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Uvod

Motokrosové zavody nabizeji zajimavou podivanou, pii které se zavodni technika
dostava na hranice svych moznosti. Motocykly jsou vystaveny zna¢nému dynamickému
zatizeni, které ma navic velmi nevyzpytatelny charakter. Pii navrhu jednotlivych komponent
se do velké miry vychazi ze zkuSenosti a experimentalniho testovani. Aplikace metod
matematického modelovani v této oblasti neni pfili$ rozsifena a jednim z cila této diplomové
prace je tento fakt CasteCné napravit. Za timto ucelem byl vyvinut nelinearni matematicky
model motocyklu, ktery je zaméfen na studii dynamickych pomért pti dopadu motocyklu po
skoku. Vyraznou c¢ast prace tvoii také MKP analyza ramu a topologicka optimalizace, jez
umoziuje nalézt nejvyhodné;si tvar ramu z hlediska tuhosti a hmotnosti.

Zpisob, jakym se motocykly pohybuji, je zna¢n¢ rozdilny od automobild, a proto je prvni
¢ast této prace vénovana kinematické studii. Rovnice zde uvedené tvoii zéklad komercnich
vypocetnich systémil. Dal§i vyraznou odliSnosti je vliv gyroskopickych efektt, ktery je u
motocykll zasadni.
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Predstaveni spole¢nosti VM- Motor

V roce 1992 se rozhodl uspésny motokarovy a automobilovy jezdec Vladimir Vacha
zalozit vlastni vyrobni spolec¢nost, ve které by nabidl bohaté zkuSenosti s vyvojem a vyrobou
zévodnich motort. Stard pravda fikajici, ze nejlepsi laboratofi pti vzniku a testovani novych
revoluc¢nich technickych feSeni a jejich dozravani je zavodni okruh, se znovu potvrdila. V
pribéhu let se staly vyhledavané motokarové agregaty VM-Motor pojmem nejen v
evropském, ale 1 ve svétovém méfitku. Vlastni kovovyrobni provoz s vysokymi naroky na
kvalitu si v roce 2007 dokonce vyslouzil ziskdni certifikatu jakosti ISO 9001:2001 od
spole¢nosti TUV SUD Czech. V dilnach a laboratofich VM-Motor naleznete nejen moderni
obrabéci stroje CNC, ale také vlastni slévarnu hliniku, coz déla spolecnost velice sobéstacnou
a nezavislou.

Spole¢nost VM MOTOR je ceskym zastupcem italské spolecnosti Dell’Orto pii
distribuci karburatorii a jejich nahradnich dilt a Svédské spolecnosti Ohlins na prodej tlumica,
pérovani a olejii.

V roce 2004 byla spolecnosti VM Motor odkoupena vyrobni znacka motocyklt Praga,
vcetné technického vybaveni a také rozpracovanych motocykl s umyslem zachovat vyrobu
skute¢n¢ ceského stroje. Po dlouhém vyvoji, ktery si vyzadala zastarala koncepce podvozkl a
motord, vznikl prakticky novy stroj, ktery nema s pivodni Pragou ptili§ mnoho spole¢ného.

Pod vyvojem nového ceského motocyklu VM Motor 610F Motocross je podepsan tym
Bohumila Stasi, nemén¢ slavného syna slavného otce a jako testovaci jezdec byl angazovan

vvvvvv

=
Obriazek 1 Prototyp VM 450

11
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1 Kinematika motocykli

Pii  kinematickém rozboru zjednoduSeného modelu motocyklu (Obrazek 2)
pfedpokladdme, Ze pneumatiky jsou nedeformovatelné a neuvazujeme ptedni a zadni
odpruzeni. Pti téchto predpokladech 1ze motocykl popsat pomoci nasledujicich parametrii:

p rozvor
d odsazeni piedni vidlice

€ uhel sklonu piedni vidlice

R, polomér zadniho kola

Rs polomér ptedniho kola

tr polomér priifezu piedniho kola
s polomér priifezu zadniho kola

Dalsi parametry lze vyjadrit v zavislosti na vySe uvedenych:

anp = R fsums = d normalovy zavlek predniho kola
a = dn / Cos & = Rf tane — d/ COSE  zavlek predniho kola

g = thel sklonu predni vidlice

R,= polomér zadniho kola

polomér

ol . priseéik osy fizeni s
prufezu kola

vozovkou

p = rozvor odsazeni

By, et a, = normalowvy
zavlek

'ﬁn= normalovy zavlek zadniho kola

Obrazek 2 Geometrické parametry motocyklu [1]

Chovani motocyklu ovliviiuje pfedevs§im rozvor, thel pfedni vidlice a zavlek. Hodnoty
rozvoru se 1isi podle typu motocyklu. U skutrt se tato hodnota pohybuje okolo 1200 az 1300
mm, u mensich motocyklti do 1350 mm, u stfednich do 1600 mm a vyssi hodnoty se objevuji
predevsim u velkych cestovnich motocykla.

12
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Obecn€ lze fici, ze zvétSenim rozvoru dosdhneme:
e niz8i ohybové a torzni tuhosti ramu
e zvySeni minimalniho poloméru otaceni
e zvySeni momentu potiebného k zatocCeni
e snizeni pfenosu hmotnosti pii akceleraci a brzdéni
e zvySeni smérové stability motocyklu

Primarni funkci zavleku je vnést do fizeni stabilitu. Také ovliviiuje chovani pti najezdu do
zatacky. Uvazujeme motocykl pohybujici se doptednou rychlosti v. Stykovy bod mezi
pneumatikou a vozovkou ma tutéZ rychlost v. Vektor v tedy mtizeme rozdélit na dvé slozky.

e wiRs predstavujici rychlost valeni

° Vs predstavujici skluzovou rychlost

Diky skluzové rychlosti Vs vznika tfeci sila Fps(Fz) plisobici na pneumatiku s opaénym
smérem nez Vs. Na pfednim kole vznika tfeci moment:

ﬂ'fps — Fpsln 1)

kde a, je normalovy zavlek piedniho kola. Moment Mps mé stabilizujici uc€inek, pokud je
hodnota zavleku kladna. Malé hodnoty zévleku predniho kola znamenaji, Ze fizeni jde zlehka
a je citlivé na nerovnosti vozovky. Vysoké hodnoty zavleku naopak zhorsuji ovladatelnost pti
nizkych rychlostech. Obdobna je situace na zadnim kole. Pro tfeci moment na zadnim kole
plati

_._'1._-[:5 — F:Sbil, )

kde bn je normalovy zavlek zadniho kola.

otdceni kola
doleva TR

pricna sila -,

V.

slide = skluzova rychlost

kladny zdvlek

Obrazek 3 Zavlek a skluzova rychlost [1]

Dilezité je si uvédomit, Ze hodnota zavleku neni konstantni, ale meéni se v zavislosti na
nckolika parametrech, mezi nézZ patii thel ndklonu, thel fizeni a také profil pneumatik.

1.1 Klopeni a Fizeni

Uvazujeme motocykl pohybujici se dopiednou rychlosti v, ktery v ur¢ity moment za¢ne
zatacet. Motocykl opusti vertikalni polohu s nulovym thlem fizeni a naklopi se do pozice
s thlem klopeni ¢. Z divodu zachovani rovnovahy dojde k natoceni fiditek v zdvislosti na

13
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rychlosti v a poloméru zatacky. Diky natoceni fiditek dojde k malé rotaci rdmu okolo osy
zadniho kola, kterou nazyvame klonéni.

Miuizeme definovat dva soufadné systémy:
e Pohyblivy, definovany dle SAE spocatkem ve stykovém bod¢ zadniho kola
s vozovkou
e Pevny, pevné spojeny s motocyklem, piicemz pro nulovy uhel klopeni je pocatek
pevného souifadného systému totozny s poc¢atkem pohyblivého systému

Na nasledujicim obrazku jsou patrné stykové body a soufadny systém SAE.

€ uhel sklonu predni vidlice
8 thel natoéeni
riditek

¢ Ghel klopeni

osa zadniho kola \ £ o

’/ / va...-" stykovy bod »
G \V =dopredna rychlost rovina vozovky
Z& Klon&ni

Obrazek 4 Stykovy bod a souiadny systém [1]

stykovy bod -~

pocatek souradného systému
SAE ve stykovém bodé

1.2 Klonéni

Uhel klonéni je kladny proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Kinematicka analyza umoziuje
odvodit rovnici vyjadfujici thel klonéni jako funkci Gthlu klopeni, fizeni, rozvoru, poloméru
prafezu pneumatiky, poloméru stfednice pneumatiky a sklonu piedni vidlice:

(€1 +c2)cosp+ezsing + 1ty — 1,
"J_:

(c4 + c5) cos 1 (3)
kde
c1 =dsine(l —cosd) +t, — 15 (4)
c2 = pyleos e cos(3' — ) — cosdsinesin(3 —¢c) — 1] (5)
c3 =dsinéd + pysindsin(f’ — =) (6)
cg =p—dcose(2 —cosd) (7)
c5 = pylsincecos(8' —2) +cos dcosesin(3" — 2] (8)
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3" = £ + arctan (

sin d tan  — sin e cos 6)

cosc

Bc. Pavel Florian

(9)

Pokud uvazujeme malé uhly fizeni pneumatiky s nulovou tloustkou, lze rovnici
nasledovné zjednodusit; piicemz z rovnice plyne, ze parametrem nejvice ovlivitujicim klonivy

pohyb je zavlek ptredniho kola.

a
j=——4tany

(10)

p
0
0.2¢ I
0.1 bt 0.1 =
- 0 Ghel klopeni = 0* — . ; A
!E‘ d = -0.2 h 'Li_liéluéklonu pi‘ednividlice=35°/
8 (.1 8 t ; s
s Ghel Kiopeni = 15° _g_ . 30?/
300 RE /s
S Ghel Klopeni = 30° 5 ©_20°
-0.3 Ghel Kopeni =45 \_ -0.4 e
VAT T TS 0 25 30 35 L B R e
uhel natoéeni Fiditek [°]

uhel natoceni fiditek [°]

0.1
0

T ! '

0.1}

I

-0.3

thel klonéni [°]
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| A .

normélovy zévlek pf. kola = 0.08m /
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0.12 m-

0

5

10 I5 20 25 30 35

uhel natoceni Fiditek [°]

Obriazek 5 Vztah mezi ihlem klonéni a klopeni s vlivem dalSich parametri [1]

1.3 Kombinace klopeni a Fizeni

Diky rotaci tiditek dochazi k pficnému a podélnému posuvu stykového bodu piedniho
kola. Uvazujme motocykl, ktery se z vertikalni polohy nakloni o uhel klopeni ¢ a fiditka jsou
natocena o thel §. Diky tomuto manévru dojde k posuvu stykového bodu Pf mimo rovinu
ramu. Soufadnice bodu Pf lze vyjadfit v soufadném systému SAE

xp, = (c1 + c2)sinp + (c4 + c5) cos pu

yp; = [—(c1 +cg) cos pp+ (e4 + c5) sinpfsing + ey cos p — (tf —tr)
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Obrazek 6 Poloha stykovych bodii [1]

Obrézek 6 ukazuje pticné a podélné posunuti stykového bodu ptedniho kola v zévislosti
na uhlu natoceni fiditek pro rtizné¢ hodnoty uhlu klopeni. S nariistajicim thlem natoCeni
fiditek a thlem klopeni se stykovy bod posunuje doptedu. Pocatecni hodnota odpovida
rozvoru motocyklu. V pti¢éném sméru se bod nejprve posunuje vlevo (do zapornych hodnot) a
poté zpét. Jakmile se soufadnice dostane do kladnych hodnot, dochazi ke zmenseni uhlu
natoceni fiditek a naopak k nardstu thlu klopeni.

