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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci mechanické ¢asti motocyklového simuldtoru. Cilem prace je
navrhnout financné pfijatelny motocyklovy simulator, jehoz konstrukce musi byt dostateéné pevna a
tuhad, aby bylo moZné zkoumat jizdu i se spolujezdcem. Je provedena analyza existujicich motocyklovych
simulator( a nasledné navrzeni vlastni konstrukce. Pfed navrhem samotné konstrukce je vyuZito simu-
laci za pomoci softwaru VI-MotorCycle. Pro ziskani vychozich hodnot pro simulace, jako jsou poloméry
zatacek a jejich maximalni prdjezdné rychlosti, bylo vyuZito normy CSN 73 6101 Projektovani silnic a
dalnic. Pro zajisténi nakldpéni simulatoru je vybran elektricky linedrni pohon, ktery je pro danou aplikaci
nejvhodnéjsi. Ddle je s ohledem na potfebnou silu, rychlost a zdvih tohoto pohonu spocitano jeho
vhodné umisténi.

Konstrukce simuldtoru se sklada ze dvou hlavnich celkd, jimiz jsou hlavni nosna konstrukce a naklapéci
ploSina. Obé tyto Casti jsou vytvoreny z dutych ocelovych profil(. Hlavni nosna konstrukce disponuje
otvory pro vjezd paletového voziku, coZ usnadni manipulaci se simuldtorem. Déle disponuje opérnymi
profily, které brani pfevrieni pfi prudkém pohybu. Nachazi se na ni také vyztuZené sloupy slouZici pro
uchyceni elektrickych linearnich pohont. Naklapéci plodina je vybavena téZ vyztuzenymi sloupy pro
uchyceni pohon(, které se nachazi v predni a zadni ¢asti. Motocykl je postaven mezi témito sloupy, coz
vytvori volny prostor pro jezdce, pfipadné i spolujezdce. K naklapéci plosiné je motocykl pfipevnén po-
moci Uchytu, jehoZ osa prochazi skrze osu zadniho kola motocyklu a dale pomoci Uchytd, které jsou
pfipevnény na spodni ¢ast rdmu motocyklu. Pfedni kolo volné stoji na oto¢né plosiné. Otaceni této plo-
Siny je umoznéno axidlnim kulickovym loZiskem. Hlavni nosna konstrukce a naklapéci plosina jsou spo-
jeny pomoci dvou cepovych spojll. Pro snizeni tfeni ve spojich jsou vyuZita radialni kulickova loZiska. Cela
konstrukce je ovéfena MKP metodou v nékolika kritickych situacich.

Nakonec je vysvétlena celkova architektura simuldtoru a jeji jednotlivé ¢asti. Pro simulaéni prostfedi je
pouZita virtudlni realita, kterd je jezdci reprezentovana skrze nahlavni soupravu. Ridici systém reguluje
polohu linedrnich pohond, sbird data od jednotlivych subsystém( simulatoru a na jejich zakladé vytvari
virtudlni prostredi.

Klicova slova

Motocyklovy simuldtor; Simulace; Linedrni pohony
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the mechanical part of a motorcycle simulator. The aim of
the thesis is to design a financially acceptable motorcycle simulator, whose structure must be strong
and rigid enough to allow the exploration of riding with a passenger. An analysis of existing motorcycle
simulators is performed and then a custom design is proposed. Simulations using the VI-MotorCycle
software are used before designing the actual structure. To obtain the initial values for the simulations,
such as the radius of the curves and their maximum passing speeds, the standard CSN 73 6101 Design
of roads and motorways was used. An electric linear actuator is selected to provide the tilting of the
simulator, which is the most suitable for the application. Furthermore, the appropriate location of this
drive is calculated with regard to the required force, speed and stroke.

The structure of the simulator consists of two main units, which are the main support structure and the
tilting platform. Both of these parts are made of hollow steel profiles. The main supporting structure
has openings for the entry of the pallet truck, which facilitates the handling of the simulator. It also has
support profiles to prevent tipping over during rapid movement. There are also reinforced columns for
mounting the electric linear actuators. The tilting platform is also equipped with reinforced columns for
the attachment of linear actuators, which are located at the front and rear. The motorcycle is positioned
between these columns, creating a clear space for the rider and possibly the passenger. The motorcycle
is secured to the tilting platform by means of a bracket whose axis passes through the axis of the rear
wheel of the motorcycle, and further by means of brackets which are attached to the lower part of the
frame of the motorcycle. The front wheel stands freely on a rotating platform. The rotation of this plat-
form is made possible by an axial ball bearing. The main supporting structure and the tilting platform
are connected by two pin joints. Radial ball bearings are used to reduce friction in the joints. The whole
structure is verified by FEM in several critical situations.

Finally, the overall architecture of the simulator and its individual parts are explained. Virtual reality is
used for the simulation environment, which is represented to the rider through a headset. The control
system regulates the position of the linear actuators, collects data from the individual subsystems of
the simulator and creates a virtual environment based on the data.

Key words

Motorcycle Simulator; Simulation; Linear actuator
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o []
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Rev [N]
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Ceska technicka norma
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Metoda konecnych prvkd
Milimetr

Sekunda

Hmotnost
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Radialni sila

Axidlni sila

Ekvivalentni statické zatizeni
Bezpecnost

Otacky za minutu

Napéti v ohybu

Maximalni dovolené napéti v ohybu

Tlak ve stfedni ¢asti cepového spoje

Tlak v bocnich ¢astech ¢epového spoje

Smykové napéti

Statické zatiZeni zahrnujici bezpec€nost

Ludolfovo cislo

Gravita¢ni zrychleni

Uhel mezi linearnim pohonem a vodorovnou rovinou
Reakce mezi linedrnim pohonem a motocyklem ve sméru X

Reakce mezi linedrnim pohonem a motocyklem ve sméru Y

Matéj Smid

Reakce v ¢epovém spoji nakldpéci plosiny a zakladni nosné konstrukce ve sméru X

Reakce v ¢epovém spoji naklapéci plosiny a zakladni nosné konstrukce ve sméru Y
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1 Uvod

Oblibenost motocykll roste a jsou tak kladeny stéle vétsi naroky na jejich techniku a bezpecnost. Vyvoj
je vsak rychlejsi v oblasti automobild, které jsou mnohem vice vyuzivany. Motocykly jsou ve vétsiné zemi
vnimany spiSe jako zabava neZ standardni dopravni prostfedek na kazdodenni uzivani. Vhodné ale mo-
hou byt pfi dojizdéni po vétSich méstech, ve kterych se ¢asto tvofi dopravni zacpy. Vyuziti nachazi také
v zavodnim odvétvi. Motocykly jsou vSak o poznani nebezpelnéjsi nez automobily, protoze pfi nehodé
na motocyklu ¢asto dochazi k fatalnim nasledkdm.

V dnesni dobé jiZz neni problém vybavit motocykl mnoha systémy fadici se do kategorie aktivni bezpec-
nosti. Tyto systémy maji predchdzet nehodam a jsou jimi napfiklad ABS, MSC, anti-wheelie, kontrola
trakce, DDC, TPM a mnoho dalsich [20]. V pfipadé pasivnich bezpecnostnich prvkd je u motocykl( situ-
ace sloZitéjsi. Jedna se o prvky, které minimalizuji nasledky nehody. Takové prvky vSak na samotném
motocyklu zcela chybi, protoze je zkratka neni mozné pouzit. V automobilech jsou to napftiklad bezpec-
nostni pasy, airbagy a deformacni zény. Deformacni zony v automobilu pohlti pfi narazu velkou &ast
energie. Pri nehodé na motocyklu neni jezdec témito zénami chranény, proto veskerou energii pohlti
jeho télo, cozZ s sebou nese Casto tragické nasledky. Jediné pasivni bezpecnostni prvky, které Ize spolu
s motocyklem pouzit, mizou byt vhodny ochranny odév, chranice a v dnesni dobé dokonce airbagova
vesta.

Motocykl je velmi nebezpecny dopravni prostfedek, a proto by mél byt kladen o to vétsi diiraz na tré-
novani jizdni techniky a pFedeviim krizovych situaci. Casto se ale stavd, Ze v krizové situaci, kdy musi
jezdec rychle zareagovat, zpanikari a udéla chybu, kterd vede k nehodé. Krizové situace se na motocyklu
zkouseji obtizné a mnoho jezdcl to zanedbava, protoZe je k tomu potfeba prostoru pro trénovani a
navic hrozi vysoké riziko padu, tedy zni¢eni motocyklu a pfipadné zranéni.

Regenim této situace mliZze byt motocyklovy simuldtor, na kterém se daji namodelovat r(izné situace,
které se na skutecném motocyklu zkouseji obtizné nebo dokonce nejdou zkouset vibec. Ve svété jsou
velmi rozsitené letecké simuladtory, na kterych musi kazdy pilot trénovat a prokazat své dovednosti, nez
usedne do kabiny skute¢ného letadla. Automobilovych simulator( existuje také mnoho, ale uz neni po-
vinnost je pouzivat pro vycvik fidi¢e. Bohuzel, ackoli je motocykl velice nebezpecny dopravni prostfedek,
motocyklovych simuldtor( existuje velmi malo a jen zanedbatelny pocet jezdc( na simuladtoru trénuje.

sy s

myslu, protoZe jejich poufZiti je velice efektivni pfi vyvoji a testovani novych vozidel. Se zvySujicimi se
naroky na vyrobu a na omezovani nakladd stale vice plati réeni, Ze Cas jsou penize. Vzhledem k rozsifujici
se komplexité vozidel se v dnedni dobé stava fyzické testovani ndrocnéjsim a nakladnéjsim, zatimco je
vyvijen tlak na zkracovani dodaci Ih(ty a sniZzovani nakladd. Ve vozidlech se také nachazi stéle vice soft-
waru. Pro fyzické testovani je potfeba mit fyzické soucasti, které se musi v zavislosti na provadénych
testech modifikovat. Musi se vyrabét mnoho prototyp(, které ¢asto na poprvé spravné nefunguji. Pro
testovani rdznych soucasti je nékdy potfeba konkrétni pocasi, coz Cini fyzické testovani také problema-
tickym a zdlouhavym.
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Simuldtory a jejich systémy dokazi vyrazné pomoci pfi vyvoji vozidel. Bez nich by bylo potfeba vytvofit
koncept vozidla a veskeré komponenty, smontovat je dohromady a zacit testovat. Po vyhodnoceni test(
by bylo na fadé upravovani a vyroba modifikovanych komponent. Vyvoj vozidla by byl timto zplsobem
velmi ndrocny a zdlouhavy. Integrovanim simulaci do vyvoje se cely postup razantné zménil. PouZitim
modernich simulacnich systémU se proces vyvoje zjednodusuje a zrychluje.

1.1 Software in the loop

Software in the loop je metoda testovani a ovérovani kddu v simulaénim prostfedis cilem rychle a levné
zachytit chyby a zlepsit jeho kvalitu. Testovani softwaru se obvykle provadi v ranych fazich procesu vy-
voje, zatimco slozitéjsi a ndkladnéjsi testovani hardwaru se provadi v pozdéjsich fazich. Dnesni vozidla
jsou vybavena vysoce komplexnimi softwary a jejich ru¢ni testovani by bylo extrémné naro¢né a na-
kladné. Pro dlkladné otestovani softwaru by bylo nutné nahrat jej do vozidla a ujet s nim i stovky tisic
kilometr(, aby byla zaruc¢ena funkénost za vSsech moznych podminek. Testovani softwaru mize ve sku-
te¢nosti probihat rychleji nez v redlném Case. Vyvojati tak mohou vyvijet nové funkce vlastnim tempem,
protoze nejsou omezeny dostupnymi fyzickymi komponenty. [23] [31]

1.2 Model in the loop

Model in the loop se zabyva tvorbou simulac¢niho modelu kazdé komponenty. Obrovska vyhoda tohoto
pfistupu je, Ze vse je v pocatku jen softwarovy popis, ktery mUze byt dle potfeb okam?zité upraven. Dany
model pak v simulaénim prostredi interaguje s ostatnimi modely komponent. Pouzitim modelu a jeho
otestovanim je dosaZzeno objektivniho hodnoceni. Pro nejlepsi mozné vysledky je vsak vhodné ziskat
také subjektivni hodnoceni. Za timto Ucelem se vytvoreny model mlze implementovat do simulatoru,
na kterém pak dané vlastnosti testuje ¢lovék, aby se ziskalo subjektivni hodnoceni. Na zakladé objektiv-
niho i subjektivniho hodnoceni Ize zvolit idedlni konfiguraci pro kone¢nou komponentu. Vhodné reseni
rdznych komponent tedy existuje jiZz pfed jejich samotnou vyrobou. [23] [31]

1.3 Hardware in the loop

Hardware in the loop je vynikajici alternativa k tradi¢nim metodam testovani fyzickych komponent.
Tento zplsob dokazZe s vysokou presnosti nahradit klasické, zdlouhavé a nakladné testovani. Principem
je testovani skute¢ného hardwaru v simula¢nim prostfedi. Nej¢astéjSim pripadem je testovani fidicich
jednotek, které pracuji s mnoha daty ze senzord nachdzejicich se ve vozidle. Pomoci metody hardware
in the loop se pak testuje algoritmus fidici jednotky. Fyzicka Fidici jednotka se pfipoji k pocitaci, ktery do
ni odesila signaly z virtualnich senzord. V modelu je napriklad spocitan naklon vozidla a podle toho jsou
virtudlné odméreny hodnoty na pfislusnych senzorech. Na zdkladé téchto hodnot pak fidici jednotka
zareaguje stejné, jako kdyby je ziskala ze skutecnych senzor(l. Poté posle signal do pfislusnych kompo-
nent, které uz jsou opét pouze v podobé modelu béZicim na simuldtoru. Model se pak zméni podle toho,
jak by dana komponenta ve skutec¢nosti zareagovala. To generuje zménu na senzorech a cely proces se
znovu opakuje. Timto zplsobem je testovana fyzicka fidici jednotka v simulaénim prostredi. [23] [31]
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1.4 Driver in the loop

Metoda driver in the loop nabyva popularity s neustalym vyvojem softwar(, at uz se jedna o softwary
do vozidel, letadel Ci jiné techniky. Jednd se v podstaté o interakci ¢lovéka se simuldtorem a jeho simu-
la¢nim prostfedim. Pokud je napfiklad vyvijen novy bezpecnostni systém do vozidla, je pfed jeho imple-
mentaci do skute¢nych vozidel nutné ddkladné testovani a spravné nastaveni. M{ze se napfiklad jednat
o software, ktery v kritické situaci prevezme fizeni a vyhne se nehodé. Nesmi se vSak stat, Ze situaci
vyhodnoti $patné a nehodu naopak zpUsobi tim, Ze prevezme fizeni pfili§ brzo nebo se jedné nehodé
vyhne, ale zpUsobi jinou. Testovat a ladit takovy software ve skutecné situaci se skute¢nym vozidlem by
bylo nebezpectné a ndrocné. Tuto situaci pIné zastane pouziti metody driver in the loop. Funguje tak, ze
¢lovék ovlada simulator, ktery je obdobou skute¢ného automobilu, motocyklu, ¢i jiného dopravniho pro-
stfedku. Ridici poc&ita¢ vytvafi nejriiznéjsf situace, jako je nahla prekazka na vozovce a mnoho dalsich.
Clovék pak na tyto situace reaguje stejné, jako kdyby Fidil skute¢né vozidlo. Jeho reakce jsou dikladné
sledovany a vyhodnocovény pocitatem. Diky témto Udajim, které jsou od Fidicd ziskany, je pak mozné
software upravovat tak, aby reagoval co nejlépe. [23] [24] [31]

Vedle testovani a vylepsovani softwaru slouzi metoda driver in the loop také k trénovani fidicu ¢i pilotd.

Kazdy pilot nejprve trénuje své dovednosti na simulatoru, ktery funguje na tomto principu. Simulator
vytvari nejriznéjsi situace a piloti se tak u¢i na né spravné reagovat. [23]
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2 Cil bakalarské prace

Nyni je jiz zfFejmé, Ze obecné simulatory mohou byt velmi uzite€né pro trénovani, vyzkum a v neposledni
fadé vyvoj. Tato bakalarska prace bude zamérena na konstrukci mechanické ¢asti motocyklového simu-
latoru, ktery umozni provadét testy a zkoumat rézné situace. Nejdfive bude proveden prizkum aktual-
niho stavu motocyklovych simuldtord. Diky tomu bude ziskan pfehled o tom, jaké funkce nabizeji, jak
funguji a jak jsou resené.

Pro provadéni testl by bylo vhodné, aby pouzivani simuldtoru bylo aspon trochu vérohodné. Mél by
tedy umoznit minimalné naklon do stran, proto bude nutné urcit limitni hodnoty naklonu a jeho rychlost.
Nasledné bude potfeba vybrat vhodny pohon ¢i pohony, které pohyb umozni a navrhnout konstrukci
simulatoru. Nakonec bude zminéna celkova architektura simuldtoru. Vysledkem bude funkéni mecha-
nicka ¢ast motocyklového simuldtoru, kterd zajisti jeho spravné a bezpecné pouzivani.
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3 Rozdéleni motocyklovych simuldtoru

3.1 Motocyklové simulatory pro komercni pouziti

Neékteré simulatory jsou stavéné napfiklad pro pouZiti v autoskolach ¢i kdekoliv jinde, kde jejich Ucelem
je seznamit zacinajici jezdce se zakladnim ovladanim motocyklu &i s Eastymi nebezpeénymi situacemi,
které v provozu bohuzel nastavaji. Takovy simulator by mél cilit na nizkou potizovaci cenu, aby byly au-
tokoly a ostatni potencidlni zékaznici dostate¢né motivované simulator potidit. Casto se jedna o velmi
jednoduchou konstrukci obsahujici sedadlo pro jezdce, zakladni ovladaci prvky a jednoduché grafické
rozhrani. Zpravidla tyto simuldtory neumoZiuji naklon pro simulaci zataceni, co? vyrazné sniZuje realis-
ticky pocit z jizdy, protoze naklon hraje vyznamnou roli pfi fizeni motocyklu. Vzhledem k tomu, Ze cilem
téchto simuldtorl je pouze to, aby se zacinajici jezdci seznamili s moZnymi nebezpeénymi situacemi a
se zakladnim ovladanim motocyklu, absence simulace néklonu je v tomto pripadé pfijatelna. Konstrukce
simulatoru tak mUZe byt velice jednoducha a neni potreba, aby disponovala pohonem, ktery by motocykl
naklapél. Tyto faktory umozni znatelné snizit naklady.

