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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V ramci této bakalarské prace vzniknul uceleny ptehled a popis stabilizacnich systému
jednostopych vozidel, mechanickych i elektronickych. Je zde rozebran téz vliv konstrukce
motocyklu na jeho stabilitu a jizdni dynamiku vcetné stru¢ného historického vyvoje
jednotlivych komponent. Prace dale poskytuje vyhled do blizké budoucnosti Vv oblasti
stability motocyklt a stroji jim podobnych, véetné autorova kritického zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
jednostopé vozidlo, motocykl, stabilita, stabilizace, konstrukce, dynamika, bezpe¢nost

ABSTRACT

In terms of this bachelor’s thesis, the author created a comprehensive overview and
description of mechanical and electronic stabilizing systems of one-track vehicles. This
thesis furthermore deals with the impact of a vehicle’s structure on its stability and riding
dynamics and also includes a brief historical development of the individual components. This
thesis then offers an outlook into the close future of vehicles’ and similar machinery’s
stability, followed by the author’s critical evaluation.
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single-track vehicle, motorcycle, stability, stabilization, construction, dynamics, safety
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UvoD

Uvob

Motocykl je jednostopé vozidlo, jehoz puvodni koncepce vychazi zjizdniho kola neboli
bicyklu. Prvni motocykly se objevuji na konci devatenactého stoleti. S vyvojem spalovacich
motord a zvySovanim jejich vykonil bylo brzy zjisténo, ze bude tieba vénovat pozornost téz
stabilité stroje, pozdéji také jeho dodatecné stabilizaci pfi dynamickych jizdnich situacich.

Ve vztahu K jednostopym vozidlim lze stabilitu chapat jako moznost dané vozidlo ovladat.
Tedy tidit smér, jimz se pohybuje, a rychlost, které dosahuje. Ztrata stability se rovna ztraté
kontroly nad pohybem vozidla.

Stabiliza¢ni systém je mechanické ¢i elektronické zatizeni, jehoz tkolem je zabranit ztraté
kontroly nad vozidlem, piipadné jej opétovné uvést do stabilniho stavu pro zachovani
maximalni mozné bezpec€nosti.

Bohuzel ani veskeré nejmoderngjsi stabilizacni systémy v kombinaci s pokro¢ilym navrhem
vhodné konstrukce motocyklu nejsou jistou zarukou, ze jezdec vzdy dorazi na svém stroji
bezpecné do cile. Své o tom jisté vi také Marc Marquez, ktery je na Obr. 1 zachycen pti velmi
nepiijemné demonstraci ztraty stability béhem druhé kvalifikace velké ceny Malajsie 2019.

Obr. 1 Ztrata stability pri kvalifikaci MotoGP [56]
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DYNAMIKA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

1 DYNAMIKA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

Pohyb jednostopého vozidla, stejné jako vSech ostatnich hmotnych téles a jejich soustav, 1ze
sledovat ze dvou hledisek, kinematického a dynamického. Prvni kapitola této prace se bude
vénovat dynamické strance pohybu jednostopych vozidel. Nejprve je vé€novana pozornost
zakladnim pojmim dynamiky z obecného, fyzikalniho hlediska. V dal§i Casti jsou pak

vvvvvv

vozidla.

1.1 ZAKLADNi POJMY DYNAMIKY

vvvvvv

veli¢inou dynamiky je sila. Sila je totiZ pfi¢inou pohybu a také jeho zmén. Dal§imi dileZitymi
veli¢inami dynamiky jsou hmotnost a hybnost [1].

SiLA

Sila F je vektorova fyzikalni veliCina, kterd charakterizuje vzdjemné pusobeni fyzikalnich
objekti (téles a poli). Zakladni jednotkou sily je Newton [2].

[Fl= N=m -kg -s2 1)

HMOTNOST

Hmotnost m je aditivni vlastnost hmoty, kterd vyjadfuje miru setrvaénych U¢inka ¢i miru
gravitacnich 0¢inki dvou na sebe vzdjemné piisobicich téles. Jeji zdkladni jednotkou je
kilogram [3].

HYBNOST

Hybnost je vektorova fyzikalni veli¢ina definovana jako soudin hmotnosti a okamzité
rychlosti hmotného télesa. Z hlediska dynamiky tato veli¢ina nejvhodnéji charakterizuje
pohybovy stav télesa.

Zékladnimi zékony dynamiky jsou 3 Newtonovy pohybové zdkony:

1. Zékon setrvacnosti:
Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném piimocarém pohybu, pokud neni
nuceno vnéj$imi silami tento stav zménit.

2. Zékon sily:
Velikost zrychleni, které hmotnému télesu udéluje vyslednice sil, je pfimo imérna
velikosti vyslednice téchto sil a nepfimo imérnd hmotnosti hmotného télesa. Tento
zakon je vyjadien vztahem

a=—, 2
m

kde F je vyslednice sil ptisobicich na téleso a m je hmotnost télesa.

3. Zékon akce a reakce:
Pisobi-li prvni téleso na druhé silou, ptisobi i druhé téleso na prvni stejné velkou silou
opac¢ného sméru. Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasné [2].

BRNO 2022 11



DYNAMIKA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

1.2 KONSTRUKCNi PARAMETRY OVLIVNUJICI JizZDNi DYNAMIKU JEDNOSTOPEHO
VOZIDLA

Vzhledem k povaze konstrukce jednostopého vozidla je ve vétsing ptipadt nutné brat v potaz
nejen vozidlo samotné, ale soustavu vozidla a jezdce. Chovani jezdce ma z pohledu dynamiky
zcela zésadni vliv na chovani této soustavy a nemuze tedy byt opomijeno. Tato ¢ast prace je
vSak vénovana pouze zékladnim konstrukénim parametriim, které nejzasadnéji ovliviuji
jizdni dynamiku jednostopého vozidla.

A%

Vv v

2%

predni vidlice. Naopak v pfipadé posunu smérem dozadu nastane odlehceni predni Casti
motocyklu, coz ma za nésledek jeho lepsi ovladatelnost. Niz§i umisténi t€zisté ma pozitivni

celku, tj. stroje i s jezdcem, kdy je mozné pomoci pravy polohy fiditek nebo stupacek do

2%

jisté miry pohybovat s t&zistém.* [4]

Rozvor kol je definovan jako podélna vzdalenost mezi kontaktnimi body kol s povrchem
vozovky. Jeho velikost se méni v zavislosti na typu a kategorii motocyklu. Obecné se
pohybuje od 1 200 mm pro maloobjemové skutry az po 1 600 mm u kategorie velkych
cestovnich stroji. Sportovni motocykly mivaji rozvor kolem 1450 mm. Spolu s thlem fizeni a
zavlekem je znazornén na Obr. 2 [7].

Rozvor Zavlek

| |

Obr. 2 Rozvor kol, uihel Fizeni a zaviek [6]
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DYNAMIKA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

Pti zvétseni rozvoru dochdzi ke znatelnému snizeni torzni tuhosti rdmu, coz nepiizniveé
ovlivituje chovani a ovladatelnost motocyklu. Dale dochéazi ke zvétSeni celkové délky
motocyklu, a s tim i k nezddoucimu narustu jeho hmotnosti. Zvétsuje se téz polomér otaceni,
a tim se zhor$uji manévrovaci schopnosti stroje. Na druhou stranu delsi rozvor umoziuje lepsi
rozd€leni zatizeni pii akceleraci i brzdéni, snizuje tedy pravdépodobnost pievraceni a ma
pozitivni vliv na smérovou stabilitu, pfedev§im ve vyssich rychlostech [4] [7].

Uhel ¥izeni, oznacovan také jako thel sklonu osy piedni vidlice, je uhel mezi svislou osou a
osou rotace predni casti motocyklu, respektive osou hlavy fizeni. Jedna se o velice dulezity
parametr pfi konstrukci jednostopych vozidel. O tom svéd¢i fakt, Ze u modernich motocykla
je mozné regulovat tento uhel v zavislosti na jizdnim stylu jezdce a charakteru trati, na které
se nachazi [12] [5]. Dle kategorie motocyklu se uhel fizeni pohybuje od 21° u sportovnich
motocyklll az po 34° v ptipadé velkych cestovnich strojti.

Zvétsenim uhlu fizeni je dosazeno lepsiho stabiliza¢niho ucinku na pfedni vidlici. Naopak
Vv piipadé¢ mensiho thlu fizeni je pfedni vidlice vice namahédna a stava se ohybov¢ i1 torzné
snaze deformovatelnou. V krajnim piipad¢ hrozi vznik nebezpecnych vibraci v piedni Casti
kolem osy fizeni. Velikost thlu fizeni uzce souvisi s dalSim parametrem, kterym je zavlek
ptedniho kola [4].

Zavlek je vzdalenost bodu styku kola s vozovkou (kolmice na vozovku ze stfedu kola)
a prodlouzeni Sikmé osy fizeni méfend v roviné vozovky. Podobné jako u piedchozich
parametru i velikost zavleku zavisi na typu motocyklu. V ptipadé pfedniho kola se u béznych
motocyklll jedna nejcastéji o 75 mm az 100 mm, u zadniho kola se tato vzdalenost velmi 1isi,
predevsim kviili riznému rozvoru kol.

S rostouci délkou zavleku ptedniho kola je dosazeno ptedevsim lepsi stability motocyklu pfi
vysSich rychlostech. Vétsi zavlek v kombinaci s nizkym zatizenim pfedni vidlice znaéné
zlepsuje také stabilitu v malych rychlostech, ¢ehoz se d4 vyuzit u motocyklli S mensim uhlem
sklonu ptedni vidlice [4] [7].

1.3 STABILITA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

V prubéhu jizdy jednostopého vozidla je nutné zachovani jeho stability. Stabilita je vSak
velmi abstraktni pojem, ktery zpravidla vnima kazdy jezdec subjektivné.

,Hranici mezi stabilitou a nestabilitou 1ze chapat jako moment ztraty kontroly nad vozidlem.
Z hlediska bezpecnosti je dulezité, aby k tomu nedoslo beéhem jizdy v provozu.* [8]

Z pohledu mechaniky neni jednostopé vozidlo stile stejné stabilni. Nejvice se tato jeho
vlastnost méni v zavislosti na rychlosti, kterou se pohybuje.

Pro popis pohybu jednostopého vozidla pouZivame tfirozmérnou referenc¢ni soustavu dle
ISO 4130. Tato soustava se sklada ze tii os a tii na n¢ kolmych rovin, Obr. 3.

e dynamika podélna (osa x) — smér jizdy,
e dynamika pficnd (osa y),
e dynamika svislé (osa z).

