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ANOTACE

MARJAN, Jifi. Pohon lidskou silou. Liberec, Katedra vozidel a motorii, Fakulta strojni,
Technickd univerzita Liberec, 2013. 114 stran. Disertacni prdce, vedouci: Némecek, Pavel.

Disertacni prace je zamérena na problematiku jizdniho celo-odpruzeného kola. V analytické
Casti jsou dikladné popsany v soucasnosti nejvice pouzivané systémy zavéseni zadniho kola
spolu s rozborem zakladnich vlastnosti. Je zavedena metoda analyzy charakteru odpruzeni
pomoci vypoctu prevodového poméru na tlumici a pruzici jednotku. Dale jsou zde
diskutovana specifika celo-odpruzenych jizdnich kol, jako napfiklad ovlivnéni citlivosti
zavéseni zadniho kola nasledkem brzdéni, tahani za rfetéz v pribéhu zdvihu zadniho kola
nebo pohupovani béhem Slapani. StéZzejni ¢asti disertacni prace je tvorba vlastniho pfistupu
k sestaveni dynamického modelu soustavy jezdec - jizdni kolo. Model Ize vyuzit pti vyvoji
nového jizdniho celo-odpruzeného kola, kdy je sjeho pomoci moznd analyza rliznych
konceptl odpruzeni a to jiz ve fazi prvotniho navrhu. Velky diraz je také kladen na studium
idedlni pozice jezdce z hlediska ergonomie. K tomu je pouZita metoda pro hodnoceni stupné
energetické zatéze RULA. Na zakladé hodnoceni rdznych pozic jezdce je stanovena
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ANNOTATION

MARJAN, Jifi. Human power. Liberec, Department of Vehicle and Engines, Faculty of
Mechanical Engineering, Technical University Liberec, 2013. 114 pages. PhD thesis,
supervisor: Némecek, Pavel.

PhD thesis is focused on a problematic of full suspension bicycles. In the analytic part there is
thoroughly described currently most used rear wheel suspension systems together with the
analysis of its essential characteristics. There is also established a method which analyzes the
character of the suspension by calculating the ratio between the rear shock and the rear
wheel. The specifics of the full suspension bicycles are also being discussed, such as affecting
of the sensitivity of the rear suspension due to breaking, pulling the chain during the rear
wheel travel or swinging during pedaling. The main part of the thesis is to create an own
approach to build a dynamic model of the system rider - bicycle. The model is possible to use
while developing a new full suspension bicycle, with its help we can analyze different
concepts of suspension, namely on the development stage. A big emphasis is also placed on
the study of the ideal position of the rider in terms of ergonomics. This RULA method is used
for assessing the energy load. Based on the evaluation of different positions of the rider, the
optimized position with the lowest energy level is set.
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Jizdni kolo je prostfedkem sportovnim, rekreacnim ale i dopravnim. S ¢lovékem je spojeno jiz
od konce 18. stoleti a od té doby prodélala jeho konstrukce vyraznou evoluci. Mnoho lidi si
mulzZe myslet, Ze konstrukce jizdniho kola dospéla do své findlni podoby a nedokazou si
predstavit, co by se jesté dalo vylepsit. Zistava ale jesté mnoho otazek a problémd, které
Cekaji na své vyreseni.

Motivaci pro zpracovani tohoto tématu je predevsim moje laska k jizdnim koliim. Jako svou
diplomovou praci jsem resil konstrukci celo-odpruzeného sjezdového jizdniho kola. Jedna se
o ryze sportovni oblast cyklistiky pro ne pfilis pocetné pole cyklisti. Postupem casu jsem se
stale zabyval celo-odpruzenymi jizdnimi koly, ale jiz do méné naro¢ného terénu. Pocet
potencialnich jezdcd, ktefi mohou vyuzit vysledky moji prace, se tak postupné zvysoval. Nyni
jsem ve fazi, kdy vice nez kdy jindy premyslim o jizdnim kole jako o dopravnim prostredku,
ktery pomUze odlehéit sloZitou dopravni situaci nejen ve méstech Ceské republiky, ale viude
tam, kde se lidé chtéji zacit chovat zodpovédné k Zivotnimu prostfedi a chtéji si pravidelné
uzivat radost z pohybu pfi kazdodennich aktivitach, jakymi jsou doprava do zaméstnani,
nakupy nebo prosté jen vyhlidkova jizda po mésté.

Ve své praci se zaméruji predevsim na jizdni kola celo-odpruzena, kterd jsou k jezdci a jeho
zdravi Setrnéjsi nez klasicka neodpruzena koncepce. Vzhledem k vyssi slozitosti téchto typl
jizdnich kol se mezi odbornou cyklistickou verejnosti objevuji nepfesnosti ve smyslu Spatné
pouZité terminologie, rozliSeni druhu zavéseni zadniho kola u celo-odpruzenych jizdnich kol a
z toho plynouci zavadéjici zavéry tykajici se uzitnych vlastnosti. V soucasnosti ¢eska odborna
literatura bohuzel postrada informace o principech fungovani jednotlivych druh(i zavéseni
zadniho kola, jejich plusy a minusy a obecné analyzu, ktera by slouzila jako zaklad k dalSimu
vyvoji v této oblasti. Zdrojem informaci pfi studiu tohoto tématu mi tak musely byt
predevsim zahranicni zdroje z USA a Némecka. V téchto zemich existuji odbornici, ktefi se
podobnymi tématy zabyvaji na akademické drovni a pravidelné své zavéry publikuji.

Hlavnim cilem této prace je sestavit vhodny dynamicky model soustavy jezdec- jizdni kolo a
to pouzitim vlastniho pFistupu. Takovyto model bude nasledné mozné vyuzit pfi navrhu nové
konstrukce jizdniho celo-odpruzeného kola a to pro jakékoli ucely nebo druh terénu. Nemusi
se tedy nutné jednat pouze o stroj do terénu, ale napriklad o méstské celo-odpruzené kolo
budoucnosti. Pomoci tohoto modelu bude mozné analyzovat rizné jizdni situace z hlediska
sil pasobicich v jednotlivych uzlech a také urcit pribéhy kinematickych veli¢in v jakémkoli
misté. Vznikne tak komplexni nastroj pro analyzu zamyslené konstrukce jesté pred jeji finalni
realizaci.

DalSim cilem je poskytnout uceleny prehled soucasného stavu se zamérenim na
problematiku celo-odpruzenych jizdnich kol. Zaméfit se na spravnou terminologii a analyzu
soucasnych konstrukénich fesSeni jizdniho kola s akcentem na rdzné typy mechanismi
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zavéseni zadniho kola. Dale pak popsat a sumarizovat problémy soucasnych konstrukci spolu
s analyzami jejich vzniku. Takovyto souhrn informaci v soucasné Ceské literatufe vyrazné
chybi. Pfi studiu problematiky se tak pfipadny zajemce musi obratit na zdroje zahranicni. Dle
mého ndazoru bude tento soubor informaci jisté dalezitym odrazovym mustkem pro dalsi
védecky rozvoj v oblasti jizdnich kol.

Jeden z hlavnich cil(l této prace je také reseni otazek majicich vliv na energii, kterou jezdec
vydava, ale kterd nema podil na jizdé. Jedna se predevSim o problematiku ergonomie
posedu. Zde by mél byt stanoven jasny zavér v definici idealniho posedu pro pohyb na
jizdnim kole a také postup pro jeho stanoveni.

Znacnym problémem u celo-odpruzenych jizdnich kol je pohupovani pfi Slapani. Mym cilem
je tuto problematiku analyzovat a navrhnout opatfeni pro redukci tohoto jevu, ktery ma vliv
na celkovy energeticky vydaj jezdce béhem jeho jizdy.

Témata, kterd ve své praci feSim, jsou dana mym nékolikaletym plsobenim v cyklistickém
primyslu v Ceské republice. Od roku 2004 spolupracuji s fadou Eeskych firem, které vyrabi
jizdni kola vSech kategorii. Na tomto misté musim poznamenat, Ze ne vSechna védecka
témata, kterd jsou zde Ffesena, byla primyslem v CR pochopena a aplikovana. Z literatury a
médii obecné vim, Ze zahrani¢ni vyrobci jizdnich kol, predevsim z Némecka a USA, vyvijeji své
modely pravé na zakladé védeckych metod a spoluprace s univerzitami. Pevné véfim, Ze s
mladymi generacemi védc( z této oblasti se i v Ceské republice situace v tomto slova smyslu
zlepsi.
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Clovék jiz od praddvna toui pohybovat se rychleji, nez je mu pfirozené. Snazi se tak uspofit
drahocenny cas anebo chce jenom citit proudici vitr ve vlasech pfi pohybu na cerstvém
vzduchu. Touha po rychlosti, radosti z pohybu a volnosti bylo zfejmé to, co vedlo k vynalezu
jizdniho kola.

V roce 1791 vyrobil Francouz Médé de Sivrac prvni difevény bicykl pod nazvem Celerifera
(rychlobézny). Konstrukéné byl feSen pomoci dvou loukotovych kol a dfevéného ramu. Bicykl
se do pohybu uvadél odrazenim se od zemé. Tato koncepce zatim jesté neumoziovala fizeni.

Vylepseni ve smyslu fiditelnosti pfinesl az vyndlez Némce Karla Friedricha von Draise, ktery
vroce 1818 predstavil lidové vozitko pod nazvem Draisina [1]. SvUj stroj prezentoval na
exhibi¢ni jizdé z Karlsruhe do Strasburku. Tato cesta mu trvala 4 hodiny, pficem? cesta pésky
hodin 16.

Obrazek 1_Draisina

Vroce 1840 skotsky kovar Kirkpatric Macmillan predstavil kolo s pohonem zadnich kol
pomoci tahel.

Roku 1863 si Francouz Pierre Michaux nechal patentovat bicykl se Slapadly na prednim kole.
O tfi roky pozdéji doplnil toto vozidlo brzdou a pojmenoval ho Vélocipéde. V roce 1867 byly
predstaveny draténé vyplety kol namisto drevénych loukoti. Vélocipéde byl tohoto roku
rovnés predstaven na svétové vystavé v Pafizi. Uspéch byl tak velky, ze Michaux zaloZil prvni
tovarnu na jizdni kola s ndzvem Michaux a Lallement.
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Roku 1869 zacina firma Mayer nahrazovat do té doby dievéné ramy ocelovymi. Toho roku
také vychazi prvni Cislo cyklistického casopisu La Velocipéde a zacinaji se poradat rizné
zavody.

Rychlost dosahovana na Velocipédu se neustale zvySovala. Toho bylo docileno zvétsujicim se
primérem piedniho hnaciho kola, jehoz pridmér byl az 1800mm. Zadni kolo ale zlstavalo
stale stejné. Takovato koncepce se stala tézko ovladatelna a nebezpecna.

Zasadni prelom v konstrukci jizdnich kol nastava, kdyz Anglican John Kemp roku 1888
prichazi se svym kolem typu Rover — tzv. Nizké kolo. Konstrukce kola spocivala v pouziti
stejné velkych kol. Pohon byl zajistén pedaly, klikami, retézem a retézovymi koly. Tato
koncepce se surCitymi nuancemi pouzivda do dnesni doby. To svéd¢i o jeji genialité a
jednoduchosti.

B s
NSy

Obrazek 2_jizdni kolo typu Rover

Dulezitymi milniky cyklistického vyvoje byl zcela jisté i vyndlez pneumatiky, ktery je
pfipisovan anglickému zvérolékafi J.B.Dunlopovi, ktery roku 1888 opatfil kolo svého syna
pryzovou rourou naplnénou stlatenym vzduchem.

V roce 1911 Francouz Joanny Panel navrhnul prvni ménic prevodu. Ten vyuzival tfi prevodd,
které se ménily pomoci tahel.
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3.1 DLE ZPUSOBU POUZITIi JiZDNIHO KOLA

3.1.1 REKREACNI A SPORTOVNI UCELY

Jizdni kola se v dnesni dobé objevuji ve velkém mnozstvi lidskych Cinnosti. Lze jej pouzit pro
Ucely rekreacni nebo zavodni. V obou pripadech se jedna o néstroj ryze sportovni. V posledni
dobé se také setkavame s cyklistikou v pojeti jako Zivotni styl ¢i madni zalezitost.

3.1.2 JiZDNi KOLO V ZAMESTNANI

Jizdni kola jsou pouzivana také v zaméstnani. Je pouzivano v mnoha zemich svéta napftiklad
pro zaméstnance post, policie, ale také zdravotnickou sluzbu. Jizdni kolo je nasazovano
predevsim ve velkych méstech s hustym provozem. Pracovnici jmenovanych instituci se tak
mohou po takto ucpanych méstech pohybovat daleko snadnéji a ohleduplnéji k Zivotnimu
prostredi, nez kdyby jezdili automobilem.

S jizdnim kolem se také setkdvame i v aredlech vétSich firem, kde jizdni kolo slouzi jako
prostfedek pro rychlou pfepravu osob.

3.1.3 JiZDNi KOLO JAKO DOPRAVNI PROSTREDEK

Cisté jako dopravni prostiedek ma jizdni kolo samoziejmé pozitivni vliv na ekologii, ale také
na fyzickou kondici daného ¢lovéka. Oproti automobilové dopravé ma méné fatalnich
zranéni a je tak dobrou alternativou predevsim pro pohyb ve méstech a na kratsi vzdalenosti.
Vyhodou je skladnost a snadnost parkovani jizdniho kola. Nevyhodou potom omezeni pfi
transportu nakladu (jeho velikost a hmotnost) a pocasi. V poslednich nékolika letech dochazi
v Ceské Republice ke zvy3ovani aktivit vedoucich k podpoFe jizdniho kola jako dopravniho
prostfedku. Témito prostfedky jsou propagacni akce typu cyklo-jizd anebo zprovozrovani
novych cyklistickych stezek v rdmci mést i mimo né;.

3.1.3.1 ZDRAVOTNI ASPEKT

V dnesni hektické dobé je pro vétsinu populace pravidelné cviceni z casového hlediska zcela
nepredstavitelné. Pokud maiji tito lidé navic sedavé zaméstnani, mohou byt v pozdéjsim véku
vyrazné ohrozeni kardiovaskuldrnimi chorobami. A pravé kardiovaskularni choroby patfi v
nasich zemich k nejcastéjsim pri¢inam amrti. Snizeni nemocnosti cyklistli bylo pozorovanoiv
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pfipadé vyskytu vysokého krevniho tlaku, chronického zanétu pridusek, astmatu,
ortopedickych potizi a onemocnéni kfeCovych Zil na nohou. Studie také prokazuji, Ze mezi
cyklisty je daleko vice lidi, ktefi se citi "spokojeni" a "velmi spokojeni" nez mezi lidmi, ktefi na
kole nejezdi [2]. Je tedy vidét, Ze jizda na jizdnim kole ma pozitivni vliv nejen na fyzické
zdravi, ale také na zdravi psychické.

Tabulka 1 poukazuje na zajimavy jev. Jsou v ni uvedeny maximalni hodnoty prdmérnych
koncentraci znecistujicich latek, které pri stejné cesté ve stejnou dobu vdechnou cyklisté a
motoristé za 1 hodinu [2]. Tim je tedy prokazano, Ze motoristé jsou vystaveni Ucinkim
znecisténi daleko vice neZ cyklisté. Dokonce i kdyz je pfihlédnuto k vyssi namaze cyklistd,
ktefi v prdméru vdechuji dvakrat aZz tfikrat vice vzduchu neZz motoristé, porovnani
jednoznacné vyzniva ve prospéch cyklistl. Navic télesné cvic¢eni cyklistl zvySuje odolnost
vadi uéinkam skodlivin. [2].

Cyklisté [ug/m’] Motoristé [pg/m?]
Oxid uhelnaty 2670 6730
Oxid dusicity 156 277
Benzen 23 138
Toluen 72 373
Xylen 46 193

Tabulka 1_Mnoizstvi vdechnutych skodlivin béhem 1 hodiny jizdy [2]

3.2 DLE FUNKCE

3.2.1 MESTSKE KOLO

Méstské jizdni kolo je vyrobeno pro praktické ucely, jakymi jsou predevsim dojizdéni, nakupy
nebo cyklo-turistika v ramci mésta. Nejsou stavéna pro rekreacni jizdu ani pro zavody.
Mohou byt rizné upravena dle potieby, naptiklad riznymi nosici nebo kosi pro prepravu
nakladu. Vzhledem k tomu, Ze jsou tato jizdni kola konstruovana s ohledem na nizkou cenu a
dlouhou Zivotnost, je rdm kola obvykle tézsi. Posed jezdce je vzpfimeny.
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Obrazek 3_Samo-obsluzna puajc¢ovna jizdnich kol v Milané - Italie

Tento typ jizdniho kola se casto objevuje vsamo-obsluznych puajéovnach, které jsou
standardem v zapadni Evropé a v poslednich letech se zacinaji objevovat i v Ceské Republice.
Vyhodou takovychto pljc¢oven byva fakt, Ze zajemce si vypljci kolo v misté A, presune se do
mista B (kde je dalsi stanice pGj¢ovny) a zde kolo vrati do samo-obsluzného stojanu. Systém

o vsv

pljcoven, které byvaji vétSinou majetkem daného meésta, se liSi napfi¢ evropskymi mésty
predevsim zpUsobem registrace, platby za vypljceni a samoziejmé také vysi poplatku.
Z vlastni zkuSenosti vim, Ze se vétsSinou jedna o sloZité registrace do sité pljcovny, které
mohou casto odradit navstévniky velkych mést, kde je plj¢ovna v provozu. To dle mého
nazoru nepatrné znehodnocuje dobrou myslenku téchto pajc¢oven, kdy jsou tyto predurceny

spiSe pro rezidenty, nez napfriklad pro turisty.

3.2.2 HORSKE KOLO

Horska kola zazivaji boom poslednich 20 let. Jedna se o jizdni kolo konstruované pro jizdu
v terénu. Hlavnim znakem je vysoka pevnost a odolnost ramu a ostatnich soucasti kola,
Siroké plasté s rGzné hrubym vzorkem. Horské kolo ma obvykle mezi 20 az 30 rychlostmi.
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V poslednich dvou letech je u velkych svétovych vyrobcl pohonnych ustroji viditelny trend

snizovani poctu rychlosti a s tim i sniZzeni celkové hmotnosti jizdniho kola. Novinkou horskych
kol vroce 2011 bylo prevodové ustroji se 2 retézovymi koly vprfedu a 10 pastorky
umisténymi na naboji zadniho kola (vyrobce SRAM oznacuje tento systém jako 2x10). V roce

2013se chysta novinka v podobé pouze 1 retézového kola vpredu a 11 pastorky na zadnim

kole. PokracCuje tak trend snizovani celkové hmotnosti jizdnich kol. Stakovymto typem
prevodu vyhral Cesky jezdec Jaroslav Kulhavy zavod v Cross county na olympijskych hrach
v Londyné v roce 2012.

Horska kola se déli dle discipliny, pro kterou jsou primarné urcena dle nasledujici tabulky:

Disciplina

Obrazek

Vyklad pojmu

CROSS
COUNTRY

(XC)

ENDURO

(EN)

Jizda vmirném terénu na delsi
vzdalenosti. Posed jezdce je
podobny jako u silni¢nich kol. Kola
jsou bud castecné nebo plné
odpruzena. Zdvihy jsou malé (do
100mm).

Kategorie mezi XC a FREERIDE.
Posed jezdce spiSe jako u XC. Vétsi
zdvihy (max. 150mm).

FREERIDE

(FR)

DOWNHILL

(DH/sjezd)

Zakladni charakteristikou je spiSe
sjezdovy posed jezdce (sedlo pod
urovni friditek), vysSi zdvihy a
pouzitelnost pfi vysokém zatizeni.

Kola uréena pro jizdu zkopce.
Jezdec ma nizky posed. Kolo je
vybaveno pouze jednim
pfevodnikem (maximalni pocet
prevodl byva 9). Zdvihy jsou vétsi
nez 200 mm.

Tabulka 2_ Zakladni rozdéleni horskych kol
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3.2.3 SILNICNI KOLO

Silni¢ni jizdni kolo se vyznacuje nizkou hmotnosti, minimalni vybavou, Uzkymi pneumatikami
s nizkym valivym odporem (galusky bez dusi). Riditka jsou sklonéna, aby mohl jezdec
zaujmout z hlediska aerodynamiky vyhodnou pozici.

Obrazek 4_Silni¢ni jizdni kolo

3.2.4 TREKKINGOVE KOLO

De facto se jedna o kompromis mezi silnicnim a horskym kolem. Trekkingové kolo ma odolny
ram a nabizi dostatek komfortu. Je tak idealni volbou pro cyklo-turistiku. Plasté jsou oproti
horskému kolu obvykle uzsi s jemnéjSim vzorkem, coz umoziuje snadny pohyb na silnici.

3.2.5 LEHOKOLO

Jezdec na tomto typu kola lezi nebo se opira. Lehokolo neni pftilis vhodné pro jizdu do kopce,
protoZe jezdec je na kole ve statické pozici a nemlze pomoci techniky jizdy ménit své tézisté.
Také moznost jizdy v terénu je vyrazné omezena.
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Obrazek 5_Lehokolo

3.2.6 ELEKTROKOLO

Elektrokolo neboli elektricky asistované jizdni kolo je sice "horkou" novinkou poslednich
nékolika let, vynalezeno bylo ovSem jiz mnohem dfive. V roce 1897 Hosea W. Libbey z
amerického Bostonu sestrojil elektrické kolo pohdnéné dvojitym elektrickym motorem, ktery
byl umistén ve Slapacim stfedu (U.S. Patent 596272) [3].

H. W, LIBBEY,
ELECTRIC BIOYOLE.

No. 596,272 . lPatented Deo. 28, 1897,

Obrazek 6_Prvni elektrokolo - rok 1897

Prvni elektrokola byla velice tézka a to predeviim diky pouzZiti tézkych olovénym
akumuldtortim, které mély navic malou kapacitu a neumoznovaly tak velky dojezd. V dnesni
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dobé se pro elektrokola pouzivaji mensi a cenové dostupnéjsi baterie typu NiMH, Li-lon nebo
LiPol.

Elektrokolo se od bézného jizdniho kola lisi pouzitim nékolika specidlnich ¢asti, kterymi jsou:

e Daterie (orienta¢ni udaje: 36V, 10Ah/360Wh)

e motor (bez-kartacovy, ¢asto o vykonu cca 250W)

e snimac Slapani

e ovladac pohonu (integrovany v rukojeti riditek)

e brzdové paky (s odpojenim pohonu béhem brzdéni)

Elektromotor je dnes nejcastéji integrovan do naboje kol. A to jak predniho, tak i zadniho.
Tato koncepce umoznuje pouziti béZznych konstrukci ramu jizdniho kola bez vétSich Uprav.
Tento fakt ma samozrejmé pfiznivy vliv na celkovou cenu. Jizdni kola s takovouto koncepci se
vyuZivaji predevsim pro jizdu na zpevnénych komunikacich. S oblibou je vyuzivaji naptiklad
pracovnici Ceské posty, ktefi na kole pFepravuji tézky naklad v podobé dopisti a tiskovin.
Elektrickd asistence jim pak umozZni uspofit zvySeny vydaj energie, ktery ma za nasledek
navyseni hmotnosti (Obrazek 7).

