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1. ReSersSe v oblasti konstrukce enduro motocyikl

ReSerSe byla rozténa do tech¢asti - cestovni endura, endurgedhich objeri a zavodni
endura. V kazdéasti byly analyzovany modely nejvice zastoupenstiealoevropském trhu.

Cestovni endura:

Yamaha XT 1200 Z Super Ténére
BMW R 1200 GS Adventure

KTM 1190 Adventure R

Ducati Multistrada 1200 S

Honda XL 1000 V Varadero

KTM 990 Adventure

BMW F800GS

Endura stednich objen:

Kawasaki KX 450 F

BMW F650 GS

Honda NC750X

Honda XL 650 V Transalp
Kawasaki KLR 650
Suzuki DR 650

Kawasaki KLE 500

KTM 450 EXC
Husqgvarna FE 450
Yamaha WR 450 F

Zavodni endura:

KTM 450 SX - F
Husqgvarna FC 450
Honda CRF 450 R
Suzuki RM-Z 450
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1.1 Porovnani pouzitych komponent vySe uvedenych noxykli:
Typ motoru:

7
6
5
4
3 ® Endura nad 750 ccm
2 ® Endura 500 - 750 ccm
1 - m Zavodni enduro
0 - wr
Plochy DvouvalecV + Radovy + jednovalec
dvouvalec (L) (paralelni)
dvouvalec
Ram
6
5
4
3
2 = Endura nad 750 ccm
; : . I I .: ® Endura 500 - 750 ccm
: : : : : < : = Zavodni enduro
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motor jako nosny prvek ramu
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Systém pedniho odpruzeni:

6
5 |
4 |
3 | ®m Endura nad 750 ccm
5 | mEndura 500 - 750 ccm
) mzavodni enduro
0 N I

Upside-down Telelever Teleskopicka T.V. se

vidlice stabilizatorem

Systém zadniho odpruZzeni:

10
8 _
6 _
4 ® Endura nad 750 ccm
®m Endura 500 - 750 ccm
2 1 - m zavodni endura
0 T T 1
vidlice s pakovym jednoramenna kyvna vidlice
mechanizmem a s centralni
tlumici a pruZici jednotkou
Sekundarni fevod:
10
8
6 = Endura nad 750 ccm
4 ® Endura 500 - 750 ccm
m zavodni endura
N
0 T T 1
Kardan Retéz Remen
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1.2 Vlastnosti/aplikace pouzivanych komponent:

1.2.1 Typ motoru:
Plochy dvouvalec (Boxer) :

Dvouvalcové boxery jsou spjaty se zkau BMW. Pisty jsou v jednom bloku postaveny
piimo proti sok. Motor potom vychazi plochy a diky tomudake mit motocykl nizko
umisené €zist, takZze s nim Ize lehce manipulovat. Klikov&idel probiha motorem ve
smeru jizdy. Pisty u boxérse pohybuji satasre smerem ven a dovnit odtud také nazev
,,boxer“. Boxery maji velmi vyvazeny a klidny chaqatotoZe jejich konstruki uspdgadani
dovoluje proveést velmi dobré vyvazeni pohybujicsehhmot. U boxérlze vylowit primarni

i sekundarni setréaé sily. Pi nizkych otékach se v3ak u nich projevuje silny klopivy
moment, ktery zfisobuje vibrace. # normalnich otékach je vSak chod motoru dokonale
klidny. Konstrukini uspd@adani dovoluje fpojit klikovy hiidel pgimo se spojkou a
prevodovkou (nenitéba primarni fevod). Tim padem se snizuj@ni a mechanicke ztraty
v motoru.

Prevzato z [11]
Dvouvalec do V :

Motory s valci do ,,V* vypadaji jako boxery s valgrklopenymi pod utitym uhlem nahoru.
Motory do ,,V* se montuji do rdmu podélrs klikovym Hidelem ve srru jizdy (Moto
Guzzi) nebo naiX (jeden valec vfedu, druhy vzadu, Harley Davidson, Ducati, Yamaha X
1700). Motory s valci do ,,V* se rozliSuji podle ldhktery spolu valce sviraji. Proto se
miZzeme setkat s ozéenim L (,90° V) (Ducati 900 Super Sport) nebo ,,VO{Yamaha XV
535 Virago). Motory 90° V se vyziaji velmi klidnym chodem a pouZivaji se ve sporiictin

i silnicnich motocyklech. U V-motdérs mensim uhlem roz#eni je teba odstranit ¢které
technické obtiZe, aby se dosahlo stdjidného chodu jako u provedeni L.

Prevzato z [11]

Dvouvalec do L (96 V):
viz dvouvélec ,90° V.
Radovy + Paralelni dvouvélec:

Vyhodou paralelé uloZzenych valg je kompaktni velikost, jednoduchost a vyrobni adil
Radové dvouvalcové motory maji klikovyitlel a klikovou skifi uspdadany kolmo ke simu
jizdy a s&ny obou valé tvori jeden blok. Pokud oba pistgd zarové ve stejné vySce,
nazyva se takovy motor paralelni (paralel-twin)tdr'ynotory maji velmi vyvazeny chod,
avSak v oblasti vysokych dt@k se u nich, pokud nejsou vybaveny vyvazovackidelem,
projevuji silné vibrace. Vyhodowdhto motoi je vysoka dinnost (i nizkych ot&kach.

Motor pouzity v BMW F800GS ma zpodul paleni valaé 360, odsazeni klikovéiidele Vaci
ose valce je nulové. Valce se pohybuji sdub. Tento typ motoru vyvozuje nevyvazenost v
setrv@&nych silach posuvnycasti a pro jejich eliminaci vyuziva koncepci poméajnice s
kyvnym ramenem.

Prevzato z [8]
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motocyklu BMW F800GS[2] Obr. 2 - VyvaZovaci ojnice motoru BMW
F800GS[9]

Jednovalec:

Jednovalce jsou vzhledem k jednodussSi konstrukei¢jgi a még narané na opravy a
sdizovani. Dale maji jednovalcové motory malou hmstntala hmotnost je také&dodem,

pro¢ se jednovalcové motory pouzivaji u lehkych sitich motocykd, terénnich a
motokrosovych strdj Nezanedbatelnou vyhodou je, Ze jednovalcove motgkazuiji

relativré nizkou spatbu paliva a oleje.

Prevzato z [8]

1.2.2 Ram:
Prihradovy:

Vyhodou tohoto typu rdmu je velky vhii prostor, vysoka torzni tuhost, snadriisfup ke
komponenim pii udrzb: a nizkd hmotnost. Nevyhodou je pr&én vyroba. Tyto vlastnosti
tento rdm pedukuji pro vyuziti na zavodnich strojich. Tento typnraspojuje hlavdizeni a
kyvnou vidlici co nejpiméji za pouziti trubkovych profil svaenych do trojuhelnikovych
sestav. Hhradovy rdm je ve velké i@ vyuzivan evropskymi vyrobci.

Prevzato z [13]

—

Obr. 3 —piihradovy ram z CrMo trubek [12]

10
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Paterovy (s centralni trubkou):

Zakladni nosnouwtasti je patsvy nosnik, ktery probiha od hlawyzeni k za¥Seni zadni
kyvné vidlici. Tento typ rdmu je typicky pro japds sportovni motocykly. Tyto ramy
nabizeji dobry kompromis vyrobnich nakiadhmotnosti, tuhosti a nizké né&rmsti vyroby.
Jsou tvéeny kombinaci odlévanych a lisovanych hlinikovydhid hlavni nosniky, hlava
fizeni, upetiovaci body motoru, ulozeni zadni kyvné vidlicéiané lisované nebo sk@aané
spojovaci nosniky, které maji za ukol zvysit tuhdéshu.

AN -
é,\ Q/\?\‘V hlavni trubka
piedni } \
trubka o
e

Obr. 4 — otekeny patéovy ram [12]

Mostovy ram:

Dvoudilny koncept ramu se sklada z hlavnie(imi) casti, ke které je fsroubovana zadni
C4st. Motor fisobi jako samonosné&st rdmu. Tento typ ramu nabizi dobry gormezi
vahou a tuhosti ramu. dasto pouzivan v motocyklech BMW.

Prevzato z [2]

Obr. 5 — dvoudilny ram BMW R1200GS [2]

11
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Kolébkovy:
Jedna se o nejjednodussi konstnikeSeni ramu, kter&ipomina klasicky ram jizdniho kola.

P4

V souwasné dob se pouzivaji fevazré modifikovanécasté&né zdvojené kolébkové ramy, a to
u offroadovych motocyki.

Prevzato z [13]
Dvojity kolébkovy:

Tento typ rdmu vychazi z klasického kolébkového uamivodni koncepce je zdvojena,
motor je nesen dwna trubkami (jednou z kazdé strany) a hlavni nasobka byla také
zdvojena. Tento typ rainnabizi dobry porr mezi tuhosti, pevnosti a vahou, nicfaén
Vv sowasné dob je tato koncepce vyttavana perimeter ramy.

Prevzato z [13]
Typ perimeter:

Tento typ ramu je vysledkem vyzkumu pro zavodni ougkly, jeho vyhodou je vysoka
tuhost zaji&na spojenim hlavyizeni a kyvné vidlice co nejkratSimtgmbem (ohybové a
torni deformace jsou ztia omezeny). Koncept vypada tak, Ze dva masivni kgsdstupuji

co nejFimejsi cestou od hlavyizeni k uchyceni kyvné vidlice. V stasné dob se tyto ramy
konstruuji pevazre z hlinikovych slitin.

Prevzato z [13]

Obr. 6 —ram Kawasaki KX 450F
Dvoutrubkovy (dvojity uzavieny ram):

Tyto ramy maji d¥ zakladni ramové trubky vedle sebe ifeqni horni a doInfasti ramu. Do
hlavy ramu jsou tedy zakotveriyyii trubky, ¢imz se dosahne pegjgiho a tuzsiho spojeni.
Zakladni ramové trubky vedouci vedle sebe musiddysebe dostataé vzdalené, aby se
ziskala nalezita prostorova tuhost. Dvojity ranvi@dny gedevsim pro Siroké ulozeni zadni
kyvné vidlice i pro upewvéni motoru, stojanku, stupek a zadnich Sikmych rdmovych trubek.
Nevyhodou dvojitych rarn je vysSSi cena, obtiZ$i svaovani tedich trubek a Spatn
piistupnych mist u hlavy ramu a nutnost Sirokéholtuaeadrzi.

Prevzato z [13]

12



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Blakska prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stifoj Pavel Vratnik

Motor jako nosna ¢ast ramu:

S konstrukci, u niz motor zcela slouzi jako hlanogna a spojovaci séast, ke které jsou
piipevreény veSkeré ostatni pomocné ramy, tj. ramy pro riggeani a zadni vidlice, sedla a
dalSich sotasti, se mizeme setkat u motocyklu BMWady R, Motor tedy zachycuje a
piendsi veskeré sily vznikl€toem jizdy. Vyhodou je Uspora vahy.

Motor jako ¢astafné nosnacast ramu:

Konstrukci podobnou konceptu, kde je motor nosast ramu, vyuziva népHonda a Ducati.
V tomto znménéném provedeni motor zachycuje #gemasi sily od zadni kyvné vidlice na
pategovy ram.

Prevzato z [14]

1.2.3 System pedniho odpruzeni:
Upside-down:

Tento typ vidlice byl vyvinut fedevsim kuli ispae hmotnosti u sportovnich motocykl
Cim mensi je totiz hmotnostgani vidlice, tim rychleji se u ni projevuje tlurhiginek a tim
rychleji reaguje na nerovnosti, coZz ma pozitiviiv via odpruzeni a tlumenitgdniho kola.
Vyhodou invertnich vidlic je jejich menSi stlavaci efekt a tim padem mengegklareéni
motocyklu i brzdeni. Invertni vidlice je jako klasicka teleskopickidlice postavené vatu
nohama. Nosné trubky jsou u ni uchycenyr&dmimu kolu a kluzaky jsou spojeny hornim
koncem s nosnikentiditek. Na nosné trubky Ize snadno umistitizni pro s@zovani
tlumiciho &inku a gedepnuti vinutych pruzin.

Prevzato z [8]

Obr. 7 — Upside-down vidlice [2]

Teleskopicka pakova ffedni vidlice (Telelever):

Byla vyvinuta a zavedena u BMW. Kluzaky jsou uchygce podélnému ramenu a horni
konce nosnych trubek jsougs ot@ny kulovy ¢ep spojeny s vidlicovym fistkem v pedni
¢asti ramu. Odpruzeni, tlumeni a spojeni podélnémena sifedni ¢asti ramu zajidije
centralni tlumi. V samotné vidlici nejsou jiz zadné dalsi tlunmiebo pruzici prvky, pouze
olejova napi potrebna pro mazani vzajemee pohybujicich kluzd@ka nosnych trubek. Diky

7

tomuto usptaddani ma fedni vidlice velmi dobré vlastnosti. N&jgi ¢ast sil vznikajicich
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jizdg, brzcEni a odpruzeni se zguni vidlice penaseji pes spodni kulovgep @isSroubovany
k podélnému ramenu do pevného bloku motoru. Pod@meno je ptom otainé uchyceno
na obou stranach bloku motoru.