1.4 Kinematicky uhel Fizeni

Kinematicky uhel fizeni A zavisi na uhlu klopeni ¢, thlu natoceni fiditek o, tthlu sklonu
piedni vidlice € a uhlu klonéni p nasledujicim zptisobem:

(13)

cos @ cos & — sin sin d sin(z + p)
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Obrazek 7 Kinematicky uhel Fizeni [1]

Pro snazsi pochopeni Ize fici, Ze tihel natoceni fiditek o je tthel mezi rovinou piedniho a
rovinou zadniho kola. Kinematicky uhel fizeni A je v podstaté promitnuti tthlu & do roviny
vozovKky.

1.5 K¥ivost trajektorie

Zavérem celé kinematické studie je vyjadfeni kiivosti trajektorie, po které se motocykl
v zatdCce pohybuje. Predpokladem je, ze nedochazi k pficnému skluzu mezi koly a
vozovkou. Kfivost trajektorie C je pfevracenou hodnotou poloméru trajektorie a lze ji vyjadfit
jako funkci kinematického thlu fizeni a polohy pfedniho stykového bodu:

tan A (14)

C =
rpf+ypyftan A

Pro malé tihly natocenti fiditek lze vztah zjednodusit

C= CC:? — tand
peos (1 + %6 tarup)

(15)
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R(‘ polomér zataeky

pél pohybu C

Obrazek 8 P6l pohybu a polomér zatacky [1]

Pokud vztah dale zjednodusime, za pfedpokladu malych posunuti stykového bodu ptedniho
kola, I1ze kiivost trajektorie vyjadiit nasledovné

COS
o 5 (16)
P Cos
Grafické znazornéni ptedchozi rovnice je na néasledujicim obrazku.
I e RS S5 T
o/
e o8 g oo sl o o HORES
£ i _
- : , :
£ N
- -
x . : thel =
15, I : ’;klopeni o
J |

0 5 10 15 20 25 30 35
uhel natoéeni Fiditek [°]

Obrazek 9 Zavislost kiivosti trajektorie na ihlu nato¢eni Fiditek pro razné ihly klopeni [1]
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2 Pneumatiky motocykli

vvvvvv

vlastnosti je deformovatelnost, ktera umoziuje zachovani kontaktu mezi kolem a vozovkou i
pii prejezdu pies malé nerovnosti. Kromé zlepseni komfortu pneumatiky umoziuji pienos
velkych hnacich i brzdnych sil a také sil bo¢nich. Interakce mezi pneumatikou a vozovkou
muze byt vyjadiena pomoci ptisobeni tiech sil a tfech momentt, viz nasledujici obrazek.

e Podélna sila plsobici rovnobézné s prusecnici roviny kola a roviny silnice
prochdzejici kontaktnim bodem (pfedpoklada se kladna pti akceleraci, zdporna
pfi brzdéni)

e Vertikalni sila kolmé na rovinu vozovky (kladna ve sméru nahoru)

e Pfi¢na (bocni) sila v rovin¢€ vozovky kolma na podélnou silu

e Klopny moment okolo osy x

e Moment valivého odporu okolo osy y

e Sta¢ivy moment okolo osy z

Na Obrazku 10 je zaroven znazornén uhel smérové odchylky A

). = Uhel smérove

vychylky
(p = thel odklonu

----- J/ = dopredna rychlost

S = hnaci sila / K : / x ..........

F = brzdna sila ™ rovina vozovky

] Ix = klopny

moment M,, = moment odporu valeni

M. =stacivy moment

Obrazek 10 Sily pisobici na pneumatiku [1]

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna zavislost mezi podélnymi silami a skluzem a
také zavislost mezi pficnymi silami a thlem odklonu pneumatiky pfi riznych hodnotach thlu
smérové odchylky. Vyjadifeni téchto vztahii je kliCové pii matematickém modelovani
pneumatik a jsou jadrem matematického modelu prof. Pacejky ,,Magic formula®, jenZ bude
popsan v nasledujici Casti.
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Obrazek 11 Skluzova charakteristika [1]

2.1 ,Magic formula“

Model chovani pneumatiky prof. Pacejky byl poprvé nastinén v roce 1993 a od té doby
se témef vyhradné pouzivd ve vypocetnich systémech zaméfenych na dynamiku vozidel.
Zakladem modelu je experimentalné vyvinuty ,.kouzelny*“ vztah vyjadfujici podélnou, ¢i
pti¢nou silu, nebo moment okolo osy z jako funkci skluzu.

JJI'J

B

= I
v Carctan(Bx ...)
Obrazek 12 Charakteristika pneumatiky podle Magic formuly [4]

X

y = Dsin (Carctan(Bx — E(BX — arctan Bx))) (17)
Y(X)=y(z)+ Sy (18)
r=X +5p (19)

kde

vystupni proménna (Fy, Fy,M; )
vstupni proménna

parametr tuhosti

parametr tvaru

O WX <
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D maximalni hodnota
E parametr kiivosti
SH horizontalni posunuti
Sy vertikalni posunuti

2.2 Prenos podélnych sil

PodéIné sily (hnaci a brzdné) zplisobuji smykova napéti ve stykové plosce. V ptipadé
hnacich sil dochazi ke stlatovani vlaken pneumatiky v stykové plosce. V ptipad¢ brzdnych sil
je tomu naopak. Diky tomuto jevu vznika rozdil mezi skute¢nou dopiednou rychlosti
motocyklu a obvodovou rychlosti kol. Lze tedy definovat mérny podélny skluz «

po Lol (20)
'

Skluz je kladny pro akceleraci a zaporny pro brzdéni. V jisté casti dotykové plosky
existuje oblast, kde je skluz nulovy. Tato oblast se nazyva oblast adhezni (nebo také
staciondrni) soudrznosti. Naopak tam, kde je skluz nenulovy, se vyskytuje tfeci soudrznost,
viz nésledujici obrazek.

Vo

malovy T S :
ol LS P
!““II "‘\ .

épodélné s}nykové napéti

oblast

skluzu " oblast adheze

.,. . dop?edna'

i~ rychlost
- ke V=
4 m skluzova * v Ro

rychlost

Obrazek 13 Poméry ve stykové plose [1]

Cim vice se pneumatika bliZi svému limitu, tim roste oblast skluzu (téeci soudrznosti)
a zmensSuje se oblast adheze. Ke ztrat¢ kontroly nad vozidlem dochdzi v piipadé, ze oblast
adheze je zcela nahrazena oblasti tfeci soudrznosti.

Na nésledujicim obrézku je znazornéna deformacéni charakteristika pneumatiky pro
ruzny tlak. Charakteristika neni Cisté linedrni, ale ma mirn¢ degresivni tendenci. Rovnéz je
zde patrny hysterezni efekt pneumatiky, kdy plocha uvnitt kiivky predstavuje utlumenou
energii prfeménénou na teplo.
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Obrazek 14 Deformacni charakteristika pneumatiky [3]

Konstrukce pneumatik pro motocykly je principidlné podobna automobilovym
pneumatikdm. RozliSujeme pneumatiky diagonalni a radidlni. V porovnéni s automobily se u
motocyklil ve vétsi mite uplatituji pneumatiky s dusemi.

Obriazek 15 Diagonalni a radialni pneumatika [3]
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3 Stabilita motocykli

Problematika stability motocykll jakozto jednostopych vozidel je mnohem komplexnéjsi
nez stabilita vozidel dvoustopych. Svou pozornost miizeme zamétit hned na nékolik oblasti,
ve kterych se uplatiiuji rizné principy.

3.1 Stabilita pri nulové dopredné rychlosti

Uvazujme motocykl ve vzpiimené poloze s nulovym thlem klopeni a nulovou
doptednou rychlosti. V takovémto ptipadé se motocykl nachazi v labilni rovnovazné poloze
S maximem potencialni energie a jakékoliv vychyleni z této polohy zptsobi pad.

3.2 Stabilita pri malé dopredné rychlosti

Pii pohybu malou dopfednou rychlosti je velmi obtizné drzet se piimé trajektorie.
Jezdec Casto pohybuje fiditky ze strany na stranu, aby zlstal ve vzpiimené poloze. Princip
stability je zalozen na tom, Ze je potieba, aby moment tihové sily k ose spojujici kontaktni
plochy pfedniho a zadniho kola byl nulovy. Pak bude motocykl v rovnovéaze. Prakticky to

2%

2%

spojnici.

Pokud fidi¢ pohybuje fiditky, méni se poloha kontaktni plochy pfedniho kola a tim také smér
spojnice kontaktnich ploch. Jezdec tedy ovliviiuje zmifiovanou spojnici tak, aby se nachazela
pod spole¢nym tézistém.

A%

2%

Praseéik osy Fizeni
s vozovkou Kontaktni plocha

predniho kola

Spojnice
Podélna osa kontaktnich

. % motocyklu \ ploch
\:'N" 1 5
T .

Kontaktni plocha
( zadniho kola

Obrazek 16 Zadni a pidorysny pohled na motocykl [3]
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To, jaky ze dvou principl je v danou situaci vyhodnéjsi pouzit, zavisi na mnoha aspektech,

A%

zavleku predniho kola a dalsi.

3.3 Stabilita pri stacionarnim zataceni

Staciondrni zataeni se vyznacuje tim, ze je pii ném konstantni thel klopeni a
konstantni thel natoceni fiditek. Motocykl se tedy pohybuje po kruznici s danym polomérem.
AC¢ se na prvni pohled tato situace mize zdat jednoduchd, pti hlubsim zamysleni zjistime, Ze
kola a n€které rotujici ¢asti pohonného ustroji konaji sféricky pohyb. Sféricky pohyb je velmi
specificky a je definovan tak, Ze pti ném je jeden bod télesa v klidu. V tomto piipad¢ se jedna
o pol pohybu motocyklu leZiciho ve stiedu kiivosti trajektorie. RovnéZ je unikatni tim, ze pfi
ném pulsobi gyroskopické momenty zplisobujici ptidavné dynamické namahani.

U sférického pohybu rozliSujeme tfi uhly — uhel precese, thel nutace a uhel vlastni
rotace. Vice informaci lze ziskat v [9]. Pokud svoji pozornost zamétime na kolo motocyklu
projizd&jici zatitkou (Obrazek 17), mizeme tyto uhly snadno identifikovat. Uhlu precese
odpovida rotaéni pohyb kolem stfedu kiivosti zatacky, tedy osy z, S konstantni thlovou
rychlosti Q. Uhlu nutace odpovida uhel klopeni ¢ a kone¢né thel vlastni rotace je spjat
s otacenim kola okolo 0sy yn, konstantni uhlovou rychlosti ptedniho kola wy.