Obrazek 7_Elektrokola ve sluzbach Ceské posty

Velice populdrni jsou také sady pro prestavbu klasického jizdniho kola na kolo elektricky
asistované. Nevyhodou takovéto prestavby je nutnost umisténi akumuldtoru. Toto se

v vev

dochazi k omezeni prepravni kapacity jizdniho kola.
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Obrazek 8_Sada pro prestavbu klasického jizdniho kola na elektrokolo

Obcas se, zvlasté v posledni dobé, objevuje koncepce s elektromotorem integrovanym v
oblasti Slapaciho stfedu (Obrazek 9). Toto usporadani vyuzivaji predevsim konstruktéri celo-
odpruzenych elektrokol. Nezvysuje se tak podil neodpruzené hmoty jako je tomu v pfipadé
integrace elektromotoru do naboje kol.

Obrazek 9_Studie elektrokola Audi
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Obrazek 9 ukazuje koncept elektrokola véhlasného vyrobce automobil( - némeckou znacku
Audi. Trend vyvoje jizdnich kol pod vlastni znackou je patrny i u jinych vyrobcl. Znacka
Volkswagen napfiklad na autosalonu v Pekingu v roce 2010 predstavila "Bik.e" - elektrické
vozitko, které se da sloZit a ulozZit do prostoru pro rezervu, kde se také dobiji. Vzhledem k
absenci pedall se jiz neda mluvit o jizdnim kole v pravém slova smyslu.

Obrazek 10_Elektrokolo znacky Volkswagen

Tyto koncepty velkych automobilek jasné ukazuji dalezZitost jizdniho kola jako takového. V
dnesni dobé fada mést zacind uzavirat svoje centra pravé pro osobni automobily a vyznam
jizdniho kola tak dostava ¢im dal vétsi smysl.
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4.1 RAM

Ram je zakladnim stavebnim a pevnostnim prvkem celého jizdniho kola. V pfedni ¢asti nese
ram hlavu fizeni (pomoci hlavové trubky). Klasickd koncepce ramu je oznacovana jako tzv.
dvojity trojuhelnik. Pfedni rdmovy trojuhelnik spojuje jiz zminénou hlavu fizeni, Slapaci stred
a uchyceni pro sedlo. Zadni ramovy trojuhelnik pak slouzi k uchyceni a vedeni zadniho kola.
Tato klasickd koncepce ve spojeni s pevnou vidlici, ktera slouZi k uchyceni a vedeni predniho
kola, se pouziva priblizné od konce 19. stoleti.

Hlavova trubka

Horniramovatrubka

Sedlova trubka \

Retézova vzpéra

Obrazek 11_Z3akladni ¢asti ramu jizdniho kola

Obrazek 11 ukazuje zakladni ¢asti ramu jizdniho celo-odpruzeného kola. Terminologie je
shodna s jizdnim kolem neodpruzenym.
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4.1.1 MATERIAL PRO STAVBU RAMU JiZDNIHO KOLA

4.1.1.1 OCEL

Jako materidl rdmu se u prvnich konstrukci pouZivalo dfevo. Je to logické, nebot se koncem
18. stoleti jednalo o dostupny material, se kterym byl schopen pracovat témér kazdy. Roku
1869 zacina ovsem firma Mayer nahrazovat do té doby drfevéné ramy ocelovymi. Ocel se
jako material jizdniho kola udrzela dodnes. | pres drtivy nastup hlinikovych slitin na konci 20.
stoleti se i dnes setkavame s ocelovymi ramy. Je to dano jednoduchou vyrobni technologii a
nizkou cenou materidlu. Pfi stavbé ocelovych ramd se vsoucasnosti nejvice setkavdme
slegovanou oceli 25CrMo4. Jedna se o ocel legovanou Chromem, Molybdenem a
Manganem. Ramy se vyrabéji s trubek, které se spojuji pajenim nebo svafovanim.

4.1.1.2 HLINKOVE SLITINY

Koncem 20. stoleti se objevuji prvni ramy s hlinikovych slitin. Hlavnim dlivodem je predevsim
nizsi mérna hmotnost tohoto materialu oproti oceli. Nevyhodou je pak vyssi cena a zpocatku
chybéjici zkusenosti s technologii vyroby ramu. Jednalo se predevsim o to, Ze vyrobci zvykli
pouzivat ocelové trubky malych pramér( zacali pouzivat stejné rozméry i u trubek
z hlinikovych slitin. Takto vytvorend konstrukce ale diky obecné nizsi pevnosti, ve srovnani
s oceli, vykazovala velkou pruznost. Zlom nastal az vroce 1973, kdy cyklista Gary Klein
obhajil svou diplomovou praci na téma: “Tvorba hlinikového ramu z trubek velkého priiméru
a s tenkou sténou”.

Nejcastéji se ke stavbé ramu pouzivaji hlinikové slitiny 6061 (legujici prvky: Hor¢ik a Kfemik)
a 7005 (je legovana prevazné Zinkem). Hlinikové slitiny Ize snadno obrabét.

V poslednich deseti letech se objevuje technologie tvareni, ktera se nazyva Hydroforming.
Pomoci této technologie lze z klasického kruhového prirezu trubky rdmu vytvofit i tvarové
velice sloZité prarezy. To davd mozinost lokalni Upravy prirezu v mistech, kde dochazi ke
zvySenému namahani. Ve vétsiné pripadl ale konstruktéri sahaji k této technologii, aby
pozvedli své dilo predevsim z pohledu designu (Obrazek 12).

Zpocatku se pouzivaly ramy z hlinikové slitiny pouze na nejdrazsich modelech jednotlivych
znacek vyrabéjicich jizdni kola. Postupem casu se vyroba natolik zefektivnila, Ze se dnes
proddvand jizdni kola dodavaji s rdmy z hlinikové slitiny uz od zakladnich modeld. Da se fici,
Ze hlinikova slitina je lidrem v pouZivanych materialech ramu dnesnich jizdnich kol.
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Obrazek 12_Technologie hydroformingu pouzita na jizdnim kole znacky Giant

4.1.1.3 TITANOVE SLITINY

DalSim kovovym materidlem, ktery byl v minulosti vniman jako nastupce hlinikovych slitin,
jsou titanové slitiny. K masovému rozsifeni bohuzel diky vysoké cené materidlu nikdy
nedoslo. Rovnéz technologie svafovani je ndro¢na. Svaruje se pomoci technologie TIG s tim,
Ze svar musi byt perfektné ochranén pred okolni atmosférou, nebot je pfi vyssich teplotach
na vzduchu znacné reaktivni, coz ma za nasledek kfehky svar [4].

Ramy ze slitin titanu (prfedevsim se pouziva slitina titanu, vanadu a hliniku - Ti3Al2,5V) jsou
oproti ocelovym pfi stejné pevnosti lehéi prfiblizné o polovinu. Titanové slitiny vykazuji
vysokou odolnost proti korozi a pruznost, diky které byvaji velice pohodlné. Ramy vyrobené
ze slitin titanu byvaji mezi cyklistickou verejnosti vnimany jako , klenoty”.

§4.1.1.4 UHLIKOVY KOMPOZIT

Uhlikovy kompozit je nejmladsi z materialQ, které se vyuzivaji k vyrobé rdmu jizdniho kola. Je
slozen z pleteniny tvorené uhlikovymi vldkny a pryskyfice, kterd je pojivem vysledného
materidlu. Vysledné fyzikalni vlastnosti uhlikového kompozitu zavisi na druhu pouzité
uhlikové tkaniny, na sméru vlaken a na jejich poctu.
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Ram se da vytvorit pomoci nasledujicich technik [5]:

1. Lepenim trubek do spojek — jedna se o nejstarsi metodu vyroby rama z uhlikového
kompozitu. Trubky jsou nafezany na miru a poté vlepeny do nejéastéji spojky
z hlinikové slitiny. Tento zplsob se v dnesni dobé jiz témér nepouziva. Divodem je
vysSi hmotnost a vznik mist, kde se koncentruje napéti.

Obrazek 13_Colnago Carbitubo Pista, rok 1988 - lepeni trubek do spojek [6]

2. Tube to tube — jednotlivé ¢asti rdmu jsou vytvoreny samostatné a poté slepeny
k sobé. Takto vytvoreny spoj je nasledné preplatovan vrstvou uhlikového kompozitu.
Vyhodou je jednoducha vyroba. Na druhou stranu dochazi k nadmérné kumulaci
materialu v misté takto vytvoreného spoje.

3. Monocoque — v uzaviené formé dochdazi pomoci vzdusnice k vytvoreni dutého tvaru.
Tlakem ve vzdusnici se odstrani prebytecné pojivo a dojde k lepSimu propojeni viech
vrstev uhlikové tkaniny. Pomoci této technologie Ize na jednu vyrobni operaci vyrobit
cely ram. Ale naptiklad svétovy gigant — firma Specialized pouziva tzv. technologii
TRIPLE MONOCOQUE. Hlavni rdmovy trojuhelnik, zadni vidlice a vzpéry jsou vyrobeny
jako jednotlivé struktury a nasledné spojeny v jeden celek.



Obrazek 14_TRIPLE MONOCOQUE technologie znacky Specialzed

Formy pro vyrobu ram( technologii Monocoque byvaji velice drahé. Pro udrZeni ceny
v realnych mezich jsou tak vyuzivany pro velkosériovou produkci. Pfesto je ale cena takto
vytvorenych rdm0 znacné vysoka. Je to dano predevsim cenou uhlikového kompozitu na
svétovych trzich, ktera se pohybuje v rozmezi 10 — 100 USD za kilogram [7].

4.2 PREVODOVE USTROIJI

Slouzi pro zménu prevodového poméru mezi vstupem (pedalem) a vystupem (zadnim
kolem), pfi zméné jizdnich odporu.

4.2.1 PREHAZOVACKA

V dnesni dobé je v nejvétsi mife zastoupeno teSeni prevodového Ustroji pomoci
prehazovacky. Na vstupu je velké retézové kolo, které je pevné spojeno s klikami a pedaly.
Pocet a velikost velkého fetézového kola je rizny a lisi dle konkrétniho typu jizdniho kola.
Jako transmisni prvek se pouziva jednofady valeckovy fetéz. Na naboji zadniho kola je
umisténa ,kazeta“ s pastorky. Historicky prvni kazety mély 3 pastorky. Postupem casu se
ovsem jejich pocet zvySoval. Vroce 2013 tak bude na trh uvedena jedenacti-rychlostni
kazeta.

Konstrukéné je prehazovacka resena jako paralelogramovy mechanismus, ktery je ovladan
pomoci packy nebo otocné rukojeti umisténé na fiditkach. Pfenos pohybu je pak realizovan
ocelovym lankem vedenym v bovdenu.
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V poslednich péti letech se objevuje elektronicka prehazovacka. Vyhoda této koncepce je
predevsim v rychlosti fazeni. Vzhledem k vysoké cené bude ale zfejmé tato koncepce uréena
jen pro profesionalni silni¢ni cyklisty.
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Obrazek 15_elektronicka silni¢ni sada Shimano Ultegra

Vyhoda pfevodového Ustroji feSeného pomoci klasické prehazovacky je pfedevsim moznost
umisténi na jakykoli ram, relativné nizka cena a také kompatibilita — moznost zdmény za
prehazovacku od jiného vyrobce.

Nevyhodou je potom vysoka pravdépodobnost poskozeni pfi kolizi nebo moZznost pretrzeni
fetézu v dusledku jeho kfizeni mezi kolem a pastorkem.

4.2.2 PLANETOVA PREVODOVKA

Tento typ prevodovky se nej¢astéji objevuje u méstskych jizdnich kol. PoCet rychlosti byva od
3 do 21. Vsoucasnosti je svétovym lidrem ve vyrobé tohoto typu prfevodového Ustroji
némeckd firma Rohlhoff. Dfive vyrabéli tento koncept dnes jiz zaniklé firmy SACHS a
STURMEY ARCHER, kterd je i na jizdnim kole z roku 1970 - Obrazek 17
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Obrazek 16_Rez 14-ti rychlostni planetové pfevodovky Rohlhoff Speedhub

Konstrukéné je takovyto typ prevodovky reSen sériové umisténymi planetovymi prevody,
které jsou umistény v pouzdru, které zdroven slouzi jako naboj zadniho kola. Ke zméné
prevodového stupné dochazi zastavovanim jednotlivych kol. Timto se v prevodovce realizuje

v o

potfebny pocet pfevodovych stupnd.

Obrazek 17_Raleigh tourist_1970_3 rychlostni pfevodovka v zadnim naboji

Vyhoda této koncepce je minimalizace poskozeni pfi kolizi a také minimadlni udrzba.

v

Nevyhodou pak obvykle vyssi pofizovaci cena oproti klasické prehazovacce, vyssi hmotnost,

. Ve

obtiZné fazeni pod zatizenim a nizsi ucinnost [8].
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4.2.3 TRECi PREVODOVKY

Vyhoda trecich prevod( spociva v teoreticky nekoneéném poctu prevodovych stupnd, které
Ize zaradit. Jinymi slovy, fazeni se nedéje skokové jako v pripadé stupriovych prevodovek, ale
plynule. Tato koncepce umoznuje fazeni na jizdnim kole automatizovat, jako tomu je
napriklad u elektro-kol Kalkhoff.

V soucasné dobé je na trhu nejvice rozsirena tfeci prevodovka znacky NuVinci (Obrazek 18),
ktera ke své cinnosti vyuzivd 3 - 12 kulicek, které se nataceji a tim je dosazena zména
prevodového poméru.

Input Disc 3-12 Balls

Ball Axle — Output Disc

& 2007, Fallbrook Tachnologies. Inc.

Obrazek 18_Treci prevodovka NuVinci

Nevyhoda tfecich prevodovek je pfedevsim nizsi ucinnost, ktera je dana relativnim skluzem
mezi tfecimi komponenty.

4.3 KOLA

V ranych dobach cyklistiky byla kola feSena pomoci loukotové konstrukce s pouZitim dreva
jako zakladniho materidlu. Koncem 19. stoleti se objevily prvni kola s kovovym rafkem a
vypletem vyuzivajicich dratl. Tento koncept pretrval az do dnesni doby. Ocel nahradil hlinik,
ze kterého se dnes délaji rafky, ale i draty. Jistou "renesanci" je mozné pozorovat v navratu
loukotovych konstrukci. | kdyz dnes se jiz misto dfeva pouZiva vyrazné sofistikované;jsi
material - uhlikovy kompozit. S loukotovymi koly z kompozitu se setkavame predevsim u
silni¢nich jizdnich kol, i kdyZ se v posledni dobé obijevily i specialni zesilené konstrukce pro
jizdni kola do terénu.
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Obrazek 19_typy kol pro jizdni kola

Vyhoda loukotovych kol je prfedevsim v nizsi vaze a vyssi tuhosti oproti koldm zapletenym
draty. Z tohoto dlvodu jsou tato kola pouZivana predevsim v silni¢ni cyklistice. Jejich
nevyhoda, ktera brani masovému rozsifeni v cyklistice terénni je predevSim nemoznost
pokracovat v cesté po defektu - prasknuti loukoté. V pfipadé kol s draténym vypletem lze
cestu dokoncit i s nékolika prasklymi draty. Tuto analogii mUZeme pozorovat napf. i u
silniénich (vétSinou vyuzivaji litd loukotova kola) a terénnich (kola s dratovymi vyplety)
motocyklQ.

4.3.1 VLIV VELIKOSTI KOLA NA JIZDNI VLASTNOSTI

V poslednich péti letech se u jizdnich kol uréenych do terénu zacind vedle feknéme
klasického priiméru kola 26" prosazovat i primér 29°°. Vzhledem k vesmés konzervativnimu
pristupu cyklistické verejnosti je toto prosazovani velice pozvolné. Logiku této koncepce ale
ukazuje napftiklad vitézstvi Jaroslava Kulhavého v zavodé horskych kol na olympijskych hrach
v Londyné 2012. Ten si pro zlatou medaili dojel pravé na 29" kolech.

4.3.1.1 VYHODA VETSIi STOPY

Pneumatika se styka s terénem v urcité plose, kterou nazyvame: ,stopa“. Velikost stopy je
ovlivnéna kombinaci vlastnosti pneumatiky a terénu, po kterém se odvaluje. Z hlediska
pneumatiky zdlezi predevsim na jeji Sifce, priméru a samoziejmé také na provoznim tlaku.
Co se tyka terénu, zde plati ¢im poddajnéjsi terén je, tim bude stopa vétsi.
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Velikost stopy u 29°" pneumatiky je priblizné 1,4krat vétsi neZ je tomu u klasického priméru
26" (pfi uvazovani stejné Sitky a tlaku v pneumatice). Z tohoto faktu se dd usuzovat na lepsi
trakcni vlastnosti u vétsiho prliméru. Jinak receno, vétsi stopa je schopna prenést vétsi hnaci
a brzdné sily a oddalit tak okamzik, kdy kolo za¢ne prokluzovat.

Vétsi primér kola, respektive stopa, ma jesté jednu vyhodu. Budeme-li se pohybovat
v mékkém terénu (napfiklad blato, snih nebo piscity podklad), bude se kolo s vétsi stopou do
takovéhoto terénu méné bofit

4.3.1.2 VALIVY ODPOR

Obrazek 20 ukazuje mechanismus vzniku valivého odporu na kole, které se odvaluje po
vodorovné podloZce. Pritom dochazi k deformaci pneumatiky i terénu. Samoziejmé pokud se
budeme pohybovat po tuhé asfaltové vozovce, bude se deformovat predevsim pneumatika.

/ Z /*e = Orf*r

Orf = Z*(e/1)

7

Obrazek 20_Mechanismus vzniku valivého odporu

Pfi valeni dochazi v predni ¢asti stopy (ve sméru valeni) ke stlaceni pneumatiky. Pneumatice
je vtomto misté vnucen tvar terénu. V zadni ¢3sti stopy se pak pneumatika vraci do svého
puvodniho tvaru. Sila, ktera je zapottebi ke stlaéeni pneumatiky je vétsi nez sila, kterd vznika
pfi navraceni pneumatiky do plvodniho kruhového tvaru. Tento stav je dan ztratami

34



v pneumatice, které se méni v teplo (tzv. hystereze). Rozdilnou velikosti sil v pfedni a zadni
Casti stopy jsou vyvolany i rozdilné mérné tlaky. V predni ¢asti stopy je tedy vlivem vétsi
pusobici sily i vétsi mérny tlak a naopak. Vlivem tohoto rozdilu je vyslednice Z, kterou
nazyvame radialni reakce od terénu, predsunuta pred svislou osu o vzdalenost e. Reakce od
vozovky Zje stejné velka jako zatiZzeni kola Z (orientace sily smérem doll). Vznika tedy
moment, velikosti M=Z*e, ktery plsobi proti smyslu otaceni kola a tim ho ve své podstaté
brzdi. Tento moment vyvold silu Oy, ktera plsobi proti pohybu kola a je tedy onim valivym
odporem.

Velikost valivého odporu (sila Of) je tedy rovna soucinu radidlniho zatizeni kola a poméru
délek e/r. Pficemz r zde znaci polomér kola.

Pokud tedy budeme uvaZovat dvé stejné Siroké pneumatiky o priiméru 26" respektive 29"
se stejnym vzorkem zatiZzené stejnou silou, bude vysledny valivy odpor zaviset pfedevsim na
poméru e/r. Zatimco rozdil v poloméru obou kol ¢&ini pfiblizné 38mm, rozdil ve vzdalenosti e
bude nepatrny (fadové jednotky milimetr(). Ztoho jasné vyplyva dullezity zavér, ze se
zvétsujicim se pramérem kola valivy odpor klesa.

4.3.1.3 PRUCHODNOST KOLA TERENEM

Pfi narazu kola na prekazku se mezi kolem a terénem projevi ve stfedu kola sila F (Obrazek

vrve

nasledkem ndrazu brzdéno. U 29" kola je velikost této sily oproti 26"" mensi. Tim je dana
pocitoveé lepsi prlichodnost terénem u vétsiho priméru kola.

< pohyk kola

ST
T 0
?\("‘) W W MW W3 W

Obrazek 21_Prichodnost terénem u rGznych priméri kola
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4.3.1.4 STABILITA JizDY

Na stabilitu jizdy maji vliv dva zakladni parametry kola. Jedna se o moment setrvacnosti,
respektive gyroskopicky ucinek predniho kola a zavlek predniho kola [9].

Gyroskopicky ucinek se projevuje u rotujiciho kola. Rotujici kolo ma tendenci zachovavat si
polohu své roviny rotace v prostoru. Prestoze se tedy nechd snadno posouvat ve sméru
svych os (coz znamena ve sméru jizdy: dopfedu/dozadu, nahoru/dolli, doprava/doleva),
klade velky odpor pfi snaze o naklopeni do urcitého sméru. Pokud je kolo naklopeno
(naptiklad kolem podélné osy — naklopeni celého jizdniho kola) doprava ve sméru jizdy
provede gyroskop (kolo) ,,Uhybny manévr” v roviné, kterd je kolma s rovinou naklopeni. To
ma za nasledek natoceni fiditek rovnéz doprava. Jako reakce na natoceni kola doprava
vznikne klopeni predniho kola doleva a nasledné zatoceni fiditek doleva. Tento komplexni
proces se vyznamné podili na stabilizaci jizdy. Sily, které v souvislosti s gyroskopickym
ucinkem na kolo plsobi se srostouci rychlosti rotace kola rychle zvétsuji. Gyroskopicky
ucinek zavisi predevsim na rychlosti rotace a také na momentu setrvac¢nosti kola.