Prevzato z [8]

Obr. 8 — teleskopicka pakovéeani vidlice [2]
Teleskopicka vidlice:

Sklada se ze dvou dutych trubek upswrch k hornimu a spodnimu nosniku vidlice. Na
spodnich koncich kluzékje uchyceno fedni kolo. Uvnit nosnych trubek teleskopické
vidlice jsou vinuté pruziny kombinované s hydrakijimi tlumici. Tlumice jsou umisiny ve
spodnic¢asti nosnych trubek a na spodnim konci pistnicithirjsou upevany kluzaky, které
sleduji vSechny vykyvyigdniho kola. Kluzaky, které jsou zastiny do nosnych trubek, jsou
zvnejSku opateny €snicim krouzkem a uvitibtvory pro pfitok tlumiciho oleje. Tlumici olej
ve vidlici pii jejich pohybech protéka praweémito otvory, kde se zbduje a navozuje tak
tlumici &inek. Tento tlumici &inek slouzi k utlumeni prudce reagujicich vinutymZin.
Otvory jsou gitom zkonstruovany tak, aby byl tlumiafinek @i stlatovani vidlice mensi nez
pii roztahovani. Vyhodou teleskopické vidlice je jéjompaktnost. VSechny dily jsou
zapouzdené a lze u nich lehce zajistit mazanicmigoevnost je zaji8ha gesnym slicovanim
sloupki a jezdé a m& na ni vliv také pmér pouzitych trubek. Teleskopickd vidlice ma
dostatén¢ dlouhé propruzeni, je nenér@ na 0drzbu, malo poruchova a ma velkou
Zivotnost. Nevyhodou teleskopickych vidlic je pa#jigh konstrukné podmirgné silné
stlatovani i brzcéni, kdy se &zist motocyklu posouva dépdu a motocykl se vidledku
toho gredklani. DalSi nevyhodou je relativmychlé opotebovani &snicich krouzk, coz mé
za nasledek n&tnost a uniky oleje.

Prevzato z [8]
Teleskopicka predni vidlice se stabilizatorem:

Stabilizator pedni vidlice gsobi ve vySce igdniho blatniku a t¥d ptidavnou pevnou
zesilujici gicku mezi kluzéky pedni vidlice.Casto byva stabilizator vytvarovan jako nedilna
sowast fredniho blatniku. Ukolem stabilizatoru je zafweat natdeni gedni vidlice i
brzcéni (které vznikd hlavh u strofi s jednim brzdovym kot@em na pednim kole) a
udrZovat stopu i jizdé po Spatné vozovce nebo nerovném terénu. Dale iskeuzlepsSeni
jizdnich vlastnosti v zatkach.

Prevzato z [13]
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1.2.4 System zadniho odpruZzeni:
Vidlice s pakovym mechanizmem a s centralni tlumia pruzici jednotkou:

Hlavni vyhodou pékovych tlumicich systérje wtSi propruzeni a nast tlumici sily pi
naristu pruzici sily. Pozitivnim efektem pakového pawm je, Ze se nemusfizpasobovat
tvrdost pérovaniuznym provoznim podminkam. St&sti pakového mechanizmu musi snaset
velkd mechanicka zatizeni, a proto musi byt vyréberelmi kvalitniho materialu. Problémy
zde ginasi znéiStovani pohyblivych¢asti na spodntésti ramu, protoZze jsou vystaveny
naporu neistot a vlihkosti od vozovky.

Prevzato z [13]
Jednoramennd kyvna vidlice:

Konstrukce jednoramenné vidlice musi byt velmi&ilaby byla schopna zachycovat vSechny
sily pisobici na zadni kolo. Jednoramenna vidlicesj8irou odpruzena klasickym igobem
pomoci jednoho tlunde upeviného v zadnéasti ramu. Vyhodou jednoramennych vidlic je
jednak Uspora hmotnosti a jednak jednoduchost mient demontaze zadniho kola.
Jednoramenna vidlice je st&jstabilni, jako dvouramenna vidlice.

Prevzato z [13]
Konzolova zadni vidlice:

Ocelova trubkova konstrukce (cantilever = konzolol@Zeni) u které je kolo uchyceno ve
dvouramenné vidlici. Na horriasti vidlice je Spiaty nastavec ve tvaru pyramidy, ktery je
pies jeden jediny tluniipérovani spojen s ramem. Cela tato konstrukceakemiZze ot&et
okolo zaw¥su v zadni¢asti ramu. Tlumi odpruZeni je ftom uloZen v tér& vodorovné
poloze. Vyhodou tohoto usfidani je pedevSim ¥tSi propruzeni. Krogh toho centralé
pusobici tlumé pérovani eliminuje odchylky ve stranovém nastavediiho kola.

Prevzato z [13]

1.2.5 Sekundarni grevod:

Prenos hnaciho momentu gepodovky na zadni kolo se€jd u podélnych motarkloubovym
hiidelem, u picnych motofi vétSinou fettzem. U gicnych motofi existuje také pohon
kloubovym Hidelem s dvojitym pevodem.

Rozeznavame tyto druhy sekundarniéévpdi:

« valeekovy fetéz arettzova kola

* ozubenyemen a ozuben@&menice

* kardanovy pevod (kloubovy Fdel a jedno nebo dkuZelova soukoli)

Retéz:

Retézovy pohon zadniho kola motocyklu mé v&ievy nebo pouzdrovyetsz. Retz spojuje
vystup z pevodovky gimo se zadnim kolem. Spojeni je z&&i pres sekundarniettzove
kolo (pastorek) naipvodovceglanky rettzu a kori narettzovém kole, které pohani zadni
kolo motocyklu. Podle pidu zuhi tvoii fettzova kola sekundarniigvodovy pondr. Rettz a
fettzova kola mohou byt na levé i pravé stranotocyklu. Retzova kola se vyrali z

tvrzené oceli a ¢kdy i z legovaného hliniku. Hlinikovéettzova kola vydrzi stejnou zét
jako ocelova, jsou lef, ale na druhou stranu drazsi.
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Valeckovy etz m4, na rozdil od pouzdrovéhetzu, v jednotlivychélancich volr otatné
valetky, které kladou p pohybu mensi odpor a znatélsniZuji feni. To je dlezité, protoze
u sekundarnich hnaci¢btzi |ze obtizi zajistit dobré mazani i@tz se zanasi venkovnimi
necistotami.

Pouzdrovy fettz s O-krouzky se roz8i kvili lepSimu mazani.Clanky pouzdrového
krouZkovéhotettzu maji mezicepy a objimkami tukovou napl ktera je z obou stran
uzawena O-krouzky, takZe ndrhe uniknout ven. dsnici O-krouzky jsou upe¥ny
postrannimi plisky¢lanku. Pouzdrovyretz nesmimegistit rozpou&dly nebo benzinem.
Pouzdrovyietz nesmi {jit do styku s vysokymi teplotami, jinak se 2jrvyvari mazaci
naph. O-krouzkovérettzy mohou byt kuli uleh¢eni demontdze a montaze také vybaveny
spojovacimilanky, vzdy je lepSi pouzivat nekaim ietéz.

Remen:

Pohon ozubenymemenem ma malou hmotnost a tichy chod, negmije mazani. Ozubené
remeny patebuji velmi malé pedpsti, maji jednoduchou a nené&rwu Udrzbu, nesaji se
vSak lamat. Tento tichy a nenany systém pohonu pouZziva v posledni @olyada
renomovanych vyrolic motocykli. Na vystupnim hideli prevodovky je hnaci pastorek s

vhodre tvarovanymi zuby a na zadnim kole motocyklu je adgajici druhé ozubené kolo.
Tento systém pouzivaji firmy Harley — Davidson, Kaaki a Buell.

Kardan:

Prenos hnaci sily z ipvodovky na zadni kolo motocyklu e byt realizovan take
kardanovym fidelem. Na zadnim kole musi byt jgedna rozvodovka, kterd slouzi k
pirenosu hnaci sily zifidele na kolo. Pohon s kardanovyifidelem ma tu vyhodu, Ze je cely
zapouzdeny, takze na & nemaji zadny vliv postrnostni podminky. Kromh toho klouby
kardanového itidele se pla piizptisobuji pohylim zadni vidlice i pruZzeni. Pohon s
kardanovym Fidelem je vyhodny pro svou nené&nou udrzbu, a ki tomu, Ze neéini
problémy @i demontazi zadniho kola. Nevyhodou pohonu je jefimbni nargnost, velka
hmotnost a zvySené finami naklady. Kardanovéridele se pouzivajifpdevsim u cestovnich
motocykii a u motocyki ve stylu chopper.

Prvnim konstru&nim dilem je pevodové soukoli na vystupdgvodovky. Soukoli rize byt
ve sKini upevrené venku na igvodovce nebo fize byt integrovanéifmo v gevodovce.
Prevodové soukoli na konci vystupnih&idele gevodovky zajiSuje prenos hnaci sily pod
Uhlem 90°. Soukoli odpada tehdy, kdyz je klikowjdiel motoru ulozeny podél smu jizdy.
Déle z gevodovky vede k zadnimu koludtitlel opateny Kizovym kloubem. Kizovy kloub je
potrebny proto, aby seffdel mohl gi ot&eni zalamovat podle vzdjemnych pohybadni
vidlice a gevodovky. Posledni soasti pohonu je fignosové soukoli na zadnim kole. To
slouzi pro penos hnaci sily zifdele v Uhlu 90° na zadni kolo.

Prenosové soukoli na zadnim kole fiveamostatnou jednotku, ktera ma vlastni mapl
pievodového oleje. &kdy je skin prenosového soukoli tak velka, aby pojmula i zaghd
hnaciho hidele a tento dil je pak také mazanyeypdovym olejem. KZovy kloub
kardanového iidele m& ¥tSinou trvalou mazaci néaph je Upl@ zapouzdéeny.

Prevzato z [8]
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Obr. 9 — dvoudilny ram BMW R1200GS [2]

1.3 Sowasné trendy a odhad budouciho vyvoje:

1.3.1 Shrnuti sodasného stavu trhu:

Zdvihovy objem prodavanych modell
[ccm]

m 250-350
= 350-500
= 500-650
650-1000
mNad 1000

Rozdéleni podle uspofadani a poctu valcu

1504

100+
Poéet modeld
50

04

S protilehlymi valci
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Rozdéleni podle systému chlazeni

OKapalinou
WY zduchem
OVzduchem a olejem

Rozdéleni podle zpisobu piipravy paliva

OV stiikovani
W Karburator

Rozdéleni podle poétu rychlostnich stuphu

11% 3%

B3y
m Pat

O Sest

O Automaticka prevodovka

Obr.10 - Grafy shrnujici stav evropského trhu sangkly
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Prevzato z [25]

1.3.2 Odhad budouciho vyvoje

V oblasti velkych cestovnich endur se vyvoj v pdaeiedolg oddluje od koncepce motocyklu
pro dvoji vyuZiti a zartuje se spiSe na zvySeni pohodligilouhych cestach. Tedy motocykl
je koncipovan tak, aby jezdci umoznil cestovat mdSidvzdalenosti po silnicichiipadré
lehkém terénu. Do motocyklje implementovano velké mnoZzstvi elektronickyclstéy
(fizeni tuhosti tlumid, kontroly trakce, aZz po tempomat, nastavovaitiného Stitu atd.) a
zvySuje se objem a vykon motoru (hmotnassahuje i 250kg coz je pro jizdu mimo silnice
jiz znan¢ nepraktické). Hnos a uziténost rekterych tchto systém k bezpénosti a pohodli
je zna&n¢ diskutabilni, jelikoz znén¢ zvySuji cenu a vippad poruchy si opravuégko
provede jezdec sam. Ktomuto trendu sédgvaji i vyrobci tradinich jednodussSich
motocykii zangienych na dobrodruZjsi vypravy. V sodasnosti je najklad na trhu
motocykl s ,wenlivou* automatickou f@vodovkou (Honda NC 750 X).dKteré elektronické
systémy jiz do motocykl musi byt implementovany Zidodu smérnic EU (Podle novych
pravidel, platnych od 1.1 2016, budou muset bythsg "wtSi" motocykly (tj. nad 125 ccm)
vybaveny protiblokovacim brzdovym systémem (ABSgn€i motocykly vetrg skutiti (pod
125 ccm) budou moci byt vybaveny ABBkombinovanymi brzdovymi systémy (CBS)).

U zavodnich motocykil je vyvoj jasny — zvySovani vykonu a snizovani hmasti. Co se e
pouzitych materidi, tak u zavodnich strdbjkonvergni ocel a hlinikové slitiny zdnaji byt
postupr nahrazovany kompozitnimi materialy a titanem.
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2. Simulaéni model

Simulani model byl vytvéen v SW Adams — VI Motorcycle. Cilem bylo vytitorypoctovy
model motocyklu, jehoz chovanéteem jizdy by odpovidalo realnému motocyklu

2.1 Popis simukniho modeluModel se sklada wepdefinovaného motocyklu a testovaci
trati. Z divodu absence zadani konkrétniho motocyklu¢éaiho systému schopného popsat
razové dje na neodpruzenych hmotach motocyklu je tento axidl model motocyklu
poskytovany SW Adams postgici.

