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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva kinematikou mechanismt odpruzeni horskych kol. Ve velkém
mnozstvi vyrabénych kol lze najit riizné konstrukéni feseni zavésu zadniho kola. Pfedmétem
zkoumani je mechanismy porovnat a rozdélit do zakladnich skupin. Zamérem je také hledat
souvislosti mezi odpruzenim horskych kol a jinych dopravnich prostiedkt. Vysledkem prace je
rovinnd parametrizace mechanismu odpruzeni horského kola, automatizovany vypocet
trajektorie mechanismu a navrh hodnot parametri mechanismu na zakladé¢ pozadované

trajektorie prostfednictvim genetického algoritmu.

Kli¢ova slova: horska cyklistika, celoodpruzené kolo, mechanismus, kinematika, geneticky

algoritmus

Abstract

Object of study of the bachelor thesis are kinematics of mountain bike suspension
mechanisms. Various design solutions of rear suspension can be found on the current market of
mountain bikes. The subject of research is to compare these mechanisms and divide them into
basic groups. The intention is also to look for links between mountain bike suspensions and
suspensions of other means of transport. The result of the work is first of all a method of
parameterization that ensures an uniform specification of the kinematics of the mountain bike
suspension, secondly a calculation of the wheel trajectory and the last result is a genetic
algorithm engineered to come up with the mountain bike suspension mechanism parameters

values.

Keywords: mountain biking, full suspension bike, mechanism, kinematics, genetic algorithm
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Prehled pouzitych veliCin a jednotek

Symbol Jednotka Nazev veli¢iny
A [mm] Osova vzdalenost fetézovych kol
A, [mm] Souradnice x bodu A
Asrax [mm] Maximalni hodnota soutadnice x bodu A
Asmin [mm] Minimalni hodnota soufadnice x bodu A
A, [mm] Soufadnice y bodu A
AyMax [mm] Maximalni hodnota soufadnice y bodu B
Aypin [mm] Minimalni hodnota soufadnice y bodu B
a, [°] Uhel natoéeni ramene 1
a, [°] Uhel nato¢eni ramene 2
as [°] Uhel nato¢eni ramene 3
Qy [°] Uhel nato¢eni ramene 4
[-] Koeficient polynomu
B, [mm] Souradnice x bodu B
Bimax [mm] Maximalni hodnota soufadnice x bodu B
B yin [mm] Minimalni hodnota soufadnice x bodu B
B, [mm] Soufadnice y bodu B
By max [mm] Maximalni hodnota soufadnice y bodu B
By min [mm] Minimalni hodnota soufadnice y bodu B
b, [N-s/m] Tlumici koeficient tlumice
b [-] Koeficient polynomu
B [rad] Uhel opasani fetézového kola fetézem
c [-] Koeficient polynomu
d, [mm] Rozte¢ny prumér predniho fetézového kola
d, [mm] Rozte¢ny prumér zadniho fetézového kola
[rad] Uhel natoéeni spojnice stfedt fetézovych kol
E, [N] Sila nohy jezdce ptisobici na pedal



[N]
[N]
[N]
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[rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/m]
[mm]
[rad]
[mm]
[mm]
[N-m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Sila v pruzingé

Sila v fetézu

Sila v tlumici

Doplnkovy thel pfedniho fetézového kola
Doplnkovy tihel zadniho fetézového kola
Soufadnice x osy zadniho kola

Soufadnice y osy zadniho kola

Maximalni hodnota soutfadnice y osy zadniho kola
Minimalni hodnota soufadnice y osy zadniho kola
Tuhost pruziny

Vzdalenost piisobiste sily F,.

Uhel mezi taznou vétvi fetézu a normalou
Soutadnice x osy zadniho fetézového kola
Soutadnice y osy zadniho fetézového kola
Moment pusobici ha kyvné rameno

Soutadnice x osy pfedniho fetézového kola
Soutadnice y osy piedniho fetézového kola
Délka ramene 1

Délka ramene 2

Délka ramene 3

Délka ramene 4

Soufadnice x osy zadniho kola (lokalni systém)
Soufadnice y osy zadniho kola (lokalni systém)

Zdvih odpruZeni
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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva problematikou kinematiky konstrukce mechanismu odpruzeni
horskych kol. Z pohledu stavby horského kola stoji za tvahu, jak mechanismus zavéSeni
konstruovat tak, aby pfesn¢ vyhovél pozadavkim na jizdni vlastnosti. Na trhu s horskymi koly
se vyskytuje mnoho konstrukénich feseni zavéseni zadniho kola. Kola jednotlivych vyrobcu se daji
na zaklad¢ odlisnosti rozeznat rozdélit do zédkladnich skupin. Tento prizkum nabizenych horskych
kol bude piedstavovat zakladni odrazovy mustek této prace. Horska kola ptedstavuji podstatnou
¢ast cyklistického pramyslu. Vyznamnym jevem v cyklistickém primyslu je aktudlné narust
prodeji v odvétvi elektrokol. Horska kola a jizdni kola obecné slouzi nejenom jako zabava pro
volny cas, ale také jako zdravi prospé$ny, tichy a cenové dostupny dopravni prostfedek. Provoz
jizdnich kol na rozdil od né&kterych jinych dopravnich prostfedkt neprodukuje ¢lovéku skodlivé
emise. Mnozstvi pevnych ¢astic z brzd a pneumatik u jizdnich produkovan je, ovS§em v menSim
mnozstvi nez u téz8§ich pozemnich dopravnich prostfedkii. Planem je provedeni reSerSe kinematiky
zavéSeni kol riznych dopravnich prosttedkll a poukazat na mozné souvislosti s feSenim odpruzeni
horskych kol. Cilem préce je provést parametrizaci zadniho zavéSeni a dale se zamé&fit na stanoveni
trajektorie pohybu zadniho kola parametrického modelu. Koneé¢nym vysledkem préce je také navrh
parametrll odpruZzeni na zakladé pozadované trajektorie kola. Zamérem je vypoclet trajektorie

| parametri automatizovat vypocetni technikou.
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2 Teoreticky rozbor odpruzeni vybranych dopravnich
prostiedki

Odpruzené zavéseni kol se pouziva z nékolika diivodli. Prvnim divodem je zvySeni Casu
kontaktu pneumatik s terénem. To ma za dusledek lepsi ovladatelnost vozidla pti prijezdu pies
nerovnosti. Dal§im dtvodem je jizdni komfort. OdpruZeni chrani pied otfesy néklad, cestujici

a celkové snizuje zatéz ¢loveka. [1]
Zavéseni se zpravidla sklada ze tfi zakladnich prvki:

a) Nosna konstrukce pfipevnéna k t€lu nebo ramu vozidla, ktera urCuje geometrii zavéseni
b) Pruzina

c) Tlumic

Zjednoduseny model odpruzeni je zobrazen na obrazku 1. Kolo odvalujici se po vozovce
je upevnéno k zakladnimu ramu skrze pruzinu o tuhosti ka tlumi¢em o tlumici konstanté b.