Druhym neméné podstatnym parametrem ovliviiujicim celkovou stabilitu je zavlek predniho
kola (Obrazek 22). Zavlek vznikne, kdyZ se bod styku pfedniho kola s terénem a pruasecik osy
fizeni s terénem neshoduji. V pfipadé, ktery je naznacen na obrdzku (Obrazek 22), hovofime
o tzv. pozitivnim zavleku (bod styku pneumatiky s terénem se nachazi za osou fizeni).

osa fizeni

—

smér jizdy

zavlek

Obrazek 22_Zavlek na prednim kole

Stabiliza¢ni Ucinek zavleku je nasleduijici. Sily, které vznikaji mezi pneumatikou a terénem,
pusobi v misté jejich vzajemného styku. V podélném sméru jsou to sily brzdné (pfi brzdéni) a
sily odporové (valivy odpor pfi valeni). V pfiécném sméru se potom jednd o bocni sily, které
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jsou v rovnovaze s odstredivou silou, vznikajici pfi prajezdu zatackou. Pfi natoceni kola kolem
osy fizeni vyvolavaji tyto sily diky zavleku momenty, které maji snahu vratit kolo zpét do
pfimé polohy. Takto vznikajici momenty jsou tim vétsi, ¢im je vétsi zavlek predniho kola.
Pozitivni zavlek ma tedy stabilizujici ucinek. Ale pozor! Tento ucinek by nemél byt pfilis velky,
nebot zataceni by potom bylo velmi narocné a vysilujici.

Pokud by se bod styku pneumatiky s terénem nachazel pred osou fizeni, vznikl by tzv.
negativni zavlek. Takovyto zavlek by mél za nasledek, Ze vySe popsané momenty by mély
opacny smysl a natocené kolo by mély snahu jesté vice vychylit. Takovato koncepce by tedy
byla silné nestabilni.

Jak se tedy budou projevovat r(izné primeéry kol z hlediska stability jizdy? Co se tykd podilu
na stabilité zplsobeného gyroskopickymi ucinky bude jisté stabilnéjsi vétsi pradmér kola
(pokud bude mit vysSi moment setrvaénosti). Stabilita od zavleku je na tom podobné.
Zachovame-li stejny hlavovy uhel jako ma jizdni kolo s mensim primérem kol, zavlek
predniho kola se zvétsi a tim i potencidlni stabilita. V takovémto pripadé by se takto
zkonstruované jizdni kolo jevilo jako stabilnéjsi, ale zato hire ovladatelné. Z tohoto divodu
se u 29" jizdnich kol muiZeme setkat sodliSnymi geometriemi, které maji za ukol
kompenzovat rozdily v jizdnich vlastnostech oproti zazitému rozméru kola o velikosti 26"".
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V této kapitole se zamérfuji na jeden ze svych cill, a sice podat uceleny prehled o
problematice jizdniho celo-odpruzeného kola. Vznik této kapitoly ma dva zasadni motivy.
Jedna se predevsim o absenci uceleného prehledu v ¢eském jazyce. BEhem studia tohoto
oboru jsem ve vétsiné pripadld musel vychazet z anglicky psané literatury.

Druhym motivem pro mé byly zkuSenosti z diskuzi s ¢eskou odbornou verejnosti, ktera se ve
vétsiné pripadli omezuje na obchodniky nebo redaktory cyklistickych ¢asopisti a médii
obecné. Mnoho z téchto lidi ma v tomto oboru, z pohledu technického, znaéné mezery.
Proto jsem povazoval za dllezité takovyto prehled vytvorit.

Jesté pred par lety bylo celo-odpruzené jizdni kolo pomérné velkou vzacnosti a mnozi se na
tuto koncepci divali prinejmensim skepticky. Doba ale pokrocila a celo-odpruzena kola jsou
¢im dal vice popularni. Tento efekt ma své opodstatnéni ve stale vétsi dostupnosti, ale také
predevsim v raciondlnosti celkové koncepce.

Celo-odpruzené kolo ma totiz oproti pevnému kolu fadu vyhod, mezi které patfi predevsim:

vySsi komfort jizdy,

snizeni Unavy jezdce,

zvyseni bezpecnosti jizdy,

lepsi jizdni vlastnosti v terénu,

snizeni zdravotnich rizik s ohledem na pUsobici vibrace.

ASANENENRN

Zakladem celo-odpruzeného kola je, jak jiz ndzev napovida, odpruzeni. Odpruzeni snizuje
prenos kmitavych pohybl zplsobenych prejezdem terénnich nerovnosti (vibraci), které se u
pevného kola prenaseji do ramu, respektive do jezdcova téla. Odpruzeni tak chrani jezdce
pred nezadoucimi otfesy a rdm pred nadmérnym namahanim. Snizeni hladiny vibraci ma za
nasledek obecné zvyseni komfortu jizdy, coz se pozitivhé projevuje na snizeni Unavy jezdce
potazmo zvysSeni bezpecnosti jizdy.

DalSim ukolem odpruzeni je zajistit co nejlepsi a pokud mozno nepretrzity styk kol s terénem
a pfi jizdé pres nerovnost nedovolit odskakovani kol od terénu. Staly styk kol s terénem je
podminkou pro prenos sil, které umoznuji zataceni, brzdéni a pohon jizdniho kola.

Vyse jmenované vyhody celo-odpruzeného kola vici kolu pevnému mu tak davaji predpoklad
k lepSim jizdnim vlastnostem, celkové vyssSimu stupni bezpecnosti jizdy, komfortu a radosti
z jizdy.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny moje poznatky o problematice soucasnych celo-
odpruzenych jizdnich kol. Jednotliva témata vznikala po dobu mého nékolikaletého pisobeni
v cyklistickém préimyslu v Ceské Republice. V letech 2006 - 2013 jsem pdsobil a plisobim jako
odborny konzultant a konstruktér u firem Race Bike, Author, AGang, Amulet. Rovnéz jsem
publikoval nékolik prispévkl v cyklistickém magazinu Velo. BEhem této praxe jsem se setkal s

38



radou otazek, kterymi jsem se intenzivné zabyval a vysledek jsem shrnul do nasledujicich
kapitol. V nich jsou detailné popsany jak zakladni systémy odpruzeni, tak i problémy, které se
u celo-odpruzenych kol projevuiji.

5.1 POUZIVANE SYSTEMY ZAVESENi PREDNIHO KOLA

5.1.1 TELESKOPICKE VIDLICE

Zavéseni predniho kola slouzi k uchyceni, vedeni a odpruzeni predniho kola. Jako nejcasté;jsi
resSeni pro zavéseni predniho kola se dnes pouzZiva teleskopicka vidlice, ktera muze byt ve
trech zdkladnich typech (Obrdazek 23):

A. Teleskopicka vidlice s kluzaky uchycenymi na prednim kole a s jednou nosnou trubkou
spojenou s hlavou fizeni. Tato vidlice je oznacovana jako ,jednokorunkova“. Jedna se o
vidlice s mensim zdvihem (do 170 mm). Vidlice takovychto zdvih( se pouZivaji pro jizdni
kola typu XC-FR

B. Teleskopicka vidlice s kluzaky uchycenymi na pfednim kole a se dvémi nosnymi trubkami
spojenymi s hlavou fizeni. Tato vidlice se oznacuje jako , dvoukorunkova“. Zdvihy téchto
vidlic byvaji od 180 mm do 300 mm. Vyutziti pro FR-DH.

C. Teleskopicka vidlice skluzaky uchycenymi na hlavé fizeni a snosnymi trubkami
spojenymi s pfednim kolem. Obracené provedeni ,, dvoukorunkové” teleskopické vidlice
je oznacovano jako ,UPSIDE DOWN®“. Vyhodou této koncepce je predevSim snizeni
neodpruzené hmoty vidlice.

Obrazek 23_Zakladni typy predni teleskopické vidlice
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5.1.2 SPECIALNI DRUHY ZAVESENI PREDNIHO KOLA

Dalsi typy zavéseni pfedniho kola se vyuZivaji spiSe sporadicky. Je to dano predevsim tim, Ze
vyrobci jizdnich kol preferuji cenu svého vyrobku pred exkluzivitou a sahnout tak po
unifikované predni vidlici, kterou nabizi fada znacek.

Specialni typ zavéseni predniho kola pouziva napfiklad BMW, které na jizdni kolo aplikovalo
svUj systém "Telelever", ktery je znamy z motocykll tohoto némeckého vyrobce.

Obrazek 24_Zavéseni Telelever od BMW

Dalsi typ zavéseni, ktery u vétsSiny svych kol pouzivd americky vyrobce jizdnich kol - znacka
Cannondale, se nazyva Lefty. Jednd se o teleskopickou vidlici pouze s jednim kluzdkem s
letmo ulozenym kolem. Vyhodou je pfedevsim snizeni hmotnosti.

Obrazek 25_Vidlice Lefty od vyrobce Cannondale
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5.2 POUZIVANE SYSTEMY ZAVESEN{ ZADNIHO KOLA

Odpruzeni predniho kola je vdrtivé vétsiné konstrukci realizovano odpruzenou
teleskopickou vidlici. Mnohem zajimavéjsi, komplikovanéjsi a sofistikovanéjsi jsou pak
systémy pouzivané pro odpruzeni kola zadniho. Vzhledem k tomu, Ze odpruzené vidlice jsou
do jisté miry standardizované, jsou pravé systémy zavéseni zadniho kola tim, co dava
jizdnimu kolu konkrétniho vyrobce jeho originalni tvar a predevsim jizdni vlastnosti.

Zavésenim zadniho kola rozumime urcity mechanismus, kterym je zadni kolo uchyceno
k rdmu. Tento mechanismus je obvykle sloZzen ze dvou (ram + kyvna vidlice) ¢len( u jedno-
¢epovych konstrukci, nebo vice ¢lenl s jednou centralni tlumici a pruZici jednotkou.

Pouzivani riznych druht konstrukci zavéseni zadniho kola vychazi ze snahy konstruktérd co
nejvice zefektivnit preménu energie produkované jezdcem na pohyb vpred. To vSe pfi
zachovani samotné podstaty odpruzeni. Tou je, jak jiz bylo uvedeno, predevsim zajisténi
dobrych jizdnich vlastnosti, zvyseni komfortu jizdy a snizeni télesné unavy jezdce.

V soucasné dobé se pro uchyceni a vedeni zadniho kola pouzivaji systémy, které lze obecné
rozdélit do tfi skupin:

A, Jedno-Cepové
B, Ctyr-cepové
C, Ostatni

Tyto systémy se objevuji v rdznych modifikacich u vSech typU jizdnich kol od XC aZ po DH (viz.
Tabulka 2). Rozdily v konstrukénim provedeni jsou dany nejen riznymi pozadavky na velikost
zdvihu zadni stavby, ale také kvalitou konstruktérovych znalosti v oblastech mechaniky,
vyvojovym zazemim, jizdnimi testy a dostupnymi vyrobni technologiemi.
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5.2.1 JEDNO-CEPOVE SYSTEMY ZAVESENI ZADNIHO KOLA

5.2.1.1 JEDNO-CEPOVE SYSTEMY BEZ PREPAKOVANI

Obrazek 26_Jedno-cepovy systém zavéseni zadniho kola

Jedno-Cepovy systém zavésSeni zadniho kola bez prepakovani se sklada z ramu, zadni kyvné
vidlice (vidlice ma obvykle trojuhelnikovy tvar, jak je naznafeno na obrazku) a tlumici a
pruZici jednotky

Propojeni ramu a zadni kyvné vidlice je tvofeno pomoci jednoho, obvykle robustniho, ¢epu a
loZisek (Obrazek 26 - cerveny bod). Toto spojeni vytvafi rotacni vazbu a umoznuje tak
otaceni zadni stavby vici ramu. Kyvna vidlice kond tedy rotaéni pohyb kolem bodu uchyceni
vramu (bod A - Obrazek 27). Trajektorii stfedu zadniho kola béhem jeho zdvihu je tedy
kruznice. Stfed této kruznice je v bodé uchyceni kyvné vidlice k ramu (bod A - Obrazek 27).
Polomér (R) je pak dan nejkratsi vzdalenosti mezi bodem uchyceni kyvné vidlice k rdému (bod
A - Obrdazek 27) a sttedem zadniho kola (bod C - Obrazek 27).

Odpruzeni zadni stavby je realizovano pomoci pruzici a tlumici jednotky, kterd je umisténa
mezi kyvnou vidlici (v bodé B - Obrazek 27) a okem na ramu. U jedno-Cepovych systému
zavéseni zadniho kola bez pfepakovani je tlumici a pruzici jednotka umisténa pfimo mezi
kyvnou vidlici a ramem. Tento systém zavéseni zadniho kola vyuziva napfr. model Author A-
ray.
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trajektorie zadniho kola

Obrazek 27_Konstrukcni feSeni jedno-cepového systému zavéseni zadniho kola

5.2.1.2 JEDNO-CEPOVE SYSTEMY S PREPAKOVANIM

U jedno-Cepovych systémi zavéseni zadniho kola s prepdkovanim neni tlumici a pruzici
jednotka umisténa pfimo mezi zadni kyvnou vidlici a rdmem. Toto je zasadni rozdil oproti
systémUm bez prepakovani. U prepakovanych systéml je mezi kyvnou vidlici a tlumici a
pruzZici jednotkou navic prfidavny mechanismus, ktery je tvoreny systémem pak. Tento
systém pak spolu se zadni kyvnou vidlici tvofi paralelogramovy mechanismus.

U téchto pakovych systémi se mizeme obecné setkat se dvéma modifikacemi. U prvni z nich
(Obrazek 28) je zadni kyvna vidlice opét pripojena k rdmu pomoci jedné rotacéni vazby, kterd
je tvorena Cepem a lozZisky. Vahadlo, které tlaci na tlumici a pruzici jednotku, je rotacné
pripojeno k ramu. Téhlice pak spojuje vahadlo a kyvnou vidlici. Téhlice kona obecny rovinny
pohyb. Touto koncepci se docili jevu zvaného progresivita. Té je dosazeno pravé pomoci
aplikace takovéhoto typu pridavného mechanismu. Vyznam progresivity je popséan vice v
kapitole 5.4.2.
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zadni kyvna vidlice [vahadlo)

Obrazek 28_Jedno-Cepovy systém s prepakovanim

Druhou modifikaci mGZeme nazvat spiSe "pseudo-prepakovanym" systémem (Obrazek 29).
Ackoli je mezi tlumici a pruzici jednotkou a rdmem rovnéz systém vahadel, nedochazi vlivem
jejich geometrie (v tomto pfipadé konkrétné délky) ke kyZzenému efektu progresivity
v pravém slova smyslu. Vahadla zde pIni pouze funkci pfevodu pohybu mezi kyvnou vidlici a
tlumici a pruzici jednotkou.

Obrazek 29_Modifikace jedno-cepového systému s prepakovanim
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5.2.1.3 SHRNUTI K JEDNO-CEPOVYM SYSTEMUM ZAVESENI ZADNIHO KOLA

Zakladni charakteristikou jedno-Cepového systému zavéseni je, Ze béhem propruzeni
zadniho kola se jeho stfed pohybuje po kruhové draze. Tlumici a pruzici jednotka je spojena
s kyvnou vidlici napfimo nebo pres pridavny mechanismus. Touto koncepci je pak dana
celkova charakteristika zavéseni potazmo subjektivni pocit z jizdy.

Vyhodou tohoto systému je predevsim v modifikaci bez prepakovani jeho jednoduchost.
Z toho plynou malé naroky na udrzbu, vysoka torzni tuhost zavéseni (ta ma vliv na dobré
jizdni vlastnosti), nizs$i hmotnost oproti slozZitéjsim vice-Cepovym konstrukcim.

Ve verzi s prepakovanim se pak k vyhodam pridava progresivni charakteristika pruzeni a
moznost jejiho tvarovani v Sirokém rozsahu. Dani za pakovy systém je pak nepatrné vyssi
hmotnost a sloZitost zavéseni, coZz se samoziejmé odrazi na vyssi vyrobni cené.

Nevyhodou jedno-Cepové konstrukce, kterd je tomuto systému casto vycitana, je snad jen
vyssi necitlivost odpruzeni béhem brzdéni (¢asto se pouzivd termin: ,tvrdnuti zadni stavby
pti brzdéni“). Podrobnéji se této problematice vénuji v kapitole 5.6.

5.2.2 CTYR-CEPOVE SYSTEMY ZAVESENI ZADNIHO KOLA

Druhou velkou skupinou konstrukci zavéseni zadniho kola jsou Ctyr-Cepové systémy. Tato
koncepce je posledni dobou velice moderni a snad diky jeji vétsi slozitosti oproti jedno-
Cepové konstrukci zavéseni kolem ni panuje velké mnozstvi mytl. Jednim z nich mize byt
napriklad tvrzeni, Zze kdyZz se zadni kolo pohybuje béhem zdvihu po pfimce (Ci jiné nez
kruhové trajektorii, kterd mize byt vytvorena geometrii pravé ¢tyr-Cepovych konstrukci), je
takovéto odpruzeni nezavislé na pohonu a brzdnych silach. Toto je naprosto zavadéjici.
Nebot kazdy typ zavéseni, at jedno-Cepové, Ctyf-Cepové nebo jakékoli jiné, je mechanismem,
ktery je soucdsti celku jizdniho kola. Na takovyto mechanismus pUsobi pfi jizdé dynamické
sily (hnaci, brzdné), které se dle pfislusnych pravidel mechaniky rozlozi do celého
mechanismu. Tyto sily pak ovliviiuji chovani celku, jehoz soucasti je i zavéseni zadniho kola.
Je tedy jasné, Ze odpruZeni je v kazdém pfipadé ovliviiovano plsobicimi silami. Do jaké miry
tyto sily negativné ovliviuji funkci odpruzeni, zalezi na konkrétnim konstrukénim usporadani
zavéseni.

Zakladem kazdého ctyr-Cepového zavéseni je mechanismus s jednim stupném volnosti, ktery
je oznacovan jako paralelogram. Tento mechanismus (Obrazek 30) se skladd z ramu, tfi
pohyblivych ramen a ¢tyr ¢epll (odtud se mezi ceskou odbornou verejnosti ustalilo oznaceni
"Ctyr-Cepovy"). Jednotlivé prvky mechanismu nazveme: 1-vahadlo, 2-téhlice, 3-vahadlo
(Obrazek 30, Obrazek 31).
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Obrazek 30_Ctyi-cepovy systém zavéseni zadniho kola

Vahadlo (poz.1) a vahadlo (poz.3) jsou rotacné pfipojeny k ramu. Téhlice (poz.2) je rotacné
ptipojena k obéma vahadlim (poz.1 a 3) a kond obecny rovinny pohyb. Vzhledem k tomu, Ze
zadni kolo je pfipojeno k téhlici (poz.2), kond i jeho stfed béhem propruzeni obecny rovinny
pohyb. Trajektorie stfedu zadniho kola je tedy vZdy obecna rovinna krivka.

)
trajektorie zadniho kola ‘
-

NS

trajektorie okamzitého hodu otaceni

okamaty hod otaceni

Obrazek 31_Konstrukcni provedeni ctyi-Cepového systému zavéseni zadniho kola
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Toto je zakladni charakteristika Ctyr-Cepovych konstrukci vedouci k jejich spravné
identifikaci. Casto totiz dochazi k zaméné jedno-Eepovych systém(, které se podobaji &tyi-
Cepovym. Prikladem muZe byt vySe zmifovany jedno-Cepovy systém (viz. Obrazek 29).
DalezZité je si uvédomit, k jakému prvku mechanismu je pfipojeno zadni kolo. Pokud je
pripojeno ke ¢lenu mechanismu, ktery je rotacné spojen pfimo s ramem, zcela jisté se jedna
o jedno-Cepovy systém zavéseni v nékteré ze svych variaci. Pokud je ale zadni kolo umisténo
na néjakém dalSim ¢lenu mechanismu konajicim jiny nez rotaCni pohyb, jedna se o zavéseni
typu Ctyr-Cepovy mechanismus.

Obrazek 31 ukazuje, po jaké kfivce se pohybuje stfed zadniho kola pfi propruzeni. Vtomto
pripadé se jedna o kfivku blizkou kruznici. Jeji tvar mize ale byt naprosto obecny. Vidy zalezZi
na konkrétni geometrii zavéseni.

Obrazek 31 také zndzornuje, kde se nachazi bod otaceni tohoto ctyr-Cepového systému.
Jedna se o tzv. okamizity neboli virtualni bod (Cep) otaceni. Stejné jako u jedno-Cepové
konstrukce se i zde stfed zadniho kola otaci kolem jednoho bodu. Rozdil je vtom, Ze tento
bod neni na prvni pohled viditelny a navic se v pribéhu zdvihu méni jeho poloha (pro kazdou
polohu zadniho kola existuje pravé jeden okamzity bod otaceni).

Dalsi variaci na Ctyr-Cepovy systém je koncepce s obchodnim oznacenim VPP, Cili Virtual
Pivot Point (Cesky virtudlni ¢ep otdceni). Nazev tohoto systému reflektuje skutecnost, kterd
byla popsana vyse. Principielné se jednd opét o paralelogramovy systém, u kterého se stred
zadniho kola otaci kolem okamzitého (virtualniho) stfedu otaceni.

Obrazek 32_koncepce systému VPP
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Rozdil oproti klasické ctyr-Cepové koncepci je u VPP systémU v konstrukénim usporadani.
Dlouhé spodni vahadlo je nahrazeno kratkym. To ma pozitivni vliv na torzni tuhost celého
zavéseni, potazmo potencidlni lepsi jizdni vlastnosti. U kratSiho ramene se totiz neprojevi
deformace (zpUsobend zatizenim) tolik jako u ramene delSiho. Co se tyka charakteristiky
zavéseni zadniho kola, jde u obou systému dosahnout stejného vysledku. Opét plati, Ze zalezi
na konkrétnim konstrukénim usporadani.

5.2.2.1 SHRNUTI KE CTYR-CEPOVYM SYSTEMUM ZAVESENI ZADN{HO KOLA

Ctyi-Eepové systémy jsou charakteristické pohybem stfedu zadniho kola po trajektorii majici
obecny rovinny charakter. Kfivku, po niz stfed zadniho kola pti propruzeni putuje, Ize pomoci
geometrie zavéseni nadefinovat prakticky libovolné. Obzvlasté v minulosti byl tento aspekt
mohutné propagovan fadou vyrobcl. Otazkou je, jestli je tvar oné kfivky docilen zamérné
s racionalnim odlvodnénim vzhledem k jizdnim vlastnostem, nebo je jen jakymsi vedlejsim
produktem a nasledkem zvolené koncepce, kterd zajisti pozadovany zdvih zadni stavby. Ve
své praxi jsem se osobné setkal s obéma pfristupy.

Nevyhodou c¢tyr-Cepovych konstrukci oproti jedno-Cepovym je predevsSim obvykle vyssi
hmotnost a nizsi torzni tuhost. Obé tato negativa vychazi z nutnosti pouziti vétsiho poctu
Cepu a loZisek, ve kterych v prbéhu pouzivani vznikaji viile, které se nasledné scitaji.