Tento model se sklada z 10 podsestav: dvoudilny sékundarni ij@vod, zadni kolo, igdni
kolo, fidi¢, odpruzeni fedniho kola, odpruzeni zadniho kola, motor a brgdsystém.
Parametry vSech komponent byly ponechany defaultni.

Obr. 11 — model motocyklu

2.2 Popis simul&ni trati

Virtualni motocykl se pohybuje po rovném uUseku moze komunikace, na kterém se
vyskytuji ¢tyfi nerovnosti — zvlani, vyfrézovanacast, najezd na obrubnik a seskok
z obrubniku. Tyto nerovnosti byly realizovaniegdefinovanymi fekazkamising potholea
ramp.

Trat’ je dlouh& 500 m, prvnifpkadZkou je zvlani vozovky gine), které zaina na 30 m a je
dlouhé 80m. Nasleduje 100 m rovného povrchu. Na 2lfe z&atek vyfrézovan&asti
(pothol@. Vyfrézovani je dlouhé 10 m. Po 110 m rovném uUse&ina posledni fekazka —
najezd na vyvysSenatast (amp), ta je dlouha 20 m a zak&sna seskokem #Zpna vozovku.
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Obr. 12 — testovaci tras pekazkami
2.2.1 Popis pekazek
Byly pouzity ndsledujici parametrygkazek [m]:
PiekézZka sine:

Obr. 13 — pekazka sine

START="'-3000' AMPLITUDE= 0.010
LENGTH= 80 WAVE_LENGTH=1.00
WIDTH= 2 FRICTION= 0.9

OFFSET=0.000
Prekazka pothole:

V

e

Obr. 14 — pekézka pothole
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START='-21000'
LENGTH=10
WIDTH =2
Prekazka ramp:

FRICTION= 0.9
DEPTH =0.15

Obr. 15 — pekazka ramp
FRICTION=0.9
HEIGHT=0.1

SLOPE=0.5

START="-3300 0
LENGTH= 20
WIDTH =2

2.3 Simulace

Pavel Vratnik

Motocykl je umistn na pgatek vySe popsaneé trati a pohybuje se konstanthiasti 10m/s

(pocateini podminka)
2.4 Vysledky

70000.0

60000.0 ‘ —Body_Acceleration.Vertical_user
50000.0
40000.0 [

30000.0
20000.0

i

10000.0 i
-10000.0 ‘
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Acceleration (mm/sec*2)

p+
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Time (sec)
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0.0 10.0 20.0
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Obr. 16 — pribeh zrychleni na odpruzené hrédtervena kKivka) a na neodpruzené hréet
prredni kolo (modrakvka)
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2.4.1 Chovani motocyklu na pekazce sine
Na nize uvedeném obrazku je zobrazatbgr zrychleni (hornéast) a posunuti (spodédst)

VM

t¢Zistt ramu motocyklu Bhem pfijezdu po sinovém zviémi vozovky.
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& 16000.0] [ —Body Acceleration Vertical_user]
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8
S
=

Accelerati
SR b
=
S
S
)

—Body_Displacement Vertical

e
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S
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Time (sec)

Obr. 17 — ptibéh zrychleni a posunuti v ose Y nalgzce sine

2.4.2 Chovani motocyklu na pekazce pothole
Na niZze uvedeném obrazku je zobrazeibgr zrychleni (hornéast) a posunuti (spodidst)

v

te€Zist rdmu motocyklu hem pfijezdu vyfrézovanodasti.
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Obr. 18 — ptibéh zrychleni a posunuti v ose Y nalgzce pothole

2.4.2 Chovani motocyklu na pekazce ramp
Na niZze uvedeném obrazku je zobrazeibgr zrychleni (hornéast) a posunuti (spodidst)

v

te€Zist rdmu motocyklu hem pfijezdu vyfrézovanodasti.
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Obr. 19 — pribéh zrychleni a posunuti v ose Y nelgzce ramp

Length (mm)
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2.5 Zawr

Analyzou dat ziskanych simulaci jizdyepgdefinovaného motocyklu po vySe popsané trati
bylo zjiS&no, Ze doba trvani razpo pejezdu pekazek se pohybujgadow v desetinach
sekund, tedy v dalSi kapitole popsanyiimi systém by rl byt schopen tyto &e
plnohodnotg popsat.
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3. Priprava mériciho systému

3.1 Vibrace @i provoznich otakach a jejich vliv na jezdce

K vyhodnoceni vlivu vibraci motocyklu na ruce bugstoupeno za aplikace metodiky
normyCSN 1SO 2631 &SN EN ISO 5349, konkrétrse bude uvaZzovat o expozici rukdii p
pouziti vice nez jednoho mechanizovanéhdadi (izné vibrace viznych provoznich
stavech motoru)ip dlouhodobém nagrusSovaném provozu stroje vedeného rukama a celkové
expozice sedicihéloveka vibracim.

Provozni stavy motoru (atky, pri kterych se bude #tit) budou stanoveny analyzou jizdy po
vybraném okruhu na pozemni komunikaci. Vyznam bondiestav odpovidajici volnghu,
rychlosti 50km/h a 90 km/h ip cestovnich otékach. Déle podil vlivu akceleraci bude
reprezentovan vhodrzvolenou (statisticky @enou) hodnotou oté&k odpovidajici jizél po
testovacim okruhu. Zob jizdy je samdejmeé individualni jezdci a i parametry jezdce
mohou vyraza ovlivnit vysledky (vaha motocyklu je cca 110 kedy jezdec vazici 70kg
tvori 39% hmotnosti soustavy, ale fia@zdec vazici 95kg t¥djiz 46% hmotnosti). DalSim
faktorem ovliviujicim divéryhodnost niteni je fiznd geometrie sédi jezdd rtiznych
télesnych tyf a riznych navyk fizeni, neb6 krom vahy jezdce budou vibradgéditek
ovlivnény i se@dnim (tiznym uachopm fiditek s fiznym zatizenim). Na druhou stranu
legislativa neupravuje meze vibraci motodykla proto neni p#tba (s ohledem na
casovou/finatini nar@énost) zkousky provad pro WtSi vzorek jezdi.

3.2 Vliv vibraci na lidské tlo

Vibrace mohou mit vliv na cel&ld nebo jen na jehdast. Vibrace fisobici na celé¢to
(horizontalni nebo vertikalni) jsou mechanické it gjendsené na&lo patéi nebo sedacimi
svaly, v gipadt prace vsed chodidly, v gipac prace ve stoje hlavou anebo zady, kdyz
pracovnik pracuje vleZe. Jejich negativni vliv ndpad na celélo. Také ve volnéntase,
nagiklad @i jizdé autem nebo na motocyklu, se mohou objevit vib@s®bici na cel&lo.

3.2.1 Vliv vibraci na ruce

Vibrace genasené na ruce jsou vibrace, které immgseji z vibrujici rukojeti nebo jiného
predmétu pridrzovaného rukou, zejména na ruce exponované ogw@py. vibrace penasené
na pracujici z rukojeti kimiho mechanizovaného iadli, jako jsou elektrické a pneumatické
nastroje, fizky na Upravu kié apod., nebo vibracagnasené rditek nebo volantu).

Zdravotni rizika jsou zavisla na mistyskytu vibraci, na jejich intenzia na tom, jakasto, a
po jakou dobu jsme vibracim vystaveni. Vibrace wkopaZzi subjektivhposkozuji hmat,
jemnou motoriku a vykon a pa&kolika letech vystaveni vibracim mohou zavinit:

e poruchy krevniho athu

e poskozeni nervového systému

e poSkozeni rgkkych tkéni, Slach a vazivovych pouzder
e zmeny svalového nafti

e poskozeni kloul a kosti
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Jestlize jsou pracovnici vystaveni vysokofrekirdm vibracim po dobuékolika let, mohou
nastat poruchy cirkulace krve v prstecklriici mohou trgt periodickymi potizemi, { nichz
zkelaji prsty a jsou bez citu (je to tzv. vikdrd syndronxi “bily prst”). Tento problém se téz
nazyva vasospasticky syndrom,ugpbeny vibracemi. Intenzivni nizkofrekwen vibrace
ruky/ pazi mohou zisobit degenerativni z&¢ny kosti rukou, kloub prsti a zagsti, ale také
lokte a oblasti ramene. #gobuji zn&nou bolest a mohou negat&rovlivnit mobilitu
koncetiny. PoSkozeni klodbmuze nastat u:

e zapEsti
e kloubu v lokti
e akromioklavikularnich klouip

Dale se mZe v oblasti karpalnich kosti projevit ldmavosttkasunavy a nekréza. Riziko
téchto problénd zvySuje prace v chladném prieti.

PFevzato z [29]
Vibrace pisobici na ruce:
Evropska srérnice (2002/44/EK) definuje expdii limit a akéni hodnoty takto:
e ExpozEni limitni hodnota A (8) =5 m/s2
e Akéni hodnota A (8) = 2,5 m/s?
PFevzato z [30]
Vliv vibraci na zdravi sedicihoélovéka
ZvysSené riziko poSkozeni zdravi usledku dlouhodobé expozice celkovym vibracim se
projevuje gedevsim v bederni oblasti zad a v nervoveé soégiay.
3.3 Kmitoétova pasma

Velikosti akustickych vediin (nag. hladin) jsou obechzavislé na frekvend. Vysledkem
jsou frekverini spektra fisluSnych akustickych vein. Pokud by se fila frekvereni

spektra s frekvaeimim krokemAf = 1 Hz, tak by jejich zhotoveni byldifis pracné. V praxi
se vSak obvykle nepoZadujg¢epna znalost spekter kcéeni celkové hlénosti. V €chto
piipadech se zavadi kmittova pasma o procentualni konstantidesi Tuto podminku spliji

oktavova neboretinooktavova kmitétova pasma.
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Oktavové kmito¢tové pasmo

i Ju 12 f
Obr. 20 -Oktavoveé pasmo

Tietinooktavové kmitoftové pasmo

LP oktdiva

143 13|13

fi o S S /

Obr. 21 -Tetinooktavové padsmo

~ v

Stanoveni fresp. $ pro nizsi tetinooktavova pasma nutna k provedesieni se provede:

_ Im
fl - %’E
fo = a2

kdefn, je stedni frekvenceifsluSného pasma
Tabulka s hodnotami,ff; a f, se nachazi vifloze 2. (obr. 13).
Podrobgjsi informace o Kmitétovych pasmech Ize nalézt v [1].

Prevzato z [26]

3.4 Geometrie seé&hi jezdce

Dopravni progedky jsou konstruovany s ohledem na poznatky engomotykajici se
nejvhodrjsi polohy osoby vykonavajici praci nénmu na sougedni.

Znalost geometrie sédi je nezbytna pro geni:

e opera&nich dosafh
* vyhledu

v

e t8ZiSE a momeni setrv&nosti
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e provadni dynamickych zkouSek pasivni bezpesti

Sedni na motocyklu je charakterizovanoédva trojuhelniky a jejich polohouiwi zakladre.
Tyto trojuhelniky jsou uteny body:

* R bod - vyrobcem vozidla ¢gny referetini bod nad sedadlem

* H bod — na ose atani trupu a stehnéitozmerné figuriny

* A (Ap) bod — vztazeny bod rféditkach v mist doteku stedu dlag (leva/prava)
* B (Bp) bod — vztazeny bod na stugach v mist dotyku stedu chodidla

Prevzato z [37]

3.5 Umiseni a upevréni snimata

S ohledem na konstruktiditek je vhodné akcelerometry umistit do body @iz Geometrie
sedni jezdce) tak, aby jedna zjeho os byla totoZzmsos paZze jezdce. Dale pro co
nejwrohodrgjSi napodobeni provozniho stavu zatifiitka vahou jezdce tak, jak je tomki p
provozu.

NormaCSN I1SO 5349-1 dopotuje, v giipadt méieni na obloZzenych povrsich, kde obloZeni
neplni tlumici funkci toho oblozZeni odstranit netastaténe stlatit. Uchyceni akceleromeir
bude vhodné realizovat pomodiigravku podobného objimce na hadice (umozripauné
stlateni oblozZeni fiditek). Ripravek musi spibvat podminku ploche frekveni
charakteristiky v oblasti fenych vibraci — abyienos vibraci Ziditek na akcelerometr nebyl
ovlivnén rezonanci fdpravku.

Norma CSN ISO 2631-1 dopotuje umiséni snimat tak, aby zaznamenavali vibrace na
rozhrani mezi lidskymétem a zdrojem vibraci. Pro sedici osoby se uZitfajzakladni
plochy: povrch sedla, nohy a zadové&ma. V piipac motocyklu jsou relevantni pouze prvni
dv¢. Vibrace penasSené nalb z netuhych nebo pruznych matefigpolstrovani) se provadi
snim&em uchycenym tak, aby se silnezngnilo rozloZeni tlaku na materidlu a co nejblize
kontaktnicasti mezi zdrojem alem. Netuhy material musi byt zatizen osobou, ktexgima
normalni polohu v progtdi.