BRNO 2022 13
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Hlavni otacivé pohyby jednostopého vozidla:

¢ klopeni kolem osy x Ve styku kol s vozovkou,
e klonéni kolem pti¢né osy vy,
e staceni kolem svislé osy z [10].

osa osa
Fizeni staceni

osa klopeni

y
Obr. 3 Zdkladni pohyby jednostopého vozidla [T]

Pokud se jednostopé vozidlo nachdzi v klidu a neptlisobi-li a n¢j Zadné dalsi téleso, jako napf.
stojan, ma tendenci se pieklapét. Nejstabilngjsi stav, kterého je v takovém piipadé schopno
dosahnout, se nazyva labilni rovnovaha. Ani tohoto stavu vSak jednostopé vozidlo nedosdhne
vozidla dostane svisle nad ploSku, kterd je omezena spojnicemi obrysit dotykovych ploch
ptredni a zadni pneumatiky se zemi.* [9]

V nizkych rychlostech je stabilita jednostopého vozidla velmi vyrazné zavisld na uméni
vhodné polohy. Se zvySujici se rychlosti fidi¢i poméhaji setrvaéné vlastnosti vozidla,
vlastnosti pneumatik, a predev§im gyroskopické momenty.

Gyroskop neni V podstaté¢ nic jiného nez rychle rotujici kolo, jaké zname napf. prave
z motocyklu. Ma velmi vysokou osovou stabilitu neboli silnou tendenci zachovavat si polohu
své roviny rotace v prostoru. Diky této vlastnosti je o mnoho jednodussi udrzet motocykl
stabilni pfi vyssi rychlosti. Rychle rotujici kola jej diky gyroskopickym momentim udrZuji
jak ve vzpiimené poloze, tak v pfimém sméru jizdy. Tyto momenty vSak neplsobi pouze
Vv piipadé piimé jizdy [7].
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DYNAMIKA JEDNOSTOPEHO VOZIDLA

Pro gyroskopicky moment vzhledem k podélné ose x (Obr. 4) plati vztah
Mgy =]~ Wy, * Wy, (3)

kde J je hmotnostni moment setrvac¢nosti kola vzhledem k ose otaceni, w,, je thlova rychlost
otaceni kola a w, je thlova rychlost nataceni kola kolem svislé ose z (fidici pohyb kola).

,,Smysl ptisobeni gyroskopického momentu je napiiklad takovy, Ze natoci-li se tiditka vlevo,
gyroskopicky moment se snazi naklopit stroj vpravo. Klopi-li se stroj vlevo, jsou
gyroskopickym momentem fiditka natacena také doleva.* [7]

klopeni kolem
osy x (reakce)

osy z (pfic¢ina)

Obr. 4 Gyroskopicky moment pri natoceni riditek vievo [T]
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2 VLIV KONSTRUKCE MOTOCYKLU NA JEHO STABILITU

Na vozidla obecné je mozno nahlizet ze znatného mnozstvi thli pohledu. Lze je zkoumat
ryze technicky, porovnavat jejich vykon, maximalni dosahovanou rychlost, brzdny ucinek. Je
mozné sledovat téz jejich jizdni vlastnosti a komfort pii jizdé. Srovnévat se daji také
z estetického hlediska, hodnotit jejich design a kvalitu zpracovani. V této kapitole je vSak na
jednostopé vozidlo nahlizeno z velmi praktického thlu pohledu. Vozidlo je zde rozdéleno na
jednotlivé soucasti ¢i dil¢i soustavy a kazdd znich je zkouména ve vztahu ke stabilité
jednostopého vozidla pfi jeho jizde. V kazdé podkapitole je také ve strucnosti uveden
historicky vyvoj dané podsestavy.

2.1 RAM MOTOCYKLU

Ram motocyklu, stejné jako zbytek jeho konstrukce, pochopitelné historicky vychazi
zZ konstrukéniho uspotfadéni jizdniho kola. V prvni ¢asti vyvoje rdmi motocyklu byly dokonce
ponechéany pivodni pedaly, pouze prostfedni ¢ast byla ptizpisobena pro dodate¢nou montaz
motoru. Postupné byl ram vyztuzovan a zpeviiovan, piidalo se odpruzeni jak piedniho, tak
zadniho kola a skrze nékolik vyvojovych slepych uli¢ek bylo dosazeno stavu dnesSnich
modernich ramu z lehkych slitin ¢i karbonovych vlaken [13].

Podobné jako automobily, také motocykly je mozné rozdélit dle typu podvozku do dvou
zakladnich kategorii. Motocykly se samonosnou nastavbou a nosnym ramem. Jak uZ bylo
naznaceno vyse, historicky diive vznikaly motocykly s nosnym ramem, diky jejich pivodu
V jizdnim kole. Konstrukce s nosnym rdmem je samoziejmé také jednodussi na vyrobu a
celkovy navrh stroje [12] [13].

Obr. 5 Jednoduchy kolébkovy ram [12]

Velmi €asto pouzivanym se mezi prvnimi zavedenymi vyrobci motocykla stal kolébkovy ram
(Obr. 5). Jednalo se 0 nosny trubkovy ram, ktery pivodné vychazel z koncepce pro jizdni
kola, neslo tedy o zadny prevratny objev. Diky tomu vSak byl relativné cenové dostupny a
nekladl velké pozadavky na d€lniky pfi vyrobé a nasledné montaZi. Zaroven poskytoval
dostateCny prostor pro v té dobé nejcastéji pouzivané vysoké jednovalcové motory s tizkou
klikovou skiini [12].
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VLIV KONSTRUKCE MOTOCYKLU NA JEHO STABILITU

Zpocatku bylo velmi malo pozornosti vénovano jak piicné, tak torzni tuhosti ramu. Tento
nedostatek se pokusila vyftesit spole¢nost Cotton v mezivaleném obdobi pomoci triangulace
ramové struktury. V jejich navrhu byla hlava fizeni ptfimo spojena se zadni ¢asti ramu pomoci
¢tyf dlouhych trubek (Obr. 6). Timto vyztuzenim bylo dosazeno pozadované tuhosti ramu a
jejich stroj se stal vyhlasenym pro své vyborné jizdni vlastnosti, pfedev§im v pripadé zataceni
[12].

Obr. 6 Triangulaci vyztuzeny ram firmy Cotton [12]

DalSim velice zajimavym typem byly lisované a svafované nosnikové ramy. Jak uZ jejich
nazev napovida, vtomto pfipadé byla zvolena zcela jina koncepce. Ram se neskladal
z vétsiho mnozstvi trubek libovolného prifezu, ale ze dvou ¢asti — levé a pravé, které byly
zvlast vylisovany z lehkého plechu a poté svafeny k sob&. Diky tomuto postupu bylo mozné
vyrobit ram se zcela libovolnym zakiivenim ¢i ohnutim ve vertikalni rovin€. Nové tvary rami
také velmi usnadnily vyuziti odpruzeni pfedniho i zadniho kola [12].

Obr. 7 Rozestaveny motocykl Ariel Leader / Arrow [14]
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Velmi uspésSné tento typ ramu vyuzivala napi. spolecnost NSU. S jejich modelem NSU
Rennmax twin se jim podatilo zvitézit na svétovém Sampionatu 1953. Nejvice vSak nosnikové
ramy proslavila britska spole¢nost Ariel Motorcycles svymi modely Leader a Arrow (Obr. 7).
Diky masivnimu prafezu hlavni nosné ¢asti konstrukce bylo dosazeno velmi vysoké tuhosti
a zaroven byl vytvoren prostor az pro jedendcti litrovou nadrz. Dle ocekavani se pak tento
ram osvedcil také pii extrémnim zatiZzeni béhem zavodniho vyuziti [12].

V soucasné dob¢ je u sériové vyrabénych motocykll vyuzivano piedev§im nosnych ramd.
Samonosné néstavby se pouzivaji prakticky vyhradné pti konstrukci skutrii o malém objemu
motoru.

Nosné ramy jsou déleny dle polotovaru uzitého pii jejich vyrob¢ na étyfi hlavni typy:

trubkové,

lisované,

lité,

kombinované [13].

Kazdy z téchto typd rami je mozné vyrobit ve znaéném mnozstvi riznych modifikaci, coz
miZze plsobit na prvni pohled velmi zmatecné. V zasad¢ jsou vSak u sériové vyrabénych
motocykll pouzivany pouze dva druhy ramu, které se dale li§i pouze polotovarem uzitym pii
jejich vyrobé, jak je zminéno vyse, a sice kolébkovy (Obr. 8) a patefovy (Obr. 9).

Obr. 8 Moderni dvojity kolébkovy ram [38]

Kolébkovy ram je historicky nejpouzivanéjsi variantou motocyklového ramu. Pivodné velmi
jednoduchy koncept pievzaty z jizdniho kola je postupné upravovan, napi. otevienim spodni
strany a vyuzitim bloku motoru jako nosného prvku. V tomto provedeni je u mén¢ vykonnych
motocyklll vyuzivan dodnes. S nastupem velkych vicevalcovych vykonnych motorii je vSak
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jeho casti délat demontovatelné, coz zvySuje jeho hmotnost, a pfedevsim sniZzuje tuhost celku
[37].

Obr. 9 Moderni paterovy ram, nazyvany téz ,, Perimeter frame * [38]

Patefovy ram je odvozen ze zakladniho kolébkového ramu. Odstranénim spodnich trubek
vznikne velky prostor pro umisténi objemné pohonné jednotky, ta je ,,zavéSena“ pod horni
ramovou strukturou. Vrchni strana ramu musi byt naopak velmi vyztuzena, aby byla
zachovana pozadovana tuhost. Moderni dvojity patefovy ram umozZiiuje splnéni vSech
pozadavku kladenych na bézné silni¢ni motocykly, proto je v soucasnosti nejvyuzivangj§im
fesenim [37].

Z pohledu stability ¢i stabilizace motocyklu mél jeho ram historicky dva zdanlivé jednoduché
ukoly. Udrzet cely stroj vcelku a dosahnout co nejvyssi tuhosti. Tuhost je totiz zcela zasadni
vlastnosti pro ovladatelnost motocyklu. Nejvyssi tuhosti bylo dosazeno pfimym spojenim
hlavy fizeni se stfedem rotace zadniho kola Vv pfipadé motocykli bez zadniho pérovani. U
strojii s odpruzenym zadnim kolem $lo pak o spojeni hlavy fizeni s osou kyvné vidlice
zadniho kola [12] [13].

Postupnym vyvojem materidlii a konstrukéniho uspotadani se nosné struktury motocykla
stavaly stale tuz$imi, a tedy vhodnéjSimi pro ptenos stale se zvétSujicich sil, které na né
pusobi kvuli sou¢asnému zvysovani vykonu motorti. Kolem roku 1990 byl vsak objeven zcela
novy problém. Pro spravné fungovani odpruzeni, tedy udrzeni kontaktu mezi pneumatikou a
vozovkou je totiz nutné, aby ram nebyl tuhy pfilis. V tu chvili zacala nova kapitola vyvoje
motocyklovych rdmi. Jeden ze dvou historickych kol pro konstruktéry byl ptredefinovan.
Uz nebylo tfeba hledat feSeni, které poskytne maximalni tuhost, ale nalézt idealni kompromis
poskytujici dokonalou rovnovahu mezi tuhosti a pruznosti ramu [15].
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Bézn€ pouzivanymi materidly pfi vyrobé motocyklovych rdmi jsou ocel a slitiny lehkych
kovli — hlavn¢ hliniku. Dal§im materialem, ktery je vSak zatim vyuzivan velmi ziidka, je
karbonové vlakno. Neni také Zadnym pravidlem, ze na cely ram musi byt pouzit pouze jeden
material, jejich kombinace jsou uzivany velmi ¢asto [7] [13].