- P
Ghel klopeni _/‘ _
moment setrvacnosti / (_]
,“r " kola k ose rotace N4
R. = polomér W

zatacky

gyroskopicky moment

Obrazek 17 Pisobeni gyroskopického momentu pii stacionarnim zataceni [1]

Literatura se piesné neshoduje, které jednotlivé ucinky spadaji pod gyroskopické
momenty, nicmén¢ podle [1] definujeme gyroskopicky moment jako

02 sin
Mg = Ly, (r.ufﬂ - ﬂ) Cos (21)

Vzhledem k tomu, ze polomér kola je vyrazné mensi nez polomér zataceni, je i thlova
rychlost Q kolem stfedu kiivosti zatacky vyrazné mensi nez tthlova rychlost otaceni pfedniho
kola ws. S témito piedpoklady lze rovnici [1] zjednodusit:
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My, = Iu.f Wy Cos (22)

Obdobna je situace u zadniho kola, a pokud zanedbame fakt, ze piedni a zadni kolo
maji mirn¢ odlisny uhel klopeni, Ize jejich gyroskopické ucinky jednoduse secist. Z Obrazku
17 je také patrné, ze gyroskopické ucinky kola maji tendenci napfimovat motocykl. Pii
staciondrnim zatdCeni tedy musi byt v rovnovaze gyroskopické momenty s momentem
odstredivé sily a momentem tihové sily, ktery vznikne diky naklopeni motocyklu. To, Ze
gyroskopické momenty nejsou zanedbatelné, je dokazano v [1], kde se uvadi, ze pro rychlost
144 km/h, polomér zataCeni 200m a uhel klopeni 39° gyroskopické momenty kol dosahu;ji asi
23 Nm.

Je nutné si uvédomit, ze kola nejsou jedinymi rotujicimi ¢astmi motocyklu. Jestlize
mame motocykl s napfi¢ ulozenym motorem (Obrazek 19), klikovy hiidel se otaci ve stejném
smyslu jako kola a gyroskopické Uc¢inky maji obdobny charakter. Dulezitym krokem je
spravné provést redukci hmot a odvodit redukovany moment setrvacnosti.

Ghel klopeni ¢
[ moment setrvaénosti i
¥ motoru redukovany na

#
Xm f
V4
¥ 4
gyroskopicky moment

Obrazek 18 Gyroskopické ucinky od nap¥i¢ uloZeného motoru [1]

U podéln€ umistnéného motoru je hiidel orientovan po sméru jizdy, viz Obrazek 19.
Jestlize je smysl otaceni klikové hiidele stejny jako na obrazku, gyroskopicky moment ma
tendenci zdvihat motocykl na zadni kolo.
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uhel klopeni

moment setrvaénosti
I“'m = motoru redukovany na
«..._ klikovou hridel

Obrazek 19 Gyroskopické icinky u podélné umisténého motoru [1]

3.4 Stabilita pri nestacionarnim zataceni

Nestacionarni zataCeni je spjato predevSim s ndjezdem a vyjezdem ze zatacky. V
prvnim kroku budeme uvazovat v prvnim kroku nekonstantni thel klopeni a poté také
nekonstantni thel natoCeni fiditek. Dilezité je zminit, ze pfi nestaciondrnim zatdceni
nezanikaji gyroskopické ucinky uvedené v podkapitole o staciondrnim zatdCeni. Pii
nestacionarnim zataceni vznikaji nové gyroskopické ucinky, které se superponuji na ty jiz
existujici.

Nejprve uvazujme najezd do pravotocivé zatacky. Motocykl se naklapi doprava a diky
rotaci kol vznika gyroskopicky moment, jenZ mé tendenci stacet motocykl do sméru zatacky.
Diky tomuto momentu vznikaji ve stykovych plochach pneumatik pfidavné piicné sily, jak je
patrné z Obrazku 21. Naopak pfi vyjezdu ze zatacky dochdzi ke zmensovani uhlu klopeni a
gyroskopicky moment ma opac¢ny smér.

Jestlize budeme uvaZovat situaci, kdy dochazi k rotaci fiditek (Obrazek 20), vznikaji
rovnéz gyroskopické ucinky. Tento jev je pro nezkuSeného jezdce pomérné nezvykly. Pokud
se motocykl pohybuje urCitou rychlosti s nulovym thlem klopeni a zatoc¢i fiditky na jednu
stranu, motocykl se naklopi na opacnou stranu a ma tendenci pohybovat se proti smécru
puvodniho jezdcova impulsu. Tento jev se nazyva protismérné fizeni (v angli¢tiné c¢asto
counter-steering) a je u¢innou metodou pro rychlou zménu sméru jizdy, pokud se v cesté
objevi necekana piekazka.
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gyroskopicky
moment

gyroskopicky
moment

.-

AF ptidavna pFiéna sila

é klopeni doprava

Obrazek 21 Gyr. i najezdu do zatacky [1] Obrazek 20 Gyr. G¢. od rotace Fiditek [1]

Na nasledujicim obrazku je ukédzano, ze s vyuzitim gyroskopickych ucinkti mohou
jezdci freestyle motokrosu predvadét akrobatické triky. Situace na obrazku je docilena
pomoci rotace fiditek za predpokladu, ze se otaci predni kolo. Natoc¢enim fiditek na opacnou
stranu jezdec motocykl vyrovna.

Obrazek 22 Akrobacie diky gyroskopickym u¢inkim [3]
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4 Rozlozeni hmotnosti a momenty setrvacnosti

Na trhu se vyskytuje nepfeberné mnozstvi riznych motocykli s rozlicnymi jizdnimi
vlastnostmi. Jejich hmotnost za¢ind pod 100 kilogramy u téch nejmensich a mize se vySplhat
az k 400 kilogramtim u opravdu velkych motocykli. Pravé hmotnost a parametry s ni spojené
maji zasadni vliv na chovani motocyklii a proto je pro pfesné simulace nezbytné znat tyto
parametry co nejpresnéji.

4.1 RozloZeni hmotnosti mezi predni a zadni kolo

V podélném sméru. Vychdzime ze soufadného systému SAE s pocatkem ve stykovém bod¢
zadniho kola s vozovkou. Veli¢inu b lze jednoduse ur¢it z podminky momentové rovnovahy

k pocatku soufadného systému:
Ny

b= P (23)

mg

Po naméfeni ptislusnych hodnot na motocyklu VM450 zjistime, ze hodnota b = 684
mm. RozloZeni hmotnosti je 47,2% na piednim kole a 52,8% na kole zadnim. Urceni polohy

vvvvvvvv

2%

A%

h= (m“;r —(p— b)) cot {arcsin (E)} + @ (24)

mg P

kde vSechny obsazené proménné jsou vyobrazeny na Obrazku 24. Po dosazeni ziskame vysku

2%
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mg RN > )

Rr N f
b_~p
Ny,

4.2 Momenty setrvaénosti

.

Vwew

Kromé rozlozeni hmotnosti mezi piedni a zadni kolo hraji kliCovou roli momenty
setrvacnosti. Obecné u pti simulacich uréujeme u motocyklu i jezdce momenty setrvacnosti
kolem tfi os, viz nasledujici obrazek.

moment setrvaénosti
okolo osy klopeni .. L 4

/ =% (
{ N sy s
; moment setrvaénosti et g 3

| okolgosy klongni . N\ T L

;I ‘\} ) \‘
N\ 3
2 / "
4 moment setrvacnosti
okolo osy staéeni
/

; moment setrvaénosti
okolo osy staéeni

8 4
Obrazek 25 Momenty setrvaénosti [1]

V tabulce niZe jsou uvedeny typické hodnoty pro gyracni poloméry 7. Pokud u t€lesa
zname gyracni polomér a hmotnost, pfislusny moment setrvacnosti ziskame nasledovné¢:

I = 'rxrl'r;g (25)
Tabulka 1 Gyra¢ni poloméry [1]
Klopeni - ry [m] Klonéni - rg[m] Staceni - rq[m]
Motocykl 0,18 - 0,28 0,45 - 0,55 0,41 -0,52
Jezdec 0,23-0,28 0,23-0,28 0,15-0,19

V nasem konkrétnim ptipad¢ neni nutnd znat vSechny momenty setrvacnosti, ale jen
momenty setrvacnosti okolo osy klonéni, jelikoz se jednd o simulaci rovinného modelu.
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Moment setrvacnosti motocyklu byl ziskan experimentalné na principu fyzikalniho kyvadla.
Pokud se fyzikalni kyvadlo kyve okolo urcité osy, 1ze k této ose urcit moment setrvacnosti,
zname-li hmotnost télesa, polohu t€zisté a periodu kmitu. Plati nésledujici vztah:

mglT?

T 4g?

(26)

kde Is je moment setrvacnosti k ose kyvani, m hmotnost télesa, | vzdalenost osy kyvani od
tézisté telesa a T perioda kmitu. Na nésledujicim obrazku je fotka z méteni, které probihalo
piimo ve spole¢nosti VM MOTOR.

Feni momentu setrvac

Na zékladé méteni 1ze podle rovnice (4) ziskat moment setrvacnosti okolo osy kyvani.
Nicmén¢ v nasem ptipad¢ je potifeba znat moment okolo osy klonéni, kterd prochézi tézistém.
Za timto Ucelem byla aplikovéana Steinerova véta ve tvaru:

moment setrvacnosti nejmensi. Po dosazeni rovnice (26) do (27) ziskame vysledny moment
setrvaénosti okolo osy klonéni I, = 26,54 kgm?.

Jestlize chceme brat v potaz vliv jezdce na celkovy moment setrvacnosti, je nutné nejprve

W v v

piislusny gyra¢ni polomér, vypoéteme moment setrvacnosti jezdce K téZistni ose jezdce. Na
zaver opét aplikujeme Steinerovu vétu tak, abychom ur€ili celkovy moment setrvacnosti k ose

A%

pohyb tezisté jezdce a motocyklu, coz by znamenalo nekonstantni moment setrva¢nosti.
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5 Redukce parametri zavésSeni kol

Jak je patrné ze schématu vypoctového modelu (obr.), zavéseni piedniho i1 zadniho kola
je jednodusSe nahrazeno pruzinou a tlumi¢em. Pokud bychom neudélali zadnd opatieni a pro
vypocet jednoduSe pouzili parametry puvodniho motocyklu, vysledky by byly znacné
nepiesné. Pro lepsi vysledky je nezbytné provést redukci parametrii zavéSeni kol, kterd se
tyka tuhosti pruzin, konstanty tlumeni tlumict a hmotnosti neodpruzenych hmot.

5.1 Redukce parametrii zavéSeni predniho kola

Postup pii redukci parametr pfedniho zavéseni je o poznani jednodussi ve srovnani se
zadnim zavéSenim. Princip je zndzornén na Obrazku 27.

