozadavky na odpruzeni zUstaly stejné, stale tedy plati:

¢ Maximalni zdvih zadniho kola je v toleranci 110 — 120 mm.
e 30% zdvih odpruzeni pfi zatiZeni vahou motocyklu i s jezdcem
e 5 —10% zdvih odpruzeni pfi zatiZzeni pouze vahou motocyklu

¢ NejlepSi mozna progresivita tuhosti odpruzeni.

Tlumic Kyvné rameno

Vahadlo

Obrazek ¢. 24 — Pakovy mechanismus motocyklu Honda NC700X [motorcycle.com, 2021]
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Zacal jsem opét nacrtem prvotni geometrie v softwaru Inventor. Tentokrat jsem ale ke zjisténi
pribéhu odpruzeni a dal$i optimalizaci vyuzil propracovany vypocetni excelovsky soubor (viz
Obrazek €. 25 — Vypocetni MS Excel) z archivu naseho tymu [21]. Soubor pochazi z internetu,
nicméné byl jiz pouzit pro navrh zadniho pfepakovani u modelu motocyklu CTU Lions Petrol
EVO 2 prosezénu 2017/2018. Je tedy osvédCenou a spolehlivou metodou pro navrh
geometrie. Metoda vypoctu je postavena predevSim na zakladé vektorovych propoctd sil
a pusobicich momentt. Podrobné vzorce k vypoétim jsou uvedeny v pfiloze na obrazku

¢. 62 — Metoda vypoctu pro navrh pakového mechanismu.

A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u \2 w
250 Mouse over this cell for notes on usage.
Title: _CTU E 2020
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e 153,1674187 x y v ¥ Y y v
A 0 0 0
- 5 C 51235 -88.68
D 15317 11243 -112.43
133,468812 F 93474 216,64 -216,64
a0 93,47383905 H 54 165 -165
-200 -100 [ 100 200 300 400 500 800 K 13347 2171 -217.05
G 99 58.8
x C, XAC "XAF 6K KHG XHF F, 'F, AF FAD fz Ta G fp ADF DFH Ts fic  GKH Sc leverags raforce at sl
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201 -686 -76 -64.8 2689 1049 457 994 2115 2337 308 88 45401 5155 240 951 73.2 14930 192 551 17703 2167111 217541
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Obrazek ¢. 25 — Vypocetni MS Excel [autor, 2021]

Princip navrhu byl v zasadé stejny jako u prvni verze. Upravoval jsem velikosti vSech dilich
komponent a soufadnice ulozeni vahadla a kyvné vidlice v ramu. Poloha t&zisté je stale
uvazovana pfimo uprostfed rozvoru, mezi osami kol. Po nékolika pokusech jsem dosahl prvni
geometrie, ktera splfiovala podminku zdvihu zadniho kola a také souvisly progresivni pribéh
charakteristiky, a to dokonce i se slab$i pruzinou o tuhosti 70 N/mm. Nadale jsem se vSak
snazil geometrii vylepsit tak, abych dosahl pravé maximalni pfipustné hodnoty zdvihu 120 mm,
zachoval progresivni trend a vice se pfiblizil poZadovanym hodnotam zdvihu odpruzeni pfi

zatizeni vahou motocyklu s jezdcem a bez né;.

4.3.1 Vychozi varianta odpruzeni

Dospél jsem k variaci geometrie se zdvihem kola pfesné 120 mm (viz Tabulka €. 1 — Rozméry
vychozi varianty odpruzeni a Obrazek €. 26 — Geometrie vychozi varianty odpruzeni),

progresivnim prubéhem tuhosti a pfijatelnymi hodnotami kone¢ného zdvihu pfi jednotlivych
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zatizenich. Toho jsem docilil s druhou pruzinou o tuhosti 75 N/mm, a pfedevsim diky mozZnosti
predepnuti pruziny, konkrétné o 14 mm. V nasledujici tabulce jsou uvedeny geometrické

parametry vychozi varianty.

Tabulka ¢. 1 — Rozméry vychozi varianty odpruZeni [autor, 2020]

520 mm Délka kyvného ramene

190 mm Rozmér kyvného ramene

26.46° Vrcrjoly _kyvné_ho ramene - Aje uloien_l’ Ify_vnéh(_) ramene (p’oc':étek
’ soufadnic), D je uchyceni vahadla k vidlici a C je osa zadniho kola

278 mm Délka tlumice

120,1 mm | Délka kosti

65 mm Rozmeér vahadla

95 mm Rozmeér vahadla

Vrcholy vahadla - K je uchyceni tlumi€e k vahadlu a F je uchyceni
kosti k vahadlu
99 58,8 | Souradnice x,y uchyceni tlumice k rdmu od bodu A [mm]

54 -165 | Souradnice x,y uchyceni vahadla k ramu od bodu A [mm]

19,38°

Obrazek ¢. 26 — Geometrie vychozi varianty odpruzeni [autor, 2020]

Cervené vyznadéené body v obrazku &. 26 a &. 27 vyjadrfuji jednotlivé piiéné osy uloZeni &ep.
V Inventoru jsem prekontroloval, zda nedochazi k zadnym kolizim mechanismu s dalSimi
¢astmi motocyklu &i pfekroceni svétlé vysky (modré piferuSované obrysy). Navrzena geometrie
byla uznana za vyhovuijici. Svisla varianta oproti vodorovné lépe pasuje do prostoru za
pfevodovkou, celkové neni tak prostorové narocna a umoznuje lepSi optimalizaci

charakteristiky odpruzeni.
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Dale jsem zacal feSit moznosti nastaveni odpruzeni za uc¢elem jeho pfizpusobeni potfebam
jezdce a zpuUsobu jizdy. V naSem pfipadé |ze charakteristiku navrzeného odpruzeni upravit
vymeénou pruziny, jejich pfedepnutim a nastavenim odskoku tlumie. DalSim zplUsobem je
modifikace samotné geometrie mechanismu pomoci rdzné dlouhych kosti nebo dalSich

dostupnych otvorud pro ulozeni tlumice &i vahadla.

4.3.2 Druha alternativa odpruzeni

Opét jsem tedy upravoval délky kosti a body pro uchyceni tlumi¢e a vahadla. Rozméry kyvné
vidlice a vahadla jsem vsak jiz zachoval. Jako nejpfinosnéjsi zplisob se ukazala pouha zména
mista pro uloZeni vahadla v ramu. Vyrazné zlepSeni by pfineslo rovnéz pfiblizit uchyceni
tlumiCe smérem k ulozeni kyvné vidlice, &¢imz by doSlo ke zméné uhlu tlumie. To bohuzel
nebylo mozné kvuli kolizi s pfevodovkou motocyklu (viz Obrazek €. 27 — Geometrie druhé
alternativy odpruzeni). V opacném pfipadé, pfi napfimeni tlumie, dochazelo k nezadoucimu
poklesu progresivity. Zmény délky kosti, a tim i mista pro uchyceni vahadla k ramu, nemély
nijak zasadni pfinosy. Prodlouzeni délky kosti mélo za nasledek zvySeni zdvihu kola nad
toleranci a tim zmirnéni pribéhu odpruzeni a naopak. Pro nase ucely nema pfili§ mékké
odpruzeni vyznam. Navic vychozi varianta umozfuje v pfipadé potfeby snizit tuhost menSim
pfedpétim pruziny. Vyhradné zménou polohy vahadla vznikla tedy druha alternativa (viz
Tabulka €. 2 — Rozméry druhé alternativy odpruzeni a Obrazek €. 27 — Geometrie druhé
alternativy odpruzeni), ktera zachovava progresivni tuhost, avSak charakteristika je strméjsi.
Odpruzeni je tedy tvrdsi a zdvih kola zakonité klesl, a to na hodnotu 112,2 mm coz je ale stale
v toleranci. Ostatni rozméry zuUstaly zachovany. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
geometrické parametry druhé alternativy. Posledni fadek (podbarveny svétle modrou barvou)

se tyka pravé mista ulozeni vahadla v ramu (bod H), které je rozdilné od vychozi varianty.

Tabulka ¢. 2 — Rozméry druhé alternativy odpruzeni [autor, 2020]

AC | 520 mm Délka kyvného ramene
AD | 190 mm Rozmér kyvného ramene
Vrcholy kyvného ramene - A je ulozeni kyvného ramene
DAC | 26,46° (pocatek soufadnic), D je uchyceni vahadla k vidlici a C je osa
zadniho kola
GK | 278 mm Délka tlumice
DE [120,1 mm Délka kosti
FH | 65 mm Rozmér vahadla
HK | 95 mm Rozmér vahadla
FHK | 19.38° Xéﬁgggn\i/igz(tjili ;/aKhj:dLIJShyceni tlumice k vahadlu a F je
G 99 58,8 | Soufadnice x,y uchyceni tlumice k ramu od bodu A [mm]
H 62 -191,8 | Souradnice x,y uchyceni vahadla k ramu od bodu A [mm]
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Obréazek ¢. 27 — Geometrie druhé alternativy odpruZeni [autor, 2020]

4.3.3 Vysledné charakteristiky navrzenych variant

Obé navrzené konfigurace byly pfedany dale tymovym koleglm, ktefi tak mohli zacit pracovat
na tvorbé podrobnych modell kyvné vidlice, vahadla, kosti a implementovat feSeni do celkové
konstrukce motocyklu. Mezitim v8ak nastala zména v ofekavané hmotnosti motocyklu.
Predpokladana hmotnost se navySila o 25 kg, celkem tedy na 155 kg. Tento pfiristek se
samoziejmé projevil na vysledcich a pribéhu charakteristiky tuhosti u obou variant. Nar(st se
mi ale podafilo vykompenzovat pfedpétim pruziny o 16 mm (z puvodnich 14 mm). Tudiz nebylo
nutné upravovat navrzené geometrie Ci dimenzovat zcela nové usporadani mechanismu.
Stejné tak ¢lenové tymu, ktefi jiz pracovali na konkrétnich modelech jednotlivych soucasti
odpruzeni, nemuseli zahodit svou dosavadni praci. Je evidentni, jak zasadni vliv ma
predepnuti pruziny na pribéh charakteristiky odpruzeni. V koneé¢ném dlsledku se osvédcilo
i samotné svislé feSeni, na které nemél prirlstek hmotnosti takovy dopad jako by tomu bylo

u vodorovného mechanismu.

Na nasledujicich obrazcich €. 28 a &. 29 jsou vysledné grafy zavislosti sily (vyjadfené v kg),
plUsobici na zadni kolo vlivem celkového zatizeni a hodnoté zdvihu kola pfi propruzeni.
Vysledna charakteristika navrzeného odpruzeni je zobrazena tmavé modrou kfivkou (CTU E
20/21) a pro srovnani je v grafu i charakteristika odpruzeni jiz zminéného motocyklu CTU Lions
Petrol EVO 2 (oranzova kiivka CTU_KTM) a dalSiho stoje komeréni znacky Suzuki (Zluta
kfivka 1993 Bandit 400 Standard).
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Velikost pusobiciho zatizeni je v diagramu vyjadfena trojici vodorovnych ¢&ar:

e Unladen weight on rear axle — hmotnost pusobici na zadni osu kola pfi zatizeni pouze

vlastni vahou motocyklu. Pfi idealnim rozlozeni hmotnosti motocyklu (155 kg), pusobi

na zadni kolo polovina této vahy, tedy 77,5 kg.

e Laden weight on rear axle — hmotnost pusobici na zadni osu kola pfi zatiZzeni vahou

motocyklu (155 kg) + hmotnosti jezdce (80 kg). Pfi idealnim rozloZeni celkové hmotnosti

235 kg, pusobi na zadni kolo polovina této vahy, tedy 117,5 kg.

e 250 kg test — Pfi technickych pfejimkach je motocykl podroben statickému testu svislého

zatizeni vahou 250 kg. Vaha puUsobici na zadni osu kola pfi idealnim rozlozeni

hmotnosti je polovi¢ni, tedy 125 kg.