Tlumeni a pruZeni se dale vénuji v ndsledujicich podkapitolach.

odpruzena
hmota

neodpruzena hmota

[vozovka s prekazkou /\_l

Obrazek 1- Zjednoduseny model zavéseni kola

U vozidel se jejich hmotnost déli na odpruzenou a neodpruzenou. Do neodpruzené hmotnosti
patii soucasti pruzicich mechanismi. U celoodpruZenych horskych kol naptiklad: rafky, plasté, osy

kol, spodni ¢ast teleskopické vidlice, brzdové tfmeny a kotouce, pfevodnik, zadni presmykac atd.

12



V zajmu dobrého fungovani odpruzeni je vyhodné, aby pomér odpruzené hmotnosti
ku neodpruzené hmotnosti byl co nejvyssi. Trajektorie, kterou zavéSeni pii propruzeni prochazi,

by nem¢la obsahovat zadny inflexni bod. [2]

2.1 Pruzeni

Pruzina v sob& akumuluje mechanickou energii v podobé potencialni energie a udrzuje
svétlou vysku vozidla. Obecné se pruziny déli na materialové poddajné, objemové poddajné
atvarové poddajné. U motocykll, automobilii a horskych bicykli se nejcastéji vyskytuje

vzduchové pruzeni a pruzina vinuta. U automobili se ale mizeme setkat i s listovymi pruzinami.
Sila v pruziné se da napsat takto:

E, = —k-x[N] (1)

Kde x je soufadnice vychyleni pruziny od nezatizeného stavu a k je tuhost pruziny. Minus
ve vzorci znaci to, ze pruzina tlaci vzdy proti sméru vychyleni. Pruzina se chce vratit do vychoziho

stavu.

2.2 Tlumeni

Tlumi¢ pfeménuje mechanickou energii na tepelnou energii. Sila v tlumici se da napsat jako:

F,=—b, % [N] (2)

Mira odporu kapaliny je zavisld na pohybu pistu. VéEtsi rychlost pohybu tlumic¢e ma
za duasledek vétsi odporovou silu tlumeni. Podle toho, jak moc se méni odporova sila tlumice
Vv zavislosti na rychlosti pohybu tlumice, rozdélujeme tlumice na tlumice linearni, progresivni
a regresivni. Tlumici koeficient b tlumice je rozdilny pro kompresi a expanzi. Pti kompresi tlumice

je sila potitebna pro piekonani odporu kapaliny vétsi nez v piipadé expanze tlumice. [3]

13



2.3 Vyznam pneumatik

Pneumatika je v pfimém dotyku s podkladem a diky tomu tvoii teoreticky prvni pruzici ¢len
vozidla, ktery se pii kontaktu s nerovnosti zaéne deformovat. Pti ptejezdu malych nerovnosti mize
byt pruzici a tlumici efekt od samotnych pneumatik dostate¢ny, a tak ani nemusi dojit k propruzeni
v zaveésu kola. VI1iv na schopnost pneumatiky tlumit nerovnosti ma jeji tvar a rozméry piicného

prufezu, pruznost materialu, z kterého je vyrobena, a tlak vzduchu uvniti pneumatiky. [2]

2.4 Automobilové zavéseni kol

Pti pohledu na konstrukei nezavislého zavéseni kol automobilu se 1ze inspirovat pfi tvorbe
zavéSeni horského kola. Nize jsou uvedeny zékladni typy mechanismt odpruzeni automobilovych

podvozkd.

2.4.1 Zavéseni typu MacPherson

ZavéSeni typu MacPherson se pouziva na napravach automobilii se samonosnou karoserii.
Kolo automobilu je ptimontovano k t€hlici. Téhlice je zespoda piipevnéna k dolnimu ramenu
pomoci rejdového ¢epu. Dolni rameno je upevnéno v ¢epech do karoserie automobilu. V horni
Casti téhlice je ulozen tlumi¢ s pruzinou, ktery se pfimontovan do karoserie. Hlavni tok sily
prochazi pruzinou do horniho ukotveni do karoserie. Naprava se zavéSenim typu MacPherson
je zobrazeno na obrazku 2. Na obrazku 3 je uvedeno kinematické schéma v pohledu kolmo na osu

pneumatiky. [4] [5]

Obréazek 2 - Zavéseni MacPherson, piedni ndprava Audi TT [6]
14
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Obrazek 3 - Zavéseni MacPherson, kinematické schéma
2.4.2 Lichobéznikové zavéSeni

V automobilech, u kterych je kladen vétsi duraz na kvalitni jizdni vlastnosti, se obvykle
nepouziva zavéseni typu MacPherson, ale lichobéznikové zavéSeni. Soucasti lichobéznikového
podvozku neni na rozdil od zavéSeni typu MacPherson jen spodni, ale také horni rameno. Néaprava
se zaveéSenim typu lichobéznik je zobrazeno na obrazku 4. Na obrazku 5 je uvedeno kinematické
schéma. Na obrazku 6 je uvedena varianta lichob&éznikového zavésSeni, u kterého je pruzina
upevnéna k dolnimu ramenu (dasledkem je mimo jiné oproti feSeni na obrazku 4 mensi vyska

zastavby mechanismu). [4] [5]

Obrazek 4 - Zavéseni typu lichobéznik, predni naprava Audi R8 [6]
15
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Obrazek 6 - Zaveéseni typu lichobéznik, predni kolo, Honda Prelude [5]
2.4.3 Dalsi typy automobilového zavéSeni

Mezi dalsi typy zptsobl zavéseni se fadi tzv. tuha naprava, uvedena na obrazku 8. V dnesni
dobé se pouziva v automobilovém priamyslu zejmeéna u terénnich a uzitkovych vozidel. Za zminku

stoji také zavéSeni provedené torzni prickou, kterou charakterizuje to, ze kola jsou spojena

nosnikem, ktery svoji torzni poddajnosti dovoluje pohyb obou kol nezavisle na sob¢ (viz obrazek

7). [41[5]
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Obrézek 8 - Zavéseni kol torzni tuhou napravou s listovymi pruzinami [7]
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2.5 Motocyklové zavéseni kol

V porovnani s automobilem, motocykly maji ke konstrukci jizdniho kola mnohem bliZe.
Avsak i pfes to nachazime u motocykll nékteré principidln€é podobné feseni odpruzeni kol jako

U automobilt.