3.1.1 Honda Riding Trainer

Spolec¢nost Honda vyvinula simuldtor, jehoZ ucelem je na showroomech sezndmit zacinajici jezdce
s moznymi nebezpecnymi situacemi pfi jizdé na motocyklu. Protoze simuldtor je uréeny pro vystavovani
na showroomech, je vyroben z jednoduché konstrukce, aby se zajistilo snadné premistovani. Na této
konstrukci je pfipevnéna sedacka pro jezdce a fiditka. Grafické prostrfedi je vizualizovano skrze obra-
zovku, kterou ma jezdec postavenou pred fiditky. Simulované prostrfedi je vytvoreno formou hry, kde
jezdec musi spravné zareagovat na nékolik pfipravenych scénard, které zahrnuji situace jako je nedo-
stani prfednosti v jizdé ¢i vbéhnuti ditéte do vozovky. Dva reproduktory zajistuji zvuk a také pomoci nich
jezdec dostdva navigacni pokyny. Ovladacim prvkem jsou fiditka, ktera jsou identicka jako na redlném
motocyklu. Neni umoznén naklon ani fazeni prevodovych stupnd. [1]

Obrazek 1 Honda Riding Trainer [1] Obrazek 2 Jizdni prostfedi simulatoru Honda Riding Trainer [1]
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3.1.2 Staticl

Spolec¢nost Wirzburger Institut fir Verkehrswissenschaften vyvinula 3 motocyklové simulatory. Prvni
simuldtor je nazvan Static | a jeho vylepSena verze Static Il. Treti simuldtor dostal ndzev Desmori. Pro
simulator Static | je pouZit model motocyklu BMW R 100S, ktery je upevnén v ocelovém ramu. Rizenf
probiha pomoci ovladacich prvkd jako na standardnim motocyklu, avsak bez moznosti naklonu a razeni.
Grafické prostfedi je promitano na projekéni platno o rozmérech 2 x 1,7 m. O zvuk se staraji stereo
reproduktory. Tento simuldtor byl pozdéji nahrazen novéjsim simuldtorem Static Il, ktery jiz umoziiuje
bocni naklon. [3]

Obrézek 3 Simulator Static | [3]

3.2 Zavodni motocyklové simulatory

Motocyklovy zavodnici oceni, pokud budou mit moznost trénovat pohyby téla na motocyklu pfi prijez-
dech zatackami, coZ je pro spravnou jizdu na zavodni trati klicové. Zavodnici pti prajezdu zatackou pou-
Zivaji techniku vysedavani, kterd je ndpomocna pfi vedeni motocyklu zatadckou. Vysednutim jezdec
zméni rozloZzeni hmotnosti na motocyklu a pro prijezd zatdckou mdze motocykl naklonit o néco méné,
coz umozni drivéjsi akceleraci pfi vyjezdu ze zatacky. Zaroven dokaze jiz pfi relativné malém néklonu
dostat koleno na zem, pfes které dostdva zpétnou vazbu o aktudlnim ndklonu. Prace s télem je tedy pfi
zavodech na motocyklu dilezita. Zadvodni motocykly a pfedevsim zavodni pneumatiky umoznuji vétsi
bocni ndklon nez bézné sériové motocykly na standardnich pneumatikach, coz je dano jak odliSnym pro-
filem pneumatiky, tak jejimi tepelnymivlastnostmi. Jizda na zavodni trati je v souvislosti s vyrazné vétsim
bocnim naklonem od jizdy na pozemni komunikaci zcela odlisna. Proto simulatory vyvijené za Ucelem
trénovani zavodnikl musi umoznovat velky bo¢ni naklon.

V idedInim pripadé by zavodni simulatory mély byt sestaveny z modelu zdvodniho motocyklu, ¢i aspon
z jeho zakladnich prvkd, jako je nadrz, protoze zavodnici kvili lepsi aerodynamice na motocyklu ,lezi” a
potrebuji tak nadrz, o kterou se mohou opfit. Nadrz zaroven slouzi jako opérny bod pro nohu pfi pri-
jezdu zatackou. Napftiklad pfi naklonu v levotocivé zatacce se jezdec snazi levé koleno vzdalit od moto-
cyklu a dostat ho co nejdfive na zem, zatimco pravym kolenem se o nadrz opird. Proto by trénovani na
konstrukci se sedackou, kterd nepfipomina motocykl, bylo obtizné. Tyto simuldtory naopak nepotfebuji
grafické rozhrani, protoze jezdclm jde pouze o natrénovani spravné pozice téla.
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3.2.1 Body position bike

V instituci The California Superbike School, kterd se zabyva vycvikem motocyklovych zavodnikd, byl vy-
vinut simulator pro trénovani pohybl jezdce na zavodnim motocyklu. Tento simulator s realistickymi
ovladacimi prvky dokaze simulovat Uhly ndklonu az do 45°. Naklon motocyklu zajistuji linearni pneuma-
tické pohony. Cely simulator je jednoduse premistitelny, protoZe jeho konstrukce je opatfena c¢tyrmi
pojezdovymi koly. Vzhledem k jeho Ucelu, kterym je trénovani pohybu na motocyklu, neni potfeba, aby
byl propojen s grafickym rozhranim. Jezdec miZe trénovat rychlé zmény pozice téla pfi prijezdu slozi-
téjsich pasazi, ve kterych je potfeba motocykl ve velmi kratkém case naklopit z jedné strany na druhou.
V takovych pfipadech je extrémné dllezita rychld a pfesnd prace s télem. Také je mozné trénovat pozici
téla a rukou pfi brzdéni, protoZe simuldtor reaguje na zmacknuti pfedni brzdové paky ndklonem do-
predu. [2] [4]

Obrazek 4 Simuldtor pro trénovani zavodnich jezdc( [2]

3.3 Vyzkumné simulatory

Vyzkumné simulatory se fadi mezi nejpropracovanéjsi. Dokazi zastat ¢ast vyzkumda a testovani, coz usetfi
¢as i naklady. Vzhledem k tomu, Ze jsou uréeny pro vyzkum, musi vérohodné reprezentovat jizdu na
redlném motocyklu. V zavislosti na zkoumanych vlastnostech musi umoznit uréité pohyby. Casto je viak
u téchto simulatord pozadavek na jistou univerzalnost, aby bylo mozné zkoumat ¢i testovat vice vlast-
nosti Ci situaci. To znamena, Ze vedle bocniho ndklonu musi umoznit také podélny naklon, vyboceni a
dalsi mozné pohyby. Na riditka by mély pdsobit sily, které simuluji odpor kladeny vozovkou na predni
kolo. Vérohodnosti také pridaji vibrace motoru a fiditek. Dllezité je i grafické a zvukové rozhrani. Pokud
nékteré vliastnosti nebudou dobfe simulovény, jezdec tak nemusi spravné odhadnout svoji rychlost a od
motocyklu pak bude dostdvat odezvy, které by pfi této rychlosti neocekaval. To mizZe nékteré vyzkumy
vyrazné ovlivnit.

2023/2024 21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

; Mat&j Smid
propojenim na modely ve VR ate >mi

Vyzkumné simuldtory vyuziji také vyrobci, ktefi se snazi stale vylepSovat vlastnosti vyvijenych motocykl{.
Pokud se vyrobi novy model motocyklu a od zédkaznikl dostane negativni zpétnou vazbu, miZe to pro
vyrobce znamenat velké potize. Motocykl mize obsahovat chybu, ktera se projevi az po najezdu néko-
lika kilometr(. Napfriklad Spatné rozloZeni ovladacich prvkd zapficini nepohodlnou jizdu. Motocykl maze
mit Spatné nastaven podvozek, coZ samozrejmé jizdu také zdsadné ovlivni z hlediska pohodli, v horsim
pfipadé i z hlediska bezpecnosti. Proto vznikaji simuldtory, které jsou urcené pro testovani pfi vyrobé
novych modell motocykld. Nemusi vznikat nékolik funkénich prototypl vyvijeného motocyklu, protoze
nékteré vlastnosti Ize testovat na simuldtoru. Druhym ddvodem pro vznik téchto simulatord je, Ze po-
tencidlni zakaznici si mohou vyzkouset jizdu na nové vznikajicim modelu, coZ spolecnosti umoznuje zis-
kat zpétnou vazbu jesté v prabéhu vyroby a upravovat tak motocykl dle pozadavkd zakaznikd. To usetfi
mnoho nakladd na pripadné dodatecné Upravy, které by musely byt provadéné jiz po vypusténi modelu
na trh.

Uskalim simultor je absence sil vznikajicich pti akceleraci, brzdéni, poryvu vétru a také naklonu. Pfi
velkém naklonu na simuldtoru, ktery stoji na misté, plsobi na jezdce pouze gravitacéni sila, ktera ho tlaci
k zemi. Jezdec tak mUZe mit pocit, Ze ze simulatoru spadne.

Vyzkumné simuldtory se vsak mohou vyrazné lisit. Nékteré modely jsou mnohem jednodussi jak po hard-
warové, tak po softwarové strance. VZdy zdleZi na konkrétnim dcelu simuldtoru. Pokud je poZadavkem
pouze zjistit rozdil v reakéni dobé na neocekdvanou dopravni situaci mezi zacatecniky a zkusenymi
jezdci, postaci simuldtor, ktery umozni bocni, pripadné podélny naklon a jednoduché grafické rozhrani.
Pokud je cilem zkoumat reakce jezdc( detailnéji, zabyvat se dynamikou jizdy Ci testovat nové vyvijeny
podvozek motocyklu, bude potfeba simuldtor s propracovanéjsimi pohyby a softwarem.

Vyzkumné simuldtory vSak nemusi byt pouZity pouze pro jednu konkrétni studii ¢i test. V dobé, kdy se
na simuldtoru neprovadi zadné testovani a vyzkum, nemusi zlstat nevyuZity. Dokaze poslouzit at uz
zacatecniklm pro trénovani jizdy na motocyklu, tak zkusenéjsim jezdclim, ktefi mohou v bezpecném
prostfedi zdokonalovat svoje reakce na krizové situace.

3.3.1 Staticll

Pro simulator Static Il je pouZit motocykl KTM 1290 Super Adventure R. Ovladani probiha pomoci ply-
nové rukojeti, predni a zadni brzdy. Razeni neni umoZnéno. Simuldtor je propojen se softwarem SILAB a
obraz je promitan na tfi LCD obrazovky, které dohromady nabizi zorny uhel 180°. Nebylo opomenuto
ani palubniho pfistroje a zrcatek. Palubni pfistroje jsou nahrazeny malou LCD obrazovkou, zatimco pro
zrcatka jsou pouzity TFT obrazovky. Zvuk je jezdci dodavan pomoci integrovanych sluchatek v helmé.
Elektricky motor vytvafi vibrace, které simuluji vibrace motoru redlného motocyklu. [3] [5]
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Obrazek 5 Simulator Static Il [3]
3.3.2 Simulator Desmori

Simuldtor Desmori pouzivd motocykl BMW F 800, ktery je namontovan na hydraulicky ovladané pohy-
bové plosiné se Sesti stupni volnosti. Ovladani probiha stejné jako na skute¢ném motocyklu pomoci ply-
nové rukojeti, pfedni a zadni brzdy a Sestistupfiové prevodovky ovladané radici a spojkovou pakou.
Simuldtor Desmori je také propojen se softwarem SILAB a obraz je promitan na zakfivené projekéni
pldtno o prdméru 4,5 m a vysce 2,9 m, coz umoznuje zorny Uhel az 220°. Palubni pocitac a zrcatka jsou
realizovana pomoci TFT obrazovek. Jezdec pouZivd pfilbu, ve které jsou integrovdna sluchatka simulujici
zvuky pfi jizdé na motocyklu. Zajimavou technologii je pouziti g-vesty simulujici na trupu téla sily jako je
odpor vzduchu a pretiZeni pfi akceleraci, coZ vyraznym zplsobem zvySuje realisticky pocit z jizdy. [5] [6]

Obrézek 6 Simuldtor Desmori [6]
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3.3.3 Cruden

Spolecnost Cruden v roce 2007 vyvinula stejnojmenny motocyklovy simulator, ktery sestdva z motocyklu
Ducati 848 evo namontovaném na pohybové plosiné. Ovladani probiha pomoci standardnich ovlddacich
prvk( véetné moznosti fazeni. Navic jsou pouZity dvé kamery, které snimaji pohyb téla jezdce pomoci
infracerveného svétla. Tyto informace odeslou do pocitace, ktery je vyhodnoti a odesle signal linedrnim
pohondm pohybujicimi s ploSinou, na niz je motocykl ustaven. [7]

Simuldtor Cruden patfi mezi vysoce propracované simulatory. Sama spolec¢nost uvadi, Zze je mozné mo-
delovat rlzné situace a zjistovat tak napfiklad dynamické vlastnosti jizdy s vysokou presnosti pfi srovnani
se skute¢nou jizdou na motocyklu. [7]

Dynamika motocyklu se zasadné méni se zvysujici se rychlosti. Proto je dileZité, aby jezdci dokazali
spravné odhadovat svoji rychlost. To je oviem obtizné, pokud jezdec sedi na stojicim motocyklu a kouka
na maly monitor s 2D obrazem pred sebou. Simulator Cruden se tento nedostatek snazi minimalizovat
pouZitim virtualni reality. Jezdec si nasadi nahlavni soupravu v podobé bryli Oculus Rift, ve kterych je
integrovana mald obrazovka. Toto zafizeni je oproti standardnim brylim kolem oci uzaviené a blokuje
tak uZivateli pohled do reality. Jezdec tedy vidi pouze obraz, ktery mu zobrazuje toto zafizeni. [7]

Model motocyklu byl vyvinut v softwaru Simulink, kde celou sestavu motocyklu s jezdcem tvofi 6 hlav-
nich téles, které zndzoriuje Obrazek 8. [7]

Zadni ram: Sest stupnd volnosti
Pfedni ram: dva stupné volnosti
Ptfedni kolo: dva stupné volnosti
Zadni kolo: dva stupné volnosti

Horni ¢ast téla jezdce: dva stupné volnosti
Klikovy htidel: jeden stupen volnosti

ok wN e

Obrazek 7 Motocyklovy simulator Cruden [7]
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Crankshaft spin
Front wheel spin Rear wheel spin

Obrazek 8 Model motocyklu s jezdcem se znazornénim tézist viech téles 7]
Pohybova plosina

Pohyby, které plosina vyvozuje, jsou do jisté miry omezené. Tato omezeni zpUsobuji, Ze neni mozné
simulovat veskeré pohyby tak, aby byly zcela totozné s jizdou na skute¢ném motocyklu. Nékteré situace
plosina nedokaze simulovat vibec. Napfiklad, pokud jezdec zacne akcelerovat, je vtlacovan do sedla
motocyklu. Tento stav, kdy je jezdec vtlacovan do sedla, nelze na pohybové plosiné realizovat. Do jisté
miry by se tomuto pocitu dalo pfibliZit vysokym naklonem plosiny, kdy by se zvedla pfedni ¢ast motocy-
klu a jezdec by byl do sedla vtlacovan vlivem gravitace. Spole¢nost Cruden uvedl|a, Ze tento stav vyzkou-
Sela na nékolika jezdcich. Jezdci se viak shodli na tom, Ze takové naklonéni jiz plsobi nerealisticky a
prijemnéjsi je plosinu naklonit méné ¢i vibec, kdy prijdou o pocit vtlaceni do sedacky, ale celkovy pocit
z jizdy je realistictéjsi. Obrazek 9 ukazuje, jak miZe pohybova plosina vypadat a jaké pohyby dokaze
vykonat. [7]

Obrazek 9 Pohybova plosina [19]
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Sledovani horni ¢asti téla jezdce

Simuldtor Cruden vyuziva dvé kamery Intel RealSense SR300, které snimaji horni ¢ast téla jezdce. Tyto
kamery snimaji pohyby na vzdalenost 0,2 m az 1,5 m. Disponuji rozlisenim 1080p pfi frekvenci 30 snimk(
za sekundu, coz je dostacujici pro zachyceni pohybu jezdce na motocyklu. Pomoci dat z téchto dvou
kamer jsou ziskany informace o poloze téla jezdce. Vyhodnocovan je pouze pohyb do stran. Na zakladé
informaci o téchto pohybech jsou do fidici jednotky pohybové plosiny odeslany pozadavky pro jeji na-
klon. To znamena, Ze simulator reaguje nejen na pohyby fiditek, ale také na naklanéni jezdce. [7]

Infrared Camera

Power LED Indicator

Colour Camera
IR Laser Projector

Microphone Array

Obrézek 10 Kamera RealSense SR300 [14]

