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Teoretickd Cast bakaldrskej prace sa zaoberd resersSou v oblasti systémov odpruzeni

Abstrakt

pouzivanych v horskej cyklistike. Popisuje vyvoj, rozdelenie, charakteristiky, vyhody
a nevyhody pouzitia. Taktiez preklada spominané typy odpruzenia s nazornym pouZzitim
pri automobiloch a motocykloch. Cast praktickd sa zaobera tvorbou rovinného
a priestorového parametrického modelu zadného odpruzenia u horského bicykla,
pomocou kinematickych schém a rovnic. Dalej sa zaobera vlozenim tychto predpokladov
pohybu kazdého rozobraného kinematického telesa do programu Microsoft Excel.
Parametre konstrukcie rovinného parametrického modelu, boli vloZzené do 3D priestoru

pomocou programu Autodesk Inventor.

Abstract

The theoretical part of the bachelor's thesis deals with a search in the field of suspension
systems used in mountain biking. Describes the development, distribution,
characteristics, advantages, and disadvantages of use. It also translates the mentioned
types of suspension with illustrative use in cars and motorcycles. The practical part deals
with the creation of a planar parametric model of the rear suspension of a mountain
bike, using kinematic schemes and equations. It also deals with the insertion of these
assumptions of the motion of each kinematic body into Microsoft Excel and the
derivation of motion paths and leverage ratios. The design parameters of the planar

parametric model were inserted into 3D space using Autodesk Inventor.
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Teoretickd Cast bakaldrskej prace sa venuje problematike zavesenia kolies na rame

1 Uvod

(karosérii) a vyznamnym charakteristikam r6znych druhov pruziacich systémov skrz celé
spektrum prikladov. Rozobera vyznam odpruZenia a analyzuje dolezité silové ucinky
pdsobiace na systém odpruzenia. Dalej sa zaobera hlavnymi druhmi zavesenia zadného
kolesa pouzivanych v horskej cyklistike — jednoCapovym systémom odpruZenia,
prepakovanym jednocapom a $tvoréapovym systémom odpuZenia zadného kolesa. Cast
praktickd sa nasledne zaobera parametrizaciou tychto zakladnych druhov odpruzenia.
Budu vynesené kinematické schémy a kinematické pohybové rovnice ku kazdému
rozoberanému typu odpruzZenia. Tieto matematické apardty, su nasledne pouZité pri
parametrizacii vytvorenych vzorovych 3D — CAD modelov zavesenia zadnej stavby

u posudzovanych celoodpruzenych horskych bicyklov.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 VSeobecny uvod k zaveseniu kolies na vozidle
Naprava (pri automobiloch) alebo vSeobecne zavesenie kolesa, je Cast vozidla,
prostrednictvom ktorej je koleso uchytené (zavesené) ku nosnej konstrukcii vozidla. Patri
k dolezitym sucastiam podvozku vozidiel a jej konStrukéné rieSenie ma za ulohu
zabezpedit ¢o najlepsie jazdné vlastnosti, jazdny komfort a jazdnu stabilitu vozidla.
Pretoze je jej konsStrukcia jediné, o spdja vozidlo s vozovkou, ma taktiez vysoky vplyv na
aktivhu bezpecnost vozidla. Prenasa hmotnost vozidla na kolesa a taktiez prenasa
hnacie, brzdiace a zotrvacné sily pésobiace bud od vozovky alebo hnacieho pohonu.
Treba dodat, Ze ndprava je neodpruZenou castou vozidla, preto ¢i uz sa jedna
o automobily, motocykle alebo bicykle, konStruktéri sa snazia v ¢o najvacsej miere

uplatiiovat pri vyrobe lahké zliatiny a materaly.

2.1.1 Zavesenie kolies na horskych bicykloch

Pozorovanim bicyklov a ich dizajnov, méZme dospiet k zakladnému rozdeleniu bicyklov
na cestné a horské bicykle. Cestné bicykle maju zvyc¢ajne ram konstruovany s vyhladom
na tuhost, aerodynamiku a ¢o najnizsiu hmotnost, zatial ¢o dizajn horskych bicyklov sa
sustreduje na pevnost a komfort ramu zvladat a absorbovat ndrazy podmienené

oblastou uréenia.

Horské bicykle sa dalej delia na bicykle odpruzené len na prednom zaveseni kolesa, tz.
z pevnym zadnym ramovym trojuholnikom (Hardtale), a na bicykle celoodpruzené (full
— suspension), ktoré su zdujmom tejto prace. Tento koncept je zobrazeny na obrazku ¢.

1.

Obrdzok 1 vliavo:regulérny horsky bicykel (hardtail) ; vpravo: celoodpruzeny horsky bicykel [4]
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Co robi z bicykla celoodpruzeny bicykel je prave systém ¢apov, vykyvnych ramien
a timicov, ktory dovoluje zadnému kolesu hybat sa vzhladom ku hlavnému ramu

(prednému ramovému trojuholniku) a schopnost prekondvat drsny terén.

Rézne druhy dizajnov zadného odpruzZenia horskych bicyklov si vo svojej podstate
iteracie zavesenia ndprav u motorovych vozidiel. Hlavny rozdiel oproti motorovym
vozidlam je moZnost na bicykli pracovat s hlavnym taZiskom celému mechanizmu, kedZe
ho tvori samotny jazdec. To v kone¢nom ddésledku zasadne komplikuje predstavu
o brzdnych a akceleracnych ucéinkoch mechanizmu, kedZe taZisko sa moéZe volne

pohybovat nad rozoberanym mechanizmom.

V poslednych rokoch mézeme pozorovat narast poctu rozlicnych dizajnov zadného
odpruzenia u horskych bicyklov. Je to spdsobené najma potrebou jazdcov zdolavat stale
drsnejsi terén a strmsie zjazdy s vysokym pocitom komfortu a bezpecénosti. Aj ked' je na
mieste povedat, Ze optimalny vykon odpruzZenia u horskych bicyklov bude vzdy zavisiet

najma na technickych a fyzickych moZnostiach jazdca.

2.2 Brzdné a akceleracné sily ovplyviujuce systém odpruzenia

kolies
Vo vSeobecnosti bicykle patria k prepravnym prostriedkom, rovnako ako automobily
a motocykle. Ak sa pozrieme blizSie na zavesenie ndprav u automobilov, zistime, Ze
z kinematického hladiska to vbbec nema daleko od zavesenia zadnej stavby
u celoodpruzenych bicyklov. Rovnako by sme este vacSiu podobnost nasli u motocyklov,
nielen ¢o sa tyka uchytenia zadného kolesa, ale aj uchytenia predného kolesa. V tejto
kapitole si rozoberieme brzdné a akcelera¢né ucinky posobiace na motorové vozidla.
Technicka terminoldgia u celoodpruzenych bicyklov je taktiez velmi podobna s tou pri

automobiloch.

2.2.1 Princip posudzovania ucinkov brdnych a akceleracnych sil na
napravu automobilov
Vzhladom k tomu, Ze taZisko spominanych motorovych vozidiel leZi v urcitej vyske nad

rovinou vozovky (kontaktnej plochy), zotrvacna sila vzniknutda pri brzdeni a akceleracii

vytvara klopny moment k priecnej ose vozidla, ako mézeme vidiet na obrazku ¢. 4. Tento
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moment sposobuje predklananie vozidla na pruzindch a sucasne aj zmenu vertikalneho

zatazenia kolies. [1]

Pozdizne naklafanie ma nepriaznivy vplyv na pohodlie a stabilitu jazdy. Dochadza pri
fnom k zmene postavenia rejdovych Capov prednej napravy, a taktieZz ¢apov zadnej
napravy. Rejdové Capy obsahuji ndboje alebo Capy kolies, a su stucastou systému
zavesenia prednych kolies vozidla. Obvzlast je dany jav nebezpecny pri jazde v noci, kedy
pozdiZne naklafanie meni dosah osvetlenia vozovky vozidla. Tento jav nieje obmedzeny
len na brzdenie a akceleraciu, ale dochadza k nemu vzdy pri zmene dotykovej rekacii na
kolesach, napr. pri ndhlej zmene odporu valenia. Je nutné este dodat, Ze brzdenie

a zrychlovanie vozidla su dynamické procesy (menia sa s ¢asom).

Nezavislé zavesenie kolies a uchytenie tuhej ndpravy sa da konstrukéne usporiadat tak,
aby neZiaduce naklananie, bolo ¢iastocne potlacené — ,anti — dive”. Podstata spociva

v spbsobe prenosu vodorovnej reakcie na kontaktnu plochu.