2.2 ODPRUZENIi A TLUMENiIi MOTOCYKLU

Dalsim velice dulezitym celkem z pohledu stability motocyklu je jeho odpruzeni a tlumeni.
Historicky se jednalo o dvé odd¢lené ¢asti — tlumi¢ a pruzinu, U modernich motocyklu jsou
odpruzeni a tlumeni jsou =zajisténi co nejlepSiho, v idedlnim ptipad¢ trvalého, styku
pneumatiky s vozovkou a zvyseni komfortu jezdce ¢i posadky. Trvaly kontakt pneumatiky
s vozovkou je nezbytny ptedpoklad pro ovladatelnost a stabilitu motocyklu, zvySeni komfortu
posadky je dulezité zejména pro sniZzeni Unavy fidice, ¢imz je zvysena bezpecnost provozu.
Dale je pruzeni a tlumeni dalezité pro snizeni namahani ostatnich soucasti motocyklu,
predev§im rdmu a V neposledni tad¢é také pro zachovani geometrie motocyklu pii riznych
jizdnich situacich [11] [12] [13].

Podobné jako u automobilli, také v pfipadé motocykli je velmi dikladné sledovanym
parametrem pomér odpruzené a neodpruzené hmoty. Jednd se v zédsadé o dva velmi
jednoduché a snadno rozliSitelné pojmy, pifi nespravném vykladu vsSak casto zpisobuji
nedorozuméni. Jednoduse by se dalo fict, Ze odpruZend hmota motocyklu je veskerd hmota
nachazejici se nad soustavou pruzeni a tlumeni. Zpravidla jde tedy o celou hmotu stroje minus
hmota pneumatik, kol, brzdovych tfment a kotou¢l. NeodpruZzenou hmotu potom tvoii pravé
tyto soucasti. Zminéné nedorozuméni vyvolava samotna hmota pruzici a tlumici soustavy.
Napftiklad pruZina v tlumi¢i je odpruZena ¢i neodpruzend hmota? V zavislosti na pouzité
literatufe se dozviddme, Ze odpruzend hmota pruziny je piiblizn¢ jedna Sestina aZz jedna
polovina jeji celkové hmoty. Na celkovy pomér odpruzené a neodpruzené hmoty bude mit
tato jedna pruzina velmi maly vliv, je to ovSem skvéla ukézka toho, jak komplexni a
nejednoznacny systém muze byt jednostopé vozidlo [7] [12].

Stejn¢€ jako v ptipad¢ tuhosti ramu, také pruZeni a tlumeni nebyla vénovéna takika zadna
pozornost pii ndvrhu a vyrob& prvnich motocykli. Je to zcela logické, prvotni motivaci bylo
jezdit na dvou kolech bez fyzické namahy s pomoci motoru. Teprve postupnym vyvojem se
ZlepSovala dynamika téchto strojii a bylo tedy tfeba soustiedit usili také do oblasti jejich
stability a bezpecnosti.
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Obr. 10 Motocykl Laurin&Klement (1903) bez odpruzeni podvozku [6]

Prvni motocykly vznikaly zcela bez systému pruzeni a tlumeni (Obr. 10). Jedinym prvkem,
ktery mohl zlepsit komfort pfi jizde tak byly pneumatiky a jejich rizné nahusténi vzduchem.
Systémy odpruZeni se u motocykld zacaly standardné vyuZivat ve tficatych a Ctyficatych
letech minulého stoleti [11]. Muzeme je rozliSovat podle toho, zda jsou pouzity na prednim
nebo zadnim kole. V obou piipadech se vSak déli z hlediska kinematiky. V zavislosti na
trajektorii pohybu osy kola v prubéhu zdvihu rozliSujeme:

e pruZeni po pfimce,
e pruzeni po kruznici,
e pruzeni po obecné kiivce [6].
V piipadé predniho kola byl pomémné brzy objeven systém, ktery se velice rychle rozsitil do

celého svéta, teleskopicka vidlice. Poprvé byl tento druh odpruzeni pouzit v roce 1935
na motocyklu BMW R-12 (Obr. 11), kterych bylo do roku 1942 vyrobeno pies 36 tisic.
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Teleskopicka vidlice se stala tak popularni, ze i vV dne$ni dob¢ je tento systém nazyvan jako
konvencni a je nejcastéji vyuzivan u béznych typt sériové vyrabénych motocykll. S mirnou
modifikaci do tzv. “upside down® verze je vyuzivana také u modernich sportovnich a
zavodnich stroju.

Klasicka verze teleskopické vidlice (Obr. 12) se sklada ze dvou dutych trubek upevnénych k
hornimu a spodnimu nosniku. Po téchto nosnych trubkach klouzou pohyblivé kluzaky. Na
spodnich koncich kluzakt je uchycena osa ptedniho kola. Uvniti nosnych trubek teleskopické
vidlice se nachézeji vinuté pruziny spolu s hydraulickymi tlumic¢i. Tlumice jsou umistény ve
spodni ¢asti nosnych trubek. Na spodnim konci pistnic tlumic¢t jsou upevnény kluzéky, které
sleduji pohyby piedniho kola. Kluzaky, které jsou zastr¢eny do nosnych trubek, jsou na vnéjsi
strané opatfeny tésnicim krouzkem a uvniti otvory pro pritok tlumiciho oleje. Tlumici olej ve
vidlici pfi jejich pohybech protéka pravé témito otvory, kde se zbrzd’uje a zplsobuje tak
tlumici efekt. Tento tlumici efekt zabranuje vzniku netlumeného kmitani. Otvory jsou
zkonstruovany tak, aby byl tlumici efekt pfi stlaCovani vidlice mensi neZ pfi roztahovani. To
je nutné pro zachovani komfortu jizdy [7].

o= -;] ‘_T
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Obr. 12 Nacrt klasické teleskopické vidlice [13]

Velkou vyhodou teleskopické vidlice jsou jeji kompaktni rozméry a celkové uspotradani.
Vsechny dily jsou zapouzdiené a je mozné u nich snadno zajistit dostate¢né mazani. Bo¢ni
pevnost je zajiiténa presnym slicovanim sloupki a jezdct. Cim vétsi je primér pouzitych
trubek, tim vyssi je také pevnost celé vidlice. Teleskopicka vidlice poskytuje dostatecny
zdvih, je nenaro¢na na udrzbu, malo poruchova a ma velkou zivotnost. Nevyhodou

2

dopiedu a motocykl se v disledku toho ptredklani [7] [11].
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Obrécena, invertni nebo tzv. ,,upside down* vidlice je v podstaté¢ bézna teleskopicka vidlice
obracend vzhiru nohama. Jeji nosné trubky jsou uchyceny k ptfednimu kolu a kluzéky jsou
spojeny s nosnikem fiditek (Obr. 13) [7].

Obr. 13 KTM Duke 390 s obracenou teleskopickou vidlici [17]

Nejvétsi vyhody téchto vidlic oproti klasickym jsou tspora hmotnosti, mensi stlaceni pfi
brzdéni, a tim 1 mensi pfedklonéni celého motocyklu. Diky témto vlastnostem se obracené
teleskopické vidlice dodnes pouzivaji prakticky u v§ech sportovnich motocykla [7] [11].

Vyvoj odpruzeni zadniho kola nebyl tak piimocary jako v ptipadé kola pfedniho. Jednim
z prvnich stroji s odpruZzenym zadnim kolem byl motocykl Pope z roku 1913 (Obr. 14).
Vyuzival tzv. pistové pruzeni, jeho zadni kolo se tedy pohybovalo po piimce. Z dneSniho
pohledu poskytovalo toto pruzeni velice dobrou linearni charakteristiku, avsak jeho zdvih byl
nedostatec¢ny. Naroc¢nost vyroby a vysoké ndroky na udrzbu pak odsoudily tento typ pruzeni
K postupnému zaniku. Dalsi velice zajimavy pokus byl uskuteénén v padesatych letech
v anglické firm¢ Triumph. Jednalo se o odpruZeni osy kola v jeho naboji. Toto inovativni a
velice kompaktni feSeni vsak také nebylo vyuzivano dlouho, pfedevsim kvuli malému zdvihu

[6].
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Obr. 14 Motocykl Pope (1913) s pistovym pruzenim [6]

V soucasné dobé& jsou vyuzivany 4 hlavni druhy zadnich kyvnych vidlic:

e konvenéni dvouramenna vidlice,

e jednoramenna vidlice,

e konzolova vidlice,

e vidlice s pakovym mechanismem a s centralni pruzici a tlumici jednotkou [7].

Konven¢ni dvouramenna vidlice je momentalné takika na sklonku své éry. Je velmi
jednoducha pti konstrukci, poskytuje snadny a efektivni odvod tepla vznikajiciho v tlumicich
a prenasi pouze slabé reakce do ostatnich casti podvozku. Na druhou stranu vSak neni
dostate¢né stabilni, je pomérné tézka, a také je velice naro¢né, ne-li nemozné, nastavit oba
tlumice a jejich pruziny stejné, coz mlze zpisobit torzni namahani celé zadni kyvné vidlice.
Své misto si ale urcité udrzi v pfipad€ tzv. oldtimerd ¢i café raceri napodobujicich vzhled

Konzolova zadni vidlice (Obr. 15) fesi problém rozdilného nastaveni pruzicich a tlumicich
jednotek na kazdé stran¢ motocyklu, obsahuje pouze jednu. Tato jednotka je uloZena
Vv prostoru pod nadrzi v téméf vodorovné poloze a poskytuje relativné dlouhy a stabilni zdvih.
Pro umisténi masivni centralni jednotky je vSak potieba velké mnozstvi prostoru, coz je
v piipadé motocykli dost podstatnd komplikace. S timto uspofadanim je spojen také
nezadouci narust neodpruzené hmoty [7] [11].
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Obr. 15 Konzolova zadni vidlice Yamaha Cantilever [13]

Jednoramenna vidlice je u sériovych motocyklt vyuzivana stale ¢astéji. Jeji hlavni vyhodou je
uspora hmotnosti. Ackoliv mize na prvni pohled vypadat nestabilné, neni to pravda.
Jednoramenné vidlice disponuji srovnatelnou stabilitou a tuhosti jako odpovidajici klasické
vidlice, podporuji navic velmi atraktivni design motocyklu. Dalsi vyhodou je pak snadna
demontaz a montaz zadniho kola, ¢ehoz bylo a je vyuZivano ve vytrvalostnich zavodech [7].