Systém vizualizace

Jezdec si nasadi bryle Oculus Rift, které za pomoci systému pro snimani pohybu hlavy zobrazuji pfislusny
obraz. Naklon obrazu ve virtualnim prostredi je nezavisly na naklonu fyzické plosiny. To znamen3, ze
pokud jezdec napfiklad projizdi zatackou a systém vyhodnoti, Ze ve skute¢nosti by motocykl za danych
podminek dosahl Uhlu ndklonu 32°, ploSina simuldtoru se nakloni o 7°, zatimco ve virtudlnim prostredi
se motocykl vzhledem k horizontu nakloni o celych 32°. Pro lepsi pochopeni si lze cely proces predstavit
tak, jako kdyby na ploSiné byla pfipevnéna obrazovka zobrazujici danou situaci. Ve virtualnim prostiedi
na obrazovce by se zobrazovany motocykl naklonil vzhledem k horizontu o 32°, avsak plosina by se na-
klonila o 7°, coZ znamen3, Ze horizont ve virtualnim prostfedi by se skute¢nou vodorovnou rovinou sviral
Uhel 25°. Pokud by naklanéni plosiny bylo stejné jako naklanéni ve virtualnim prostredi, tak by pfi po-
hledu na obrazovku pfipevnénou na plosiné byl virtualni horizont totoZny se skute¢nou rovinou. [7]

7

Obrazek 11 Naklapéni plosiny a vizualizace obrazu [7]
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Obrazek 12 Bryle Oculus Rift [13]
3.3.4 Motorcycle Rider Simulator (MORIS)

Cilem simulatoru MORIS je usnadnit a urychlit vyvoj novych motocykld. Velky ddraz pfi vyvoji motocyklu
by mél byt kladen naptiklad na podvozek a jeho nastaveni, protoZe to vyrazné ovlivni chovani motocyklu
béhem jizdy. Simulator MORIS ma umoznit testovani komponent a motocyklu jako celku v prabéhu jeho
vyvoje, aniz by musel byt vytvoren funkéni prototyp. To usnadni a urychli celé testovani, protoze simu-
lator umozni vytvofit a simulovat nejriiznéjsi situace, jako je prejezd nerovnosti, prudké brzdéni, akce-
lerace Cirychlé zmény sméru jizdy. Diky témto testlim lze ziskat data o ovladatelnosti, pohodli a stabilité.
Napfriklad m0ze byt zjistovdna stabilita motocyklu, ktery jede v pfimém sméru a v urcitou chvili je simu-
lovdn poryv vétru vznikajici od nakladniho vozidla jedoucim v opacném sméru. [8]

Pro testovani na skute¢ném prototypu by se musely vytvorit podminky pro veskeré situace na testovaci
draze. Simulator ma také umoznit potencialnim zakaznikim vyzkouset si jizdu na vyvijeném motocyklu,
aby vyrobce dostal zpétnou vazbu jesté béhem vyvoje a mohl tak pfipadné opravit nedostatky, na které
potencialni zakaznici upozorni. [8]

Diky jeho univerzélnosti v moznosti vytvareni Sirokého spektra jizdnich scéndrd nemusi slouzit pouze
pro testovani vyvijenych komponent. VyuZiti najde také pfi trénovani thybnych manévrd, krizového brz-
déni a dalsich nebezpecnych situaci, které mohou v béZzném provozu nastat. [8]

Obrazek 13 Motocyklovy simuldtor MORIS [8]
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Architektura simulatoru

Skrze standardni ovladaci prvky motocyklu jsou ziskdna vstupni data se kterymi déle pracuje fidici jed-
notka. Pomoci simula¢niho modelu jsou vstupni data zpracovana a nasledné odeslana do ridici jednotky,
kterd ovladad pohybovou plosinu. S touto plosinou pohybuji linedrni pohony a je na ni pfipevnén fyzicky
model skutru. Simulator je také spojen s propracovanym grafickym a zvukovym prostfedim, které se
staraji o tvorbu virtudiniho prostredi. [8]

Ridici jednotka
Vstupem do fidici jednotky jsou data ziskana z ovlddacich prvkd motocyklu a ze simulaéniho modelu.

Ridici jednotka tyto informace pFevede na vstupni signély pro linedrni pohony, do kterych je nasledné
odesle. [8]

Simulaéni model

DuleZitou soucdsti softwaru simuldtoru je model motocyklu. Jednd se o simulacni model, ktery aproxi-
muje charakteristiky skute¢ného motocyklu. V redlném cCase vypocitdva podélny a bocéni naklon, rych-
lost, trajektorii a mnoho dalSich charakteristik jizdy. Vyhodnoceni téchto Udajd je nezbytné pro spravnou
funkci simuldtoru. VeSkeré informace o pohybu motocyklu jsou zpracovany a musi se dostat aZ k linear-
nim pohondm, které podle téchto informaci pohybuji s plosinou. Model byl vytvofen v softwaru Matlab
a Simulink. [8]

Fyzicky model
S pohybovou ploSinou je spojen skutr Piaggio Hexagon se svymi veskerymi ovladacimi prvky. Model
skutru je tedy zcela redlny a jedind Uprava je na misté predniho a zadniho kola, kde je potfeba model

uchytit k pohybové plosiné. K fyzickému modelu je pfipojena vibracni jednotka simulujici vibrace mo-
toru. [8]

s

fidah

T
- 2
R

Ll

i

Obrazek 14 Skutr Piaggio Hexagon na pohyblivé plosiné [8]
Linedrni pohony
Systém je tvoren Sesti linearnimi hydraulickymi pohony, které se staraji o plynuly pohyb simulatoru.

Maximalni pripustné zatiZzeni pohond bylo stanoveno na 600 kg. Pfi tomto zatiZzeni musi vyvodit silu az
9000 N a umoznit rychlost pohybu 0,4 m/s. Potfebny zdvih ¢ini 600 mm. [8]
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Obrazek 15 Linearni pohony [8]
Graficky systém

Simuldtor je vybaven softwarem, ktery umoznuje jednoduse definovat nové simulace nebo upravovat
stavajici a vytvaret tak nejrliznéjsi grafické prostredi a jizdni scénare. Simulace je rozdélena do dvou
hlavnich celkd na objekty a prostfedi. Mezi objekty patfi motocykl a veskera ostatni vozidla, domy,
stromy, lampy a dalsi objekty. Do prostfedi se mlze radit dést, vitr a mlha. Vedle tvorby virtualniho
prostiedi se graficky systém stard o jeho reprezentaci a fidi tak vykreslovani na obrazovku. Kazdy objekt
a typ prostredi, ktery je v systému vytvoren, se uklada do databaze, ze které je nasledné Cerpan pfi jeho
zobrazovani. [8]

Systém také disponuje zafizenim pro sledovani uZivatele a vyhodnocuje polohu jeho hlavy, ze které do-
pocitava pravdépodobny uhel pohledu. Snimani probiha rychlosti 24 snimkd za sekundu. Software pro
grafické zobrazovani pouziva nékolik sofistikovanych technik, aby mohl pracovat rychle a efektivné. Vy-
kresleni objektu ve virtudlnim prostfedi viibec neprobéhne, pokud systém sledovani hlavy vyhodnoti, Ze
pohled jezdce nezasahuje do mista, kde se tento objekt nachazi. SloZitost vykreslovani jednotlivych ob-
jektl se odviji od jejich vzdalenosti k jezdci. Pokud je objekt od jezdce daleko, vykresli se jeho zékladni
prvky bez zbytecnych detail(l, zatimco objekty v blizkosti se vykresli detailnéji. Vzhledem k jednoduché
Upraveé virtudiniho prostredi se mlze stat, Ze bude vytvoreno pfilis detailni prostredi, které bude pro
systém narocné spravné vykreslit. V takovém pripadé se objekty zacnou vykreslovat méné detailné. Na-
opak v pfipadé, kdy se jednd o jednodussi prostfedi a systém ma dostatek vykonu, snaZi se toto prostredi
vykreslit co nejdetailnéji. Graficky systém tedy sam Fidi vykreslovani virtudiniho prostredi tak, aby bylo
co nejkvalitnéjs$i a v pfipadé, Ze bude vytvoreno pfilis sloZité prostiedi, postarad se o jeho zjednoduseni.
(8]

Zvuk

Pro zvukovy vystup je pouZzita technologie prostorového 3D zvuku. Zvuk je jezdci dodavan skrze slu-
chatka pracujici ve frekvencnim rozmezi 20 — 14000 Hz, jejichZ hlasitost dosahuje az 110 dB. Prostorové
vnimani zvuku si |ze predstavit tak, Ze zvuk mlze byt vniman v urcitych rovinach. Pokud napftiklad ¢lo-
véku prolétne letadlo nad hlavou, poznd, Ze zvuk prichazi shora aniz by se musel podivat nahoru a vizu-
alné si ovérit, Ze letadlo je opravdu nad nim. PouZiti technologie prostorového zvuku pfispiva k
realistickému pocitu z jizdy. [8]
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Zvukové vystupy také reaguji na polohu hlavy uZivatele a jsou této poloze pfizplsobeny. To znamen3,
Ze pokud ve virtuadlnim prostredi jezdec slysi vozidlo jedouci pred nim a nakloni hlavu, slysi toto vozidlo
vice tim uchem, které je k nému blize. Opomenuty nezUstal ani DopplerQv jev. Pokud se zdroj zvuku a
pozorovatel vzajemné nepohybuji, DopplerQv jev nenastava. Projevi se vsak pfi vzajemném pohybu
zdroje vUci pozorovateli. Pfikladem muzZe byt jedouci hasi¢ské vozidlo se zapnutou sirénou. Frekvence
se jevi vys$si, kdyz se vozidlo nachazi daleko od pozorovatele, nez v momenté, kdy projede kolem néj.
Jakmile se za¢ne vzdalovat, vnimana frekvence prudce klesa. Rychlost vin se viak neméni, protoze je
zavisla na prostredi, ve kterém se Sifi. Méni se pouze vnimana frekvence. [8]

3.3.5 IFSTTAR

Dalsi z fady vyzkumnych simulator( je motocyklovy simulator IFSTTAR, jehoZ vyvoj nese mnoha uskali.
Pfi jizdé na skute¢ném motocyklu plsobi na jezdce sily, které neni mozné simulovat samotnym simula-
torem. MUzZe to byt napriklad pretizeni pti akceleraci a brzdéni. Zaroven je potreba zvolit vhodny Uhel
naklonu simulatoru. Pokud bude maly, nebude jizda na simulatoru plsobit vérohodné. Pokud ale bude
prilis velky, mizZe mit jezdec vlivem absence pUsobicich sil pfi prijezdu zatdckou pocit, Ze z motocyklu
spadne. [9]

Zakladem simuldtoru IFSTTAR jsou elektrické linedrni pohony, které s nim pohybuji. PouZit je upraveny
model motocyklu Yamaha YBR 125. Spolu s horni ¢asti motocyklu zUstaly zachovany zékladni ovladaci
prvky. Pfedni tlumice jsou nahrazeny dvéma pohony, které se staraji o bo¢ni a podélny naklon. Na téchto
pohonech jsou namontovany snimace tlaku umoznujici simuldtoru zohlednit pfesun télesné hmotnosti
pfi pohybu jezdce. Zadni ¢ast motocyklu spocivd na vodorovné listé, diky které je umozinéno vyboceni
do stran a lze tak simulovat napfiklad smyk. Nejvétsi moZny uhel bo¢niho ndklonu je 12°, podélného
naklonu 10° a maximaln{ Ghel vybo&eni zadni ¢asti motocyklu je také 10°. Rizenf je vybaveno elektromo-
torem, diky kterému jezdec dostava do fiditek zpétnou vazbu od vozovky. Pro simulaci pocitu pfetiZzeni
pfi akceleraci ¢i brzdéni se méni vzdalenost mezi sedadlem a Fiditky. Data ze vSech ovladacich prvka a
senzor(, kterymi simuldtor disponuje, jsou odesilana do fidiciho pocitace. Pocitac se stard o jejich vy-
hodnoceni a nasledné odesle informace o pozadovaném pohybu linedrnim pohondm, které tyto pohyby
vykonaji. Vedle toho pocitac také vytvari grafické a zvukové prostfedi. Grafické prostfedi je simulovano
na tfech velkych obrazovkach, které umoziuji zorny Ghel az 130°. Uhel naklonu v grafickém prostredi je
feSen tak, Ze motocykl se nepohybuje, ale naklani se horizont v opacném sméru. [9]
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Obrézek 16 Simulator IFSTTAR [9]

Simulator IFSTTAR byl postaven s cilem simulovat jizdu co nejvérohodnéji, aby mohl slouZit Sirokému
spektru vyzkumU a testd. Velkd pozornost byla zaméfena na simulaci sil pasobicich na fiditka. Vedle
toho, Ze fiditka na motocyklu obsahuji vétSinu ovladacich prvkd, maji dva hlavni vyznamy. Jeden z nich
je odezva pro jezdce, druhy je samotné fizeni motocyklu. Poloha fiditek vyplyva z nékolika faktord jako
je sila, kterou na né jezdec pUsobi, Uhel naklonu motocyklu, ale také sila, kterd plsobi od vozovky na
prednikolo. Data o sile, kterou jezdec plsobi na fiditka, Ize ziskavat a zpracovavat bez obtizi. Oviem silu,
kterou plsobi vozovka na predni kolo a tim na fiditka, je obtizné simulovat. Na Fidicim pocitaci musi
v prabéhu simulace probihat vypocty, jejichz vysledky urcuji, jaka sila by ve skutecnosti pfiblizné plso-
bila na predni kolo. Pfi nizkych rychlostech, naptiklad pfi manévrovani s motocyklem na parkovisti, jez-
dec ovladd motocykl predevsim Fiditky. Ve vyssich rychlostech se vSak zataci prevazné pohybem téla a
uhel natoceni riditek je velmi maly. Pocitac tedy musi také pracovat s tim, Ze vyuziti Fiditek pro zataceni
se meéni se zvysujici se rychlosti. Stejné tak vstupy ziskané tlakovymi senzory, které zaznamenavaji pohyb
jezdce, musi byt pro kazdou rychlost vyhodnocovany rozdilné. Simulovat tyto situace je viak velmi ob-
tizné. [9]

Nelze zcela odstranit reakéni dobu simuldtoru. V. momenté, kdy jezdec preddva systému vstupni data
jako je pridani plynu, zmacknuti brzdy nebo naklonéni téla, systém musi data zpracovat, odeslat infor-
mace o pozadované poloze linedrnim pohondm a nakonec tyto pohony zareaguji pohybem. Mezi pre-
danim vstupnich dat a naslednym pohybem vznika tedy prodleva. Systémy jsou schopny pracovat velmi
rychle, avSak na nulovou reakéni dobu se dostat nelze. Konstruktéfi simuldtoru IFSTTAR se snazili tuto
prodlevu co nejvice minimalizovat. Po nasledném testovani bylo zjisténo, Ze pokud jezdec ve virtualnim
prostfedi naptiklad prejede nerovnost, odezvu do fiditek dostane se zpoZzdé&nim 5 ms. Zpozdéni naklonu
simulatoru po vstupnim podnétu je pak 27 ms. Tyto hodnoty jsou tak malé, Ze jezdec nema Sanci pro-
dlevu zaznamenat. [9] [10]
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3.3.6  MDRG

Cilem simulatoru MDRG je provést analyzu plsobeni Gcink( jezdce na stabilitu motocyklu a testovani
elektronickych systém, které se stabilitou motocyklu souvisi a zvysuji tak bezpecnost jizdy. Hlavni vy-
zkum byl zaméfen na ovlivnéni stability motocyklu jezdcem v pfipadé, Ze se rozkmita predni a zadni kolo.
Pro zkoumani vlivu jezdce na motocykl je nezbytné ziskdvat spravna vstupni data. S dostatecnou pres-
nosti musi byt identifikovan napftiklad tlak vyvijeny jezdcem na fiditka nebo jeho pohyby na motocyklu.
Tato data musi byt dale zpracovana, aby mohl simuldtor vytvaret odpovidajici zpétnou vazbu. [11]

Simulaéni model

Simulaéni model motocyklu a jezdce simuldtoru MDRG pracuje s nékolika velicinami definujici jizdu na
motocyklu jako je ndklon nebo rotace riditek, ale v Gvahu je brana napfiklad i rotace trupu jezdce. Vzhle-
dem k Ucelu tohoto simuldtoru musi byt modelovana interakce téla jezdce s motocyklem. Ta je vytvo-
fena pomoci modelu umoznujicim dvé rotace, jak je zobrazeno na Obrazku 17. Jedna pfedstavuje rotaci
kolem osy fizeni a druha je rotace trupu jezdce. V podstaté se jedna o tuha télesa, kterd jsou s modelem
motocyklu spojena za pomoci tlumicl a pruzin o urcité tuhosti. Kolem osy fizeni se otaci tuhé téleso
v podobé riditek, na které jsou pripojeny tlumice a pruziny s tuhosti, ktera simuluje tuhost rukou jezdce.
Trup jezdce otdcejici se kolem osy pasu je v modelu uvazovan téz jako tuhé téleso. Plsobeni spodni ¢asti
téla je zanedbano. Servomotor plsobici na riditka definuje rotace 6sa kroutici moment Ms znazornéné
na Obrazku 17. Celkovy model motocyklu s jezdcem a moZznymi pohyby je zndzornén na Obrazku 18.
(11]
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Obrazek 17 Model se dvéma stupni volnosti [11]

2023/2024 32



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldrska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matéj Smid

_rider's rotation axis LB

Obrazek 18 Model motocyklu s jezdcem [11]