Budem sa teda zaoberat ustdlenym stavom, ktory nastane iba v pripade brzdenia
s konStantnym zpomalenim a akceleraciou s konstantym zrychlenim. Odvodenie
zékladnych silovych vztahov ukdZzem na zaklade najjednoduchsieho zavesenia kolesa —
pozdiZna klukova naprava. Osa otalania tohto typu zavesenia, ktoré je uchytené na

karosérii vozidla, lezi kolmo k pozdiznej rovine symetrie vozidla. [1]

Obrdzok 2 Sily a momenty na vozidle pri brzdeni [1]
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Vychddzame zo vztahov platiacich pre zmeny zataZenia naprav pri brzdeni.

ZataZenie prednej napravy

L h
Zp=Gx(2+z+2)=Zp,, +AZ (2.2.1.1)

ZataZenie zadnej napravy

h

Z; =G+ (L+zet)=2p,, —AZ (2.2.1.2)

kde lp je vzdialenost taZiska od prednej napravy a I, od zadnej napravy, z je pomer
zaporného zrychlenie (spomalenia) ku tiahovému zrychleniu nazyvany ako pomerné

spomalenie, ¢len AZ znamena

AZ=m>ﬁ'x*%=G*z*% (2.2.1.3)

kde l je razvor vozidla, h je vyska taZiska, G je tiaha vozidla, z je pomerné spomalenie.[1]

Obrdzok 3 Vznik vertikdlnych sil na prednej ndprave [1]

Z obrazka ¢. 5 je vidiet, Ze na koleso posobi v rovine kontaktnej plochy brzdna sila Bp

vyvolana brzdnym momentom kolesa Mgp a vertikalnou reakciou kontaktnej plochy Zp.
Z podmienok rovnovahy plynie ze

Bp+B, =0, (2.2.1.4)
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teda
B,*(rg+x)+E,*xa=0, (2.2.1.5)

a z toho velkost vertikalne;j sily

F, = —Zpx(at®) _ _ Berb (2.2.1.6)

a a
kde b a a su vzdialenosti stredu klopenia.
Na karosériu teda posobia sily v bodé S a sily Bna Fy, rovnako velkej velkosti ako su sily

Bp a Zp, ale opacného smeru. Z kolesa na kontaktnu plochu tak posobia sily rovnako velké

a rovnakého zmyslu ako Bp a Zp. Koleso sa vtedy zatazuje. [1]

Silovy Ucinok na karosériu Fg je mozné presunut z bodu dotyku kolesa s kontaktnou

plochou P do stredu otacania ramena kfuky S.
Zaroven plati, ze
p = arctgg (2.2.1.7)
A sila Fgsa urci zo vztahu
Bp

Fg = (2.2.1.8)

cosf

Vertikdlna sila Fy vzniknutd pri brzdeni silou Bp sa prendsa priamo na karosériu vozidla,
bez toho, aby prechadzala pruzinami alebo tlmi¢om zavesenia. Pdsobi priamo proti
silam, alebo v zmysle sil, ktoré sposobuje klopny moment. Tato sila m6ze nakldpanie

zmensovat, alebo pri nevhodnej konstrukcii zavesenia aj zvacsovat. [1]

14



wve

2.2.2 Brzdné a akceleraéné Gcinky vztaZené na rdézne typy zavesenia
kolies

Obrdzok 4 Rézne typy zavesenia kolesa a ich stredy predkldriania: a) jednoduchd klukovad ndprava; b) dvojitd klukova
ndprava; c) skrétend kyvadlovd ndprava s pozdiZnym ramenom [1]

Priebeh pdsobenia brzdnych a akcelera¢nych sil, ktory som opisal v kapitole 2.3.1, sa
vztahuje iba na najjednoduchsi pripad klukovej hriadele. U kazdého typu zavesenia

kolesa vsak mdézeme urcit okamzity stred klopenia S. [1]

Obrdzok 5 d) ndprava McPherson; e) lichobeZnikovd ndprava; f) uhlovd ndprava [1]

V kazdom posudzovanom pripade zavesenia kolesa, ¢i uz ma stred klopenia S vzhladom
ku karosérii stalu polohu, alebo sa meni s prepruzenim, alebo lezi v lubovolnej
vzdialenosti od vozidla, posobi pri brzdeni na koleso silou Bp na spojnici bodov S a P, kde
P je bod kontaktu kolesa s kontaktnou plochou, sila Fg 0 velkosti danou rovnicou (2.3.8)
a smerom, ktory je dany rovnicou (2.3.7). Pre analyzu sa vacSinou zanedbava zmena

polohy bodu S vplyvom prepruzenia. [1]
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2.2.3 Preklapaci ucinok naprav (anti — dive)

Ak pozname polohu stredu klopenia pre prenu ndpravu Sp a pre zadnu ndpravu S;
(obrdzok ¢.8), brzdné sily prednej ndpravy Bp a brzdné sily zadnej napravy Bz, mézeme

vytvorit pomer

. B
ipjz = B—z (2.2.3.1)

a stanovit vysledné silové ucinky na posudzované vozidlo. [1]

Obrdzok 6 Vznik vertikdlnych sil na posudzovanom vozidle [1]

Ak by sme uvaZovali vertikalne sily pésobiace na prednu napravu Fyp a zadnl napravu
Fvz, stredy klopenia Sp a Sz a dotykové body Pp a Pz, potom pre vertikdlnu silu v prednej

ndprave Fyp a taktieZ zadnej naprave Fyz platia nasledujice vztahy
pre prednu napravu

Fgp = Bp * tgPp (2.2.3.2)
a pre zadnu napravu

Fgz = Bz * tgB; (2.2.3.3)

Spominany protinaklapaci ucinok naprav (anti — dive) vyjadrujeme koeficientom k ako
pomer sily Fs azataZenia napravy Zp vyvodenej klopnym momentom ateda plati

nasledujlce vztahy [1]

pre prednu napravu

_Fep _ _tgBp 1

Kp = Zp  (1+ipjz) h (2.2.3.4)
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a pre zadnu ndpravu

_ Fep _ _tafp 1
e it t (2.2.3.5)

2.4 Nieco malo z historie vyvoja celoodpruzenych bicyklov

Zaciatky celoodpruzenych bicyklov siahaju az do 70-tych rokov minulého storocia. Prvé
komercéné Uspechy bicyklov ako ich pozname dnes, ale zacali aZ na zaciatku 90-tych
rokov. Jednym z prvych krokov k postaveniu bicykla na celoodpuzenej platforme bolo,
ked v roku 1989 pan Horst Leiner uviedol na veltrh svoju pracu Amp B-1, a ktoru si
neskdor od neho americkd znacka Mongoose nechala prerobit na jeden z prvych

pamatnych celoodpruzenych bicyklov ,Mongoose Amplifier”. [4]

Obrdzok 7 Mongoose Amplifier — zavesenie zadnej stavby typu Mcpherson

[4]

Ide o Stvoréapovy zaves zadnej stavby ramu, pomenovany po nom ako Horst LInk. Jeho
tvorca Horst Leitner sa zaoberal vyvojom systémov pruzZenia pre motocyklovy priemysel
a v roku 1985 ho implementoval aj do cyklistiky. Pretekari jazdiaci zjazd vSak mali
problémy s hlavovymi trubkami, ktoré sa po skoku alebo nehode odlomili z dvoch
spodnych trubiek. Preto v roku 1995 zacal vyrabat novy typ ramu s jednou spodnou
trubkou, ktory dostal nazov Amp B-3 (Mongoose tuto verziu oznacil ako Amplifier 2).
Modely Amp B-3 a B-4 mali zavesenie kolesa typu McPherson odkopirované z ulozZenia
nezavislej prednej ndpravy na automobiloch, a mali volitefné kotucové brzdy. Ruka

v ruke s vyvojom odpruZeni sa posuvala aj hranica maximalneho zdvihu z pévodnych 25
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az 40 mm do hranice 125 mm. Zadali vznikat medzindrodné Standarty, ktoré su

dodrziavané dodnes. [4]

2.5 Geometria celoodpruzeného bicykla — zakladné rozmery

Celoodpruzeny horsky bicykel, a vo vSeuobecnosti kazdy bicykel sa na prvy pohlad méze
zdat, ako velmi jednoduchy mechanizmus. Po dokladnejSom prehliadnuti sa vsak jedna
o velmi komplikovany systém, ktorého vlastnosti ovplyviiuju drobné detaily. Geometria,

teda jednotlivé miery, dizky a uhly rdmu bicykla nam vedia predpovedat,

efelitivni délka horni ramové trubly
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Obrdzok 8 Geometria celoodpuzeného horského bicykla [5]

ako sa bude bicykel spravat pri jazde. Samozrejme, treba mat na pamati, Ze kazdy
Clovek ma unikatne fyziologické miery a tak to, ¢o vyhovuje jednému, nemusi

vyhovovat druhému. [5]

Hlavovy uhol

Hlavovy uhol (head angle, HA) je uhol vidlice zvierajuci s vodorovnou rovinou isté
sklopenie, ktoré sa navrhnuje od zamerania horského bicykla na konkrétnu disciplinu.
Zo vseobecnych poznatkov mézeme prist k tvrdeniu, Ze ¢im vzpriamenejSia poloha
vidlice (vacsia hodnota hlavového uhla), tym s bicyklom bude jednoduchsie zatadat.
Nebude vsak stabilny pri vyssSich rychlostiach — bude si horsie drzat vodorovny smer.