4.3.3.1 Vychoazi varianta odpruzeni
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Obrazek ¢. 28 — Charakteristiky tuhosti vychozi varianty (modre) [autor, 2020]

obrazku €. 28 jsou vysledné prubéhy charakteristik u vychozi varianty odpruzeni za pouziti

obou pruzin pfedepnutych o 16 mm. Hned na prvni pohled je vidét strméjSi pribéh

charakteristiky pfi pouziti pruziny o tuhosti 75 N/mm. Z diagramu je tedy ziejmy fakt, ze

s rostouci hodnotou tuhosti pruziny zakonité roste i jeji vysledna odporova sila. Strméjsi kfivka

charakteristiky totiz znamena tvrdSi odpruzeni podvozku, které je u zavodnich stroju zadouci.
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Tabulka ¢. 3 — Hodnoty zdvihu vychozi varianty [autor, 2020]

70 155 kg M (5 - 10%) 48 40,7% 21 17,5% 17 14,3%
N/mm 155+80kg M +J (30%) 70 58,5% 44 36,8% 41 34,3%
250 kg 125 kg na kolo >120.0 100% 110 98,0% 106 88,7%

75 155 kg M (5 - 10%) 46 38,3% 18 15,2% 15 12,7%
N/mm 155+80kg M +J (30%) 67 55,2% 40 33,5% 36 30,0%
250 kg 125 kg na kolo >120.0 100% 56 46,5% 52 43,8%

V tabulce €. 3 je prehled hodnot zdvihu vychozi varianty za rznych hodnot predpéti u obou
pruzin. Uvedené hodnoty hmotnosti (155 kg, 155 + 80 kg, 250 kg) vyjadfuji vahu plsobici pfi
statickém zatiZzeni motocyklu. Hmotnost 155 kg je vaha samotného motocyklu, kdy poZzadavek
na zdvih zadniho kola je 5 — 10%. Suma 155 + 80 kg je vaha pUsobici pfi zatizeni motocyklu
i s jezdcem, kdy je podminka 30% zdvihu. Hodnota 250 kg je hmotnost pusobici v misté sedla
pfi statickém testu na soutézi. Jiz z obrazku €. 28 bylo patrné, ze tuzsi odpruzeni vychozi
varianty bude s druhou pruzinou o tuhosti 75 N/mm pfedepnutou o 16 mm. Pravé tato variace
rovnéz vyhovuje uvedenym pozadavkim zdvihu odpruzeni pfi zatizeni bez jezdce
a s jezdcem. Bez jezdce Cini hodnota zdvihu 14 mm, coz je téméf 12%. PozZadavek je sice
5 — 10%, ale vysledek byl i tak uznan za uspokojivy. PFi zatizeni motocyklu s jezdcem je
hodnota zdvihu 36 mm, coz pfesné splfuje podminku 30% zdvihu. Maximalni mozny zdvih
kola u vychozi varianty je 120 mm. Na téchto hodnotach zdvih( se ukazuje vliv pfedepnuti

pruziny na vysledny priibéh odpruzeni.

4.3.3.2 Druha alternativa odpruzeni
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Obréazek ¢. 29 — Charakteristiky tuhosti druhé alternativy [autor, 2020]
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Na pfedchozim obrazku €. 29 jsou vysledné prabéhy charakteristik u druhé alternativy
odpruzeni za pouziti obou pruzin pfedepnutych o 16 mm. Opét je zfejmé tuzsi odpruzeni
podvozku u variace s pruzinou o tuhosti 75 N/mm, coz potvrzuji i konkrétni hodnoty zdvihu
uvedené v nasledujici tabulce €. 4 s pfehledem hodnot zdvihu pro druhou alternativu. Uvedené
hodnoty hmotnosti (155 kg, 155 + 80 kg, 250 kg) opét vyjadfuji vahu pusobici pfi statickém
zatiZzeni motocyklu. Maximalni mozny zdvih zadniho kola je u druhé alternativy 112,2 mm.
Druha alternativa ma celkové oproti vychozi varianté strméjsi charakteristiku coZz znamena

i celkové tuzsi odpruzeni.

Tabulka ¢. 4 — Hodnoty zdvihu druhé alternativy [autor, 2020]

V- Alte

20 | 155kg M (5 - 10%) 43 38,3% 17 14,9% 13 11,3%
Njmm 155+ 80kg M +J (30%) 62 55,5% 38 33,7% 34 30,2%
250 kg 125 kg na kolo >112.2 100% 99 88,2% 94 83,9%

5 | 155kg M (5 - 10%) 40 36,0% 14 12,3% 10 9,4%
Njmm | 155+ 80kg M +J (30%) 59 52,3% 34 30,2% 30 27,5%
250 kg 125 kg na kolo 109 97,5% 48 42,6% 44 39,4%

V pfiloze jsou ukazky pribéhu charakteristik bez predpéti pruzin. Obé navrzené varianty
odpruzeni byly implementovany do konstrukce motocyklu. Kombinované Ize zadni odpruzeni
nového motocyklu ladit dvéma moznymi konfiguracemi geometrie, vyménou samotné pruziny,
pomoci predpéti pruzin a pfipadné i sefizenim odskoku tlumi¢e. Kone¢né nastaveni predpéti
a tlumeni bude zalezet jesté i na pocitech a potfebach jezdce. Pfinosy a vyuziti téchto

moznosti variability jsou zhodnoceny v 6. kapitole a potazmo i zavéru prace.
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5 Analyza zadniho odpruzeni

Dnes se obecné ve strojirenstvi ¢asto pfi vyvoji a provéfeni prototypu vyuziva nejrdznéjSich
vypocCetnich a simulaénich softwarll. Pomoci pocitacovych simulaci je mozné modelovat
navrhovany systém a hypotetické situace a nasledné vypocist potfebné parametry i posoudit
napfiklad fungovani a vlastnosti systému bez nutnosti ¢astého prototypovani. OvSem stéle
nejvhodnéjSim zplsobem, jak prototyp celkové posoudit jsou nepochybné realné zkusebni
testy. Skute€né jizdni zkousky k provéfeni navrzeného fedeni odpruzeni jiz vdak nebylo mozné
v ramci diplomové prace uskutecnit, jelikoz motocykl nebyl jesté v dobé odevzdani prace
zkonstruovan. Z tohoto didvodu byly v ramci prace provedeny alespon zakladni dynamické
simulace. Nicméné analyzy odpruzeni, at uz na zakladé realné namérenych dat ¢i podrobnych
simulaci, jsou velmi uzite€né pfi studiu skuteénych dynamickych vlastnosti stroje a chovani
podvozku béhem jizdy. Vysledky téchto analyz pak slouzi nejen k ovéfeni, zda vypoctené
hodnoty a charakteristiky odpruzeni splfiuji uréené podminky ale pozdéji také k ladéni

odpruzeni za u€elem dosazeni optimalniho nastaveni podvozku.

5.1 Priklady realnych zkousek

vvvvvv

motocyklu z hlediska nastaveni podvozku souvisi pfedevSim se silou, kterou jsou kola
pfitlaovana k vozovce. Ovladatelnost a ¢astecné i stabilita motocyklu jsou ve své podstaté
subjektivni zalezitosti. Lze Fict, Ze stejné tak i bezpe&nost motocyklu je do jisté miry subjektivni.
Neexistuji tedy jednoznacné definované meze a zkousky, které by otestovaly tato kritéria.
K posouzeni odpruzeni obou naprav motocyklu neni v praxi vylozené potfeba specialnich
zkousek. Uginky odpruzeni se projevuji pfi jakémkoli pohybu motocyklu, at uz se jedna
o akceleraci, deceleraci, prujezd oblouky nebo prejezd pfes nerovnosti povrchu. Na cely
podvozek pusobi rizné sily a momenty zminéné v teoretické ¢asti, a proto je vhodné posoudit
odpruzeni spiSe jako celek. V ramci soutéze MotoStudent musi motocykl pfed samotnym

zavodem projit sérii pfipravenych dynamickych testd, které provadi zkuSebni jezdec.

5.1.1 Zkouska brzd

Prvnim testem je test brzdéni motocyklu. Test probiha tak, ze se motocykl nejprve na draze
o délce 200 m rozjede na minimalni rychlost 80 km/h a hned potom musi zacit brzdit. Méfi se

kone&na brzdna draha do zastaveni motocyklu. [22]

43



5.1.2 Gymkhana

Druhou zkous$kou v poradi je tzv. gymkhana. Test spociva v prujezdu vymezenou slalomovou
trati. Jedna se o subjektivni zkousku ovladatelnosti a chovani motocyklu pfi proménnych
rychlostech a v obloucich o rlznych polomérech. Kromé toho se otestuji schopnosti jezdce.

Vysledek testu je ohodnocen na zakladé nejkratSiho ¢asu potfebného k projeti celé trati. [22]

5.1.3 Zkouska akcelerace

Poslednim testem je test akcelerace. Na draze 150 m se zkousSi nejvétsi mozna akcelerace
motocyklu. Poté ma jezdec dalSich 200 m na zpomaleni a bezpecné zajeti do depa. Hodnoti

se opét vysledny Cas, za ktery motocykl projede 150 m. [22]

Ugelem zkou$ek je ptedvést a vyhodnotit chovani a vykonnost finalniho prototypu. Odpruzeni
motocyklu hraje pfi téchto testech rovnéz vyznamnou roli. Prvni a druhy test byl pouZit jako
inspirace k posouzeni navrzenych konfiguraci zadniho odpruzeni pomoci dynamickych

simulaci v softwaru MSC ADAMS (viz kapitola 5.5 Simulace a testy).

5.2 Potenciometry

V praxi se ke sbéru potiebnych dat k analyze odpruzeni skute¢ného motocyklu pouzivaji
linearni potenciometry. Ty mohou byt navic doplnény jesté o systémy GPS, které se obecné
Casto vyskytuji pfi ziskavani dat, jelikoz poskytnuté Udaje umozfiuji mnohem dukladnéjsi
analyzy. Linearni potenciometr je zafizeni na snimani poloh a Ghli. Pomoci potenciometr( Ize
zaznamenat a ziskat udaje o zménach poloh &asti odpruzeni, zdvihu tlumi¢e nebo rychlost
a frekvenci téchto zmén v ¢ase. Pro pfesna a pouzitelna data je ale dulezité pouzit vysoce
kvalitni a spravné kalibrované potenciometry uréené specialné pro sbér dat. Potenciometry
jsou totiz pfi méfeni vystaveny extrémné vysokému namahani, prudkym zménam délky a také
vlivim okolniho prostfedi. Existuje mnoho moznosti, kde a kam potenciometr uchytit.
U zadniho zavéseni je obvykle instalovan pfimo na tlumi¢, kde tak mize méfit jeho zdvih
v pribéhu Casu (viz Obrazek & 30 — Linearni potenciometr pfichyceny k tlumici). Jinou

moznosti je uchytit potenciometr ke kyvné vidlici a ramu.
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Expanzni nadobka Potenciometr

Tlumic

Obrazek ¢. 30 — Linearni potenciometr pfichyceny k tlumici [1]

5.3 Kritéria k posouzeni odpruzeni

Diky znalosti pribéhu veli€¢in zaznamenanych potenciometrem, zakladnich parametrud tlumice,
geometrie a polohy potenciometru Ize pak dopocitat napfiklad jesté zdvih zadniho kola ¢&i silu
pusobici na kolo a podrobné posoudit G¢innost odpruzeni. Nej¢astéjSimi vystupy analyz téchto
dat jsou charakteristiky tuhosti, prabéhy hodnot zdvihu ¢asti odpruzeni, vypocet tzv. squatu
a anti-squatu ¢i specifické histogramy. Takové vystupy jsou velice pfinosné. Pouzivaji se totiz
k optimalizaci odpruzeni, coz muze v naSem pfipadé vést i ke zlepSeni vysledného ¢asu

zajetého okruhu. [1]

5.3.1 Prabéh zdvihu odpruzeni a squat

Pomoci udaju o poloze tlumi€l a vidlic v ase je jednoduSe mozné presné sledovat, jak
odpruzeni motocyklu reaguje v jednotlivych situacich. Navic se zaznamem o rychlosti svislého
pohybu téchto komponent daji ziskat charakteristiky odpruzeni a s tim i voditka k provedeni
uprav nastaveni. Jednim z dulezitych hledisek nastaveni odpruzeni motocyklu, obzvlast kdyz
jsou motocykly stale vykonnéjsi, je odezva na zrychleni a zpomaleni motocyklu. Typicky
béhem brzdéni bude pfedni odpruzeni stlatovano dosahovat maximalniho zdvihu, zatimco
zadni odpruzeni dosahne maximalnich hodnot zdvihu pfi zrychlovani. Tento pfenos zatizeni
se oznacuje jako tzv. squat (dfep). Squat je definovan jako rozdil ve svislém posunu zadniho
kola a posunu pfedniho kola a vyjadfuje pravé diepnuti zadni ¢asti motocyklu vac&i predni.