Fyzicky model

Riditka jsou pfipojena k servomotoru, ktery generuje zpétnou vazbu na zékladé situace ve virtualnim
prostfedi. Pro zvySeni realistického pocitu z jizdy servomotor vytvari do riditek harmonické kmity s kon-
stantni amplitudou. Po provedeni testu na nékolika zkuSebnich jezdcich bylo zjisténo, Ze jako nejvhod-
néjsi hodnota amplitudy se jevi 2°, coZ pfiblizné odpovida skutecnym vibracim fiditek pfi jizdé na
motocyklu. [11]

Standardni feseni konstrukce simulator( byva takové, ve kterém se osa rotace motocyklu nachazi pod
motocyklem. Aby bylo mozné simulovat stavy jako je rozkmiténi pfedniho ¢i zadniho kola, musi byt kon-
strukce simulatoru feSena jinak. V tomto pfipadé bylo zvoleno feSeni, kdy se osa rotace nachazi v drovni
sedla, coz umozni rozkmitani podvozku motocyklu. [11]

Vysledky testovani

Bylo provedeno testovani, které mélo za cil zjistit, jak jezdec ovlivni stabilitu motocyklu v pfipadé roz-
kmitani predniho nebo zadniho kola. Po provedeni nékolika testl Ize tvrdit, Ze vliv jezdce ma pozitivni
dopad v pfipadé rozkmitani pfedniho kola, protoZe jezdec md znacné tlumici ucinky. Samoziejmé to
plati v pfipadé, kdy drzi riditka. Ramena a ruce vyvozuji dostatec¢né tlumici Gcinky, které dokazi rozkmi-
tani pfedniho kola a tedy i fiditek do jisté miry utlumit. V pfipadé rozkmitani zadniho kola nelze jedno-
znacné urcit, zda ma jezdec na tuto situaci pozitivni ¢i negativni vliv, protoZe zcela zaleZi na jeho chovani
v danou chvili. Obecné Ize fici, Ze jezdec miZe pomoci svého téla rozkmitani zadniho kola minimalizovat
¢i zcela odstranit a motocykl tak znovu stabilizovat. K tomu je ale tfeba zména rozloZeni hmotnosti. Po-
kud tedy nastane situace, kdy se rozkmita zadni kolo, jezdec ji mlze vyresit tim, Ze |épe rozloZi svou
hmotnost a na motocykl se poloZi. Zlepsi tim i aerodynamiku, kterd stabilizaci také pomUze. Pokud jez-
dec takovy pohyb neudéld, stabilitu motocyklu ovlivni negativné, protoZe zvysuje celkové tézisté a hmot-
nost neni idedlné rozloZena. Rozkmitani zadniho kola se tim tedy jen podpofi. [11]

Je vsak potreba brat tyto vysledky s jistou rezervou. Ani po dikladnych testech nelze presné fici, jak se
bude motocykl v konkrétnich situacich chovat, protoZe zaleZi, jaky jezdec bude motocykl v danou chvili
ridit. Néktefi jezdci maji mnoho zkuSenosti, jini na motocyklu teprve zacinaji. Vzdy tedy bude zalezet
pfevainé na tom, jak jezdec na danou situaci zareaguje a v neposledni Fadé sehraje roli i jeho hmotnost.
(11]
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Obrézek 19 Motocyklovy simulator MDRG [11]

3.4 Herni simulatory

Uplatnéni simuldtory nalézaji také v hernim prdmyslu. Mohou se vyrazné lisit nabizenymi funkcemi.
S levnéjsimi simulatory nebyva pouzit model skute¢ného motocyklu a nabidnou pouze zakladni ovladaci
prvky a virtudini prostfedi promitané na 2D obrazovce. Vyjimkou neni ani absence naklonu. DraZsi verze

mohou nabidnout o poznani realisti¢téjsi simuldtory. Vedle vzhledu skute¢ného motocyklu umoziuji
naklon, fazeni prevodovych stuprili a nékteré disponuji virtualnim prostfedim v podobé virtualni reality.

3.4.1 Moto Trainer

Moto Trainer je oficialni licencovany motocyklovy simulator MotoGP™. Oproti jinym simuldtorim je uni-
katni tim, Ze se s nim pouziva libovolny skute¢ny motocykl bez jakychkoliv Uprav. Cena simuldtoru se
pohybuje v rozmezi 125000 K& aZz 500000 K& v zavislosti na zvolené verzi. Nabizenad je verze Basic, Light,
Top a nejpropracovanéjsi verze Eagle. Verze Basic je ur¢ena nendro¢nym uZzivateldm, ktefi chtéji simu-
lator za niZsi cenu. Od verze Light je dostupny MTS software, ktery umoZriuje nadist libovolné video ze
skutecné jizdy a jezdec poté musi tuto jizdu co nejpresnéji napodobovat. Je tedy mozné pouzit svoje
vlastnivideo z prijezdu libovolné zavodni traté a poté se na simulatoru pokusit zlepSovat techniku jizdy.
Dal$i moZnosti je pouZzit video profesionalniho zavodnika a pokusit se napodobit jeho jizdu. MTS soft-
ware jizdu vyhodnocuje a v pfipadé velké odchylky ji zastavi a jezdec dostane zpétnou vazbu, kde délal
chyby. Vedle zébavy tedy simulator mlze byt skvélym pomocnikem pro trénink dokonalého projeti celé
traté. Skvélou funkci je také moZnost nacteni mnohych typl motocykl(, aby simulace jizdy odpovidala
motocyklu, ktery uZivatel se simuldtorem pouZiva. Verze Light jiz také umoziiuje bo¢ni ndklon motocy-
klu. Ve verzi Top je k jiz zminénym funkcim navic umoznén podélny naklon pomoci pohybu prednich
tlumicd. Nejlepsi je verze Eagle, ktera disponuje veskerymi jiz zminénymi funkcemi, ale je obohacena o
moznost hrani online hry, ve které proti sobé mohou jezdci zavodit. [12]
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Obrazek 20 Motocyklovy simulator Moto Trainer [15]

Moto Trainer je skvélym simuldtorem pro zabavu. Jezdec se mize svézt na svém motocyklu ve virtualnim
prostredi po tratich z celého svéta, protoze traté ve virtualnim prostfedi jsou vytvoreny presné podle
skutecné existujicich. PouZzitim simuldtoru je mu umozinéno zazit ¢astecné pocity zdvodnika, protoze
sedi na skute¢ném motocyklu a ve virtudinim svété zavodi po znamych tratich, na kterych mdze soupefit
s ostatnimi jezdci. Také v pfipadé, Ze se zavodnik chystd jet na trati, kterou jesté neznd, mUze simuldtor
s vyhodou pouZit pro natrénovani jizdy po této trati. Mlze tak pred zavodem natrénovat pozici téla
v kazdé zatacce a jeji dokonaly prljezd. Dale simulator vyuziji jezdci, ktefi méli na motocyklu nehodu a
chtéji se dostat zpét do sedla. V takovém ptipadé jim pomUzZe pfekonat strach, kterym mnoho z nich po
nehodé trpi. Dalsi vyuZiti najde u vyrobcl motocykld, ktefi diky nému dokazi svym zakaznikdim nabidnout
zkusebni jizdy na novych motocyklech bez jejich hroziciho rozbiti. [12]

Sestaveni simulatoru je velmi snadné a dle vyrobce trvd maximalné okolo jedné hodiny. Je potfeba uchy-
tit motocykl do mechanismu simuldtoru, sloZit do stran obrubniky simulujici okraje zavodni traté a dle
zvolené verze pfipojit ostatni zafizeni a senzory. Diky pouZiti skute¢ného motocyklu probiha ovladani
pomoci standardnich ovladacich prvkd jako pfi skutecné jizdé. Simuldtor umoznuje naklon az 60°, takze
je moziné se ucit napriklad i dosahovani velkych naklon( pfi prdjezdu zatackou a neriskovat tak rozbiti
motocyklu a zranéni. Bez motocyklu hmotnost simulatoru Cini 250 kilogram(. Je vybaven pojezdovymi
koly, diky kterym mUZe byt jednoduse premistovan. [12]

Moto Trainer je tedy simulator, ktery umoznuje jezdclm zaZzit jizdu ve virtudlinim prostredi s libovolnym
skute¢nym motocyklem na tratich, které jsou vytvoreny presné podle skutecnych. Najde vyuziti jak pro
zadbavu, tak pro trénink. [12]

©

PEAeccera va

Obrazek 21 Kompletni sestava motocyklového simulatoru Moto Trainer [12]
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3.5 Srovndni zédkladnich vlastnosti motocyklovych simulator(

Matéj Smid

Tabulka 1 srovndva zakladni vlastnosti zminénych motocyklovych simulator(. Vizudlni a funkéni véro-
hodnost je v tabulce hodnocena ¢tyfmi stupni — Spatnad, uspokojiva, dobra, vysokd. Montaz a demontaz
je hodnocena tfemi stupni — jednoducha, stfedné naro¢nd, narocna.

Tabulka 1 Vlastnosti motocyklovych simulatora

Vizudlni vé- Funkéni vé- Re(alne( Virtudlni | Bo¢nina- | Podélny | MoZnost Montaz/
ovladaci . . y . .
rohodnost rohodnost orvky prostredi klon naklon fazeni Demontaz
Honda'R|d|ng Spatna Spatna Ano 2D Ne Ne Ne Jednoducha
Trainer
Static | Vysoka Spatna Ano 2D Ne Ne Ne Stred[welna—
rocna
Body position , , . ,
bike Dobrd Dobrd Ano Ne 45 Ano Ne Jednoducha
Static Il Vysokd Spatna Ano 2D Ano Ne Ne Naro¢nd
Desmori Spatna Vysoka Ano 2D Ano Ano Ano Narocna
. . Virtualni e
Cruden Vysoka Vysoka Ano :;taL:iam Ano Ano Ano Narocna
MORIS Dobrd Vysoka Ano 2D Ano Ano Ne Narocna
IFSTTAR Uspokojiva Vysoka Ano 2D 12° 10° Ano Narocna
MDRG Spatna Vysoka Ano 2D Ano Ano Ne Narocna
Moto Trainer Vysokd Vysoka Ano 2D 60° Ano Ano Jednoducha
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4 Simulace v softwaru VI-MotorCycle

Pred samotnym navrhovanim konstrukce motocyklového simuldtoru je potfeba vymezit rozsah pohyb,
které budou simulovany. Je mozné tyto rozsahy urcit na zakladé zkusSenosti's jizdou na motocyklu. Vhod-
néjsi vsak bude podlozit je redlnymi daty. Za timto Ucelem byla provedena simulace chovani motocyklu
v rlznych jizdnich podminkdach a byly tak ziskany informace jako jsou Uhly bo¢niho naklonu pfi prijezdu
zatackou o urcitém poloméru a pfi konkrétni rychlosti, Uhly podélného naklonu pfi brzdéni a akceleraci
a nelze opomenout ani rychlost naklonu, kterou je mozné zjistit simulaci krizové situace, kdy je potfeba
provést rychly Uhybny manévr. Simulace byly provedeny pomoci softwaru VI-MotorCycle. Pokud ma byt
jizda na simuldtoru co nejvice realisticka, jsou tyto vysledky pro navrh konstrukce klicové.

Konstruovany simuldtor bude slouZit pro simulaci standardni jizdy na pozemnich komunikacich v mezich
zakona Ceské republiky. Nebude slouzit pro simulaci sportovni jizdy po zdvodnich tratich. Z tohoto di-
vodu byly &erpany informace z normy CSN 73 6101 Projektovéni silnic a délnic, z niZ byly ziskdny meznf
hodnoty poloméru zatacek a jejich maximalni bezpecéné prijezdné rychlosti pfi dostfedném sklonu
2,5 % [32].

Pro simulaci brzdéni, akcelerace a Uhybného manévru bylo zvoleno rozpéti rychlosti, které odpovida
bé&Znym situacim na pozemnich komunikacich v Ceské republice. Byly tedy simulovany situace od niz-
kych rychlosti az po maximalni dalni¢ni rychlost, kterd je v Ceské republice stanovena na 130 km/h.

Obrazek 22 Sestava v softwaru VI-MotorCycle
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Obrazek 23 Vyhodnoceni simulace
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4.1 Data ziskana ze simulaci

Tabulka 2 Prlijezd zatackou

Matéj Smid

Rychlost [km/h] * Polomér zatacky [m] * Uhel naklonu [°]
30 30 14
40 40 19
50 75 16,5
60 105 17
70 145 16,5
80 185 17
90 235 17
100 290 17
110 350 17
120 415 15
130 485 13

* Udaje ¢erpané z normy CSN 73 6101 Projektovani silnic a délnic [32]

Tabulka 3 Uhybny manévr

Rychlost [km/h] Uhel naklonu [°] Celkovy ¢as pro thybny manévr [s]
30 2,5 1
50 5 1
70 6 1
90 7,5 1
110 10 1
130 14 1

Tabulka 4 Brzdéni

Rychlost [km/h] Cas do zastaveni [s] Uhel naklonu [°]
30 0,9 4,3
50 1,7 4,3
70 2,4 4,1
90 2,9 4,1
110 3,4 4,1
130 3,8 4,5

Tabulka 5 Akcelerace

Pocatecni rychlost [km/h] Uhel néklonu [°]
20 0,75
50 0,75
70 0,55
90 0,5
110 0,4

2023/2024

38




Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldrska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matéj Smid

4.2 Zvolené parametry

Z vysledk( simulaci vyplyva, Ze maximaini dhel ndklonu, do kterého se motocykl pfi prijezdu zatackou
dostal, byl 19°. Pro konstrukci je tedy zvolen maximalni bo¢ni ndklon 20°. Pfi brzdéni se motocykl dostal
do maximalniho podélného naklonu 4,5° a pfi akceleraci 0,75°. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty jsou
malé, bude konstrukce umoznovat pouze bocni ndklon a podélny nebude uvazovan. Rychlost pohonu,
ktery bude s motocyklem ¢i konstrukci naklapét, vyplyva z vysledk( simulace uhybného manévru, kde
mezni hodnota dosahuje 28° za 1 s, protoze pfi rychlosti 130 km/h bylo pfi vyhybani se pfekaZce dosa-
Zeno Uhlu naklonu 14°. To znamena, ze motocykl se za 1 s musi vyklonit ze svislé polohy o 14° a zase
zpét. Pro zajisténi dostatecné rychlosti s rezervou bude nadale uvazovano, Ze za 1 s se motocykl bude
muset vyklonit do mezni polohy simuldtoru o 20° a zpét do svislé polohy.
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5 Linearni pohon

Pro realisticky pocit z jizdy a zaroven minimalizaci nadklad{ na konstrukci simuldtoru je klicovy vybér
spravného pohonu. Pro pouziti na motocyklovém simuldtoru je nutné zvolit takovy pohon, ktery bude
dostate&né silny a rychly pro naklon motocyklu. Rizeni takového pohonu musf zajistit dostate¢nou pres-
nost a plynulost chodu. Nemél by byt pfilis poruchovy a vyZadovat ¢astou Udrzbu. V pfipadé pozadavku
Castého premistovani simuldtoru by méla byt instalace co nejjednodussi. V neposledni Ffadé je také
nutné zohlednit pofizovaci cenu a naklady na udrzbu.

Existuje nékolik typl linedrnich pohon(. Bylo voleno mezi pneumatickym, hydraulickym a elektrickym
linedrnim pohonem.

5.1 Elektricky linedrni pohon

Elektricky linearni pohon pracuje na principu pfemény elektrické energie na mechanickou praci pomoci
elektromotoru. Tento typ pohonu dosahuje vysoké presnosti fizeni, plynulosti chodu, rychlosti a vysoké
ucinnosti. Velikost prfendseného zatizeni zavisi na konkrétnim pohonu, obecné vsak plati, Ze ze zminéné
trojice pohont je schopen prenést nejnizsi zatizeni. Instalace je nejjednodussi a vyZzaduje nejméné pro-
storu, protoze elektricky pohon nepotfebuje pridavna externi zatizeni jako je ¢erpadlo nebo kompresor.
UdrZba je nejméné narocna a chod elektrického pohonu je velmi tichy. Pokud ma byt simuldtor ¢asto

premistovan, bude vyhodou jeho nizkd hmotnost. [17] [18]

Je nevhodny do hoflavych a vybusnych prostfedi. Rozsah pracovnich teplot je uzsi a pfi prekroceni pra-
covniho cyklu hrozi pfehfati a snizeni ucinnosti. [18]

5.2 Hydraulicky linearni pohon

K hydraulickému linedrnimu pohonu je potfeba pfipojit Cerpadlo, které pfecerpava hydraulickou kapa-
linu do valce, ¢imZ pohdani pist. Tento pohon dokaze prenést nejvyssi zatizeni ze zmifiované trojice a také
je vhodny pro pouZiti do nebezpecnych prostfedi, kde je pouZiti elektrického pohonu rizikové. Jeho ucin-
nost se pohybuje mezi elektrickym a pneumatickym linedrnim pohonem. [16] [18]

Nevyhodou hydraulického linedrniho pohonu je potfeba pravidelné udrZby, protoZe je pohdnén pomoci
pracovni kapaliny. To znamen3, Ze jsou potreba pravidelné kontroly tésnéni a Uniku kapaliny a jejich
vyména. Poskozené tésnéni nebo degradace kapaliny zplsobena nepfiznivymi teplotami mohou vést k
nepresnému chodu nebo dokonce k Uplnému znemoznéni provozu. Zafizeni zabere vice prostoru, pro-
toZe je potieba externich komponent jako je ¢erpadlo a nddrzZ pro hydraulickou kapalinu. Instalace je
tedy slozitéjsi nez u elektrického pohonu. Pofizovaci cena zavisi na konkrétnim pohonu, ale obecné Ize
fici, Ze pro hydraulicky linedrni pohon je nejvyssi. [16] [18]

5.3 Pneumaticky linearni pohon

Pneumaticky linedrni pohon pracuje na principu komprese vzduchu. Stlaceny vzduch pohani pist. Tento
typ pohonu dokaze vyvinout nejvyssi rychlost pohybu. Stejné jako hydraulicky pohon je vhodny pro po-
uZiti do nebezpecnych prostfedi, kde elektricky pohon pfedstavuje riziko. [16] [17]
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Jeho nevyhodou je nejnizsi ucinnost, spolehlivost, méné plynuly a nepresny chod zpUsobeny pripadnymi
uniky vzduchu a také slozitéjsi fizeni rychlosti a polohy z ddvodu stlacitelnosti vzduchu. Potreba stlaceni
vzduchu vyZzaduje kompresor, ktery byva hlu¢ny. Vlivem potfeby externiho zafizeni je tedy tato varianta
prostorové narocnéjsi nez elektricky linearni pohon. [16] [17]

5.4 Volba pohonu

Vzhledem k vyhodam a nevyhodam jednotlivych typ0 linedrnich pohond je pro motocyklovy simuldtor
na motocyklovy simulator pfekazkou, protoZe se nebude pfendset tak vysoké zatiZeni, které by tento
pohon nezvladl. Vlastnosti, jako jsou plynulost a rychlost chodu, presnost fizeni, snadna instalace, ne-
narocna udrzba a pfijatelnad pofizovaci cena, jsou klicové vlastnosti, které elektricky pohon nabizi. Ti-
chost chodu je také vyhodou. Nevhodnost do nebezpecénych prostfedi neni potfeba uvazovat, protoze
simuldtor v takovych prostfedich nebude provozovan.