Naopak ¢im uhol vidlice voc¢i rdmu bicykla viac polozime (zmensime hlavovy uhol),
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bicykel bude lepsie drzat vodorovny smer na ukor horSiemu zatacaniu pri nizSich

rychlostiach. [5]
Offset

Offset (rake), predsadenie, je kolma vzdialenost osy stredu predného kolesa od osy
stipiku vidlice. Offset sa li§i podla priemeru kolesa na aky bol bicykel navrhnuty.
Napriklad u teleskopickej vidlici RockShox Pike so 160 mm zdvihu ma offset hodnotu 40
mm pre 26 palcové koleso, 42 mm pre 27,5 palcové koleso a 46 mm pre 29 palcové
koleso. Dobre skombinovany offset spolu s hlavovym uhlom zarucia stabilné ovladanie

v rychlostiach (<40 km/h) a takisto pri zatacani v pomalych rychlostiach (>5 km/h). [5]
Stopa

Stopa (trail) je velkost, ktord na podklade po ktorom sa bicykel pohybuje vytina hlavovy
uhol a zvisld os prechadzajuca stredom ndboja. Z toho vyplyva, ¢im vacsi offset, tym
mensia stopa. Z praktickych skudsenosti vieme, Ze ¢im vacsia stopa, tym sa bicykel bude

spravat stabilnejsSie v rychlosti a bude mat mensiu ochotu zatacat. [5]
Dizka zadnej stavby

Dizkou zadnej stavby (chainstay lenght) ozna¢ujeme dizku retazovych vzper. Jedna sa
o velmi doblezity rozmer, ktory ovplyviiuje celkovy razvor bicykla (wheelbase) a celkové
jazdé vlastnosti bicykla. Kratka zadnd stavba zmenSuje razvor, ulahcuje zatdcanie
bicykla. Naopak dlha zadna stavba predlZuje razvor a bicykel sa stava stabilnejsi
v rychlostiach. Moderné horské bicykle maju v zadnej stavbe zabudované otocné patky
(flipchip, monolink) umoZfiujice zmenu ditky zadnej stavby, atym aj lahko

regulovatelny celkovy prejav bicykla. [5]
Razvor

Vodorovna vzdialenost os stredov kolies je razvor (wheelbase). Bicykel s krat$im

razvorom je hravejsi, agilnejsi, v rychlosti ale menej stabilny. [5]
Bottom bracket drop

BB drop je zvysla vzdialenost osi stredu slapacich kltk bicykla od priamky spojujice;j

stredy nabojov kolies. Cim je BB drop nizsie, tym je aj osa $lapacich kltk (stred bicykla)
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nizsie a tym sa bicykel sprava stabilnejSie, pretoZze celkové tazisko jazdca sa posuva

blizSie k zemi. Priechodnost terénom sa ale zhorsuje zo zniZijucim sa BB dropom. [5]

Sedlovy uhol

efektivni délka homi ramové trubky

5 reach \J X .
.......... S e délka hlavoveé trubky
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A
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N
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sed Iovy \
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efektivni sedlovy hiavovy /‘
uhel = \
\\I
rozvor stopa |

Obrdzok 9 Rozdiel medzi sedlovym uhlom a efektivnym sedlovym uhlom [5]

Hodnota sedlového uhlu (seat tube angle, STA) ovplyvriuje Gcinnost Slapanie, resp.
prenos sily jazdca do kluk. VSeobecne plati, ¢im vyssia hodnota uhlu od podkladu po

ktorom bicykel jazdi, tym je prenos sily ucinnejsi.

Efektivny sedlovy uhol ukazuje aky velky uhol zviera osa Splapacieho stredu kluk
a miesta, kde kondi sedlovka — nastavitelna trubka, na ktoru je uchytené sedlo. Niektoré
bicykle sa navrhuju so zakrivenou sedlovkou smerom k zadnému kolesu. Vtedy sa pomer

efektivnej hodnoty sedlového uhla ku sedlovému uhlu dost lisi. [5]
Vyska a dosah — stack a reach

Vyska aj dosah su jedny z najdolezitejSich rozmerov pri navrhu akéhokolvek bicykla. Obe
tieto rozmery su vztazené ku stredu kluk. Vyska (stack) je doslova vyska ramu, zvisla
vzdialenost medzi osou $lapacieho stredu bicykla a priese¢nikom osi hlavovej trubky

s vodorovnou rovinou pretiahnutou aZ nad Slapaci stred bicykla.
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Dosah (reach) je zase vodorovna vzdialenost osy Slapacieho stredu a priese¢niku osy

hlavovej trubky s vodorovnou rovinou. Dosah ndm ukazuje aky dlhy je navrhnuty ram.

(5]
Efektivna dizka hornej ramovej trubky

Efektivna dizka hornej ramovej trubky je definovanad ako vodorovna vzdialenost na
priamke medzi priese¢nikom osy hlavovej trubky a prieseénikom prediZenia osy sedlovej

trubky. [5]

2.6 Zakladné druhy systémov zadného odpruzenia
celoodpruzenych bicyklov
V dnesnej dobe pozndme tieto druhy systémov zadného odpruZenia na

celoodpuzenych horskych bicykloch:

a) jednocapy - Linear Direct Link

(Znacky: Morewood, Santa Cruz, Foes, Brooklyn Machine Works, Nox, Typhoon,
Darkcycle Scarab, Devilwork a iné)

b) prepakované jednocapy— Low Ratio-System, Split Pivot, Active Brake Point
(Znacky: Merida, Kona, Trek, Transition a iné)

c) stvorcapy- Horst link, Future Shock Rear, Variable Point Suspension, Optimized
Suspension technology, 2Circle

(znacky: Canyon, Radon, Specialized, Corratec, Norco a iné)

d) rozne typy virtualnych ¢apov — Virtual Pivot Point, Full Power System 2, DW link,
Maestro, Equilink

(znacky: Ibis, Independent Fab, Iron Horse Bicycles, Santa Cruz, Lapierre, Felt a iné)
e) Specidlne druhy systémov pruzenia — Softail, Medium Tail, MonolLink, Crowns
pruzenie, Magic Link, Switch infinity

(Znacky: Pells, Maverick, Corsair, Kona, Yeti a iné) [4]
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2.6.1 Jednocapové zavesenie zadného kolesa (Single — pivot, Linear
direct link)

Obrdzok 10 Jedpocapové zavesenie zadnej stavby [6]

Jednocapové zavesenie zadnej stavby je najjednoduchsi dizajn zadného odpruzenia
celoodpruzeného horského bicykla. V pripade tohto typu zavesenia zadného kolesa, je
osa zadného kolesa spojena s hlavnym rdmom pomocou vykyvného ramena, medzi
ktorym nie su Ziadne capy. Os pohybu zadného kolesa (axle — path) sa pohybuje v

konstantnom obluku sustredenom na hlavny cap.

V pripade priameho jednocapu (linear direct link) je timi¢ spojeny priamo s vykyvnym
ramenom - dizajn preslaveny spolo¢nostou Orange Bikes. Jednoduchost konstrukcie
umoziuje lahsiu udribu otoénych loZisk. Cim menej prepakovani zadného odpuzZenia,
tym pohotovejsSia je reakcia rdmu na podnety terénu, pretoze kazdy Cap navysSe
predstavuje dodatocné trenie. Navyse, loZiska v capoch su namahané velkou silou, ¢asto

az 7000 N.