2.6 Ziskani dat pro nereni vibraci riditek

S ohledem na to, Ze zkoumany zdroj vibraci je mgdoaréeny k provozu po pozemnich
komunikacich bude nutné ziskatité data charakterizujici jeho provoz fepted zapoetim
samotného laboratornihocikeni.
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Konkrétre je treba ziskat Udaje o procentualnim zastougasu khu motoru pi riznych
ota’kach v Ezném provozu. Budeme tedy sledovat zavislosteitdacasen(t). Jak jiz bylo
vySe uvedeno budou nas zajimaedevSim hodnoty oték i volnobehu, plynulé jizd
rychlosti 50 resp. 90 km/h, vhoglavolené otéky pii akceleraci aasovy podil odpovidajici
jednotlivym sledovanym stém. Tyto akceleréni ot&ky budou uéeny subjektivi jezdcem.
V piipack, Ze v utitych realnych otékach nebude nast vibraci vyrazny, se tyto af@y urci
statisticky ze zaznamu.

Dale bude nutné uvazovat dobu jizdy rovnou 8 hadirjalikoz gislusna norma vychazi z 8-
mi hodinové pracovni doby.

Pozn. - vliv riznych aktivnich prevodovych stupnt na zménu vibraci zanedbame

3.6.1 Nanéirené udaje — testovaci okruh po pozemni komunikaci

volnoksh | 50km/h| 90km/h| akcelerace souet

Primérné ot&ky

Casovy podil jizdy

Casovy podil pro 8h 8h

3.7 Popis néfeni a analyza vysledk méreni dle normyCSN EN 1SO 5349

V prab¢hu mefeni jsoufiditka zatizena pazemi jezdcgepasejicintast jeho vahy. N¥eny
frekvertni rozsah je 6,3 Hz — 1250 Hz.

Minimalni vzorkovaci frekvence:
£ =256f,..=256-1250 = 3200 Hz

Obr. 23 - Orientace os akcelerome{B1]

1) Urceni efektivni hodnoty frekvene vazenych vibraci v jednotlivem snu ay,,;

Chwj = ||Z(Wi'::'ﬂh:'}'}‘
a\| i

kde:
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whi je vahovy ¢initel pro i-té tetinooktavové pasmo (tabulkacisiteli je sowasti vyse
uvedené normy)

anij efektivni hodnota zrychleni naitend v i-tém ietinooktavovém pasmu v j-té ose
akcelerometru, kdge {x;y;z}

2) Urceni souhrnné hodnoty frekve® vazenych zrychleni vibrai,,

[ 7 7
p— < & &
Lpy = _Jﬂ’hw:r + ﬂ’hw_}'-l_ Dz

3) Urceni diki denni expozice vibracim£8), kde:
0km  90km

ke {voin ohéh; — i akceierace}

—

T
Ak(S} = Qpyp |_
e

Kde T je celkova denni doba expozice vibracim geTeferedni doba rovna 8h.

Pozn. - VySe uvedeny postup je vhodné opakovat pro kazdy pracovni rezim motoru motocyklu a statisticky vyhodnotit.

4) Urgeni celkové denni expozice A(8) diSN EN ISO 5349-2

| 4

A(®) = 'Z’*i@

1'f|k:1

3.7.1 Doporuwené vystupy:
* Frekvergné vazené hodnoty vibraci
* Nevazena frekvemi spektra
* Souhrnné hodnoty vibracj.a pro kazdowinnost (otéky)
» Doba trvani expozice vibraciniifkazdécinnosti Tg

» Denni expozice vibracim A (8)

3.7.2 Vyhodnoceni prevalence epizodickéhdleni prsta v zavislosti na A(8)

Vyhodnoceni Ize provést dIESN EN ISO 5349-1 , konkré&inpiilohy C, ale vzhledem
k doke, po kteroutidi¢ drzi deng tiditka, neni toho vyhodnoceni relevantni. Celkoeand
expozice A(8) Mze slouzit jako reference pro porovnaidmych motocyki.

Dy, pocet let 1 2 4 8
A(8), m/s” 26 14 7 a7

Obr. 24 - tabulka pro vyhodnoceni [31]

Prevzato z [31]
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3.8 Popis néfeni a analyza vysledi méfeni dle normyCSN ISO 2631

Frekvergni rozsah pro weni vlivu vibraci na zdravi a pohodli sedicéhovéka je 0,5 — 80 Hz
(meteni  probiha vfisluSnych itetinooktavovych pasmech). Snitea budou pouzity
minimalré dva (za pedpokladu obdobnych vibraci na obou stidah) a to jeden na sedle
motocyklu a jeden na stufize. Mefeni by n¢lo prokzhnout pro piimérné otg&ky pii 50km/h,
90km/h a akceletmim zrychleni, vliv volnobhu nema smysl uvazovat v zméné posedu
pii zastaveni (sundani nohou ze stigha.

!
Q ) Natagen! {r,)

Sedadio - 24da Kyvani (r,)

Sedadio - povich
./—

-~
Kymdcen (r,)

Obr. 25 — Orientace os akcelerometrzhledem k basicentrickym osam lidskete[B2]
. Minimalni vzorkovaci frekvence
fo=256f.. = 2,56 - 80 = 205 Hz

3.8.1 Zakladni metoda hodnoceni vibraci

Tato metoda je vhodna k popisu intenzity vibracpidpokladu, z€initel vykmitu (porér
nejvyssi okamzité Sgkové hodnoty frekveiné vazeného signalu zrychleni k jeho efektivni
hodnot) = 9.

1)  Ureni efektivni hodnoty frekvené vazenych vibraci v jednotlivém snu ay,,;
Qi = ||Z{thiﬂhi}'}‘
a\| i
kde:

whi je vahovy ¢initel pro i-té tetinooktdvové pasmo (tabulkacisiteli je sowasti vyse
uvedené normy — str. 12-13)
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anij efektivni hodnota zrychleni naitena v i-tém itetinooktavovém pasmu v j-té ose
akcelerometru, kdge {x;y;z}

2) Urceni vazené efektivni hodnoty zrychleni

||1jr 2 (e
Qi = | ﬂ,‘_w.
T Th

Kde T je doba rreni
3) Kombinace vibraci z vice smi v jednom bodu

| 2 2 2 2 2 2
ay, = |kion.thyas, thkoag,;

..IJ

Kde k jsou nasobidiinitele, které jsou dany vySe uvedenou normaasti 7.2.3 resp. 8.2.2.1
resp. 8.3.3 pro vyhodnoceni vlivu na zdravi reghoglli resp. vnimani.

4) Kombinace vibraci z vice nez jednoho bodu- cellsadhrnna hodnota vibraci

| 2
Az = | 2

-.\| i

kde | je index protzné ngfici body

3.8.2 Metodactvrté mocniny davky vibraci

Tato metoda je oproti zakladni cijgi na okamzité Spkové hodnoty frekvein¢ vazeného
signélu zrychleni. V kroku 1) se uZiva jina vahdwakce nezZ v fipad zakladni metody. viz
Tabulka 4. Str. 13-14 vySe uvedené normy.

2b) ukeni Kvartové hodnoty davky vibraci VDV

| T
4 |
VDV, = Ijaiw.(:}dz
"wl o
Kroky 3) a 4) jsou jiz totozné jako u zakladni ntcs tim rozdilem, Ze sejaformalns
zaneni VDV;, Pouziti gfidavnych metody (metoditvrté mocniny) budeiezite, pokud bude
prekracen pongr:
VDV;

—= =175
@, T+~

Pri hodnoceni se uziva zakladni metoda hodnocenipagh uziti plidavné metody se uvadi
ob¢ hodnoty.

3.8.3 Vyhodnoceni z hlediska vlivu na zdravi

Posouzeni &inku vibraci se provadi nezavisle v kazdé ose akomletru na sedadle.
Efektivni hodnotu frekvetn¢ vazeného zrychleni v zavislosti na dobxpozice &mto
vibracim vyneseme do grafu 8mého pasma ohrozZeni zdravi (vi#ilpha B vCSN I1SO
2631-1).
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Pokud se vynesena hodnota nachazi podkdu B.1 resp. B.2 (fvky uréeny dle fiznych
studii , pro nasipad uvazujemetivku B.1) nebyly pro expozice odpovidajici tomutsmu
preswdéivé zdokumentovany zdravotniciaky. V pripact, Ze se hodnota nachazi meazi
kiivkami B.1 nebo B.2 je dopokana opatrnost vzhledem ke zdravotnim fimik Nad &mito
pasy je zdravotni riziko pragdodobné.

Pozn. JelikozZ je nejvice prozkoumdna oblast ¢asti expozic 4-8h (z divodu zaméreni normy na vykon prace pfi sméné) je opét
vhodné uvaZovat pro objektivni vyhodnoceni dobu celkové jizdy rovnu 8mi hodinam.

3.8.4 Vyhodnoceni z hlediska vlivu na pohodli

Kvantitativie popsat hodnotu pohodli je velice obtizné, proahledem na fllohu C vySe
uvedeneé normy lze za pouziti velikosti celkové sooB hodnoty vibraci capopsat
pohodlnost jizdy. (vizfloha C.2.3CSN ISO 2631-1)

Nejsou Trochu Prijatelne Nepohodiné | Velmi Extremre

nepohodiné | nepohodiné | nepohodiné nepohodIné | nepohodiné

<0,315m¥& [ (0,315 m%; [ (0,5 m& 1|(0,8ms; 1,6/(1,25 m&;|<2mé
0,63 m%) ms?) ms?) 2,5 m&)

Obr. 26 - Tabulka pohodInosti jizdy [32]

Prevzato z [32]

3.9 Mérici aparatura

Pro ziskani provoznich vibraci motocyklu bude ptmuzelkem 4 akcelerométr jednoosy
gyroskop a GPS pro zaznamenavani polohy.

3.9.1 Datalogger

Jeden akcelerometr (3osy, s rozsahem 0-6G), gyposi®) Hz GPS jsou integrovany do data
loggeru DL1 MK3 vyrobeného spdieosti Race technolof:

Obr. 27 — data logger DL1 MK3
GPS Optimalizovano pro aplikace do 4g

Akcelerometr 3 osy, garantovany plny rozsah do 2 g,
rozliSeni 0.005¢g

Gyroskop Jednoosy s maximalni odchylkou 300
stupd / sec.

Vibrace Vyrobcem testovan bezchybny provoz az
pii 259, 50Hz sinusoidou po 5 minut (bez
panttové karty).
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Teplota Testovano vyrobcem v rozsahu °20-
70°C

Prevzato z [34]

3.9.2 Akcelerometry — obecny princip

Zakladnim prvkem akcelerometru jeiey z undle polarizované piezoelektrické keramické
hmoty, vykazujici vyrazny piezoelektricky jev. Ptatsu tohoto jevu je vznik elektrického
naboje na ghach vyezu piezoelektrického materiali ppho mechanickém namahani. Takto
generovany elektricky naboj jefimo umérny velikosti mechanické sily, ktera na
akcelerometr psobi.

s

» Citlivost - Citlivost je jeden z nejiezitéjSich parameftr akcelerometru. Idealni snighay

jiz pti pisobeni malé sily na piezoelektrickien generoval co ne§iSi elektricky signal.
OvSem zde jefeéba udlat prvni kompromis, neligpro spléni tohoto poZzadavku je zapebi
pouzit velky piezoelektrickglen, tim padem akcelerometr bude @oms t¢Zky a rozndrny.

Namisto pouziti velkého piezoelektrickétlenu je vyhodgjSi pouzit pedzesilova signalu,
ten umozni r&‘eni i slabych vibraci.

» Hmotnost - Pii méteni lehkych a kehkych konstrukci jef¢ba uvazovat i vlastni hmotnost
akcelerometru. Tato fflavna hmota five vyraz® ovlivnit amplitudy a frekvence
mechanickych kmit soustavy. Podle obegnplatného pravidla nem& byt hmotnost
akcelerometru &Si nez 1/10 dynamické hmoty zkoumaného objektu.

» Pracovni frekvenéni rozsah - Tento rozsah déuje, na jakém frekvemim rozsahu
meéienych vibraci bude akcelerometr pracovat jako himegeni¢. Spodni hranice vegtsing
piipadi nebudecinit problém- je znéné mensi nez 1Hz. Horni hranice je dana vlastni
frekvenci akcelerometru.

3.9.3 Akcelerometr MMA7260QT

Trojosy akcelerometr s moznosti nastaveni pracovrohsahu 1,5 — 6g, mimo jiné obsahuje
regulator pro napajeni dalSich komponent 3,3¥sP/IN pin miZe byt zéizeni napajeno az
16V.

GS1 GS2 Range

ON | ON | #l15g

off ON +29

ON off +4g

Obr. 28 - akcelerometr MMA7260QT off off +6g

Obr. 21 - nastavovani pracovniho rozsahu
pomoci jumper
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* Dimensions: 0.8" x 0.55" x 0.11" (without headang)i
e Operating voltage: 3.3-16V

* Supply current: 1.35mA
* Output format: 3 analog voltages (one signal faheaxis)

* Output voltage range: 0-Vcc (0-3.3V for VIN > 3.3V)
* Sensitivity range: £1.5q, 29, 49, or 69 (selectaldimg pins GS1 and GS2; default is

+6Q)

*  Weight without header pins: 0.0300z (0.85q)

3.9.4 Akcelerometr ADXL321+/-18g
Dvouosy akcelerometr s pracovnim rozsahem * 18geMbyt napajen 2,4-5,25V. RoZm

akcelerometru jsou 18x18mm.