2.5.1 Zavéseni piredniho kola motocyklu

Nejbéznéjsi zaveéSeni piedniho kola je realizovano teleskopickou vidlici, kterda ma v sobé
pruzici i tlumici slozku (viz obrazek 9). Nejenom ze ma toto zavéSeni nosnou a pruzici funkci, ale
také funkci fizeni motocyklu diky ulozeni vidlice v rdmu loziskem. Teleskopicka vidlice se sklada
ze dvou nosnych trubek, po kterych klouzou na olejovém filmu kluzéky. Ve spodni ¢asti kluznych
trubek se nachazi uchyty osy predniho kola. Uvnitf nosnych trubek se nachazi vinuté pruziny
spole¢né s tlumi¢em. Upravenim tohoto typu vidlice vznikla také obracena teleskopicka vidlice.
Invertni teleskopickd vidlice ma hlavni vyhodu v tspoie neodpruzené hmotnosti. Princip invertni
vidlice je takovy, Ze kluzéky jsou upevnény k fiditklim a nosné trubky jsou ptipevnéné k prednimu
kolu. [2]

Obréazek 9 - Teleskopicka vidlice motocyklu, invertovana [8]
2.5.2 ZavéSeni zadniho kola motocyklu

Zadni kolo byva upevnéno v Kyvném ramenu, které je pies ¢ep upevnéno k ramu motocyklu.

Tlumeni a pruzeni se V souCasné dob& uptednostiiuji v podobé jedné centrdlni konstrukéni
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jednotky. Tyto jednotky maji na obou koncich oka se silentbloky. Témito oky jsou bézn¢ upevnény
Sroubem do zachytu rdmu a do kyvné vidlice (obrazek 10). Ptepakovani pruziny a tlumice

umoziuje progresivitu tlumeni a pérovani, av§ak nema vliv na geometrii pohybu kola. [2]

Obrézek 10 - Zavéseni zadniho kola motocyklu KTM [9]

2.6 Typy zavéseni horskych kol

V této kapitole jsou rozdéleny mechanismy zadniho zavés$eni horského kola na 3 typy.
Na zakladé poznatkti z piedchozich odstavci miuZeme poukazat na souvislost s automobily
a motocykly. Nezavislé automobilové zavéseni (lichobéznik a MacPherson) Ize brat jako inspiraci
K tvorbé zavéseni jizdniho kola. Je dilezité zminit, Ze jizdni kola nemusi, na rozdil od vyse
zminénych dopravnich prostfedk, mit Zadné odpruzené =zavéSeni kol (obrazek 11).
Nezanedbatelnou ¢ast pruZzeni poskytuji jezdci jeho vlastni nohy a ruce, a také poddajnost

pneumatik.

Obrazek 11 - Neodpruzené jizdni kolo
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2.6.1 Zavéseni s jednim kloubem

Jedna se o jednoduchy mechanismus zavéSeni, u kterého se zadni kolo pohybuje po trajektorii
odpovidajici kruznici. Osa kola je uloZena v kyvném rameni, které je cepem uchyceno v zakladnim
ramu (viz obrazek 12). Je to ekvivalent automobiloveého odpruzeni MacPherson, které se velmi
hojné¢ vyuziva na prednich napravach soucasnych osobnich automobilti. Odpruzeni tohoto typu

také nachazi uplatnéni ve vétsiné motocykll (zavéseni zadniho kola).

Obréazek 12 — Jizdni kolo se zavésenim zadniho kola typu MacPherson

2.6.2 Ctyrkloubové zavéSeni

Ctytkloubové zavéseni umoziiuje, oproti zavéseni s jednim kloubem, trajektorii osy kola pii
propruzeni jinou nez kruznicovou. Osa kola je uloZena v rameni, které je uchyceno v zékladnim
ramu pies dalsi dvé kyvna ramena. Je to ekvivalent automobilového lichob&znikovému zavéseni.

Jizdni kolo s ¢tyikloubovym zavéSenim zadniho kola je zobrazeno na obrazku 13 a 14.
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Obréazek 13- Jizdni kolo se zavésenim zadniho Kola étyrkloubovym mechanismem

Obréazek 14- Jizdni kolo se zavéSenim zadniho kola étyikloubovym mechanismem v krajni konfiguraci

2.6.3 Specialni zavéSeni

Ojedinéle se na trhu horskych kol vyskytuji inovativni mechanismy odpruzeni. Jako ptiklad
1ze uvést znacku Yeti (mechanismus s ndzvem Switch Infinity suspension system). Jejich model
horského kola, zobrazeny na obrézku 15, vyuziva v zavéSeni nejenom kloubové vazby, jako

je bézné u horskych kol zvykem, ale i vazbu posuvnou. [10]
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Obréazek 15 - Jizdni kolo s odpruzenim zadniho kola - Switch Infinity suspension system

2.6.4 ZavéSeni predniho kola

K zavéseni predniho kola se na celoodpruzenych horskych kolech i horskych kolech typu
hardtail* pievazné uplatituje neinvertovana teleskopicka vidlice (viz obrazek 16). Principialné
sejedna o totozny mechanismus jako mechanismus popsany v podkapitole ¢islo 2.5.1,
pojednavajici o zav€Seni kol motocykld, S tim rozdilem, Ze u jizdnich kol je v jedné noze tlumic
a Vv druhé pruzeni. Vyjimku predstavuje vyrobce Cannondale, ktery na néktera sva kola montuje

teleskopickeé vidlice pouze s jednou nohou (Cannondale Lefty)

)

\

Obréazek 16 - Jizdni kolo typu hardtail s predni teleskopickou vidlici

! Hardtail je horské kolo s neodpruzenym zadnim kolem
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3 Vlastnosti a rozdéleni horskych kol

Horské kola jsou podmnozinou jizdnich kol. Jak z ndzvu vypliva, horska kola jsou ptvodné
konstruovana na provoz v horském prostiedi. Toto ur¢eni horskych kol je podminéno schopnosti
priuchodnosti terénem a zvySenou odolnosti konstrukce. S horskymi koly se poji urcité specifické

terminy, v této kapitole jsou nékteré z nich vysvétleny.

3.1 Rozdéleni typu a specifikaci horskych kol

Horska cyklistika se d€li na vice podtypi, u kazdého z nich se kladou jiné pozadavky
na parametry konstrukce. Prvni zasadni rozdé€leni se provadi na zakladé toho, zda je zadni kolo
odpruzené nebo ne. Horska kola se podle toho rozd€luji na celoodpruzena a tzv. kola typu hardtail,
ktera maji zadni kolo neodpruzené. Oba typy horskych kol maji zpravidla témét vzdy ptedni kolo
odpruzené teleskopickou vidlici. Podle typu cyklistiky, na které je horské kolo uréeno, rozlisujeme
pét zakladnich kategorii horskych kol: [11]

a) Cross-country
- Diraz na nizké jizdni odpory
- Zdvih ptfedniho odpruzeni do 120 mm

- zadni kolo neodpruzené

b) Trail

- Univerzalni horské kolo (jizda z kopce i do kopce)

- Zadni kolo muze byt odpruzené nebo neodpruzené

- Zdvih odpruzeni od 120 do 150 mm
¢) Enduro

- Vychazi z pozadavki enduro zavodu (tézky terén, pfevazné na jizdu z kopce)