Jednym z moinych nedostatkov tohto dizajnu je to, Ze ponuka malu kontrolu nad
pakovou krivkou. Bicykle s priamym jednocapovym zavesenim zadného kolesa maiju vo
vSeobecnosti linearny pribeh pakového pomeru - sila potrebna na posunutie zadného
kolesa v jeho zdvihu ostdva po celd dobu zdvihu konstantna, narozdiel od

progresivnejsej konstrukcii zadného zavesenia.

Pevny okamzity stred (IC) poskytuje predvidatelné vlastnosti odpruzenia pocas jazdy, ale
tiez znamena, Ze dizajnéri maju obmedzené moznosti modifikovat vlastnosti tohto typu

odpruZenia v réznych fazach zdvihu.
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Nastastie, dnesné moderné timice disponuju celou radou nastaveni rychlej a pomalej

kompresie, kde sa celkovy pocit z priebehu odpuZenia da relativne slusne vyladit. [6]

2.6.2 Prepakované jednocapové zavesenie zadného kolesa (Linkage —
driven single pivot)

Obrdzok 11 Prepdkované jednocapové zavesenie zadnej stavby [ 6]

Podobne ako v pripade jednocapu je zadna os spojend s hlavnym otocnym ¢apom
pomocou pevného vykyvného ramena v tomto pripade je vSak medzi ramenom a

timi¢om pridané spojenie ktoré umoziuje nastavenie krivky pakového efektu.

Dizajn s prepakovanym jednocapom je vybaveny prepojenim medzi vykyvnym ramenom
a timicom aby sa zmenil pomer pakového efektu. Kyvné rameno sa otaca okolo hlavného
otocného ¢apu a okamzity stred je pocas jazdy fixovany. Na trhu existuje vela vizualne
odliSnych dizajnov, ale ak existuje pevné spodné rameno (chainstay) medzi zadnou osou
a hlavnym otoénym c¢apom, jednd sa o varidcie prepakovaného jednocapu. Pridanie
prepojenia umoznuje, aby pruzenie bolo viac alebo menej progresivne vo svojom zdvihu.

TaktieZ to zvysuje zloZitost systému. [4]
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2.6.3 Stvoréapové zavesenie zadného kolesa (Horst — link suspension
system)

Bicykle s odpruzenim Horst-link su charakteristické ¢apom umiestnenym pri zadnej osi
na konci spodného ramena.

Obrdzok 12 Rozdiel medzi prepdkovanym jednocapovym a stvorcapovym zavesenim zadnej stavby [5]

Po pridani oto¢ného €apu na spodné vykyvné rameno maju celoodpruzené bicykle so
Stvorcapovym zavesenim zadnej stavby modifikovanu drahu osi zadného kolesa (axle —
path), ktord sa otaca okolo okamzitého stredu, ktory meni polohu v priebehu zdvihu, ¢o
umoziuje optimalizaciu spominanych charakteristik (anti - squatu a anti - risu) v réznych
fazach zdvihu. Mnoho dizajnov tohto typu odpruZenia je ale navrhnutych s nizkou
Urovnou anti — squatu, aby sa minimalizoval spatny rdz do pedalov ¢o ma za nasledok
nizsiu efektivitu pri Slapani. [4]

2.6.4 Zavesenie zadného kolesa na principe virtualného oto¢ného bodu

(Virtual pivot point, Twin — link)

SANTA CRUZ VIRTUAL PIVOT POINT X

Obrdzok 13 Zavesenie zadnej stavby s virtudlnym otocnym capom [7]
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Tento typ odpruZenia pouziva pevny zadny trojuholnik, ktory sa vyznacuje parom
kratkych otocnych spojeni, ktoré ho spajaju s hlavnym ramom. V porovnani s dizajnom
s jednym otocnym ¢apom zvysSuje virtudlne zavesenie pocet ¢apov z jedného na Styri ¢o
umoznuje dizajnérom menit polohu okamiZitého stredu a tym aj charakteristiky
zavesenia v réznych bodoch zdvihu. Navrhnut vsak kvalitny Twin-link je pomerne

komplikované - vysoké sily v loZiskach ¢apoch a mensi priestor pre laditelnost. [6]

2.7 Vyznamné inovativne rieSenia zadného zavesenia zadnej stavby
celoodpuzenych bicyklov

2.7.1 Active braking pivot od znacky TREK

Obrazok 14 ABS systém od znacky Trek [8]

Tato patentovand konstrukcia je v podstate prepakované jednocapové zavesenie zadnej
stavby (Linkage-driven Single-pivot) s vynimkou Ze znacka Trek pouZiva sustredny
vykyvny €ap priamo na osi zadného kolesa. UmozZnuje to namontovat brzdovy strmen
na sedlovu vzperu (seatstay), a Uplne izolovat brzdné sily od zvysku odpruzenia. Sedlova
vzpera sa bude otacat pomalSou uhlovou rychlostou okolo brzdového kotuca ako
retazova vzpera (chainstay) tak sa vyrazne obmedzi ucinok brzdnej sily na odpruzenie

(anti - rise). [6]
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2.7.2 Switch infinity od znacky YETI

Obrdzok 15 Switch ifiity od znacky YETI [6]

Systém pouziva spodny c¢ap, ktory sa nachadza na posuvnych vazbach, na dvojici
vertikalnych hriadelov spolu s ¢apovym spojenim umiestenym nad nim. Spodny ¢ap
umiesteny na posuvnych vazbdach sa chova ako zadny ¢ap na spodnom spojeni tradicnej
konStrukcie s virtualnym bodom otdcania s tym rozdielom, Ze tento ¢ap sa pohybuje

vertikdlne v priamej linii a nie v obluku sustredenom na okamzity stred otdcania (IC). [6]
3 Prakticka cast

Praktickd Cast sa zaobera tvorbou rovinného a priestorového parametrického modelu
celoodpruzeného bicykla. Presnejsie tvorbou troch r6znych modelov zakladnych druhov
zadného odpruzZenia, ktoré boli rozobrané v teoretickej ¢asti. Jednd sa o parametrické
modely jednocapového, prepakovaného jednocapového a Stvorcapového zavesenia
zadnej stavby. O odpruZznenie predného kolesa sa stara klasicka teleskopicka vidlica.
Kazdému ztychto typov odpruzenia boli pridelené prislusné kinematické schémy
arovnice. Rovinna parametrizacia prebehla cez program Microsoft Excel, kde vystupy
z tohto programu su prislusné grafy — pohyb zadného kolesa vzhladom k Slapaciemu
stredu, pohyb odpruzenia smerom do timié¢a vzhlfadom k Slapaciemu stredu a pakovy
pomer, ktory bol vyneseny ztychto dvoch charakteristik. Dalej je vyneseny pohyb
zadného kolesa pri zmene zdvihu prednej teleskopickej vidlice. Vstupné parametre

z rovinnych parametrickych modelov boli prenesené do 3D priestoru za poufZitia
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programu Autodesk Inventor. Aj rovinna parametrizacia aj priestorova parametrizacia

spolu naraz reaguju na zmenu vstupného parametru v rovine.

3.1 Priame jednocapové zavesenie zadnej stavby

Pre tvorbu parametrického modelu priameho jedno¢apového zavesenia zadnej stavby
som si ako priklad pouzitelnych prvotnych rozmerov zobral bicykel od znacky Orange,
model Alpine 160. Jedna sa o priamy jednocCapovy systém odpruZenia, perfektne

pouzitelny pre moj ucel modelu.

Rozmery a geometriu potrebnu k vyhodnoteniu som zobral priamo zo stranky vyrobcu.
Najpodstatnejsie rozmery z ktorymi budem pracovat si rozmer retazovej vzpery
(chainstay), rozmer zdvihu zadného kolesa v ramci odpruZenia (rear travel). Budem
pracovat s najpouzivanejsim rozmerom ramu, velkost M. Podla tychto rozmerov bol
prostrednictvom programu Autodesk Inventor wvytvoreny 3D - CAD model
celoodpruzeného horského bicykla s uchytenim zadného kolesa na priamy jednocapovy

systém. Podla prilozeného obrazka vytvoreného 3D modelu €. 16, sU pouZité rozmery:

Pociatocna geometria Hodnota | Jednotka
Retazova vzpera (chainstay lenght) 468,34 | mm
Zdvih zadného kolesa (rear travel) 160 | mm
Hlavovy uhol (head angle) 65|°
Sedlovy uhol (seat tube angle) 72,5|°

Razvor (wheelbase) 1251,13 | mm
Vyska (stack) 631,5 | mm
Dosah (reach) 434,11 | mm

Tabulka 1 — Rozmery a geometria bicyklu Orange Alpine 160 [8]
434,11 mm

ww 00’0971
ww 0S‘T€9

468,34 mm
-

1251,13 mm

Obrazok 16 Model a vyznacend geometria bicyklu Orange Alpine 160 [8]
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3.1.1 Kinematicka schéma

Schématické rozloZenie vektorov pohybu, ako kyvnych ramien vztaZenych na Slapaci

stred posudzovaného bicykla. V nasledovnej schéme, a aj v obr. €. 17, sa vyskytuju dva

hlavné parametre by, b,, a dva vedlajSie parametre x, a y,.