. 2
reduced stiffness Cos €

Obrazek 27 Redukovana tuhost zavéSeni piedniho kola [1]

Myslenka pfi redukci pfedniho zavéSeni je zalozena na tom, Ze pokud je ptiivodni a
ekvivalentni zavéSeni vystaveno stejnému vertikdlnimu zatizeni, musi u obou dochézet ke
stejnému vertikalnimu posunuti. Pro redukovanou tuhost ks tedy plati:

ke
2

ky= (28)

Cos

kde k je tuhost ptivodniho zavéSeni a ¢ thel sklonu piedni vidlice. V pfipad¢ tlumici je idea
obdobna — vertikalni rychlosti musi byt v obou pfipadech stejné. Pro redukovanou konstantu
tlumenti bs tedy plati:

b
2¢

by = (29)

cos

Hmotnost neodpruzenych hmot je v obou ptipadech shodnd a neni ji tfeba ptfepocitavat.
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5.2 Redukce parametrﬁ zavéSeni zadniho kola

vvvvvv

obtiZznost umocnéna tim, ze se v zaveéSeni vyskytuje prepakovanl, jez ma vliv na zdvihovou
funkci. Samotné feSeni je provedeno pomoci pohybové simulace v prostfedi NX s naslednou
Fourierovou transformaci. Nicmén¢ na nasledujicim obrazku je uveden postup redukce pro
jednodussi pipady.

redm:ed torsional
stiffness

reduced
k. vertical

stiffness
F

C

Obrazek 28 redukovana tuhost zavéSeni zadniho kola [1]

Redukci lze vtomto piipadé provést dvéma zpusoby. Muzeme urcit redukovanou
torzni tuhost, nebo redukovanou vertikdlni tuhost. V obou piipadech nejprve potiebujeme
ur¢it pfevodovou funkci t mezi rychlosti deformace pruZziny a thlovou rychlosti kyvné
vidlice, nebo vertikalni rychlosti kola. V naSem piipadé se jednd o druhou variantu.
Ekvivalentni redukovana sila F zavisi na prevodové funkci a sile v pruziné Fe

= FeTm.y(. (30)

Kde tedy myc je pfevodova funkce mezi rychlosti deformace pruziny a vertikalni
rychlosti kola. Pokud méame zavislost sily na deformaci, tuhost je vyjadiena smérnici tecny
k této kiivce, kterou ziskdme pomoci derivace. To je kli¢ova myslenka pii vypoctu
redukované tuhosti: )

‘

J Ye

F = k72 (31)

by = e
Vztah pro redukovanou konstantu tlumeni je obdobny:

by 2 br?2 (32)

M. Ye
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Na dal8im obrazku je schéma zavéSeni zadniho kola motocyklu VM 450 s piepadkovanim.

Obrazek 29 Schéma zavéseni s prepakovanim

Z dtivodu niz8i pracnosti oproti analytickému feSeni byla redukce tuhosti zadniho zavéseni
provedena pomoci pohybové simulace v systému NX. Sestava zavéseni je na obrazku 30.

Obrazek 30 ZavéSeni zadniho kola

Nejprve byla provedena redukce tuhosti. Postup spocival v tom, Ze se pro rizné
vertikalni sily ptisobici na kolo sledovalo vertikalni posunuti stfedu kola ve statické
rovnovaze. Nasledné byla sestrojena zavislost sily na posunuti a pomoci linedrni regrese byla
zjisténa rovnice aproximacni ptimky a konecné jeji smérnice odpovidajici redukované tuhosti.
Graf zavislosti sily na posunuti s regresni ptimkou je na Obrazku 31.
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Obrazek 31 Zavislost sily na poloze kola

Z ptedchoziho obrazku je patrné, ze zavislost nema Cisté linearni charakter. Nicméné
pro potiebu dynamické simulace je aproximace piimkou postacujici. V grafu je zaroven
uvedena rovnice piimky, ze které mizeme odecist redukovanou tuhost zavéseni zadniho kola.

kr. = 10,965 [N /mm]

Pti zjistovani redukované konstanty tlumeni je postup odlisSny a vychazi
z analytického postupu. Nejprve je nutné ziskat pfevodovou funkci mezi rychlosti stlaceni
tlumice a vertikalni rychlosti kola. _
L
— tlum (33)

Zkol

Tato zavislost byla opét zjisténa pomoci pohybové simulace v systému NX viz
nasledujici obrazek. Z ngj je patrné, Ze hodnota pfevodu neni konstantni, ale Ze naristd se
stlaCenim pruziny. Pro naSe potfeby neuvazujeme nekonstantni prevod a volime stiedni
hodnotu. Stfedni hodnota pfevodové funkce je rovna 0,38.

0.4

0.35

0.3

0.25

T[]

0.2

0.15

0.1

0.05

poloha

Obriazek 32 Zavislost prevodové funkce na poloze
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K urceni redukované konstanty tlumeni je kromé prevodové funkce potfeba konstanta
tlumeni tlumice, jak je uvedeno v rovnici 32. Na nasledujicim obrazku 33 je vyobrazena ¢ast
charakteristiky tlumice pii kompresi. Pro naSi tlohu jde pfedevSim o tuto oblast, jelikoz
feSime dopad motocyklu po skoku. Pokud kfivku aproximujeme pitimkou, jeji smérnice udava
konstantu tlumeni, ktera ma hodnotu:

b= 345 [Nm/s]

Rychlost [m s?]

[e»]

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 )

a
(en]

y =344,98x - 11,057

/

Obrazek 33 Cast charakteristiky tlumice — stladeni

H
(e}
(en)

Sila [N]

[REY
U
()

No
[en]
(5]

Pro urceni redukované tuhosti aplikujeme rovnici ¢islo (5) a vysledna hodnota
redukované konstanty tlument je.

by = 49,8 [ Nm/s]

Zavéseni zadniho kola obsahuje vice komponenti nez zavéSeni predniho kola. Jejich
hmotnost neni zanedbatelnd a znacné ovliviiuje setrvacné sily. Proto je nezbytné provést
rovnéz redukci hmotnosti tak, aby zjednoduSeny model, ktery pii vypoctu uvazujeme, lépe
vystihoval skutecné chovéni. Idea pti redukci hmotnosti vychazi z toho, Ze redukované a
skutecné zavéSeni ma shodnou vlastni frekvenci. Za timto ucelem byla v systému NX
provedena dynamicka simulace, které sledovala odezvu zavéSeni na silovy impuls s pribéhem
na nasledujicim obrazku.

Time

1 DSE+003 T T T T T T T T T T

775.00 7 \

Force (N}

500,00 7 \

anz 001 ao7 055
Time (sec)

Obrizek 34 Silovy impuls

Sledovano bylo zrychleni kola v absolutni hodnoté, viz obrazek 35.
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Obrazek 35 Zrychleni kola v absolutni hodnoté

DalSim krokem je zpracovéani signdlu v MATLABu a ziskdni vlastni frekvence
kmitani. Existuje vice zpiisobl jak ziskat vlastni frekvenci. V tomto pfipad¢ byla vyuZita
rychla Fourierova transformace (angl. — FFT), protoze jeji realizace v MATLABU je velmi
snadna. Na nésledujicim obrazku je frekven¢ni spektrum daného signélu.

a x10° Frekvencni spektrum

251

Amplituda
&

0.5[

0 n
0 2 4 6
Frekvence [Hz]

8 10

Obrazek 36 Frekvenéni spektrum

Z grafu na obrazku 36 plyne, ze nejvyznamnéjsi frekvence ma hodnotu 3,8 Hz, coz je
tedy hodnota vlastni frekvence zavéSeni zadniho kola. Ostatni Spicky jsou zanedbatelné. Nyni
lze jiz snadno urcit redukovanou hmotnost, nebot pro vlastni frekvenci systému s jednim

stupném volnosti plati:
1 ky

2m \ my

fo

Jednoduchou tpravou vyjadiime redukovanou hmotnost.
}i.‘l F"
= o r 2
(27 fo)

My

Po dosazeni zjistime, Ze redukovana hmotnost ma hodnotu:

my = 19,25 kg
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6 Matematicky model

Navrh motocyklovych komponentli pro sportovni zameétfeni je komplikovany tukol
vzhledem k pozadavkim na spolehlivou funkci a zaroven nizkou hmotnost. Ziskat piesné
zatézovaci stavy pro pevnostni vypocty je takika nemozné, ale pro urcity ndhled muaze slouzit
modelovani dynamickych systémtl. Za timto ucelem byl sestaven zjednoduSeny nelinedrni
rovinny dynamicky model motocyklu s 5 stupni volnosti, ktery pomuze ziskat okrajové
podminky pro pevnostni vypocet ramu. Zaroven lze diky tomuto pfistupu do jisté miry
predpovidat dynamické chovani motocyklu. Schéma vypoctového modelu je na obrazku (37).

A

T2

\/

Obrazek 37 Schéma vypocétového modelu

Na schématu jsou rovnéz vyznaleny nezavislé soutfadnice vyjadiujici jednotlivé
stupné volnosti, tudiz vektor zobecnénych soufadnic g ma nésledujici podobu:

T
a = (72,2, 92, Y3, y4] (36)
K odvozeni pohybovych rovnic byly vyuzity Lagrangeovy rovnice II. druhu

d (E)Ek) _ 0B, 0B,  OR

A = Q; (37)

dgi  Oq  Ogi

kde ¢leny Ey, Ep a R predstavuji kinetickou energii, potencialni energii a Rayileghovu
disipa¢ni funkci. Q; vyjadiuje i-tou slozku vektoru vnéjsich sil. Pro kinetickou energii
soustavy plati:
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: 2
1 . i i d (y2 + azsinpa — y3
Ey = 5 {7?1537% + ICW% + Tncy% + M3red |:E (y COSL;: Y )i|
: 2 (38)
d [ y2 — aysings — yy
+Mdred | =3
dt COSP

Prvni tfi ¢leny zde vyjadiuji kinetickou energii tiech stupiii volnosti motocyklu jako
celku a zbyl¢ dva ¢leny predstavuji kinetickou energii pohybu pfedniho a zadniho kola.
Potencialni energie soustavy ma tvar:

: 2 : 2
1 nws — — a48inpy — .
E=1 [kg (303 Y2 + agsingy ys) s (304 Y2 — aysingy y4) ] (39)

COS 9 cOS9

A Rayileghova disipa¢ni funkce:
. 2 . 2
_ 1 d (y2 +azsingy —y3 d (y2 —agsings —y
eep e i () e fa ()

Pro malé uhly lze sing, polozit nule a cos@, jedné, ¢imz by se cely systém rovnic
linearizoval, ale pro pohyb motocyklu neni tento zjednodusujici piedpoklad vhodny a je nutné
fesit nelinearni diferencialni rovnice. Nasledujicim krokem je dosazeni rovnic (38),(39),(40)
do rovnice (37). Po provedeni ptislusnych derivaci dle rovnice (37) a upravami ziskame
matici hmotnosti M, matici tuhosti K a matici tlumeni B. Nicméné¢ samotny postup zde z
divodu zdlouhavosti neni uveden.