Vyhodou oproti jedno-CepUim je pak prirozené vyssi citlivost zadni stavby pri brzdéni. Tomuto
jevu se budu vénovat podrobnéji v kapitole 5.6.2. Dalsi vyhodou muze byt, pfedevsim u
jizdnich kol s vy$simi zdvihy nebo v posledni dobé popularnimi 29”" koly, pohyb zadniho kola
po trajektorii, kterd nema za nasledek kolizi zadniho kola se sedlovou trubkou. Toto ma velky
vyznam u koncepci, kde je poZzadovan pohyb sedla v Sirokém rozsahu (podminkou je, Ze
sedlova trubka je v jednom kuse od Slapaciho stfedu az nad horni rémovou trubku).

5.3 JAK BY MELO FUNGOVAT IDEALNi CELO-ODPRUZENE JiZDNi KOLO

Funkce celo-odpruzeného kola zavisi pfedevsim na kvalité odpruzeni. Kvalitou zde neni
mysleno pouze dilenské zpracovani a kvalita pouzitych materidlt odpruzené vidlice a tlumici
a pruzici jednotky, ale i jejich naladéni a moznosti individualniho nastaveni (tlumici a pruzici
charakteristiky).

Kazdé odpruzeni se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Jedna se o pruzinu a o tlumic. Zadni
tlumici a pruZici jednotka byva casto nazyvana tlumicem. Z technického hlediska je toto
oznaceni chybné. Spravny termin je tlumici a pruZzici jednotka (stejné tak by se mohla nazyvat
i predni odpruZend vidlice).
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Jezdce jedouciho na celo-odpruzeném kole si je mozné velmi zjednodusené predstavit dle
nasledujiciho obrazku. Jedna se o fyzikalni model, kde je jezdec s kolem nahrazen hmotou.
Pruzina a tlumic znazornuji odpruzeni jizdniho kola. Pfi pohybu této soustavy smérem v pred
dojde vlivem najeti na nerovnost k rozkmitani. Jaky bude subjektivni pocit jezdce pfi
prejezdu nerovnosti, o tom rozhoduje pravé vzajemné naladéni pruziny a tlumice a do jisté
miry i technika jizdy.

v

777777

Obrazek 33_Zjednoduseny model soustavy jezdec - jizdni kolo

Pohybova rovnice takto zjednoduseného modelu (Obrazek 33) zni:

my+b(y-Y)+k(y-Y)=0 Rovnice 1

kde: m...hmotnost soustavy jezdec a kolo
y...okamzita vychylka soustavy jezdec a kolo
Y...okamzita vysSka nerovnosti
b...soucinitel tlumeni
k...tuhost odpruzeni

Z hlediska dynamiky jizdy md pruZina vyznam jako pohlcovac raz( a chvéni (vibraci). Pruzina
se vlivem zatizeni pruzné deformuje a akumuluje tim do sebe energii vzniklou ndrazem na
prekdzku. Této energii akumulované pruzZinou fikdme energie deformacni. Po zpracovani
narazu pruzZina tuto energii opét vyda a dochazi tim k jejimu roztazeni do plvodniho stavu.
Cast energie se oviem vlivem vnitfniho tlumeni materialu, ze kterého je pruZina vyrobena,
pfreméni v teplo (vzhledem k nizkému koeficientu tlumeni kovovych materidlu je tato energie
nepodstatnd). Z uvedeného vyplyvd, Ze pokud bychom méli odpruzZeni jizdniho kola, které by
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se skladalo pouze z pruziny, doslo by po prejeti byt jediné nerovnosti k rozkmitani kola. Kolo
by pak kmitalo teoreticky neustale.

Jesté vétsi nebezpedli by ovSsem hrozilo, kdyby jizdni kolo, jehoZz odpruzeni by se skladalo
pouze z pruziny, najelo na usek stejné vzdalené nerovnosti, takovou rychlosti, Zze frekvence
naraz(, by byla shodna s vlastni frekvenci odpruzeni jednoho z kol. V tom pfipadé by doslo k
rezonanci, ktera by méla za nasledek odskakovani kol od terénu.

Z vySe uvedeného je jasné, jak dalezitd je uloha tlumice v systému odpruzeni. Tlumic zajistuje
ustaleni rozkmitané soustavy. Tim je zajisténa bezpecnd a pohodind jizda. Tlumeni je
realizovano hydraulickym tlumicem, ktery se principielné sklada z pistu pohybujicim se v
kapaling. Tlumi¢ klade odpor, ktery je Umérny rychlosti stlatovani/roztahovani. Cim rychleji
tedy tlumic stlacujeme, tim vétsi je odpor proti tomuto pohybu vyvolan.

Jak by tedy mélo fungovat idedlné nastavené a vyladéné celo-odpruzené jizdni kolo? Po
najeti na nerovnost je potfeba, aby kolo rychle propruZilo. Musi dojit jen k malému
nadzdvihnuti (vychylce) odpruzené casti jizdniho kola s jezdcem, a to s malym zrychlenim
(vibrace prenesené na jezdce by meély byt minimalni). Stlacovani tlumice musi byt sice
utlumeno, ale je vhodné, aby z hlediska pohodli, bylo tlumeni tohoto pohybu pomérné malé.
V priibéhu stladeni se v pruzicim systému akumuluje velké mnoZstvi energie. Ta se po tom,
co kolo opusti prekazku, snazi uvést pruZici systém do pUvodni polohy statického propruzeni
(v angli¢tiné oznacovdno jako SAG). Tento zpétny pohyb musi byt odpovidajicim zplsoben
zatlumen. Pokud by bylo tlumeni pfilis malé, pak by dochazelo k rozhoupani kola. Naopak pfi
prilis velké hodnoté tlumeni by se pruzeni nestacilo vcéas vratit do statické polohy. Pfi najeti
na dalSi nerovnost by pak systém nezvladl akumulovat veskerou energii a mohlo by dojit
k dosednuti na dorazy.

Idedlni celo-odpruzené jizdni kolo by tedy mélo mit pruzici a tlumici systém naladény
s ohledem na vySe uvedené principy. Spravné vyladéni odpruzeni jizdniho kola je velmi
slozitd uloha predevsim pro vyrobce pruzicich a tlumicich komponent. Jejich spravné
vyladéni pak prispiva k pohodIné a bezpecné jizdé ve ztizeném terénu.

5.4 PREVODOVY POMER NA TLUMICI A PRUZICI JEDNOTKU

5.4.1 ANALYZA PREVODOVEHO POMERU

Pfevodovym pomérem obecné rozumime pomér rychlosti (Uhlovych rychlosti) mezi vstupem
a vystupem mechanismu, ktery z hlediska prevodového poméru analyzujeme. Pfevodovy
pomér na tlumici a pruzici jednotku bude tedy pomér rychlosti, kterou je kolo vymrsténo
v dUsledku najeti na nerovnost ku rychlosti, kterou je vreakci na tento impuls stlatovana
tlumici a pruzici jednotka (Obrazek 34).
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Hodnota tohoto prevodového pomeéru je tedy:

. v
i(z,)="2% Rovnice 2
Vir

Kde: i(zsx)... pfevodovy pomér na tlumici a pruzici jednotku
Vi... okamizita rychlost pohybu/zdvihu zadniho kola
vr... okamzitd rychlost stlacovani tlumici a pruzici jednotky

Prevodovy pomér na tlumi¢ ndam mimo prdbéhu rychlosti plsobici na tlumic¢ prinasi také
informaci, jak velké sily budou stlacovat pruzinu tlumici a pruZici jednotky. Z této komplexni
informace pak muUZeme usuzovat na vysledné vlastnosti zavéseni z hlediska subjektivniho
pocitu z jizdy. Jinak Feceno, vime, jestli se zavéSeni zadniho kola bude jevit jako linearni,
progresivni Ci degresivni. Je tfeba si ale uvédomit, Ze takovato analyza se vztahuje pouze
k zavéseni zadniho kola jako takovému. Celkové vlastnosti zavéseni véetné tlumici a pruzici
jednotky budou samoziejmé kombinaci charakteristiky zavéseni zadniho kola a
charakteristiky tlumici a pruzici jednotky. Napfiklad pfi pouziti vzduchové tlumici a pruzici
jednotky, kde je pruzicim médiem vzduch, dochdzi v prlbéhu stlacovani vlivem progresivniho
charakteru vzduchové naplné k ,tuhnuti“. V kombinaci s linearni charakteristikou zavéseni
zadniho kola pak mulzeme dostat celkové progresivni charakter. Komplexni pohled je
z tohoto ddvodu velmi sloZity a je nutné individualné pristupovat ke konkrétni konstrukci.
Takovéto detailni feSeni ma ovsem smysl pouze pfi vyvoji a konstrukci zcela nového zavéseni
zadniho kola.

Obrazek 34_Kinematicka analyza zavéseni zadniho kola

51



Pro pfiblizeni této problematiky nasleduje priklad analyzy prevodového pomeéru pro jedno-
Cepové zavéseni zadniho kola u modelu Author Aray (zdvih zadniho kola Zzk = 100mm,
délka/zdvih tlumici a pruZici jednotky = 165/38mm). Na tomto misté je nutné zdUraznit, Ze
prevodovy pomér neni vzhledem ke geometrii zavéseni zadniho kola konstantni, ale je
definovan v pribéhu celého zdvihu zadniho kola (Obrazek 35).

Pfevodovy pomér na tlumici a pruzici
jednotku_Author_Aray_ 2009
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Obrazek 35_Priklad pribéhu hodnoty pfevodového poméru v zavislosti na zdvihu zadniho kola

Obrazek 35 ukazuje, Ze tlumici a pruzici jednotka se z pocatku zdvihu stlacuje zhruba 2,56
krat pomaleji, nez je rychlost zdvihu zadniho kola. Ke konci zdvihu se pak pohybuje priblizné
2,49 krat pomaleji. Je tedy jasné, Ze se rychlost stlaCovani tlumici a pruzici jednotky
v pribéhu zdvihu zvysSuje (za predpokladu stalé rychlosti zdvihu zadniho kola v pribéhu
celého zdvihu).

Z grafu mlzZeme také vyhodnotit, Ze sila, ktera bude z pocatku zdvihu pUsobit na tlumici a
pruzici jednotku, bude 2,56 krat vétsi nez kontaktni sila mezi zadnim kolem a terénem.

Na zdkladé vyse uvedenych faktl mlZieme prohlasit, Ze zavéSeni zadniho kola se vtomto
pfipadé bude zpocatku jevit mékéi a v prlbéhu zdvihu bude dochazet k jeho tvrdnuti (toto
Ize subjektivné zhodnotit primo za jizdy). To ale plati za predpokladu, jak jsme naznacili vyse,
Ze uvazujeme pouze zavéseni bez konkrétni tlumici a pruzici jednotky.

Je tedy jasné, Ze pro urceni prevodového poméru na tlumic nestaci pouze vychazet ze zdvihu
zadniho kola a zdvihu pruzici a tlumici jednotky. Vysledkem takovéhoto zjednoduseni by byla
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jen primérna hodnota, z niz nemdzeme usuzovat na chovani kola pfi jizdé. Vidy je potreba
zohlednit konkrétni geometrii a nasadit aparat kinematické analyzy.

Pfevodovy pomér také uréuje, jakym zplUsobem bude namdahana pruzici a tlumici jednotka.
Z tohoto pohledu jsou vyhodnéjsi nizSi hodnoty. Pfi mensim prevodu dochazi k nizSimu
namahani tlumici a pruzici jednotky a potazmo celého mechanismu zavéseni zadniho kola.
Dasledkem je pak delsi Zivotnost vsech konstrukénich prvk( a vyssi mira citlivosti celého
odpruzZeni na impulsy od terénu.

U Ctyr-Cepovych systémU zavéseni je analyza prevodového poméru obdobna. Opét se jedna
o podil rychlosti. Uréeni rychlosti stlacovani pruzici a tlumici jednotky je ale vzhledem ke
konstrukci naro¢néjsi. S vyhodou se v tomto pfipadé da pouzit vypocetni technika.

5.4.2 LINEARITA, PROGRESIVITA A DEGRESIVITA

Zavéseni zadniho kola se pfi jizdé urcitym zplsobem projevuje a jezdec toto chovani
subjektivné vnima. Obecné muizeme rozlisit 3 zakladni typy charakteristik. Jedna se o:

1. linearni charakteristiku
2. progresivni charakteristiku
3. degresivni charakteristiku

Linedrni charakteristika je takova, pfi které se prlibéh prevodového poméru na tlumici a
pruZici jednotku vyrazné neméni. Hodnota je tedy konstantni vcelém pribéhu zdvihu
zadniho kola. Odezva takovéhoto systému je stejnd béhem celého propruzeni. Je nutné
podotknout, ze Cisté linearni charakteristika je pouze teoreticky termin. Ve skutecnosti
dochazi k mensimu ¢i vétSimu odchyleni od tohoto idealizovaného stavu.

Mnohem castéji se setkdvame s charakteristikami nelinearnimi. Jedna se o vysSe zminéné
progresivni Ci degresivni prlbéhy. Zde dochdzi k vyrazné;jsi deformaci linearni kfivky priibéhu
prevodového poméru na tlumici a pruzici jednotku.

Zavéseni s progresivni charakteristikou je zpocatku zdvihu ,mékci“ a s postupujicim zdvihem
dochazi kjeho ,tvrdnuti“. Takto naladéné zavéseni se Casto pouziva u jizdnich kol pro
drsnéjsi jezdéni se zamérenim na FR nebo DH. Zpocatku zdvihu totiz jizdni kolo ,zehli
nerovnosti a pfi velkém narazu nedovoli dosednuti na doraz. Neni ale vyjimkou aplikace
takovéhoto druhu charakteristiky na jizdni kola s nizSimi zdvihy, napfiklad u XC kol. Vzdy
ovsem zalezi na konkrétnich pozadavcich na jizdni vlastnosti.

Naproti tomu zavéSeni s degresivni charakteristikou se jevi ,tvrdsi“ zpocatku zdvihu.
V priibéhu zdvihu pak dochazi k jeho ,méknuti“. Takto naladéné zavéseni najde své vyuZiti
predevsim u All mountain a Enduro jizdnich kol, kde je nezbytna dokonala reakce na Slapani.
Pfi vétSim narazu je pak odpruzeni pfipraveno tuto energii pohltit.
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Jak je z pfedchozich odstavcll patrné, kazda charakteristika je vhodna pro jiny druh jizdy. A je
to pravé jeji pribéh, co déla kazdé jizdni kolo vyjimecné a individualni.
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Obrazek 36_Kinematicka analyza produké¢niho jizdniho kola

Obrazek 36 ukazuje vysledek kinematické analyzy produkéniho celo-odpruzeného jizdniho
kola, respektive jeho zavéseni zadniho kola. Takovyto vysledek neni Uplné optimalni z
hlediska jizdnich vlastnosti. Zhruba do 90mm zdvihu zadniho kola je totiz charakteristika
degresivni, coz znamena, Ze subjektivni pocit z odpruzeni je postupné "méknuti" v pribéhu
této prvni faze zdvihu. Pfi zdvihu mezi 90mm - 180mm se charakteristika "lame" do
progresivni dochazi k postupnému "tuhnuti". Toto je prakticky priklad, jak konstruktér
tohoto zavéseni preferoval design respektive konstrukéni uspofadani zadni stavby pred jeho
spravnou funkci. Pravé v tomto pfipadé se jednalo o Ustupek unifikaci nékterych
konstrukénich dilt spolecnych pro dalsi modelové rady.

5.5 PROBLEMATIKA POHUPOVANI PRI SLAPANI

V souvislosti s pohupovanim celo-odpruzeného kola v dlsledku Slapani se, predevsim
v médiich, m@iZeme setkat s vyznamnymi nepfesnostmi v analyze této problematiky. Casto
byva vyrcen ortel nad danym systémem zavéseni jen z polohy Cepu kyvné vidlice a sméru
retézové linky (tazna vétev retézu). Tento zavér ale nerespektuje vSechny sily, které pfi
Slapani vznikaji. Cely problém je totiz daleko komplexnéjsi.

Abychom mohli pochopit princip vzniku pohupovani pfi Slapani, musime se podivat na
Obrazek 37, kde je schematicky zndzornéna soustava jezdec—jizdni kolo se vSemi silami, které
pfi Slapani vznikaiji.
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Zacneme s popisem sil, které pusobi jiz za klidu, tedy v okamziku, kdy se na kolo pouze
posadime. V tézisti soustavy, jehoZz poloha je urCena svislou vzdalenosti od podlozky h a
vodorovnou vzdalenosti od stfedu zadniho kola I,, ptsobi tihova sila G (soucin hmotnosti a

gravitaéniho zrychleni: G=m- g). Vodorovnou vzdalenost mezi sttedem pfedniho a zadniho

kola | nazyvame rozvor. Sily Z, a Z, nazveme radialnimi reakcemi mezi koly a podlozkou.
Jejich velikost urcuje, jak velkou silou plsobi kola na terén a naopak jakymi silami pUsobi
terén na kola. Tyto statické sily jsou naznaceny cCervené. Velikosti radiadlnich reakci Ize

vypocitat z nasledujicich rovnic:

| \\\ [/ \ y
y - o . i
/N F i 7
el b
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Obrazek 37_soustava jezdec-jizdni kolo_silova analyza pfi Slapani

Rovnice 3

Rovnice 4

Rovnice 5

Rovnice 6
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Zelené jsou v obrazku oznaceny sily, které se projevuji pti pohybu, a nazyvame je tedy silami
dynamickymi (viz. Obrazek 37). Jakmile jezdec zacne silové plsobit na pedaly jizdniho kola,
v fetézu se projevi sila F;. Vreakci na tuto silu vznikne mezi zadnim (hnacim) kolem a
terénem hnaci sila Fy. Tato sila zplsobuje pohyb — soustava zacne zrychlovat ve smyslu hnaci
sily Fx (Sipka nad obrazkem znazornuje smysl zmény okamzité polohy (x), rychlosti (v) a
zrychleni (a)).

v vev

hmotnosti soustavy a okamzitého zrychleni. Dynamicka sila D ma opacny smysl oproti
okamzitému zrychleni (je to stejnd sila, ktera nds pfi akceleraci vautomobilu tlaéi do
sedadel).

Dynamicka sila D zplUsobuje na rameni h klopny moment. Ndasledkem tohoto klopného
momentu je predni kolo odlehéovano (Z,-AZ) a zadni pfitézovano (Z,+AZ). Silu AZ nazveme
,dynamickou zménou radidlni reakce mezi koly a terénem®”. Velikost této sily udava
nasledujici rovnice (viz. Obrazek 37).

D=F, =ma Rovnice 7

AZl = Dh Rovnice 8
h

AZ = % Rovnice 9

Sily D a AZ vznikaji pouze pfi zrychlovani (nerovnomérny pohyb). Pfi rovnomérném pohybu
(rychlost je konstantni a tudiz zrychleni nulové) se tyto sily neprojevi. Vzhledem k charakteru
privadéné hnaci sily je tfeba poznamenat, Ze v pripadé jizdy na jizdnim kole se vétsSinou
jednd o pohyb nerovnomérny.

A pravé ona nerovhomérnost pohybu je klicem k pochopeni pohupovani. Pohyb jizdniho kola
zpusobuje kroutici moment M,(a) vyprodukovany samotnym jezdcem. Tento kroutici
moment ale nemd konstantni prabéh.
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Obrazek 38_ldealizovany pribéh krouticiho momentu béhem jednoho otoéeni klik



Z grafu (Obrazek 38) je moZné pozorovat pribéh idealizovaného krouticiho momentu M,(a)
v pribéhu jedné otacky klik. Dynamické sily, které byly popsany vyse, vznikaji pravé z tohoto
krouticiho momentu. Je tedy jasné, Ze i ony budou mit takto pulsujici charakter.

Vlivem pohupovani dochazi u celo-odpruzeného kola ke stlaovani tlumice a tim k mareni
urcitého mnoizstvi energie, ktera se tim padem nevyuZzije na jizdu vpred.

Proti pohupovani se pouzivaji specialni konstrukce zadni tlumici a pruzici jednotky. Nutno
podotknout, Ze jednotky, které obsahuji takovato feSeni jsou pomérné drahé. Napftiklad
americky vyrobce tlumicich a pruZicich komponent FOX nazyvd systém proti pohupovani:
"propedal”.

5.6 CITLIVOST ZADNI STAVBY PRI BRZDENI

5.6.1 ANALYZA JEDNO-CEPOVEHO ZAVESENI

Obzvlasté u jedno-Cepovych konstrukci zavéSeni zadniho kola se setkavame se subjektivnim
pocitem, jako by se nam pfi zablokovaném zadnim kole a prejezdu nerovnosti zamknulo
odpruzeni zadniho kola. Tento pocit je intenzivnéjsi, predevSim u jedno-Cepl s vySSimi
zdvihy. Tato, zjistého pohledu, nevyhoda vyplyva z geometrie a celkové koncepce jedno-
¢epového zavéseni.

Obrazek 39_Propruzeni zadniho kola u jedno-cepové konstrukce zavéseni zadniho kola

Obrazek 39 ukazuje princip vzniku tohoto jevu u jedno-Cepové konstrukce zavéseni zadniho
kola. Pfi zablokovani zadniho kola brzdou dojde ke spojeni kyvné vidlice a kola v jeden celek.
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Pfi najeti na nerovnost by mélo dojit k propruzeni, jak je naznaceno v obrazku. Abychom
dosahli tohoto stavu, musime se dostat do polohy, ktera je zde naznacena Sedou barvou.
Vzhledem k tomu, Ze je zadni kolo spojeno s kyvnou vidlici v jeden celek, nedokdazeme se
dostat do polohy propruzeni jinak, nez Ze proto¢ime zadni kolo na podloZce, na které stoji.
Vzhledem k velkému koeficientu tfeni mezi pneumatikou a terénem vznika velky odpor proti
tomuto pohybu a nasledkem je subjektivni pocit ,,zablokovani“ pruzeni. Intenzita tohoto jevu
zavisi na konkrétnim typu pneumatiky a terénu.

U jedno-Cepovych konstrukci se da tomuto negativnimu jevu zabranit pouzitim tzv. ,zachytu
brzdné reakce” (také se nékdy pouZiva terminu ,plovouci brzdny tfmen”) - Obrazek 40.
Adaptér pro uchyceni brzdy je zde rotacné spojen s osou zadniho kola a pomoci dalsi rotacni
vazby s tahlem. Jeho délka zajisti polohu adaptéru v poZzadované poloze. Timto feSenim se
dostaneme na Uroven srovnatelnou s chovanim ctyr-cepové konstrukce.