Squat je vyznamnym aspektem pro nastaveni odpruzeni podvozku motocyklu. Pfi hlubokém
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dfepnuti se podstatné méni i geometrie, sklon a zavlek (viz Obrazek €. 31 — Schematicky
naznaena distribuce hmotnosti). Squat je ovlivnén samotnou geometrii motocyklu,
rozloZzenim hmotnosti, tlumenim, tuhostmi a pfedpétim pruzin, rychlosti pohybu pruziny
a celou fadou dalSich parametrli a proménnych. PFfi pouziti mékké zadni pruziny bude dfep
mnohem vyraznéjsi nez s tuzsi pruzinou. Zména nastaveni tlumeni ovlivni, jak rychle se dana
Cast motocyklu nakloni. Typicky pfi silné akceleraci je Zadouci, aby nebyl dfep zadni &asti
motocyklu az pfilis hluboky, v opacném pfipadé totiz hrozi odleh&eni pfedku a ztrata kontaktu
mezi pfednim kolem a vozovkou. Obdobné& béhem prudkého brzdéni je naopak nezadouci
pfilis hluboky pokles pfedni ¢asti a tim zakonité odleh€eni zadniho kola a mozna ztrata styku

s vozovkou. Optimalni nastaveni vSak nelze pfesné definovat. [1]

Akcelerace Decelerace /\/\

Lo
Lo

Obrazek ¢&. 31 — Schematicky naznacena distribuce hmotnosti [3]

5.3.2 Anti-Squat

Jak bylo zminéno na pfedchozi strance, pfi akceleraci se vaha motocyklu pfenasi na zadni
Cast a zvySuje se tak i zatizeni na zadni odpruzeni a dochazi ke squatu. Zvlasté u silnéjSich
motocykli se projevuje tzv. anti-squat. Anti-squat je tendence ke vzpruzeni, respektive
omezeni hloubky dfepu, v disledku dvou sil (viz Obrazek ¢. 32 — Sily pusobici pfi jizdé vpred).
Jednou je tazna sila fetézu, ktera tahne napravu smérem vpfed a zaroven tlaci kolo proti
podlozce. Druhou silou je hnaci sila pfenasena pneumatikou, ktera taktéz tlaci napravu
v pfimém sméru. Kompenzuje se tedy stlaeni od pfenosu zatizeni a v kone¢ném dusledku
se zlepSuje i jizdni projev pfi prijezdu zata¢kou a akceleraci motocyklu. Anti-squat je tedy pfi

akceleraci pozitivni efekt, diky kterému nedojde k tak hlubokému poklesu zadé motocyklu. [1]

elastic moment

ik

driving
force load transfer

Obrazek ¢. 32 — Sily pasobici pfi jizdé vpred [3]
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5.3.3 Histogramy

Velice uziteCnym zplUsobem, jak zobrazit data vyjadfujici aspekty odpruzeni, je pomoci
histogramu. Histogram je graf, ktery rozdéluje data do segmentl &i pfirGstkll a zobrazuje
napfiklad jaké procento danych hodnot do vymezeného intervalu spada (viz Obrazek ¢&. 33
— Histogram vertikalni rychlosti obou kol motocyklu). Jakykoli datovy kanal Ize zobrazit ve
formé histogramu. V souvislosti s odpruzenim uvadéji, kolik ¢asu je tlumi¢ aktivni v ur¢itém
rozsahu odpruzeni nebo jak jsou rozloZzena data o vertikalni rychlosti kola. Chod systému
odpruzeni Ize dle vertikalni rychlosti pohybu kola teoreticky rozdélit do Ctyf zakladnich fazi,
a to na vysokorychlostni stlageni, stladeni pfi nizké rychlosti, odskok pfi nizké rychlosti
a vysokorychlostni odskok. Nejdulezitéjsi informaci je pak celkové procento Casu v kazdé
zoné. V teoreticky idealnim nastaveni odpruzeni je histogram symetricky, to znamena stejné
hodnoty pro vysokorychlostni stlaceni a odskok a stejné tak u stlageni a odskoku pfi nizké
rychlosti. Idealni distribuce dat ovdem nemusi v praxi nutné znamenat dokonalé nastaveni.
Stale v8ak histogramy poskytuji velice uzite¢né informace pro nastaveni odpruzeni naprav,
zejména v kombinaci se zpétnou vazbou jezdce. Kupfikladu tvrdSi pruzina zkrati ¢as ve
vysokorychlostnich zénach a prodlouZi €as v zénach nizké rychlosti. Obecné plati, Ze kdyz
jezdec jede rychleji, €as ve vysokorychlostnich zénach se zvySuje a ¢as v zénach s nizkou
rychlosti se naopak snizuje. To naznacuje, ze pfi vysSich rychlostech motocyklu je vhodnéjsi

tuzsi pruzina. [1]
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Obrazek ¢. 33 — Histogram vertikalni rychlosti obou kol motocykiu [1]

5.4 Priprava modelu motocyklu a prostredi

Na nasledujicich strankach jsou popsany postupné kroky k provéreni navrZzenych variant
odpruzeni pomoci aplikaci MSC Apex a MSC ADAMS. U&elem je ovéfit vhodnost navrzenych
variant zadniho odpruzeni a porovnat je na zakladé nékterych z popsanych kritérii. Vystupni

data budou pouzita pro dalSi analyzu a pomohou nam s budoucim ladénim celého systému
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odpruzeni motocyklu. K pfipravé modelu nového prototypu na simulace jsem jako navod vyuZil
¢ast diplomové prace byvalého tymového kolegy Ing. Ondfeje Paprcky. Aplikoval jsem
obdobné kroky a vytvofil vlastni model nového motocyklu k posouzeni navrZzeného zadniho

odpruzeni. [2]

5.4.1 Vychozi model a uprava

Pfed provadénim dynamickych simulaci a testl jsem nejdfive potfeboval vhodny model
motocyklu. Nejprve jsem v modelovacim programu ANSYS Spaceclaim sjednocenim ¢i
odstranénim jednotlivych soucasti znaéné zjednodusil, v tu dobu nejaktualnéjSi a pomérné
detailni, model prototypu motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric (viz Obrazek €. 34 — Vychozi
model prototypu v programu ANSYS Spaceclaim, bez kapotaZze). Kompletni model byl
poskytnut tymovymi kolegy, ktefi se na jeho tvorbé podileji. PfestoZe byl uz model prototypu
podrobny, stale se v této fazi uvazovala poloha tézisté na zakladé vyvoje pfedchozich modeld.
Poloha tézisté ma znacny vliv na dynamiku jizdy a chovani podvozku. Z toho divodu mi
k simulacim postacil zakladni model s prostymi reprezentacemi hlavnich &asti a komponent
motocyklu. Poloha tézist€ byla pozdéji manualné upravena, vice v podkapitole 5.4.2.5
Hmotnost a tézisté. Takovy model je také mnohem vhodnéjSi pro ukony pospané v podkapitole

5.4.2.3 Tvorba vazeb, a navic i méné naro¢ny na vypocetni vykon pocitace pfi simulacich.

ANSYS

2019 R2

Obrazek ¢. 34 — Vychozi model prototypu v programu ANSYS Spaceclaim [autor,2021]
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ZjednoduSeny model (viz Obrazek &. 35 — Zjednoduseny model prototypu v MSC Apex) tedy
sestaval z obou kol v€etné brzdovych kotoucl, pfedniho odpruzeni (pfedni vidlice) v€etné bryli
i Fiditek, ramu, motoru, pfevodovky, zadniho odpruzeni v€éetné pakového mechanismu a kyvné
vidlice. Tyto hlavni ¢asti jsem ziskal pfedevSim sjednocenim dil€ich komponent do jednoho
télesa. Soucastky jako ruzné vlozky, loziska, podlozky, Srouby, matice, elektricka spojeni
a moduly, také hfidele a mnoho dalSich nebylo nutné zachovavat, tudiz byly smazany. P¥i
prvnim pohledu na pfedchozi obrazek &. 34 si Ize v8imnout, Ze jiz vychozi model postrada
fetéz k pfenosu vykonu na zadni kolo. K provedeni dynamickych simulaci vSak neni fetéz
potfeba (vice v podkapitole 5.5.2 Dynamické testy). Odstranil jsem rovnéz ovladaci jednotku
a bateriové boxy, jelikoz se skladaji z velkého mnozstvi drobnych prvkl a dilG. Napfiklad dil€i
bateriové boxy sestavaji ze stovek bateriovych ¢lanku a nékolika podkladovych vrstev. Pozdéji
jsem tyto komponenty nahradil prostymi télesy ve tvaru kvadru, viz podkapitola 5.4.2.1
Nahrada bateriovych box( a ovladaci jednotky. Dale jsem smazal i model zadniho tlumice,
coz je ale pro mé ucely analyzy odpruzeni nezbytna soucast. Zadni tlumic byl totiz v pozdéjsich
fazich pfiprav na simulace nahrazen specifickym prvkem v ramci prostfedi MSC ADAMS (viz
podkapitola 5.4.2.4 Nastaveni pruzicich a tlumicich prvku). Teleskopické €asti pfedni vidlice
nebylo potieba mazat, protoze jej Ize uvazovat pouze jako “kryt* skuteéné pruziny a tlumice,
které byly dale také vytvofeny pomoci zminéného prvku. Celkem jsem mél dva modely. Jeden
s vychozim geometrickym uspofadanim prepakovani a jeden s alternativni variantou (viz

Obrazek €. 42 — Obé konfigurace odpruzeni v softwaru MSC ADAMS). Modely jsem po

zjednodu$eni importoval do aplikace MSC Apex, kde jsem provadél dalSi upravy.

Obrazek ¢. 35 — Zjednodu$eny model prototypu v MSC Apex [autor,2021]
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5.4.2 DoplInéni modelu a nastaveni parametr

5.4.2.1 Nahrada bateriovych boxt a ovladaci jednotky

Jak jsem jiz avizoval, z dUvodu slozitosti dil¢ich model( bateriovych box( a ovladaci jednotky
jsem je z vychoziho modelu odstranil. Jedna se v3ak o podstatné soucasti a obzvlast bateriové
boxy tvofi tfetinu hmotnosti motocyklu. Pro zpfesnéni rozloZeni hmotnosti motocyklu jsem
proto v aplikaci MSC Apex vytvofil jednoduché nahrady téchto ¢asti. Pfesna topologie boxu
a jednotky nebyla nutna a postacily prosté reprezentace znazornéné na obrazku €. 36 nize.
V pozd8&jsi fazi pfiprav modelu na dynamické simulace jsem hmotnost téchto téles jesté dale

v v

upravoval, vice v podkapitole 5.4.2.5 Hmotnost a t&Zisté.