Prvotni motivaci pro vznik centralnich pruzicich jednotek byl pozadavek na stale vétsi zdvih a
stim spojené komplikace v konstrukci klasické kyvné vidlice sdvéma postrannimi
jednotkami. Dalsim pozadavkem pak byla progresivita pruzeni. Oba tyto pozadavky dokazala
uspokojit zadni vidlice s pakovym mechanismem a s centralni pruzici a tlumici jednotkou,
ktera byla vyvinuta po¢atkem osmdesatych let minulého stoleti [7].

Rozdil mezi linearni — modrou a progresivni — ¢ervenou pruzinou je znazornén na Obr. 16.

FN]
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Obr. 16 Linearni a progresivni charakteristika pruziny [6]
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Jako prvni uvedla tento systém do provozu firma Kawasaki, ktera dokazala, ze je schopen
dostate¢né, a pfitom citlivé tlumit jak velké nerovnosti, tak kratkodobé silné vibrace.
Nasledné se takto usporddany mechanismus rozsitil pfes zavodni motocykly do sériové
vyroby predev§im terénnich motocyklt a dale do rychlych cestovnich a supersportovnich
stroji. Provedenti se 1isi u kazdého z vyrobci, ale v principu jde vzdy o jednu centralni pruzici
a tlumici jednotku s riznym mechanismem piepakovani. V soucasnosti rozliSujeme dle typu
tohoto mechanismu $est obchodnich oznaceni:

e Uni Trak (Kawasaki),

e Pro Link (Honda),

e Mono Cross (Yamaha),

e Full Floater (Suzuki), Obr. 17,
e Mono Power Drive (Gilera),

e Zeta Link (Maico) [7].

Dalsi nespornou vyhodou progresivnich pakovych mechanismi je postupny ndrust tlumici
sily béhem stlatovani pruziny. Pii zvétSujicim se propruzeni zadniho kola se zvySuje rychlost
pohybu pistu v tlumici, olej uvnitf tlumice klade vétsi odpor proti pohybu pistu a tim nariista
tlumici sila. Pfi narustu pruzici sily tedy roste i tlumici sila. U pakového provedeni také
odpadé nutnost nastavovat pérovani dle ménicich se provoznich podminek, napf. jizda pouze
fidi¢e ¢i ve dvou, ménici se povrch a charakter vozovky, jizda s pfidavnymi zavazadly.

Obr. 17 Pakovy systém odpruzeni Full Floater (Suzuki) [18]

Pakové mechanismy jsou vystaveny znacnému mechanickému naméhani, proto je pii jejich
vyrobé velmi diilezité pouziti kvalitnich materiala. Déle jsou pfi provozu vystaveny vysoké
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vlhkosti a naporu nelistot, proto je dilezité co nejlepsi tésnéni ¢i zapouzdieni vsech
pohyblivych soucasti mechanismu [7] [12].

2.3 PNEUMATIKY

Pneumatiky jsou jediné, co drzi motocykl v kontaktu s vozovkou. Jejich mala cast, ktera je
béhem jizdy v pfimém styku s povrchem silnice, je také zodpovédna za pienos veskerych sil,
které na motocykl ptisobi nebo je za jejich vznik pfimo odpovédny. Navzdory témto fakttim je
jejich vliv na chovani, stabilitu a bezpecnost motocyklu stile vétSinou jezdcti velmi
podcenovan.

Historicky dfive byly na motocyklech vyuzivany pneumatiky s dusi, pozdé¢ji je ve velké miie
nahrazuji bezduSové pneumatiky, téZ nazyvany jako plasté. Pneumatikami s dusi jsou dodnes
osazovany terénni motocykly, nebot’ jejich vyplétand kola nejsou pro pouziti bezdusovych
plastd vhodna. Z pohledu konstrukce byla dfive pouzivana diagonalni pneumatika, dnes jsou
vSak motocykly nejéastéji osazeny pneumatikami radialnimi (Obr. 18). Pas umistény pod
povrchem dezénu téchto pneumatik jim dodava stabilitu. Vyvojovy mezistupen tvotily tzv.
semiradialni pneumatiky, které v8ak uz dnes nejsou pouzivany [7] [11] [12].

Radialni pneumatiky maji oproti diagonalnim fadu vyhod, mezi hlavni z nich patfi:

Vys$§i nosnost pii stejném nahusténi,

vyborné bo¢ni vedeni a lepsi pfilnavost (také na mokrém povrchu),
mensi vnitini deformace — niZsi teplené namahani — lepsi prenos sil,
sniZzeny valivy odpor,

niz§i hmotnost — snizeni celkové neodpruzené hmotnosti stroje,
veétsi smérova i tvarova stabilita také pii vysokych rychlostech [7].

Obr. 18 Radialni (vlevo) a diagonalni (vpravo) konstrukce pneumatiky [54]

Velmi dulezitym parametrem pro stabilitu a celkové pouziti pneumatik je tlak jejich
nahusténi. Pfi nizkém tlaku je velmi negativné ovlivnéna stabilita jizdy a pfesnost fizeni
motocyklu. Nizky tlak zpisobuje téz znatelnéjsi deformace pii odvalovani plasté, ktery je tim
vice zahfivan, coz muze vést k poSkozeni vnitini kostry a v krajnim pftipadé k uplnému
zni¢eni pneumatiky [7].
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Vysoky tlak v pneumatice podstatné¢ zhorSuje jizdni vlastnosti, jizdni komfort jezdce ¢i
posadky, a ptredevsim pii ném dochazi k nevhodnému odirdni béhounu. Béhoun se odira vice
uprostfed nez na krajich, coz urychluje celkové opotiebeni pneumatiky a vyrazn¢ snizuje jeji
zivotnost. Je tedy velice diilezité udrzovat tlak v pneumatikach v mezich hodnot pfedepsanych
vyrobcem, ptipadné jej pfizplsobit stylu jizdy (rychla jizda v pfimém sméru po dalnici
vyzaduje vy$si tlak) a zatizeni stroje [7].

Pro spravnou funkci pneumatiky je dilezita také jeji provozni teplota. Studené pneumatiky
mohou obcas zpusobit nepiijemné az nebezpeéné kyvani, hlavné vSak maji velmi podstatné
snizenou pfilnavost k povrchu vozovky, ktera je velmi dilezitd pro agresivni akceleraci,
prudké brzdéni i prijezd ostrou zatdCkou ve velkém naklonu motocyklu. Pfed témito tkony je
tedy z hlediska bezpe¢nosti nutné pneumatiku dostatecné zahtat klidnou, pfiméfené rychlou
jizdou, zvlasté pii chladném pocasi nebo jizdé v mokru V piipadé nové pneumatiky je
dulezity tzv. zabéh. Jedna se o prvnich n¢kolik malo kilometrd, béhem kterych je z povrchu
pneumatiky odstranén hladky film, kterym je povrch opatien na konci vyrobniho cyklu kvili
uskladnéni. Tento film zasadné¢ méni vlastnosti povrchu pneumatiky, jeho odstranéni pied
ostrou jizdou je zcela nezbytné [7] [55].

Vyse popsané parametry jsou dulezité, protoze zasadné ovliviiuji velikost kontaktni plochy
mezi pneumatikou a vozovkou. Tato plocha je vSak velmi vyznamné ovlivnéna také stavem,
Vv jakém se motocykl praveé nachazi. Pii prudké akceleraci je t€zisté, a S nim také ¢ast vahy
motocyklu i jezdce pienesena na zadni kolo, pneumatika je tedy vice zatizena a jeji kontaktni
plocha se zvétSuje. Naopak kontaktni plocha pfedni pneumatiky je zmenSena. V piipadé
prudkého brzdéni je situace opacna (Obr. 19) [7] [55].
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Obr. 19 Zmeéna kontaktni plochy pneumatiky pri primé jizdé [55]

Mezi povrchem vozovky a pneumatikou vznikaji dva druhy kontaktu — adhezni a prokluzovy
(nazyvan téZ smykovy). Adhezni kontakt vznikd v misté, kde ma pneumatika vii¢i vozovce
nulovy skluz a je tedy schopna ptenaset pficné sily, coz ma za nasledek smérovou stabilitu
motocyklu. Smykovy kontakt neni schopen pienést piicné sily, smérové stabilité¢ tedy
nenapomaha, ale zvySuje trakci pneumatiky prostym tfenim mezi povrchem vozovky a
plastém. Pfi jizdé motocyklu se v kazdém okamziku méni pomér zastoupeni téchto dvou
druht kontaktu [11] [55].
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Na druh kontaktu mezi vozovkou a pneumatikou v§ak nema vliv pouze podélné zrychleni, ale
vyznamné¢ jej ovlivituje také thel naklonu motocyklu pii prijezdu zatackou. Pii pfimé jizdé je
kontakt téméf Gplné adhezni, se zvySujicim se uhlem naklonu se vSak jeho ¢ast méni na
kontakt smykovy. Tato zména zdaleka neni linearni a je velmi obtizné ji mé&tit. Na Obr. 20 je
zndzornéna zména druhu kontaktu v zavislosti na ndklonu pneumatiky pii jizd¢ konstantni
rychlosti. Jedna se o zobrazeni zmény kontaktniho tlaku, ktery ptisobi na pneumatiku. Syté
Cervena barva piedstavuje adhezni kontakt, svétleji Cervena barva piedstavuje kontakt
smykovy [11] [12] [55].

Obr. 20 Zmeéna kontaktniho tlaku v zavislosti na naklonu motocyklu [55]

V zavodnim prosttedi dochazi pomé&mé Casto k vyuziti smyku zadni pneumatiky na vyjezdu
ze zataCky. V tomto piipadé se jezdec pohybuje na hrané schopnosti pneumatiky pienést cely
vykon motoru na vozovku. Jedna se v§ak o velmi nebezpe¢nou techniku uréenou vyhradné do
prostiedi zavodni trati a pro zkuseného jezdce.

Vybér konstrukénich metod a materiali pro vyrobu pneumatik je slozity proces balancovani
mezi rdznymi pozadavky na nizkou cenu, vysokou pfilnavost, vysokou kilometrovou
zivotnost, stabilitu, nosnost a maximalni dosazitelnou rychlost. Stejn¢ jako u ostatnich ¢asti
motocyklu se tedy musi nutné jednat o znacny kompromis [12].
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3 STABILIZACNI SYSTEMY

Tato kapitola je vénovana jednotlivym systémim, jejichz primarnim Uéelem je zlepSeni
jizdnich vlastnosti, ovladatelnosti a stability motocyklu, a tim také bezpecnosti fidice
I ostatnich ucastnikdi provozu na pozemni komunikaci. Jedna se piedevsim o elektronické
systémy, které jsou na motocykly montovany bud piimo ve vyrobé nebo dodatecné
uzivatelem. Jako zastupci mechanickych stabiliza¢nich systému jsou uvedeny hydraulicky
tlumic fizeni a aerodynamicka kiidélka.