Obr. 29 - akcelerometr ADXL321 +/-18g

Pavel Vratnik

Prevzato z [35]

Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis

Measurement Range +18 g

Nonlinearity % of full scale +0.2 %

Package Alignment Error +1 Degrees

Alignment Error X sensor to Y sensor +0.1 Degrees

Cross Axis Sensitivity +2 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC) Each axis

Sensitivity at Xour, Your Ve=3V 51 57 63 m\/g

Sensitivity Change due to Temperature? Vs=3V 001 %%C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC) Each axis

0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 1.4 15 16 v

0 g Offset vs. Temperature +2 migé°C
NOISE PERFORMANCE

Moise Density @25°C 320 pg/VHz rms
FREQUENCY RESPOMSE*

Cy, Cy Ranges 0.002 10 HF

Rrur Tolerance 32+15% k2

Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®

Logic Input Low 06 v

Logic Input High 24 v

ST Input Resistance to Ground 50 kD

Output Change at Xour, Your Self-test0to 1 18 mv
OUTPUT AMPLIFIER

Output Swing Low Mo load 03 v

Output Swing High Mo load 25 \
POWER SUPPLY

Operating Veoltage Range 2.4 6 Ay

Quiescent Supply Current 049 mA

Tum-On Time” 20 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range =20 +70 C
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4. Testovani a kalibrace néiriciho systému

Pouzity ngfici systém se sklada z# wkceleromefr ADXL321 +/-18g, dataloggeru DL1
MK3 a sekundarnich komponent (vdelj akumulator, pojistky atp.). Cilem bylo seznaseits

chovanim systému, zji8tim zavislosti mezi vystupnim n#pn a neéfenym zrychlenim —
kalibraénimi funkcemi a odteni divéryhodnosti vystupnich dat.

Obr. 30 — Akcelerometry 1., 2. a Jipravené na kalibrani nereni

4.1 Testovaci nireni

Testovaci msreni slouzi k o¥feni funicnosti netriciho systému. Testovani se skladalo ze
dvou casti — prvni zagena na otestovani snittia samotnych, druha k é¥eni celého
systému v terénnich podminkéach.

Prvni ¢ast nEfeni probihala tak, Zze osy vSech komponesgtiectho systému byly shodn
orientovany a umishy tak, aby wuc¢i sobd v pribéhu mefeni nemohly samovoimenit
polohu. Nasled& byl cely systém orientovan tak, aby gra#ith zrychleni po zhruba 5s
pusobilo ve smru Z (ili na osy X a Y nefisobi Zadné zrychleni), poté 5s vecam—X,
nasledd +X, nasleda -Y, +Y a nakonec ajp ve snéru Z. Cilem tétocasti je owiit
funkénost snim& a ukit funkce pro pevod vystupniho nafi na reprezentaci jednotkami
zrychleni.

Zapojeni externich senZobylo nésledujici:
Akcelerometr 1. osa X — analog 2
osaY —analog 3
Akcelerometr 2. osaY —analog 7
Akcelerometr 3. osa X —analog 10
osaY —analog 11
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4.2 Cast 1. - kalibraéni méfeni jednotlivych akcelerometi

Akcelerometry byly jednotli¥ piipojeny k dataloggeru a nasleédmrientovany tak, aby
gravitani zrychleni po zhruba 5sigobilo ve smru Z (€ili na osy X a Y nefisobi zadné
zrychleni), poté 5s ve sfmu —X, nasledé +X, nasledns —-Y, +Y a nakonec ag ve sngru Z.
Timto se pro kazdy vystupni signal ziskaly 3 reiéné body, které nam definuji linearni
zavislost mezi naim a zrychlenim. Nagiené body pro 0,-G a +G byly uZzitim metody
nejmensichétverai proloZzeny pimkou, ¢imz jsme moZznostipvadt nantiené napti na
zrychleni v oblasti, kde akcelerometr pracuje lm&a(pracovni rozsah 0-18G). Tyto
referergni body a vypoétené Kivky jsou zobrazeny na nasledujici strance.

Kalibragni funkce:
fre(x) = 11.74519829x — 26.47367694
fiy(x) = 11.1721x — 24.5117
fay(X) = 10.9427x — 24.4643
far(x) = 11.144x — 25.167

f3y(x) = 11.1306x — 25.2441
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prevodové funkce

+ a6

EAL o

 f)=10. 4643 3
| fx)=11 144525 167; R*=0.9918
ffx)=11.1306%:25.2441; R*=0.0906

25+

‘U[‘,].

8 22 232 234 236 238 24 242 244 246

s
2

Obr. 32 = pevuuuve 1unkce pru jedrniouive sigiiaigerverd piika. usd A akcelerometr 1.;
zelena pimka: osa Y akcelerometr 1.; modrédmka: osa Y akcelerometr 2.; tyrkysova
primka: osa X akcelerometr 3.; tmaxelend pimka: osa Y akcelerometr 3.

4.2.1 Akcelerometr 1.

i
e \t
RN
0

! mnwwmmwmvm

b g Z T e

Obr. 33 - Rivodni signal kalibreniho nereni -cervena osa X, modra osa Y
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4.2.2 Akcelerometr 2.

Obr. 34 — @vodni signal kalibraniho nereni — osa Y
4.2.3 Akcelerometr 3.

=

Obr. 35 — @vodni signal kalibraniho nereni —cervena osa X, modra osa Y

4.2.4 Akcelerometr 4.

Tento akcelerometr byl s n€pgi pravépodobnosti poskozen ve vyrbebo @i prepraw.
Pri pjeni vodii se postupovalo stgjnjako u ostatnich akcelerométa akcelerometr
samotny nenese zadné viditelné znamky poSkozeestd? jak z nize uvedenych draf
vyplyva, vykazuje nestandartni chovani a je protograktické ndieni nepouzitelny. Signal z
osy X (analog 2.<erveny) nerespektuje naeni V¢ pusobeni graviténiho zrychleni a
signal z osy Y vykazuje v mistech, kde bylrhyt pongrné ustaleny, zn&ou vychylku a
navic napti v téchto konstantnich usecich zna klesa.
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Obr. 36 — @vodni signal kalibraniho nereni —cervena osa X, modra osa Y

4.2.5 Vyhodnocentasti 1.

ang aooel [g]

2
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| TROSRAVEE, CompEE

Obr. 37 — Prvni signal zobrazuje zrychleni integno&ho akcelerometru dataloggeru ve
sneru X, druhy ve séru Y, teti odpovida ose X akcelerometructvrty ose Y akcelerometru
1., paty ose Y akcelerometru 2., Sesty ose X akoadtru 3. a posledni ose Y akcelerometru
3.

Vysledky kalibr&niho neifeni po Upra¥ signalu v programg. 1. vytvaeném v SW Matlab
jsou zobrazeny vifloze 3., niZe je zobrazetigvazeny signél osy X akcelerometru 1.
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Obr. 38 — pevazeny signal analog 2 (akcelerometr 1 — osa X)

4.3Cast 2. — testovani systému na elektromotocyklu

Pro testovani celého systému byl zvolen elektronydo (zkonstruovany na katésl
konstruovani, FST, @U) z divodu jeho snadné manipulace v laboratornich prastofzadné
emise, tedy laboratorni prostory nebylo nutnoédwat). V tétocasti byl testovan gfici
systém jako celek, jeho odolnost na jizdu mimo pordekomunikace, pastrnostnim vlivam
a celkova spolehlivost. Déale bylo &eno, Ze Uprava systému pra@ieni mimo laboratorni
prostory neovlivni ¥rohodnost ziskanych dat. Snitea byly z divodu ochrany fed
poSkozenim ulozeny do pouzder vygigch polystyrenem, dale vadi byly pro usnadmi
manipulace a moznosti snadnémit snima&e opatena konektory.

Na motocykl byl upevén Akcelerometr 1. a akcelerometr 2., dataloggeraterie byly
umisgny v batohu, ktery @& jezdec na zadech (rozmy elektromotocyklu neumabvali
montaz na zadrijast sedla). Akcelerometr 1. byl undistna spodni stra&npredniho tlumie,
¢ili na predni neodpruzené hndotByl orientovan tak, Ze jeho osa Y byla totoZznéssu
piednich tlumida. Akcelerometr 2. byl naopak umistna kyvné vidlici vedle mista uchyceni
zadniho tlumie a jeho osa Y byla souhl&srorientovana s osou tohoto tluii

Testovaci jizdy byly provéay na severnim parkovisti u FST.
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4.3.1 Vyhodnocentasti 2.
Testovaci jizda byla rozténa do 5¢asti:

Cast |. : jizda po dlazaé silnici

Cast Il. : [rejizaéni betonovych Zlab

Cast lll. : jizda mimo vozovku

Cast IV. : rejezd prahu a seskokguinim kolem z obrubniku
Cast V. : jizda po dldzaé silnici a zastaveni
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Nize jsou zobrazena ukazka dat, ggmych v pab¢hu testovaci jizdy 1. Signél analog2 je
signalem osy X akcelerometru 1., analog3 je signasy Y téhoz akcelerometru a analogl1l
je signal osy Y akcelerometru 2.

A mRUN_O1 e B [

BHIKE @
> @ § EP_»U"\?‘\:@_

RTGg

\

i
wsiive | Giip and Power stat] 7] 8 8] 10] 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17 18] un manager RUN, 0.8% mem

e = =
e « oo [o]ofum] TN

R
.Obr. 42 — zdznam testovaci jizdy
NaObr. 43je zobrazen signal z analog 2 a®lar. 44jeho frekverni amplitudové spektrum.

pravedany signal UV] => [G)] z& tvlansho anslogu

Frekvenéni amplitudove spektrum 1. akcelerometr

0.25

02r

016

Il
a4l

o " ! ° ” 0 5 10 15 20 2% 3 3B A 4 D
Frekvence (Hz)

Obr. 43 — zrychleni osy X akcelerometru 1 Obr. 44 — frekvedni amplitudové spektrum
— akcelerometr 1. osa X

Veskeré zrsiené signaly a jejich frekvéni spektra jsou zobrazeny Yilpze 4.

4.4 Zawr testovani mériciho systému:

Pro mefeni nEly byt pouZity 4 akcelerometry typu ADXL321 +/-18&nim&e byly
o¢islovany 1. — 4. pro snazSi ¢eni gisluSnych Kkalibranich funkci. Bohuzel 2 z
akceleromefr vykazuji fzné zavady, jeden & pouze v jedné ose (akcelerometr 2.) a
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posledni (akcelerometr 4.) reaguje naéamzrychleni v jedné ose zZmou napti na obou
vystupech. Z tivodu nefunknosti zalozniho akcelerometru 4. byla prozkoumart&most
mefit dalSim dostupnym akcelerometrem MMA7260QT.

Kalibracni méfeni vSech akcelerométrprobihalo stej&, nejprve byla nagtena hodnota
odpovidajici mifenému nulovému zrychleni v obou oséach, nasldxgh akcelerometr otén

tak, abychom nastili na kazdé ose nejprve zrychleni —g, pak +g (ne&ppro osu X,
nasleds pro Y).

Jak je viét u vySe zobrazeného vystupu z akcelerometruOhr.(36 obé osy reaguji
souwtasre, prestoze by ney. Tento akcelerometr je tedy pro praktickéieni nepouzitelny.

Akcelerometr 2. funguje pouze v jedné ose, cozZ eddin k fivodnimu zamru pouzit

vektorovy sodet obou os pro zvySeni rozsahu akcelerometru nésije pouze v moznosti
meieni do 18g namisto mozného 25,45 g. Poskozeni @w X bylo zmsobeno

pravdEpodobré piehiatim @i pajeni, nebt na akcelerometru je wt opaleni desky v okoli
vodice u vystupu pro osu X.

Akcelerometry 1. a 3. funguji bez problém

Vyhodnocenim testovaciho ¢heni se owfila korektnost vystup ze vSech senzir
(integrovanych i externich). Vigdem ugenych ¢asech je na odpovidajicich osach patrna
zmeéna zrychleni +-g odpovidajici Zzmam orientace gificiho systému i zemské gravitaci.
RovréZz se o¥fila spravnost vypétanych kalibranich funkci — z externich sensose po
prepaitu ziskaly hodnoty odpovidajici velikosti 1gi®gnosti na nejmérd3%.

Detailnim rozborem signalu z testovaci jizdy sekgrala plna funknost n&ficiho systému,
nicméreé vyvstanula otazka dostéteé vzorkovaci frekvence pro popsani prvotniho ndizu
skoku kola (sjeti obrubniku). Tento nedostatek @aiieji prozkouman asti Analyza
moznosti povzorkovani réazPro popis pomalejSichegd (na odpruzené hm¥tje vzorkovaci
frekvence dostatea. UloZeni senzérani Uprava vodii neovliviiuji presnost nireni.