Ovladaci jednotka 2
Bateriovy box =

Obrazek ¢. 36 — Reprezentace boxu a jednotky [autor,2021]

5.4.2.2 Jezdec a rovnovaha

Nepostradatelnym ¢&lenem, ktery ma také vliv na dynamiku motocyklu je samotny jezdec.
K dispozici jsem mél geometrickou 3D interpretaci jezdce v zalehlé poloze. Jedna se o jakysi
sken povrchu (mesh), ktery jsem v programu ANSYS Spaceclaim prevedl na téleso (solid
body), abych ho poté mohl naimportovat jako standardni model objektu, kterému Ize definovat
hmotnost (viz podkapitola 5.4.2.5 Hmotnost a tézist€). Pro ucely analyzy navrzenych
konfiguraci odpruzeni mi postacily pouze simulace pfimé jizdy. Pfedtim vSak bylo nutné zajistit
stabilni pozici motocyklu pfi pohybu ve sméru podélné osy. K tomu poslouZila trojice s ramem
propojenych valcu, kterym byly pozdéji pfidany vazby zajiStujici rovnovahu (viz dalSi
podkapitola 5.4.2.4 Tvorba vazeb). Tento stabilizujici prvek a jezdec jsou vidét na obrazku

¢. 37 na nasledujici strance.
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Obrazek ¢. 37 — Jezdec (modre) a prvek rovnovahy (Cervené) [autor,2021]

V neposledni fadé jsem v aplikaci MSC Apex vytvofil pfimy Usek vozovky jakozto budouci
pojizdény podklad. Svétle Sedé vozovky si Ize vSimnout na nékterych uvedenych snimcich
obrazovky. Z hlediska potfebnych soucasti pro simulace byl takto model kompletni. Nasledné
jsem z modelovaciho prostfedi MSC Apex postupné v8echny objekty pfenesl do aplikace MSC
ADAMS, ve kterém bylo dale potfeba definovat a nastavit nezbytné vazby a parametry

k realizaci finalnich dynamickych simulaci.

5.4.2.3 Tvorbavazeb

Po importu jsem jednotlivé objekty jeden po druhém spojoval adekvatnimi vazbami. Vazby
slouzi k nadefinovani moznych vzajemnych pohybt ¢asti motocyklu. Pro spravné fungovani
modelu je nezbytné propojit vSechny komponenty. Ve vysledku tak vznikl propojeny celek
odpovidajici skuteénym zavislostem pohybu jako u realného motocyklu. Pro mé ucely postacily
pevné, translaéni a rotaéni vazby. Pevné vazby fixuji k sobé dvé Casti ve stanoveném bodé.
Tyto vazby zamezuji jakémukoli pohybu danych objektd. Pfikladem jsou vazby bateriovych
boxd s ramem. Translaéni vazby umoznuji posun dvou ¢asti vuci sobé, ale pouze v ramci
jedné uréené osy. Posunim ve vSech ostatnich smérech je tak zabranéno. Téchto vazeb je
v modelu pouze par. Jsou napfiklad v pfedni vidlici, aby bylo umozZnéno odpruzeni
teleskopickych €asti vidlice, které se do sebe zasouvaji. Rotacni vazby umoZziuji vzajemné
otaceni obou spojovanych ¢asti kolem urcené osy. Typickym pfikladem rotacnich vazeb je
uchyceni kol ve vidlich €i uloZeni vSech pfidruzenych ¢asti zadniho odpruzeni. Tyto vazby jsou

zobrazeny na obrazku €. 38 na dalSi strané.
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Obrazek ¢. 38 — Ukazka rotacnich vazeb zadniho odpruzeni v MSC ADAMS [autor,2021]

V pfedchozi podkapitole byl zminén stabilizujici prvek udrzujici pfimy smér jizdy motocyklu.
Prvek je tvofen tfemi valci. Prvni je uchycen rotaéni vazbou k ramu v misté sedla. Druhy
pomoci pevné a rotaCni vazby de facto spojuje prvni s tfetim valcem. Treti valec je s rovinou
zemé spojen posuvnou vazbou v pfimém sméru. Popsané vazby jsou zachyceny na obrazku
€. 39 nize. Prvek nema zadnou hmotnost a nema tak zadny vliv na vysledky. Slouzi pouze

k udrzeni rovnovahy motocyklu.
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Obrazek ¢. 39 — Vazby prvku k zajisténi rovnovahy [autor,2021]
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5.4.2.4 Nastaveni pruzicich a tlumicich prvku

Dale bylo potfeba vytvofit jeSté samotny systém odpruzeni motocyklu. Zrovna pro takové ucely
je v softwaru MSC ADAMS funkce, pomoci které Ize mezi dvéma body vytvofit v podstaté
translani vazbu. Vznikne prvek, kterému Ize navolit charakteristiky tlumeni, pruzeni &i dalSi
proménné jako tfeba predpéti. Volba téchto parametru jak u pfedniho, tak i zadniho odpruzeni
zavisi na mnoha aspektech. Geometrie motocyklu, vykon, brzdna sila, hmotnost jezdce
a motocyklu, vlastnosti pneumatik, rozlozeni vahy mezi kola a poloha tézisté, trat’ &i technika
jizdy, to v3e jsou specifika majici vliv na vysledné chovani podvozku. Ja jsem v8ak odpruzeni
nastavil dle moznych kombinaci parametrt a hodnot (viz kapitola 5.5 Simulace a testy). Zjistit
zmeény v prabéhu a vliv riznych konfiguraci navrzeného mechanismu na celkové odpruzeni
podvozku nového prototypu je zamérem analyzy a jeden z cili diplomové prace. Funkce
odpruZeni a tlumeni je u pfedni vidlice rozdélena. Prava teleskopicka ¢ast funguje pouze jako
tlumi€ a leva pouze jako pruzina. Zadni tlumi¢ disponuje obéma funkcemi. Na obrazku &. 40
Ize vidét Cervené zvyraznéné jednotky odpruzeni motocyklu a moznosti nastaveni konkrétné

zadniho tlumice.
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Obrazek ¢. 40 — Odpruzeni podvozku motocyklu [autor,2021]

Hodnoty tuhosti pruzin a grafy tlumeni tlumiéd jsem mél k dispozici z katalogu od vyrobce
danych dill a od organizatora soutéze, dostupného z archivu tymu [21]. Pro pfedni pruzinu je
moznost tuhosti 35/40/45/50/55/60/65 N/mm. Jak jiz bylo zminéno, zadni pruziny jsou dvé,
a to stuhosti 70 a 75 N/mm. Jako vychozi tuhost pfedni pruziny jsem uvazoval hodnotu
60 N/mm a pro zadni pruzinu hodnotu 75 N/mm s tim, Ze je navic pfedepnuta o 16 mm. Co se
tyCe nastaveni prabéhu tlumeni, tak v dostupnych grafech v katalogu jsou zavislosti tlumici
sily na rychlosti stlaceni. V jednom grafu je nékolik kfivek, jelikoz je i vice urovni nastaveni. Do
MSC ADAMS byly zadany nejstrméjSi kfivky pro nejsilngjsi tlumici u€inky. Na nasledujici
strané jsou na obrazku ¢&. 41 vidét zadané prabéhy tlumici sily obou tlumicu. Protoze jsem
navrhl dvé konfigurace zadniho odpruzeni, musel jsem popsana nastaveni provést zvlast pro

obé varianty (viz Obrazek €. 42 — Obé konfigurace odpruzeni v softwaru MSC ADAMS).
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Obrazek ¢. 41 — Prabéhy tlumeni predniho (vlevo) a zadniho tlumice (vpravo) [autor,2021]

Nikoli poslednim, nicméné velmi zasadnim krokem bylo jednotlivym soucéastem nastavit

v v v

hmotnost za uCelem definovani polohy tézisté. Nedfive v8ak bylo zapotfebi témto ¢astem
motocyklu pfidélit odpovidajici material (viz Obrazek €. 43 — Definovani materialu a hmotnosti
kyvné vidlice). V ramci MSC ADAMS je knihovna zakladnich material(. Pfevazné je konstrukce
naseho prototypu z hliniku a nerezové oceli. Po zadani informace o materialu byla programem
na zakladé tvaru daného télesa automaticky dopocitana jeho hmotnost a momenty
setrvacnosti. Program uvaZuje objekty s homogennim rozloZzenim hmoty v celém svém
objemu. Dopocltené proménné je mozné ovSem upravit. JelikoZz jsem od kolegl znal
pfedpokladané hmotnosti hlavnich ¢asti motocyklu, mohl jsem tak hmotnost téchto objektu
modelu vice pfibliZit realnym hodnotam. U zbylych dild jsem ponechal hodnoty vypoctené

programem. Jiz jsem uved|, Ze jsem drobné souc¢astky motocyklu pro nadbyte€nost z modelu
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odstranil. Jejich hmotnost jsem v3ak kompenzoval ve hmotnosti ramu. Navrhova hmotnost

motocyklu je 155 kg a hmotnost jezdce i s vybavenim ¢&ini 80 kg.
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Obrazek ¢. 43 — Definovani materialu a hmotnosti kyvné vidlice [autor,2021]

v viw

Po nastaveni materiali a hmotnosti zbyvalo upfesnit vyslednou polohu tézisté. Nepresnosti
v poloze jsem manualné pfizpUsobil tak, aby umisténi tézist¢é modelu korespondovalo
S uvazovanou polohou vychazejici z dat z vyvoje prechozich modell. Tézisté je tedy
predpokladano presné uprostfed rozvoru ve vySce 442 mm od zemé pro motocykl bez jezdce.
Pro motocykl s jezdcem je vysledné tézisté umisténo ve vodorovné vzdalenosti 677 mm od

osy pfedniho kola a 447 mm kolmo od zemé.

5.4.3 Sily a odpory pusobici na motocykl

V neposledni fadé bylo pro zpfesnéni simulaci nutné definovat podminky nékterych silovych
ucinkd. Zakladni silou pusobici na motocykl je sila zemské pfitazlivosti. Gravitace je v prostredi
MSC ADMAS automaticky generovana. Model motocyklu je zpocatku v nezatizeném stavu
a podlozky se dotyka pouze ve dvou bodech (na kazdé pneumatice jeden). Po spusténi
simulace zacne jiz “hmotny“ model vlivem gravitace padat. Aby ale podlozkou pouze nepropadl
a doslo skutecné k odpruzeni odpruzené hmoty motocyklu, bylo nutné kontakt kola
s vytvofenou vozovkou definovat. Mimo jiné na motocykl puasobi rizné sily jizdnich odporu
(valivy, zrychleni, vzduchu, tfeni mechanismu, stoupani), které pasobi vzdy proti sméru jizdy
vozidla. K tomu, aby vytvofeny usek fungoval jako skute¢ny podklad, Ize v softwaru MSC

ADAMS nastavit vznik normalovych reakcnich sil pfi styku kol se svrchni plochou objektu
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vozovky. Tyto sily jsou pak programem automaticky pocitany v reakci na plsobici zatizeni.
Realné vsak styk pneumatiky s vozovkou neni pouze v bodé&, ale v ramci plochy. Stladeni,
respektive deformaci pneumatik by bylo mozné, na zakladé radialni tuhosti pneumatiky, pocitat
napfiklad metodou konecnych prvku, takovou funkci ale prostfedi MSC ADAMS nedisponuije.
Modely kol motocyklu jsou navic pouze geometricka télesa. SkuteCny odpor valeni tak nemohl
byt uvazovan. Lze ovSem stanovit pranik kol do podlozky, aby byl alespon styk uréen plochou,
nikoli bodem. Aby se ve skuteCnosti jakékoli vozidlo mohlo rozjet a zastavit je zapotiebi
pfenosu te¢nych sil tfeni mezi koly a podlozkou. Schopnost pfenaset tyto sily se nazyva
adheze a v softwaru byla definovana pomoci statického a dynamického koeficientu tfeni, které
udavaji zavislost tfeci a normalové sily plsobici na podlozku. Situace, kdy nedochazi ke
smyku kola se oznacuje jako statické tfeni a v pfipadé, kdy ke smyku dojde se oznacuje jako
dynamické tfeni. Na obrazku &. 44 jsou vyznaleny zminéné parametry v nastaveni funkce

umoznujici kontakt kol s pojizdénou plochou. [2]
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Force Exponent |22
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Augmented La
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oK Apply | Close