5.5 Usporadani pohonu na konstrukci

Spravné umisténi pohonu je daleZité z hlediska pUsobicich sil a potfebného zdvihu. Pfesna poloha po-
hon( bude uréena pozdéji na zakladé vypoctu. Je ale tfeba zvolit zakladni koncepci, jak bude pohon i
pohony umisténé na konstrukci. Reenim muze byt umistit na kazdou stranu motocyklu jeden pohon,
ktery by byl pfipevnén pfiblizné na stfedu motocyklu, aby byl co nejblize ke svislé ose prochazejici tézis-
tém a nedochdzelo k jeho ohybovému namahdni. Pro Usporu potiebné sily by mohly byt zvoleny slabsi
pohony, které ale umoZiuji tah i tlak. BEhem ndklonu by pak byl jeden pohon vystaven tlaku, zatimco
druhy tahu. Takto by celkova sila mohla byt rozloZzena do obou pohond.

Cilem konstrukce simuldtoru je samozfejmé zajistit jeho funkcnost, avsak ddraz musi byt kladen i na
ostatni hlediska. Jednim z nich je pohodIné pouzivani. Vyse zminéné reSeni konstrukce s pohony na obou
stranach ma vsak tu nevyhodu, Ze uprostfed motocyklu, kde by byly pohony uchyceny, musi byt zacho-
van prostor pro nohy jezdce. Pohony by tedy mohly prekazet. Zaroven by o né mohl jezdec pfi nasedani
na motocykl zakopnout a mohlo by tak dojit ke zranéni.

Spravné a zaroven pohodIné fungovani mlze zajistit reseni, kdy budou pouZzity dva linedrni pohony pfi-
pevnéné na jedné strané motocyklu. Toto Feseni je naznaceno na Obrazku 24. Motocykl na tomto ob-
razku je také motocyklem, ktery bude se simuldtorem pouZit. Jeden pohon bude pfipevnén na predni
¢asti a druhy na zadni ¢asti. Tim zUstane zachovan volny prostor uprostied motocyklu, kde ma jezdec
nohu. Z druhé strany motocyklu zlstava zachovan zcela volny prostor a bude se z ni na motocykl nase-
dat. Zaroven na této strané nebude ni¢im narusen vzhled motocyklu. Timto feSenim ovsem vznika po-
tfeba pouZit pohony, které umoziuji pfenést tlakové i tahové zatiZeni, protoZe pfi ndklonu na stranu,
kde jsou pohony umisténé, budou vystaveny tlaku, zatimco naklonem na druhou stranu budou vysta-
veny tahu. Pfesto, vzhledem k vyhoddm tohoto feseni, je tato varianta zvolena pro konstrukci simula-
toru.
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Obrazek 24 Rozmisténi pohon( na pouZitém motocyklu
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6 Vypocet potrebné sily, zdvihu a rychlosti pohonu

Dllezitym krokem pro néavrh konstrukce a vybér konkrétniho pohonu je urcit maximalni pfipustné zati-
Zeni simuldtoru. Hmotnost motocyklu, ktery bude se simuldtorem pouZzit, je 100 kg. Standardni moto-
cykly mivaji ¢asto povolené maximalni zatiZzeni okolo 170 kg. V pripadé jizdy i se spolujezdcem to
odpovida 85 kg na osobu. Vyjde se tedy z této Uvahy a bude zvoleno maximalni zatizeni 350 kg, aby byla
zajiSténa rezerva na pripadné dodatecné konstrukce k motocyklu. Pro vybér konkrétniho elektrického
linedrniho pohonu je nutné znat pozadovanou silu, zdvih a rychlost. Tyto parametry se méni v zavislosti
na konkrétnim umisténi pohonu. Bylo vypocteno nékolik moznych variant rozmisténi, kde se kombino-
valy tfi proménné. Tyto proménné jsou naznaceny na Obrdazku 25. Jedna se o vzdalenost uchyceni po-
honu od osy rotace motocyklu, tedy zelené oznaceny rozmér b, vyska tohoto uchyceni, coz je Cervené
oznaCeny rozmér ¢ a nakonec vyska, ve které je uchycen pohon na motocyklu ve svislé poloze, tedy
modfe oznaceny rozmeér a.

Pro nazorny vypocet byl rozmér b zvolen 300 mm (vzdalenost uchyceni pohonu od osy rotace motocy-
klu), rozmér c také 300 mm (vyska uchyceni) a rozmér a 400 mm (vyska uchyceni pohonu na motocyklu
ve svislé poloze). Tézisté motocyklu s jezdcem je uvaZzovano ve vysce 900 mm. Zndmy je také maximaini
Uhel naklonu 20°, ktery byl zvolen na zakladé vysledk( simulaci. Jednoduché schéma na Obrazku 26
zndzornuje linedrni pohon a motocykl v situaci, kdy je motocykl naklopen do maximalniho Uhlu 20° na
stranu, kde je pohon uchycen. Sila plsobici v ose pohonu se rozloZi na svislou a vodorovnou slozku.
K jejimu vyjadieni je pak potfeba znat Uhel a, ke kterému se Ize dopocitat s vyuZitim trigonometrickych
funkci.

Obrazek 25 Proménné veli¢iny pfi volbé umisténi pohonu na motocykl
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Motocykl
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B
2
" Rey
300
h

Obrézek 26 Schéma simulatoru v levém maximalnim naklonu

Rozmeéry 300 mm, 400 mm a 900 mm byly urceny stejné jako Uhel 70°, ktery vyplyva z pozadavku maxi-
malniho naklonu. Vyznacené Uhly 20° vyplyvaji z pfislusnych trojuhelnik(. S témito Udaji je jiz moiné
vypocitat pomocné rozméry vyznacené na Obrazku 26.

300 d
= (1)

sin70° sin 20°
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_300-sin20°

S 70° =109,2 mm

a=300—d=300-109,2=190,8mm

400 e

sin90°  sin 20°

_ 400 - sin 20°

=1
sin90° 36,8 mm

b = 400 — (\/3002 n d2) = 400 — (\/3002 n 109,22) = 80,7 mm

Matéj Smid

(2)

(3)

(4)

c =\/a2 +b%2—2-a-b-cos70° =\/190,82 + 80,72 —2-190,8-80,7 - cos 70° = 180 mm (5)

b c

sina sin70°

80,7 _ 180
sina  sin70°

, 80,7 -sin70°

= 25°
180

a = sin~

f =+/4002 — e2 = /4002 — 136,82 = 375,9 mm

h 900

sin20°  sin90°

_ 900 -sin20°

Sn90° =307,8 mm

(6)

(7

(8)
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Pro vypocet potfebné sily F, kterd je stale nezndm3, je pouzita metoda uvolfiovani. Obrazek 27 znazor-

.....

reakce vznikajici v misté uchyceni pohonu s motocyklem, tedy v bodé C.

Rcx C

F-sin(25°) E

F-cos(25°)

Obrazek 27 Uvolnénilinedrniho pohonu

Nyni Ize zapsat podminky rovnovahy ve sméru X a Y, ze kterych je moZné vyjadfit reakce Rex a Rey v z38-
vislosti na sile F.

X:F-cos(25°) —Rcx =0 9
Y:F -sin(25°) — Rey = 0 (10)

Druhym uvolnénym télesem je motocykl. Tuto situaci znazornuje Obrazek 28. V bodé C jsou opét vyzna-
ceny reakce, aviak v opacném sméru. To je zpUsobeno tfetim Newtonovym zdkonem akce a reakce. Jiz
vypoctené rozmeéry jsou zaznamenany ciselné.
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Rsy
B
Rex ﬁ% Y
136,8
307.,8
X
Obrazek 28 Uvolnéni motocyklu
Zapis podminek rovnovahy ve sméru X a Y je ndsledujici.
X:RBX_RCX=O (11)
Y:RBy+RCY_m'g=O (12)

Pro vyjadreni hledané sily se s vyhodou vyuzije momentova podminka rovnovahy k bodu B.

Mg:Rey - 1368 —m- g-307,8 + Rey - 3759 = 0 (13)
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Dosazeni znamych hodnot a upravenych rovnic (9) a (10) umozni dopocitat hledanou silu F.
Mpg: F - sin(25°) - 136,8 —350-9,81-307,8 + F * cos(25°) - 375,9 =0
Mpg: F - sin(25°) - 136,8 + F - cos(25°) - 375,9 = 350-9,81-307,8
My F = — 350-9,81-307,8
sin(25°) - 136,8 + cos (25°) - 375,9
Mg:F = 2652 N
Z rovnic (9) a (10) Ize se znalosti vysledné sily F dopocitat reakce Rex a Rey.
Rcx = 2652 - cos(25°) = 2403,5N (14)
Rcy = 2652 -sin(25°) = 1120,8 N (15)
Z rovnic (11) a (12) se déle dopocitaji reakce Rex a Ray.
Rpx = Rcx = 24035N (16)
Rgy =m-g— Ry = 350-9,81 —1120,8 = 2312, 7N (17)

Vypocty je potfeba provést i pro situaci, kdy se motocykl naklopi na druhou stranu, tedy opacnou od
uchyceni pohonu. To je schematicky zndzornéno na Obrazku 29. Zakladni rozméry umisténi pohonu zU-
stavaji stejné. Vyznacené Uhly 20°, 70° a 110° vyplyvaji z pozadovaného maximalniho naklonu a z pfi-
slusnych trojuhelnikl na Obrazku 29. Sila je opét rozloZena do vodorovné a svislé slozky, k jejichz
vyjadreni je potfeba zjistit Uhel a.
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Motocykl
m-g
Obrézek 29 Schéma simuldtoru v pravém maximalnim naklonu
d 300 (18
sin20° ~ sin 70°
_ 300 - sin 20° — 1092

~ T sinzoe  ooemm
a=d+300=109,2+ 300 =409,2mm (19)
b =400 —+/3002 + d? =400-+/3002+ 109,22 = 80,7 mm (20)
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c=+va?+b?—2-a-b-cos110° = /409,22 + 80,72 — 2 - 409,2 - 80,7 - cos 110° = 4434 mm (21)

b _ c
sina  sin110°

(22)

80,7 _ 4434
sina  sin110°

R 80,7 -sin110° _ggo
@ =sm 4434

h 900 23)
sin20°  sin 90°

_ 900 -sin20°

S 90° =307,8 mm

e 400 24)
sin20°  sin90°

_ 400 - sin 20°

=1
sin90° 36,8 mm

f =+/400% — 2 = /4002 — 136,82 = 375,9 mm (25)

Znovu je za pomoci metody uvoliovani uvolnén linearni pohon a jsou vyznaceny reakce v bodé C.

Rey

Rcx

‘ 5 X F sin(9,8°)

Obrazek 30 Uvolnéni linedrniho pohonu
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Napsanim podminek rovnovahy ve sméru X a Y jsou ziskdny reakce Rex a Rey v zavislosti na hledané sile
F.

X:Rcx — F-c0s(9,8°) =0 (26)
Y:Rey — F -sin(9,8°) =0 (27)

Obréazek 31 znazornuje uvolnéni motocyklu. Reakce v bodé C jsou opét kvili zdkonu akce a reakce oto-

cené.
l—) X

Y
Motocykl
m-g
C
Rex
Rey
(%]
o
w
Rey
B Rex |
136.8
307.8

Obrazek 31 Uvolnéni motocyklu
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Podminky rovnovahy pro sméry X a Y jsou nasledujici.
X:Rpx —Rcx =0 (28)
Y:Rgy —Rcy —m-g =20 (29)
Momentovou podminku k bodu B, diky niZ Ize vypocitat vyslednou silu F, Ize zapsat takto.
Mg:Rcy - 1368+ m-g-307,8 —R;x-3759=0 (30)
Dosazeni znamych hodnot a upravenych rovnic (26) a (27) umozni dopocitat hledanou silu.
Mpg: F -sin(9,8°) - 136,8 + 350-9,81 - 307,8 — F - c0s(9,8°) - 3759 =0
Mg:350-9,81-307,8 = F - cos(9,8°) - 375,9 — F - sin(9,8°) - 136,8
My F = 350-9,81- .307,8
cos (9,8°) - 375,9 — sin(9,8°) - 136,8
Mg:F =30445N
Dosazenim vysledné sily F do rovnic (26) a (27) lze dopocitat reakce Rex a Rey.
Rcx = 3044,5 - cos(9,8°) = 3000,1 N (31)
Rcy = 3044,5-sin(9,8°) = 518,2 N (32)
Poté Ize dosazenim do rovnic (28) a (29) urcit reakce Rgx a Ray.
Rgx = Rcx = 3000,1 N (33)
Rgy = Rey +m-g = 518,24 350-9,81 =3951,7 N (34)
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Zbyva zjistit potfebny zdvih, coZ se provede velmi snadno. Rozmér ¢ na Obrazku 26 znazorfuje situaci,
kdy je pistnice linearniho pohonu nejvice zasunuta. Naopak na Obrazku 29 tento rozmér zobrazuje ma-
ximalni vysunuti pistnice. Jestlize se odecte celkova délka pohonu pfi zasunutém stavu od délky pfi ma-
ximalnim vysunuti, ziska se potfebny zdvih, ktery v tomto pfipadé ¢ini 263,4 mm. Dale bude uvaZovano
264 mm.

Vypoctem bylo zjisténo, Ze maximalni sila, kterd bude béhem provozu plsobit na linearni pohon pfi
daném umisténi a dodrZzeni maximalniho stanoveného zatizeni 350 kg, dosdhne hodnoty 3044,5 N. Byla
vypoctena hodnota maximalniho zdvihu, ktera Cini 264 mm. Celkovy rozsah naklonu simulatoru, ktery
musi zdvih pohonu umoznit, je 20° na kazdou stranu, tedy celkem 40°. V zavislosti na vysledcich simulace
bylo uréeno, Ze za 1 sekundu se musi motocykl naklonit o 20° a zase zpét, coz odpovida 40°. Bude uva-
Zovano, Ze pohon musi za 1 sekundu prekonat cely sv{j zdvih 264 mm/s.

6.1 Prehled parametr( pohonu pro rizna umisténi

Vyse uvedené vypocty byly provedeny pro nékolik variant umisténi linedrniho pohonu. Byly uvazovany
dvé hlavni moznosti. Jedna z nich byla kombinovat vSechny 3 proménné a umistit tak pohon do urcité
vysky. Druhou moznosti bylo umistit pohon do roviny s osou rotace motocyklu, tudiz do nulové vysky a
kombinovat pouze zbylé dvé proménné. Vysledky zobrazuje Tabulka 6.

Analyzou vysledk( z Tabulky 6 je patrné, ze pokud bude pohon umistén do roviny s osou rotace moto-
cyklu, Ize tim snizit délku potfebného zdvihu, ale potfebna sila je vyssi. Naopak umisténim pohonu vyse
nad osu rotace motocyklu se potfebna sila sniZi, ale poZzadovany zdvih se zvysi. Pro rozhodnuti, ktera
z téchto variant bude vyhodnéjsi, je potreba zjistit parametry dostupnych linearnich pohonda.

Volba nejvhodnéjsiho umisténi byla tedy provadéna soubéiné s prizkumem nabizenych elektrickych
linedrnich pohon. Jako nejvhodnéjsi feseni se ukazalo umisténi, pro které byl vysSe proveden vypocet,
tedy vzdalenost uchyceni pohonu od osy rotace motocyklu 300 mm, vyska tohoto uchyceni také 300
mm a vyska, ve které je uchycen pohon na motocyklu ve svislé poloze 400 mm.