3.1 TrLumiC RiZENI

Tlumi¢ fizeni nebo téZ stabilizator fizeni se na motocyklu objevoval jiz velmi brzy, ve
tticatych letech minulého stoleti. Tyto tlumice fungovaly jako malé spojkové lamely
vytvarejici tfeni ve sloupku fizeni a daly se utahovat ve hlavovém slozeni. Dnes se jedna
standardné o hydraulické systémy.

Obr. 21 Linedrni tlumic rizeni na Suzuki GSXR 1000 [24]

Hlavnim tkolem tlumice fizeni je absorbovat prudké otacivé pohyby osy ftizeni, které by
mohly vést k rozkmitani fiditek a ztrat¢ kontroly nad motocyklem. Tohoto efektu je dosazeno
nejsnadnéji pridanim odporu proti ¥izeni. Riditka vyZzaduji vétsi aplikovanou silu pro natodeni
fizeni, které je poté mén¢ nachylné k nechténému kmitani ¢i chvéni [22] [23].
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Obr. 22 Rotacni tlumic rizeni Scott — pohled dovnitr [25]

Tlumice ¢i stabilizatory jsou vyrabény predev§sim ve dvou konstrukénich typech — linearni
(Obr. 21) a rota¢ni (Obr. 22). Linearni pouziva k tlumeni kmitt maly plovouci linearni pist
pfipevnény na jedné strané k fiditkim a uprostied k ose fizeni. Rotacni je umistén na horni
stran¢ pfedstavce. Tlumeni v tomto piipadé zajiStuje pratok kapaliny malymi otvory
v desticce, ktera je pripevnéna k ose fizeni.

3.2 AERODYNAMICKA KRIDELKA

Jedinym pozadavkem na design motocyklu z hlediska aerodynamiky bylo po velmi dlouhou
dobu pouze snizeni odporu vzduchu na minimum. Pfi rychlostech, jakymi se pohybuji dnes$ni
zavodni motocykly, pfedev§im v MotoGP, a vykonech, kterych dosahuji, v kombinaci
s upravou pravidel ohledné pouziti systémut potlacujicich zvedani pfedniho kola se objevil
novy pozadavek, a sice vytvoreni pfitlacné sily. Proto se v roce 2016 v serialu MotoGP
poprvé objevuji aerodynamicka kiidélka.

Kitidélka na motocyklech, stejné jako spojlery na automobilech ¢i monopostech Formulel,
funguji opaénym zptsobem nez kiidla letadel. Nevytvaieji vztlak pro zvednuti stroje do
vzduchu, ale naopak pfitlak, ktery ma udrzet stroj v kontaktu s vozovkou za vsech okolnosti.
Jednu vlastnost maji vSak vSechna kiidla spole¢nou. Nefunguji, pokud stroj, jehoZ jsou
soucasti, stoji na misté nebo se pohybuje piili§ pomalu.

Vytvoteny pfitlak ma na motocykl tii hlavni u€inky. Zaprvé redukuje zvedani predniho kola
pfi prudké akceleraci, a také pii piejeti hrbolu nebo viny na vozovce ve vysoké rychlosti.
Zadruh¢ zlepSuje celkovou stabilitu stroje. Ve vysokych rychlostech je ptedni ¢ast motocyklu
zvedana smérem vzhiiru, zadni ¢ast tlacena smérem doll a jezdec je ndporem vzduchu tlacen
smérem vzad. ZvySeni pfitlaku na stfedni ¢ast motocyklu napomaha obnoveni rozloZzeni
zatizeni jednotlivych kol a tim je vylepSena jeho celkova stabilita. Zatfeti zvySuje smérovou

BRNO 2022 31



STABILIZACNI SYSTEMY

stabilitu motocyklu pfi prudkém brzdéni a Castecné pusobi proti zvedani zadniho kola od
povrchu vozovky [51] [52].
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Obr. 23 Enea Bastianini na Ducati GP21 v roce 2022 [53]

Hlavni nevyhodou tohoto aerodynamického prvku je zvySeni odporu vzduchu, coz snizuje
maximalni dosazitelnou rychlost a zvysuje spottebu paliva. Druhou nevyhodou, jiz zminénou
vySe, je zanedbatelna funkce pfi nizkych rychlostech. Pod hranici 100 km/h kiidélka
prakticky nemaji vyznam, coz odsuzuje jejich vyuziti pouze pro zavodni Gcely [51] [52].

Jak je mozné vidét na Obr. 23, aerodynamicka kiidélka nemusi byt zdaleka umisténa pouze
na piedni ¢asti masky, ackoliv pravé tam byla pouzita poprvé. Kazdy vyrobce voli jejich tvar,
umisténi a pocet dle vlastni strategie a dostupnych dat z vyzkumu probihajiciho predevsim ve
vétrnych tunelech. V blizké budoucnosti se da ocekavat mnoho modifikaci tohoto
stabilizujiciho prvku, vcetné aktivniho fizeni sklonu ¢i velikosti v zavislosti na aktudlni
rychlosti a naklonu motocyklu.

3.3 ABS

Systém ABS (z anglického Anti-lock braking system neboli Protiblokovaci brzdovy systém)
je dnes nejbézn€jSim a nejpouzivanéjSim dodateCnym stabilizacnim ¢i bezpecnostnim
systétmem pouzivanym jak v automobilech, tak u motocykll. Poprvé se tento systém na
motocyklu objevil jiz v roce 1988. Konkrétn¢ se jednalo o hydraulicky systém firmy Bosch,
ktery se dal zakoupit jako ptiplatkova vybava pro motocykly BMW fady 100. Prvni
elektrohydraulicky systém pak ptedstavila Honda na motocyklech fady ST100 v roce 1992.
Od roku 2016 je v Evropé ABS povinnou vybavou nové produkovanych sériovych motocykli
nad 125cc [19] [20].

Systémy ABS se skladaji ze ¢tyt komponent (Obr. 24):

e senzory pohybu jednotlivych kol,
e clektronicka fidici jednotka (ECU),
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e cCerpadlo brzdové kapaliny,
e clektromagnetické ventily.

Obr. 24 Rozmisteni jednotlivych komponent ABS na motocyklu BMW [21]

Senzory pohybu snimaji polohu a rychlost kola. Nutno zdlraznit, Ze se nejednd o méfeni
absolutni rychlosti, kterou se motocykl pohybuje, ale skute¢né o rychlost ota¢eni jednotlivych
kol. Senzory posilaji ziskané informace do ECU, ta je analyzuje a porovnava se znamymi
scénafi. S ¢im vyssi frekvenci pracuji senzory, tedy ¢im castéji dostava ECU potiebné
informace, tim presnéji a efektivngji je schopna rozhodovat o nésledném zasahu, a tim
bezpecnéjsi je cely systém. Pii zjisténi, Ze napi. zadni kolo ma podstatné nizsi rychlost nez
kolo ptedni (zadni brzda vyviji pfili§ vysoky tlak) ECU vypocte o kolik je tieba brzdny tlak
snizit. Tuto informaci posle ve formé elektrického signdlu do elektromagnetickych ventild,
které néasledné snizi tlak na pfesné¢ pozadovanou hodnotu, pii které jeSté nedojde ke ztraté
trakce mezi pneumatikou a vozovkou. Kdyz je potencial prokluzu kola eliminovan, ECU
posle do Cerpadla dalsi signdl a elektromagnetické ventily jsou pfemistény do nové pozice,
ktera umoziuje narust tlaku na piivodni hodnotu, tedy tvrdé brzdéni. Celd tato smycka se
odehraje ve zlomku sekundy a opakuje se, dokud motocykl nezastavi nebo neni snizen
aplikovany tlak na brzdovy pedal [20].

Motocykl vybaveny systémem ABS je tedy piedevsim stabilngjsi pfi tvrdém brzdéni a také
jeho celkova brzdna draha je vyrazné krat$i nez u motocyklu bez tohoto systému.

Moderni ABS pracuji kromé pohybovych senzort kol s mnozstvim dalSich senzort a tidicich
jednotek a poskytuji tak mnohem komplexnéjsi stabilizaci motocyklu. Tyto systémy jsou
rozebrany v dalsi kapitole této prace.

3.4 CBS

Systém CBS (z anglického Combined braking system neboli Kombinovany brzdovy systém)
se na motocyklech objevuje jiz v 70. letech minulého stoleti, napf. na motocyklu Honda
RCB1000 v roce 1976. Nasledné je nahrazovan nastupujicim ABS, v dneSni dob¢ jsou vSak
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predevsim diky vyspélé elektronice tyto systémy schopny fungovat soucasné Ptispivaji tak
k nebyvalé plynulosti pii brzdéni, a hlavné bezpecnosti jezdce i okolniho provozu.

U bézného motocyklu je kazdd brzda ovladana samostatné — pii stlaceni brzdové paky na
pravé strang fiditek je aplikovana brzdna sila na kotouc ptedni brzdy, pfi seSlapnuti brzdového
pedélu je brzdna sila aplikovana na kotoué, pfipadné buben, zadni brzdy. Pti pouziti CBS
vSak brzdy reaguji takika souCasné. Pii stlaeni paky pfedni brzdy je tedy brzdna sila
aplikovéna také na zadni kotouc ¢i buben, stejné¢ tak pii seSlapnuti brzdového pedalu se
brzdny ucinek projevi i na kotouéi pfedni brzdy, Obr. 25 [36].

Obr. 25 Dudlni kombinovany brzdovy systém Honda — schéma [36]

Brzdny uc¢inek na jednotliva kola vSak nemuize byt shodny, nebot’ u motocyklu je az 80 %
celkového brzdného vykonu pteneseno skrze piedni kolo. Rozdéleni brzdného uc¢inku na
jednotliva kola dfive zabezpecoval proporcionalni ventil, dnes je jiz pomér rozdé€leni fizen
elektronicky.

Conventional combined ABS Electronically Controlled Combined ABS

22

Obr. 26 Srovnani bézného kombinovaného ABS a ECCABS [36]

Spojenim ABS a CBS vzniknul ve spole¢nosti Honda komplexnéjsi systém — ECCABS (z
anglického Electronically Controlled Combined ABS neboli Elektronicky fizeny
kombinovany ABS). Hlavni pfednosti tohoto systému je moznost vyuziti zadni brzdy jako u
nepropojené¢ho brzdového systému, coz oceni predevsim velmi zkuSeni jezdei pii jizdé na
hrané moznosti daného motocyklu, zejména v prostiedi zavodni trati. Tlak zplsobeny
stlacenim brzdového pedalu, stejné jako paky piedni brzdy, je prevadén na elektricky signal,
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ktery putuje do ECU. Ridici jednotka vypoéte pravdépodobnost, s jakou dojde k zablokovani
zadniho kola a rozhodne, zda je tieba ¢ast brzdného vykonu pienést na kolo ptedni [36].

Dalsi dulezitou ptrednosti ECCABS je minimalni mnoZzstvi pfidané neodpruzené hmoty na
motocykl. Systém vyuziva kompletni soustavu bézného ABS, ke které je nutno ptidat pouze
senzory stlateni pfedni vidlice a zadniho tlumice. VSechny ostatni Casti systému jsou

WV

idealni feseni, Obr. 26 [36].