’-mc 0 0 0 0 “
0 m. O 0 0
M=1{0 0 I 0 0 (41)
0 0 0 maped 0
0 0 0 0 MAped
[0 0 0 0 0 i
(ksaz—kyay) sin
0 ks + k4 373 ;24 P2 —k3 —ky
o (kga%—lmai)sin 29
K= 0 (kgag — k4a4) COS 2 200 —k‘gag COS P2 k4a4 COS P2 (42)
0 —ks w ks 0
_ kaaysin oy
_O ka - 4902 - 0 ka i
0 0 0 0 0
0 bs + by (bsag — byay) cos ¢, —bs —by
B= [0 (bsaz—bsas)cosgs (bgad —bsai)cos? s —bsazcosps biascosps| (43)
0 —b3 —b3 a3 COS Yo b3
0 —b4 b4a4 sin %20 0 b4

Na prvni pohled je patrna nelinearita tim, Ze nékteré¢ z prvk matic nejsou konstantni,
ale jsou funkci soufadnice @y, coz zna¢né ovlivituje zptsob feseni. V dalsim kroku je nutné
ur€it vektor vnéjsich silovych G¢inkd, jenz obsahuje tihové sily a sily plynouci z kontaktu
pneumatiky s vozovkou.
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6.1 Model kontaktu pneumatiky s vozovkou

Kontakt pneumatiky s vozovkou je zdrojem kliCovych silovych ucinkd ovliviujicich
motocykl. V této uloze neni dulezita znalost adheznich poméri, a proto je model zaméien
pouze na ziskani normalovych sil v kontaktu s vozovkou. Protoze se zabyvame rovinnou
ulohou bez zataceni, neuvazujeme profil pneumatiky a v podstaté ji pii vypoctu nahrazujeme
poddajnym vélcem s jednotkovou vyskou. Schéma modelu je na nasledujicim obrazku.

Spneu(t)

Obrizek 38 Model kontaktu pneumatiky s vozovkou

Pti vypoctu kontaktnich tlakti vych4dzime ze znalosti polohy stiedu pneumatiky v dany
casovy okamzik. Jestlize dojde k tomu, ze vzdalenost n¢kterého z bodl povrchu vozovky od
sttedu pneumatiky je mensi nez polomér pneumatiky, vzniké ve stykové ploSce kontaktni tlak
Pk, pro ktery plati:

Pk = kpc (44)

Kde k,[N/m?]vyjadiuje radialni tuhost pneumatiky a € pfesah, ktery je definovan
tak, ze nabyva pouze kladnych hodnot. Dulezité je uvédomit si, Ze piesah je funkci polohy
pneumatiky a ¢asu, ¢cimZ do systému vnasi znacnou nelinearitu. Pro diferencialni normalovou
silu plati:

dN = kpc ds (45)

Diferencidl ds zde pfedstavuje element oblouku pneumatiky. Diferencialni normalova
sila ma smér kolmy na te¢nu k vozovce a Vv naSem piipadé potiebujeme znat jeji slozky
V horizontalnim a vertikdlnim sméru. Diky znalosti derivace funkce popisujici vozovku
ziskame sklon vozovky v daném bod€ a poté jiZ neni slozité urcit jednotlivé slozky
diferencidlni normalové sily.

droad
dN, = fﬁpc sin (arctan rod ) dx (46)
dx
droard
dNy = fcpc Cos (arctan :doa ) dx (47)
T

K samotné integraci dochazi az nakonec.
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:rfspru'u )+F'pru'u
N, = ] d N, (48)
I[SPI’H"H )_rpru'i:
mfspr4t'zd :'+rpru':c
N, = ] dN, (49)
x[Spr‘!t'Et)_i‘pr’!t'H
E}P

Na prvni pohled slozité integra¢ni meze vyjadiuji pouze to, Ze kontakt hledame pouze
ve spodnim pilkruhu pneumatiky a neptedpokladame, ze by ke kontaktu mohlo dojit v horni
Casti kola. Integrani meze jsou obsazeny v deklaraci for-cyklu v nize uvedeném uryvku ze
zdrojového kodu.

Zdrojovy kéd z MATLABU:
N3=[0 0]1"';

dN1=0;
dN2=0;

for j=round((R3(1)-r3/2)/roadstep) :round((R3(1)+r3/2)/roadstep)
Ci=sqgrt ((R3(1)-road(j,1))"2+(R3(2)-road(j,2))"2);

if Cj<r3

if r3-Cj>presah3 (i)
presah3(i)=r3-Cj;

end
dN1=kp* (r3-Cj) * (road(j-1,2)road(j+1,2))/ (sqrt (((2*roadstep) "2) + (road(j-1,2) -
road(j+1,2))"2)) *roadstep;
dN2=kp* (r3-CJj) * (2*roadstep) / (sqrt ( ((2*roadstep) *2) + (road (j-1,2) -
road (j+1,2))"2)) *roadstep;

N3 (1)=N3(1)+dN1l;
N3 (2)=N3(2)+dN2;
end
end

Odvozeny matematicky model pneumatiky je tedy zaloZen na modelu elastického
kontaktu. Pokud bychom potiebovali simulovat hysterezi pneumatiky, 1ze do modelu vnést
tlumici sily. Ty budou zavislé na rychlosti deformace pneumatiky, tedy casové derivaci
presahu. Zaroven budou souviset s velikosti kontaktni ploSky, ktera ma navaznost na
normalovou silu. Tlumici silu je mozné urcit pomoci vztahu:

b
Np = éN k—P (50)
P

V rovnici (50) ¢ vyjadfuje rychlost deformace pneumatiky a hysterezni konstantu
pneumatiky. Diky modelu kontaktu pneumatiky s vozovkou jsme ziskali ¢ast vektoru vnéjsich
silovych ucinkt, a pokud ho doplnime o tihové sily, 1ze pfistoupit k samotnému numerickému
feSeni.
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6.2 Numerické reSeni soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic

Pro numerické feSeni byla vybrana metoda stfedniho zrychleni, protoze je vzdy
numericky stabilni a relativné jednoducha na implementaci. Cilem je tedy feSit soustavu péti
pohybovych rovnic zapsanou maticové a doplnénou o pocate¢ni podminky.

Md(t) + Bq(t) + Kq(t) = fu(4.q. t) (51)
q(0) =qo, q(0) =4qo (52)

Metoda stiedniho zrychleni je zaloZena na tom, Ze mezi dvéma ¢asovymi hladina uvazujeme
konstantni zrychleni ve tvaru:

1

q= 3 (Gt + derat)) (53)
Integraci pfedchozi rovnice ziskdme aproximacni vztahy pro rychlosti a vychylky
. . At .. .
Qt+at =Gt + o~ (Gt + Q) (54)
: A2
Ae+at = Gt + QAL+ —— (Gr + Gerat) (55)
Dosazenim vztaht (54) a (55) do rovnice (51) dostaneme:
VAN TN (56)
At At?

= .. . . LAt AN
fioae = i ar+-Ev (Qeear Qroas, 401 — (B+HAIK)qr —Kq, — (TB + TK) da: (58)
Poté nasleduje vypocet zrychleni pro dalsi ¢asovou hladinu

Gionr = Z A (59)

Jak je patrné ze vztahu (58), vektor pravé f,,a.strany obsahuje velidiny, které jsou
v Case t neznamé. Z tohoto divodu probiha celé feSeni jako iteracni proces, kdy pii piechodu
na dal§i ¢asovou hladinu vychéazeji vstupni hodnoty z posledni iterace ptredchozi Casové
hladiny.

Pti motokrosovych zavodech se nejnevhodnéjsi zat€zové stavy vyskytuji pii dopadu
motocyklu po skoku. Proto byl jako referencni piekazka zvolen skok s celkovou délkou 30m
a maximalni vySkou 2m.

3000
2000
1000

0

heigth [mm]

r r r r r L

Obrazek 39 Skok
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Délka celé¢ simulace je pfiblizné 3,5 vtefiny s ¢asovym krokem 0,001s. Vysledky
vertikalniho zrychleni rdmu jsou na nasledujicim obrazku. Narast zrychleni na pocatku
simulace odpovida najezdu motocyklu na piekazku. V momenté, kdy dojde k oddé€leni kol od
zem¢, zrychleni klesa na hodnotu gravitacniho zrychleni. Jakmile kola opét navazou kontakt
s vozovkou, zrychleni nabyva opét kladnych hodnot, pficemz dochdzi k rozkmitani ramu.
Maximalni hodnota vertikalniho pietiZeni je 42 ms~2.

50

= zrychleni ramu

40r

30+

20

10r

acceleration [m*s-2]

o
T

-20 :
time

Obrazek 40 Zrychleni ramu

Uhlové zrychleni ramu je na obrazku 41. a dokazuje, Ze matematicky model funguje i v tomto
smeéru.

80

uhlove zrychleni ramu

60

a0

20t
20
40 |
-60 |

-80
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-100 '
time

Obrazek 41 Pribéh uhlového zrychleni

Nejveétsi hodnoty zrychleni se podle ocekavani objevuji u obou kol, viz nasledujici obrazek.
V maximalnich hodnotach se blizi 250 ms™2.
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Obrazek 42 Prubéh zrychleni predniho a zadniho kola
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/ Multibody simulace v prostredi ADAMS/VI-Motorcycle

Existuje cela fada profesionalnich komer¢nich softwart pro dynamické simulace systému
Svice stupni volnosti. Mezi nejvyznamnéj$i v oblasti dynamiky vozidel patii Amesim,
Modelica a pravé zde pouzity ADAMS od spolecnosti MSC. Pro ucely simulace dynamiky
motocykll je navic vyuzito modulu VI-Motorcycle, jenz byl vyvinut spole¢nosti VI-Grade.
Model motocyklu se sklada z n€kolika subsystému — jezdec, rdm, pfedni a zadni zavéSeni,
pneumatiky a pohonné ustroji. Jednotlivé subsystémy jsou vytvofeny na bazi $ablon, kde je
parametricky definovand geometrie pomoci tzv. hardpointi. Vymeéna informaci mezi
Sablonami je zprostiedkovand diky komunikatorim. Nedilnou soucasti je také definice
vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Pohybové rovnice v ADAMSu nevznikaji pomoci
Lagrangeovych rovnic, ale jsou tvofeny na bazi metody uvolnovani. Vysledkem je tedy
soustava diferencialné-algebraickych rovnic (anglicky casto DAE), ktera klade specifické
pozadavky na zpusob feSeni na rozdil od soustavy Cisté diferencidlnich rovnic. Diagram
popisujici moznosti syst¢tmu ADAMS je na nasledujicim obrazku.