,\‘\\.

360° - 174° =

Beta 2

Obrdzok 17 Schéma zdkladnych rozmerov jednocapového zavesenia zadnej stavby

y
L —
Beta 3
,2; ’Iy-
2‘:
L/
%, % 2
[y y8eta ] -
7
0 X
70,48

Pre kompletnu analyzu, som vynal z tohto rovinného modelu kinematickd schému, ktora

je vlastne tuhy rotujuci trojuholnik uchyteny na jednej rota¢nej vazbe v bode Oy.

Yot = Yol

0,09

Obrdzok 18 Kinematickd schéma pohybu jednocapového zavesenia zadnej stavby

Xot = Xol

X
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Okolo bodu Oy rotuju dve ramend bi a by, ktoré maju vzhfadom na seba konstantnu
polohu. Trajektéria pohybu je vyjadrena preruSovanou ¢iarou za vzniknutymi koncovymi
bodmi tychto dvoch ramien, bod T a bod L. Bod T sa nachadza v osi zadného kolesa a bod
L sa nachdadza v uchytnom bode timica, kde sa nachadza taktiez ¢ap. V prvom kroku, som
sa suradnicovou translaciou dostal zo Slapacieho stredu (bodu O) do bodu hlavného
otocného capu celého systému (bod Ou). Nasledne som sa z bodu Oy vektorovo
presunul do posudzovaného miesta pohybu, do bodu T. Pohyb bodu T, ma ako jediny
vyznam posudzovat vzhladom k Slapaciemu stredu O, pretoZe svojim pohybom vytvara
krivku pohybu, ktoru ako jedinu jazdec skutocne ,pociti“ pocas jazdy. Trajektériu
pohybu bodu L budem :
vztahovat ku hlavnému
oto¢nému c¢apu, bodu Oy.
Trajektoéria pohybu tychto
dvoch bodov je zobrazena
prerusovanou Ciarou

vytiahnutou od kaZzdého

pOSUdZOV&héhO Obrdzok 19 Ukdzka posunu zadného kolesa do plného zdvihu

bodu.

3.1.2 Kinematické rovnice polohy a grafické vystupy
Pre ucely vyjadrenia zdkladnych charakteristik navrhnutého odpruzenia, som
z kinematickej schémy vyniesol rovnice polohy bodu T a bodu L pre posudzovany
jednocapovy systém odpruzenia. Vychadzam z predpokladu, Ze zdvih zadného kolesa je
navrhnuty na hodnotu 160 mm. Tym padom sa cely zadny trojuholnik (celd zadnd
stavba) pohybuje o 18° v kaidom bode okolo hlavného capu. Pocliatocné rozmery

a geometria posudzovaného ramu:

xOT = xOL = 70,09 mm ﬁl = 90°
Yor = Yor = 56,56 mm S, = 119°
bl = 507,7 mm 33 = 1860

b, = 172,39 mm

Kinematické rovnice polohy pre priamy jednocapovy systém:
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Pre bod T:

X¢ = X, * Sinfy +y, * cosB, + by * cos B, (3.1.1)
Ye = X, * cOSPBy + Yy, * sinfy + by * sinf; (3.1.2)
Pre bod L:

x;, = b, *x cos 33

Y1 = by * sin i3

(3.1.3)

(3.1.4)

Rovnice som spracoval a graficky vyniesol v programe Microsoft Excel. Graficky vystup

pohybu bodu T a bodu L prikladdm v grafe €. 1 a grafe €. 2.

Trajektodria pohybu osi zadného Trajektdria posunu Capu zadnej
kolesa (bodu T) 150 stavby do tImica (bod L) -
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Graf 1 Trajektéria pohybu bodu T vztaZend ku slapaciemu stredu Graf 2 Trajektdria pohybu bodu L vztaZend ku hlavnému
bicykla capu Oy
Pakovy pomer (Leverage ratio)
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Graf 3 Pdkovy pomer jednocapového zavesenia zadnej stavby
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Z trajektérie bodu T, mbzeme vidiet, Ze zadné koleso sa vzhladom na Slapaci stred bude
pohybovat v prvej polovici zdvihu smerom od Slapacieho stredu, a nasledne, ako
dosiahne odpruzenie zdvih 60 mm, trajektéria postupne prechadza do linedrneho
pohybu smerom ku $lapaciemu stredu. Cim by sme posuvali hlavny otoény ¢ap blizsie
k Slapaciemu stredu (tz. skracovali hodnoty X, a Yo), tym by sa priebeh trajektérie

zadného kolesa viac podobal na Cast kruznice.

Z grafu &.1 vieme zistit dizku natiahnutia retaze pri stlaeni odpruZenia, tkz. chain - grow.
Ide o dizku, ktora zaroven spdsobuje neprijemny raz do pedalov od retaze pri stla¢eni
odpruZenia. Vypocita sa ako rozdiel pociatocnej vzdialenosti a najvacsej dosiahnutej
vzdialenosti od slapacieho stredu. Pri rozoberanom rame postaveného na platforme
priameho jednotapového zavesenia zadnej stavby ide o dizku 2,79 mm, a teda tento jav

sa bude prejavovat minimalne.

Priebeh pakového pomeru pocas celého priebehu zdvihu pri tomto type odpruzenia je
konstantny a vychadza okolo 2,6. M6Zeme vidiet jednoduchost a linearitu tohto typu

odpruZenia, ale aj obmedzenost akokolvek modifikovat pakovu krivku odpruzenia.
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Ako nasledujucu parametrizaciu som si vybral jeden z dalSich zakladnych typov

3.2 Prepakované jednocapové zavesenie zadnej stavby

zavesenia zadnej stavby — prepakovany jednocap. Ako priklad vzorovej geometrie som
pouzil celoodpruzeny bicykel od znacky Kona, model Operator. Jednd sa o zjazdovy
bicykel so zdvihom zadného kolesa az 200 mm. Vybraté suU znova najpodstatnejsie

rozmery pre Ucel vytvorenia parametrického modelu tohto typu odpruzenia.

44653\ 7

 ww 002

421,69 mm

1220,76 mm

Obrdzok 20 Model a pouZitd geometria od znacky Kona [9]

Pre nazornu ukazku trajektoérii vyznamnych bodov volim velkost ramu M. Rozmery

pouzité dalej v kinematickych shémach su zobraté z nasledujucej tabulky:

Geometria Hodnota | Jednotka
Retazova vzpera (chainstay lenght) 421,7 | mm
Zdvih zadného kolesa (rear travel) 200 | mm
Hlavovy uhol (head angle) 63,5|°
Sedlovy uhol (seat tube angle) 72,5°

Razvor (wheelbase) 1225,46 | mm
Vyska (stack) 600 | mm
Dosah (reach) 446,53 | mm

Tabulka 2 — Geometria celoodpruZeného bicykla Kona Operator [9]
A parametre by, by, b3, by, bs, xo1, Yor ktoré tvoria ndsledny vytvoreny parametricky

model.
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3.2.1 Kinematicka schéma
KedZe sa jedna stale o jednocapové zavesenie zadnej stavby s pridanym prepakovanim,
trakjektoéria zadného kolesa bude velmi podobnd tajektorii odpruZenia so systémom
priameho jednocapu, ktory som rozobral v kapitole 3.1. Podstatna zmena pride az

v pripade prepdkovania a pohybu bodu L, teda pohybu uchytenia timi¢a v systéme

odpuzenia.
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Obrdzok 21 Schéma rozlozenia pohybovych vektorov pre pohyb bodu T a L