Obrazek ¢. 44 — Definovani styku kol s vozovkou [autor,2021]

Odpor zrychleni nebo také odpor setrvacnosti je programem automaticky pocitan. Tento odpor
vznika vlivem setrvacnosti télesa (vozidla) pfi jeho zrychleni i zpomaleni. Jelikoz se v mych
simulacich odpor stoupani nema jak projevit a odpor tfeni mechanismu se zanedbava, zbyva
uz jen odpor vzduchu, ktery je v ramci prostfedi MSC ADAMS tifeba urcit. Graf zavislosti sily
odporu vzduchu na rychlosti motocyklu jsem pfevzal z vysledkl simulaci aerodynamiky
motocyklu, dostupnych z archivu tymu CTU Lions. Vysledna sila odporu pusobi na model

v daném bodé na hlavé fizeni. Sila odporu vzduchu stoupa s rostouci rychlosti motocyklu.
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5.5 Simulace a testy

V ramci simulaci byly provéfeny obé varianty navrzeného odpruzeni v kombinaci s obéma
pruzinami (70 N/mm a 75 N/mm) a jejich pfedpétim o hodnotach 8 mm a 16 mm. Jiz
z pfedchozich vypoctl bylo zfejmé, Ze pruzina musi byt urcité pfedepnuta. Z tohoto divodu
jsem ani neprovadél simulace, u kterych neni nastaveno pfredpéti pruziny zadniho tlumice.
Predpéti o 16 mm se z vektorovych vypoctd u vychozi varianty odpruzeni projevilo jako ucinné.
Pro pozorovani vlivu pfedpéti byly simulacim podrobeny i konfigurace s poloviénim predpétim
pruziny, tedy o hodnotu 8 mm. Veskeré simulované kombinace jsou tedy nasledujici (c — tuhost

pruziny, Ay — piredpéti pruziny):

e Vychozi — Ay: 16 mm — c: 75 N/mm e Alternativa — Ay: 16 mm —c: 75 N/mm
e Vychozi —Ay: 8 mm — c: 75 N/mm e Alternativa — Ay: 8 mm — c: 75 N/mm
e Vychozi — Ay: 16 mm — c: 70 N/mm e Alternativa — Ay: 16 mm — c: 70 N/mm
e Vychozi —Ay: 8 mm —c: 70 N/mm e Alternativa — Ay: 8 mm — c: 70 N/mm

Vychozi pozici pfed spusténim simulace je model v nezatiZzeném stavu, ktery se povrchu
vozovky tésné dotyka pouze ve dvou bodech. Po spusténi simulace je model zatizen pasobici
vahou, motocykl dosedne a dojde k odpruzeni hmoty do ustalené pozice. Tento déj v pfipadé

odpruzeni motocyklu i s jezdcem netrva déle nez necelou 1 vtefinu.

5.5.1 Statické provéreni

Odpruzeni bylo nejprve posouzeno z hlediska zatizeni vlastni vahou motocyklu, vahou
motocyklu spolu s jezdcem a zatizeni vahou 250 kg v misté sedla. Statickému testu zatizeni
250 kg bude motocykl dle pravidel soutéze MotoStudent podroben pfi technické kontrole pred
zavodem (viz Obrazek &. 45 — Schéma statického testu pfi technické kontrole). Pro simulace
byla uvazovana sila o velikosti 2500 N. Pfi tomto zatizeni by nemélo dojit k plnému vy&erpani
zdvihu tlumice, tzn. stlaceni o 59 mm, kdy se jednotlivé zavity pruziny navzajem dotykaiji.
Zamérem téchto simulaci je ovéfit vysledky vektorové analyzy, pfipadné vysledky upfesnit

a proveéfit zda navrzené odpruzeni skute¢né spliuje technicka kritéria popsana v pfedchozim

textu, napfiklad v kapitole 4.1 Pozadavky, podminky a pravidla soutéze.

@250 Kg
(@

Obrazek ¢&. 45 — Schéma statického testu pri technické kontrole [22]
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Na obrazku €. 46 jsou zobrazeny ustalené polohy motocyklu pfi dil€ich zatizenich. Nejvétsi
a rovnéz nejvice patrny pokles zadé modelu je na tfetim snimku zleva, kdy je po ustaleni
samotného motocyklu aplikovana svisle plsobici sila o velikosti 2500 N, €ili obdobné jako

tomu bude pfi technickych pfejimkach.

Zatizeni: Moto Zatizeni: Moto + Jezdec Zatizeni: 250 kg v sedle

Obrazek ¢. 46 — Ukazky ze simulaci statickym zatiZzenim [autor,2021]

5.5.2 Dynamické testy

Pro podrobnéjsi analyzu chovani odpruzeni jsem provedl dynamické simulace pfimé jizdy
motocyklu. K tomu aby mohl motocykl zrychlit a nasledné zpomalit bylo potfeba znat hnaci
moment motoru pfeneseny na zadni kolo a brzdné momenty. K tomu jsem vyuZil vysledky
simulaci pohonu elektrického motoru nového motocyklu od tymové kolegyné Jolany
Hefmanové. Vyhoda, ktera zjednodusila nastaveni momentd pro mij model v prostfedi MSC
ADAMS je konstantni pfevod hnaciho momentu z elektromotoru jehoz maximalni kroutici
moment je 95 N*m. Na zadnim kole pak hodnota momentu ¢ini 412 N*m. Motocykl zrychluje
na zakladé udavani hodnoty momentu motoru pomoci “plynové* rukojeti na pravém fiditku.
Pomoci pfevodovky je moment pfenasen na zadni kolo. Vysledné pribéhy hnaciho a brzdnych
momentl na kolech jsou v ramci simulaci aplikovany pfimo v pfi¢nych osach kol. Timto
zpusobem je u modelu nahrazen fetéz a brzdové tfmeny. Skutecna reprezentace téchto
komponent a jejich funkce by byla totiz pro simulace pfili$ slozita. Zamérem dynamickych testu
je zkoumat vliv a reakce vybranych konfiguraci zadniho odpruzeni na akceleraci a deceleraci,
respektive analyzovat chovani podvozku motocyklu z hlediska prabéhd hodnot zdvihu

a pusobicich sil.

Na zakladé vysledku simulaci pohonu motoru byl tedy pro vybrané konfigurace zadniho
odpruzeni proveden dynamicky test akcelerace a nasledného brzdéni motocyklu. Pfi testu
motocykl zrychluje na rychlost 176 km/h. Této rychlosti dosahne za 9,5 s a nasledné zac¢ne
brzdit do zastaveni. Test Ize pfipodobnit ke zkouSce akcelerace pozdé&ji na soutézi (viz
podkapitola 5.1.3 ZkousSka akcelerace). Jak jiz bylo zminéno, pfi rozjezdu motocyklu dochazi

k pfenosu vahy na zadni kolo. Pfi pouziti riznych konfiguraci zadniho odpruzeni by se tedy
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krom zmén zdvihu mély projevit i rozdily v pasobici sile tlumice. Dale je nutno podotknout, Zze
motocykl nebrzdi plnou silou. V ramci simulaci musel byt brzdny moment na pfednim kole
omezen témérf na tretinovou hodnotu 330 N*m, jinak totiz dochazelo k nekontrolovatelnym
prokluzim kol. Brzdny moment na zadnim kole byva oproti pfednimu jesté menSi, v mém
pfipadé 260 N*m. Brzdici moment je zadan jako konstantni hodnota, avSak jeho nabéh je
pomoci funkce linearni extrapolace v MSC ADAMS lineami. Nabéh hnaciho momentu musel
byt také lehce zmirmén tak, aby pfi akceleraci nedochazelo k prokluzu. Vzhledem k témto
omezenim nelze test brat jako zkousku maximaini akcelerace a maximalniho brzdéni. Zda pfi
zrychleni nedochazi k prokluzu kol Ize krom pozorovani simulace také ovéfit vypoctem dle

nasledujiciho vztahu:

V-or 3]
-

K=-—

Uvedeny vzorec vyjadiuje podélny skluz. “V* zna&i dopfednou rychlost vozidla, “w* thlovou
frekvenci kola a “R* znaci polomér daného kola. Sou€inem uhlové rychlosti a poloméru kola
dostaneme obvodovou rychlost kola. Pomér téchto veli€in vyjadfuje hodnotu skluzu. Kladna
hodnota vyjadfuje trakci a zaporna hodnota je v pfipadé brzdéni. Na obrazku €. 47 je vidét
pribéh rychlosti motocyklu pfi dynamickém testu. Prvnich 5 vtefin po spusténi simulace je

doba urena k ustaleni odpruzeni motocyklu s jezdcem do vychoziho stavu.

180
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40
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0

Obrazek ¢. 47 — Prubéh rychlosti motocyklu pfi dynamickém testu [autor,2021]
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6 Vyhodnoceni simulaci

V této kapitole jsou predstaveny vysledné priibéhy hodnot zdvihu a sil v§ech posuzovanych
kombinaci zadniho odpruzZeni, v€etné zavérecné diskuse nad vysledky. V predesié kapitole
5.5 Simulace a testy jsou tyto kombinace uvedeny. Pfed samotnym pfedstavenim vysledku je
tfeba vysvétlit jak je uvazovan zdvih zadniho kola. Vzhledem napfiklad k rdmu se kola pfi
pruzeni pohybuji. Zdvihem zadniho kola (Az) se rozumi relativni posun kola ve svislé ose vuci

télu motocyklu. Tento relativni pohyb schematicky znazorfiuje obrazek €. 48.

Obrazek ¢. 48 — Zdvih zadniho kola [autor,2021]

6.1 Vysledky statickych testu

V nasledujici tabulce €. 5 jsou uvedeny vysledné hodnoty zdvihu zadniho kola pfi simulacich
statickym zatizenim, respektive pfi zatizeni vahou motocyklu s nebo bez jezdce a zatizeni
silou o velikosti 2500 N v misté sedla (viz podkapitola 5.5.1 Statické provéreni). Kvuli
pozadavku rovnomérného odpruzeni pfedni a zadni ¢asti motocyklu bylo na zakladé prvotnich
simulaci statického zatizeni nakonec pouzito nejslabsi nastaveni pfedniho pruzeni, konkrétné

tedy 35 N/mm tuhost predni vidlice.