Dale zpracovanim dat v programu préeyod signalu z napi na zrychleni a nasledné
vyhodnoceni v programu vyhodnocujicim data dle noti8N ISO 2631 se @¥ila funkénost
téchto progran i spravnost vyhodnoceni.

4.5 Analyza moznosti podvzorkovani rai

Pro ugeni, zda je rrici systém vhodny pro &eni radz, kterym jsou vystaveny netlumené
hmoty, je nutné zjistit gimérnou dobu trvaniéchto razi. Primérna doba trvani 0,025s (viz
[38]). Maximalni vzorkovaci frekvence je 100Hz, yedrimérny raz jsme schopni popsat
pouze d¥ma vzorky, tedy r&ici systém v satasné konfiguraci je pro popis razovychiev
na netlumené hménevyhovujici.

Zvyseni dky pasma akcelerom@&tADXL321 Ize provést zenou kapacitar v obvodu (viz
nasledujici tabulka).
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Bandwidth (Hz) Capacitor |uF)
1 47
10 047
50 Q10
100 Q.05
200 Q027
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Obr. 45 — schéma obvodu low — pass filtru

w

BohuZzel vzorkovaci frekvence 100Hz dataloggeru IMK3 je nejvySSi mozna.
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Obr. 46 — vystupni signalyigestovani dostatmosti vzorkovani
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4.6 Popis programi vytvoirenych pro vyhodnocovani dat

4.6.1 Programé¢. 1 — Zpracovani digitalniho signélu ze snim

Pro snazsi praci se signaly bylo wyiteno grafické uzivatelské rozhrani (GUl)v software
Matlab, které poslouzi jako zakla#éi programovani dalSich funkci gebnych pro analyzu a
praci se signaly z realnéhcfani.

B qui =) e e
vstupy moznosti analyzy Cas pro prumerovani sianalu
analbg 2
[T najpi meximum pocatecni cas TO 0
] anabg 3 koncowy cas T1 7
I anabog [[] export do .mat
[] ansbbg 7
[ anabg 10
[ analog 11
start
prumer od To.do Ti
[ prumerujvse-citlvost zmeny 0.1G
vycistt pamet
nazev zdroje gt
wstupni data nutna pojmenovat alespon 4 znaky, jinak se bude nacitat defaultni struidure data

Obr. 47 — ukazka GUI

Hlavni funkci programu jefpvod namdienych dat z hodnot néip na jednotky zrychleni (g)
podle gevodovych funkci wenych v3.2 Cast 1. - kalibrani mereni jednotlivych
akcelerometi. Mezi dalSi funkce pét rizné jednoduché nastroje, které slouzilegevsim
pro owiovani funknosti sniméi a odla@ni programu. Jsou to néklad: funkce hledajici
maximum zrychleni zvolenych sigalurceni pfiimérné hodnoty zvolenych sigridimezi

zadanymicasy Toa T: a v neposledniac vykresleni piibéhu signalu a exportipvazeného
signalu do datového typumat ktery louzi jako vstupni datovy soubor progiamale

zpracovavajicich data dle metodiky nor€é®N 1SO 2631 &SN EN I1SO 5349.

B Figure 1 =8 &

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Dgde| k|4

a(s)[Gj

001757

Obr. 48 — ukazka grafického vystupu (signal z ap&p— zobrazeni gbehu pevazeného
signalu s vypdenymi primernymi hodnotami v poastech konstantnich Usecich
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4.6.2 Programé. 2 — Vyhodnoceni dat dle normyCSN 1SO 2631

Tento program zpracovava dataiegichoziho programu dle postupu uvedenébasti Popis
meéreni a analyza vysledkmereni dle normyCSN I1SO 2631éto prace (str. - ). Data nafena
na jednotlivych osach snifaumistnych na sedle a stufi jsou pouzitim FFT algoritmu
pievedena do frekvéniho spektra, statisticky zpracovana a naslefm provedeno
vyhodnoceni dle norm¢SN ISO 2631 — z hlediska vlivu na zdravi a pohodijstupem
programu jsou frekvemi spektra signélz jednotlivych os, celkova souhrnna hodnota vibrac
pro porovnani meznimi hodnotami pro vyhodnoceniwina pohodli @ efektivni hodnoty
frekvertné vazenych vibraci v jednotlivych smech a,; a hodnotu kontrolnihainitele
vykmitu.

Spravna funkce FFT algoritmu byla otestovana pomstipniho signalu slozeného zé t
funkci sinus a nahodného Sumu:

X = 0.7*sin(2*pi*50*t) + sin(2*pi*100*t) + sin(2*p¥190*t);
y =X + 2*randn(size(t));

Frekvenéni amplitudové spektrum
0s

[IR=R 3 .

0.7 A

06+ B

nst A

1Yl

04 .

03f A

0.z b

0.1

D 1 IL 1 1 1 1 1 1 1
a0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekvence (Hz)

Obr. 49 — vystup FFT algoritmu za pouZiti testokiacdignalu y(t)

Z vySe zobrazeného frekvariho spektra vyplyva, ze FFT algoritmus fungujeekins, ve
spektru jsou jaghpatrné vlastni frekvence odpovidajici frekvencimkii sinus, které byly
pouzity pro generaci vstupnich dat.
Ukézka vystupu programu 2.:
vliv na zdravi
ahwjl =
0.5688 0.5484
ahwj2 =
0.5613 0.5696
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vliv na pohodli
ac=
1.5738
nepohodiné
velmi nepohodIné
kontrolni cinitel (musi byt < 9)
ok =
1
cinitell =
1.2290 1.2432
cinitel2 =

1.2374 1.2363

4.6.3 Programé. 3 — Vyhodnoceni dat dle normyCSN EN 1SO 5349

Tento program zpracovava dataiegchoziho programu dle postupu uvedenébasti Popis
meéreni a analyza vysledkmereni dle normyCSN EN ISO 534%éto prace (str. - ). Data
nantiena na jednotlivych osach snifeaumiséného natiditkach jsou obdokin jako
v piedchozim gipack pouzitim FFT algoritmuigvedena do frekvéniho spektra, statisticky
zpracovana a nasletlje provedeno vyhodnoceni dle metodiky nortigN 1ISO 5349.
Vystupem jsou efektivni hodnoty frekwa® vazenych vibraci v jednotlivych smech,
frekvertni spektra kazdé osy akcelerometru pro kazdgem (volnokkh, 50km/h, 90 km/h,
akcelerace) a celkova denni expozice A(8). Tatiimal miZze slouzit jako reference pro
srovnani iznych motocyki, neba doslovné vyhodnoceni dle normy neni relevantni.
Ukézka vystupu programu 3. :
ahwjl =
0.0913 0.0639
ahwj2 =
0.0913 0.0639
ahwj3 =
0.0913 0.0639
ahwij4 =
0.0913 0.0639
A8 =

0.0737
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5. Méreni expozice jezdce vibracim na testovacim okruhu

Z divodu nedostatmé vzorkovaci frekvence zadznamovéhdizani neni mozné provést
meieni vibracitiditek a vzorkovaci frekvence nepdsig ani na pikazny popis pohybu
netlumenych hmot. Proto bylo nésledujickfeni zamdifeno na ufeni expozice jezdce
celkovym vibracim (vizPopis n#reni a analyza vysledkrereni dle normyCSN 1SO 26311

5.1 Popis testovaci trasy

Testovaci trasa byla vybrana tak, aby vhodeprezentovala pozemni komunikace a terén,
pro kterych se jedpoklada pouziti enduro motocyklu véesini Evrog. Celkova délka trasy
byla 12,6km a trasa se skladala z jizdy po oban(3k23,8%;¢ervena barva), jizdu po silnici
2. a 3. tidy (2,8km = 22,2%; fialova barva), jizdu v terg@6km = 4,6%; oranZova barva),
po nezpevénych cestach (2,1km = 16,7%; zelena barva) a pacsi. #idy (4,1km = 32,5%;
modra barva).
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5.2 Popis nériciho systému

Pro ely tohoto néteni byly pouZzity celkemiit akcelerometry — akcelerometr 1. a 2. na
stup&kach a akcelerometr integrovany do dataloggeruedase. Orientace akcelerometr
byla zvolena souhlagrs orientaci uvedené fibr. 25

50



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani strfoj Pavel Vréatnik

5.3 Vysledky
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Obr. 52 — vysledky #&eni — mode zrychleni pro jednotlivé osy akceleroniata stupakach,
oranzo¥ pro akcelerometr na sedee, barevna Skala na trase zobrazuje rychlost

Frekvenéni amplitudové spekirum 2. akcelerometr
1
T T T T

Obr. 53 — frekvedni amplitudoveé spektrum osy Z akcelerometru 2.
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Obr. 55 — zrychlem na osach Y a zavislost na [ynhl
Kompletni zobrazeni natfenych dat a jejich frekvenich spekter Ize nalézt vifpze 5.

5.3.1 Vyhodnoceni programeng. 2

vliv na zdravi

ahwjl=  0.1247 0.2387 0.2303 ahwj2 = 0.0492 0.0864 0.1661

vliv na pohodli

ac= 0.4921 trochu nepohodiné

kontrolni cinitel (musi byt < 9)

ok= 1

5.3.2 Vyhodnoceni vysledik méfeni na zvolené trase

Vliv na zdravi jezdce se ukazal jako nevyznamnyiiegpozici 24h den¥) neba vSechny
hodnoty Aw; <0.25 (viz giloha B vCSN 1SO 2631-1). Hodnota/se pohybuje u horni meze
intervalu ,trochu nepohodiné®. JelikoZ pouZitgiiti systém &inné vyhodnocuje pouze do
frekvenci 50 Hz, icemz normaCSN ISO 2631 si zada vyhodnoceni vibraci do 80 Hz.
Vibrace vyssich frekvenci, jez nebyly uvazovangujgti vyhodnocovéani vlivu na zdravi a
pohodli znan¢ potlaieny vahovym filtrem, tudizZ Ize ziskané vysledky gbavat alesppza
orientani.
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Z Obr. 52-55plyne, Ze vibrace motoru se na sedadinpSeji dalekotte nez na stugdy.
Pfi buzeni od nerovného povrchu (terén) amplitudaadb sedadla roste az k hodnotam
vibraci stup&ek ©br. 52. To je zfisobeno na jedné stramétSim buzenim, nez jsou vibrace
motoru (které se utlumi materidlem sedadla) alé jekdec ¥tSinou i jizdé v terénu stoji na
stup@&kach celou vahou a sedlo je nezatizené, tedy médré. Dale Ize Dbr. 54-55snadno
vycist zavislost mezi ot&ami motocyklu (rychlosti) a velikosti vibraci sadpk. Z toho
plyne, Ze vibrace nattené na sedadle lze povazovat za vibrace vybuzéadeysim
pusobenim terénu. Tentdqupoklad je podpen dalSimi vystupy uvedenymi viloze 5., kdy
krom¢ nizkofrekverini slozky, kterou Ize vysilit naklantnim motocyklu, se ve frekvénim
spektru objevuji pravideth se opakujici peaky, které s n&gi prav@podobnosti jsou
projevem dynamiky pohybu motocyklghem jizdy.

5.3.3 Alternativni pouziti frekvenénich spekter

Déle Ize ziskana frekveéni spektra vyuzit k posouzentimého vlivu na jednotliv&asti
lidského tla diky nasledujicimu obrazku:

hlava

Obr. 56 — model a vlastni frekvence lidskéha [37]

Z frekvertnich amplitudovych spekter (viziibha 5.) jsou porrné patrné Smiky vibraci
odpovidajici 2, 7, 12 a 24 Hz naranych na sedadle, tudiZ |zeedpokladat negativni dopad
na oblast pate a lificha. Ze spekter natfenych na stug&ach nelze jednoziieé fici, kde se
nachazi Sgky vibraci, ale Ize fedpokladat zvySené vibrace o frekvenci 2 Hz (kaleno
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6. Zawr:

Cilem této prace bylo zmapovat moznosttremi veltin popisujicich dynamiku enduro
motocyklu i provozu za pomocidiné dostupné a cenéwrijatelné aparatury dené pro
robotiku a automotive aplikace. Pdilia se najit vhodné akcelerometry ADXL321, nicrdén
se ukazalo, Ze v tovarni konfiguraci jeiiilci pasmo snim#& vyuzito jencasténé a bude
treba odborna nahrada kapacitoru v obvodu pro odstraohoto nedostatku. Pro zaznam dat
byl zvolen datalogger DL1 MK3 zigtodu jeho dostupnosti na KKS, moZznostippjeni
mnoZstvi externich senZgrrobusnosti a garantovanému bezproblémovému chogiti
vystaveni ragm a vibracim. BohuZel se ukézalo, Ze maximalni kaeaci frekvence
(100Hz), které je datalogger schopen dosahnout st@dge k plnohodnotnému popisu
rychlych cja na netlumenych hmotach motocyklu. Datalogger najpatréni predevsim
v aplikacich analyzujicich datafizlici jednotky vozidla doptmé o snim& pomaleji se
meénicich velEin diky rychlému zpracovani dat v SW dodavaném epdl se za@izenim,
nicméré pro popis jizdni dynamiky bude nutné vyvinout zépé zézeni, které bude
schopno vzorkovat data rychlosti alesp@0Hz.