Obrazek 40_Plovouci uchyceni brzdového trmenu

5.6.2 ANALYZA CTYR-CEPOVEHO ZAVESENI

U ctyr-Cepovych zavéseni je problém necitlivosti odpruzeni vlivem brzdéni znaéné
eliminovan. To je dano skutecnosti, Ze zadni kolo respektive brzdovy tfmen jsou uchyceny ke
¢lenu mechanismu zavéseni zadniho kola, ktery neni spojen pomoci rotacni vazby primo
s ramem.
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Obrazek 41_Propruzeni zadniho kola u ctyi-cepové konstrukce zavéseni zadniho kola

Pfi zablokovani zadniho kola u ctyr-Cepové konstrukce dojde opét k jeho spojeni s jednim
¢lenem mechanismu zavéseni zadniho kola. Timto Clenem je téhlice. To je clen, ktery je
pomoci rotacnich vazeb pripojen k obéma vahadldm.

PFi propruzeni dojde pouze k tomu, Ze se obé vahadla protoci ve spolecnych ¢epech s téhlici.
Proto nic nebrani tomu, aby mohl byt tento pohyb uskute¢nén. K jistému ,,zablokovani“ ale
preci jen dojde. Obrdzek 41 ukazuje mirné natoceni téhlice smérem vpred. Tim, stejné jako
v pfipadé jedno-Cepu, dojde k prosmyku kola, ktery jisté znecitlivéni zpUlsobi. V porovnani
s jedno-Cepovou konstrukci je to ale zanedbatelné a vpfimém srovnani Ctyf-Cepova
konstrukce jasné vitézi.

Tento princip, ktery jsem zde odvodil, a ktery se tykd analyzy citlivosti pfi brzdéni, je
aplikovatelny a platny u vSech ¢tyr-Cepovych konstrukci véetné VPP (viz. Obrazek 32).

5.7 TAHANI ZA RETEZ V PRUBEHU ZDVIHU ZADNIHO KOLA

Tahani za retéz v dlisledku propruzeni ma za nasledek neptrijemné pulzujici pohyby pedall ve
sméru proti smyslu Slapani. Tento negativni jev pfimo souvisi s tvarem trajektorie stfedu
zadniho kola pfi propruzeni. Jedna se tedy o jev, ktery neni zavisly na koncepci zavéseni
zadniho kola (jedno-Cepovd nebo Ctyr-Cepova konstrukce), ale pouze na tvaru kfivky, po
které se pohybuje stfed zadniho kola v pribéhu svého zdvihu.

PFic¢inu vzniku tahani vysvétlim na prikladu jedno-Cepového systému zavéseni, kde trajektorii
stfedu zadniho kola pfti jeho zdvihu je kruznice. Pro pochopeni principu je tento pfipad
s kruhovou trajektorii nejjednodussi.
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Obrazek 42_mechanismus vzniku "tahani za fetéz" v dlsledku propruzeni zadniho kola

Obrazek 42 ukazuje posunuti stfedu zadniho kola v disledku propruzeni. K posunu smérem
vzad bude dochazet do okamziku, kdy je stfed zadniho kola pod urovni osy ,0“ (tedy do
okamziku, kdy se zvétSuje rozvor kol). Pfi dalSim zdvihu se uZ kolo posouvd smérem vpred.
V této druhé fazi (tedy kdyZ se stfed zadniho kola pohybuje pfi propruzeni nad osou ,0“) jiz
k efektu tahani nedochazi.

Aby se zadni kolo posunulo smérem vzad, musi se odvalit proti sméru hodinovych rucicek,
jak je naznaceno Sipkou (Obrazek 42). Pfi tomto odvaleni dochazi k otaceni zadniho kola,
potazimo k navijeni fetézu na kazetu. Retéz, ktery se v dGsledku tohoto navijeni pohybuje
v opacném sméru nez je tomu pfi Slapani, pak zpUsobuje pohyb prevodnikli respektive
pedalll. Jezdec tudiz subjektivné vnima silové impulzy, které puUsobi proti smyslu jeho
pusobeni na pedaly. Tento jev ma samoziejmé negativni vliv na komfort jizdy.

Mohutnost tohoto efektu tahani zavisi na geometrii zavésSeni zadniho kola, na velikosti
zdvihu a predevSim na tvaru trajektorie stfedu zadniho kola pfi propruzeni. Ve vyse
uvedeném prikladu jedno-Cepového zavéseni je pootoceni zadniho kola pfi propruzeni pouze
0,8°. Takovymto pootocenim dojde pouze k vymezeni vile ve volnobéiné spojce v naboji
zadniho kola a k jevu tahdni dojde naprosto nepostfehnutelné nebo viibec.

Vyhodu zde maiji Ctyr-Cepové systémy, jejichz trajektorie stfedu zadniho kola nedovoli
zvétseni rozvoru kol v prlibéhu zdvihu. Nedojde tudiZ k odvaleni kola, ani k naslednému
tahani.
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Ergonomie je mezi-oborova disciplina, ktera se obecné zabyva optimalizaci lidské ¢innosti.
Tento védni obor v sobé zahrnuje poznatky z véd humanitnich (napf. biomechanika nebo
antropometrie) a technickych (napf. kybernetika).

Cilem vyuZiti ergonomie pii navrhu produktu je jeho tvarova a koncepcni optimalizace
s ohledem na rozméry, pohybové a vykonnostni moznosti ¢lovéka.

Ve vztahu kndvrhu jizdniho kola ma ergonomie dllezity pfinos v podobé optimalizace
posedu jezdce. Spatny posed ma za nasledek vysokou miru nepohodli, jeho? intenzita
s Casem stravenym v této poloze narlsta. Dlouhodobd expozice takovémuto posedu ma pak
za nasledek vznik zdravotnich obtizi zejména voblasti patefe a zapésti. Aplikace
ergonomické analyzy ma za cil optimalizovat posed na jizdnim kole a zarucit tak uzivateli
komfortni a pro jeho télo bezpecnou jizdu po dlouhou dobu.

Vyznamnym zdrojem informaci pro tuto kapitolu mi byl pfispévek z konference "Bike
ergonomics for all people"[10], kterd se konala 18.9.2007 v Reykjaviku. Autorem prispévku je
Juliane Neuss z Némecka. Spojeni ergonomie a cyklistiky se vénuje pres 20 let a je ¢lenkou
Némeckeé cyklistické asociace.

Zakladni poznatky uvedené v kapitolach 6.1 a 6.2 plynouci z [10] jsem si nasledné ovéril v
kapitole 6.3 pomoci ergonomického modulu programu Catia V5. Vysledkem ergonomické
studie a ryze vlastnim pfinosem k této problematice je potom optimalizace pozice jezdce
uvedena v kapitole 6.4.

6.1 ZAKLADNI[ POZICE JEZDCE NA JiZDNiM KOLE

Obrazek 43 zndzornuje standardni pozice jezdce jedouciho na jizdnim kole [10].

Pozice A je typickou polohou jezdce na zavodnim nebo sportovnim jizdnim kole. Na prvni
pohled je vidét ventralni (predni) flexe zad spolu s dorzalni (smérem dozadu) flexi hlavy.
Tento postoj je idedlu pohodiného méstského kola velmi vzdalen. Poloha téla je
optimalizovana pro maximalni vykon Slapdani a nizky aerodynamicky odpor. Svaly jezdce jsou
vSak enormné namahany a proto je tento postoj vhodny pro kratkodobou expozici a fyzicky
dobfe trénované jezdce. Sportovni posed je zde nastinén pouze pro predstavu a ndasledna
srovnani.

Poloha B je typickym prikladem jizdy na cestovnim kole. Trup je mirné predklonén a pater si
zachovava dvojité esovité prohnuti.

Pozice C je v rliznych variacich pouzivana pro méstska jizdni kola. Jedna se o zcela pavodni
koncepci, kterd souvisi s pocatky cyklistiky. Typicky je vzpfimeny posed s rukama nizko a
blizko téla. Inspiraci pro tento posed byla jizda na koni.

Béhem poslednich let se zacina objevovat pozice D. Poloha trupu je stejna jako v pfedchozim
pfipadé ovsem s rozdilnou polohou rukou.
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V prehledu zdakladnich pozic nejsou uvedeny pozice specidlniho charakteru, jakymi jsou
napfiklad rtzné typy tzv. lehokol. Jezdec se na takovémto druhu jizdniho kola nachazi
vesmés v horizontalni poloze. Nohy smérfuji vpred ve sméru jizdy a hlava je v prostoru nad
zadnim kolem. Tuto pozici zde neuvadim z toho dlvodu, Ze je dle mého ndzoru potencidlné
nebezpeénd. Clovék jedouci v této pozici totiz nema dostateény vyhled na terén, kterym
projizdi a neni tak schopen véas reagovat na pfipadné prekazky. Navic jizda na takovémto
typu bicyklu neumoziuje jizdu ve stoje, kdy je ¢lovék schopen privadét na kliky prevodniku
vétsi kroutici moment a prekonat tak snaze vétsi stoupani.

Obrazek 43_standardni pozice na jizdnim kole [10]

Z hlediska ergonomie jsou dUlezité nasledujici aspekty posedu:

Tvar patere

Uhel mezi pazemi a trupem

Naklon trupu

Poloha tézisté vici Slapacimu stredu

6.2 DULEZITE ASPEKTY POSEDU Z HLEDISKA ERGONOMIE

16.2.1 TVAR PATERE

Svaly kolem patefe nejlépe konaji svou praci pfi jejim dvojitém esovitém zakfiveni (Obrazek
43 B, C, D). Pri ztraté tohoto tvaru jsou nékteré svaly ¢aste¢né pretézovany a muze dojit ke
vzniku bolesti zad, krku nebo zdpésti. Nasledkem pretézovanych svall jsou jejich protéjsky
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nepfirozené zkracovany. Tento stav muzZe prerlst v trvaly problém, pokud jezdec setrvava
v této pozici velmi ¢asto nebo po dlouhou dobu. Nepfiznivé se tak ovliviiuje elasticita téchto
sval(, kterd je dulezitd z hlediska tlumeni vibraci vstupujicich béhem jizdy do jezdcova téla.
Zakfiveni patefe tvaru dvojitého es také pomaha fixovat panev a tim je zajiStén pevny
pracovni bod pro praci nohou béhem slapani.

6.2.2 UHEL MEZI PAZEMI A TRUPEM

Pro optimalni silovy pfenos mezi ramenem a pazi je nezbytny uhel 90°, ktery je sviran mezi
trupem a pazi. Takovato pozice je pouzita zcela instinktivné vidy, kdyz cElovék rukama
podepird télo. Napfiklad, kdyZz se provadi cvik zvany kliky. Tento cvik je neproveditelny
v poloze s rukama za rameny. Cili pfi Uhlu mezi pazemi a trupem mens$im nez 90°.

Obrazek 44A ukazuje spravny posed z hlediska Uhlu mezi trupem a pazemi. Pfi nespravné
zvolené geometrii jizdniho kola - Obrazek 44B, je uhel mezi trupem a pazemi mensi nez 90°.
To vede k situaci, Ze télo samovolné zvétsi tento Uhel na 90°. Nasledkem toho vsak dojde
k povoleni zddovych svalll - Obrazek 44C. Zmizi dvojité esovité prohnuti patere a jezdec je
vystaven zdravotnim rizikim popsanym vyse.
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Obrazek 44_vyznam Ghlu mezi pazemi a trupem[10]

6.2.3 NAKLON TRUPU

Pfi spravné poloze pazi vici trupu (musi spolu svirat uhel 90°) ovliviiuje pohodli jizdy na
jizdnim kole naklon trupu. Obrdzek 45 ukazuje rozdil mezi pozici na méstském a cestovnim
jizdnim kole v mnoZstvi aktivovanych svalovych skupin. U méstského jizdniho kola je pocet
aktivnich svalll mensi neZ v pozici na cestovnim jizdnim kole. Pozice na cestovnim jizdnim
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kole je proto ergonomicky vyhodnéjsi nebot tyto svaly musi vykonavat mensi praci a jsou
tudiz méné namahané.

Obrazek 45_zapojeni svalovych skupin v riznych pozicich[10]

Obrazek 46_relaxace zadovych svalti pfi pozici na méstském jizdnim kole[10]

Vzpfimena pozice na méstském jizdnim kole ma z hlediska ergonomie jesté dalsi nevyhodu.
Tato se projevuje v momenté, kdyz je rovina fiditek jizdniho kola vzdalena vice jak zhruba
10cm od roviny sedla. PazZe v této pozici uz nevykonavaiji funkci opory téla a zadové svaly v tu
chvili prestanou pracovat. Relaxace zadovych svalll ma za ndsledek zakulacena zada -
Obrazek 46. Pri dlouhodobém setrvani v této pozici se pak mohou projevit bolesti zad a krku.
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6.2.4 POLOHA TEZISTE VUCI SLAPACIMU STREDU

Posed jezdce na jizdnim kole by mél splfiovat poZzadavek, aby tihova sila z tézisté jeho téla
prochazela pred Slapacim stfedem - Obrazek 47. Je tak optimalizovan silovy pfenos pfi

v vev

Slapani. Pokud se tézisté jezdcova téla nachazi za Slapacim stfedem, jezdec je vice namahan.

good position bad position

v vew

Obrazek 47_poloha tézisté vici slapacimu stiedu[10]

6.3 ANALYZA ZAKLADNICH JiZDNICH POZIC POMOCI RULA ANALYZY

Jednim z hlavnich cilli moji prace je navrhnout pfistup pro hodnoceni pozice jezdce z
ergonomického pohledu a zajistit tak maximalni mozné pohodli plynouci z idedlni pozice.
ZpUsob pro stanoveni této pozice musi byt rychly a musi umoznovat analyzy rlznych typl
posedu v souvislosti se zvolenou konstrukci jizdniho kola.

6.3.1 UVOD DO RULA ANALYZY

Nazev RULA analyza pochazi z anglického souslovi Rapid Upper Limb Assessment, coz
v prekladu znamend rychlé ohodnoceni hornich koncetin. Jedna se o vyzkumnou metodu
vyvinutou pro potfeby ergonomie, kterd se pouzivda kvyhodnoceni pracovni pozice
v souvislosti s onemocnénim hornich kondetin. Standardné se tento typ analyzy pouziva
napf. pro stanoveni stupné zatéze pracovnich poloh napfiklad na montdznich linkach a nebo
také pro analyzu pozice fidi¢e automobilu.

RULA analyza primarné slouzi k ergonomickému vyhodnoceni pozice krku, trupu a hornich
koncetin. Vysledkem této analyzy je stanoveni stupné ergonomického zatizeni pro jednotlivé
Casti téla, tzv. Final score (vysledné score). Vysledné score je zobrazeno v tabulce nebo jej Ize
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v barevném spektru zobrazit pfimo na geometrickém modelu clovéka, ktery se nachazi
v analyzované poloze.

Aplikace RULA analyzy na problematiku jizdniho kola mi neni zndma. Vhodnost této metody
jsem si ovéfil nasimulovanim rdznych pozic v prostredi software CATIA V5 a porovnanim s
poznatky z predchozi kapitoly. Zavérem je stanoveni vlastni navrh optimalizované pozice
jezdce.

RULA analyza je soucasti ergonomického modulu integrovaného v software CATIA V5.
V tomto prostredi lze vlozit geometricky model lidského téla (tzv. Human builder), ktery
obsahuje zakladni antropometrickd data populace (muZ/Zena dle percentilu populace
5/50/95). Tento model je plné pohyblivy a umoznuje manipulaci s panvi, krkem, patefi,
rameny, rukama, prsty, nohama, atd. Pohyblivost modelu umoznuje nasimulovat jakoukoli
realnou pozici ¢lovéka. Hodnoceni je rychlé a spliuje tak moji potifebu na optimalizaci
posedu jezdce pro rlizné konstrukéni provedeni jizdniho kola.

Vysledné ergonomické vyhodnoceni pozice je reprezentovano Cislem respektive barevnym
oznacenim a slovnim doporucenim pro optimalizaci dané pozice.

RULA Analysis (Mani
Side: T L eft @ Right
Parameters - i Details -
|Posture ;jUpper Arm: 2
@ Static () Intermittent (' Repeated o [t ,
Fepeat Frequency il wiese i mm
O < A Tirries/rrin, W + | Wrist Twist: 1.
i Posture Az 3 IR
d Arm supported/Person leaning Wit ! o
uscle:
(] Arms are working across midline Earcefload: 0
[ Check balance Wrist and Arm: 4
- + | Neck: 1
Load: 1Uk9 __;lTrunk: 1
Score Leg: 1
Final Score: 3 < I Posture B: 1
Investigate further Meck, Trunk and Leg: 2 B
Close I

Obrazek 48_vyhodnoceni pozice pomoci RULA analyzy v software CATIA V5

Kromé vlastni pozice je v RULA analyze zohlednéna i opakovaci frekvence urcitého pohybu,
prace svall souvisejici s danou pozici a zatiZeni.

Metoda RULA vychazi z rozdéleni téla na jednotlivé segmenty, které tvori dvé skupiny Aa B
[11]. Skupina A zahrnuje paze, predlokti a zapésti. Skupina B pak krk, trup a nohy. Pozice
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jednotlivych ¢asti téla jsou ohodnoceny. Cislem 1 je hodnocena pozice nebo pohyb
s minimalnim rizikem (risk factor). Vyssimi Cisly jsou pak ohodnoceny casti téla, kde jsou
indikovany vice extrémni pozice naznacujici pfitomnost zvySeného nebezpedi (risk factor)
zpUsobeného silami na né plsobicimi.

Obrazek 48 znazoriuje vysledek RULA analyzy provedeny pomoci software CATIA V5.
V pravé Casti jsou zobrazeny dil¢i vysledky pro jednotlivé partie. Vlevo je pak celkové skore,
které komplexné hodnoti aktualné simulovanou pozici.

Ciselné hodnoceni pozice (Final score) Vyznam hodnoceni

1,2 Tato pozice je zergonomického hlediska
akceptovatelnd, pokud neni udrzovana nebo
opakovana po dlouhou dobu.

3,4 Je zapotrebi dalsi proSetfeni a mohou byt
poZadovany zmény pozice.

5,6 V  kratkém casovém horizontu vyZaduje
proSetieni a zmény pozice.

7 Neprodlené vyZzaduje prosetfeni a zmény
pozice.

Tabulka 3_vyznam ciselného hodnoceni v RULA analyze

6.3.2 ANALYZA ZAKLADNICH POZIC JEZDCE NA JiZDNiM KOLE POMOCIi RULA
ANALYZY

Zakladni pozice jezdce na jizdnim kole, které jsou analyzovany v kapitole 6.1, jsem simuloval
v software CATIA V5. Nasledné byly tyto modely podrobeny ergonomické analyze dle
metodiky RULA.

Geometricky model ¢lovéka ma zakladni antropometricka data odpovidajici 95. percentilu,
pohlavi muz, Evropan. Ztéto definice vyplyva vyska 185cm. Této vysce je uzplsobeno
umisténi kontaktnich mist — fiditka, sedlo, pedaly, které definuje velikost jizdniho kola. Délka
riditek je pro vSechny simulované pozice shodna a dosahuje hodnoty 600mm.

Obrazek 49 zndzornuje ergonomické vyhodnoceni pozice jezdce na sportovnim jizdnim kole.
Podle ocekavani je tato pozice pro potfebu pohodiného jizdniho kola zcela
neakceptovatelna. Vysledné Ciselné hodnoceni dle RULA metodiky je 7.
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Side: @ [eft (O Right

i~ Parameters i Details

|Posture ;l Upper Arm: 4

| @ Static O Intermittent ) Repeated ;lForearm: 3

EREFEE*_ Frequency ;l Wrist: 3

|O A Tirresirirn @ 5 A Tirees ik . .

[ ;j Wrist Twist: 1

| i . Posture A: 5

|'a Arm supported/Person leaning e i

| uscle:

ID Arms are working across midline Eateatload: 0 mm

ID Check balance Wrist and Arm: 6 I

;l MNeck: 4

iLoad: iﬂkg % ;jTrunk: 3

[~ Score Leg: 1
Final Score: 7 = << l Posture B: 6
Investigate and change immediately Neck, Trunk and Leg: 7 I

Close I

Obrazek 49_ergonomické vyhodnoceni pozice na sportovnim jizdnim kole

Obrazek 50 ukazuje pozici na méstském jizdnim kole. Na prvni pohled je vidét snizeni stupné
ergonomické zatéze v oblasti zad, krku. Toto je dano dvojitym esovitym zakfivenim patere.

Side: @ Left O Right
[ Parameters — Details
Posture .;l Upper Arm: 3
@ Static () Intermittent ) Repeated ;I Etaare: 2
|Repeat Frequency _+JWrist: R
2 A Times /e, @ 4 Bk ial=staraiin : k
+ IerstTms‘r: 2
Posture A: 4
[] Arm supported/Person leaning B 1 o
uscle:
| Arms are working across midline Forcefload: 0
L] Check balance Wristand Arm: 5 B
o ;] Neck: 2
lLuad: ; 9 % ;ITrunk: 1 .
[~ Score Leg: 1
Final Score: 4 << I Posture B: 2 .
| Investigate further Neck, Trunk and Leg: 3
< Cloze

Obrazek 50_ergonomické vyhodnoceni pozice na méstském jizdnim kole

Obrazek 51 ukazuje jezdce v pozici na modernim méstském kole. ZvySend pozice pazi prinasi
oproti pozici na méstském kole sniZzeni stupné ergonomické zatéze v oblasti zapésti. Pozice
na meéstském a modernim méstském kole jsou z hlediska této analyzy pomérné pfiznivé
(¢iselné hodnoceni dle metodiky RULA je v obou pfipadech 4). Tato poloha ale neni presto
idealni kvuli relaxaci zadovych svalQ, jak bylo popsdno v kapitole 6.2.3.
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Side: O) Left @ Right
—Parameters ——————————————————— — Details —— |
Posture . I ;I Upper Arm: 3
@ Static O Intermittent O Repeated _+JForearm‘. EN |
Repeat Frequency ;IWrist: &
@ 4T res/rain ;]W![stTwist' 1. |
1L . | Posture A: 4 [
'a Arm supported/Person leaning Muzscl 1mm .
usclel
] Arms are working across midline Eatcef)-nack O .
[ Check balance Wrist and Armi: 5 R
_+ | Meck: Zmm
Load: |ﬂk9 é! -J
+ | Trunk: 1
—Score i 3
1 Leg: 1.
Final Score: 4 m
- B Posture B: 21
Investigate furth ! L
nvestigate further | MNeck, Trunk and Leg: 3
25 '! 2
. Close l

Obrazek 51_ergonomické vyhodnoceni pozice na modernim méstském jizdnim kole

V porovnani s pozicemi na méstském jizdnim kole je pozice na cestovnim jizdnim kole -
Obrazek 52 dle RULA analyzy nepatrné méné vyhodnd. Dle aspektl, které byly popsany
v kapitole 6.2, ji ale budu povaZovat za ergonomicky nejpfijatelnéjsi pro pohodlnou jizdu.
Z této pozice budu nyni vychdazet pro budouci optimalizaci. Cilem této optimalizace je dalsi
snizeni stupné ergonomické zatéze.