3.5 TCS

Systém TCS (z anglického Traction control system neboli Systém kontroly trakce) se poprvé
na sériové vyrabéném motocyklu objevil v roce 1992, konkrétné na stroji Honda ST1100. Od
té doby byl vyuzivan piedevsim v prostiedi zdvodnich okruhti. V poslednich patnacti letech se
vSak dostava pres zavodni repliky a stroje nejvyssich fad vyrobct az k béznym motocyklim
vyrabénych v nejvétSich sériich. Neziidka uz se tento systém vyskytuje také u terénnich
motocykla [26] [27].

Hlavnim tkolem TCS je zabranit ztraté trakce a naslednému prokluzu pohanéného kola.
Tohoto je dosazeno ovlivnénim vykonu dodavaného na pohanéné, zpravidla zadni kolo. TCS
se na motocyklech vyskytuje ve dvou variantdch — reaktivni a prediktivni. Reaktivni, jak uz
nazev napovida, pocka az do chvile, kdy dojde k nezadoucimu prokluzu a poté tuto situaci
tesi korekci doddavaného vykonu. Prediktivni systém se na zaklad¢é nasbiranych dat z rtiznych
senzoru, kterymi je motocykl osazen, snazi vyhodnotit pravdépodobnost s jakou dojde ke
ztraté trakce a této situaci predejit. Moderni motocykly nejsou osazeny pouze snimaci
natoceni jednotlivych kol, které potiebuje ke své funkci ABS, ale také napf. snimaci uhlu
naklonu, pozice oto¢né plynové rukojeti, zatazeného rychlostniho stupné a v neposledni fadé
stale vétSiho vyznamu nabyva IMU (z anglického Inertial measurement unit neboli Inercialni
méfici jednotka) — Obr. 27 [27] [28].

Obr. 27 Soustava TCS na motocyklu BMW S1000RR [30]
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Ovlivnit vykon doddvany na pohanéné kolo motocyklu 1ze n€kolika zptisoby, predevs§im:

e zmeénou Casovani zapalovani,
e vynechanim vstiiknuti paliva do jednoho z valcti — zdmérny chybny zazeh,
e clektronickou tpravou polohy plynové rukojeti [27].

Kazdy zvyrobcii motocykli si ztéchto zplsobli vybira jeden ¢i kombinaci nékolika
Vv zavislosti na nastaveni jejich systému a vybavenosti daného stroje. Pro porovnani Kawasaki
vyuziva pouze zamérnych chybnych zazehd, Yamaha aplikuje kombinaci vSech tfi zpisobu
omezeni vykonu, Aprilia a BMW kombinuje zpomalené ¢asovani zapalovani s elektronickou
upravou polohy plynové rukojeti [27].

Diky neustalému vyvoji senzorové vybavy motocykll a také fidicich jednotek je mozné TCS
propojit s dal§imi stabiliza¢nimi systémy jako je Launch control nebo Anti-wheelie system, o
kterych bude pojednano dale v této kapitole.

V soucasné dobé¢ je také mozné dodatecné integrovat vyse uvedené systémy do motocyklu,
ktery jimi nebyl vybaven pii vyrobé¢, a tim zlepsit jeho jizdni vlastnosti i bezpecnost. Témito
dodateénymi systémy se zabyva napf. italska firma Gubellini s.a.s. pod obchodni znackou
Gripone a jsou k dostani i v Ceské republice. Se systémy Gripone je nabizen také specialni
software, ve kterém si lze vSechny dodate¢né asistencni systémy naprogramovat dle svych
jezdeckych schopnosti a jizdniho stylu [29].

3.6 ANTI-WHEELIE

Anti-wheelie, u nékterych vyrobell téz nazyvano Lift control, je systém zabranujici pfednimu
kolu piili§ se zvednout od povrchu vozovky. Nejagresivnéjsi akcelerace je dosazeno pii
mirném pfizvednuti pifedniho kola, je vSak velice komplikované udrzet motocykl v tomto
stavu pouhou regulaci plynové rukojeti.

Stejné jako ostatni elektronické asistencni systémy, také anti-wheelie potiebuje ke své
spravné funkci hlavné snimace rychlosti jednotlivych kol, videdlnim ptipadé také IMU.
Nejmoderngj$i systémy jsou poté vybaveny také senzorem stlaeni ptedni vidlice, diky
kterému jsou schopny prediktivniho fungovani na podobné urovni jako TCS [34] [35].

Jakmile systém pfi akceleraci zaznamena rozdil v rychlosti kol, a sice ze se predni kolo otaci
pomaleji, rozpozna, ze se pravdépodobné pravé nachazi ve vzduchu. V ptipadé motocyklu
v prudké akceleraci, piedni kolo se zveda stale vySe, coz je od ur¢itého uhlu naklonu
pomalejsi, ale predevSim velmi nebezpecné. Anti-wheelie tedy snizi dodavany kroutici
moment na pohanéné kolo jednim ze zpusobu popsanych v podkapitole vénované TCS.
U motocyklii vybavenych téZ snimanim pozice ¢i stlaceni ptedni vidlice mize tato intervence
piijit podstatn¢ diive, jakmile je vidlice naplno vysunuta, coz je vhodné piedev§im vzhledem
k bezpecnosti [34] [35].

3.7 LC

Systém LC (z anglického Launch control neboli Kontrola startu) se poprvé objevuje, stejné
jako TCS, ve vysoce vykonnych zavodnich automobilech. Teprve poté se pres MotoGP
dostava do svéta motocyklu a dale k sériové vyrabénym strojum.
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LC je systém, ktery pomaha jezdci odstartovat co nejrychleji je to z hlediska fyziky mozné.
Pro dokonaly start motocyklu je tfeba nalezeni velmi specifického mnozstvi trakce, které
zabezpeci pfenos maximalniho mozného krouticiho momentu z motoru na vozovku. Zaroven
vSak tento kroutici moment nesmi zpusobit piili§ velky prokluz pohanéného kola ani zvednuti
predni ¢asti motocyklu, tzv. wheelie. Maximalniho soucinitele adheze dosahuje vétSina
béznych pneumatik pii skluzu mezi 15 % a 30 %, Obr. 28.
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Obr. 28 Skluzovad charakteristika pneumatiky

Jedna se tedy o jakési spojeni dvou piedchozich systémi, TCS a Anti-wheelie, ovSem pouze
pii pocatecni nulové rychlosti. Pro spravnou funkci LC jsou opét velice dalezité senzory,
jimiZ je motocykl vybaven, pfedevS§im snimace rychlosti jednotlivych kol a IMU, pfipadné
senzor polohy plynové rukojeti.

Jak uz bylo zminéno vySe, LC se do svéta motocykll rozsitil skrze MotoGP. Paradoxné po
implementaci do sériové vyroby jednotlivych vyrobct motocyklt doslo k degradaci systému
pravé v podminkach serialu MotoGP. Zatimco LC systém na sériové vyrabéném motocyklu
spolupracuje jak s TCS, tak s anti-wheelie, unifikovany systém LC pro MotoGP od roku 2017
spolupracuje pouze s anti-wheelie. Nasledkem toho neni mozné odstartovat s plnym plynem
pouhym uvolnénim spojkové paky, jak byli zavodnici zvykli dfive [31].

BRNO 2022 37



STABILIZACNI SYSTEMY

VAT AT

e ——— e s i it i s A R SN D b N O

Obr. 29 A. Espargaro pfi startu na predsezonnich testech MotoGP 2022 [33]

Z ¢asti také kvili tomuto omezeni pfiSla Ducati vroce 2019 s dodateénym zafizenim
nazyvanym ,.holeshot device®. Toto mechanické zatizeni slouzi ke snizeni t€zi§té¢ motocyklu,
¢imz umoznuje agresivnéjsi akceleraci. V sezoné 2022 uzZ podobné zatizeni vyuZivaji vSechny
motocykly seridlu MotoGP (Obr. 29), at’ uz je aplikovano na ptedni vidlici, tlumi¢ zadni
kyvné vidlice nebo oboji. Bohuzel kazdy z vyrobcl ptisné stiezi, jak jejich konkrétni systém
funguje [32].
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4 KOMPLEXNIi STABILIZACE MOTOCYKLU

Ackoliv jednotlivé stabilizaéni systémy zminéné v ptfedchozi kapitole dopomahaji
motocyklim K velmi dobrym jizdnim vlastnostem, a také vysoké urovni bezpecnosti,
kompilaci alesponl nékterych téchto systému do jednoho funkéniho celku 1ze dosahnout jesté
lepsich vysledkti. Pfedmétem prvni Casti této kapitoly jsou tedy tyto komplexné stabilizacni
systémy. Druha ¢ast kapitoly je vénovana novym technologiim v oblasti komplexni kontroly
odpruzeni.

4.1 MSC

MSC (z anglického Motorcycle stability control neboli Rizeni stability motocyklu) je
komplexni stabilizacni systém vyvinuty firmou Bosch. Poprvé byl pouZit na cestovnim
enduru 1190 Adventure R od rakouského vyrobce KTM, ktery piimo spolupracoval na vyvoji
vétsimu mnozstvi motocyklii. Zprvu velmi exkluzivni systém nasazovany pouze u nejvyssich
fad motocykll jednotlivych vyrobcl se nyni dostava do stidle dostupnéjSich modeld napfic
celym spektrem od supersportovnich vysoce vykonnych zavodnich stroji az k cestovnim
endurtim o menSim objemu motoru.

Motivaci pro vznik MSC a obdobnych systémi je zejména chovani motocyklu v ndklonu. Pti
ptimé jizdé po roviné a nahlé potiebé nouzové neboli co nejrychleji zastavit ¢i zpomalit je
dostacujici asistence bézné¢ho ABS. Pii prudké aplikaci brzd béhem prijezdu zatackou
v ndklonu vSak nastdva v lepS§im piipad¢ vyraznd zmeéna trajektorie jizdy vlivem napiimeni
motocyklu (Obr. 30 — pferuSovana c¢ara), v horS§im piipadé zablokovani jednoho z kol,
kompletni ztrata kontroly nad motocyklem a pad.

Obr. 30 Trajektorie priijezdu zatickou s MSC — plnd cara a bez néj — prerusovana [40]

MSC tedy vznikd jako bezpecnostni prvek, avSak zvySeni bezpecnosti je dosazeno
vylepSenim jizdnich vlastnosti a stability motocyklu ptedevsim v krizovych situacich [39]

[40].
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MSC je ve své podstaté kompilaci vSech elektronickych systémti uvedenych Vv ptedchozi
kapitole do jednoho optimalizovaného celku. Jeho nejdileZitéjsimi soucastmi jsou
bezpochyby ABS spolu s TCS, inovované K funkci béhem zataceni. Diky mnozstvi dat
ziskanych ze Sestios¢ IMU, ktera kompletné¢ analyzuje polohu a stav motocyklu stokrat
kazdou sekundu, jsou vSak dostupné také funkce jako napt. kontrola zvednuti zadniho kola, ¢i
asistent rozjezdu do kopce. Navic je v MSC implementovan také adaptivni tempomat.
V zavislosti na modelu motocyklu je mozné systém nastavit na cestovni, sportovni nebo

off-road pouziti, neméné dulezity je téZ mod pro jizdu v desti ¢i na mokrém povrchu [39].