Zavér reSerSe v oblasti konstrukce enduro motocyHhi:
Vysledky reSerSe jsou popsany na konci ptésii tohoto dokumentu.

Zavér testovani méricino systému:

Pro nefeni ntly byt pouzity 4 akcelerometry typu ADXL321 +/-18@nima&e byly
o¢islovany 1. — 4. pro snazSi ¢eni gisluSnych kalibrénich funkci. Bohuzel 2 z
akcelerometr vykazuji fizné zavady, jeden &fi pouze v jedné ose (akcelerometr 2.) a
posledni (akcelerometr 4.) reaguje naéamzrychleni v jedné ose zZmou napti na obou
vystupech. Z tivodu nefunknosti zalozniho akcelerometru 4. byla prozkoumartgmost
mefit dalSim dostupnym akcelerometrem MMA7260QT.

Akcelerometry 1. a 3. funguji bez problém

Vyhodnocenim testovaciho é&teni se owiila korektnost vystup ze vSech senzir
(integrovanych i externich). Vigdem ugenych ¢asech je na odpovidajicich osach patrna
zmeéna zrychleni +-g odpovidajici Zmam orientace giiciho systému i zemské gravitaci.
Rovrez se oviila spravnost vypéitanych kalibranich funkci — z externich sentose po
piepaitu ziskaly hodnoty odpovidajici velikosti 1gi®gnosti na nejmérd3%.

Detailnim rozborem signalu z testovaci jizdy sekgrala plna funknost néficiho systému,
nicméreé vyvstanula otazka dostéted vzorkovaci frekvence pro popséani prvotniho ndizu
skoku kola (sjeti obrubniku). Tento nedostatek gtaithsji prozkouman asti Analyza
moznosti povzorkovani réazPro popis pomalejSichejd (na odpruzené hmitje vzorkovaci
frekvence dostat®a. UloZeni senzrani Uprava vodii neovliviiuji presnost nsieni.

Dale zpracovanim dat v programu préeyod signéluv znapi na zrychleni a nasledné
vyhodnoceni v programu vyhodnocujicim data dle ryoti8N ISO 2631 se @vila funkénost
téchto progran i spravnost vyhodnoceni.
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Zavér méreni na zvolené trase:

Vliv na zdravi jezdce se ukazal jako nevyznamnyiiegpozici 24h den¥) neba vSechny
hodnoty Ay <0.25 (viz giloha B vCSN 1SO 2631-1). Hodnota/se pohybuje u horni meze
intervalu ,trochu nepohodiné”“. JelikoZ pouzitgifiti systém &inné vyhodnocuje pouze do
frekvenci 50 Hz, icemz normaCSN ISO 2631 si zada vyhodnoceni vibraci do 80 Hz,
vibrace vysSich frekvenci, jeZz nebyly uvazovangujgi uvazovani vlivu na zdravi a pohodli
znané potlateny vahovym filtrem, tudiz Ize ziskané vysledky gbovat alespp za
orient&ni.

Z Obr. 52-55plyne, Ze vibrace motoru se na sedadinpSeji dalekotdie nez na stugay.
Pfi buzeni od nerovného povrchu (terén) amplitudaadb sedadla roste aZz k hodnotam
vibraci stupéek (Obr. 52. To je zisobeno na jedné stramétSim buzenim, nez jsou vibrace
motoru (které se utlumi materidlem sedadla) alé jekdec ¥tSinou i jizdé v terénu stoji na
stup&kach celou vahou a sedlo je nezatizené, tedymére. Dale lze Dbr. 54-55snadno
vycist zavislost mezi otkami motocyklu (rychlosti) a velikosti vibraci sadpk. Z toho
plyne, Ze vibrace nattené na sedadle lze povazovat za vibrace vybuzéedeysim
pusobenim terénu. Tentdquipoklad je podpen dalSimi vystupy uvedenymi viloze 5., kdy
krome¢ nizkofrekverini slozky, kterou lze vys¥lit naklaninim motocyklu, se ve frekvénim
spektru objevuji pravideth se opakujici peaky, které s n&gi pravépodobnosti jsou
projevem dynamiky pohybu motocyklghem jizdy.

Z frekvertnich amplitudovych spekter (viziibha 5.) jsou porrné patrné Spiky vibraci
odpovidajici 2, 7, 12 a 24 Hz nafanych na sedadle, tudiz |z&egpokladat negativni dopad
na oblast pate a lficha. Ze spekter natfenych na stug&ach nelze jednoziieé fici, kde se
nachazi Sgky vibraci, ale Ize fedpokladat zvySené vibrace o frekvenci 2 Hz (kajeno

Srovnani vysledki simulace a experimentu

Pro porovnani byl vybrdn Usek dat, odpovidajiciendji motocyklu na vyvySeni u
Zeleznéniho ejezdu. Tento jev byl simulovan najezdem iekpzkuramp. Na Obr. 57 je
zobrazen signal z os Z akcelerometru 1. (modr&).r@s (oranzovd). i jeho porovnani
s vysledkem simulacei@ezdu pekazky obdobnych (obr. 58) je ¥ig obdobny trend na
signélu zrychleni na rdmu (stupa — modra kvka) jako @ experimentu, nicméndoba
trvani celého jevu je ziaé odliSna. Doba trvani prvotniho razu v simulaciegb@,175 s a
v experimentu zhruba 0,18 s, ale sintaiasilnicni motocykl estal kmitat daleko idve.
Nicmére sowasti prace nebo ladit vypimvy model tak, aby korespondoval s realitou —
slouzil pouze pro ziskaniigdstavy o parametrech dynamickycljud Vysledky jsou
jednozn&né ovlivnény odliSnosti simukniho modelu, ktery reprezentujeapierny silniéni
motocykl a cestovniho endura, na kterém byldemi provadno. DalSim faktorem, ktery byl
jiz vpraci zmign a znan¢ ovliviuje presnost vysledk je nizka vzorkovaci frekvence
pouZzitého zdznamovéhoizzeni, kterd nepostaje k popisu rychlejSich jév

Zawrem lzefici, ze pro pokréovani prace bude nutné vyitosimulatni model, ktery bude
odpovidat geometricky i paramettgowvolenému motocyklu a pro jeho verifikaci pomoci
experimentalnich dat bude pebba gepracovat r&¥ici systém — rozit pasmo pouzivanych
akceleromefr a stavajici zaznamovéizzeni nahradit Zzézenim s ¥tSi vzorkovaci frekvenci.
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PRILOHA ¢&. 1

MoZnosti méreni charakteristik motocyklu
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Tézisté

Znalost polohy ¢Fist je nezbytna  vypoctech tykajicich se dynamiky vozidel.
Konkrétre jde o gipady bd@ni stability @i prijezdu zatékou a podélné stability ip
akceleraci a deceleraci. U motocyklu setzjj8 pouze saadnice ¢ziS€ X a Z, kde X je
vzdalenost od svislé roviny prochazejici osdadpich kol a Z je vySka nad vodorovnou
rovinou prochazejici kontaktnimi body pneumatikozavky.

Pro ukeni podélné polohyfistt Ize pouzit metodu vazeni jednotlivych naprav (kol)
zjisteni hmotnosti fipadajici na tuto napravu. Pro motocykl jeipbt jedna vaha, ktera se
umisti pod kola napravy. Vozidlo musi byt ve vodo® poloze z @vodu zkreslovani
vysledk.

Obr. 1 — ueeni polohy &ist [14]

X=—7F—11]
m?m—i-mz

m,l—ml,
Z=—B =4,
m - tg(a)

kde m je celkova hmotnost [kg], r je polénpneumatiky ax je uhel naklopeni

Meieni je teba prova& na vahach s vysokou rozliSovaci schopnostieanosti. Jeiéba
urcit hodnoty g riznych hodnotach naklonu a vysledky nastestatisticky zpracovat. Dale
je treba dodrzet nasledujici podminky:

* Pérovani musi byt zachovano v poloze odpovidagitzeni ve vodorovném stavu

» P¥i naklagni je nutné zamezit pohybu kapalingkkych nebo sypkych hmot. Je proto

vhodné ndfeni provadt s plnou a homogenni 2af, zkuSebnimi figurinami a
vypusgnymi, nebo naopak dopinymi kapalinami.

Prevzato z [39]
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Momenty setrvaénosti

Znalost momentu setir@osti soustavy jeidezita @i vypoctech pérovani nebo smové
stability, dale p posuzovani trajektorie koliznich objékpii zkouskach pasivni bezg®osti.
Vyjadiuje se zpravidla kegm osam prochazejicin@izisttm tlesa.

Metody pro zjiBovani momerit setrv&nosti jsou izné. VSechny vychazeji ze zavislosti

momentu na frekvenci vlastniho kmitani soustavyohlb vyplyva, Ze soustavu je nezbytné
uveést do kmitavého pohybu.

A |
7 . osa "o LKA &ziste
/ /i\ vozidla

kivéni |5 4
o2 W\ ; a ; reE
. A
v, s
B - N o 4

vozidla +

kyvadla

/] G
S
G+G g
/ Ty s, \
.~ plogina G, g O\ residts
kv kyvadia
Ko

Obr. 2 - princip zjiovani momeritsetrvanosti pomoci kyvadla [14]

T2 . G, a
vk v K K i i
;x:G'av'(dl_ﬁg_E)—l_ -’-1-']"!.'2 '[Tz:k_Tkj

Kde:

J« — moment setrvmosti k ose x

G —tiha vozidla

Gk — tiha kyvadla

g — gravit&ni zrychleni

Tw— doba kmitu soustavy

Tk— doba kmitu kyvadla

a,— vzdalenost osy x od osy kyvani

e

Moment setrvmosti k ose Y Ize zjistit stejnym #pobem i vypsétem, jako je uveden
vy3e, s tim rozdilem Ze motocykl budedo o 96.

Ke zjiséni momentu setrvmosti k ose Z jeifeba kyvat soustavou ve vodorovné r@vin
K tomu miZe slouZzit vodorovna ploSina Zgena naiech nebatyrech lanech. Z&sné lana
musi byt rovnobzna a musi byt upe¥na na stejném polotru od osy kyvani. Rozkmitanim
samotného zagu se uti doba jeho kmitu a z ni se vyfie:
G, a

j— =

= — T
,urkl} 47l -] k

kde:
Gk — tiha kyvadla
a — vodorovna vzdélenost z&wnych lan od osy kyvani
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| — délka zagsnych lan
Tk — doba kmitu z&ssu

‘\* " plosina 3,
Obr. 3 — zjigovani momentu setryaosti pomoci zagené plosiny [14]

Motocykl se umisti tak, aby osa kyvani bydéo¥na s osou Z, ktera prochagzisem.
Moment setrvénosti soustavy se vypte:

(G+ G, )a” ,
Jorea = —anz] Lok

kde:
G —tiha vozidla
Ty — doba kmitu soustavy

Pak moment setré¢aosti vozidla &

Iz = oo = Jio
Ri méreni se doportuje:
« vozidlo umistit tak, aby osa kyvani&iSt vozidla i kyvadla lezely v jedné rovin
e mefit dobu 10 kmiti soustavy a 10-20 kniitsamotného kyvadla (dobu kmitu pak
dopaitat)
e pii kyvani zhruba dodrzovat amplitudu kmitu
e aretovat pérovani v poloze odpovidajici stavu vazicklidu
» zamezit pohybu kapalin agkkych nebo sypkych hmot
* méteni opakovat a statisticky vyhodnotit

Prevzato z [39]

Vlastnosti tlumicua
charakteristika — rychlostni F-v — zavislost tluhdity na rychlosti pohybu pistu tlute
charakteristika — zdvihova F-z — zavislost tlunsity na draze
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Ol charakteristiky Ize zjistit na zkuSebnim stavunidatovany tlumi je umisén na
stavu, jehoz zdvih a atlky jsou s#zovatelné. Cyklicky pohyb jefpnaSen ojnici. Zgmou
zdvihu a otéek Ize n&nit rychlost pistu. Snimana je sil& gonstantnim zdvihu a ailach
motoru. Pro zji&ini Uplné charakteristiky tlurdé je zkouSka provedendiprice zdvizich
(nebo otékach).