Side: O Left @ Right
~Pammeters ———————————————— - Defails ———
Posture . I _+I Upper Arm: 3
@ Static 7 Intermittent Repeated _+JForea!m‘. EN |
Repeat Frequency ) ;IWrist: 4 ma
O = ATimes/miny @ =4 Tirmesirin _+IWr[stTwist: 1. |
1l S | Posture A: 5 [
‘4 Arm supported/Person leaning Mol 1 .
1 Arms are waorking across midline Fotceiloagk 0
[ Check balance Wrist and Arrm: 6
_+I MNeck: 1
.Load: m _+JTrunlc 1m
—Score i Leg: 1m
Final Score: 4 _-:_li Posture B: 1.
Investigate further | Neck, Trunk and Leg: 2
I I |
E Close l

Obrazek 52_ergonomické vyhodnoceni pozice na cestovnim jizdnim kole

6.4 OPTIMALIZACE POZICE JEZDCE
Pro optimalizaci jizdni pozice vychdzim z poznatkl, které jsou popsdny v predchozich

kapitolach. Zaméfil jsem se predevsim na pozici ruky pfi uchopeni fiditek. Ta vychazi z mirné
rotace predlokti. Podminkou jizdy v této pozici bude poufZiti specidlniho tvaru fiditek.
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Sidet i@ et O Right

[~ Parameters — Details
Posture ;j Upper Arm: 2 =
W Static O Intermittent () Repeated ;‘I Enatiy 7
Repeat Frequency _—:JWrist' 1.
A Timeshrin, W EdTimes/min . .
+ Ierst Twist: 1 =
= ) Posture & 3
‘a4 Arm supported/Person leaning K 1 o
uscle:
| Arms are waorking across midline ot it 0 mE
[ Check balance Wrist and Arm: 4
;j Meck: 1 .
Load: !ng % ;]Trunk: 1
— Score Leg: 1 .
Final Score: 3 Posture B: 1.
Investigate further Meck, Trunk and Leg: 2 0
Close

Obrazek 53_optimalizovana pozice na jizdnim kole

Obrazek 53 zndazornuje optimalizovanou pozice jezdce jedouciho na jizdnim kole. Oproti
pozici na cestovnim jizdnim kole (Obrazek 52), kterd slouzila jako vychozi bod pro
optimalizaci, se podafilo snizit celkovy stupeni ergonomické zatéze (final score) dle RULA
analyzy ze 4 na 3 body. Diky optimalizaci doslo ke sniZzeni ergonomické zatézie predevsim
v oblasti paZe, predlokti a také zapésti.
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Vibrace obecné predstavuji mechanické kmitani pruzného télesa, jehoz jednotlivé body
kmitaji kolem rovnovainé polohy. Jsou charakterizovany frekvenci, amplitudou, rychlosti,
zrychlenim, ¢asovym pribéhem, smérem[12]. V pfipadé jizdniho kola vibrace vznikaji
prejezdem pruzné soustavy jezdec-jizdni kolo pres sérii nerovnosti. Takto vzniklé kmitavé
pohyby jsou pak na jezdce prenaseny v mistech kontaktu ¢lovéka s jizdnim kolem - sedadlo,
rukojeti a pedaly.

7.1 PUSOBENI{ VIBRACI NA LIDSKE TELO

Kazda cast lidského téla a tkdné rezonuje s jinou budici frekvenci. Vznikem rezonance pak
dochazi k zesileni Ucinku vibraci na pfislusny organ nebo tkan [12].

hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paze (5-10 Hz)

pater

(10-12 Hz) pletenec ramenni (4-5 Hz)

hrudni sténa (50-100 Hz)
' ruka (30-50 Hz)
bfisni organy (4-8 Hz)

oblast lokte
{(16-30 Hz)

nohy (2-20 Hz)

v zavislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy

v kolennim kloubu

NN

AN

N

Obrazek 54_vlastni frekvence casti lidského téla[12]

Obrézek 54 ukazuje jednotlivé &asti lidského téla a k nim pFislusejici vlastni frekvence. U¢inek
vibraci je vdzan na jejich druh, které se déli dle zplisobu prenosu [12]. Pro pfipad soustavy
¢lovéka jedouciho na jizdnim kole nas bude zajimat predevsim:

A. Celkové vibrace prenasené na stojici ¢i sedici osobu z vibrujiciho sedadla nebo plosiny

zpUsobuji rezonance c¢asti téla nebo tkani. Télo se ucinku téchto vibraci brani
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zvySenym napétim svall, které udrzuji télo ve stabilni poloze. Celkové vibrace maiji
nepfiznivy vliv na:

a) zvySené svalové napéti ma nepftiznivy vliv na pater - tzv. vynucena poloha pfi
praci

b) ovlivnéni smyslovych organt (predevsim oci - vibrace zplsobuji neostré
vidéni)[13]

B. Mistni vibrace prenasené na ruce pfi prdci s vibrujicimi nastroji. Pfi pohybu na jizdnim

kole zde plati urcita analogie. Jezdec se drzi fiditek a absorbuje tak vibrace vznikajici
béhem jizdy. Casovy priibéh vibraci je oproti vibrujicim ndstrojiim zcela nahodily a
souvisi s mnoha aspekty jakymi jsou napfiklad konstrukce jizdniho kola, styl a rychlost
jizdy. Mistni vibrace jsou z hlediska zdravotniho ty nejzavaznéjsi a mohou zpUsobit
poskozeni:

a) kosti, kloubl (artréza nebo asepticka nekroza) [13]

b) Slach a svall

c) onemocnéni cév

d) postizeni nervll (syndrom karpalniho nebo kubitalniho tunelu) [13]

Expozice vibracim obecné je spojena s nepfijemnymi subjektivnimi pocity. Jedna se
pfedevsim o Unavu, sniZeni pozornosti, zhorsené vnimani, atd. [13]. Tyto symptomy jsou
nebezpecné predevsim v terénni cyklistice, kde jsou koncentrace a vnimani terénu klicové z
hlediska prevence urazu.

S pUsobenim vibraci na lidské télo je spojena rada onemocnéni. Nékteré vazinéjsi, jako je
napriklad profesionalni traumaticka vazoneurdza, coZ je onemocnéni cév z vibraci s vyssi
frekvenci (50-300 Hz) a nizkou amplitudou za spolutéasti chladu, vznikaji jako profesionalni
onemocnéni pfi stalé expozici vibracim. Takovyto typ obtizi neni pfi pohybu na jizdnim kole
zcela obvykly. Pomérné casto se ale u cyklisti po delSi dobé strdvené jizdou na bicyklu
objevuji bolesti ve svalech predlokti a ruky, bolesti prstd a jejich brnéni.

Obrazek 55 ukazuje jakym zplsobem dochazi ke zvySeni energetického vydaje jezdce
jedouciho na jizdnim kole vlivem pUsobicich vibraci.
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Obrazek 55_Ztraty energie vlivem pusobicich vibraci [14]

7.2 VIBRACE VZNIKAJICi PREJEZDEM NEROVNOSTI

Charakter vibraci, které vznikaji pfi jizdé na jizdnim kole zavisi predevsim na tom, v jakém
terénu a jakou rychlosti se pohybujeme. V kapitole 3.2 je nastinéno zakladni rozdéleni
jizdnich kol dle zplsobu vyuZiti. Obecné mlzeme jizdni kola rozdélit do dvou zakladnich
kategorii z hlediska druhu komunikace, po které se pohybuji, a to na kola silni¢ni nebo
terénni.

Kola pohybuijici se po silnicich maji vétSinou jednoduchy, subtilni neodpruzeny ram a predni
vidlici. Pokud na takovémto jizdnim kole pojedeme po asfaltové vozovce konstantni
rychlosti, budou mit vznikajici vibrace v zasadé konstantni frekvenci a amplitudu.
Samoziejmé pouze v pripadé, nebude-li na vozovce vymol.



Oproti tomu kola terénni jsou na rozdil od silni¢nich obvykle vybavena mohutnéjsim rdmem
a SirSimi pneumatikami. V poslednich deseti letech jsou stdle Castéji ramy jizdnich kol do
terénu konstruovany jako celo-odpruzené. To znamena, Ze jak kolo predni, tak i zadni je se
zakladnim ramem spojeno prostrednictvim pruZiny a tlumice. PouZziti pruzin a tlumicl ma za
ukol snizeni vibraci, které béhem jizdy v terénu vstupuji do jezdcova téla. Vibrace pfi jizdé
terénem maji nahodily charakter co se tyka frekvence a amplitudy.

Nahodily charakter vibraci je zplsoben predevsim pestrosti terénu, ve kterém se jezdec na
kole pohybuje. S vyuZitim verifikovaného dynamického modelu uvedeného v kapitole 8, Ize
pomérné komfortné analyzovat vibrace a sily, které plsobi na soustavu jezdec - jizdni kolo
béhem jizdy v definovaném terénu. To vie s vyuZitim vypocetni techniky a za minimalni
naklady v porovnani s cenou redlného méreni a predevsim pak vyroby prototypu jizdniho
kola, které takto chceme zkoumat a konstrukéné vyladit pro dosazeni poZadovanych
vlastnosti.

Pro takovouto analyzu jsem vytvofil model, ktery v sobé zahrnuje rlzné typy nerovnosti
spolu s jejich procentualnim zastoupenim odpovidajici redlnému terénu (Tabulka 6 - pfiloha
3). Tabulka 6 vznikla na zdkladé moji osobni dlouholeté zkusenosti a pozorovdni. Nasledné
jsem takto definovanou testovaci trat namodeloval v prostifedi software Working model 2D a
testoval na ni model soustavy jezdec - jizdni kolo dle kapitoly 8.

Zkusebni trat je dlouhda 100 m s vyskytem nerovnosti (Tabulka 6 - pfiloha 3). Rozmisténi
téchto nerovnosti v pribéhu trati je nahodilé (Obrazek 56). Jsou zde zastoupeny nerovnosti
typu koren, kdmen a také nerovnost, kterou jsem nazval ,viny“. Nerovnost typu koren je
tvorena trojuhelnikem a nerovnost typu kdamen kruhovym obloukem. Obé tyto nerovnosti
jsou na rovinny terén superponovany bez jakéhokoli hladkého prechodu. Naproti tomu u
nerovnosti typu vina, ktera je tvorena obloukem stecné navazujici useckou, je prechod

plynuly.

U nerovnosti typu vina jsou v modelu zastoupeny dvé jeji modifikace. Rozdil mezi témito
variantami je v délce ,L“. Ta ma bud’ velikost rovnou rozvoru kol jizdniho kola (L=l) nebo
dvojnasobnou (L=2l). Timto jsem chtél docilit stavd, kdy se jizdni kolo jak nadnasi (v pfipadé
L=l), tak naklani kolem své pricné osy (L=2l).

Obrazek 56_Dynamicky model pohybujici se po zkusebni trati
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Vysledkem takovéto analyzy muaze byt napriklad zjisténi ¢asovych pribéhl sil, posuvd,
rychlosti nebo zrychleni v jakémkoli misté soustavy jezdec - jizdni kolo. Konstruktér tak muze
jiz ve fazi navrhu nového jizdniho kola zkoumat napft. rizné varianty nastaveni nebo umisténi
tlumicich a pruzicich jednotek (Obrazek 57).

V tomto pfipadé (Obrazek 57) bylo porovndvano nékolik riznych nastaveni tlumeni a tuhosti
tlumicich a pruzicich komponent jizdniho kola. Pomoci pribéhu kontaktni sily bylo poté
zkoumano jak dlouho je béhem testovaci jizdy kolo mimo kontakt s terénem. Jako
nejvhodnéjsi nastaveni podvozku pak bylo zvoleno to, u kterého je tento ¢as minimalni.

kontaktni sila mezi zadnim kolem a terénem
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Obrazek 57_P¥iklad vystupu ze simulaéniho modelu - éasovy priibéh kontaktni sily mezi zadnim kolem a
terénem

7.3 VIBRACE ZPUSOBENE POHONEM JiZDNiHO KOLA

Mechanismus vzniku pohupovani u celo-odpruzenych jizdnich kol jsem jiz popsal v kapitole
5.5. V této kapitole se chci ale této problematice vénovat podrobnéji.

Pohupovani pfi Slapani je z pohledu periodicity tohoto jevu mozné oznacit jako vibrace. Za
optimalni otacky klik i pro nékolikahodinovou jizdu je povazovana hodnota 100
otacek/minutu [1], coZ je 1,66 otacek/sekundu. Obrazek 38 ukazuje idealizovany pribéh
krouticiho momentu béhem jedné otacky klik. Tim, Ze do pedalu Slapeme dvéma nohama,
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jsou v grafu viditelné dvé maxima v pribéhu jednoho otoceni klik. Z toho mizeme odvodit,
Ze budici frekvence zpUsobujici pohupovani je pro idealni hodnotu otacek klik 0,83 Hz.

Budici frekvence zpUsobujici pohupovani se méni dle fyzické kondice jezdce a stylu jizdy.
DuleZitéjsi z hlediska jevu pohupovani, nez samotna frekvence buzeni je jeho amplituda -
velikost kroutictho momentu zpUsobujici periodické stlacovani pruZicich a tlumicich
jednotek. To pak zplisobuje ztratu energie.

7.3.1 BIOMECHANIKA SLAPANI

Z anatomického pohledu se pohybovy aparat clovéka sklada z nasledujicich systémovych
skupin [1]:

e z3kladni systém kosternich svald - hlavni funkce je aktivni silové plisobeni,

e systém segmentl a skeletu (kostry),

e vazivo, Slachy, chrupavky - hlavni funkce je spojeni sval( a kosti,

e systém informacni - pfenos informaci o ¢innosti svald,

e systém inercni, tvofeny motorickymi neurony a nervosvalovymi plotynkami - hlavni
funkce je aktivace motorickych jednotek svalQ,

e systém centrdlni, tvofeny michou a dalSimi hybnymi podsystémy - hlavni funkci je
sbér, vybér, tfidéni a uloZzeni informaci a rozhodovani.

Systém kosternich svall je tvofen cca 600 pricné pruhovanymi svaly, které vétSinou pracuji v
paru. Svaly predstavuji dohromady pfiblizné 45% celkové hmotnosti Clovéka. Nejvétsi ¢ast
svalll obsahuji doIni koncetiny (cca 55%) a koncetiny horni (cca 30%) [1].

Pohyby koncetin v opacnych smyslech jsou zajiStény vidy vétSim pocltem vzajemné
spolupracujicich sval(. Toto sdruzovani ¢innosti svalll je patrné predevsim béhem usilovné a
namahavé ¢innosti.

Pfi analyze mechanického chovani kosterniho svalu, ktery je soucasti pohybového aparatu,
se setkdvame s témito specifickymi problémy [1]:

e 7adny pohyb segmentu kostry neni uskute¢novan jedinym svalem,
e mechanicky ucinek svalu je méfitelny pouze na vystupu pohybového systému,
e dynamika svalu, ktery je tvofen mnoha motorickymi jednotkami, je velmi slozita.

K otdceni klik jizdniho kola dochdzi napinanim a uvolfiovanim svalovych skupin (Obrazek 58)
dolnich koncetin a to dle zakladnich zakonitosti biomechaniky zjednodusené takto [1]:
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Obrazek 58_Svalové skupiny dolnich koncetin podilejici se na Slapani [1]

a) Otdcivy pohyb pedall obstardvaji Ctyri zakladni skupiny svald dolnich koncetin (1-4).
Dalsi dvé skupiny svalll (5,6) se na pohybu Slapdni podileji stabilizaci chodidla v
horizontalni poloze.

b) Kazda z uvedenych skupin svall vyvozuje silu, kterd se svou velikosti a smérem méni
v prubéhu kazdého cyklu.

Obrazek 58 znazornuje tyto skupiny svald [15]:

1) velky sval hyzdovy,

2) primy sval stehenni,

3) dvojhlavy sval stehenni (hlava kratka),

4) kombinace postrannich a hluboké slozky ¢tyfhlavého svalu stehenniho,

5) sval lytkovy,

6) pretibidlni skupina: predni sval bederni, dlouhy natahovac palce a dlouhy natahovac
prstl.

Pozadovany pohyb potiebny pro Slapani na jizdnim kole je tedy dosazen kombinaci napinani
a uvolnovani jednotlivych svalovych skupin dolnich koncetin. Vysledkem tohoto komplexniho
procesu je sila, ktera pusobi pres chodidlo na pedal a na délce kliky vyvodi kroutici moment.

Pohyb na jizdnim kole nezatéZuje pouze svaly, ale také nervovy systém, ktery fidi ¢innost
téchto svalll a svalovych skupin. Pokud se béhem jedné otacky klik zapoji postupné ctyfi
(resp. osm) svalové skupiny na jedné noze (resp. na obou nohach) a jedna otacka trva 0,6s
(udaj z kapitoly 7.3), tak na napnuti a uvolnéni jedné svalové skupiny pfipada 0,15s (resp.
0,075s). Nervovy systém musi zajistit, aby napnuti a uvolnéni pfislusné svalové skupiny
nastalo v presny okamzik a nedochazelo tak k prekryvani ¢innosti jednotlivych svalu. Jediné
tak je mozné optimdlné vyuZit vynaloZenou ndmahu. To je duleZité predevSim pro
cyklistu/zavodnika, aby veskerou vynaloZzenou energii preménil v praci.

Spravné "nastaveni" nervového systému na pohyb Slapani je véci tréninku. Nejefektivnéjsi
zpusob Slapani je tzv. "Slapani do kruhu". De facto se jedna o to, aby se jezdec snazil na pedal
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pUsobit vzdy silou, jejiz nositelka lezi na te¢né kruznice opisovanou stfedem pedalu. Jen tak
bude sila pusobit na nejdelsim mozném rameni, jehoz délku definuje délka kliky, a vyvodi tak
maximalni kroutici moment. Pokud jezdec naptiklad v horni uvrati (klika sméfuje svisle
vzhlru) tlaci na pedal ve sméru svisle dold, napina tim sice svoje svaly, ale nevykona Zzadnou
praci. Dojde tim pouze ke zvySeni Unavy a jizda se stava neefektivni.

7.3.2 KVANTIFIKACE KROUTICIHO MOMENTU

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, tak mechanicky Uc¢inek svalu, resp. svalové skupiny je
méritelny pouze na vystupu pohybového systému. V nasem pfipadé analyzy soustavy jezdec-
jizdni kolo, by se jednalo o kvantifikaci silového Uc¢inku na pedal. Z hlediska narocnosti
méreni je vSak vyhodnéjsSi méfit casovy pribéh krouticho momentu, ktery jezdec
vyprodukuje. Velikost, respektive ¢asovy pribéh tohoto hnaciho momentu ma pak zasadni
vliv na mohutnost efektu pohupovani pfi jizdé na celo-odpruzeném jizdnim kole.

PFi snaze zméfit kroutici moment, ktery produkuje jezdec na jizdnim kole jsem narazil na
problém, ktery se tykal absence méficiho zafizeni, které by bylo pro tyto ucely vhodné.
Pomohla mi az spoluprace s ¢eskym vyrobcem jizdnich kol - firmou Race Bike, jez vlastni
produkcni verzi méticiho zatizeni PowerTap (Obrazek 59). Jedna se o pfistroj, ktery je
umistén v naboji zadniho kola. Pfistroj snimd ¢asovy pribéh krouticiho momentu a otacky
klik. Tento pfistroj je primarné uréen pro trénink zdvodnikl, ktefi si testuji svdj vykon a
vylepsuji tak svou jezdeckou techniku.

Obrazek 59_pfistroj pro méreni vykonu jezdce PowerTap

Obrazek 60 ukazuje vysledek méreni krouticiho momentu béhem kratkého ¢asového useku.
Hodnoty krouticiho momentu Mj(a) jsou méfeny na zadnim kole. Nastaveny prevodovy
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pomér byl v pribéhu testu nastaven tak, Ze na prevodniku klik bylo zarazeno retézové kolo
se 44 zuby a na kole zadnim pastorek se 16 zuby. Abych tedy dostal hodnoty, které
produkuje jezdec, musim prlibéh nasobit hodnotou nastaveného prevodového poméru -
2,75. Maximum tocivého momentu je tedy zhruba 192 Nm. Podminky méreni jsou popsany v
priloze 2.

Pribéh krouticiho momentu M,(a) v zavislosti na rychlosti jizdy
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Obrazek 60_Priibéh krouticiho momentu v zavislosti na rychlosti jizdy

Cilem tohoto méreni bylo vyvodit a kvantifikovat kroutici moment, ktery je jezdec schopen
vyvodit. Maximalni hodnota pfivddéného kroutictho momentu ma totiz nejvétsi vyznam pro
pohupovani celo-odpruzeného kola.

Méreni maximalni hodnoty krouticiho momentu bylo vyhodné i z hlediska pouzitého
meéfriciho pfistroje, jehoz vzorkovaci frekvence byla na pevno nastavena vyrobcem na 1Hz.
Abych tedy zachytil sinusovy pribéh krouticiho momentu, musel jsem béhem testu Slapat co
nejmensimi otackami. Vysledek, ktery je zaznamenan v grafu (Obrdazek 60), tedy neni Uplné

idedlni. Pro budouci méreni bude nutné pouzit presnéjsi méfidlo s vyssi vzorkovaci frekvenci.

7.3.3 LIDSKE MOZNOSTI VYDAJE ENERGIE SLAPANIM

Obrazek 61 ukazuje velice zajimavy graf zavislosti vydaného vykonu ¢lovekem béhem slapani
v zavislosti na Case, po ktery je schopen tento vydavat [14]. Jak je vidét, tak extrémni vykon v
fadech tisicovek Wattll, je ¢lovék schopen vyddvat jen nékolik malo minut. Poté vydany
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vykon strmé klesa. BEhem nékolika hodinové jizdy se potom uzZ jednd o vydaj v fadech pouze
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7.3.4 NAVRH RESENi PROBLEMU POHUPOVANI

Z predchozich kapitol je zfejmé, jakym mechanismem dochazi k pohupovani celo-
odpruzeného jizdniho kola. Zasadni vliv na vznik tohoto jevu ma periodicky se ménici kroutici
moment, ktery je produkovan svaly jezdce.

Aby bylo moiné tomuto jevu zabrdnit, respektive zajistit, aby vlbec nevzniknul, navrhuji
linearizovat pfivadény kroutici moment. Tim bude zabranéno pulsacim, které pohupovani
zpUsobuiji.

e

A
Y

Obrazek 62_Prevod s nekruhovymi koly

Linearizace privadéného krouticiho momentu by, dle mého nazoru, mohla byt realizovana
pomoci femenového prevodu s nekruhovymi koly. Pouziti tohoto typu prevodu zajistuje
periodicky se ménici hodnotu prevodového pomeéru. V kombinaci se zdrojem (jezdec), ktery
produkuje periodicky se ménici kroutici moment, by pfi vhodném naladéni (protifaze)
prevodu mohlo dojit k vyraznému snizeni amplitudy kroutictho momentu pohdanéjiciho jizdni
kolo. Tim by bylo dosazeno znacného snizeni efektu pohupovani. Jizda by tak byla
efektivngjsi.