Pre analyzu, som znova vytvoril kinematicki schému, s dvomi podstavami, ktoré maju
rotacné vazby areprezentuju uchytenia celého systému na prednom ramovom
trojuholniku. Podobne, ako v prvom pripade priameho jednoCapového zavesenia,
budem vychadzat zo Slapacieho stredu bicykla oznaceného v tomto pripade ako O,
pretozZe to je kontaktny bod jazdca s bicyklom. Suradnicovou translaciou sa dostanem
do hlavného otoéného ¢apu odpruzenia a ndsledne, pohybovymi vektormi, ktorych
zavislost som uhlovo vyjadril, sa dostanem do bodu T a bodu L. Bod T reprezentuje os

zadného kolesa a bod L reprezentuje uchytenie timic¢a do celého systému odpruzenia.
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Obrdzok 22 Kinematickd schéma pohybu prepdkovaného jednocapového systému odpruZenia

3.2.2 Kinematické rovnice a grafické vystupy
Ako je vidiet z kinematickej schémy daného systému odpruzenia, jedna sa o $tvorkibovy
mechanizmus aten méa jeden stupen volnhosti. To znamend, Ze poloha celého
mechanizmu je definovana jednou nezavislou suradnicou. V nasom pripade, budem volit
nezavislu suradnicu ako uhol ¢4, , ktory sa nachaza pri rota¢nej podstave O12. Zvoleny
vzorovy priklad celoodpruzeného bicykla, Kona Operator, ma nasledujuce pociatoéné

a odvodené rozmery a uhly podla obrazka €. 22:

Xor = Xor = 7,037 mm b, = 114,59 mm
Yor = Yo = 75,45 mm bs = 70,02 mm
b; = 422,41 mm B1 = 90°

b, = 367,27 mm » = 190°

b; = 308,36 mm Q1 = 92°

Uhol vahadla ¢ (medzi ramenami b, a bs) = 158°
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Zdvih zadného kolesa po trajektorii bodu T je 200 mm. Bod T pri prekonani drahy 200

mm po kruZnici opisanej retazovou vzperou (chainstay) sa pohne o 27° vzhladom

k hlavnéhu oto¢nému c¢apu, oznaceného ako O1z.

TImi¢ navrhnuty pre posudzovany celoodpruzeny bicykel md rozmer 200x57 mm. To

znamen3, 7e funkénd dizka timica je 57 mm, a prdve tuto dizku, budem brat ako velkost

drahy, ktord musi prejst bod L. Bod L sa okolo rota¢nej podstavy O14 otoci o 54°, aby

dosiahol plné zanorenie timic¢a do zdvihu.

Pre pohyb bodu T:

X¢ = X, * Sinfy + Yy, * cosPBy + by * cos B,

Ye = X, * cOSPBy + Yy, * sinfy + by * sin 5,

Pre pohyb bodu L:

Pre vypocet polohy bodu L pouzijem trigonometricki metddu a rozdelime si

prepakovanie na trojuholniky.

Kosinusova veta v trojuholniku AO1,014

u=+bZ+12—2x1*b,*cosp,
Sinusova veta v trojuholniku AO12014

singi, _ sinf;

u bz

. byxsin
Bz = arcsin 222412

Kosinusova veta v trojuholniku ABO14
b2 = u? + b2 — 2 x by * u * cosy

u?+b2-b?
Y = arccos ——
2%by*u

Sinusova veta v trojuholniku ABO14

sind _ siny

by b3

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)

(3.2.7)

(3.2.8)
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o= a‘rcsinb"*bsﬂ (3.2.9)
3

Z toho vypliva:

_ _ _ . byxsiny _ . byxsingq,
P13= 06 ,83—(arcsm—b3 ) (arcsm—u ) (3.2.10)

2.012_p2
m) (3.2.11)

. byxsingq,
= +y = (arcsm— + (arccos
P14 =Pz +Y " 2by e

Zjednodusit mbézeme dané rovnice az do podoby Ccistej zdvihovej zavislosti, kedy
pozndme vstupny uhol ¢;, achceme vediet vystupny uhol ¢;, horného vahadla

ozanceného ako rameno b, na tvar:

b§—bf—lz—b§+2*l*b2*cos(<p12)>

Q14 = arccos<
2% by * /12 + b2 —2 1% by * cos(@q,)

—b; * sin(¢13) )
— by * cos(¢13)

+arctg (l

(3.2.12)

Dalej vyjadrim uhol pod vahadlom ¢;s, ktory opisuje bod L po kruznici s polomerom o

velkosti bg a zatlaca timi¢ do zdvihu ako zavislot na uhle @4:
@15 = 270° — 0 — (180° — @44) (3.2.13)

Vysledné rovnice polohy pre trajekériu bodu L vzhladom k rota¢nej podstave Q14 okolo

ktorej bod rotuje, mbéZzeme zapisat ako:
X, = bs * COSQ45 (3.2.14)
V. = bs * Sings (3.2.15)

Z nasledujucich rovnic som pre vzorovy priklad prepdkovaného jednoéapového
odpruzenia zadnej stavby (Kona Operator) vyniesol trajektérie pohybu vsetkych

vyznamnych bodov v systéme odpruZenia.
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Trajektdria bodu L - posunu
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Graf 4 Trajetoria pohybu bodu T vztaZend ku slapaciemu Graf 5 Trajektoria pohybu bodu L vztaZend ku rotacnej
stredu bicykla podstave O14

Pakovy pomer pre prepakovany jednocap
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o
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Graf 6 Pakovy pomer prepdkovaného jednocapového zavesenia zadnej stavby

Obrdzok 23 Ukdzka pIného zanorenia zdvihu zadnej stavby
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Cap na rotac¢nej podstave O1; je voci §lapaciemu stredu O posunuty vyrazne smerom
nahor do ramu a mierne do zadu k zadnému kolesu. Toto posunutie je realizované
najma kvoli konstrukcii zadného zavesenia a vedenia zadného kolesa vykreslenou
trajektériou bodu T, tak aby zadné koleso nenarazalo pri praci systému odpruzenia

o predny ramovy trojuholnik bicykla. Z grafu ¢. 4, ale moZeme vidiet ako chain — grow
bude ovplyvriovat tento typ zavesenia zadného kolesa. Dizka chain — growu pri danom
dizajne je 7 mm. Tato hodnota v3ak bude vyrazne ovplyvriovat komfort chodu

zavesenia len pri vacSich narazoch s velkou frekvenciou.

Z grafu ¢. 6, m6Zme vidiet relativne linedrne klesajucu krivku pakového pomeru pocas
zdvihu odpruzenia. Tento priebeh hodnotime ako progresivny dizajn odpruzenia, ¢o
znamena postupné tazsie stlacanie timica reakciou kolesa na nerovnost skrz odpruzenie.
Vysledny pakovy pomer, bude do istej miery kompenzovat nezelany raz do pedalov od
retaze spésobeny chain — growom. Systém odpruzZenia bude linearne tvrdnut pocas
velkych ndrazov a zabrani zbytocne velkému zanaraniu systému odpruZenia do zdvihu

a tym aj natahovaniu retaze pocas pruzenia.

38



fes

Ako posledny typ odpruZenia na analyzu azhotovenia parametrického rovinného

3.3 Stvoréapové zavesenie zadnej stavby

modelu, som si vybral Stvo¢apové zavesenie zadnej stavby. Ako vzorovy priklad pouZitej
geometrie, som vybral zjazdovy celoodpruzeny bicykel, ktory pouziva dany typ
odpruZenia. Jedna sa o bicykel znacky Scott, model Gambler. Postup je podobny ako
v kapitole 3.1 a 3.2. Znova na Ucely parametrizacie su vybraté najpodstatnejsie rozmery.