- Zdvih odpruZeni 150 mm a vice, pfedni i zadni kolo
d) Downbhill

- Kolo urcené pro nejnarocnéjsi sjezdy

- Zdvih odpruzeni kolem 200 mm, pfedni 1 zadni kolo
e) Fatbike

- Jizdni kolo uréené primarné na snih, pisek a blato
- Oproti ostatnim horskym koldm $ir$i pneumatiky, pfiblizn¢ 100 az 130 mm
- ZavéSeni kol muze byt odpruzeno, ale ¢asto neni
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Rozdéleni horskych kol lze provést na zakladé pofizovaci ceny nebo podle materiélu,
z kterého je rdm kolo vyroben. V dnesni dob¢ jsou ramy horskych kol vyrabény nejcastéji ze slitin

hliniku nebo z uhlikovych vlaken. Dalsi, avSak mén¢ ¢asté materialy, jsou ocel a titan. [12]

3.1.1 Rozdéleni jizdnich kol podle normy ASTM F2043-13

Norma ASTM F2043-13 rozd€luje vSechny typy jizdnich kol celkové do 5 kategorii,

oznacenych Cislicemi 1 az 5: [13]

1. Jizdni kola ur¢ena vyhradné pro provoz na zpevnénych cestach a silnicich, na kterych jsou
v trvalém kontaktu se zemi.

2. Kola urc¢ené pro provoz mimo zpevnéné cesty s mirnym stoupanim. Piipousti se pfechodna
ztrata kontaktu pneumatiky se zemi. Seskoky maximalné z vySky 15 cm.

3. Kola ur€ena pro tézké nezpevnéné trasy a nerovny terén se seskoky z maximalni vysky 61
cm.

4. Jizdni kola urcend pro sjezdy v nerovném terénu az do rychlosti 40 km/h. Seskoky jsou
dovoleny z vysky maximalné 122 cm.

5. Kola pro extrémni skoky a sjezdy pfi rychlosti nad 40 km/h.

Kolo, spliyjici urcitou kategorii, automaticky spliiuje podminky vSech nizsich kategorii.

3.2 Specialni aspekty chovani odpruzeni horského kola

S celoodpruzenymi horskymi koly se poji urcité pojmy, které popisuji jeho jizdni vlastnosti.

Jedna se o terminy anti squat a pedal kickback.

3.2.1 Anti squat

Antisquat je aspekt odpruZeni, ktery predstavuje k jak velkému propuZeni zadniho zavéSeni
kola dojde pii akceleraci. Tato vlastnost je dana vzdjemnou pozici fetézu a okamzitym stfedem
otaGeni mechanismu zavéSeni zadniho kola. Tento udaj se uvadi v procentech. Antisquat
s hodnotou 100 % znamena, ze akcelerace nezpisobi zadné propruzeni (to znamena, ze sila v fetézu
pfesné vyvazi moment v zavéseni, ktery je zpusobeny pienosem hmotnosti kola na zadni kolo
v disledku akcelerace). Pokud je antisquat mensi nez 100 %, dojde pii akceleraci k propruzeni.

Pokud je hodnota vice nez 100 %, dojde pfi akceleraci k zdvihnuti zadniho propruzeni. [14]
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Schéma totoho jevu je zobrazeno na obrazku 17. Ve vyobrazeném piipad¢ je v dusledku zvolené
geometrie hodnota antisquat > 100 % (rozhodujici pro hodnotu antisquat je Uhel 1). Jezdec ptsobi
svym chodidlem na pedél silou F,, tim vyvodi v fetézu silu ., kterd vyvozuje vzhledem ke stifedu
otaceni kyvného ramene moment M. Sila F. ptisobi na rameno pod thlem A, ve vzdalenosti [,
od sttedu otaceni kyvného ramene. Vysledny moment M se vypocéte na zakladé uvedeného

schématu takto:

M =FE, - L, -sin (1) (3)

lr

Zadni retézové kolo

Kyvné rameno

M Stred otaceni kyvného ramena

Retéz

Predni retéezove kolo

Obrézek 17 - Schéma zndzornujici silové piisobeni v zavéseni horského kola, realizovaného kyvnym ramenem
(princip MacPherson)

3.2.2 Pedal kickback

Pfi propruzeni zpravidla dochazi ke zméné¢ délky tazné vétve fetézu mezi pfednim a zadnim
fetézovym kolem. Tento jev se mize projevit razem v pedalech. Podrobnéji je toto téma rozepsano

v podkapitole 4.3.
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4 Parametrizace mechanismu zavéSeni horského kola

V této kapitole je feSen ndvrh parametra, které v rovin€ jednoznacné popiSou mechanismus
odpruzeni horského kola. Zanalyzy typickych mechanismt zavéSeni kol bylo zjisténo,
7e kinematické chovani Ize popsat jednim geometricky modelem (plati pro zavéSeni typu

MacPherson a lichobéznik), ktery je blize popsan v nasledujici podkapitole.

4.1 Geometrie mechanismu

Zacatek dvourozmérného souradného systému kartézskych soufadnic byl zvolen v 0se
sttedového ulozeni horského bicyklu. Upevnéni mechanismu odpruzeni zadniho kola do rdmu
bicyklu je realizovano v bodé A [Ax; Ay] aB [Bx; By]. Dalsi parametry jsou délky 3 ramen
(v3,v3,v4). Urceni vychozi polohy mechanismu zajistuje parametr uhlu natoeni ramene v,
upevnéného v ramu bicyklu v bodé A (a;). Uhel je uvazovan ke kladné &asti osy x soufadnicového

systému.

Pozice osy zadniho kola K [xsj,Vsk] je urCena lokalnim soufadnicovym systémem
s poc¢atkem v kloubu mezi rameny mechanismu v, a v;. Lokalni osa x splyva s ramenem v.
Parametry jsou graficky znazornény na obrazku 18. Na obrézcich 19, 20 a 21 se vyskytuje
parametrizace schémat uvedenych v kapitole 2.6. Na obrazku 20 je zndzornéna parametrizace typu
zavéseni MacPherson V klasické podobé. Na obrazku 21 je piedvedena parametrizace zavéseni
MacPherson jako specialni piipad ¢tytkloubového zavéseni (x3, = y3, = 0). U typu zavéSeni

typu MacPherson jsou potiebné pouze parametry: A [Ax; Ay], Uy, Uy.

Obrazek 18 - Graficky prehled parametrii
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Obrazek 20 - Zobrazeni parametrii horského kola s jednokloubovym mechanismem

Obréazek 21 - Zobrazeni parametrii horského kola s étyrkloubovym mechanismem v krajni konfiguraci
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4.2 Vypocet zavislych souiadnic mechanismu

Mechanismus zavéSeni zadniho kola ma jeden stupeni volnosti. Jedna se o Ctytkloubovy
mechanismus. Pro n&slednou praci s parametrickym modelem je pro jeho jednozna¢né uréeni nutno
dopocitat zavislé proménné. Jelikoz se v Ctyfkloubovém mechanismu zavéSeni zadniho kola
objevuji jen rota¢ni vazby a ram bicyklu uvazujeme jako pevny, jsou délky ramen vzdy neménné.
Zavislé proménné jsou Uhly a; a a,. Nezavislou soufadnici byla uréena soutfadnice a,. Délky

ramen mechanismu v,, v; a v, jsou konstantni.