CAD/Solid Modelling

| Mass
IGE S_ Properties
Translation
Human Factors Body Properties, Geomet Suspension
. Geometry, ry Models, Tyre H H
Modelling Postures Monitors v v Modeis, [ ]| Vehicle Modelling
g ADAMS Drivetrains
Hydraulic, Pneumatic Bonagraph __, System Model (< Z’;’fg‘;’;ﬁ:’ Actuator Modelling
Subsystem Modelling | Definition Mass,
J Control Laws I g’;’;,"gfnz L| F.E. Flexible Body
Control System ADAMS Data Language Models Modelling
Modelling
A
|Interactive Real-Time Kinematics| | Kinematic Path Optimization|
y

| Equation Generation |
| Assembly/Initial Condition Analysis |
Kinematic Analysis Loads
Static/Quasi-Static Analysis
Dynamic Analysis Boundary

Conditions
Plant 1 P——r :
Model | Linearization/Model Analysis

ADAMS
System Simulation Modules

ADAMS Resuits Files

| Signal Processing | | Data Tabulation |
High-speed _ _ i _ Photo-realistic
Shaded [Configuration Display| | Results Plotting | Rendering
Imagg | Superimposed Display/Animation | Fllm-.reco.rded
Animation Animation

ADAMS
Simulation Results Processing Modules

Obrazek 43 MozZnosti systému ADAMS [5]

Jak jiz bylo nastinéno vyse, model motocyklu ve VI-Motorcycle se sklada z vice subsystému.
Vizualizace modelu je na Obrazku 44.
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Obrazek 44 Model motocyklu

Pred kaZdou simulaci je dulezité stanovit si, co od ni ocekdvame. Jizdni stavy
motokrosovych motocyklt pii zavodech maji znacné€ nahodily charakter a je v podstaté
nemozné piesné¢ predpovidat chovdni motocyklu pomoci dynamické simulace. V tomto
ptipadé je cilem spiSe verifikace matematického modelu a odhad sil, které mohou na
motocykl piisobit, jakozto vstup pro MKP vypocet.

V kapitole vénované matematickému modelu bylo zminéno, Ze za nejhorsi zatéZny
stav povazujeme dopad motocyklu po skoku. Stejnd myslenka byla vyuzita i zde, a tak
Vv definici vozovky byla vyuZita stejnd funkce, kterd popisuje piekazku ve tvaru skoku, viz
nasledujici obrazek.

Obrizek 45 Prekazka v systému ADAMS

Jedna se o typ simulace fizenou tzv. VDF souborem, diky které lze simulovat
napiiklad i gyroskopické efekty, které byly popsany diive. VDF soubor je textovy soubor, ve
kterém jsou definovany konstanty PID regulétoru, jenz se stara o fizeni motocyklu, optimalni
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zplisob fazeni rychlostnich stupni. Také je zde odkaz na RDF soubor, v némz je definovana
idedlni trajektorie a rychlostni profil slouzici jako vstup do PID regulétoru.

Uloha je tedy nasledovna. Motocykl najizdi na skok s maximalni vyskou 2 m rychlosti
15 m/s a sledujeme jednotlivé veliCiny v prib&éhu simulace o celkové dobé 5 s. Prabch
zrychleni pfedniho kola je na Obrazku 46. Z grafu je patrny pocate¢ni najezd na piekazku,
nasledné vyrovnani znamena, ze je motocykl ve vzduchu. Néahla $pic¢ka znaci dopad ptedniho
kola, poté pokracuje mirné kmitani, dokud se kolo neuklidni. Maximalni hodnota zrychleni
dosahuje pfiblizné 120 m/s?.

150.0

100.01

50.04

Afr -

-50.0+

Zrychleni [mis'2]

-100.01

-150.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Cas [s]
Obrazek 46 Zrychleni predniho kola

Pokud bychom chtéli porovnat vysledek s matematickym modelem odvozenym
v kapitole 8, je nutné zminit, ze zde je zrychleni vyjadieno jinym zpisobem. Zatimco u
matematického modelu se jedna o absolutni vertikéalni zrychleni, zde jde o relativni zrychleni,
které vychazi z Casové derivace rychlosti deformace pruziny. Ditkkazem toho je i to, ze zde
zrychleni nenabyva zaporné hodnoty, kdyz je motocykl ve vzduchu. Pokud provedeme
potfebnd opatteni, zjistime, Zze odchylka se pohybuje kolem 10%, coz je v tomto ptipadé
pfijatelnd chyba.

Priibéh sily v pfedni pruzin€ na Obrazku 47 1ze vysvétlit podobnym zplsobem jako u
zrychleni. Po dopadu sila dosahuje maxima 900 N a nasleduje n¢kolik odskoki, dokud se sila
neustali na hodnoté odpovidajici statické rovnovaze, ktera zaroven odpovida hodnoté na
zacatku simulace.
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Obrazek 47 Pribéh sily v predni pruZiné

Pribéh sily v zadni pruzing je jiz bez dalsiho komentatre na Obrazku 48. Maximéalni hodnota
dosahuje 3870 N.
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Obrazek 48 Prubéh zrychleni v zadni pruziné
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8 MKP analyza ramu

Ram motocyklu VM 450 je ptihradového typu. Sklada se z n€kolika ¢asti — hlavni
prihradové ¢asti z trubek z bézné konstrukéni oceli, dvou nosnikt ze slitiny hliniku a jednoho
pricniku ze slitiny hliniku. Navic se jednd o otevieny ram, coZz znamenad, ze blok motoru je
nosnou ¢asti a ma zasadni vliv na celkovou tuhost ramu.

Obrazek 49 Model ramu

8.1 Stanoveni okrajovych podminek.

Pro zavodni motokrosové motocykly je charakteristické silné dynamické zatizeni. Toto
zatiZzeni mé velmi proménlivy charakter, coZ znamend, Ze provadét piesné analyzy je velmi
slozité. S jistou mirou zjednoduSeni 1ze ovSem ovéfit, zda maji potencionalni konstrukéni
Upravy pozitivni, ¢i negativni dopad. Volba okrajovych podminek musi nicméné co nejlépe
vystihovat skute¢né zatizeni motocyklu. Pokud si pfedstavime motocykl jako izolované téleso
V prostoru, ma Sest stupiili volnosti, zanedbame-li relativni pohyby subsystémli motocyklu
vaci ramu. V nasem piipad¢ feSime ulohu jako rovinnou, tudiz uvazujeme pouze 3 stupné
volnosti. Motocykl se tedy miiZe volné pohybovat v roving. Klasicky ptistup k feSeni pomoci
metody konec¢nych prvki vyzaduje odebrani vSech stupiiti volnosti zkoumaného modelu,
jedna-li se o linearni statickou analyzu. K odebirani stupnit volnosti motocyklu musime
pfistupovat obezietné. Jedind mista rdmu, kde odebirani stupiii volnosti ptipada v tivahu, jsou
ta, jez jsou vazéana na ostatni subsystémy motocyklu. Predev§im tedy mista napojeni ptedni
vidlice a ptipojeni kyvné vidlice s centralnim tlumic¢em. V téchto mistech jsou diky ADAMSu
znamé silové UCinky a tedy 1 potenciondlni reakce v uloZeni. Toto je jedna z klicovych
myslenek této MKP analyzy.

Jak uz bylo zminéno, rdm motocyklu je vystaven silnému dynamickému naméhani, a

tak aplikace linearniho statického feSi¢e nemusi byt na prvni pohled vhodna. Jestlize
pfipustime urcité zjednoduseni, lze Ulohu fesit jako kvazistatickou. Pak je mozné pouzit
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linearni staticky teSi¢. Dynamické sily plisobici na motocykl byly stanoveny diky simulaci
v ADAMS/VI-Motorcycle, krom nich je motocykl také zatiZzen silami setrva¢nymi. Jelikoz je
uloha feSena jako kvazistatickd, rdm motocyklu musi spliiovat podminky dynamické
rovnovahy. Vnégjsi silové u¢inky musi byt v rovnovaze se setrvacnymi silovymi ucinky.
Nasledujici rovnice vyjadiuji podminky rovnovahy.

2 FitFp=0 (60)

1

Z M;+Mp=0 (61)

i

Vngjsi silové ucinky F; byly ziskany pomoci jiz zminéného ADAMS/VI-Motorcycle.
Momenty M; vznikaji rovnéz v disledku téchto sil. V potaz byly brany pouze nejvyssi
hodnoty sil v pruzinach pribéhu simulace a to z toho duvodu, Ze v momenté, kdy sila
Vv pruzin¢ dosdhne maxima, rychlost jeji deformace je nulova. Z ¢ehoz plyne, Ze tlumici sila
Vv tlumici je také nulova. Reakce vyvolané silou v pruziné v mistech, kde je kyvna vidlice
pfipojena k rdmu, byly stanoveny statickou analyzou mechanismu ve stejném modulu, ktery
byl pouzit pro redukci parametrti zavéseni.

Pro setrvacné silové ucinky tedy musi platit:

FDZ—ZEZmQ (62)

Mp = — Z M; = Ia (63)

i

Diky CAD systétmu NX miiZzeme snadno ziskat hmotnost rdmu i1 jeho moment
setrvacnosti, a tak z rovnic (62) a (63) jednoduse vyjadiime zrychleni a a thlové zrychleni a.
Tyto hodnoty pouZijeme pii zadavani silovych ucinkit do MKP analyzy, nebot’ systém NX
podporuje zatizeni zrychlenim 1 pro statické analyzy. Timto krokem se uloha stava
kvazistatickou.

Stupné volnosti byly odebrany v misté, kde je pfipojena piedni vidlice. Jsou zakazany
posuvy podél roviny této plochy a kolmo ni. Pokud je ivaha spravna, reakce v tomto misté
bude stejna jako sila ziskanda v ADAMSu. Vysledky na Obrazku 50 dokazuji, ze reakéni sila
odpovida pfedpokladanému stavu.
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Obrazek 50 Reakce v misté uchyceni pi‘edni vidlice

Jak jiz bylo zminéno, u otevienych rami hraje blok motoru klicovou roli v celkové
tuhosti. Vyhodou je uspora materidlu a tim i hmotnosti, nicméné vysoka tuhost motoru muize
odhalit slaba mista konstrukce, ktera by jinak nebyla problematicka. Na Obrazku 51 je
zobrazen model motoru se zvyraznénymi misty, kde je uchycen k ramu.

Obrazek 51 Model bloku motoru

Jednou z moznosti, jak vnést vliv tuhosti motoru do kone¢noprvkového modelu ramu,
je piipojit k MKP modelu ramu celou sit motoru. Ulohu je moZné takto fesit, nicméné
vzhledem ke znacné sloZitosti geometrie motoru je tento pfistup nevyhodny. Samotnd sit
motoru obsahuje piili§ mnoho elementt, které by zbytecné prodluzovaly vypocetni ¢as. Navic
pro nas nejsou napétové vysledky motoru dilezité, protoze se zamefujeme pouze na samotny
ram. Proto byla tuhost motoru stanovena samostatnou MKP simulaci, viz obrdzek niZe, a jeji
vliv na ram je simulovéan 1D pruZinovymi elementy.
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Obrazek 52 MKP model motoru

Motor je natahovan v misté uchyceni silou 10000 N a na zaklad¢ vysledkii deformace je
stanovena tuhost podle vztahu

k=— (64)

Kde u piedstavuje hodnotu posunuti. Vysledky deformace jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku.