Tabulka ¢. 5 — Souhm hodnot zdvihu odpruzeni pri statickém zatéZovani [autor, 2021]

70 | 155kg Moto (5 - 10%) 35.1% 22.0% 8.4%
N/mm | 155+ 80 kg Moto + Jezdec (30%) 68.5 57.1% 54.1 45.1% 39.2 32.7%
250 kg 2500 N na sedlovku >120.0 100.0% >120.0 100.0% 112.0 93.3%

5 | 155kg Moto (5 - 10%) 39.6 33.0% 237 19.7% 14.9 12.4%
N/mm | 155+ 80kg Moto + Jezdec (30%) 53.8% 41.7% 29.2%

250 kg 2500 N na sedlovku 100.0% 96.8% 87.4%

70 | 155kg Moto (5 - 10%) 33.0% 19.4%
N/mm | 155+ 80 kg Moto + Jezdec (30%) 61.3 54.7% 473 42.2%

250 kg 2500 N na sedlovku >112.2 100.0% 108.8 97.0% 97.7 87.1%

5 | 155kg Moto (5 - 10%) 348 31.0% 19.4 17.3% 75 6.7%

N/mm | 155+ 80kg Moto + Jezdec (30%) 57.8 51.5% 436 38.9% 28.9 25.8%

250 kg 2500 N na sedlovku >112.2 100.0% 102.8 91.6% 92.0 82.0%
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Z vysledkd simulaci plyne, ze podminky 5 — 10% zdvihu samotného motocyklu a 30 % zdvihu
motocykl i s jezdcem na prvni pohled nejlépe splfiuje druha alternativa odpruzeni s pruZinou
o tuhosti 70 N/mm a jejim pfedepnutim o 16 mm. Hodnoty zdvihu uvedené konfigurace jsou
v tabulce podbarveny zelenou barvou. Je v§ak dilezité uvést, Ze maximaini zdvih kola druhé
alternativy odpruzeni dosahuje 112,2 mm, coz je ale stale v toleranci poZadavku na maximalni
zdvih 110 — 120 mm. Oproti tomu vychozi varianta s pruZinou o tuhosti 75 N/mm pfedepnutou
o délku 16 mm umoziuje poZadavek maximalniho zdvihu kola 120 mm, spliuje rovnéz
kritérium 30% zdvihu s jezdcem a 12% zdvih pfi zatiZzeni vlasti vahou motocyklu je také
akceptovatelny vysledek. Tyto hodnoty jsou podbarveny oranzovou barvou. V 3Sedé
zabarvenych burikach jsou pro popisované konfigurace hodnoty zdvihu zadniho kola pfi
zatizeni zminénou silou 2500 N v misté sedla. Pfi tomto zatizeni ma vychozi varianta v daném
nastaveni odpruzeni rezervu jesté 15,1 mm do uplného zdvihu kola a druha alternativa ma
rezervu 14,5 mm. Z uvedenych hodnot v tabulce mizeme pozorovat vyznamny vliv pfedpéti
pruzin na zdvih zadniho kola. Cisté na zakladé t&chto vysledkd Ize konstatovat, Ze vzhledem
k pozadavkim neni menSi predpéti pruziny vhodné. Pro pozadovany pribéh zadniho
odpruzeni je pfedpéti zcela zasadni a nutné. Pfedpéti pruziny o délku 16 mm se z hlediska
statického zatiZzeni prokazalo jako uc¢inné a vyhovujici pozadavkim. Jednim z pozadavku na
zadni odpruzeni byla i pokud mozno progresivni charakteristika tuhosti. Na obrazku ¢&. 49 jsou
pro porovnani vyslednych charakteristik znazornény charakteristiky pro obé varianty. V grafu
jsou vidét i tmavsi barvou zvyraznéné kfivky vyjadfujici pavodni charakteristiky ziskané
pomoci vypocetniho excelu. Progresivni tendence charakteristik je patrna i z dat naméfenych
pfi simulacich. Potvrdila se i strmé&;jSi charakteristika druhé alternativy. Tuzsi odpruzeni druhé

alternativy je dano prfedevsim celkové mensi hodnotou maximalniho zdvihu kola, tj. 112,2 mm.
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Obrazek ¢. 49 — Srovnani charakteristik tuhosti pfi zatizeni silou 2500 N [autor,2021]
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Porovnani variant zadniho odpruZeni pfi zatiZzeni vahou motocyklu s jezdcem
(Pruzina: 75 N/mm, Predpéti: 16 mm)
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Porovnani variant zadniho odpruzeni pri zatizeni vahou motocyklu s jezdcem
(Pruzina: 70 N/mm, Pfedpéti: 16 mm)
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Obrazek ¢. 50 — Prubéhy zdvihu a reakénich sil zadniho kola — moto + jezdec [autor,2021]

Na obrazku €. 50 je dvojice diagramu znazornujici jednotlivé asové prubéhy sil plisobicich na
zadni kolo vlivem zatizeni vahou motocyklu spolu s jezdcem a zaroven prubéhy svislého
zdvihu kol vl¢&i télu motocyklu. Diagramy v obrazku zvlast pro obé navrzené varianty
reprezentuji jednu ze dvou dostupnych pruzin pfedepnutou 0 16 mm. Pied spusténim simulace
je motocykl ve vychozim nezatizeném stavu, kdy jsou tlumice nestlacené. Okolo 0,2 s od
spusténi simulace je vidét narist hodnot do maxima. V tomto momenté motocykl pod viastni
a jezdcovou vahou dosedl|, v dané situaci dojde k maximalnimu zdvihu kola, respektive
k maximalnimu stlac¢eni zadniho tlumice, tudiz je i v tento okamzik kolo pfitlaovano do
podlozky nejvétsi silou. Poté je vidét pokles a nasledné ustaleni. V predchozi tabulce €. 5 jsou
uvedeny pravé hodnoty zdvihu po ustaleni motocyklu. Z diagramu na obrazku €. 50 je mozné
pozorovat, Zze na zadni kolo plsobi vétsi sila pfi pouziti méné tuhé pruziny (70 N/mm). Vlivem
slabsi pruziny totiz dojde k vétSimu stlaceni tlumiCe, coz se projevi pravé vétsi reakéni silou
jak na tlumiéi, tak i na zadnim kole. U vychozi varianty, v momenté maximalniho dosednuti, je
pfi pouziti slab8i pruziny sila na zadnim kole o 10,99% vétSi a zdvih 0 29,39% vétsi, neZli je
tomu v pfipadé pouziti pruziny s tuhosti 75 N/mm. U druhé alternativy je rozdil v silach
pUsobicich na zadni kolo o necelou tfetinu procenta a zdvih kola je se slabsi pruzinou vétsi
0 10,7%.
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Zadni tlumic pfi zatiZeni silou 2500 N v misté sedla (PruZina: 75 N/mm, Pfedpéti: 16 mm)
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Zadni tlumic pfi zatiZzeni silou 2500 N v misté sedla {PruZina: 70 N/mm, Pfedpéti: 16 mm)
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Obrazek ¢. 51 — Prubéhy reakcnich sil a stlaceni tlumi¢e — 250 kg test [autor,2021]

Obrazek €. 51 je rovnéz rozdélen do dvou diagramu reprezentujici dané konfigurace stejnym
zpusobem jako predchozi obrazek ¢. 50. Na tomto obrazku jsou vSak znazornény Casové
pribéhy zdvihu a odporové sily zadniho tlumice pfi pusobeni sily o velikosti 2500 N, svisle
v misté sedla. Zaporné hodnoty zdvihu tlumice znadéi stlaeni pruziny o danou délku. PFi tomto
testu je po spusténi simulace odpruzeni motocyklu zatizenou pouze vlastni odpruzenou
hmotou a az poté je aplikovana svisla sila 2500 N v misté sedla. Po prvni vtefiné kdy uz
postupné zacina pusobit dané zatizeni je zvétSujici se reakéni sila tlumice jiz zfejma.
Z prubéhu Ize mimo jiné pozorovat, ze druha alternativa pfi tomto testu vzdoruje plsobicimu
zatizeni o zhruba necelé 2 s déle nez vychozi varianta. Vlivem mensi tuhosti 70 N/mm je opét
u slabsi pruziny zifejmé vétsi stlaceni tlumice. Na zakladé vysledk( vSak muzeme konstatovat,
ze pfi statickych testech na soutézi nedojde za danych konfiguraci k maximalnimu stlageni
tlumi¢e 0 59 mm. V tabulce €. 5 na zac¢atku 6. kapitoly jsou uvedeny kone¢né hodnoty zdvihu

zadniho kola po ustaleni motocyklu, pfi statickem zatézovani.
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6.1.1 Validace vypoctl

V tabulce €. 6, jsou uvedeny rozdily vysledk( simulaci statickym zatizenim od pavodnich
vypoctd zdvihu kola (oznagenych jako ,VV*). Tyto kalkulace vSak neuvazuji napfiklad
odpruzenou a neodpruzenou hmotu (brzdové kotouce, pneumatiky, rafky, apod) motocyklu.
Pravé odpruzena a neodpruzena hmota a rozlozeni vahy jsou faktory, které maji v tomto sméru
velky vliv na konec¢né vysledky a prubéhy zdvihu odpruzeni. Odchylky jsou tedy pfisuzovany
faktu, Ze pro pfedchozi vypocty byla uvazovana celkova pfedpokladana hmotnost motocyklu
155 kg. Do této hmotnosti je av8ak zahrnuta mimo jiné i hmotnost kol v€éetné brzdovych
kotoucu, coz celkem Cini téméF 14 kg. V pfipadé dalSiho budouciho pouziti vypoc&etniho excelu

je mozné brat v potaz i tento fakt a zpfesnit tak uvodni vypocty.

Tabulka ¢. 6 — Rozdily vypoctd od simulaci pfi statickém zatiZeni [autor, 2021]

70

250 kg

155 kg

2500 N na sedlovku

Moto (5 - 10%)

20 | 155kg Moto (5 - 10%)
N/mm | 155+80kg  Moto + Jezdec (30%) 70.2 171 60.1 5.91 41.2 1.98
250 kg 2500 N na sedlovku >120.0 - 118.4 - 106.4 -5.6
75 155 kg Moto (5 - 10%) 45.9 6.28 30.0 6.33 15.2 0.3
N/mm 155+80kg Moto + Jezdec (30%) 66.2 1.59 52.5 2.44 36.0 0.96

N/mm 155+80kg Moto + Jezdec (30%) 62.3 0.98 48.2 0.87 33.9 1.03
250 kg 2500 N na sedlovku >112.2 - 105.0 -3.78 94.1 -3.59
75 155 kg Moto (5 - 10%) 40.4 5.65 25.4 5.96 10.5 3
N/mm 155+80kg Moto + Jezdec (30%) 58.7 0.91 44.6 1 30.9 2
250 kg 2500 N na sedlovku 109.4 99.1 -3.65 44.2 -47.8

6.2 Vystupy z dynamického testu

Na zakladé vysledku ze simulaci statickym zatizenim, jsem proved| dynamické testy motocyklu

s nasledujicimi konfiguracemi zadniho odpruzeni (c — tuhost pruziny, Ay — pfedpéti pruziny):

e Vychozi — Ay: 16 mm — c: 75 N/mm e Alternativa — Ay: 16 mm — c: 75 N/mm

e Vychozi — Ay: 16 mm — c: 70 N/mm e Alternativa — Ay: 16 mm — c: 70 N/mm

Pro vzajemné porovnani jsem vybral pravé tato konkrétni nastaveni, protoze pfi statickych
testech nejlépe splfiovala definované podminky. Jak jsem jiz avizoval, zamérem testl je
zkoumat rozdily pfedevsSim v pribéhu zdvihu zadniho kola a tlumi¢e a vyhodnotit mozné
dusledky a vlivy pfi riznych nastavenich zadniho zavéSeni. Nastaveni pfedniho odpruzeni jiz
nebylo dale ménéno. Je vSak potieba dodat, Ze vlivem absence fetézu, ktery prenasi hnaci
kroutici moment z pfevodovky na zadni kolo, nebylo mozZné zcela uvaZovat popsany anti-squat
efekt. Sily pusobici v fetézu maji pfi akceleraci pozitivni ucinek v podobé tendence pulsobit

proti dfepu a omezit tak vysledny zdvih, jinymi slovy hloubku dfepu zadé motocyklu.
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Obrazek ¢. 52 — Prubéh zdviht kol a squat u vychozi varianty [autor,2021]

50
—— Zdvih_zadni_kolo_16/75
45 + —— Zdvih_zadni_kolo_16/70
— Zdvih_predni_kolo_16/75
40 - N

30

20

Zdvih_predni_kolo_16/70 e
*7 \___——»\,/

o
(93]
~
co
w0 -
o
-
-
(%]
-
w
-
I~
i
o
-
(2]
-
-]
-
co
-
w

Cas [s)