Jak uz bylo zminéno vyse, Bosch neni jedinym vyrobcem takového systému. Prakticky kazdy
vyznamny vyrobce motocykli v dne$ni dobé nabizi podobnou moznost stabilizace:

Aprilia — cornering ABS,

BMW — ABS Pro nebo ASC (Automatic stability control),

Ducati — Bosch cornering ABS, pozdé&ji Bosch cornering ABS Evo,
Harley-Davidson — C-ABS (Cornering enhanced ABS),

Honda — IMU (podle inercialni métici jednotky),

Indian Motorcycles — Smart lean technology,

Kawasaki — KCMF (Kawasaki cornering management function),
MV Augusta — Continental cornering ABS,

Triumph — Optimised cornering ABS,

Yamaha — 6-axis IMU [40].

Vyznamni vyrobci, ktefi nejsou zminéni v seznamu vyse, vyuzivaji plivodni systém firmy
Bosch, ¢asto véetné ECU a ostatnich komponent.

4.2 SEMI-AKTIVNIi ODPRUZENI

Technologie semi-aktivniho odpruzeni byla na sériovém motocyklu poprvé pouzita v roce
2013. V tomto roce predstavili velmi podobnou technologii nezavisle na sobé 2 vyrobci —
BMW na supersportovnich SI000RR a HP4 a Ducati na cestovnim enduru Multistrada. Od
pocatku bylo tedy jasné, Ze podobna technologie slouzici ke zlepSeni dynamickych vlastnosti
motocyklu a zaroven jizdniho komfortu najde v motocyklovém svété Sirokého uplatnéni [41].

Semi-aktivni odpruZeni neni to stejné jako aktivni odpruZzeni. Mezi t€émito dvéma pojmy je
minimalné jeden zasadni rozdil. U plné aktivniho systému odpruzeni je standardni systém
(pruzici a tlumici jednotka spolu s odpruzenim piedni vidlice) zcela nahrazen hydraulickymi
¢i elektromagnetickymi akénimi €leny, které fidi pozici a pohyb kazdého kola. Semi-aktivni
odpruzeni pracuje s béZnymi komponenty soustavy pruzeni, které vylepsuje o elektronické
fizeni a nastaveni. PIn¢ aktivni odpruzeni vyuZziva zcela jiné komponenty. Systémy aktivniho
odpruzeni jsou vyuzivany piedevSim v zavodnich automobilech, pro motocykly jsou zatim
bohuzel ptili§ rozmérné, tézké a v neposledni fadé drahé.

Systémy semi-aktivniho odpruzeni lze rozdélit do tfi skupin, z nichZz prvni a nejstarsi je
elektronicky nastavitelné odpruzeni. Systémy z této skupiny vznikly a byly pouzity jesté pred
rokem 2013, jednalo se o ESA (Electronic Suspension Adjustment I a I1) od BMW, Electronic
Suspension od Ducati, a také systém, ktery byl pouzit na motocyklu Yamaha Super Tenere
ES. Tyto systémy vyuZivaji krokové motory k manipulaci s vnéj§imi sefizovaci tlumice a
vidlice. Poskytuji tedy moznost nastaveni odpruzeni z ovladdaciho panelu motocyklu, ale
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nedélaji zddné zmény v nastaveni béhem samotné jizdy. V podstaté pouze nahrazuji ruéni
nafadi, kterym $lo tuhost a piedpéti tlumeni ménit jiz v minulosti [42].

Druhou skupinu tvoii Ohlins Mechatronics a systémy od stejného vyrobce pouzité na
motocyklech Ducati 1299 Panigale S, Yamaha YZF-R1M, a MV Agusta F4 RR. Obsahuji
krokové motory, podobné jako systémy prvni skupiny, ale jejich ovladani je mozno ptenechat
fidici jednotce, kterd vyhodnocuje situace, v nichZ se stroj nachazi, a to za pomoci snimacu
polohy, tlaku a uhli umisténych na jednotlivych ¢astech odpruzeni a ostatnich senzord, jimiz
je motocykl vybaven. Tyto systémy jsou schopny upravovat nastaveni odpruzeni v fadu
desetin sekundy, a tim reagovat napt. na aktualni rychlost motocyklu, akceleraci, prudké
brzdéni, ¢i néklon pii prijezdu zatackou. Jezdci je umoznén jesté pied zahajenim jizdy vybér
z n¢kolika rezimu celkové tvrdosti odpruzeni [41] [42].

Obr. 31 Komponenty systému DDC od BMW [41]

Tteti skupina je tvofena dvéma systémy — BMW Dynamic Damping Control (DDC), kterym
jsou osazeny supersportovni HP4 a ST000RR (Obr. 31) a Ducati Skyhook Suspension (DSS)
na cestovnim enduru Multistrada. Tyto systémy pouzivaji elektronicky fizené ventily vsazené
pfimo v zadnim centralnim tlumici a uvnité predni teleskopické vidlice, diky ¢emuz jsou
schopny reagovat na zmény povrchu vozovky a jizdni situace v fadu tisicin sekundy. Pii takto
rychlé reakci je moZzna zména nastaveni odpruzeni pro kazdy stupenn Ghlu naklonu pfi
prijezdu zatackou nebo pro jednotlivé nerovnosti v povrchu vozovky [41] [42].

Do tteti skupiny lze zatadit také semi-aktivni systém odpruZeni, ktery vyvinula spole¢nost
Marzocchi ve spolupraci s jeji matetskou firmou Tenneco a do prodeje byl vpustén v roce
2014. Jedna se v podstaté o kombinaci technologie Skyhook a DDC. Stejn¢ jako u DDC je

BRNO 2022 41


http://www.sportrider.com/gear/hlins-mechatronic-system-kawasaki-zx-10r
http://www.sportrider.com/sportbikes/2012-ducati-1199-panigale-s-red-dawn
http://www.sportrider.com/2015-yamaha-yzf-r1m-first-ride-review
http://www.sportrider.com/tech/bmw-motorrad-dynamic-damping-control-ddc
http://www.sportrider.com/bikes/2013-ducati-multistrada-road-test-review-multi-miles
http://www.sportrider.com/bikes/2013-ducati-multistrada-road-test-review-multi-miles

KOMPLEXNI STABILIZACE MOTOCYKLU

pro urceni polohy a chovani motocyklu uzivana Sirokd fada senzort v ¢ele s IMU. Navic je
motocykl osazen CcCtvefici vertikalnich akcelerometrii, jez jsou nezbytné pro fungovani
systému Skyhook. Rozmisténi akcelerometrii na motocyklu je zobrazeno na Obr. 32. Kvili
dodatecné Upraveé a personalizaci nastaveni systém obsahuje t¢zZ GPS modul. Personalizace

véetné upravy samotnych kiivek tlumeni je mozna skrze aplikaci ve smartphonu nebo tabletu
[41] [42].

Obr. 32 Rozmisténi akcelerometrii systému Skyhook [41]

V zdvodnim prostiedi nastupuji tzv. corner-to-corner systémy, které maji prednastavené
chovani odpruZeni zvlast pro kaZzdou zatdcku na zdvodnim okruhu. Technicky feditel
spole€nosti Marzocchi na konci roku 2021 slibil odhaleni plné aktivni teleskopické vidlice,
kterou dokonce nazval prediktivni vidlici. Systémy aktivniho ¢i semi-aktivniho odpruzeni
JSOu vyuzivany u stale vétsiho mnozstvi vyrabénych motocykld a ¢eka je v blizké dobé jisté
velmi zajimava etapa vyvoje.
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5 BUDOUCNOST STABILIZACNICH SYSTEMU

Stabiliza¢ni systémy probrané v piedchozich kapitolach jiz jsou Vv soucasnosti vice ¢i méné
vyuzivany u sériové produkovanych motocykll, pfipadné alesponn v zdvodnim prostiedi.
Nasledujici kapitola je vénovana systémum, které se momentalné nachéazi ve fazi vyvoje,
pfipadné jsou nasazeny u prototypu zcela novych stroji. Prvni ¢ast je vénovana tryskovému
systému slouzicimu ke zmirnéni smyku, ktery ma byt inovaci stavajicich motocykld.
Zbyvajici dvé casti této kapitoly pojednavaji o konceptech stroji, jenz S nejveétsi
pravdépodobnosti uz nebude mozné nazyvat motocykly, alespon podle dnesnich standardd.

5.1 TRYSKOVA STABILIZACE

Vsechny stabiliza¢ni systémy uvedené dfive V této praci mély jako hlavni ukol zabranéni
vzniku potencialné nebezpecné situace. Bohuzel jakykoliv systém vice ¢i méné ovladajici ¢i
ptedpovidajici dynamické chovani motocyklu nemize ovlivnit povrch, po kterém se motocykl
pohybuje. Tento problém se pokusila, zatim pouze eXperimentalné, vyiesit firma Bosch na
jate roku 2018.

,»Skid mitigation research program® coz lze ptelozit jako vyzkumny program pro zmirnéni
smyku, je experimentalni systém, jehoz ukolem je zabranit vzniku $kody na zdravi a majetku
fidice jednostopého motorového vozidla v situaci, ve které jiz selhaly v§echny bezpec¢nostni
prvky. Pii prujezdu zatackou se na vozovce muze nahle objevit olejova skvrna, kaluz vody,
vysypany pisek, Stérk nebo jakdkoliv jind prekdzka, kterd zptisobi ne¢ekanou ztratu trakce
mezi pneumatikou motocyklu a povrchem vozovky. Pti ztraté trakce Vv rozsahu, ktery zptusobi
prekazka podobného typu, dochazi v podstaté zpravidla ke smyku jednoho ¢i obou kol a padu
jezdce i motocyklu [43] [44].

Experimentalni systém ke své funkci nezbytné potfebuje mnozstvi senzort, jez zajisti detekci
vySe popsané situace. Témito senzory jsou vS§ak moderni motocykly jiz standardné vybaveny.
Hlavnimi ¢astmi systému jsou tedy nadoby obsahujici stlaéeny vzduch, trysky podobné tém
vyuzivanym pro ovladani téles v kosmickém prostoru a odpalovaci zatizeni velmi se blizici
tém pouzivanym v airbagovych systémech automobili.