446,53

7

mm [ L
—éﬁ";ﬁf«

T ww 007

435,15 mm
1235,23 mm

Obrdzok 24 Model so stvorcapovym zavesenim zadnej stavby od firmy Scott [11]

Ram o velkosti M/700 ma rozmery zobraté priamo od vyrobcu:

Geometria Hodnota | Jednotka
Retazova vzpera (chainstay lenght) 435,15 | mm
Zdvih zadného kolesa (rear travel) 200 | mm
Hlavovy uhol (head angle) 63,5|°
Sedlovy uhol (seat tube angle) 72,5|°

Razvor (wheelbase) 1235,23 | mm
Vyska (stack) 600 | mm
Dosah (reach) 446,53 | mm

Tabulka 3 — Geometria celoodpruZeného bicykla Scott Gambler [11]

A parametre by, by, b3, by, bs, X1, Yor, ktoré tvoria nasledny vytvoreny parametricky

model.
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Postup analyzy je rovnaky ako v predoslych dvoch pripadoch. Najprv som vytvoril

3.3.1 Kinematicka schéma pohybu

rovinny model zakladnej geometrie doplneny o zjednodu$enu gometriu posudzovaného

zavesenia zadnej stavby.
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Obrazok 25 RozloZenie vektorov pohybu bodu T a L
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Obrdzok 26 Kinematickd schéma Stvorcapového zavesenia zadnej stavby

40



feé

Ako je vidiet z kinematickej schémy daného systému odpruZenia, jedna sa znova

3.3.2 Kinematické rovnice polohy a grafické vystupy

o $tvorkibovy mechanizmus s jednym stupfiom volnosti. Jedinym a najzasadnej$im
rozdielom je miesto uchytenia bodu T. Ten je vtomto pripade uchyteny na brzdovu
vzperu b,. Trajektéria bodu T vztaZzend na Slapaci stred uz nebude len opisana ¢ast
kruZznice retazovej vzpery by, ale na jej zavislosti sa bude podielat celé prepakovanie
daného systému. Poloha celého mechanizmu je definovand znova jednou nezavislou
suradnicou, uhlom ¢, , ktory sa nachaza pri rotacnej podstave O12. Zvoleny vzorovy
priklad celoodpruzeného bicykla, vtomto pripade Scoot Gambler, ma nasledujlce

pociatocné a odvodené rozmery a uhly podla obrazka €. 26:

Xor = Xop = 7,5mm b, =120 mm
Yor = Yo = 57,94 mm bs = 73 mm
b; =353 mm B =90°

b, =352 mm B, = 197°

b; = 98,12 mm P12 = 106°

A rameno b; je od ramena b, odklonené o uhol 112°.

Kedze sa jedna zkinematického hladiska o $tvorkibovy mechanizmus, boli pre
nasledujlice zavislosti odvodené zakladné vztahy pre kineticki analyzu $tvorkibového
mechanizmu trigoniometrickou metédou v kapitole 3.2 pre prepakované jednoéapové
zavesenie zadného kolesa. Nasledujuce vztahy su uzZ len upravené zakladné vztahy pre
Uucel posudenia kinematickych vlastnosti rozoberaného Stvoréapového zavesenia

zadného kolesa.

Zdvihova zavislost uhlu @5 na uhle @,

b22—bf+lz+b12—2*l*b1*cos((p12)>

@13 = arccos
" <Z*b2*\/lz+bf—2*l* by * cos(¢p,)

—b, * Sin(<.012) >

rarctg <l — by * cos(¢13)

(3.3.1)
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Zdvihova zavislost uhlu ¢4 na uhle ¢,

b%—bf—lz—b12+2*l*b1*cos((p12)>

P14 = arCCOS(
Z*bz*\/lz-{-bf—z*l* bl*COS((P12)

—by * sin(¢@;3) >
— by * cos(¢13)

+arctg <l

(3.3.2)

Uhol pod vdhadlom ¢,5, ktory opisuje bod L po kruznici s polomerom o velkosti bs a

zatlaca timi¢ do zdvihu ako zavislot na uhle ¢4
@15 = 270° — 0 — (180° — @14). (3.3.3)

ESte je potreba vyjadrit uhol 85 ako zdvihovu zavislost na uhle @45 pre vytvorenie

pohybovych rovnic bodu T:

f3 = (90° — @13) + @13 + (112° — ¢43) (3.3.4)

Porom pre polohu bodu T rotujiceho okolo rotacnej podstavy O budu platit tieto

pohybové rovnice
Xy = X, * Sinfy + Yy, * cosPy + by * cos B, + bz * cos i3 (3.3.5)

Ye = X, * coSPy + Yy, * sinfy + by * sin §, + b * cos B3 (3.3.6)

A pre polohu bodu L rotujuceho okolo rota¢nej podstavy O14 budt platit nasledujice

rovnice
X, = bs * COSQ45 (3.3.7)
V. = bs * singqs (3.3.8)

Z uvedenych pohybovych rovnic som pre polohu bodov T a L pocas zatlacania systému
odpruzZenia vyniesol nasledujuce grafy. Jedna sa o vzorové grafy pre vzorovy bicykel

Scott Gambler.
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Graf 7 Trajetoria pohybu bodu T vztaZend ku slapaciemu
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Graf 9 Pdkovy pomer prepdkovaného jednocapového zavesenia zadnej stavby

Z grafu €. 7 je vidiet, Ze retaz sa u Stvoréapového zavesenia zadného kolesa pri

dosiahnuti zdvihu 70 mm natiahne o dizku 5,54 mm. Jednda sa o menéie &islo ako pri

predchddzajucom dizajne prepakovaného jenocapu. S vyladenym pdkovym pomerom,

je neziaduci jav chain — grow pri tomto type zavesenia, takmer zanedbatelny.

Z grafu €. 9 jasne vidiet progresivnu charakteristiku tohto typu zavesenia zadného

kolesa. Z pomerne rychlo klesajucej pakovej krivky sa postupne stava az linedrna
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zavislost. Bude to mat za nasledok predvidatelné vlastnosti odpruzenia v prvej polovici

zdvihu a vybornu absorciu velkych narazov v druhej polovici zdvihu.

3.4 Vplyv predného odpruzenia na zadnu stavbu

Predné odpruZenie je vo vSetkych pripadoch vykondvané jednoduchou teleskopickou
vidlicou o dizke zdvihu 180mm. Teleskopicka vidlica kond posuvny pohyb v danom
ur¢enom smere ramena hlavového uhla. Pevny bod, od ktorého som doteraz analyzoval
samostatny chod zadnej stavby bol slapaci stred, teda bod O. Tohto bodu sa budem
drzat aj pri posudzovani predného odpruzZenia. Od bodu O vytiahnem priamku o, (obr.
¢. 30) do osi riaditok (kontaktny bod s bicyklom), ktora kolmo na parametrickt os x ay
z obrdzka €. 27 ,vytina bod P. Znehybnenim predného kolesa (tak ako sa to deje pri
brzdeni) sa bude bod P ataktiez aj bod O pohybovat dvoma pohybmi — posuvnym
a zaroven rotacnym.
Podla obrazka €. 29 sa pri
plnom zanoreni zdvihu

prednej vidlice bod

O pohne do bodu

O’ posuvnym pohybom

a zaroven sa otodi

rotaén{/m pOhybom' Pri Obrazok 27 Kinematickd schéma pohybu prednej vidlice

kazdom posudzovanom parametrickom modeli ide o rovnaky princip pohybu, akurat
sinymi parametrami pohybu. Preto som si pohyb vyjadril vSeobecnymi pohybovymi
rovnicami a nasledne
zistoval polohu bodu T
(osky zadného kolesa) pre

dany pripad zadného

zavesenia.

Obrdzok 28 RozloZenie vektorov pohybu pri posudzovani prednej vidlice
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Obrdzok 29 Model so zafixovanym prednym kolesom na posudenie vplyvu prednej teleskopickej vidlice

3.4.1 Kinematické rovnice polohy a grafické vystupy

Vo vSeobecnosti platia pre pohyb daného telesa z obrdzka ¢. 28 nasledovné rovnice:

x: by * cosfy + b, ¥ cosP, + by xcosfi3 =0 (3.4.1)
y: by *sinfy + b, * sinf, + bz xsinff3 =0 (3.4.2)
Pre okamzitu polohu bodu T potom plati podla obrazka ¢. 28:

Xy = by x cosf, + by * cosf,’ (3.4.3)
yr = by * sinfi; + b, * sinf3,’ (3.4.4)

Vysledny pohyb bodu T (zadného kolesa) vyzerd linearne pre kazdy posudzovany model.
Je to podmienené pouzitim teleskopickej vidlice pre predné odpruzenie. Ak by sa

namiesto teleskopickej vidlice pouzila prepdkovana predna vidlica, graf ¢. 10 by vyzeral

Pohyb zadného kolesa zésadne rozdielne.
120

3
o ElOO
c
3 E g
S 3
E’ 9 60

=
3 o a0

<
%S
; 201160 1180 1200 1220 1240 1260

Dizka razvoru (mm)

Graf 10 Pohyb osi zadného kolesa vzhladom ku pruzZeniu prednej vidlice
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3.5 Porovnanie vysledkov
3.5.1 Chod predného a zadného odpruzenia sucasne

Pri suCasnom zandrani predného aj zadného odpruzenia do zdvihu sa najma meni
parameter, ktory ma zdsadny vplyv na stabilitu posudzovaného bicykla — rdzvor kolies.
Razvor kolies, ako uZ bolo spominané v teoretickej Casti prace, je vzdialenost osi
predného a zadného kolesa. Na uréenie priebehu zmeny dizky razvoru kolies pri kazdom
type zavesenia zadnej stavby som zobral zavislost pohybu zadného kolesa ku danému
typu zavesenia a zavislost pohybu prednej vidlice na zmene dizky razvoru kolies. Tieto

dve zavislosti som preloZil do 18 spolo¢nych bodov zdvihu a vznikol mi nasledujuci graf.