Prevzato z [39], [45]

Geometrie sedni jezdce

Dopravni prosedky jsou konstruovany s ohledem na poznatky emgpamdykajici se
nejvhodrjsi polohy osoby vykonavajici praci nénmu na sougedni.
Znalost geometrie sédi je nezbytna pro deni:

» oper&nich dosath

* vyhledu

* t¢ziS€ a momeni setrv&nosti

e provadni dynamickych zkouSek pasivni bezpesti

Sedni na motocyklu je charakterizovano édva trojuhelniky a jejich polohou i
zakladré. Tyto trojuhelniky jsou weny body:

* R bod - vyrobcem vozidla ¢gny referetini bod nad sedadlem

* Hbod - na ose aténi trupu a stehnaitozmerné figuriny

* A (Ap) bod — vztazeny bod rfaditkach v mist doteku stedu dlag (levéa/prava)

* B (Bp) bod — vztazeny bod na stugach v mist dotyku stedu chodidla

» Obr. 4 — trojuhelnik sathi na motocyklu [14]

M éreni geometrie se&hi

Motocykl v pohotovostni hmotnosti &8ené o hmotnost figuriny je umist na
vodorovné ploSe. Na sedadlo je urispanel sedactasti figuriny upraveny tak, aby se
neopiral o nadrz. Panel je undistak, aby sploval nekterou z podminek:

» kopiroval anatomické tvarovani sedla

» o0sa H kloubu byla nad pomysinotigmou giimkou lezici ve 2/3 sedaku

4

* o0sa H kloubu byla nad nejSirSim mistem sedaku, gpgdk@natomicky tvarovan
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Poté je tat@ast zatizena hmotnosti 43 + 2 kg, stikyapo 13 + 0,5kg diditka po 3 +
0,2kg. Panel se pohyby usadi na fipérovani gkolikerym propruzenim ustaleno. Nasledn
jsou znéteny strany trojuhelnik posedu, jejich vySka nad zakladnou (vozovkougievli je
nékolikrat opakovano a statisticky vyhodnoceno, jeiksystém pérovani a sed je
promenlivy.

Zkousky brzd

Rizené zastaveni vozidla je jedna z a&gditejSich funkci, pi brzdini se pemdnuje
kinetickd energie vozidla fpdevSim na teplo. K zastaveni vozidla musi dofitnng,
opakovas a bez ztraty stability. Zkousky brzd jsou detapropsany v [40] str. 117-126.

Vykon motoru

Vykon motoru Ize velmi fesré zmetit na vykonoveé laboratorni brzdkde se nii vykon
piimo na klikové kideli a néfeni tak neni ovlivéno ztratami v pevodech. Na druhou stranu
je nutné miteni provadt na demontovaném motoru. Alternativou j&éiemi vykonu motoru
motocyklu na valcoveé vykonové zkuSebn

Valcova vykonova zkuSebna jefzzeni, které nam dovoluje providzagzoveé zkousky na
vozidle, gicemz samotné vozidlo jewi zemi kthem zkouSeni v klidu. Vysledny vykon je

meieny na poha&mém kole. Zakladnigeni valcovych vykonovych zkuSeben je:
» Valcovy setrvénikovy stav

» Valcovy dynamometr

Prevzato z [42], [40]

Vykonova brzda laboratorni

Motor je propojen s brzdou, nastartovan aiatima provozni teplotu, poté je otema plna
piipug’ paliva a brzda je zatiZzena tak, abyckyamotoru odpovidali otkam, @i kterych je

deklarovan nejvyssi vykon. Po Ziani je zatizeni brzdy zvySeno tak, abyckyépoklesly o
poZadovany péet. V kazdém réreni je chod motoru ustalen nejndéra jednu minutu.

Snimany jsou vetiny:
e tofivy moment
* barometricky tlak
* teplota

pro motory motocyKl m¢ienych s pevodovkou jsou dopdtavany dva korekni soginitele:

&) ()
g, = | — | ——
1 P 298

=

0.6

Kde 7, je (innost evodu mezi klikovym tidelem a miticim mistem
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Moment sily na itdeli M; je plendSen na brzdu, kde je Zp§an. Sodasré jsou
zjistovany i otéky motoru a vykon je @en podle vztahu:
P=M,n-a; a,

Prevzato z [40]

Valcova brzda

Spalovaci motor i@nasi swj vykon pres gevodova ustroji fimo na poh&mna kola
automobilu. Vlivem iteni mezi koly a valci se valce rogia Tyto valce maji pesre

definovany moment setraosti. K jednomu z vaicje pripojeno zéizeni, které otéejicim se
kolim (nebo kolu u jednostopych vozidel) klade odpanid odpor mize byt vyvozovan
vitivou, hydraulickou, anebo elektrickou brzdou s tegatelnym @inkem. Dany brzdny
moment M valce vyvola steji velky reakni moment na hnacim kole, ale s &apan

smyslem.

momentova rovnovaha na hnacim kole:
M.~ Frs+ M, =0
momentova rovnovaha na valci:
M, = Fr, — M,

Moment na valcich vyjadje nejen brzdici moment, ale je ¥nm zahrnut teci moment
pusobici v lozZiscich a odpor vzduchu. Tento tmdkmoment se ignaSi pes stator na
zaizeni, které umi zgit obvodovou silu na tomto kole. Dale se snimailot kola a z
téchto dvou veliin se jiz vyp@ita vykon na kolech.

My = Fry
P, =F,v
kde:
* Fje sila na obvodu kola

* Ry je dynamicky polorér kola
* Vv je obvodova rychlost kola

Prevzato z [43], [40], [42]
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PRILOHA ¢&.2

Tietinooktavova pasma
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pasmo| Fm Fl1 F2 pasmo| Fm F1 F2
-17 0,02 0,0178180,022449 -1 0,8 | 0,7127190,89797
-16 0,025 | 0,0222720,028062 O 1 0,890899 1,122462
-15 0,0315 0,028063| 0,035358 1 1,25] 1,113623| 1,403078
-14 0,04 0,0356360,044898| 2 1,6 | 1,425438 1,795939
-13 0,05 0,0445450,056123| 3 2 1,781797 2,244924
-12 0,063 | 0,0561270,070715 4 2,5 | 2,227247 2,806155
-11 0,08 0,0712720,089797| 5 3,15( 2,806331| 3,535755
-10 0,1 0,08909| 0,11224& 4 3,563595 4,489848
-9 0,125 | 0,1113620,140308 7 5 4,454494 5,61231
-8 0,16 0,1425440,179594 8 6,3 | 5,612662 7,071511
-7/ 0,2 0,17818| 0,2244929 8 7,12719 | 8,979696
-6 0,25 0,22272%0,280616| 10 10 8,908987 11,22462
-5 0,315 | 0,2806330,353576| 11 12,5| 11,13623| 14,03078
-4 0,4 0,356359 0,448985| 12 16 | 14,25438 17,95939
-3 0,5 0,445449 0,561231| 13 20 17,81797 22,44924
2 0,63 | 0,5612660,707151

Stfedni frekvence pasma f. [Hz] Mezni frekvence
oktavového tretinooktavového dolni £, [Hz] horni f; [Hz]
25 22 28
31,5 31,5 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 283 353
400 353 440
500 500 440 565
630 565 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414

Obr. 1 — mezni hodnotyetinooktavovych pasem
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PRILOHA ¢&.3

Vysledky kalibraéniho méieni akcelerometi
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Obr. 1 — prevodové funkce pro jednotlivé signélyervena pimka: osa X akcelerometr 1.;
zelena pimka: osa Y akcelerometr 1.; modrédmka: osa Y akcelerometr 2.; tyrkysova
primka: osa X akcelerometr 3.; tmaxelend pimka: osa Y akcelerometr 3.
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Akcelerometr 1.

R: RUN__01, complete run
2848 2455

gl
1hJ1

\m.mm.n'mmmmm

0]
23 L3 ) 92 5] 123 161 124 EX E3 223 276 29 322 5 E:5) EX B 437 -
] tme [=]

Obr. 2 - Rivodni signal kalibraniho nereni [V]-cervena osa X, modra osa Y

prevedany signal U] == alG] ze voleneho analogu
LN - N S SERTEE s o e e SR s e
Tab.. .......... ........... ............
-'I|’ .............................

#(s)[G]

Obr. 3 — signal osy X/pvedeny pomoci vygtené gevodové funkce
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(5[ G]

Obr. 4 — signél osy Y/pvedeny pomoci vygtené grevodové funkce

Akcelerometr 2.

R: RUN__02, compiete run

[Al 2 Boy

Obr. 5 — pivodni signal kalibréaniho n¥reni — osa Y
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prevedeny signal LIV == 3(G] ze zvaleneho analogu

#(s)[G]

ifs]

Obr. 6 — signal osy Y/pvedeny pomoci vygtené grevodove funkce

Akcelerometr 3.

[al ¢ Bojeun
4
L

Obr. 7 — pivodni signal kalibréaniho n#reni —cervena osa X, modra osa Y
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prevedeny signal UNV] == alG] ze zvolensho analogu
&

af sl G

- i i ; | ; i i ;
] 5 10 15 20 25 30 35 40
tls]

Obr. 8 — signal osy X/pvedeny pomoci vygtené gevodové funkce

prevedany signal U] =2 alG] ze zvolaneho analogu
g

X 5088
¥ 09762

: : ; ; :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
i s

Obr. 9 — signal osy Y/pvedeny pomoci vygtené grevodove funkce
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2304y 2,484
226 2473
238 240
2,7
2,25%]
m 284
pirar FE
2IN 1344
2,208 i
| 1
g219¢] o I
Rasd £
[
2
=z

F: RUN__IM. complete run

23 45 B 8.2 iEE] 161 154 207 ‘._33[_' 23 13 =8 H2 M3 %32 E-A] 414 437 4,

Obr. 10 — @vodni signél kalibraniho n#reni —cervena osa X, modréa osa Y
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Obr. 11 — zobrazeni signék testovaciho #teni
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prevedeny signal UMY == a[G] ze zvoleneho analogu

2_ .......................................................................................
Tak .......... ........... ........... ...........
-'I|' ................................... oo
X1 ST SOV, SR 2 SR A | | 5 T D
2 : 1 : : : :
= i
= ] TACLEERT TR S A ..............
| I, LR s iR i e s ST | o
_-'I|'_ .................. Y | T B
15 i ; ; ; ; ; i ;
a a 10 15 20 25 30 34 40
tfs]
Obr. 12 — pevazeny signal analog 2 (akcelerometr 1 — osa X)
prevedeny sighal UMY == a[5] ze zvolensho analogu
TN - OO < SN SO R e e e s e S A
3 .........................................................................................
2 .......................................................................................
G)
@ -'I|' .........................................................................
a5
|:| i TR T ] (79| SRR i P AP
_-'I|' ................................................ e o
2 ] ] 1 i 1 ] | I
] ] 10 15 20 25 30 38 40

tfs]

Obr. 13 — pevazeny signal analog 3 (akcelerometr 1 — osa Y)
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prevedeny signal UNV] == a[G] ze svoleneho analogu

#(s)[G]

a ] 10 15 20

25 30 35 40
]

Obr. 14- prevazeny signél analog 7 (akcelerometr 2 — osa Y)

prevedeny signal UNV] =» a[G] ze zvolensho analogu

#(8)[G]

i I : | .
8 10 14 20 25

-2.8 i '
a0

30 35 40
tfs]

Obr. 15 — pevazeny signal analog 10 (akcelerometr 3 — osa X)
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as)[G]

Obr. 16 — pevazeny signal analog 11 (akcelerometr 3 — osa Y)
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PRILOHA ¢&. 4

Whodnoceni testovaciho éeni na elektromotocyklu
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prevedeny signal U[V] => a[G] ze zvoleneho analogu

£ UU 1IU Z‘U S‘U 4IU &0 B0 70 80 o0
1[s]
Obr. 1 — zrychleni osy X akcelerometru 1
prevedeny signal U[¥] => a[G] ze zvaleneho analogu
SRR o e
Al

als)[G]

Obr. 2 — zrychleni osy Y akcelerometru 1
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prevedeny signal U[Y]=> a[G] ze zvoleneho analogu

(=[G

Obr. 3 — zrychleni osy Y akcelerometru 2

Frekvenéni amplitudove spektrum 1. akcelerometr
I:I? 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.6

0.4

0.4

[Yif)l

0.3

0.2

0 [P T e i i S 1] e | R st ey e i e et e b padl e b il s B elehe Bt
0 ] 10 14 20 25 30 35 40 45 a0
Frekvence (Hz)

Obr. 4 — frekvetni amplitudoveé spektrum — akcelerometr 1. osa Y
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Frekvencni amplitudove spektrum 1. akcelerometr
|:|25 T T T T T T T T T

0.2 .

0.15 =

[ {f]]

0.05

|:| L.l [ | (AU By PP PP G ot Fpey gy PR TR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Frekvence (Hz)

Obr. 5 — frekvetni amplitudové spektrum — akcelerometr 1. osa X

Frekvenéni amplitudové spektrum 2. akcelerametr

1 T T T T T T T T T

HR=] -

0.8 .

0.7 .

0.6 =

0.5 .

=)l

0.4 i

0.3 .

0.2 .

0.1 =

0 | WU [ N —— 4
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvence (Hz)

o il " L 1 1

Obr. 6 — frekvetni amplitudové spektrum — akcelerometr 2. osa Y
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Frekvengni amplitudové spektrum 1. akcelerometr
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Obr. 2 — frekvetni amplitudové spektrum osy X akcelerometru
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Obr. 3 — frekvetni amplitudové spektrum osy Y akcelerometru 1.
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Frekvengni amplitudové spektrum 1. akcelerometr
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Obr. 4 — frekvetni amplitudové spektrum osy Z akcelerometru

Frekvengni amplitudové spektrum 2. akcelerometr
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Obr. 5 — frekvetni amplitudové spektrum osy X akcelerometru 2.
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Obr. 5 — frekvetni amplitudové spektrum osy Y akcelerometru 2.
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Obr. 6 — frekvetni amplitudové spektrum osy Z akcelerometru 2.
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