2023/2024 53



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matej smid
Tabulka 6 Vysledné parametry pfi rdzném umisténi linearniho pohonu
Vzdalenost od osy Vyska uchyceni Vyska uchyceni na . .
rotace motocyklu (mm] motocyklu [mm] Sila [N] Zdvih [mm]

[mm]

300 200 500 3152 420
300 300 500 2520 290
300 400 500 2177 352
300 400 800 3349 322
300 500 700 2309 393
300 600 700 1653 458
300 300 400 2651 260
300 300 350 3076 236
300 800 900 2241 562
400 700 1000 1872 547
400 850 900 1175 620
400 280 300 3750 204
400 470 500 2250 340
400 400 450 2430 330
400 800 900 1182 610
500 400 500 2135 341
500 400 900 1712 440
500 500 700 1540 451
500 600 700 1476 475
500 500 600 2520 410
500 800 900 1182 610
300 0 900 4370 194
400 0 300 5570 110
400 0 600 3878 230
400 0 900 3445 252
500 0 600 3380 267
500 0 900 2923 303
700 0 600 2848 320
400 0 400 4416 196
500 0 400 4148 216
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7 Elektricky linedrni pohon Parker ETHO32 M10

Mnoho vyrobcl elektrickych linedrnich pohont nenabizi takovy, ktery by vyhovoval pozadavkiim na do-
state¢nou rychlost a silu zaroveri. Casto je splnén pouze jeden z téchto parametrd. Viyrobce Parker véak
nabizi pohony, které spini oba tyto parametry véetné moznosti prenaseni tahového i tlakového zatizeni
[21].

K servomotoru, ktery pohani valec, je dodavan zesilovac a fidici jednotka. Ridici jednotka odesild do ze-
silovace pozadavky na pohyb vélce a zesilova¢ ovlada servomotor. Ridici systém Compax3 je komplexni
systém firmy Parker, ktery v sobé zahrnuje funkci zesilovace i fidici jednotky. Navic umoznuje ziskavat
zpétnou vazbu jako je naptiklad aktudini zdvih valce. Systém navic dokaze ovladat nékolik pohont, takze
neni potreba vybavit kazdy pohon samostatnou jednotkou. [26]

Obrazek 32 Elektricky linedrni pohon ETH od vyrobce Parker [21] Obrazek 33 Ridici systém Compax3 [26]
Cylinder size Unit ETH032 ETHO050 ETHO80
type MO5 M10 MI164 MO5 MI10 M20% MO5 M10
Screw lead [mm] 5 10 16 5 10 20 5 10
Screw diameter [mm] 16 20 32
Travels, speeds and accelerations
continuous from 50- continuous from 50- continuous from 100-
CREERRE LG [mM] | 4000 & standard strokes 1200 & standard strokes 1600 & standard strokes
Max. permissible speed at stroke =
50-400 mm [mm/s] 333 667 1067 333 667 1333 267 533
600 mm [mm/s] 286 540 855 333 666 1318 267 533
800 mm [mm/s] 196 373 592 238 462 917 267 533
1000 mm [mm/s] | 146 277 440 177 345 684 264 501
1200 mm [mm/s] - - - 133 270 536 207 394
1400 mm [mmys] - - - - - - 168 320
1600 mm [mm/s] - - - - - - 140 267
Max. Acceleration [m/s?] 4 8 12 4 8 15 4 8
Forces
Max. axial traction/thrust foree motor inline N] 3700 2400 7000 4400 25100
Max. axial traction/thrust force 3600 9300 17800
= N] 3280 2050 4920 2460 11620
Efq;md"“a"’b R E s N 1130 1700 1610 2910 3250 2740 3140 7500

Obrazek 34 Technické specifikace pohond ETH [21]
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V katalogu daného vyrobce Ize nalézt celou fadu dostupnych pohon a jejich specifikace. Pro vypoctené
hodnoty se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti dvou pohon’ ETHO32 M10. Pro simulator je vhodnéjsi posu-
zovat zpUsobilost pohont na zdkladé maximalniho dynamického zatiZeni, nikoliv statického. Spolecné
tyto dva pohony umoznuji pfenést dynamické zatizeni 3400 N. Pfi volbé zdvihu pohon( mezi 50 mm az
400 mm disponuji pti dynamickém zatiZzeni rychlosti az 667 mm/s. To jsou hodnoty, které dle uvedenych
vypocCtl dostacuji. Proto jsou zvoleny tyto dva pohony. [21]
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8 Koncepcni navrhy konstrukce

8.1 Navrh1

Obrazek 35 Koncepéni ndvrh 1

Na Obrdazku 35 je navrh konstrukce, ktera sestava ze zakladni plosiny lezici na zemi. Na této konstrukci
je pomoci ¢epového spojeni Uchyt pro motocykl, jeho? osa by prochdzela skrze osu zadniho kola moto-
cyklu. Diky cepovému spojeni mezi timto Uchytem a ploSinou je umoznén naklon motocyklu. Na jedné
strané konstrukce se nachazi sloupy pro uchyceni linedrnich pohond.

Vyhodou této konstrukce je, Ze je velice jednoducha na vyrobu. Nevyhoda spociva v tom, Ze linedrni
pohony by musely byt uchyceny pfimo na motocyklu. Vzhledem k poZadovanému uchyceni jednoho po-
honu vepredu a druhého vzadu to vSak zpUlsobi potiz. Z Obrazku 24 je zfejmé, Ze na téchto mistech
nejsou vhodné komponenty pro uchyceni. IdedInim mistem by byl rdm motocyklu, ktery se ale nachazi
uprostfed. Musela by proto byt vytvofena pfidavna konstrukce, kterd by tento problém pravdépodobné
fesila tim, Ze by byla uchycena za rdm motocyklu tak, aby co nejméné prekazela jezdci a byly z ni na
pfedni a zadni ¢ast motocyklu vyvedené Uchyty pro pohony.

8.2 Navrh 2

Obrazek 36 Koncepéni navrh 2
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Druhy ndvrh konstrukce zobrazuje Obrazek 36. Tento ndvrh opét sestadva ze zakladni konstrukce polo-
zené na zemi, avSak pomoci ¢epového spojeni je zde pripevnéna druha plosina slouZici pro pripevnéni
motocyklu. Naklanét se tak bude celd horni plosina s motocyklem, ktery se vici této plosiné pohybovat
nebude. Motocykl by na této plosiné byl upevnén stejnym zplsobem jako v prvnim navrhu, tedy skrze
osu zadniho kola, ale tento Uchyt by jiz byl k horni plosiné uchycen pevné, nikoli pomoci c¢epu.

Vyhodou tohoto navrhu je eliminace potizi s uchycenim pohond oproti prvnimu navrhu, protoze jak je
vidét na Obrazku 36, horni plosina disponuje na krajich dvéma sloupy pro uchyceni pohon(. Motocykl
by stal mezi témito sloupy. Odpadne tim tedy potfeba uchytit pohony pfimo na motocykl a zéroven je
snadné je uchytit pfesné v takovych vzdalenostech, které byly na zdkladé vypoctu zvoleny. Také kolem
motocyklu vznikne vétsi volny prostor, ktery maze byt vyhodny zejména pfi jizdé se spolujezdcem. Ne-
vyhodou ale je, Ze se timto feSenim zvy$i hmotnost pohyblivych ¢asti konstrukce.

8.3 Navrh 3

Obrazek 37 Koncepéni navrh 3

Treti ndvrh je podobny druhému, ale s tim rozdilem, Ze osa rotace by nebyla pod motocyklem, ale ve
vys$Sim misté, pravdépodobné kolem udrovné tézisté. Konstrukce by fungovala v podstaté jako houpacka.
Vyhodou by bylo sniZeni potfebnych sil pro ndklon. Nevyhoda spociva v tom, Ze pocit naklonéni pfi za-
taceni by nepUsobil pfilis vérohodné. Tato konstrukce by byla uZite¢na v pfipadé, Ze by byly simulovany
situace jako je rozkmitani podvozku. Pro simulaci standardni jizdy se v3ak pfilis nehodi. [11]
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9 Konstrukce motocyklového simulatoru

Vysledna konstrukce bude vychazet z koncepcéniho navrhu 2. Bude svarena z dutych ocelovych profild.
Pro konstrukci je zvolena ocel S235JRH, kterd je vhodnd pro ocelové duté profily a je definovana normou
CSN EN 10210-1. Minimalni mez kluzu této oceli je 235 MPa. Pevnost v tahu je pak v rozmezi 360 MPa
az 510 MPa. Konstrukce s popisem jednotlivych ¢asti je zobrazena na Obrdzku 38. [28]

Uchyt pro rém Uchyt pro zadni

Sloupy pro uchyceni an Otocna ploSina motocyklu kolo motocyklu

linearniho pohonu

Nakldpéci plosina

Uchyt linearniho
pohonu

Cepové spojeni

Opérny profil zamezujici

Sy Nosnd konstrukce opatfena
prevrzeni konstrukce

otvory pro paletovy vozik

Obrazek 38 Konstrukce motocyklového simuldtoru
9.1 Zakladni nosna konstrukce

Nosna konstrukce je svafena z dutych obdélnikovych profild o rozmérech 100 x 50 mm a tloustce stény
3,2 mm, které byly vybrany z nabidky polotovart ze strojnickych tabulek [30]. Pro usnadnéni transportu
konstrukce je uprostied vytvoren otvor pro vjezd paletového voziku, ktery bude slouZit naptiklad pfi
manévrovani se simuldtorem blizko zdi ¢i pfi podobnych situacich, pfi kterych je potfeba konstrukci
uchopit z boku. Otvory pro paletové voziky jsou také vytvoreny vepfedu a vzadu. Tyto otvory slouZi pro
snadnéjsi manipulaci s konstrukci napfiklad mezi dvermi. Na konstrukci jsou pfivarené sloupy slouzici
pro pfipojeni linearnich pohon(, které jsou opatfeny vyztuhou, aby se minimalizovala jejich deformace
a napéti. Mezi tyto sloupy a sloupy na naklapéci plosiné by se vsak cely linearni pohon nevesel, proto
byly navrZeny pridavné Uchyty. K pfipevnéni pohon( na tyto Gchyty bude vyuZito vyrobcem nabizenych
montaznich drzakd zobrazenych na Obrazku 39. Polotovarem pro sloupy byl ze strojnickych tabulek vy-
bran duty obdéinikovy profil 50 x 40 mm s tloustkou stény 3,2 mm a pro vyztuhy pak 50 x 30 mm s tloust-
kou stény 3,2 mm [30]. Z boku jsou ke konstrukci pfivareny opérné profily, které brani pfevrzeni. Na
nosné konstrukci jsou také cepové spoje vybavené radidlnimi kulickovymi lozZisky, kterd zajistuji rotacni
pohyb nakldpéci plosiny.
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Obrazek 39 Montazni drzaky [21]

9.2 Naklapéci plosina

Naklapéci plosina je svarena z dutych obdélnikovych profild o rozmérech 50 x 30 mm a tloustce stény
3,2 mm [30]. Nese na sobé& prvky pro uchyceni motocyklu a linearnich pohont. Uchyt pro motocykl je
vybaven osou, kterd bude prochdazet skrze osu zadniho kola motocyklu. Pfedni kolo bude postaveno na
malé otocné plosing, pod kterou se nachazi axidIni kulickové lozZisko. Samotné uchyceni skrze osu zad-
niho kola neni dostatecné, protoZe hrozi sklouznuti motocyklu z ploSiny pfi vétsim ndklonu. Je proto
vhodné motocykl uchytit jesté na dalsim misté. Nabizi se spodni ¢ast rdmu motocyklu, ktera je zobrazena
na Obrazku 40. Pro tento ram byly vytvoreny Uchyty zobrazené na obrazku 41. Na Uchytech budou sou-
¢asné umistény pruziny, které budou udrzovat predni kolo v pfimém sméru. Hmotnost motocyklu a
jezdce se tak rozloZi nejen na osu Uchytu zadniho kola a otocnou plosinu, ale také na tyto Uchyty. Dale
se v predni a zadni ¢asti naklapéci plosiny nachazi sloupy, ke kterym budou pfipojeny linedrni pohony.
Pro sniZzeni napéti a deformace sloupl jsou opét opatfeny vyztuhou. Sloupy i vyztuhy jsou ze stejnych
polotovart jako sloupy a vyztuhy na nosné konstrukci.

Maximalni zatizeni vzhledem k linedrnim pohondm bylo stanoveno na 350 kg, pficemZ hmotnost moto-
cyklu je 100 kg a hmotnost dvou jezdcl je stanovena na 170 kg. Rezerva pro hmotnost naklapéci plosiny
je tedy 80 kg. Konstrukce této plosiny byla navrzena tak, aby jeji hmotnost nepresahla 80 kg.

Obrazek 40 Spodni &ast réamu motocyklu Obrazek 41 Uchyty pro spodni €ast rAmu motocyklu
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9.3 Loziska pro cepové spoje mezi naklapéci plosinou a zakladni nosnou kon-
strukci

Pro Cepové spoje mezi zakladni nosnou konstrukci a nakldpéci ploSinou budou pouZita radialni kulickova

loZiska a budou se nachdzet v prostfedni ¢asti spoje. Z pozadavku na rychlost a ndklon simulatoru, které

¢ini v meznim pripadé 40° za 1 sekundu, Ize odvodit, Ze maximalni otacky loziska jsou 6,7 ot/min. Vzhle-
dem k takto malé hodnoté je moZné povazovat zatizeni loZisek za statické.

Se znamymi hodnotami reakci Rex a Rey v tomto uloZeni, které byly vypocteny z rovnice (33) a (34), je
mozné urcit jejich vyslednici F..

E. = |Rpx® + Rgy® = /3000,12 + 3951,72 = 4961,5 N (35)

Hodnota sily vypoctené z rovnice (35) odpovida celkové sile, kterou musi loZiska prenést. Protoze je
preferovana tuhost konstrukce, byl zvolen koeficient bezpecnosti 2. Proto je uvazovano, Ze tato sila pU-
sobi v kazdém lozisku. Podle katalogu vyrobce SKF bude uréeno ekvivalentni statické zatizeni [22].

Py =0,6-F +05-F, =0,6-4961,5+0,5-0 = 2976,9 (36)

Py <F. —»Py=F, (37)

2976,9 < 4961,5 - Py = 4961,5

Na zakladé vypoctenych hodnot bylo s bezpecnosti 2 zvoleno loZisko 6004-2RSH od firmy SKF, jehoZ
zakladni statickd Unosnost ¢ini 5000 N. LoZisko je vybaveno tésnénim na obou strandch, coz maze zvysit
jeho Zivotnost, protoZe udrZuje mazivo uvnitf loZiska a necistoty mimo néj, takZze udrZuje vhodné pod-
minky pro valivé elementy. [22]

Vnitini krouzZek loZiska je axialné zajistén distancnimi krouzky. Vnéjsi krouzek je z jedné strany opfeny o
zmensSeny prameér otvoru a z druhé strany je zajistén prisSroubovanym vickem. Hridelovy tésnici krouzek
neni potfeba, protoZe simuldtor nebude provozovan v prasnych Ci jinak nepfiznivych podminkach, a
proto staci tésnéni, kterym je vybaveno jiz samotné lozisko.
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Vicko
Distancni krouzek
~N .
1% \éﬁ Z ]
\
A ‘Vg
2 T,
Matice KM #
< A1 1 |
Podlozka MB
Obrazek 42 UlozZeni radidlniho kuli¢kového loZiska v ¢epovém spoji
Obrazek 43 Radialni kulickové loZisko 6004-2RSH firmy SKF [22]
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Dimensions

d 20 mm Bore diameter

D 42 mm Outside diameter
B 12 mm Width

do = 24.65 mm Recess diameter
D> = 37.19 mm Recess diameter
s min. 0.6 mm Chamfer dimension

Abutment dimensions

da min. 23.2 mm Diameter of shaft abutment
da max. 24.5 mm Diameter of shaft abutment
Da max. 38.8 mm Diameter of housing abutment
ra max. 0.6 mm Radius of shaft or housing fillet

Obrazek 44 Rozméry a axialni zajisténi loZiska [22]

Calculation data

SKF performance class
Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Limiting speed

Minimum load factor

Calculation factor

SKF Explorer
C 9.95 kN
Co 5kN
Py 0.212 kN

11 000 r/min
k 0.025
fo 13.8

Obrazek 45 Parametry loziska [22]
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9.4 Cepy mezi naklapéci plodinou a zakladni nosnou konstrukci

K zajisténi bezpecného pouzivani konstrukce je potfeba ovérit Cepy, které spojuji naklapéci plosinu se
zakladni nosnou konstrukci. Vnitini primér zvoleného loZiska pro ¢epovy spoj je 20 mm, proto je nutné
zvolit ¢ep o stejném prdméru. Pro ep je vybran material CSN 41 1600, jehoz dovolené ohybové napéti

vy

vy

MPa. [29] [30]

>

—— ﬂ

N

Obrazek 46 Schéma ¢epového spoje

Z rovnice (35) je vypoctena sila plsobici v ¢epovém spoji. Jeji hodnota je 4961,5 N. Se znalosti této sily
Ize ovérit, zda nebude pfekrocen maximalni ohybovy moment v ¢epu.

F
My g (2-a+b) 4.F-(2-a+b)

UO:WO_ w-d3 N w-d3 = %0p (38)
32
4-4961,5-(2-20+12)
Og = = 41,1 MPa < 85 MPa
w203
Cepové spoje vhodné kontrolovat také na otlaceni. Tlak ve stfedni ¢asti je nasledujici.
-t —4961’5—207MP < 75MP 39
Ps=qp 20-12 <M= ¢ (39)
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V bocnich ¢astech je tlak uréen takto.
__ P #%61s 6,2 MPa <75 MP (40)
Pb=%d-a 2-20.20 - 4
Déle bude ¢ep zkontrolovan na smykové namahani.
_FE__F 1615 15,8 MPa < 295 MP (41)
ST TR a? T w202 T ONIE S “
4 4

DosaZené hodnoty ohybového, tlakového a smykového namahani nepfesahuji mezni hodnoty, takze ¢ep
o priméru 20 mm ze zvoleného materialu maze byt bezpecné pouZit.