30

15 o

o

25 ] — Squat_16/75
20 — Squat_18/70

-5 4

Obréazek ¢. 53 — Pribéh zdvihi( kol a squat u druhé alternativy [autor,2021]
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Silné zrychleni a brzdéni se zfetelné projevi na zdvihu odpruzeni a tim i na celkové geometrii
motocyklu. Mimo sklonu motocyklu se méni i zavlek pfedniho kola. KdyZz motocykl zrychluje,
zavlek se zvysuje a naopak pfi prudkém brzdéni se zavlek zmensuje. Na predeslé strance jsou
zvlast pro obé varianty zadniho odpruzeni zobrazeny ¢asové prabéhy zdvihu obou kol, véetné
diagramt pribéhu squatu. Jak jsem jiz zminil dfive, prvnich 5 s simulace je doba urena
k ustaleni odpruzeni motocyklu s jezdcem. Casové osy v ramci vSech &tyf diagramd proto
zacinaji v Case 5 s, kdy motocykl za€ina akcelerovat a konéi v poloviné dvacaté vtefiny,
v momenté zastaveni motocyklu. Vykyv hodnot vlivem prvotniho dosednuti motocyklu
z nezatizeného stavu tedy neni na obrazcich €. 52 a ¢. 53 zobrazen. Pfi akceleraci se vaha
prenasi na zadni ¢ast motocyklu a velka €ast tohoto zatizeni plsobi na zadni tlumi¢ a postupné
také na zadni kolo. Dochazi ke stlaceni zadniho tlumice a hodnota zdvihu zadniho kola roste.
Pfenos vahy rovnéz zpusobi vysunuti pfedni vidlice, €ili zdvih pfedniho kola naopak klesa.
Nehledé na variantu a nastaveni zadniho zavéSeni mizeme pozorovat, Ze maximalniho
zdvihu je dosaZeno jiZz na poCatku 6 s a nasledné dochazi k vyrovnavani pfestoze motocykl
dale zrychluje. Za 9,5 s dosahl motocykl rychlosti 176 km/h a v ¢ase 14,5 s za€ina brzdit.
Bé&hem brzdéni dochazi k pfenosu vahy naopak na pfedni ¢ast. Zadni tlumic se opét roztahuje
a z diagramu muzZeme pozorovat jak v Case 14,5 s vlivem odleheni zadni Casti klesa
i hodnota zdvihu zadniho kola. Zaroven si Ize vS§imnout znaéného narustu zdvihu pfedniho
kola. Vlivem setrvacnosti motocyklu dochazi totiz k opravdu vyraznému stlaeni prednich
tlumicla a zasunuti pfedni vidlice. Ke konci simulace, kdy motocykl pomalu zastavuje je patrné

jak se zdvih kol, respektive podvozek zalina opét vyrovnavat.

Dale jsou v ramci popisovanych obrazk( znazornény i diagramy squatu, vyjadfujici pokles
zadni ¢asti motocyklu vici predni. Kladné hodnoty pribé&hu znadi stav, pfi kterém je zadni ¢ast
motocyklu nize nezli pfedni a naopak zaporné hodnoty vyjadfuji, ze pfedni €ast je nize oproti
zadni ¢asti. Pokud tedy prabéh roste a je v kladnych hodnotach, znamena to, Ze motocykl
zrychluje. Zaporné hodnoty jsou naopak béhem prudkého brzdéni. Pribéh squatu de facto
indikuje sklon motocyklu, tudiz i hypotetickou miru odlehCeni kol. Pfi odlehceni kola se
zmensuje sila, kterou je kolo pfitlacovano k podlozce. U diagramud na pfedchozi strané jsou
v pribéhu squatu mezi vychozi variantou a druhou alternativou viditelné rozdily. Squat se
v pfipadé vychozi varianty pohybuje vice ve vysSich kladnych hodnotach a dusledkem brzdéni
v Case 14,5 s klesne do segmentu zapornych hodnot az béhem 15 vtefiny. Z toho plyne, ze
oproti druhé alternativé je pfi akceleraci pokles zadni Casti hlubSi, avSak nedochazi
k tak velkému odleh&eni zadniho kola. Kdezto u druhé alternativy dochazi uz pfed zacatkem
15 vtefiny ke zfetelnéjSimu odlehceni zadniho kola, coz je u této varianty nepochybné dano

i celkové mensim zdvihem kola.
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6.3 Shrnuti

V této zavérecné kapitole jsou predlozena vzajemna porovnani vystupl ze simulaci, shrnuti
a uvahy nad moznymi dusledky pouziti danych konfiguraci navrzeného zadniho odpruzeni.
Predpéti pruziny o délku 16 mm se z hlediska statického zatiZzeni prokazalo jako ucinné
a vyhovujici stanovenym pozadavkim. Celkové jsou predstaveny &tyfi moznosti nastaveni
zadniho odpruzeni. Jako nejvice vhodné se v3ak na zakladé vysledkd simulaci statickym
zatiZzenim jevi vychozi varianta s pruzinou o tuhosti 75 N/mm, pfedepnutou o 16 mm a druha
alternativa se slabsi pruzinou o tuhosti 70 N/mm, pfedepnutou o 16 mm. Pravé tato konkrétni
nastaveni splfiuji nejlépe definované podminky zdvihu. Men&i hodnoty pfedpéti pruzin uz véak
pozadované hodnoty zdvihu nezaijistuji.
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Obrazek ¢. 54 — Srovnani prubéhu stlaceni a reakcni sily tlumice [autor,2021]

Na obrazku €. 54 je dvojice diagraml zobrazujici prabéhy sily a stlaéeni zadniho tlumice
jednotlivych konfiguraci pfi dynamickém testu. Maximalni sila, které je dosazeno na tlumici na
zacatku zrychleni je u vychozi varianty v priméru o 6,4% vy$Si. BEéhem nasledného brzdéni
dojde k odleh&eni zadni ¢asti motocyklu Cili i zadniho tlumice, ktery se roztahuje a tim klesa
také jeho reakéni sila. U vychozi varianty v tento moment sila poklesne v priméru o 8,5%
a u druhé alternativy o 8,2%. Z obrazku Ize také pozorovat jak se v prubéhu sily na tlumici
odrazi i vlastni stlaceni tlumie. Od miry stlaCeni zadniho tlumice se odviji zdvih i zadniho kola
(viz Obrazek €. 55 — Srovnani prabéhu zdvihu zadniho kola) a tim i velikost sily, kterou je kolo

tlaceno do podlozky.
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Obrazek ¢. 55 — Srovnani prabéhu zdvihu zadniho kola [autor,2021]

Kdyz dojde k nadmérnému odleheni at uz pfedniho &i zadniho kola, zmensi se velikost
pritlaéné sily tak, Ze mlze dojit ke ztraté kontaktu s vozovkou a smyku. Mohlo by se tedy zdat,
ze €im tvrdSi podvozek tim lépe. AvSak pouziti az pfili§ tuhych zadnich pruzin, nebo celkové
tvrdSiho nastaveni vede ke snizeni poddajnosti zadniho odpruzeni a omezeni zdvihu Kkol,
C¢imze je de facto omezena i schopnost trakce. Naopak v pfipadé moc mékkého zadniho
odpruzeni hrozi v dusledku odleh&eni predni ¢asti ztrata styku prfedniho kola s vozovkou. Na
obrazku €. 55 jsou zobrazeny vysledné prabéhy zdvihu zadniho kola u vybranych konfiguraci
zadniho odpruzeni. Dle nastaveni maji mezi sebou vzajemné rozestupy, ¢imz je i v podstaté
vymezen jakysi prostor pro budouci, pfimo jezdcem provadéné, realné zkousky na trati.
Diagram dokazuje, Ze druha alternativa s tuzsi pruzinou (modra kfivka) je nejtvrdSim
skute€nost, ze oproti ostatnim konfiguracim nedochazi az k takovému stlaeni tlumice.
Rovnéz zména zdvihu kola pfi brzdéni je vzhledem k ostatnim nastavenim nejmensi. Zaroven
je jasné vidét, ze vychozi varianta s mékci pruzinou (zluta kfivka) naopak dosahuje vlivem
vétsiho stlaceni i nejvétSich hodnot zdvihu kola. Zména zdvihu zadniho kola pfi brzdéni je tak
vzhledem k ostatnim nastavenim nejvétSi. V nasledujici tabulce €. 7 jsou uvedeny relativni

Ciselné rozdily mezi danymi variantami v podstatnych segmentech prabéhu.

Tabulka ¢. 7 — Souhrn relativnich procentualnich rozdilt pro dynamicky test [autor, 2021]

c=75N/mm, Ay =16 mm

Pruzina c=70N/mm, Ay =16 mm

Pruzina

c=75N/mm, Ay =16 mm

c=70N/mm, Ay =16 mm

234.28

10.51

184.35

8.34

6.51

20.32

5.14

16.33
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Obrézek ¢. 56 — Srovnani prubéhd squatu [autor,2021]

Na obrazku ¢. 56 je diagram znazornujici vSechny vysledné prabéhy squatu jednotlivych
variant zadniho odpruzeni. Squat je vyznamny faktor pro nalezeni “idealniho® nastaveni
podvozku motocyklu, navic mizeme opét pozorovat rozestupy vymezujici prostor pro budouci
ladéni. Cim vice jsou hodnoty squatu zaporné, tim vice je odleh&eno zadni kolo a mdzZe hrozit
ztrata kontaktu s vozovkou, viz modra kfivka reprezentujici druhou alternativu s tuzsi pruzinou
(75 N/mm). Naopak ¢€im vice je v kladnych hodnotach, tim vice je odlehéeno pfedni kolo, viz
Zluta kfivka oznadujici vychozi variantu se slabsi pruzinou (70 N/mm). Nékde mezi témito
dvéma extrémy je pozadované vychozi nastaveni s optimalni mirou squatu, které nema pfi
jizdé negativni vliv na polohu tézisté. Optimalni nastaveni udrzuje v daném okamziku stabilni
geometrii pro dobré Fizeni, dostateny styk kol s vozovkou a efektivné pfenasi vahu meazi
pfedni a zadni ¢asti motocyklu. Pfi odleh€eni kola se zmensuje sila, kterou je kolo pfitlacovano
k podlozce a pravé v dusledku rychlé akcelerace &i prudkého brzdéni mlize v extrémnich
pfipadech dojit ke ztraté styku pneumatiky s vozovkou. Takova situace stoji zavodnika
drahocenné sekundy jelikoz motocykl ztraci schopnost trakce a tim ztraci i rychlost. Pfedevsim
je v8ak ztrata kontaktu nebezpecna kv(li znacnému riziku smyku ¢€i rozkmitani fiditek v pfipadé
odleh&eni pfedniho kola. V nasem pfipadé Ize squat mimo jiné ovlivnit pravé diky rdznym
moznostem nastaveni tuhosti, ale i geometrie zadniho odpruzeni. Z diagramu pribéhu squatu
se opét nejvice potvrzuje vhodnost vychozi varianty se silngjsi pruzinou (Cervena kfivka)
a druhé alternativy s mékc&i pruzinou (zelena kfivka). Kvilli pozadavku stejnpomérného
odpruzeni pfedni a zadni ¢€asti motocyklu bylo pfi dynamickych testech pouZzito nejslabsi
nastaveni pfedniho odpruZeni. B&€hem silného brzdéni je ale €asteCny problém v tom,

Ze zatiZzeni na pfedni vidlici mGze byt az dvojnasobné. Je tedy pravdépodobné, Ze se budouci
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nastaveni vidlice bude lidit. Jelikoz Ize v nadem pfipadé ovlivnit tuhost nejen zadniho,
ale i pfedniho odpruzeni, mizeme prabéh squatu Iépe pfizpusobit dle jizdnich scénard,

ale prfedevsim také dle pozadavku jezdce.