Obrazek 22 - Schéma vektorii reprezentujici mechanismus zavéSeni horského kola
Do vypocetniho programu byla zvolena metoda vypoctu vektorovou metodou. [15] Zacatek
vypocétu spoéiva ve vytvoreni uzaviené vektorové smycky (obrazek 22). Na zakladé zvolené
smycky a zvolené orientace vektorl je mozno psat rovnici:
Uy =V, + U3+ Ty (4)
Rozpisem slozek vektort do sméru x a y ziskame soustavu 2 rovnic o 2 neznamych (as, a,):

X! V1C0SQy = V, COSAy + V3 COSA3 + Uy COSAy (5)
y:  vySina, = v, Sina, + v3 sinaz + v, Sinay

Za Uhel a; mtzeme dosadit: @; = 0, Vv dalSim kroku obé& rovnice umocnime na druhou

a seCteme:

{vl_vz COSUy —Vy COSAy = V3 COSU3 (6)
VU, Sina, — V, Sina, = V3 Sinas
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v+ vi 4+ vi — 2v,v,008a, — 2V V4008, +

. . 2 1 (7)
+ 2v,v,(cosaycosa, + sina,sina,) = v3 .
20,0,
vi+ vi—vit+vi v vy _ _
— —cosa, — —cosay + (cosa,cosa, + sina,sina,) =
2172 174 U4_ Uz ( 8 )
=0
K zjednoduseni vyrazu zavedeme substituci:
Uy
( ky= —
(&)
v
3 ky = —
Vg
2 2 _ 24 .2
k3=v1+v2 V3 + v, (9)
\ 20,0,
ks — k,cosa, — kicosa, + (cosa,cosa, + sina,sina,) = 0 (10)
Po vyuziti goniometrického vzorce pro polovi¢ni thel ziskdme:
1—tg? (%) 1—tg? (%)
2 2
ks — kycosa, — ky —Ta + cosa, —Tan +
2 (%4 2 (%4
1+tg (2) 1+tg (2)
a
2tg (5 a
+sina2#24= 0 |-<1+tg2 (f)) (11)
2 (%a
1+tg ( ) )
Vytkneme €leny s tg, a sefadime podle mocnin:
a a
(k3 — kycosa, — ki — cosay,) - tg? (74) + (2sina,) - tg (74) +
(12)

+ (k3 — kycosa, — ki + cosay) =0

Ted fteSime kvadratickou rovnici. Pro zjednoduseni zavedeme substituci koeficienti
kvadraticke rovnice:
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A= ks —ky,cosa, — k; —cosa,
{ B = 2sina,

13
C = ks — kycosa, — ki + cosa, (13)
cta? (%4 cta (%4 _ (14)
A-tg (2) +B tg(2)+ C=0
Vyfesime kvadratickou rovnici pomoci determinantu a dostaneme vztah pro thel a,:
.(—B £ VB2 —4AC (15)
a, =2tg” oA [rad]

Uhel a; se vypoéte obdobné:

—E + VE?2 — ADF

a; = 2tg‘1< D ) [rad] (16)

Kde koeficienty D, E, F jsou:

D= ky—kycosa, — ks —cosa,
{ E = 2sina, (17)
F = —ky — kycosa, + ks + cosa,
Koeficienty k, a k:
v
k4_ == _1
%]
e = v+ vi+vi-v?2
5 = 20,7, (18)

V momenté, kdy jsou vycisleny nezndmé zavislé soutfadnice a; a a,, madme vSechny

potfebné parametry pro dalsi praci s modelem zaveSeni.

4.3 Vypocet zmény délky retézu

Zména délky tazné vétve fetézu, zapticinéného propruzenim zadniho kola, miize mi negativni
dopad na jizdni komfort. Tento jev se pii jizdé po nerovnostech projevuje rdzem, ktery jezdec
pocit'uje v pedalech. Pro vypocet hodnoty, o kolik se pii plném propruzeni zméni délka fetézu mezi
pfednim a zadnim fetézovym kolem, potfebujeme znat roztecny pramér (d,, d,) a pozici obou
retézovych kol (S;, S3). Pozice zadniho fetézového kola (béZzné oznacovaného jako kazeta)
je shodna s pozici zadniho kola. Piedni fetézové kolo (pfevodnik) ma shodnou pozici se sttedovym
uloZzenim. Pro vytvofeny parametricky model to znamend, ze zadni fetézové kolo ma stied
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na soufadnici S, = K [x3, ¥3,] @ pfedni fetézové kolo se nachazi v pocatku soufadnicového
systému S; = [0, 0]. Schéma veli¢in je zobrazeno na obrazku 23.
y/\
: ¢
¥/ N T’ﬁ
M\
ST (LQ ~\ :
Q / S1 X
/ j
I
/
/
/
/
Obréazek 23- Schéma Fetézového prevodu
Postup vypoctu za¢ina vzorcem pro uhel opasani fetézového kola [16]:
d, — d, (19)
= 20057 ) [rad
B cos 74 [rad]
kde ,,A,“ predstavuje vzajemnou osovou vzdalenost fetézovych kol.
Uhel, ktery svira spojnice 0s s 0sou X (¢):
K (20)
e=tgt <—x> [rad]
Ky
Uhel y, ktery jsou potieba pro dalii vypoéty:
T— B (21)
y=¢=—— [rad]
Soutadnice bodi N a M:
d, s d, . T (22)
N = [Nx, Ny] = [7605 ((p+ 5~ e), ?sm(<p+ 5~ e)] [mm]
d; s d, . T (23)
M = [Mx, My] = [7cos (y+ 5~ e), - sin (y+ 5~ e)] [mm]
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Délka tazné Casti fetézu se potom vypocte:

l= |NM| = \/(Mx— No)?+ (M, — N,

)" [mm]

4.4 Parametrizace konkrétniho horského kola

(24)

K ukazce bylo ndhodné vybrano celoodpruzené horské kolo Canyon Spectral 29* (obrazek

24). V dobé¢ vzniku této bakalaiské prace se jedna o prodavané horské kolo vyssi cenové kategorie.

Vyrobce ho zatazuje do kategorie horskych kol trail. Podle normy ASTM F2043-13 patii jizdni

kolo do kategorie 4. [12]

Obréazek 24 - Celoodpruzené horské kolo Canyon Spectral 29" [12]

Parametry horského kola Canyon Spectral:

Tabulka 1 - Parametry horského kola Canyon Spectral 29"

Puivod informace Vysvétleni parametru Parametr| Hodnota| Jednotka
‘o Ay 0 mm

Bod A — upevnéni v ramu A, 60 mm

L, B, 43 mm

Bod B — upevnéni v ramu B, 103 mm

M&Feno ’ _ v, 379 mm
Délky ramen mechanismu Vs 402 mm

Uy 76 mm

Relativni pozice kola X3k 45 mm

Vak 45 mm

Uhel ramena v, a, 1,64 rad

Udaj vyrobce Zdvih odpruzeni zdvih 150 mm
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Meéfeni vyrobcem neuvadénych parametrti probehlo virtudlng, na zakladé dostupné fotografie
horského kola Canyon, pomoci obrazového méficiho softwaru dostupného na internetu. [17]
Parametricky model mechanismu zavéseni horského kola Canyon Spectral je zobrazen na obrazku
26. Na obrazku 25 je pro ndzornost zobrazen parametricky model v zakrytu s fotografii kola

Canyon Spectral.