Obrazek 62 ukazuje takovyto druh prfevodu s eliptickym hnacim kolem 1 a kruhovym hnanym
kolem 2.
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Uhlova rychlost hnaného kola bude:

b =9 _, 9
Lodr Ydy,
Uhlové zrychleni Ize vyjadFit:
¢ _d2¢1 . d2¢1
1= d 2 T d 2
4 ¥

Pfevodovy pomér tohoto typu prevodu:

w, dp _r, 1,
ho= = ==

o, dy, 1y 1y

Dalsi pozitivum aplikace takovéhoto druhu prevodu by bylo naptiklad snizeni opotrebeni

pneumatik nasledkem mensi zatéze.

Rovnice 10

Rovnice 11

Rovnice 12
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Navrh dynamického modelu soustavy clovék - jizdni kolo je hlavnim cilem této prace.
Navrzeny model bude slouzit k analyze nové navrhované konstrukce jizdniho kola.
Konstruktér tak bude moci s pouzitim takovéhoto modelu analyzovat zamyslenou koncepci z
pohledu pUsobicich vibraci a jejich redukce a nebo napfiklad sil namahajicich jednotlivé ¢asti

ramu. To vSe jiz ve fazi ndvrhu.

Clovék, jedouci na jizdnim kole tvofi pfevainou &ast hmotnosti celé této soustavy. Z toho
vyplyva, Ze jezdec bude mit na jeji celkové chovani vyrazny vliv. Cela problematika se dale
komplikuje tim, Ze clovék neni na kole umistén pouze jako pfidavha hmota, ale jako
yinteligentni“ kmitajici soustava. Tato dvé fakta byla impulsem pro vytvoreni komplexniho
dynamického modelu kombinované soustavy ¢lovék — jizdni celo-odpruzené kolo.

kZp

mip

m3
k3 b3
m? s, 1 |
b2p k2z b2z
o Q
miz

klp

b1p

klz

b1z

Obrazek 63_Dynamicky model soustavy jezdec-jizdni kolo (jezdec sedi na sedle)

Obrazek 63 znazornuje dynamicky model soustavy jezdec - jizdni kolo. Jezdec je v poloze v
sedé. Kola jsou v modelu respektovana hmotami my,(, a jejich pruzici a tlumici vlastnosti
konstantami tlumeni bjp, a tuhosti ki,,. Hmota m; zndzorfiuje hmotnost ramu a cast
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jezdcova téla, ktera je na jizdnim kole umisténa nepohyblivé (dolni koncetiny). Odpruzeni
jizdniho kola je dano konstantami tlumeni by, , a tuhosti ky, .. Jezdec (respektive ¢ast jeho
téla od pasu vyse) je v tomto modelu zobrazen jako kmitajici hmota ms. Tlumici a pruZici
vlastnosti sedla jsou v modelu postihnuty konstantami tlumeni bs a tuhosti k.

Tento model je z matematického hlediska jiz znaéné sloZity. Pfedpoklada sestaveni soustavy
diferencialnich rovnic a jejich numerické reSeni v prostredi pocitacového programu. Pokud
ma byt model pouzitelny s maximalni efektivitou, musi byt sestaven v prostredi, které je z
pohledu analyzy rGznych tvarovych koncepci co nejvice flexibilni a umoznuje okamzitou
vizualni kontrolu modelu. Vzhledem k rovinnému charakteru ulohy, jsem pro modelovani
zvolil software Working Model 2D (ddle WM 2D). Tento program umoznuje grafické
znazornéni celé soustavy spolu s definovanim zakladnich hmotnostnich parametr( a vazeb
mezi jednotlivymi segmenty (Obrazek 64). Vizualizace pohybu navic dovoluje kontrolu
chovani soustavy napriklad pti prejezdu nerovnosti. Jednoduchou zménou tlumici nebo
pruZici konstanty a opakovanim simulace lze rychle dosahnout poZzadovaného vysledku.

Obrazek 64_pocitacovy dynamicky model soustavy ¢lovék - jizdni kolo

V kapitole 8.1.3 je uveden v soucasnosti pouZivany pfristup k tvorbé dynamického modelu dle
[16]. Na jeho zakladé vznikl pocitacovy model (Obrazek 64), ktery jsem nasledné podrobil
zkoumani a porovndni s mérenim redlné soustavy. Béhem prace s timto modelem jsem
ovsem narazil na jeho limity, které jsou rozvedeny déle v kapitole 8.4.1. Uvédoméni si téchto
limit( bylo pro mé motivaci k vyvoji vlastniho - vice univerzéiniho pfistupu.
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8.1 SESTAVENIi MODELU SOUSTAVY CLOVEK — JiZDNI KOLO

8.1.1 MODEL JiZDNIHO CELO-ODPRUZENEHO KOLA

Pfi tvorbé modelu v prostifedi WM 2D jsem nejprve sestavil model jizdniho celo-
odpruzeného kola, jehoz data (geometrie, hmotnosti, momenty setrvacnosti) jsou odectena
z parametrického 3D modelu. Pfedni odpruzena vidlice (dale jen OV) a zadni tlumici a pruzici
jednotka (dale jen TPJ) jsou v modelu nahrazeny nehmotnymi pruzinami a viskdéznimi tlumici
s linearnimi charakteristikami (Obrazek 64). Hodnoty tlumeni a pruznosti uvadi Tabulka 4.

Tuhost pruziny OV | 13885 [Nm™]
Tuhost pruziny TPJ | 109203 [Nm™]
Tlumeni OV 271 [Nsm™]
Tlumeni TPJ 2719 [Nsm™]

Tabulka 4_uvazované hodnoty tlumeni a pruznosti

Prislusenstvi jizdniho kola (vidlice, tlumi¢, prevodnik, atd.) bylo v modelu respektovano
prislusnym navysenim hmotnosti zakladniho ramu jizdniho kola. Pneumatiky byly postihnuty
pfifazenim materidlu rubber (pryz), ktery ma hodnotu elasticity = 0,95. Tato hodnota je
znama téz jako koeficient restituce.

8.1.2 GEOMETRICKY MODEL JEZDCE

Druhym krokem pfi tvorbé komplexniho modelu bylo vytvoreni ¢lovéka-jezdce. Dllezitym
faktorem tohoto kroku je spravna volba hmotnosti jednotlivych segmentt téla. Pro vypocet
hmotnosti jednotlivych segmentd jsem pouZil metodu, kterd vychazi z vyzkumu Zaciorského
a Selujanova, ktefi na zakladé méreni 100 osob radioizotopickou metodou experimentdalné
stanovili koeficienty By, B; a B, pro kazdy segment lidského téla [15]. Pro vyjadieni hmotnosti
konkrétniho segmentu lidského téla, pak plati nasledujici rovnice:

m; = Bo+B{M+ B,V Rovnice 13

kde: m;- hmotnost konkrétniho segmentu lidského téla [kg]
M - celkova hmotnost ¢lovéka [kg]
V - vySka postavy ¢lovéka [cm]

Pro jezdce o hmotnosti 95kg a vysce 192cm, ktery byl predlohou pro tvorbu geometrického
modelu, udava hmotnosti jednotlivych segmentt jeho téla Tabulka 5.



segment Bo [kg] B, B, [kg.cm'l] hmotnost [kg]

hlava 1,296 0,0171 0,0143 5,6661
ruka -0,1165 | 0,0036 0,00175 0,5615
predlokti 0,3185 | 0,01445 -0,00114 1,47237
nadlokti 0,25 0,03012 -0,0027 2,593
noha -0,829 | 0,0077 0,0073 1,3041
bérec -1,592 | 0,03616 0,0121 4,1664
stehno -2,649 | 0,1463 0,0137 13,8799
trup 41,53932
horni ¢ast trupu 8,2144 0,1862 -0,0584 14,6906
stredni ¢ast trupu 7,181 0,2234 -0,0663 15,6744
dolni ¢ast trupu -7,498 0,0976 0,04896 11,17432
horni koncetina 4,62687
celkem

dolni koncetina 19,3504
celkem

celkem 95,15996

Tabulka 5_uréeni hmotnosti jednotlivych segmenti

Vysledkem postupu popsaného vyse je kompletni a realité odpovidajici geometricky model
jezdce.



8.1.3 DYNAMICKY MODEL JEZDCE

Stézejni Casti pri sestavovani modelu clovéka je definovani jeho pohyblivosti respektive
postihnuti velmi abstraktniho pojmu, jakym z matematického pohledu zcela urcité je styl
jizdy. Jedna se problematiku, jakym zplsobem jezdec dokaze s kolem béhem jizdy pracovat -
napriklad tlumit narazy diky spravné a véas provedenym pohybtm.

Pfi prvotnim sestavovani dynamického modelu jsem vysel z metodiky, kterou v roce 1997
prezentovali Wang a Hull v [16]. Ti v zasadé zavedli dva modely. Prvni je model jezdce
stojiciho na pedalech (tzv. "ze sedla" - Obrazek 65). V tomto modelu jsou pracujici svaly
nahrazeny tlumi¢em a pruzinou, které jsou umistény mezi Slapacim stfedem jizdniho kola a
kyCelnim kloubem. Klouby horni poloviny téla jsou v modelu znehybnény.

Obrazek 65_dynamicky model jezdce sediciho na sedle a v poloze "ze sedla" [16]

Druhy model je modelem jezdce sediciho na sedle. Pracujici svaly jsou zde nahrazeny opét
pruzinou a tlumicem umisténymi mezi zapéstim a ramennim kloubem (Obrazek 65).

Hlavnim pfinosem této metody pro sestaveni modelu jezdce je urceni konstant tuhosti a
tlumeni pruziny a tlumice pouzitych jako nahrada pracujicich sval( pro dvé rdzné pozice
jezdce. Konstanty byly uréeny nasledujicim zptGsobem. Na speciadlnim testovacim stavu, ktery
umozioval zaujmout pfisluSnou pozici, se pfi testovdni vystfidalo sedm cyklistl. Tento
systém byl nasledné buzen budi¢em kmitQ s ndahodnym signalem x(t) (bily Sum) do frekvence
12Hz s vychylkou 12mm. Nasledné byl sniman pohyb vystupu y(t), ktery byl realizovan
znackou umisténou mezi lopatkami nebo ve spodni ¢asti zad. Pomoci analyzy prenosové
funkce byly stanoveny konstanty nahrazujici v modelu pfislusné svalové skupiny. Vysledné
hodnoty konstant jsou primérnymi hodnotami z méreni sedmi testovanych subjekt.
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Sestaveny dynamicky model v prostiedi WM 2D byl tedy na zakladé vyse jmenovanych
poznatk( sestaven nasledujicim zplsobem:

e Model ¢lovéka je na jizdnim kole umistén v poloze sedici na sedle. Zde jsem se snaZil
postihnout i tlumeni a pruznost sedla. Hodnoty tlumeni a pruznosti byly odhadnuty
na zakladé vizualni odezvy na model.

e Rotace v loketnim, ramennim, ky¢elnim a kolennim kloubu a v krku byly povoleny.

e Zakdazany byly rotace v kotnicich.

e Svaly zde respektovaly pruzina stlumicem, umisténé mezi zapéstim (fiditky) a
ramennim kloubem. Hodnoty pfevzaté z [16] nabyvaji velikosti Ks = 7650 Nm™ a b, =
509 Nsm™.

Na takto sestaveném dynamickém modelu jsem simuloval prejezd typizované nerovnosti.
Vypocitané hodnoty zrychleni v urcitych mistech soustavy jsou v kapitole 8.3 konfrontovany
s mérenim na realné soustaveé s podobnymi vlastnostmi a poc¢ate¢nimi podminkami.

8.2 MERENI KINEMATICKYCH VELICIN NA REALNE SOUSTAVE

Méreni bylo provedeno na jizdnim kole znacky RB-Monster. Vzhledem k nepfizni pocasi
nebylo mozné provést méreni v planovaném rozsahu ve venkovnich prostorach. Provedeno
bylo v prostorach katedry KVM (Obrazek 67).

Pro méreni byl pouzit 6-ti kanalovy analyzator Briiel & Kjear typ 3560 spolu se tfemi snimaci
zrychleni (2 jednoosé — typ 4508B, 4507B a 1 tfiosy — typ 4506). Rozmisténi snimacl na
jizdnim kole ukazuje Obrazek 66. Na predni vidlici v ose jejiho stlacovani byl uchycen jeden
jednoosy snimac. TaktéZ na zadni kyvné vidlici byl umistén jeden jednoosy snimac (méreni
zrychleni v te¢ném sméru vzhledem k rotaénimu pohybu kyvné vidlice). Ram byl osazen
zbylym tfiosym snimacem. Pro jeho umisténi bylo zvoleno misto pod Slapacim stfedem.

Meéfici retézec byl koncipovan takto:

e Snimace zrychleni byly na jizdnim kole uchyceny pomoci vceliho vosku a pro pfipad
odtrZeni byly zajistény lepici paskou.

e Analyzator byl umistén v batohu, ktery mél testovaci jezdec na zadech.

e Prenos namérenych dat do pocitace byl zajistén bezdratovym spojenim pomoci Wi-fi
routeru, pfipojenym k analyzatoru. Toto feseni zajisStovalo potifebnou mobilitu.
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Obrazek 66_umisténi snimacl zrychleni na jizdnim kole

Vlastni méreni probihalo zaznamenanim signdli ze vSech snimacl zrychleni pfi prejezdu
typizované nerovnosti (Obrazek 67). Rychlost v okamziku ndjezdu na tuto nerovnost byla 15
km/h.

Analyzator

Typizovana nerovnost

Obrazek 67_meéfeni kinematickych velicin na realné soustavé
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8.3 VERIFIKACE DYNAMICKEHO MODELU

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny Casové prubéhy zrychleni pfi prejezdu typizované
nerovnosti pro realnou soustavu a simulacni model. Mista a sméry ve kterych bylo zrychleni
snimdano jsou pro model i redlnou soustavu shodné. Obrdzek 68 ukazuje pribéhy zrychleni
kluzaku predni vidlice v ose jejiho stlaovani.
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Obrazek 68_prlibéh zrychleni na kluzaku pfedni vidlice

Obrazek 69 znazornuje prabéhy zrychleni na rdmu jizdniho kola ve svislém sméru (sméry viz.
Obrazek 66).
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Obrazek 69_priibéh zrychleni ramu ve svislém sméru
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Obrazek 70 ukazuje pribéhy zrychleni na ramu jizdniho kola ve vodorovném sméru.

ram_acc (z)
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Obrazek 70_ prtbéh zrychleni ramu ve vodorovném sméru
Obrdazek 71 ukazuje pribéhy zrychleni na zadni kyvné vidlici.
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Obrazek 71_prubéh zrychleni na zadni kyvné vidlici
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Pfi prvnim pohledu na vySe uvedené grafy Ize konstatovat, Ze shoda vypoctového modelu dle
redlné odmérenych hodnot nenastala. Dle mého ndazoru se ale jedna pouze o neshodu ve
smyslu kvantitativni, kdy si priilbéhy neodpovidaji ve smyslu velikosti zrychleni. Kvalitativné,
Cili z hlediska tvaru krivky, zde ale Ize vysledovat urcitou podobnost. Davodl mUze byt cela
rada. Jedna se zfejmé o urcita zjednoduseni a nepresnosti, ktera byla do modelu zahrnuta.

Nepresnosti a zjednoduseni, ktera byla pfi tvorbé virtualniho modelu pripusténa:

e Koeficient tlumeni u OV a TPJ je odhadnuty.

e Tlumici charakteristika tlumice OV a TPJ je uvaZzovana jako linearni. Ve skutecnosti je
ovsem zcela jisté nelinearni.

e Pneumatiky nejsou definovany pomoci koeficientu tlumeni a pruznosti, ale je zde

v

zaveden soucinitel elasticity spolu s pfifazenim materialu ,pryz“. To ma dle mého
nazoru vliv predevsim na pribéhy zrychleni neodpruzenych casti jizdniho kola (predni
vidlice a zadni kyvna vidlice).

e Model ¢lovéka je pouze pfiblizny a nezohledriuje techniku jizdy (zménu polohy jezdce
vUci jizdnimu kolu v prlbéhu prejezdu nerovnosti).

Dasledkem téchto zanesenych nepresnosti zfejmé nenastala shoda z kvantitativniho
hlediska. Jako nejvyznamnéjsi vidim vliv zjednoduseni pfi modelovani pneumatik (resp.
celych zapletenych kol). Jejich tlumici a pruzici vlastnosti maji na vysledna zrychleni
bezpochyby vyznamny vliv. Prostiedi WM2D bohuzel neumoznuje dokonalejsi modelovani
samotné pneumatiky, které se v tomto pripadé jevi jako nezbytné.

Provedené méreni cCasovych prlbéhl zrychleni na realné soustavé clovék — jizdni celo-
odpruzené kolo dava zakladni predstavu o tom, jakym smérem by se mél dale ubirat vyvoj
pocitacového modelu této soustavy.

8.4 VLASTNIi PRISTUP K MODELOVANI SOUSTAVY CLOVEK-JiZDNIi KOLO

8.4.1 MOTIVACE K VYVOIJI VLASTNIHO DYNAMICKEHO MODELU

Clovék jedouci na jizdnim kole je v této dynamické soustavé umistén jako "inteligentni"
kmitajici sestava. Tato soustava je fizena nasim mozkem, ktery vyhodnocuje terén, do
kterého vjizdime a dava pokyn svallim, aby se nastavily pro prejezd nerovnosti. Tento proces
muUZeme nazvat "jezdeckym stylem". Jezdecky styl, ktery se postupné uc¢ime, ma za cil jediné
- prejezd nerovnosti ve stabilni poloze. To znamena jednak nespadnout z jizdniho kola
nasledkem ndrazu, ale také prejet nerovnost takovym zplsobem, aby vibrace, které v
prabéhu prejezdu vstupuji do jezdcova téla, byly minimalizovany.

V kapitole 8.1.3 je uveden pfistup ke tvorbé dynamického modelu ¢lovék - jizdni kolo s
vyuZzitim pruziny a tlumice, ktery nahrazuje pracujici svaly. Tento model ma z mého pohledu
limity, které se ukazaly béhem mych pokust s timto typem modelu v programu WM 2D.
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Predevsim pak varianta jezdce, ktery stoji na pedalech (pozice ze sedla), se v pribéhu
simulaci ve slozitéjSim terénu, projevovaly nestability ve smyslu nerealistickych pohyb
modelu ¢lovéka a pfipadné i padu.

V pfipadé, Zze byly modely zminéné v kapitole 8.1.3 pouzity pro simulaci prejezdu jedné nebo
série vice drobnych nerovnosti, model se pfi simulaci jevil jako stabilni.

Co se tykd nestability modelu ve sloZitéjSim terénu prisuzuji to konstantnimu nastaveni
nahrady pracujicich sval(, které jsou v modelu reprezentovdny tlumi¢em a pruzinou. Dalo by
se fici, Ze model je z tohoto pohledu "pasivni". Ve skutecnosti se sila pracujicich svald méni
vzhledem k aktudlnimu zatiZzeni takovym zpUsobem, aby celé télo bylo vidy ve stabilni
poloze. Tato myslenka mé vedla k navrhu vlastniho pfistupu ke tvorbé dynamického modelu
Clovék - jizdni kolo s vyuzitim modelovaciho prostfedi v programu WM 2D.

8.4.2 ZAKLADNI POPIS MODELU

Dynamicky model c¢lovéka je zalozen na principu zpétné vazby. Rotacni vazby modelu
Clovéka, které zajistuji pohyblivost bliZici se redlnému pripadu, jsou umistény jako nahrada
kotniku, kolena, ky¢le, ramene, krku a lokte. Rotaéni vazby spojuji jednotlivé ¢asti téla, které
jsou modelovany jako tuhd télesa odpovidajici svou velikosti, hmotnosti, momentem
setrvacnosti a polohou tézisté skutecnému clovéku o vysce 192cm a vaze 95kg [15].

Rotaénimotory
umisténév
jednotlivych kloubech
produkuji tocivy
momentna zakladé
zpétné vazby.

Obrazek 72_Vizualizace modelu v prostifedi WM 2D
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Do definovanych rotacnich vazeb byly nasledné vloZeny motory, které produkuji kroutici
moment a svym "nastavenim" udrzuji tak model ve stabilni poloze. Obrazek 72 ukazuje
vizualizaci modelu v prostfedi WM 2D.

Kazdy motor je naprogramovan vlastni rovnici vyjadfujici vyvinuty kroutici moment jako
funkci okamzitého Uhlu natoceni daného segmentu téla a okamzité uhlové rychlosti rotace
tohoto segmentu kolem osy otdceni (Rovnice 31). Obecné lze fici, Ze vyvinuty kroutici
moment je funkci poZzadovaného postoje / jizdniho stylu.

Takovymto pfistupem vznikne realisticky model lidského téla a je také mozné modelovat
mnoho rliznych jezdeckych stylQ, které se lisi rGznymi postoji, které jezdec béhem jizdy na
jizdnim kole muze zaujmout. Tato flexibilita je zasadni vyhodou mnou navrhovaného reseni
vuci pfistupu prezentovaného v [16].

V ndsledujicim textu jsou odvozeny rovnice, které maji za ukol zajistit nejen totdlni stabilitu
modelu, ale zdroven zaruci realistickou odezvu modelované soustavy pfi prejezdu
nerovnosti.

8.4.3 TEORIE PRO STAVBU MODELU

Obrazek 73 ukazuje, jakym zplisobem jsem pfistoupil k tvorbé zpétnou vazbou plné
kontrolovaného dynamického modelu lidského téla umisténého a pohybujiciho se na celo-
odpruzeném jizdnim kole.

Obrazek 73_pftiklad modelovani vazby mezi hlavou a télem
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Jezdcova hlava je umisténa v kartézském soufadném systému. Uhel ¢(t) definuje aktudlni
polohu hlavy. Délka L definuje vzdalenost mezi pocatkem souradného systému (stfedem
otaceni hlavy v roviné 2D modelu) a jejim tézistém. Sila G je gravitacni tiha pUsobici na hlavu.
T=u(t) je kroutici moment produkovany motorem umisténym mezi hlavou a trupem.

Stejny pfistup je pouzit pro ostatni vazby ve zbytku modelu. Dale je uveden postup pro
stanoveni fidici rovnice motoru mezi hlavou a télem.