Na zadnim c¢epovém spoji bude namontovan magnetoelektricky inkrementdlni enkodér zobrazeny na
Obrazku 48. Tento enkodér vytvari presny pocet impulst na jedno otoceni, které umoznuji urcit aktualni
pozici hfidele. Enkodér snima 600 pulsd za otacku. Protoze naklapéci plosina se bude naklapét pouze
20° na kaZdou stranu, byl by vyuZit pouze maly rozsah enkodéru. Proto bude doplnén o femenovy pfe-
vod. [27]

Hridel

Enkodér

PFiSroubovany
uchyt enkodéru

Remenice

Obrazek 47 Uchyceni pro enkodér na ¢epovém spoji
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Obrazek 48 Magnetoelektricky inkrementalni enkodér [27]
9.5 Cepy pro linearni pohony

9.5.1 Cepy na sloupech nosné konstrukce

Maximalnisila, ktera mize v cepovém spoji na pfidavném Uchytu plsobit, byla vypoctena z rovnice (30).
Nabyvd hodnoty 3044,5 N. Toto je vSak celkova sila, kterou vyvodi naklapéci ploSina se zatizenym mo-
tocyklem. Méla by byt rozdélena na oba dva sloupy, tedy i na oba dva Cepy. ProtoZe Cepy budou Celit
dynamickému zatizeni, obzvlasté ptirozbéhu pohonu z nulové rychlosti do maximaini rychlosti, je zvolen
koeficient bezpecnosti 2 a ¢epy budou dimenzovany tak, aby kaZzdy z nich odolal celé této sile. Je pro né
zvolen také material CSN 41 1600 [29] [30].

oY

Obrazek 49 Pridavny uchyt pohonu

Obrazek 50 Schéma cepového spoje pridavného tchytu
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F
M, §'(2'a+b) 4-F-(2-a+b)
%0 =y = 3 = < Oop (42)
Wo m-d T d3
32

= 14,4 mm

4’ 4-F-(2-a+b) *[4-3044,5 (220 + 26)
N N 7+ 85106

T*"0Opp

S pomoci strojnickych tabulek je zvolen normalizovany primeér ¢epu 16 mm [30]. Ddle bude pro jistotu
jesté provedena kontrola na otlaceni a smykové namahani.

_F —3044'5—73MP < 75 MP (43)
Ps=4 b 16-26 1T = ¢
__F _ 30445 = 4,8 MPa < 75 MP (44)
Pb =% d-a” 2-16-20 oM = 4
_F__F —3044'5—151MP < 295 MP (45)
STSsT a2 T mo1ez . e s @
4 4

Tlakové ani smykové namahani nepresahuje mezni hodnoty, a proto mlze byt ¢ep ze zvoleného mate-
rialu o prdmeéru 16 mm pouzit.

9.5.2 Cepy na sloupech nakldpéci ploginy

Na druhém konci linedrnich pohon( bude vyuZito zavésl se sférickymi klouby, které nabizi vyrobce.
Primér otvoru sférického kloubu je 10 mm, proto bude muset byt zvolen i cep o takovém prdméru [21].
Nasledné bude zkontrolovan na ohybové, tlakové a smykové namahani. Plsobici sila je stejna jako na
druhé strané pohonu, takZe bude opét pocitdno s hodnotou 3044,5 N. Kontrola bude provedena také
pro material CSN 41 1600 [29] [30]. Sitka zavésu se sférickym kloubem je 14 mm a $itka boénich &asti
tohoto spoje na konstrukci je 13 mm [21].

« 8

Obrazek 51 Zavés se sférickym kloubem [21]
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F

M, §'(2'a+b) 4-F-(2-a+b)

% =W, = 3 = < 0op (46)
Wo m-d T d3

32

4-3044,5-(2-13 + 14)

0o = = 155 MPa = 85 MPa

w103

Napéti v ohybu dosahuje vyssi hodnoty nez je dovolené napéti v ohybu pfi stfidavém zatizeni. Dosazend
hodnota se vSak pohybuje okolo 50 % meze kluzu materidlu. Vyrobce doporucuje pro zvoleny linearni
pohon zavés se sférickym kloubem této velikosti, proto bude ¢ep ponechén [21].

_f —3044'5—217MP < 75 MP (47)
Ps =4 b 10-14 <7772 = ¢
__F _ 30445 = 11,7 MPa < 75 MP (48)
b= da"2-10-13 Mes ¢
_F__F —3044'5—388MP < 295 MP (49)
L e NS TI i @
4 4

9.6 Lozisko pro otocnou ploSinu

AxialIni loZisko neptfendsi vysoké zatizeni, protoze oto¢nd plosina slouZi pouze pro volné otaceni pred-
niho kola. Pro navrh loZiska byly zanedbdny uchyty pod rdmem motocyklu a byla uvaZovana jedna tretina
celkového zatizeni na pfednim kole. Hmotnost motocyklu je 100 kg a maximalni hmotnost jezdce se
spolujezdcem je 170 kg. To odpovida zatiZeni pfiblizné 2700 N a jedna tfetina pfipadajici na pfedni kolo
je pak 900 N. ZatiZeni loZiska je moZné povaZovat za statické. Bezpecnost bude zvolena 1,5. Dle katalogu
vyrobce loziska SKF je urceno jeho ekvivalentni statické zatizeni [22].

Py =F, (50)
Py =900
Co=s-Pyb=15-900=1350N (51)

2023/2024 68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

; Maté&j Smid
propojenim na modely ve VR ate >mi

Na zdkladé vypoctu by stacilo zvolit loZisko BA 6 firmy SKF, jehoZ statickd Unosnost ¢ini 1920 N. Toto
lozisko ma ale vnéjsi prlimér 14 mm a vnitfni pramér 6 mm. Vzhledem k tomu, Ze na ném bude poloZena
otocnd plosina, jejiz prdmeér je 150 mm, jsou rozmeéry loZiska ptilis malé. Z dlvodu eliminace klopnych
momentd plosiny bylo zvoleno lozZisko vétsich rozmér( (i s védomim toho, Ze bude znacné predimenzo-
vané). Od stejné firmy bylo proto vybrano axidlni loZisko 51106, jehoZ zakladni statickd Unosnost je
43000 N. Vngj$i pramér je 47 mm a vnitfni prdmér je 30 mm. Unosnost je zna¢né predimenzovana.
LoZisko umoziiuje pfenos sil pouze v jednom sméru. Proti jeho vypadnuti na druhou stranu je z otocné
plosiny skrze nakladpéci plosSinu vyveden Cep, ktery je zajistén zavlackou. [22]

Yo

Obrazek 52 UloZeni axidlniho kulickového loZiska pod otocnou plosinou

Obrazek 53 Axialni kulickové loZisko 51106 firmy SKF [22]
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ds Dimensions
d
il 0 i 1 d 30 mm Bore diameter
)] i { H o
I J i | D 47 mm Qutside diameter
r
‘ D4 | H 11 mm Height
D
dy =47 mm Qutside diameter shaft washer
D, =32 mm Inner diameter housing washer
s min. 0.6 mm Chamfer dimension washer
| da | Abutment dimensions
| fa | da min. 40 mm Abutment diameter shaft
Da max. 37 mm Abutment diameter housing
-
8 Ia max. 0.6 mm Fillet radius
Da
Obrazek 54 Rozméry a radialni zajisténi loZiska [22]
Calculation data
Basic dynamic load rating C 19 kN
Basic static load rating Co 43 kN
Fatigue load limit P, 1.6 kN
Reference speed 6 000 r/min
Limiting speed 8 500 r/min
Minimum load factor A 0.0096

Obrazek 55 Parametry loZiska [22]
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9.7 Bezpecnost

PFi vyvoji konstrukce je potreba zajistit jeji bezpecnost, aby bylo béhem pouZivani minimalizovano riziko
zranéni. Konkrétné u této konstrukce by mohlo pfi prudkych pohybech jezdce a rychlém naklonu moto-
cyklu dojit k jejimu prevraceni. Aby se této situaci predeslo a zajistila se tak bezpecnost, byly ke kon-
strany jsou tyto profily privareny. Vyznaceny jsou na Obrazku 38. Na Obrazku 56 jsou pak vidét opérné
profily na druhé strané konstrukce. Pokud by byly ke konstrukci také pfivareny, znacné by to omezilo
schopnost transportu, protoze by bylo velmi obtiZzné projet s konstrukci dvermi. Proto jsou tyto profily
feSené tak, Ze se pfi pouzivani simulatoru pouze zasunou do pfipravenych otvor(. Pfed transportem se
opét jednoduse vysunou a odnesou se zvlast.

Vysouvaci opérné profily
zamezujici prevrzeni

kce

Otvory pro zasunuti
opérnych profilt

Obrazek 56 Vysouvaci opérné profily
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10 Numericka kontrola navrzené konstrukce

Pro ovéreni deformaci a napéti plsobicich na konstrukci byla pouZita analyza MKP s pomoci softwaru
Siemens NX. Na vétSinu ¢asti konstrukce byla pouzita sit tvofena Ctyfstény o velikosti 15 mm. Na mensi
Casti, jako jsou uchyty pro ram motocyklu nebo uloZeni axidlniho loZiska pod otocnou ploSinou, byly
pouZzity Ctyfstény o velikosti 5 mm. Ovérovano bylo 5 provoznich stavd.

10.1 Zvednuti konstrukce uprostred

Pro ovéreni konstrukce pfitransportu jednim paletovym vozikem uprostred byly vytvoreny plochy, které
budou v kontaktu s paletovym vozikem. Na tyto plochy byly aplikovany okrajové podminky, které zame-
zuji pohyb ve svislém sméru. Na konstrukci pak plsobi vlastni tiha a tiha samotného motocyklu. Hmot-
nost motocyklu je 100 kg a s konstrukci je spojen skrze Uchyt zadniho kola, otocnou plosinu a Uchyt
rdmu. Byla zvolena poloha tézisté motocyklu, do které je soustfedéna celd jeho hmotnost. Tato hmot-
nost se pak rozloZi na zminéné prvky, které spojuji motocykl s konstrukci.

Obrazek 57 Zvednuti za stfed konstrukce
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Obrazek 58 Deformace konstrukce pri zvednuti za stfed
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[MPa]
Obrazek 59 Maximalni napéti von-Mises v nejkriti¢téjsSim misté konstrukce pfi zvedani za stred
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58.33
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= 11.67
. 5.83
ok
[MPa

t
0.00 i 51 MPa
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Obrazek 60 Napéti von-Mises v dalsim kritickém misté pfi zveddni za stred

vy vev

Nejkritictéjsich hodnot z hlediska napéti bylo dosazeno v ose slouZici pro uchyceni zadniho kola moto-
cyklu, kde napéti atakuje hranici 83 Pa. Dalsi mista, kde je dosaZeno vysSich napéti, jsou zobrazena na
Obrazku 60. Deformace naklapéci plosiny dosahuje hodnoty 1,1 mm a deformace Uchytu zadniho kola
0,8 mm.

10.2 Zvednuti konstrukce za predni a zadni ¢ast

Stejnym zplsobem jako zvednuti konstrukce za prostfedek bylo ovéreno jeji zvednuti za predni a zadni
¢ast, tedy zvednuti dvéma paletovymi voziky. Opét byly vytvoreny plochy, za které paletové voziky kon-
strukci zvedaji. Na tyto plochy byly aplikovany okrajové podminky.
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Obrazek 61 Zvednuti za pfedni a zadni ¢ast konstrukce
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Obrazek 62 Deformace konstrukce pfi zvednuti za predni a zadni ¢ast
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! 75.26
= 68.99

[MPa]

Obrazek 64 Napéti von-Mises v dalSim kritickém misté pfi zvedani za predni a zadni ¢ast

| v pfipadé zvednuti za pfedni a zadni ¢ast konstrukce bylo nejvy$siho napéti dosazeno v ose slouZici pro
uchyceni zadniho kola motocyklu, konkrétné 75 MPa. Na Obrazku 64 je pak zobrazeno dalsi kritické
misto z hlediska napéti. Deformace nakldpéci plosiny je 1 mm a deformace osy Uchytu zadniho kola je
0,9 mm.
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10.3 Simulator ve vychozi poloze

Dal$im provoznim stavem, ktery byl ovéfovan, je vychozi stav simuldtoru. V tomto stavu je motocykl
s jeho maximalnim zatiZzenim ve svislé poloze. ZatiZeni je rozloZeno do prvk{ spojujicich plosinu s moto-
cyklem. Okrajové podminky byly aplikovany na spodni plochy konstrukce, kde byl zakdzan posuv ve svis-
[ém sméru a na krajnich bodech je$té posuv po zemi. Hmotnost nakldpéci plosiny ¢ini 80 kg a je zahrnuta
v aplikaci vlastni tihy konstrukce.

Obrazek 65 Simulator ve vychozi poloze

Obrazek 66 Deformace konstrukce pfi maximalnim zatiZzeni ve vychozi poloze simulatoru
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Matéj Smid

Obrazek 67 Maximalni napéti von-Mises v nejkritictéjsim misté ve vychozi poloze simulatoru

Obrazek 68 Napéti von-Mises v dalsim kritickém misté ve vychozi poloze simuldtoru

138.00

126.50

115.00

103.50

92.00

80.50

69.00

V ose Uchytu zadniho kola je pfi maximalnim zatiZzeni simulatoru ve vychozi poloze dosazeno napéti 224
MPa. V dalsim kritickém misté&, které zobrazuje Obrazek 68, bylo dosaZzeno napéti 138 MPa. Maximalni
deformace naklapéci plosiny a osy Uchytu zadniho kola se pohybuje nad hranici jednoho milimetru.
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10.4 Naklon smérem od sloupt pro uchyceni pohonut

Kriticka m0Ze byt i situace, kdy se simulator dostane do maximalniho naklonu. Okrajové podminky byly
nastaveny stejnym zpUsobem, jako pfi ovérovani vychoziho stavu simuldtoru. Sily, které pUsobi na
sloupy pro uchyceni pohond, byly jiz vypocteny. V pripadé naklonu smérem od sloupl to je hodnota
3044,5 N, kterd byla vypoctena z rovnice (30). Toto je ovSem celkova sila, ktera pfi ndklonu plsobi od
plosiny se zatizenym motocyklem. V konstrukci se ale pouzivaji dva sloupy. Nabizi se tedy rozdélit tuto
silu na oba dva. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce bude namahdana dynamicky, predevsim pfi rozbéhnuti
pohont z nulové do maximalni rychlosti, byla zvolena bezpecnost 2 a na kazdy ze sloupl je nastavena
celd sila 3045 N. Pripustné zatizeni nakldpéci plosiny 270 kg je opét rozlozeno na ¢asti, které ji spojuji
s motocyklem.

[Boasn]
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Obrazek 70 Deformace konstrukce pfi ndklonu na opac¢nou stranu od sloupt
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Obrazek 71 Maximalni napéti von-Mises v nejkriti¢téjsim misté pri ndklonu na opac¢nou stranu od sloupt

l 151.00
138.42

125.83

113.25

100.67

Obrazek 72 Napéti von-Mises ve druhém kritickém misté pfi ndklonu na opacnou stranu od sloupl
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Obrazek 73 Napéti von-Mises ve tretim kritickém misté pfi ndklonu na opac¢nou stranu od sloupd

Jiz ocekdvanym stavem je maximalni napéti v ose Uchytu. Vypocet tento stav potvrdil a napéti se v ose
vysplhalo na 350 MPa. Deformace plosiny je 1,4 mm a osy 1,2 mm. Dalsi kritickd mista jsou zobrazena
na Obrazku 72 a na Obrazku 73.

10.5 Naklon smérem ke slouplm pro uchyceni pohon

Nastaveni zGstava témér stejné jako v pripadé naklonu na opacnou stranu. Méni se pouze smeér sil, které
pusobi ve sloupech a jejich velikost. Pro naklon na tuto stranu byla z rovnice (13) vypoctena sila 2652 N.
Opét nebyla rozdélena, ale na kazdy ze sloupt plsobi celd tato sila.

Obrazek 74 Simulator v naklonu na stranu ke slouptm
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l 1.363
1.250

Obrazek 75 Deformace konstrukce pfi naklonu na stranu ke sloupdm

Obrazek 76 Maximalni napéti von-Mises v nejkriti¢téjSim misté pfi naklonu na stranu ke sloupdm
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143.00

= 131.08

119.17

Obrazek 78 Napéti von-Mises ve tfetim kritickém misté pri naklonu na stranu ke slouptm

Vysledky téchto vypoctl jsou vidét z priloZzenych obrazk(. Nejkritictéjsi misto bylo zase potvrzeno v ose
Uchytu zadniho kola.
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10.6 Zhodnoceni numerické kontroly

vy vev

Z vysledk numerické kontroly je zcela zfejmé, Ze nejkritic¢téjsSim mistem je osa, ktera slouzi pro uchyceni
zadni ¢asti motocyklu. Napéti na této ose dosahne hodnoty az 350 MPa a jeji deformace az 1,2 mm.
Ostatni ¢asti konstrukce nedosahuji ani zdaleka takovych napéti. Konstrukce tedy vzhledem ke zvole-
nému materidlu, jehoz minimalni mez kluzu je 235 MPa, vyhovuje. Deformace v nejhorsim pfipadé ata-
kuje hranici 1,4 mm, coz je také pfijatelna hodnota. Jedinym moznym uskalim by mohla byt pravé nejvice
namahana osa. Proto bude na tuto osu pouZita konstrukéni ocel tfidy 13, konkrétné manganova ocel
13 141.6 definovana normou CSN 41 3141, jejiz mez kluzu dosahuje minimalné 490 MPa [33].