Obréazek 26 — Zobrazeni parametrizace mechanismu a fotografie kola Canyon Spectral

Obréazek 25 — Rovinny parametricky model zavésu zadniho kola horského kola Canyon Spectral
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5 Stanoveni trajektorie osy zadniho kola

Vypocet je realizovan ve skriptovacim jazyce Python, pouzito bylo uzivatelské rozhrani
Spyder. Ve vzniklém skriptu je mozny vypocet trajektorie osy zadniho kola (kod programu
je obsahem ptilohy 1). Algoritmus je navrhnut zaroven pro jednokloubovy a étyfkloubovy typ
zavéSeni horského kola. Tato univerzalnost je dosazitelna diky tomu, Ze typ zavéSeni MacPherson
je parametricky urCen jako specialni pfipad lichobéznikového zavéSeni (hodnoty parametr
X3k, Y3k JSOU rovné nule). Toto zjednodusSeni neklade zadny odpor kinematické povaze zadané
ulohy (dynamické chovani mechanismu neni néplni této prace). Parametrizace se tykd mechanismu
zaveéSeni zadniho kola. Vypocet trajektorie zavéSeni piedniho kola neni ve skriptu realizovan —
trajektorie odpruzeni prostfednictvim teleskopické vidlice je ptimkova. Diky vhodné zvolenému
soufadnicovému systému s pocatkem v ose stiedového uloZeni? horského kola, nemusime

zohlednovat pii vypoctech velikost a specifikace zakladniho ramu.

Omezeni pohybu mechanismu zavéseni zadniho kola probiha pomoci parametru zdvihu
odpruzeni. Tento zdvih je uvazovan jako rozdil soufadnice y osy kola v nepropruzeném a plné
propruzeném stavu. Algoritmus na zakladé vlozenych parametrii vypocitava trajektorii osy zadniho
kola ve tvaru kvadratického polynomu x = ay? + by + c¢. Tento polynom je generovan funkci
,polyfit®, ktera je dostupna v knihovné NumPy. Vstupem funkce ,,polyfit* je v tomto ptipadé 20
rovnomérné rozlozenych pozic osy kola K [x3y, y3x], béhem jeho pohybu pfi plném propruzeni
mechanismu. Pohyb je omezen v dolni pozici vychozi pozici mechanismu a v horni pozici

je omezen maximalnim zdvihem parametrického modelu odpruzeni (parametr ,,Zdvih*). [18]

Na zaklad¢ nezavislé soufadnice mechanismu a, a vstupnich parametri mechanismu
se vkazdé z20 pozic dopocitaji neznamé parametry (a3, a,). Tyto hodnoty jsou nezbytné
pro vypocet soufadnic osy kola. K vypoctu pozice osy kola v globdlnim soufadnicovém systému

K [ky, ky] jsou vyuzity sloZkové rovnice do sméru x a y:

2 Stfedové uloZeni je b&Zné oznaGovéano jako misto, kde je klikova hifdel (stfedova osa) jizdniho kola uloZena
do rdmu jizdniho kola.

3 Vystupem funkce je proménna typu array koeficientl polynomu, sefazenych od nejvyssiho stupné po nejnizsi.
Povinné parametry funkce polyfit jsou: soutadnice x typu array, soufadnice y typu array, stupeii polynomu typu int.
(18]
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k, = A, + vycos(a; + ay) + xi3cos(a; + as) + yis cos(a; + as) (25)

ky, = A, + vysin(a; + ay) + xx3sin(a; + az) + ygs sin(a; + az) (26)

(Ghel a; je uhel natoCeni ramene v;, ktery se v programu vypocte z hodnot soufadnic bodu

AaB)

Vytvoieny program generuje schéma (obrézek 27), ve kterém je mimo vnéjsiho obrysu zadni

pneumatiky zobrazeno:

a) Geometrie mechanismu ve vychozi nezatizené pozici — modie, plnou ¢arou

b) Geometrie mechanismu v koncové pozici pfi maximalnim propruzeni — oranZove,
pieruSovanou ¢arou

c) Trajektorie pohybu osy zadniho kola v celém rozsahu propruZzeni — zelené, teckovanou

¢arou

Pribéh aproximacni funkce ,,polyfit velmi piesné odpovida realné trajektorii osy zadniho
kola. Pouziti funkce ,,polyfit* druhého fadu je k ucelu specifikace parametrického modelu vhodna

a dostate¢n¢ presna.

600

400 «/‘—\
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=200 1

-400

-600 -400 -200 0 200

Obrazek 27 - Schéma mechanismu kola Spectral p¥i propruzeni

Dals8im grafickym vystupem programu je detailngjsi graf trajektorie osy zadniho kola, ktery

je zobrazen na obrazku 28.

35



y [mm]

r
200 = D
']
'
¥
190 — 4
|
r
180 = '
')
|
170 = '
I |
'}
' ]
160 — -
'
[
150 = -
! |
[ ]
140 = '
n
|
_ N
130 -
| |
120 = .
[ ]
[ ]
110 = '
| |
| |
100 = '
[ |
[ ]
- | |
90 .
]
|
80 - .
]
]
70 = "
]
]
60 = '
1
[ |

50 =

O 1T T 1

_450 —440 —430 —420 —410 X [mm]

Obréazek 28 - Trajektorie zadniho kola, horské kolo Canyon Spectral

36



6 Navrh parametri mechanismu

Posledni cast prace spoc¢iva V navrzeni parametri zavéSeni kola na zakladé pozadované
trajektorie osy zadniho kola. Vychozim vstupem tohoto Ukolu je polynom ve tvaru x = ay? +
+ by + c. Dale je potieba stanovit hodnotu zdvihu odpruzeni, 2 soufadnice ve sméru y K umisténi
trajektorie do pozadované vysky (Kyumin, Kymax,) @ limitni polohy pozice ulozeni mechanismu
do ramu kola (Axmin, Aymin, Bxmin, Bymin, Axmax, Aymax, Bxmax, Bymax,). K teSeni Ukolu byl
zvolen geneticky algoritmus. Vstupni hodnoty se nastavuji v ivodni ¢asti kodu, ktery je obsahem

prilohy 2.