Pohybova rovnice, kterd popisuje chovani jezdcovy hlavy (viz. Obrazek 73) je ve tvaru [17]:

. d*¢ _
G,L sm¢+1? =u(t) Rovnice 14

Jako zjednoduseni pro malé zmény Uhlu miZeme provést linearizaci. Rovnice 14 pak muze
byt napsana ve tvaru:

2
G,Lg+1, % =u(t) Rovnice 15
t

kde: Is... moment setrvacnosti vzhledem ke stfedu otaceni hlavy
V nasledujici rovnici jsou zavedeny stavové proménné (x4, Xp):
x, = ¢(1)

_ d¢(t) Rovnice 16
oA

Dosazenim stavovych proménnych z Rovnice 16 do Rovnice 15 dostavame:

dx
G, Lx, +1 2
g X o

=u(t) Rovnice 17

Prvni derivace stavovych proménnych vyjadrené z Rovnice 16 a z Rovnice 17 jsou nasleduijici:
X, =X,
u(t) -G, Lx, Rovnice 18
[H

Xy

Rovnice 18 muZe byt zapsana v maticové formé takto:
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. 0 1 0
|:).C1:|= _GHL 0 {x1:|+ _i u(t) Rovnice 19

Rovnice 19 muze byt zapsana v nasledujicim tvaru:
¥ = Ax + Bu Rovnice 20
Pro spojité linearni fizeni regulované veli¢iny je akéni velic¢ina definovana jako [18]:

u = —kx Rovnice 21

Obrazek 74 ukazuje blokové schéma spojitého linearniho fizeni s regulovanou veli¢inou "x" a
akeni veli¢inou "u" s nulovou regulaéni odchylkou. Ta reprezentuje Uhel pootoceni hlavy
jezdce - Obrazek 73.

v X

~ o B f >

Obrazek 74_Blokové schéma spojitého linearniho fizeni s nulovou regula¢ni odchylkou

Nyni je dllezité zvolit matici zpétné vazby K = [k;, k;] takovym zplsobem, aby motor,
umistény mezi trupem a hlavou, produkoval kroutici moment jehoz priabéh zajisti dostatecné
realistické chovani modelu.

Pro systém s jednim vstupem a jednim vystupem, jako tomu je v tomto pripadé, se pro
vyjadreni ¢leni matice k da vyuzit Ackermannova rovnice.

Nejprve musi byt urcen charakteristicky polynom:

q(ﬂ,) =1+ 2{0),,2 + a)j Rovnice 22
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Pro model hlavy byla zvolena hodnota pomérného utlumu &£=0.7 a vlastni frekvence
®p=25Hz. Tim by mélo byt postizeno realistické chovani napodobuijici svaly drzici hlavu ve
stabilni poloze. Rovnice 22 musi byt pro aplikaci Ackermannovi rovnice [19] prepsana do
tvaru:

Q(ﬂ,) = 12 +051ﬂ,+062 Rovnice 23
04 22@ Rovnice 24
052 — 0)2 Rovnice 25

Matice zpétné vazby je dana [17]:
k= [0 1] Pc_lq(A) Rovnice 26

P. je Fidici matice a pro vazbu mezi télem a hlavou je dana:

o
P = [B AB] = " Rovnice 27
1
-—— 0
‘[H
Dalsi ¢len Rovnice 26, g(A), je dan rovnici:
G,L
Lol | IH +a, a,
g A=A+ A+a,l =4 +a,A+a, = H Rovnice 28
0 1 G,L G,L
- o, - +a,
]H H

97



Vysledna matice zpétné vazby je potom dana jako:

G,L
0o -L -4, 7
I, I, 1 G,L 1
k=[0 1 1 G G L =l-—|-——+0,| ——o Rovnice 29
-—— 0 _Lal S b a, 1y 1y 1y
Iy Iy H

Rovnice 29 byla pro konkrétni stavy pocitana numericky v prostredi Matlab pomoci funkce
ACKER. Pfed tim, nez je mozné pouzit tuto funkci v prostiedi Matlab, musi byt vyjadieny podly
poZadované zpétnovazebni smycky a to s ohledem na koeficient pomérného utlumu a vlastni
frekvence.

PL2 =—(o, * (z))ﬁ/é’2 -1 Rovnice 30

Timto zplsobem miZe byt prostfedi Matlab pouZito k velice rychlému ladéni modelu s
ohledem na koeficienty £ a o, tak, aby bylo chovani modelu co mozna nejrealistictéjsi.

8.4.4 APLIKACE VLASTNIHO PRiISTUPU DO PROSTREDI WM 2D

Obrazek 75 ukazuje, jakym zplsobem je definovan motor, ktery produkuje ve vazbé mezi
hlavou a télem kroutici moment a udrZuje tak tuto ¢ast béhem jizdy ve stabilni pozici. V
rovnici, ktera definuje okamzitou velikost kroutictho momentu se objevuji koeficienty zpétné
vazby kj , spole¢né s definici okamzité pozice a uhlové rychlosti otaceni hlavy. Rovnice 31
ukazuje, jakym zplsobem se v prostfedi WM 2D definuje funkce pro velikost krouticiho
momentu jako funkce okamzité polohy a rychlosti otaceni pfisluSného segmentu téla

M(p(?), p(1)).
M(@(t), ¢(t)) = -573%(-0.316+mass[117]p.r)-32*mass[117]v.r [Nm| Rovnice 31

Kazda dalsi pohybliva vazba v modelu je odvozena stejnym postupem. Numericka integrace v
prostfedi WM 2D vyuziva pristup dle Kutta-Merson. Vzorkovaci frekvence vypoctu byla
nastavena na 1kHz.

98
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Okamzita pozice hlavy

I——- Okamzita uhlova rychlost hlavy

o) L. Koeficient zpétné vazby k,
~ Pt ;
Poirt[32]

~Achive when
% &lways

|

Obrazek 75_Definice motoru v prostiedi WM 2D

8.4.5 ZHODNOCENI{ VLASTNIHO PRISTUPU K TVORBE MODELU

Pro porovnani vlastniho pfistupu s metodou dle [16] jsem pouzil stejnou polohu jezdce -
pozici v sedé. Pohyblivost modelu je zajisténa aplikaci rotacnich vazeb umoznujicich pohyb v
bedrech, krku, ramenou a loktech. Motory, které stabilizuji jezdce v této pozici jsou umistény
v ramennim kloubu a krku (Obrazek 76). Model je hodnocen za stejnych pocatecnich
podminek pfi prejezdu typizované nerovnosti jako pfi testovani vychazejiciho z pfistupu [16].

Obrazek 76_Model jezdce dle vlastniho pfistupu v poloze v sedé
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Nasledujici grafy ukazuji porovnani ¢asovych pribéh zrychleni namérenych dle kapitoly 8.2
a prtbéhl zrychleni dle metody 1 (vychazi z [16]) a dle metody 2 vychazejici z vlastniho
pfistupu k této problematice.

Obrdzek 77 ukazuje porovndani prabéhu zrychleni kluzaku predni vidlice vose jejiho
stlaCovani mezi mérenim, metodou 1 a metodou 2.
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Obrazek 77_pribéh zrychleni na kluzaku pfedni vidlice
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Obrazek 78_prabéh zrychleni ramu ve svislém sméru
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Obrazek 78 znazornuje porovnani prlibéhu zrychleni na ramu jizdniho kola ve svislém sméru

(sméry viz. Obrazek 66) mezi mérenim, metodou 1 a metodou 2.

Obrdazek 79 porovnava pribéhy zrychleni na rdmu jizdniho kola ve vodorovném sméru mezi

meérenim, metodou 1 a metodou 2.
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Obrazek 80_prubéh zrychleni na zadni kyvné vidlici
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Obrazek 80 ukazuje porovnani prabéhu zrychleni na zadni kyvné vidlici mezi mérenim,
metodou 1 a metodou 2.

Z vyse uvedenych grafl prlbéhl zrychleni je patrné porovndni obou popsanych pfistupd k
tvorbé modelu soustavy jezdec-jizdni kolo dle metody 1 a vlastni metody 2. Opét musim
konstatovat, Ze stejné jako u vysledkl dle metody 1, nedoslo k Uplné shodé s vysledky
méreni realné soustavy ani dle metody 2. Pfisuzuji to zjednodusenim zavedenym do modelu,
jak je popsano v kapitole 8.3.

Celkové ale hodnotim mnou vyvinuty pfistup - metoda 2 jako vhodnéjsi pro studium a
praktickou aplikaci na problematiku celo-odpruzeného jizdniho kola. Je to dano predevsim
vysledky €asovych pribéhl zrychleni neodpruzenych ¢asti. Amplitudy zrychleni jsou totiz u
metody 2 nizsi a bliZi se tak, v porovnani s metodou 1, redinym vysledkiim z méreni.

Jak jsem jiz zminoval, tento mnou vytvoreny pfistup je z mého pohledu velice vhodny pro
aplikaci na pozici "ze sedla". Ve skute€nosti ¢lovék instinktivné pfi najizdéni na prekazku,
kterou muUZe byt napf. kofen nebo obrubnik chodniku, ze sedla vyseda, aby tlumil ndraz.
Pristup, ktery jsem navrhnul navic umoznuje usazeni jezdce na jizdni kolo v libovolné pozici.
To nabizi Siroké spektrum vyuZiti pfi analyzach a ladéni konstrukci rdznych typU jizdnich kol.
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V poslednich nékolika letech probiha v cyklistice evoluce mnohem rychleji nez kdy pred tim.
Zhruba patnact let zpét se objevila prvni celo-odpruzena kola, nékolik novych rozmér( kol,
nové materidly ramd a do cyklistiky se zacal angaZovat i pohon elektrickou energii. Tento
dynamicky rozvoj je zcela jisté zpUsoben snazsim pfistupem k informacim prostfednictvim
internetu a obecné globalizaci nasi spolecnosti. Vyvojafi tak maji moznost sdileni svych
napadl s ostatnimi kolegy po celém svété a to v redlném case. To vede k raketovému rozvoiji
nékterych myslenek, které se nakonec uchyti v praxi.

Z pohledu c¢lovéka a jeho zdravi se jako nejlepsi jevi koncepce celo-odpruzeného jizdniho
kola. Diky odpruzeni jsou minimalizovany vibrace vstupujici do jezdcova téla. Z hlediska
efektivity vyuZiti energie vSak v této oblasti zbyva jesté nékolik problému, kterymi jsou
predevsim pohupovani pfi Slapani nebo urcité spektrum vibraci, které odpruzeni nedokaze
filtrovat. Pokud budou tyto otdzky vyreseny néjakym jednoduchym a levnym zplsobem,
umozni to rozsireni této koncepce jesté vyraznéji nez doposud.

Celo-odpruzena koncepce jizdniho kola je dle mého nazoru v jisté modifikaci aplikovatelna i
na kola méstska. To v budoucnosti povede k rozsifeni takovychto jizdnich kol pro ucely
dopravniho prostiedku. Lidé si uvédomi, Ze na kratké vzdalenosti a v automobily
preplnénych méstech, je vyhodné pouzit vozidlo, které nevylucuje Zadné spaliny a je tak
Setrné k ZzZivotnimu prostfedi. Navic jeho zaparkovani nepfivede jeho fidice na hranici
Silenstvi. Pohyb na takovémto vozidle navic pozitivné ovlivni jezdcovu ndladu a potazmo i
zdravotni stav. Zaméstnavatelé budou u svych zaméstnancl podporovat tuto koncepci a diky
tomu budou mit ve svych tymech zdravé a pozitivné smyslejici lidi. Takovyto trend se ostatné
ukazuje jiz dnes. Do budoucna se ale bude jesté znatelné zesilovat.

Prostfedkem k tomu bude vyvoj velice levného, spolehlivého a ke zdravi cyklisty pratelského
jizdniho kola nové generace. Nevyluduji, Ze se budou objevovat i variace s elektromotory,
které ovsem nebudou, tak jako dnes, energii pouze spotfebovavat pro jizdu, ale vzniknou i
koncepce s moznosti rekuperace energie pfi brzdéni. To umozni pouziti rozmérové mensich
akumulatort a tim nizsi vyrobni naklady. Na této cesté, kdy pomoci jizdniho kola zlepsime
vyrazné dopravni situaci ve velkych méstech, je nutna i podpora smérem od vedeni téchto
mést. Zakladem je vytvofit infrastrukturu umoznujici bezpecny pohyb a parkovani jizdnich
kol. Oproti zapadni Evropé mame jesté co dohdanét, ale situace se, dle mych pozorovani, rok
od roku citelné zlepSuje. Vznikaji tak nové cesty specidlné pro cyklisty a zlepSuje se i
vybavenost kvalitnimi stojany pro jizdni kola umoznujici jejich bezpecné uzamceni.

Moje dalsi ptisobeni v cyklistickém pramyslu bude mit za cil vyreSeni zasadnich problém( v
konstrukci celo-odpruzeného jizdniho kola analyzovanych v této praci. Dédle pak budu
aplikovat tyto poznatky do konstrukce zcela nové koncepce méstského celo-odpruzeného
jizdniho kola. Mym hlavnim cilem je vytvofit co mozna nejlevnéjsi a nejpohodIngjsi jizdni
kolo pro pohyb ve mésté. Takové kolo, které bude dostupné vsem, ktefi ho budou chtit.
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Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni vlastniho pfistupu k modelovani soustavy jezdec-
jizdni celo-odpruZzené kolo. Dlvodem bylo predevsim zjisténi nevhodnosti v soucasnosti
jediného mé znamého pfristupu k tvorbé takového typu modelu dle [16]. Limity tohoto
pfistupu se objevily predevSim v nutnosti nastaveni a ndsledné analyzy libovolné pozice
jezdce na jizdnim kole. Zde se tento pfistup jevil jako nevhodny.

Navrhnul jsem proto vlastni fesSeni, jehoz vysledky, v podobé pribéhl zrychleni, jsem
konfrontoval s feSenim dle [16]. Vyhoda mého pfistupu je v jeho univerzalnosti pouziti na
jakykoli typ posedu jezdce na jizdnim kole. To je moziné diky aplikaci zpétnou vazbou
fizenych motorq, které vyvinou potfebnou hodnotu krouticitho momentu a zajisti tak stabilitu
zvolené polohy za jakychkoli podminek simulace (rychlost jizdy, velikost a ¢etnost prekazek,
atd.).

Takto vytvoreny model je vhodny pro konstruktéry jizdnich kol, ktefi hledaji optimalni
nastaveni nebo umisténi pruzicich a tlumicich elementd na ramu jizdniho kola s ohledem na
minimalizaci vibraci zvoleného konstrukéniho reseni. Diky modelu mohou provadét nespocet
experimentl jesté ve fazi navrhu svého nového produktu a to s minimalnimi naklady v
porovnani se skuteénymi experimenty. Vystup z modelu mize byt i v podobé casovych
pribé&hd sil v definovanych bodech konstrukce. Spicky téchto sil mohou byt pouZity jako
vstupni hodnoty do napétové analyzy rdmu nebo ¢asti mechanismu zavéseni kol a naslednou
tvarovou optimalizaci. Vyznam modelu je i pro samotného jezdce. Pomoci néj Ize simulovat
redlnou situaci, kterou je napfiklad prijezd definovanym terénem a zkoumat nastaveni
tlumicich a pruzicich elementl s ohledem na velikost kontaktni sily mezi kolem a terénem. Z
vysledk( Ize analyzovat, jakym zpUsobem pri daném nastaveni dochazi k odskakovani kola od
terénu a tim padem je v tuto chvili kolo nefiditelné. Vysledek takovéto analyzy muize vést k
optimalizaci nastaveni tlumicich a pruzicich komponent. Aplikace v tomto smyslu by mohla
byt dle mého nazoru aplikovatelna v discipliné sjezd.

Druhym, avSak neméné duleZitym cilem, ktery jsem si v pocatku stanovil, bylo hlubsi
zkoumani problematiky ergonomie posedu jezdce a navrh vhodného systému jejiho
hodnoceni. Pro toto hodnoceni jsem pouzil RULA analyzu, kterad se pouziva predevsim pro
vyhodnocovani pracovnich pozic. Jeji aplikace na problematiku jizdnich kol mi neni znama.
Uginnost RULA analyzy na problematiku posedu na jizdnim kole jsem si ové&fil porovnanim
zavéra plynoucich z [10] a vyhodnoceni rliznych pozic, které jezdec na jizdnim kole zaujima v
ergonomickém modulu programu CATIA v5. Vzhledem k tomu, Ze se zavéry tohoto
porovnani shoduji, mGzu zodpovédné prohlasit vhodnost pouziti RULA analyzy pro feSeni
této problematiky. Ddalezitym zavérem, plynoucim z mého zkoumani problematiky
ergonomie posedu, je navrh optimalniho posedu na jizdnim kole.

Dalsim cilem, ktery jsem si vytycil, byla analyza pohupovani pfi Slapani na celo-odpruzeném
jizdnim kole. Toto je velmi dulleZitd kapitola cyklistiky, nebot vlivem pohupovani dochazi ke
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sniZzovani ucinnosti pti pohonu jizdniho kola. Kolo je nasledkem pulzujiciho charakteru
pfivadéného krouticiho momentu rozhoupdvano a tato energie je nasledné zmarena v
tlumicich. PfedloZzena dikladnd analyza tohoto jevu je, dle mého ndzoru, pfinosna pro dalsi
generaci védc(, ktefi se budou touto problematikou zabyvat. V zavéru navrhuji i zpUsob,
jakym pohupovani omezit. Jedna se o aplikaci prevodu s nekruhovymi femenovymi koly.

Cilem, ktery neni uplné védecky orientovany, ale podle mne bude mit pfinos pro mé
nasledovniky, je obsahla analyticka ¢ast tykajici se problematiky celo-odpruzenych jizdnich
kol. Zde jsem shromaidil poznatky za svoje témér desetileté plsobeni v cyklistickém
pramyslu. Takovyto materidl bude jisté vyuzitelny pro rychlé nastudovani problematiky
tykajici se jizdniho celo-odpruzeného kola. Ctenaf tak dostane viechny podstatné informace
a na jejich zakladé bude moci dale prohlubovat a resit otazky vyréené v této praci.
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PRILOHA 2: Podminky méreni kroutictho momentu pomoci pfistroje powertap

nazev méreni

Mé&feni vstupniho krouticiho momentu u jizdniho kola

datum méreni

méreny objekt

méfFici pfistroj

hmotnost jizdniho kola[kg]
hmotnost jezdce [kg]

pocety zubll na pfevodniku
pocety zubll pastorki
délka kliky [mm]

primér rafku [']
primér rafku [mm]
Sifka pneumatiky []
Sifka pneumatiky [mm]
vysSka pneumatiky v
nezatizeném

stavu [mm]

vzorek pneumatiky
tlak v pneumatikach
(alespon subjektivné)

18.1.2007

jizdni kolo Race Bike CR 1300
PowerTap_pro

10

96

44/32
11/12/14/16/18/21/24/28/32
175

predni zadni
26 26

660 660

2,1 1,2

53 30

50 35
XC-drapak hladka pologaluska
3/4 3/4

misto testovani

Praha, Roztylské namésti a okoli

teplota v pribéhu testu [°C]

12

pocasi v pribéhu testu

zatazeno, silny vitr

stav a typ povrchu

suché kostky (10*10cm), suchy asfalt

oUSity zpusob | posed typ a
ucel méreni pfevoz Slapani | jezdce prabéh méreni profil traté stav
P 1) 2) povrchu
start z nulové rychlosti,
maximaini | 46 sBT | zs po vyjezdu stoupani | KOSKY
moment testovaciho kopce - - suché
navrat na start
F ... frekvencni
S ... silové NS ... na sedle
1) ST ... s tahanim za pedaly 2) ZS ... ze sedla

K ... kombinace

BT ... bez tahani za pedaly

K ... kombinace
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interval

pouzity

zpusob

posed

profil

typ a stav

&, ucel méreni prevod sla:))anl jezdce 2) prabéh méreni traté povrchu poznamka
jizda do tahlého kopce - rovina - kostky,
1 bézny provoz rizné F/K K jizda rzny asfalt -
z kopce - jizda do prudkého kopce suché
o start z nulové rychlosti, vyjezd 1/2 - kostky vyjezd pouze do1/2
2 maximalni moment 44114 S/BT Z8 testovaciho kopce - navrat na start stoupani - suché kopce - téZky prevod
L start z nulové rychlosti, po vyjezdu . kostky
3 maximalni moment 44/16 S/BT ZS testovaciho kopce - névrat na start stoupani - suché
L start z nulové rychlosti, po vyjezdu - kostky
4 maximalni moment 44/16 S/BT zS testovaciho kopce - navrat na start stoupani - suche
L start z nulové rychlosti, po vyjezdu . kostky
5 maximalni moment 44/16 S/IST ZS testovaciho kopce - névrat na start stoupani - suché
L start z nulové rychlosti, po vyjezdu - kostky
6 maximalni moment 44/16 S/ST YA testovaciho kopce - navrat na start stoupani _suché
7 odpocinek rizné F/IK K Jizda c;ozr;éin_e:ic;;? k\\/l;?gnkopce rzny Z?strl:y-
8 méfeni testovaciho svahu | volnobéh zadny NS J'sdi i }fzsfg’:;hgrzsgf‘rzun‘g'\)’gt” Klesani kgj;‘;ye
. , . navrat u¢inén jinou
9 meéfeni testovaciho svahu volnobéh Zadny NS J';dca) dz ;?28 tfgsgéhgrzsg?r:un\g'\ygtn klesani _kgjéﬁé cestou
' ’ nez ad,8
. Ce start z nulové rychlosti, po vyjezdu - kostky
10 rozdil mezi jizdnimi styly 44/24 S/IK zS testovaciho kopce - navrat na start stoupani - suche
. Ce start z nulové rychlosti, po vyjezdu - kostky
11 rozdil mezi jizdnimi styly 44/24 S/IK NS testovaciho kopce - navrat na start stoupani - suché
F ... frekvencéni
S ... silové NS ... na sedle
1) ST ... s tahanim za pedaly 2) ZS ... ze sedla

BT ... bez tahani za pedaly
K ... kombinace

K ... kombinace
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PRILOHA 3: Struktura testovaci trati v prostiedi Working model

typ
nerovnosti

pomérné
zastoupeni
typu
nerovnosti
na testovaci
trati

tvar nerovnosti

popis

pomérné
zastoupeni
tvaru
nerovnosti

koreny

20%

koren maly

40%

koren
stredni

50%

koren velky

10%

kameny

15%

40

kamen maly

15%

kdmen
stredni

60%

kamen velky

25%
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viny

50%

nerovnost
mala

30%

nerovnost
stiredni

50%

159

nerovnost
velka

20%

hladky
terén

15%

Tabulka 6_Struktura testovaci trati v prostifedi Working model 2D
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