6.3.1 Schéma nastaveni

Vychozi varianta Druha alternativa

Max. zdvih zadniho kola: 120 mm Max. zdvih zadniho kola: 112.2 mm

Pruzina: OHLINS 00281 L3816 - 75 N/mm

Predpéti: 16 mm

Zdvih - motocykl 12.40%
Zdvih - motocykl s jezdcem 29.20%
Zdvih - staticky test 250 kg 87.40%

Pruzina: OHLINS 00281 L2118 - 70 N/mm

Predpéti: 16 mm

Zdvih - motocykl 5.50%
Zdvih - motocykl s jezdcem 29.30%
Zdvih - staticky test 250 kg 87.10%

Pruzina: OHLINS 00281 L2118 - 70 N/mm

Pfedpéti: 16 mm

Pruzina: OHLINS 00281 L3816 - 75 N/mm

Pfedpéti: 16 mm

Zdvih - motocykl 8.40% Zdvih - motocykl 6.70%
Zdvih - motocykl s jezdcem 32.70% Zdvih - motocykl s jezdcem 25.80%
Zdvih - staticky test 250 kg 93.30% Zdvih - staticky test 250 kg 82.00%

F
F

Obrazek ¢. 57 — Souhrnné schéma navrzenych konfiguraci zadniho odpruzeni [autor,2021]

Na obrazku €. 57 je zobrazeno prehledové schéma navrzenych konfiguraci zadniho odpruzeni.
Barevna oznaceni odpovidaji barvam jednotlivych pribéhl z diagramd na obrazcich &. 54,
€. 55 a €. 56. Zakladni konfiguraci je varianta Cislo 1 s pruzinou o tuhosti 75 N/mm, ktera je
predepnuta o délku 16 mm. NejtuzSim nastavenim zadniho odpruzeni je konfigurace Cislo 4
a nejmékC€im naopak konfigurace Cislo 2. K jednotlivym variantam jsou uvedeny i vysledné
procentualni hodnoty zdvihu zadniho kola pfi jednotlivych scénafich statického zatizeni, tzn.
vlastni vahou motocyklu, vahou motocyklu i s jezdcem, svislym zatizenim vahou 250 kg
v misté sedla. Ze snimku kyvné vidlice Ize vidét rozdil v misté ulozeni vahadla v ramu, ktery

pravé dané varianty geometrie mezi sebou odliSuje.
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Zaver

Podstatou této diplomové prace bylo zpracovat navrh geometrie mechanismu zadniho
odpruzeni u prototypu nového zavodniho motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric. Navrzeny
mechanismus musel odpovidat pravidliim soutéze MotoStudent a pozadavkim ze strany tymu
CTU Lions. Cilem bylo zohlednit mozZnosti nastaveni geometrie a vlastnosti zadniho odpruzeni
a zahrnout je do navrhu. Zamérem bylo mit vice mozZnosti konfigurace zadniho odpruzeni,
a to za ucelem pfizpusobeni podvozku potfebam jezdce a zpusobu jizdy, testim na soutézi Ci

samotné trati zavodniho okruhu.

V uvodu teoretické Casti jsem predstavil technické parametry motocyklu souvisejici se
systémem odpruzeni. Popsal jsem zakladni komponenty tvofici zavéSeni kol vCetné jejich
charakteristik a funkénosti. Poté jsem struéné wvyli€il historicky vyvoj zadnich mechanisma
odpruzeni az do soucasné podoby. Zaroven jsem pouzivané mechanismy popsal a navzajem
mezi sebou porovnal z hlediska vyhod a nevyhod. Dale jsem se také zabyval moznostmi
nastaveni prvkd odpruzeni. V neposledni fadé jsem v teoretické casti vysvétlil princip
fungovani a dilezitost systému odpruzeni ve vztahu na jizdni projev motocyklu, a to pfedevsim

po strance stability a bezpec€nosti.

Praktickou &ast jsem uvedl pravidly soutéze tykajici se zadniho odpruzeni, pozadavky
omezujici navrh a danymi vychozimi podminkami. Jednim z kritérii byla progresivni
charakteristika tuhosti. Proto byl jasnou volbou pakovy mechanismus zadniho odpruzeni. Na
zakladé inspirace béhem reSerse k zadnimu odpruzeni jsem se nejdfive pokousel navrhnout
variantu s nekonvenéni horizontalni polohou tlumi¢e. K tomu jsem vyuzil prosty geometricky
model s reprezentacemi dil€ich &asti zadniho odpruzeni. V patficnych aplikacich softwaru
ANSYS jsem opakované upravoval velikost, polohu a misto ulozeni jednotlivych komponent.
Nové vzniklé variace jsem paralelné podrobil semi-statickému posouzeni a analyzoval zmény
v pribéhu odpruzeni. Tato varianta vSak nebyla ve finale slucitelna s nasSimi podminkami
a kombinaci danych parametrd. Vyhovujici vodorovné feSeni pakového mechanismu by
v nasem pfipadé vyZadovalo vyrazné tuzsi pruzinu a také vice mista v oblasti kyvné vidlice,
prevodovky a motoru. Navic se toto feSeni jevilo jako citlivé na zmény geometrie a pfirlstek
hmotnosti motocyklu ¢&i jezdce. Vodorovna varianta zkratka nebyla kompatibilni se
stanovenymi pozadavky a podminkami, tudiz jsem ve vysledku pfesel k navrhovani geometrie,
pfi které je tlumi€ uchycen ve svislé poloze. Takova uspofadani jsou ostatné obvyklym, da se
fict i osvéd€enym, feSenim pakového mechanismu. Navic oproti vodorovné varianté lépe

pasuje do prostoru za pfevodovkou, neni tak prostorové narocné a lze mnohem lépe
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optimalizovat charakteristiku odpruzeni a dosahnout potfebnych hodnot zdvihu. Navrh svislé
varianty pfepakovani uz jsem ale provadél metodou vektorové analyzy v MS Excel. Na zakladé
zadanych geometrickych a technickych parametrl byly dopocitany vektory plsobicich sil
a momentu, které jsou potfeba k ziskani vysledné charakteristiky tuhosti a zdvihu zadniho
kola. Opét jsem opakované upravoval velikosti a pozice jednotlivych komponent az jsem
nakonec docilil geometrie spliujici vSechny pozadavky. V navaznosti na to jsem se dal zabyval
moznostmi pfizpusobeni zadniho odpruzeni a ladéni charakteristiky. Pro tyto u¢ely muzeme
u navrzeného odpruzeni zvolit jednu ze dvou rizné tuhych pruzin, nastavit predpéti pruziny Ci
pfipadné upravit odskok (tlumeni) tlumi¢e. Pro vice moznosti variability jsem navrhl jesté
druhou alternativu mechansimu, ktera vychazi z pfedchozi varianty. Rozdil je v misté uloZeni
vahadla (trojuhelniku) v ramu. Celkové jsem tedy navrhl dvé vyhovujici geometrie zadniho
odpruzeni, obé byly implementovany do celkového navrhu motocyklu a bude mozné je na
finalnim motocyklu pouzivat. Kli¢ové je pfedepnuti obou pruzin o 16 mm. Bez pfedpéti jsou
jinak pfekroCeny stanovené podminky zdvihu zadniho kola. V ramci praktické ¢asti jsem se
rovnéz okrajové zabyval moznostmi analyzy systému odpruZeni motocyklu v praxi. Idealnim
zpusobem jak provéfit u€innost a funkénost navrzeného mechanismu je za pomoci realnych
dat namérenych pfi skutecnych jizdnich zkoudkach. AvSak to v mém pfipadé nebylo mozné,
jelikoz v dobé zpracovavani této prace nebyl motocykl jesté zkonstruovan. Proto jsem tedy za
ucelem podrobnéjSiho posouzeni a také ovéreni spravnosti pfedchozich vypoc&tld provedl
v softwaru MSC ADAMS statické a dynamické simulace modelu motocyklu. Hlavnimi vystupy
jsou zavislosti sily a stlageni tlumice, prubéhy zdvihu zadniho kola a diagramy squatu
znazornujici vliv pfenosu zatizeni na chovani podvozku ve vztahu k danym konfiguracim.
Simulacim jsem zvlast podrobil obé navrzené varianty zadniho odpruzeni v kombinaci
s obéma predepnutymi pruzinami. Celkové se jedna o Ctyfi moznosti nastaveni, ktera jsem
navrhl jako vhodna k pouziti, protoze nejlépe splfiovala dané pozadavky a podminky. Ve
vystupnich diagramech z dynamickych testu jsou mezi témito nastavenimi vidét uzitecné
rozestupy poskytujici prostor pro budouci ladéni odpruzeni na zakladé realnych jizdnich test(

na dané trati a pfedevsim pfimé konzultace s jezdcem.

Stale je tfeba myslet na to, ze vystupy dynamického testu vychazi z pocitacovych simulaci
modelu, kde jsou do jisté miry zanedbany nékteré skute€nosti, napfiklad anti-squat efekt, ktery
ma také vliv na zdvih zadniho odpruzeni. Také poloha tézi§té, ktera ma znaény vliv na
celkovou jizdni dynamiku motocyklu, je v této fazi vyvoje stale uvazovana na zakladé dat
nameéfenych u pfedchozich prototypu. Teprve data ziskana z redlnych testd a zpétna vazba
od samotného jezdce presné urci konecné nastaveni odpruzeni. Volba konfigurace a pfipadné

ladéni parametr navrzeného odpruzeni (tuhost, tlumeni, pfedpéti) zavisi na mnoha kritériich
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jako jsou typicky potfeby daného jezdce, hmotnost jezdce, technika a zpusob jizdy, charakter
trati atd. Konzultace pocitt a potfeb jezdce je stejné dulezita jako naméfena data. Zakladni
konfiguraci zadniho odpruzeni je vychozi geometrie s tuz8i pruzinou pfedepnutou o 16 mm.
Neni ale zcela vylou€eno, Ze nastane situace, kdy bude Zadouci i o néco mensi hodnota
predpéti pruziny. Pokud nebude jezdci dané nastaveni vyhovovat napfiklad kvuli velké tvrdosti
podvozku, sniZit tuhost Ize vzdy, a to pravé ubranim na hodnoté prfedpéti. Naopak pfidat na
tvrdosti zadniho odpruzeni lze pomoci druhé alternativy s tuzsi pruzinou. Duvodem
k takovym upravam nastaveni mlGze byt snaha maximalizovat trakci pfi testu akcelerace,
redukovat nezadouci odleh&eni kol napfiklad pfi silngjSi akceleraci &i brzdéni nebo zkratka
pfizpUsobeni dle pocitu jezdce. Vyhodou proto je, Zze v naSem pfipadé Ize ménit jak

charakteristiku tuhosti zadniho, tak ale i pfedniho odpruzeni.

Tato diplomova prace poslouzi pfedevsim jako podklad pro nastaveni chystaného motocyklu.
Zaroven ale muaze slouzit jako inspirace pro navrh zadniho odpruzeni budoucich prototypa.
Jakozto pomérného novacka tymu CTU Lions mé prace nejen na problematice zadniho
odpruzeni, ale celkova Cinnost v ramci tymu velice obohatila o zkudenosti ze zakulisi vyvoje
zavodniho motocyklu a o poznatky z motocyklového prostfedi. Cenim si pfedevsim vSech

zkuSenosti, které jsem nabyl a véfim, Ze je vyuziji i ve své budouci €innosti.
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Prilohy

Obrazek ¢. 58 — Koncept geometrie VA

Obrazek ¢. 59 — Koncept geometrie VB — Tularis
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Obrazek ¢. 60 — Jeden z pokusti o vodorovnou variantu, ANSYS Spaceclaim
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Obréazek ¢. 61 — Snimek pfi semi-statickém posouzeni jedné z vodorovnych variant,
ANSYS Mechanical
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Obrazek ¢. 62 — Metoda vypoctu pro navrh pakového mechanismu
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Obrazek ¢. 63 — Charakteristiky vychozi varianty pri pouZiti pruzin bez pfedpéti
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Obrazek ¢. 64 — Charakteristiky druhé alternativy pfi pouZiti pruzin bez predpéti
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Obrazek ¢. 65 — Model motocyklu s jezdcem v softwaru MSC ADAMS
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Obrazek ¢. 66 — Snimky vyrobeného vahadla (trojuhelniku)
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Obrazek €. 67 — Tlumi€ s pruzinami a vahadlo
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