-
1t - Nedal Magaitude

Obrazek 53 Deformace bloku motoru

Diky samostatné MKP simulaci bylo zjiSténo, ze tuhost motoru v tahu je pfiblizné
120 000 N/mm. Diky tomuto postupu jiz neni nutné zahrnovat sit’ motoru do MKP modelu
ramu, ¢imz se zna¢né snizi celkovy pocet elementl. Vliv tuhosti motoru je do MKP modelu
ramu zahrnut s vyuzitim pruzinovych 1D elementi CBUSHI1D. Jelikoz jsou pruzinové prvky
vici sobé orientované paralelné, celkova tuhost se mezi né jednoduse rozdéli.

ki= = (65)
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Zde kvyjadiuje celkovou tuhost motoru, i pocet 1D elementd a k; tuhost jedné
pruziny. V naSem piipad€ byly pouzZity 4 prvky CBUSHI1D. Na nasledujicim obrazku je
patrné sit’ véetn¢ 1D prvki a zatéznych sil.

Obrazek 54 Sit’ ramu véetné CBUSH1D elementt a zatiZeni

Na Obrazku 55 je prubeh napéti von Mises v ramu. Ukazalo se, Ze v misté, kde ram ve
skute¢nosti prasknul, se neobjevuje nejvyssi napéti. Jedna se ovSem 0 oblast, kde se styka
nékolik svard, jejichz Gnosnost je citliva na provedeni. Pfesnd simulace vystihujici napétové
poméry ve svarech je nad rdmec této prace. Na Obrazcich 56 a 57 jsou vysledky napéti
Vv nosniku, resp. v pficce.

Obriazek 55 Napéti v ramu
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Units = Nimm*2{MPa)

86.63
l 61.08

; 55.53

Obrazek 56 Prubéh napéti v nosniku
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Units = Nimm*2{MPa)
Obriazek 57 Prubéh napéti v pricce

Ukazalo se, Ze nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji ve stojinach, ke kterym je
piichycena pfedni ¢ast motoru. Tento jev je zpusoben piili§ velkou tuhosti motoru v tahu
V porovnani s ohybovou tuhosti stojin. Zna¢na tuhost motoru tedy do jisté miry Skodi celému

rdmu. Co se tyCe tuhostni analyzy, maximalni hodnota deformace je piiblizné 3 mm, viz
Obrazek 58.
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Obrazek 58 Deformace ramu

V ramci analyz byl uvazovan i jiny zatézny stav, ktery by respektoval nerovhomérné
rozlozeni hmotnosti jezdce po dopadu. Okrajové podminky byly definovany tak, jakoby
dopadl celou vahou pouze na jednu stupacku. Nicmén¢ vysledky nebyly nijak zasadné odlisné
od ptedchoziho ptipadu.

AN
S
v rt
SO
i

Obriazek 59 Dopad jezdce na jednu stupacku

Kvazistaticka simulace nepotvrdila pfesnou piic¢inu selhani rdmu, nicméné odhalila
nekteré¢ prilezitosti ke zlepSeni. V dalsim kroku je pozornost zaméfena piredevSim na
modifikaci stojin. K tomu bude vyuzito topologické optimalizace.
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8.2 Topologicka optimalizace ramu

Topologickd optimalizace je matematicka metoda, jez upravuje rozlozeni materialu
Vv télese, tak aby pro dané okrajové podminky byly co nejlépe splnéné cilové funkce. Pouzitim
topologické optimalizace lze najit optimalni tvar télesa splitujici pozadavky konstruktéra.
Matematické pozadi je v tomto pfipad¢ velmi komplikované. Nékteré algoritmy se zabyvaji
orientaci materidlu uvnitf elementu, jiné jsou inspirovany bionikou. Topologickou
optimalizaci nachéazi uplatnéni predevsim v linearnich statickych a modalnich analyzach a
nabizi celou fadu optimaliza¢nich kritérii.

V tomto pfipadé¢ byla klicovym kritériem tuhost a objem materidlu. Pomoci topologické
optimalizace hledame takovy tvar rdmu, ktery poskytne maximalni tuhost pfi limitovaném
objemu materialu, jenz je k dispozici. RAm motocyklu ma rovinu symetrie a zatizeni je rovnéz
symetrické podle této roviny. Z toho plyne, ze je mozné feSit jen poloviéni model, coz
znamena zna¢nou casovou usporu. Vychozi model pro topologickou optimalizaci je na
nasledujicim obrazku.

Obrazek 60 Vstupni model pro topologickou optimalizaci

Topologicka optimalizace vyzaduje velky pocet iteraci. Na dal$im obrazku je vybrano nékolik
ptiklad. Novy navrh ramu vychazi z modelu v pravém dolnim rohu.

Obrazek 61 Iterace topologické optimalizace
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Obrazek 62 Upraveny navrh ramu

v

Novy navrh se vyznacuje niz§i hmotnosti o 200 g oproti ptivodni varianté. MKP
analyza upravené varianty navrhu ukazuje nizs8i celkové hodnoty napéti a jeho rovnomé&rné;si
rozlozeni, viz Obrazek 63. Rovnéz doslo k zlepSeni ve vysledcich deformace. Maximalni
hodnota posunuti upravené varianty je 2,66 mm ve srovnani s 3,019 mm puvodniho ramu.

Obrazek 64 Deformace upraveného navrhu
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Dal$im parametrem, ktery lze u motocyklovych ramul sledovat, je torzni tuhost. Jeji
vliv na jizdni vlastnosti je patrny zejména u silni¢nich motocykli. V kapitole vénované
redukci parametrii zavéSeni byl uveden vztah (34), jenz daval do souvislosti tuhost, hmotnost
a vlastni frekvenci systému s jednim stupném volnosti. Plyne z néj, Ze s rostouci tuhosti roste
vlastni frekvence systému za ptedpokladu, Ze je hmotnost konstantni. Pro spojitd télesa to
plati obdobn¢ a Ize vyhodnocovat vliv konstrukénich zmén na tuhost pomoci vlastnich
frekvenci. Jestlize pftislusna vlastni frekvence (at uz ohybova, ¢i torzni) naroste, zvysi se
tuhost konstrukce vtomto sméru. Tato mySlenka byla aplikovana na ram a na zakladé
vysledki modalni analyzy bylo ovéteno, zda zmény pomdhaji torzni tuhosti, ¢i nikoliv. Treti
vlastni frekvence odpovidajici torznimu kmitani u nového navrhu vzrostla na 366 Hz
V porovnani s plivodnimi 324 Hz, coz znaci jisty narist tuhosti, protoze rozdil ve hmotnosti
obou variant je relativné maly.

Units = mm

Obrazek 65 Porovnani 3. vlastni frekvence
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Zavér

Prvni kapitola této prace se tyka kinematiky motocykli. Jsou zde uvedeny vztahy
popisujici pohyb motocyklu, které se vyuzivaji ve vypocetnich softwarech. Zavérem kapitoly
je vyjadieni rovnice kiivosti trajektorie, po které se motocykl v zata¢ce pohybuje.

Druhé kapitola je vénovana pneumatikdch a predev§im matematickému modelu prof.
Pacejky, jenz je nejvyuzivanéjSim modelem pneumatiky v komer¢nich softwarech.

Dalsi kapitola se zabyva stabilitou motocykli. Zptisob pohybu jednostopych vozidel se
zna¢né 1isi od vozidel dvoustopych. Zasadni roli zde hraji gyroskopické efekty.

A%

popsan zptisob, jakym byly ur€eny pozadované veli¢iny pomoci experimentu.

V paté kapitole je uvedeno, jak lze uréit modifikované parametry zavéseni kol motocyklu
pro potieby matematického modelu. U redukce parametrii zavéSeni zadniho kola se vyuziva
rychlé Fourierovy transformace.

Sesta kapitola je klicova ¢ast této prace a obsahuje odvozeni matematického modelu
motocyklu s péti stupni volnosti. Dale je zde vytvofen model kontaktu pneumatiky
s vozovkou pro urceni normalovych sil. Zavér kapitoly se vénuje numerické integraci
soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic popisujicich motocykl pii skoku.

V sedmé kapitole je vyvinuty matematicky model verifikovan pomoci komeréniho
programu MSC. ADAMS s vyuzitim pluginu VI-Motorcycle.

Osma zavérecna kapitola obsahuje analyzu ramu motocyklu VM 450 pomoci metody
kone¢nych prvkl. Okrajové podminky byly ziskany diky dynamickym simulacim
z ptedchozich kapitol. Dale se zde objevuje topologickd optimalizace ramu, ze které plyne
novy navrh rdmu, jenZz je nasledné analyzovan pomoci MKP, a vysledky jsou porovnany
S pivodni variantou.

Je nutné zde zminit, Ze pro komplexni analyzu rdmu by bylo vhodné ziskdvat zatézné
silové ucinky statisticky a provadét MKP analyzy s ohledem na unavu materialu. To je vSak
nad ramec této diplomové prace, a proto zde uvedené pevnostni simulace slouzi spiSe
K porovnani obou variant s ohledem na dynamické poméry po dopadu motocyklu.

Obor mechaniky motocyklli stoji na pozadi ve srovndni s mechanikou dvoustopych
vozidel, co se tyCe poctu publikaci 1 pracovnikil vénujicich se této problematice. Nicmén¢ se
jedna o oblast velice zajimavou s velkym potencidlem pro rozvoj. Dalsi rozvoj této prace
muze smefovat hned do nékolika oblasti, mezi néz patii rozsifeni rovinného modelu na
prostorovy, studium adheznich pomérti motokrosovych pneumatik anebo uvazovéani vlivu
poddajnosti vozovky, po které se motocykl pohybuje.
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PRILOHA&. 1

Zdrojovy kod skriptu v MATLABu
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oo
i)

clear;
clc;

tstep = 0.001;

tfin = 5;

% incon g = [x2 y2 phi2 y3 y4]
incon g = [25 0.3 0 0.3 0.3]";
incon_gdot = [22 0 0 0 O]"';

=diag([m m2 I2 m3 m4]);

=[0 000 0;...

0 k3+k4 k3*a3-k4*ad -k3 -k4;...

0 k3*a3-k4*a4 k3*a3"2+kd*ad”2 -k3*a3 kd*a4d;...
0 -k3 -k3*a3 k3 0;...

0 -k4 k4*ad4 0 k4];

000O0;...

b3+b4 b3*a3-bd*ad -b3 -b4;...

b3*a3-bd*ad b3*a3"2+b4*ad”2 -b3*a3 bd*ad;...
-b3 -b3*a3 b3 0;...