V ptipadé€ nahlé ztraty trakce pii prijjezdu zatd¢kou a nasledném smyku je z nddoby umisténé
pobliz stupacek motocyklu velmi rychle uvolnén plyn o vysokém tlaku, ktery ma zpusobit
pritlaeni pneumatiky zpét k povrchu vozovky — Obr. 33. Diky obnoveni trakce by mélo byt
mozné bezpecné pokracovat v jizdé [43] [44].
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Obr. 33 Skid mitigation research program [44]

Nevyhody tohoto systému jsou piredev§im mozZnost pouze jednorazového pouZiti, stejné jako
u airbagu v automobilu, a také potiebna jistota pii zasahu do vzniklé situace. V piipadé
aktivace systému V situaci, kterd to nezbytné nevyzadovala, nebo dokonce neocekavané
chybné aktivace pii bézné jizdé by systém mohl zptsobit velké potize v ovladani motocyklu.
Od roku 2018 do soucasnosti nebyly zvefejnény zadné dalsi informace tykajici se projektu,
kromé nékolika videi z testovani prototypu, neni tudiz jasné, zda stale pokracuje. V zZadném
sériovém motocyklu se vsak s jistotou neobjevil.

5.2 YAMAHA MOTOROID

Béhem rozsahlé vystavy Tokyo Motor Show 2017 zptsobila Yamaha v motocyklovém svété
znaény rozruch pfi predstaveni stroje, 0 némz tvrdi, Ze se jednd o zcela novy druh vozidla.
Toto tvrzeni vyrobce je znacn€ zdramatizované, jedna se vSak o velmi zajimavy
experimentalni koncept autonomniho motocyklu.

Yamaha vytvoftila jednostopé vozidlo, které je za pomoci piesného balan¢niho systému,
pokroc¢ilé umé¢lé inteligence a autonomni technologie schopno uvédomit si sviij vlastni stav a
Z bo¢niho opé€rného stojanu a zlstal stat vzpiimené bez cizi pomoci. Uméla inteligence stroji
umoziuje rozpoznat oblicej svého majitele a reagovat na jeho hlasové povely ¢i gesta, véetné
zahajeni pohybu [45].
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Obr. 34 Yamaha MOTOROID [45]

Zakladem pro vznik konceptu Motoroid (Obr. 34) je technologie AMCES (z anglického
Active Mass Center Control System, neboli Systém aktivniho fizeni t€zist¢). Tato technologie
slouzi ke stabilizaci jednostopych vozidel pomoci elektroniky, kterd aktivné tidi samotny
pomoci rotace baterii, zadni kyvné vidlice a zadniho kola kolem osy prochazejici stfedem
stroje — Obr. 35. Dalsimi nezbytnymi prvky pro funkci tohoto stroje jsou IMU a ECU [45].

mmm AMCES axis Rotates around AMCES axis Does not rotate

Obr. 35 Technologie AMCES na nacrtu prototypu Motoroid [45]
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Yamaha timto konceptem chtéla docilit nového intenzivniho zazitku ze spojeni ¢loveéka —
jezdce se strojem. Pomoci haptického HMI (z anglického Human — machine interface, coz lze
ptelozit jako rozhrani pro ovladdani stroje ¢lovékem) mé byt docileno pocitu, Ze se ¢loveék
nachazi v naruci stroje nebo Ze se stava jeho soucasti. Toto rozhrani se sklada z kontaktniho
panelu nachazejiciho se v misté, kde ma bézny motocykl nadrz, na ktery jezdec polozi sviyj
hrudnik a z pohyblivé zadni ¢asti, ktera jezdce obejme kolem boki. Hlavnim zamérem
designerii bylo vytvofit stroj, ktery vypadd a chova se jako zivy tvor a stdva se pravym
partnerem svého majitele [45].

Ackoliv se jedna o velice zajimavy koncept spojujici mnozstvi pozoruhodnych technologii,
neni jasné, zda jeho vyvoj sméfuje na trh K Siroké vetejnosti. Posledni dostupné informace o
projektu v podobé nékolika propagacnich videi z veletrhit pochazeji z konce roku 2018.
Dulezité je téZ poznamenat, ze stroj je dle poslednich zaznaml schopen pohybu rychlosti
pomalé chiize, v laboratornich podminkach téz s jezdcem. Zda by si nasel nadSené majitele
mezi dnesnimi motorkafi nebo ve zcela jiné skupiné vetejnosti tedy zatim zlstava otazkou.

5.3 HONDA RIDING ASSIST CONCEPT

Na veletrhu CES 2017 v Las Vegas piedstavila spole¢nost Honda mnoho pozoruhodnych
vozidel, pfedevsim s elektrickym pohonem. NejzajimavéjSim pro motocyklového nadSence
byl vsak prototyp Honda riding assist vychazejici z bézného motocyklu NC750.

¥

2 \/ AsSIMO

HONDA

b

HONDA

Obr. 36 Robot ASIMO predstavuje vozitko Uni-Cub [48]

Honda wvyuzila samovyvazovacich technologii ze svych ptedchozich projekti jako
humanoidni robot ASIMO zroku 2000 ¢i vozitko Uni-Cub zroku 2012 (Obr. 36)
a implementovala je do motocyklu. Na rozdil od Yamahy se nejedna o pokus piedstavit zcela
novy druh vozidla, nybrz nabidnout bezpecnou alternativu pro zékazniky, ktefi maji obavy
z drzeni rovnovahy na motocyklu nebo se jizdé na podobnych strojich teprve uci. Statisticky
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velmi vyznamna ¢ast nehod motocykll, pii kterych vznikaji ¢asto drobnéjsi poranéni, Se stane
pii velmi malych rychlostech, fadoveé kolem 5 km/h. Pravé v takto malych rychlostech, a také
pfi manipulaci na mist¢ mé nejvice jezdci pomahat asistencni balanc¢ni systém, ktery byl
pozdéji v roce 2017 pouzit na novém prototypu Honda riding assist-e, Obr. 37 [46] [47].

Obr. 37 Honda Riding Assist-e [46]

Vyvazovani motocyklu je docileno spomoci servomotort ovladajicich pohyb fiditek
umisténych pod hlavnim svétlem v predni ¢asti stroje. Aby mohly byt tyto servomotory co
mozna nejmensi a nejleh¢i, je motocykl vybaven téZ variabilni geometrii zavéSeni predniho
kola, ktera zvétsi uhel predni vidlice a tim snizi silu potfebnou pro manipulaci s fiditky.

Nejnovéjsi prototyp Riding Assist 2.0 (Obr. 38) piedstaveny kratce pred Vanoci 2021 vyuziva
ke stabilizaci naopak pohyb zcela nového typu zadni kyvné vidlice poprvé vyuzité na modelu
MN4 Vultus. Spole¢nost Honda bohuzel doposud vefejnosti neposkytla zadné doprovodné
informace o funkci nebo technologii systému kromé nékolika propagacnich videi [49].
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Obr. 38 Honda idig ssist 2.0 [50]
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V prvni Casti prace jsou vysvétleny zakladni pojmy obecné dynamiky a prvky ovliviiujici
jizdni dynamiku motocyklu z konstruk¢niho hlediska. Dale je pfedstaven pojem stability
motocyklu spolu s jejimi zménami v prubéhu jizdy.

Druhé ¢ast prace je vénovana konstrukci motocyklu. Ten je zde rozlozen na jednotlivé dil¢i
¢asti, konkrétné ram, soustavu pruzeni a tlumeni a pneumatiky. U kazdé této casti je uveden

jeji struény historicky vyvoj a charakterizovana v soucasnosti nejbéznéjsi varianta. Duraz je
kladen také na uvedeni ptednosti a slabin riznych koncepci a jejich srovnani.

Ve dvou nasledujicich kapitolach jsou postupné predstaveny systémy, jejichz hlavnim ukolem
je zvySeni stability a bezpe¢nosti motocyklu. U kazdého systému je popsan divod jeho
vzniku, zakladni princip funkce, ptiklady pouziti, ptipadné legislativni omezeni a dostupnost
na trhu.

Posledni ¢ast je vénovana blizké budoucnosti odvétvi stabilizace motocyklia. Nejprve je
zminén tryskovy stabiliza¢ni systém, ktery by mohl byt vyuzivan K eliminaci ztraty trakce jiz
dnesnich motocykla. Dalsi dva prototypy jiZ nejspis§ nelze nazyvat motocykly dle soucasnych
kritérii. Blizi se spiSe robotiim, nebot’ jsou ¢aste¢né¢ schopny autonomniho pohybu bez nutné
pfitomnosti fidiCe ¢i jezdce. Jednd se o pozoruhodné stroje, jejichz vyuZitelnost v béZném
provozu je vsak ptinejmensim diskutabilni.

Obecné lze konstatovat, Ze odvétvi stabilizace jednostopych vozidel ¢eka jisté velmi zajimava
etapa vyvoje. Vefejnost se pravdépodobné brzy docké urcité formy aktivniho odpruzeni ¢i
fizeni celého podvozku, coz muze byt z hlediska bezpe€nosti a jizdniho komfortu velky
prinos. V zavodnim prostiedi je o¢ekavan nastup aktivné fizenych aerodynamickych prvk,
nejen Vv podobé dneSnich kiidélek. Aerodynamika vsak V rychlostech, kterymi se lze
pohybovat v bézném provozu nehraje natolik dilezitou roli, aby se podobné prvky rozsitily
mezi bézné vyrabéné sériové modely.

Mimo jiné v souvislosti s prudkym rozvojem elektromobility je jisté mozné ocekavat stroje
podobné dvéma prototypiim uvedenym v posledni kapitole prace. Otazkou vsak zustava, zda
budou tyto stroje schopny pohybu mimo laboratorni podminky. Dal$i piekazkou pro rozsiteni
podobnych stroji je slozitd tvorba legislativy, se kterou se jiz del$i dobu potykaji také
autonomni automobily. V piipadé téchto stroji Ci zafizeni se jedna 0 velmi impozantni
ukazku spojeni a vyuziti modernich technologii, které si jisté¢ najde na trhu né€kolik nadSenych
majitelll, ovSem pfijeti od Siroké motorkaiské vefejnosti se ocekavat neda.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m-s?] Zrychleni

ABS [-] Anti-lock braking system

AMCES [1] Active Mass Center Control System

ASC [-] Automatic stability control

C-ABS [-] Cornering enhanced ABS

CBS [-] Combined braking system

CES [-] Comsumer Electronics show

DDC [-] Dynamic Damping Control

DSS [-] Ducati Skyhook Suspension

ECCABS [-] Electronically Controlled Combined ABS

ECU [-] Electronic control unit

ESA [-] Electronic Suspension Adjustment

F [N] Sila

HMI [-] Human — machine interface

IMU [-] Inertial measurement unit

Ji [kg-m?] Hmotnostni moment setrva¢nosti kola vzhledem k ose otaceni
KCMF [-] Kawasaki cornering management function

LC [-] Launch control

m [ka] Hmotnost

Mgy [N-m] Gyroskopicky moment vzhledem k ose X

MSC [-] Motorcycle stability control

TCS [-] Traction control system

w,, [rad-s']  Uhlova rychlost otadeni kola

W, [rad-s™] Uhlova rychlost nata¢eni kola kolem svislé osy z
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