Z hlediska pevnosti by jisté mohly byt pouzity mensi duté profily na zakladni nosné konstrukci, ale
v tomto pripadé je potfeba zachovat dostate¢nou vysku pro paletovy vozik a neni tedy mozné pouzit
mens{ profily. Faktem také je, Ze s mensimi profily by konstrukce mohla byt o poznani lehéi. V tomto
pfipadé ale vyssi hmotnost neni na Skodu, dokonce bude mit pozitivni vliv na celkovou stabilitu simula-
toru.
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11 Architektura simulatoru

Celkovy systém simuldtoru mize byt rozdélen do tfi hlavnich blok(, jimiZ jsou mechanické rozhrani, ridici
systém experimentu a virtualni rozhrani [25]. Tato architektura je zobrazena na Obrazku 79.
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Obrazek 79 Architektura simulatoru [25]
11.1 Mechanické rozhrani

Velky zeleny obdélnik na Obrazku 79 reprezentuje mechanické rozhrani. Simulator, ktery je reprezento-
van tuhym télesem, poskytuje jezdci zpétnou vazbu v podobé bocniho naklonu, o ktery se staraji linedrni
pohony. [25]

DilezZité je, aby simulacni prostredi spravné interagovalo s jezdcem a vytvarelo tak podminky, které jez-
dec ocekavad a které odpovidaji jeho vstupnim signaldm. Interakce mezi jezdcem a simulaénim prostre-
dim probiha skrze zakladni ovladdaci prvky motocyklu, kterymi jsou napfiklad fiditka, plyn a brzdy.
Z téchto ovladacich prvkl vsak musi byt zaznamenavany Udaje o jejich poloze, aby mohly byt déle zpra-
covany. Proto je potfeba simuldtor vybavit nékolika senzory. [25]

11.1.1 Senzor naklonu motocyklu

Snimani naklonu motocyklu Ize vyresit nékolika zplsoby. Jednou mozZnosti je z fidici jednotky linedrniho
pohonu ziskdvat informace o aktudlnim zdvihu a na jejich zakladé dopocitavat ndklon motocyklu. Dalsi
moznosti, kterd je zdroven na tomto simuldtoru vyuzZita, je senzor snimajici otacky naklapéci ploSiny.
Vybran byl magnetoelektricky inkrementaini enkodér, ktery je zobrazeny na Obrazku 48 [27]. Tento sen-
zor ziskdva pomoci mechanické vazby s naklapéci ploSinou pfimo data o aktualnim naklonu.
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11.1.2 Senzory na motocyklu

Motocykl musi byt vybaven nékolika senzory, které od jezdce snimaji vstupni data. Potfebny je senzor
plynové rukojeti, ktery snima jeji polohu, senzor Uhlu natoceni fiditek a také polohy brzdové paky. Data
z téchto senzorl jsou odesldna do modelu motocyklu a nasledné je zpracuje fidici systém, ktery na jejich
zakladé aktualizuje simulacni prostredi. [25]

Protoze naklon motocyklu a smér jizdy je vyrazné ovlivnén pohyby jezdce, mize byt sedadlo motocyklu
vybaveno tlakovymi senzory, které ziskdvaji pravé informace o tom, jak se jezdec na motocyklu pohy-
buje. Na zakladé téchto informaci je pak upravovan naklon motocyklu. Pfipadné by bylo moZné misto
tlakovych senzor(l pouZit kameru namifenou na jezdce, ktera by snimala jeho pohyby.

Pokud by byl pozadavek na motocyklu simulovat fazeni, musely by jesté byt pouZity senzory snimajici
polohu spojkové a radici paky.

11.2 Ridici systém experimentu

Ridici systém experimentu zaji$tuje zpracovani signalll ze senzor(, vypocet reakce motocyklu s jezdcem
na zakladé modelu (mechanické ¢asti simuldtoru, dynamiky vozidla, dopravni situace, apod.), odeslani
signalt do fidici jednotky pohon( a komunikaci s vizualizaéni jednotkou (LCD displej, Oculus, apod.) [25]

11.3 Virtualni rozhrani

Okolni realita je jezdcim na simuldtorech zobrazovana obvykle pomoci standardnich 2D obrazovek nebo
pomoci nahlavni soupravy pro virtudlni realitu. V tomto pfipadé je zvolena virtudlni realita, kterd ma
oproti standardnim obrazovkam nékolik vyhod. Jedna se o malé zafizeni, které si jezdec nasadi na hlavu,
takZe zabere minimalni prostor. Hlavni vyhodou je vSak vérohodnéjsi virtualni prostfedi pro jezdce, pro-
toze nahlavni souprava je uzavienad a jezdec tak vidi pouze prostredi, které je mu v soupravé promitano.
Souprava mUze byt také vybavena zarizenim, které snima pohyb oci, coZz umozni vylepsit virtualni pro-
stfedi na zakladé sméru pohledu jezdce. [25]
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12 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout mechanickou ¢ast motocyklového simuldtoru. Ze vseho nejdfiv byl prove-
den prazkum aktualniho stavu motocyklovych simuldtord, aby se zjistilo, jak jsou konstruovany a jaké
funkce umoznuji. Poté bylo provedeno jejich zakladni porovnani, které zobrazuje Tabulka 1.

Po nacerpani dostatecné inspirace byl vymezen limitni rozsah pohybU, které simuldtor umozni. K tomu
bylo vyuzito normy CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic a softwaru VI-MotorCycle, ktery umoznil
provést simulace nékolika jizdnich scénar [32]. Z normy byly ziskdny hodnoty pro vychozi nastaveni
simulace prijezdu zatackou. Simulovany byly i situace jako je brzdéni, akcelerace a Uhybny manévr. Na
zakladé vysledkd simulaci pak bylo rozhodnuto, Ze simuldtor bude konstruovan pouze pro boc¢ni naklon.

Pro umoznéni tohoto naklonu bylo voleno mezi linearnim elektrickym, hydraulickym a pneumatickym
pohonem. Pro své znacné vyhody pro pouziti na motocyklovém simuldtoru byl zvolen elektricky linearni
pohon.

Po volbé pohonu bylo vybrano jeho vhodné umisténi. Pfi této volbé bylo brdno v Uvahu zachovani vol-
ného prostoru pro jezdce a spolujezdce, aby uzivani simulatoru bylo co nejpohodInéjsi a nejbezpecnéjsi.
Po zvazeni vsech téchto hledisek bylo zvoleno, Ze budou pouzity dva linearni pohony na jedné strané
motocyklu, pficem?Z jeden bude vepfedu a druhy vzadu, tudiZz uprostfed motocyklu zdstava zachovan
volny prostor pro jezdce a spolujezdce. Ndsledné bylo v zavislosti na potifebné sile, rychlosti a zdvihu
vypocitano nékolik jiz konkrétnich umisténi, kde bylo pohybovano s hodnotami jako je vyska uchyceni
pohonu na konstrukci, jeho vzdalenost od osy rotace a také vyska, ve které je uchycen na motocyklu.
S ohledem na dostupné pohony bylo zvoleno nejvhodnéjsi resent.

Samotna konstrukce je vytvofena z dutych profilll z oceli S235JRH a sklada se ze dvou hlavnich ¢asti,
kterymi je zakladni nosnd konstrukce a nakldpéci ploSina. Nakldpéci plosSina slouZi pro ustaveni motocy-
klu a je tedy vybavena potfebnymi Uchyty. Vedle toho také disponuje vyztuzenymi sloupy pro uchyceni
pohon(. Naklon zajistuje celd naklapéci plosina s motocyklem, proto je se zékladni nosnou konstrukci
spojena pomoci dvou ¢epovych spoji vybavenych lozisky. Zakladni nosna konstrukce obsahuje sloupy
pro uchyceni druhé strany pohonU a také je opatfena otvory pro paletové voziky. Zabezpeceni proti
prevrzeni je vyreseno opérnymi profily, které jsou na jedné strané privareny a na druhé strané se pouze
zasunuji do pripravenych otvor(.

Byla provedena pevnostni kontrola komponent mechanické ¢asti simulatoru a byla odstranéna slaba
mista konstrukce. Pro ovéfeni deformaci a napéti vznikajicich v konstrukci pfi maximalnim zatizeni byla
vyuzita metoda MKP.

V zavéru prace je zminéna architektura celého simulatoru.

2023/2024 86



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matéj Smid

Reference

[1] TAGLIABUE, Mariaelena; GIANFRANCHI, Evelyn a SARLO, Michela. A First Step toward the
Understanding of Implicit Learning of Hazard Anticipation in Inexperienced Road Users Through a
Moped-Riding Simulator. [Online]. Frontiers in Psychology. 2017, ro€. 8. ISSN 1664-1078. [cit. 2024-03-
28]. Dostupné z: https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.00768

[2] Body Position Bike. [Online]. California SuperBike School. [cit. 2024-03-28]. Dostupné
z: http://superbikeschool.com/about-us/machinery/body-position-bike/

[3] WILL, Sebastian. Development of a presence modelfor driving simulators based onspeed
perception in a motorcycleriding simulator. [Online], Disertace. Sanderring 2, 97070 Wiirzburg,
Némecko: Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, Fakultat fir Humanwissenschaftender, 2017. [cit.
2024-03-28]. Dostupné z: https://opus.bibliothek.uni-wuerzburg.de/opus4-
wuerzburg/frontdoor/deliver/index/docld/14974/file/Will_Sebastian_Presence.pdf

[4] Back to California Superbike School. [Online]. Rider Magazine. 2021, roc¢. 2021. [cit. 2024-03-28].
Dostupné z: https://ridermagazine.com/2021/07/07/back-to-california-superbike-school/

[5] WILL, Sebastian; HAMMER, Thomas; PLESS, Raphael; MERKEL, Nora Leona a NEUKUM, Alexandra.
Simulator validation — a new methodological approach applied to motorcycle riding simulators.
[Online]. The Evolving Scholar - BMD 2023, 5th Edition. 2023, roc¢. 2023. [cit. 2024-03-28]. Dostupné
z: https://doi.org/10.59490/65046ee9de99f2072e9d1734

[6] RIDER REACTION TIME INVESTIGATED. [Online]. Connected Motorcycle Consortium. 2022, roc.
2022. [cit. 2024-03-28]. Dostupné z: https://www.cmc-info.net/news/archives/04-2022

[7] WESTERHOF, Bernhard; HAPPEE, Riender a SCHWAB, Arend L. Evaluation of a Motorcycle
Simulator. [Online]. 2019, roc. 2019. [cit. 2024-03-28]. Dostupné z:
https://bmd2019.figshare.com/articles/conference_contribution/Evaluation_of _a_Motorcycle_Simula
tor/11744328/1

[8] FERRAZZIN, D.; SALSEDO, F.; BARBAGLI, F.; AVIZZANO, C. A.; DI PIETRO, G. et al. THE MORIS
MOTORCYCLE SIMULATOR: AN OVERVIEW. [Online]. 2001, ro¢. 2001. [cit. 2024-03-28]. Dostupné
z: https://doi.org/10.4271/2001-01-1874

[9] MICHEL, Pauline; BOUAZIZ, Samir; DELGEHIER, Flavien a ESPIE, Stéphane. Rider in the Loop
Dynamic Motorcycle Simulator: An Instrumentation Strategy Focused on Human Acceptability.
[Online]. Electronics. 2022, ro¢. 11, €. 17. ISSN 2079-9292. [cit. 2024-03-28]. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/electronics11172690

[10] BENEDETTO, Simone; LOBJOIS, Régis; FAURE, Vérane; DANG, Nguyen-Thong; PEDROTTI, Marco et
al. A comparison of immersive and interactive motorcycle simulator configurations.

[Online]. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour. 2014, roc. 23, s. 88-100.
ISSN 13698478. [cit. 2024-03-28]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.trf.2013.12.020

[11] COSSALTER, V.; DORIA, A.; LOT, R. a MASSARO, M. The effect of rider’s passive steering
impedance on motorcycle stability: identification and analysis. [Online]. Meccanica. 2011, roc. 46, €. 2,
s. 279-292. ISSN 0025-6455. [cit. 2024-03-28]. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11012-010-9304-
1

2023/2024 87



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matéj Smid

[12] Moto Trainer. [Online]. Moto Trainer. [cit. 2024-03-28]. Dostupné
z: https://www.mototrainer.it/en/moto-trainer/motorcycle-simulator

[13] PRITCHARD, Tom. What is the Oculus Rift? Everything you need to know. [Online]. Tom's Guide.
2022. [cit. 2024-03-29]. Dostupné z: https://www.tomsguide.com/reference/what-is-the-oculus-rift-
everything-you-need-to-know

[14] MALECKI, Krzysztof;, NOWOSIELSKI, Adam a KOWALICKI, Mateusz. Gesture-Based User Interface
for Vehicle On-Board System: A Questionnaire and Research Approach. [Online]. Applied Sciences.
2020, ro¢. 10, ¢. 18. ISSN 2076-3417. [cit. 2024-03-29]. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/app10186620

[15] DOBIE, Stephen. You can now use your motorbike as a racing sim. [Online]. Top Gear. 2021. [cit.
2024-03-29]. Dostupné z: https://www.topgear.com/car-news/bikes/you-can-now-use-your-
motorbike-racing-sim

[16] WORTH, JARED. What are the different types of linear actuators? [Online]. Engineer's Toolbox.
2022. [cit. 2024-03-29]. Dostupné z: https://toolbox.igus.com/4527/types-of-linear-actuators

[17] What Are The Advantages And Disadvantages Of Using Electric Actuators? [Online]. JHFOSTER.
[cit. 2024-03-29]. Dostupné z: https://jhfoster.com/automation-blogs/what-are-the-advantages-and-
disadvantages-of-using-electric-actuators/

[18] Hydraulic vs. Electric Linear Actuator: Which is Best? [Online]. Columbus McKinnon. 2022. [cit.
2024-03-29].Dostupné z: https://www.cmco.com/en-us/resources/duff-norton-blogs/choosing-
between-hydraulic-and-electric-linear-actuators/

[19] COLLINS, DANIELLE. What are hexapod robots (also referred to as Stewart platforms)?
[Online]. Linear Motion Tips. 2018. [cit. 2024-03-29]. Dostupné
z: https://www.linearmotiontips.com/what-are-hexapod-robots-stewart-platforms

[20] Asistencni systémy na motocyklech. [Online]. BESIP. 2014, s. 2. [cit. 2024-03-29]. Dostupné
z: https://besip.cz/Besip/media/Besip/data/web/soubory/motocyklista/besip-systemy-nr.pdf

[21] PARKER HANNIFIN. ETH Electro Cylinder. [Online]. [cit. 2024-05-11]. Dostupné
z: https://www.parker.com/content/dam/Parker-com/Literature/Electromechanical-
Europe/Literature/192_ 550017 _ETH_Catalog.pdf

[22] SKF. [Online]. SKF. [cit. 2024-05-11]. Dostupné z: https://www.skf.com/cz
[23] dSPACE. [Online]. DSPACE. [cit. 2024-05-11]. Dostupné z: https://www.dspace.com

[24] MORSE, Phil. Driver-in-the-Loop Simulators: Who's the Driver? [Online]. Ansible Motion. 2019.
[cit. 2024-05-11]. Dostupné z: https://www.ansiblemotion.com/automotive-driver-in-the-loop-
simulation-articles/who-drives-driver-in-the-loop-simulators

[25] I\/IA§EK, Vaclav; CVZERI\/IAK, Roman a FAIT, David. SYSTEM ANALYSIS OF A MOTORCYCLE SIMULATOR
FOR RESEARCH AND EDUCATION PURPOSES. [Online]. 2023, s. 2584-2591. ISSN 2340-1117. [cit. 2024-
05-11]. Dostupné z: https://doi.org/10.21125/edulearn.2023.0742

2023/2024 88



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldrska prace

Jizdni simuldtor motocyklu s

propojenim na modely ve VR Matéj Smid

[26] PARKER HANNIFIN. Compax3 Intelligent Servo Drive. [Online]. Compax3. [cit. 2024-05-16].
Dostupné z: https://www.parker.com/content/dam/Parker-com/Literature/Electromechanical-
Europe/Literature/192_120013_Compax3_Catalog.pdf

[27] LASKAKIT. Magnetoelektricky inkrementdlni enkodér. [Online]. Laskakit. [cit. 2024-05-16].
Dostupné z: https://www.laskakit.cz/Ipd3806-600bm-g5-24c-magnetoelektricky-inkrementalni-
enkoder/

[28] CSN EN 10210-01. Duté profily tvafené za tepla z nelegovanych a jemnozrnnych konstrukénich
oceli. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2006.

[29] E-KONSTRUKTER. Hodnoty mez{ pevnosti, kluzu, Unavy a dovolenych napéti pro ocel. [Online].
2013. [cit. 2024-04-17]. Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/hodnoty-mezi-
pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel

[30] LEINVEBER, Jifi a VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky: u¢ebnice pro koly technického zaméfeni.
Sedmé vydani. Uvaly: Albra, 2021. ISBN 80-736-1124-4.

[31] MECHANICAL SIMULATION. [Online]. Mechanical Simulation. [cit. 2024-04-21]. Dostupné
z: https://www.carsim.com/

[32] CSN 73 6101. Projektovan( silnic a dalnic. Ceska agentura pro standardizaci, 2018.
[33] CSN 41 3141. Ocel 13 141 manganova. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1991.

2023/2024 89