-b4 b4*ad 0 b4];

oo ooo

roadstep= 0.001;

xroad = O:roadstep:100;

yroad = zeros(1l,length(xroad));
lnajezd = 10;

lsjezd = 15;

v_skok = 2;

lploch = 5;

for 1i=30/roadstep: (30+1lnajezd) /roadstep

yroad(ii)= 0.5*v_skok* (sin(-pi/2+pi* (ii-30/roadstep)/ (lnajezd/roadstep))+1);

end

for ii=1+(30+1lnajezd)/roadstep:1+(30+1lnajezd+lploch)/roadstep

yroad(ii)= v_skok;

end

for ii=1+1+(30+1lnajezd+lploch)/roadstep:1+1+(30+1lnajezd+lploch+lsjezd)/roadstep

yroad(ii)= 0.5*v_skok* (cos (pi* (ii- (1+1+(30+lnajezd+lploch)/roadstep))/(lsjezd/roadstep))+1);
end

road = transpose ([xroad; yroad]);
% road = transpose ([xroad; 0*sin(0.5*xroad)+0.5]);
$pozice kol v tO

R3=[incon_g(1l)+a3*cos(incon_qg(3))
R4=[incon_qg(1l)-ad*cos(incon_qg(3))

incon_g(2)+a3*sin(incon_g(
incon_g(2)-a4*sin(incon_g(

, 3))-(103+incon_q(4))];
, 3))-(104+incon_q(5))];
$hledani kontaktu v tO kolo 3

N3=[0 0]"';

xN=0;

yN=0;

dxN3=0;

dyN3=0;

for i=round((R3(1)-r3/2)/roadstep) :round((R3(1)+r3/2)/roadstep)

Ci=sqgrt ((R3(1)-road(i,1))"2+(R3(2)-road(i,2))"2);

if Ci<r3
dN1l=kp* (r3-Ci) * (road (i-1,2)-road(i+1,2))/ (sqrt(((2*roadstep)*2)+ (road(i-1,2)-
road(i+l,2))"2)) *roadstep;
dN2=kp* (r3-Ci) * (2*roadstep) / (sqrt ( ((2*roadstep) *2) + (road (i-1,2) -road(i+1,2))"2)) *roadstep;
yN=yN+ (R3(2) -road (i, 2)) *dN1;
xN=xN+ (road (i,1)-R3 (1)) *dN2;
N3 (1)=N3(1)+dN1l;
N3 (2)=N3(2)+dN2;
end
end

if N3(2)~=0

dxN3=xN/N3(2) ; $posunuti pusobiste normalove sily vzhledem k rozlozeni tlaku
end

if N3(1)~=0

dyN3=yN/N3 (1) ;

% end

0 oo oo

o0

o0

%hledani kontaktu v t0 kolo 4

N4=[0 0]"';

xN=0;

yN=0;

dxN4=0;

dyN4=0;

for i=round((R4(1)-r4/2)/roadstep) :round( (R4 (1)+rd4/2)/roadstep)

Ci=sqgrt ((R4(1l)-road(i, 1)) "2+ (R4(2)-road(i,2))"2);
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if Ci<r3
dN1l=kp* (r4-Ci) * (road(i-1,2)-road(i+1,2))/ (sqrt (((2*roadstep) *2)+ (road (i-1,2) -
road(i+l,2))"2)) *roadstep;
dN2=kp* (r4-Ci) * (2*roadstep) / (sqrt ( ((2*roadstep) *2) + (road (i-1,2)-road(i+1,2))"2)) *roadstep;
yN=yN+ (R3 (2) -road (i, 2)) *dN1;
xN=xN+ (road (i, 1) -R3 (1)) *dN2;
N4 (1)=N4(1)+dN1l;
N4 (2)=N4 (2) +dN2;
end
end

% 1if N4 (2)~=0

% dxN4=xN/N4 (2) ; $posunuti pusobiste normalove sily vzhledem k rozlozeni tlaku
% end

% if N4(1)~=0

% dyN4=yN/N4 (1) ;

% end

%% pocatecni silove ucinky
Fg=g*[0 -m2 0 -m3 -m4]';
FhO=[0 0 0 0 0]"';
Fn30=[N3(1) 0 0 N3
Fn40=[N4(1) 0 0 O
% pocatecni zrychleni

g0 _dotdot= M\ (Fg+Fh0+Fn30+Fn40-B*incon gdot-K*incon q);

%alokace matic silovzch ucinku
Fh=cat (2,Fh0, zeros (length (Fh0) ,tfin/tstep-1));
Fn3=cat (2,Fn30, zeros (length (Fn30) ,tfin/tstep-1));
Fnéd=cat (2,Fn40, zeros (length (Fn40) ,tfin/tstep-1))
Fk=zeros (length (Fn40),tfin/tstep) ;
Fb=zeros (length (Fn40),tfin/tstep)

7

’

% Z=inv (M+ (tstep/2) *B+ (tstep”2/4) *K) ;

%alokace matic polohy, rychlosti, zrychleni

Q=cat (1,incon_g',zeros (tfin/tstep-1,length(incon_q)));

Qdot = cat(l,incon_qdot',zeros(tfin/tstepfl,length(incon_q)));
Qdotdot = cat(l,qO_dotdot',zeros(tfin/tstepfl,length(incon_q)));
presah3=zeros (tfin/tstep,1);

presahd=zeros (tfin/tstep,1);

o0

for i=2:round(tfin/tstep)

i
it=0;

Fl=1;

F2=2;
Fn3(:,1)=Fn3(:,1i-1);

Fnd (:,1)=Fn3(:,1i-1);
Fb(:,1i)=-B*Qdot (i-1,:)"';
Fk(:,1)=—-K*Q(i-1,:)"'

Fn3it=Fn3(:,1);
Fndit= Fnd (:,1);
Fboit=Fb (:,1);
Fkit=Fk(:,1);

while (abs(F2-F1l))/abs(F1l) >0.001
it=it+1
$predikce
Fn3(:,1)=Fn3it;
Fn4d (:,1)=Fndit;
Fb(:,1)=Fbit;
Fk(:,1)=Fkit;

Fl=norm(Fn3(:,i)+Fn4 (:,i)+Fb(:,1i)+Fk(:,1),2);

Qdotdot (i, :)=(M+ (tstep/2) *B+ (tstep”2/4) *K) \ (Fg+Fh (:,1)+Fn3(:,1)+Fnd (:,1)+Fb (:,1)+Fk(:,1));
Qdot (i, :)=0Qdot (i-1,:)+0.5*tstep* (Qdotdot (i-1, :)+Qdotdot (i,:));
Q(i,:)=0Q(i-1,:)+Qdot (i-1,:) *tstep+ (tstep”2)/4* (Qdotdot (i-1, :)+Qdotdot (i,:));

%korekce

% poloha kol
R3=[Q(i,1)+a3*cos (Q(i,3)), Q(i,2)+a3*sin(Q(i,3))-103+Q(i,4)];
R4=[Q(i,1)-ad*cos(Q(i,3)), Q(i,2)-a4*sin(Q(i,3))-104+0(i,5)];

%hledani kontaktu v korekci kolo 3
N3=[0 0]';
xN=0;
yN=0;
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for j=round((R3(1)-r3/2)/roadstep) :round((R3(1)+r3/2)/roadstep)

Cj=sqrt ((R3(1)-road(j, 1)) "2+ (R3(2)-road(j,2))"2);

if Cj<r3
if r3-Cj>presah3 (i)
presah3 (i)=r3-Cj;

end

dN1l=kp* (r3-Cj) * (road (j-1,2)-road(j+1,2))/ (sgrt(((2*roadstep) *2)+ (road(j-1,2) -

road(j+1,2))"2)) *roadstep;

dN2=kp* (r3-Cj) * (2*roadstep) / (sgrt ( ( (2*roadstep) *2) +

yN=yN+ (R3(2) -road (j,2)) *dN1;
xN=xN+ (road (j,1)-R3 (1)) *dN2;
N3 (1)=N3(1)+dN1l;
N3 (2)=N3(2)+dN2;
end
end

$hledani kontaktu v korekci kolo 4
N4=[0 0]';
xN=0;
yN=0;
dxN4=0;
dyN4=0;

(road(j-1,2)-road(j+1,2))"2)) *roadstep;

for j=round((R4(1)-r4/2)/roadstep) :round( (R4 (1)+rd/2) /roadstep)

Cj=sqrt ((R4(1)-road(j,1))"2+(R4(2)-road(j,2))"2);

if Cj<r4
if r4-Cj>presahd (i)
presah4 (i) =r4-Cj;
end
C34(3)=C3;

dNl=kp* (r4-Cj) * (road (j-1,2)-road(j+1,2))/ (sgrt(((2*roadstep) *2) + (road(j-1,2) -

road(j+1,2))"2)) *roadstep;

dN2=kp* (r4-Cj) * (2*roadstep) / (sgrt ( ( (2*roadstep) *2) +

yN=yN+ (R4 (2) -road (j,2)) *dN1;
xN=xN+ (road (j,1)-R4 (1)) *dN2;
N4 (1)=N4 (1)+dN1;
N4 (2)=N4 (2)+dN2;
end
end

ae

ae

$tlumeni pneu
N3b= [0 0]"';
N4b= [0 0]"';

if i>2
R31=[Q(i-2,1
,4))*cos (Q(i-2, 3)
R4A1=[Q(i-2,1
)

)+
)1
)-a
,5)) *cos (Q(i- 2 3 )1;

90 A0 90 d0 dP 0 N de N o o

a0

a0

Cj3dot=((r3-Cj3)-(r3-Cj31)) /tstep;
Cjddot=((rd-Cjd) - (r4-Cj4l)) /tstep;

o0 oo

a0

N3b=Cj3dot*N3*bp/kp;
N4b=Cjd4dot*N4*bp/kp;

a0

% end
Fn3(:,1)=[N3(1) 0 0 N3(2) 0]';
Fn4(:,1)=[N4(1) 0 0 0 N4(2)]"';

Fb(:,1)=-B*Qdot (i,:)"';
Fk(:,1)=-K*Q(i,:)"';

Fn3it=Fn3(:,1i);
Fndit=Fnd (:,1i);
Foit=Fb (:,1);
Fkit=Fk(:,1);

F2=norm(Fn3(:,i)+Fnd (:,i)+Fb(:,i)+Fk(:,1i),2);

Qdotdot(i,:)=(M+(tstep/2)*B+(tstepA2/4)*K)\(Fg+Fh(:,1
1,:)+Qdotdot (i,
Q(i,:)=0Q(i-1, )+Qdot(i—l,:)*tstep+(tstepA2)/4*(Qdotdot(i—l,

Qdot (i, :)=Qdot (i- :)+0.5*tstep* (Qdotdot (i-

if 1t>100
i=i+1;
end
end

end
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Cj3=sqgrt ((R3(1)-road(j,1)) "2+ (R3(2)-road(j,2))"2);
Cj4=sqgrt ((R4(1)-road(j,1)) "2+ (R4 (2)-road(j,2))"2);

Cj31l=sqrt ((R31(1)-road(j,1)) "2+ (R31(2)-road(j,2))"2);
Ci4l=sqrt ((R41(1)-road(j, 1)) 2+ (R4L(2) -road(j,2))"2);

(road(j-1,2)-road(j+1,2))"2)) *roadstep;

a3*cos(Q(i-2,3))+(103+Q(i-2,4))*sin(Q(i-2,3)), Q(i-2,2)+a3*sin(Q(i-2,3))-(103+Q(i-

4*cos (Q(i-2,3))+(104+Q(1i-2,5)) *sin(Q(i-2,3)), Q(i-2,2)-ad4*sin(Q(i-2,3))-(104+Q(i-

,1)4Fnd (:,1)+Fb(:,1)+Fk(:,1));

)i
;) +Qdotdot (i, :));