6.1 Geneticky algoritmus obecné

Geneticky algoritmus je evolu¢ni algoritmus, ktery se pouzZiva kfeSeni slozitych
optimalizacnich problémi, které maji velké mnozstvi feSeni. Vyuziva k tomu vypocetni vykon
pocitace, ktery vynikd v moznosti provedeni obrovského poétu operaci v kratkém case. Geneticky
algoritmus pfimo vychazi z pfirodniho principu evoluce, u kterého na zakladé zakona piirodniho
vybéru plati, ze pieziji jen ti nejsilngjsi. Existuje mnoho zpisobu, jak geneticky algoritmus

implementovat. Obecné se geneticky algoritmus sklada z nasledujicich prvki:

e Inicializace
o Vytvofeni prvni generace — ndhodné
e Ohodnoceni
o Posouzeni vhodnosti potomkil v dané generaci na zdklad€ zhodnocovaci funkce
e Vybér potomkii — (selekce)
o Stanoveni potomkii, kteti budou zékladem nové generace
e Kiizeni
o Kombinovani geni potomki v jedné generaci
e Mutace

o Naéhodna zména genli potomka

Tyto vyse uvedené prvky algoritmu jsou cyklicky provadény v poradi, které je znazornéno

schématem na obrazku 29.
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vyhovuje

nevyhovuje

konecny vysledek

inicializace | = | ohodnoceni vybér potomki

\/

k¥izeni, mutace

Obrazek 29 - Zakladni schéma fungovani genetického algoritmu

Vyhodou genetického algoritmu je jeho univerzalnost. Idealn¢ by mélo dojit ke konvergovani
k ustalenym hodnotam. U genetického algoritmu se rozliSuji 2 typy konvergence. Genova
konvergence a konvergence k optimu. Optimum muze byt bud’ lokalni nebo globalni. Genova
konvergence nastane tehdy, kdyz dojde z dtiivodu nedostate¢né diverzity k pfed¢asné konvergenci
K hodnotam, které nejsou optimalni. Je dilezité zminit to, ze geneticky algoritmus neni schopen
vytvorit pfesné feSeni, pouze se k nému dostatecné piiblizit. Podle toho, jak velkou odchylku jsme

ochotni tolerovat, nastavime podminku pro ukonceni cyklu genetického algoritmu. [19]

6.1.1 Metody selekce

Vybér neboli selekce potomki hraje ve fungovani genetického algoritmu kli¢ovou roli. Mezi

nejpouzivanéjsi metody selekce patii: [19]

a) Vybér na principu rulety
- Potomkim se na ruleté pfifadi polic¢ko o velikosti, které proporcialné odpovida
hodnoté jeho vhodnosti. Vybér se provede podle toho, na jakém policku se kulicka
zastavi.
b) Vybér na zakladé poradi
- Potomci jsou sefazeni podle hodnoty vhodnosti a jsou vybirani podle hodnoty
na tomto zebticku. To znamen4, ze nezalezi, jak moc se 1i$i vhodnosti jednotlivych

potomku — bere se v potaz pouze jejich potadi.

38



c) Soutézni vybér
- Tato metoda mé niz§i ¢asovou slozitost, protoze se hodnota ohodnoceni vypocitava
jen pro nekteré potomky. (U piedchozich dvou metod se hodnota vhodnosti
vypocitava pro vSechny potomky.) Dalsi uspora ¢asové narocnosti spociva v tom,
ze potomci zde nejsou celkové sefazovani. V metodé soutézniho vybéru, dojde
k ndhodnému vybéru 2 potomku z celé generace. Potom se vycisli jejich vhodnost
adojde s uré¢itou pravdépodobnosti k vybéru jednoho z nich (vétsi pravdépodobnost
vybéru pfipada na zvoleni lepsiho jedince — konkrétni hodnota pravdépodobnosti je

na autorovi)

6.1.2 Metody kiiZeni a mutace

Po selekci nasleduje kiizeni a mutace. Tyto operace zvysuji diverzitu populace. Kiizeni lze
provést n€kolika zplisoby. Selekci jsme vybrali z populace potomky (jedince), ktefi v této fazi
muzeme nazvat jako rodiCe. VSichni jedinci jsou sloZzeny z genll. Predmétem kiizeni
je nakombinovani gent rodi¢l, coz ma za dusledek vznik nového jedince. Nize jsou uvedeny 3
zakladni mechanismy kiizeni. Ke kazdému z nich je uveden piiklad rodiny, ze kterého je princip

vSech 3 typt kiiZeni pochopitelny:

a) Kfizeni rozdélenim genti v jednom bodé&: piedél oznacen svislou ¢arou
- Rodi¢1=[111]1111111]
- Rodi¢ 2 = [000 | 0000000]
- Dité 1 = [111 | 0000000]
- Dit¢ 2 =[000 | 1111111]
b) KiiZeni rozd€lenim genti ve vice bodech: pied€ly oznaceny svislou ¢arou
Rodi¢ 1 =[11111 |11 |111]
Rodic¢ 2 = [00000 | 00 | 000]
Dit¢ 1 =[11111 |00 | 111]
Dité¢ 2 = [00000 | 11 | 000]
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¢) Kiizeni nahodnych genti na zaklad¢é nahodné generovaného operatoru
Rodi¢ 1 =[1111111111]
Rodi¢ 2 =[0000000000]
Operator = [0001100101]
Dit¢ 1 =[1110011010]
Dité 2 =[0001100101]

Mutace je dalSim krokem. Ideélni je proces kiizeni a mutace kombinovat a najit optimalni
parametry obou procesu, aby dohromady zajistovaly tvorbu nové generace. Mutace nahodné zmeéni

nékteré geny potomk, viz priklad, kde byl zménén 3. a 10. gen:
Potomek pied mutaci =[1110011010]
Potomek po mutaci =[1100011011]

Konkrétni hodnoty genetického algoritmu (napt. velikost generace, pravdépodobnosti kiizeni
a mutaci atd.) jsou na volb¢ autora algoritmu. Existuji ur¢ita doporuceni, avSak konkrétni nastaveni

parametru algoritmu se vzdy musi odladit pro jeho konkrétni aplikaci.

6.2 NAavrh genetického algoritmu

V této podkapitole popisuji fungovani genetického algoritmu, ktery slouZi k navrzeni

parametril mechanismu odpruZeni horského kola.

Vstupnimi parametry jsou: zdvih trajektorie, polynom trajektorie, horni a dolni mez
trajektorie v ramci soufadnice y, poloméry fetézovych kol a 8 hodnot pro omezeni pozice upevnéni

mechanismu do zdkladniho rdmu.

Prvni generace parametrli se inicializuje nahodnou hodnotou, kterd je pro kazdy parametr
zvlast omezend v ur¢itém rozmezi. Generace ma urcity pocet potomkd, vV tomto piipadé bylo
nakonec zvoleno 60 potomki. Kazdy potomek piedstavuje souhrn parametrii, které¢ predstavuji

mozné feSeni optimaliza¢niho ukolu.

Dulezitou roli v algoritmu hraje ohodnocovaci funkce (fitness funkce), kterd posuzuje

vhodnost potomka kfeseni problému. Vhodnost potomka je nepiimo umérné ciselné
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kvantifikovana souétem odchylek* parametri od pozadovanych hodnot pomoci algoritmu (piiloha
2, fadek 223 az 231), ktery zohlednuje:

a) Jak moc se trajektorie posuzovaného mechanismu odlisuje od pozadované trajektorie.
b) O kolik se zméni vzdalenost fetézu mezi fetézovymi koly pii plném propruzenim.

c) Pozici trajektorie v ramci jejiho ohraniceni.