Zmena dlzky rdzvoru na zmene zdvihu odpruzenia
20
18

16
—— Stvordap
14
Prepdkovany jednocap
12
Priamy jednocap
10

Body zdvihu

1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260
Dizka razvoru (mm)

Graf 11 Zmena dlZky rdzvoru na zmene zdvihu odpruZenia
Z grafu je vidiet, Ze najstabilnejsi pri vysokych rychlostiach by bol ram s pouZitim
priameho jednocapového systému uchytenia zadného kolesa kvéli nutnosti konstrukcie
s najdlhzsim razvorom kolies. Najobratnejsi, teda s najvac¢Sou schopnostou rychlo
reagovat na zmeny smeru, sa javi rdm s pouZitim prepakovaného jednocapového
systému uchytenia zadnej stavby. Stvoréapové uloZenie zadného kolesa vytvara prienik
tychto dvoch vystihnutych vlastnosti u jeho oponentov. Zaroven je pri Stvoréapovom
uloZeni zadného kolesa ako jedinom, mozZnost korigovatelnosti tejto zavislosti, kedze
dizku retazovej vzpery ovplyviiuju naraz $tyri parametre by, b,, b3, b4. U jednocapovych

systémoch tuto zavislost ovplyviiuje len jeden parameter a to by.
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3.5.2 Pohyb osi zadného kolesa k Slapaciemu stredu

Pohyb zadného kolesa k Slapaciemu stredu

250
'g —O=—Priamy jednocap
k)
% —@— Prepdkovany 200
g jednocap
o —e— Stvoréap 150
.GC_J, |
€
©
o E 100
= =
O
N
3
o 50
o)
C
Q
.g 0
=490 -470 -450 -430 -410 -390
Vzialenost od Slapacieho stredu (mm)
Graf 12 Pohyb zadného kolesa k Slapaciemu stredu
3.5.3 Porovnanie pakovych pomerov
Pakové pomery
3,5
o
= 3
S —
} IS 2,5
w £
2% 2
o @®
=20
o £
£ = 1,5
-§ '% 1 —@— Priamy jednocap
N o . .. v
.g %. 0,5 —@— Prepakovany jednocap
a S —o— Stvordap
z 0
=
8 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zdvih odpruzenia (mm)
Graf 13 Porovnanie pdkovych pomerov

Z priloZzeného grafu ¢. 12 a 13, je vidiet, Ze Stvoréapové zavesenie zadnej stavby ma
najviac korigovatelnu krivku a charakter chodu zadného kolesa. Je to podmienené najma

pritomnostou ¢apu umiestneného na retazovej vzpere zadnej stavby.
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Na zaciatku prace bola vysvetlend konstrukcia naprav na vozidlach a uvedené vyhody

4 Zaver

pouZitia zavesenej zadnej stavby u celoodpruzeného horského bicykla. Dalej boli
rozobraté brzdné a akceleracné ucinky posobiace na ndpravy vozidla vo vSeobecnosti
a na rdzne typy naprav pouzivanych na automobiloch. Bola vyjadrena podobnost medzi
uvedenymi typmi ndprav a dizajnmi zavesenia zadného kolesa pouZivanych u horskych
bicykloch. Dalej bola vysvetlena zakladna geometria bicykla, pouZivana pri navrhu
a konStrukcii ¢i uz regulérneho bicykla bez zadného odpruzenia alebo celoodpruzeného
bicykla. V préaci su dalej uvedené hlavné typy zadného odpruzenia pouzivané v horskej
cyklistike. Kazdy jeden druh zadného odpruZenia bol rozobrany a boli vysvetlené hlavné
charakteristiky, vyhody a nevyhody pouzitia daného typu zadného odpruzenia. Na zaver

teoretickej Casti prace su uvedené vyznamné inovativne systémy odpruzenia.

Prakticka cCast bakalarskej prace sa zaobera tvorbou parametrického modelu zadného
odpruzenia bicykla. Boli rozobrané tri naj¢astejSie pouzivané sp6soby zavesenia zadnej
stavby —jednocapové, prepakované jednocCapové a Stvoréapové zavesenie zadnej stavby
celoodpruzeného bicykla. Analyza prebehla na zaklade kinematického posudku kazdého
spominaného druhu odpruzenia. Boli vynesené kinematické schémy, kinematické
rovnice a trajektérie vyznamnych bodov nachdadzajucich sa na systéme odpruzenia.
Parametrizacia predstavovanych modelov odpruzenia prebehla v prostredi Microsoft
Excel a Autodesk Inventor. Vytvorené parametrické modely navzajom reaguju na zmenu
vstupného parametru v obidvoch pouzitych prostrediach. Na zaver kazdej rozobranej
Casti bola vynesena pakova krivka daného typu odpruzenia a boli analyzované niektoré

vlastnosti, ktoré sa daju pozorovat z tychto charakteristik.

Zaverecna praca znacne rozsirila autorove znalosti a obzory, najméa v oblasti zaveseni
kolies na dopravné vozidld, ku ktorym sa radia aj bicykle. Praca bola pre autora prinosna
¢o sa tyka rozsirenia azucelenia si vedomosti pouzivanych v mechanike pohybu
mechanizmov. V neposlednom rade si autor rozsiril znalosti v programoch Microsoft

Excel a Autodesk Inventor. Preto autor, hodnoti pracu sam pre seba ako prinosnu.
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10 Zoznam pouzitych symbolov

b, [mm] Dizka vykyvného ramena

b, [mm] Dizka vykyvného ramena

bs [mm] Dizka vykyvného ramena

b, [mm] Dizka vykyvného ramena

bs [mm] Dizka vykyvného ramena

Xy, [mm] Poloha bodu L

XoT [mm] Poloha Slapacieho stredu

Xr [mm] Poloha bodu T

YL [mm] Poloha bodu L

Yor [mm] Poloha Slapacieho stredu

Yr [mm] Poloha bodu T

B1 [°] Natocenie ramena

B [°] Natodenie ramena

B [°] Natocenie ramena

Ba [°] Natodenie ramena

Bs [°] Natodenie ramena

Kp [1] Protinakldpaci ucinok posobiaci na prednu ndpravu
K, [1] Protinaklapaci u¢inok pdsobiaci na zadnu napravu
P12 [°] Zdvihova zavislost

P13 [°] Zdvihova zavislost

P14 [°] Zdvihova zavislost

P15 [°] Zdvihova zdvislost

a [mm] Vzdialenost od stredu klopenia

b [mm] Vzdialenost od stredu klopenia

Bp [N] Brzdna sila prednej napravy

B [N] Brzdna sila zadnej napravy

Fs [N] Silovy ucinok na karosériu

Fy [N] Vertikalna sila

Fvp [N] Vertikdlne sily pdsobiace na prednu napravu
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Mgp

Pp
Pz

ra

Zp
Zp
Zz

[N]
[N]
[mm]
[1]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[N.m]
[m?]
[1]
[1]
[mm]
[1]
[mm]
[1]
[mm]
[1]
[N]
[N]
[N]
[°]

Vertikalne sily p6sobiace na zadnu ndpravu
Tiaha vozidla

Vyska taZiska

pomer sil prednej a zadnej napravy
Razvor vozidla

Vzdialenost taZiska od prednej napravy
Vzdialenost taZiska od zadnej ndpravy
Hmotnost vozidla

Brzdny moment kolesa

kontaktna plocha

Dotykovy bod predného kolesa
Dotykovy bod zadného kolesa
Polomer kolesa

Stred otacania ramena kluky

Stred klopenia pre prednd ndpravu
Stred klopenia pre zadnu napravu
Spojnica bodov

Pomerné spomalenie

Vertikalna reakcia kontaktnej plochy
ZatazZenie prednej napravy

ZatazZenie zadnej napravy

Uhol natocenia

Uhol natocenia

Protinaklapaci ucinok (anti — dive)

Uhol natocenia
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