Po ohodnoceni vSech potomkl v dané generaci se potomci sefadi podle hodnoty vhodnosti.
stanou se dva vybrani potomci rodi¢i nové generace. (Metoda vybéru na zakladé poradi, kapitola

6.1.1. bod b). Nova generace potomk se zrodi nasledovné:

a) Nahodn¢ se zkombinuji parametry obou rodicd, prioritné jsou brany parametry lepSiho
rodi¢e, s pravdépodobnosti 63 %. (Ktizeni nahodnych geni na zékladé nahodné
generovaného operatoru, uvedeno v kapitole 6.1.2, bod c).

b) Parametry potomka se zmutuji ndhodné v rozmezi -2,5 % az +2,5 % (kazdy parametr

zvlast).

Pokud nejlepsi potomek generace splni podminku na minimalni hodnotu vhodnosti,
algoritmus se ukonéi (pozadovand vhodnost byla stanovena hodnotou 20). Vysledkem je 10

parametrt, které jednoznac¢né urcuji mechanismus zavéseni zadniho kola horského bicyklu. [20]

Navrzeny mechanismus neni optimalizovan z vyrobniho a technologického hlediska,
je optimalizovan pouze z hlediska trajektorie zadniho kola. Vysledné mechanismy odpruzeni
kinematicky odpovidaji zadané rovnici jen s velmi malou odchylkou. Konkrétni ¢isla vybranych

potomki jsou uvedena v nasledujici podkapitole.

6.2.1 Ukazka vysledkii genetického algoritmu

Pro spusténi genetického algoritmu musime nejdiive stanovit pozadované vstupni hodnoty
(vycet vstupnich hodnot je uveden na zacatku kapitoly 6). Pro ukdzku byly zvoleny hodnoty
jizdiive  zkoumaného  horského  kola kola  Canyon  Spectral (se  zjisténou
trajektorii: x = 0,001227 y% — 0,1678 y — 433,7). Algoritmus byl spustén dvakrat. Vysledkem

jsou 2 rozdilné mechanismy, oznacené Cisly: | a Il (obrazky 30 a 32). V tabulce c¢islo 2 jsou

4 Jednotlivym odchylkdm parametrii vstupujicich do vypoctu vhodnosti je udélena vaha
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zobrazeny parametry navrzenych mechanismd, véetné mechanismu parametri kola Canyon
Spectral. V tabulce ¢islo 3 je porovnani koeficientl polynomu trajektorie mechanismi a porovnani
potfebného poctu generaci genetického algoritmu. Sloupec s oznaenim vhodnost predstavuje
hodnotu mechanismu, ohodnoceného fitness funkci. Soucasti vysledku jsou grafické znazornéni
zavislosti oznacenych jako ,,zavislost vhodnosti nejlepsSich potomkii na ¢isle generace®, které jsou
nize uvedené pro mechanismy | a Il (zobrazeno na obréazcich 31 a 33). Vizualizace obou
navrzenych mechanismt je zde taktéz vyobrazena nize (grafické provedeni je stejné, jako
v schématu na obrazku 27). Z vysledku vyplyva, ze parametry vyslednych mechanisma se vyrazné

odlisuji, avsak koeficienty trajektorie jsou s velmi malou odchylkou totozné s koeficienty vstupni

funkce.
Tabulka 2- Parametry mechanismii navrzenych genetickym algoritmem a mechanismus Canyon
Koeficienty rovnice trajektorie Hodnoty genetického
x=ay*+by+c algoritmu
Pocet Prodlouzeni
Mechanismus a b C generaci| Vhodnost| fetézu [mm]
I 0,00122(-0,1679 | -434,6 359 22 17,53
Il 0,00124 | -0,166 |-440,35 437 23 17,23
Canyon spectral 0,001227|-0,1678 | -433,7 - - 22,65

Tabulka 3 - Porovndni parametrii mechanismit navrzenych genetickym algoritmem a mechanismu Canyon

Parametry

V2 U3 (2 Ay B 4y By| ay| xsk| Yk
Mechanismus| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]| [mm]][rad]| [mm] | [mm]

564,9(424,313406| 47,7| -143| 794 260,6| 1,57 97,5|144.3

| 521,3{644,7|3055| -20,5 12,8] 62,7| 155,0| 1,69| 97,3| -32,6

Canyon spectral 379| 402 76 0 43 60 193| 1,64| -45 45
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6.2.2 Porovnani vystupu genetického algoritmu s existujicim kolem

Algoritmus generuje rtznoroda feSeni. Vysledna trajektorie vystupu algoritmu se témé&f
od existujiciho kola, zvoleného jako ptedloha nelisi. Algoritmus navrhl mechanismy, které maji
mensi hodnotu prodlouzeni fetézu nez predlohové kolo. Mechanismus ptedlohového kola

je uveden na obrazku 32, navrzené mechanismy jsou na obrazcich 30 a 32.
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[ Zavér

V pocatecni fazi bakalarské prace doslo k resersi riznych konstrukcich odpruzeni motocykla,
automobild a horskych kol. Ve velkém mnozstvi typu nabizenych celoodpruzenych horskych kol
byly nakonec shledany 2 nejbéznéjsi zakladni principiélni typy uchyceni zadniho kola (zavéseni

typu lichobéznik a MacPherson, neboli obecné ¢tyfkloubovy a jednoklobovy mechanismus).

Toto bylo dulezité pro dalsi ¢ast prace, ktera spocivala v parametrizaci mechanismu zavéseni
horského kola. Pfedmétem bliz§iho zkoumani bylo zavéSeni typu MacPherson a lichobézniku.
Poté byla pomoci vektorové metody zjisténa trajektorie osy zadniho kola horského kola Canyon
Spectral, ktera byla nasledné aproximovana do podoby polynomu druhého stupné. Vypocet
trajektorie mechanismu na zaklad¢ vstupnich parametrii je zautomatizovan v programovacim

jazyce Python.

Posledni ¢ast zadani spoc¢ivala v navrzeni parametrii mechanismu na zakladé pozadované
trajektorie osy zadniho kola. K optimalizaci vSech 10 parametri, které jednozna¢né specifikuji
mechanismus odpruzeni, byl navrhnut geneticky algoritmus (opét byl pouzit programovaci jazyk
Python). Na ukazku genetického algoritmu byl jako vstupni polynom trajektorie pouzit polynom
mechanismu, ktery vzesel z vypoctu v pfedchozim ¢asti zadani (trajektorie kola Canyon Spectral).
Vysledky genetického algoritmu jsou prezentovany v zavéru této prace. Opakovanym spusténim

algoritmu byly vytvofeny rizné mechanismy, jejichZ vlastnosti odpovidaji vstupnim pozadavkim.
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