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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem ramu vozidla pohanéného lidskou silou (HPV).
Vlastnimu navrhu predchazi Siroka analyza dané problematiky. Prace popisuje
historicky vyvoj pozemni dopravy, zaméreny piredevsim na historii cyklistiky, jizdnich
kol a ostatnich, méné rozsifenych, vozidel pohanénych lidskou silou. Uvedeny jsou
prednosti a nedostatky dopravy lidi na téchto ekologickych vozidlech, prehled
nejrozsirenéjSich koncepci, véetné vyhod a nevyhod. Zvolena byla koncepce trikolového
vozidla, se dvéma tizenymi koly vpredu a jednim pohanénym kolem vzadu. Diiraz je
kladen na Sirokou pouZitelnost vozidla, ergonomii, jednoduchost rdmu a moZnost
pouziti béznych cyklistickych komponenti. Byl vytvoren 3D model rdmu a sestavy
vozidla, ktery byl pevnostné zkontrolovan metodou MKP.

KLiCOVA SLOVA
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ANNOTATION

Design of frame of a human powered vehicle (HPV) is the aim of this diploma thesis.
Wide analysis precedes design process. The thesis describes historical developement of
land transportation, especially history of cycling, bicycles and other human povered
vehicles, which are not so extended. Preferences and deficiencies of transportation by
these ecological vehicles are shown. The thesis includes summary of most widespread
and best-known conceptions, including their advantages and disadvanteges. Conception
of three-wheeled vehicle was selected. It has two steered front wheels and one powered
rear wheel. The accent is putted on wide efficiency, ergonomics, simplicity of vehicle's
frame and possibility of using common cycling components. 3D model of frame and
assembly of vehicle was created. This model was checked by FEM computation.
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UvoD

Asi kazdy znds znd béZné jizdni kolo. Jednd se o jeden znejrozsirenéjsich a
nejdostupnéjsich dopravnich prostifedki na svété. Provoz kola je ekologicky,
v porovnani s ostatnimi druhy dopravy témér nezatéZuje Zivotni prostiedi. Kolo je dnes
vSak chapano spiSe jako prostredek sportovani a relaxace. Jako dopravni prostredek,
napriklad pro kazdodenni dojiZzdéni do zaméstnani, Skol a podobné, se ale vyuziva
relativné malo. Pritom jde o jeden z nejlépe vyuzitelnych prostiedkt dopravy na kratké
vzdalenosti. Vyjimkou jsou v dneSni dobé rozvojové zemé, kde je jizdni kolo stale velmi
podstatnym a diileZitym dopravnim prostredkem. I kdyZ i zde dochazi s postupnym
rozvojem k rozSifovani motorizace. V rozvinutych zemich jsou to naptiklad nékteré ze
zapadoevropskych mést, ktera podporuji cyklistiku a prispivaji tak Kk celkovému
ozdraveni Zivota ve méstech.

Existuji rizna provedeni bicyklli urcend pro specifickd pouZiti, vSechna ale vychazi
z koncepce znamé jiz od druhé poloviny 19. stoleti. Vinou nékolika faktorii se odliSna
provedeni nikdy priliS nerozsitila. Pravé témi odliSnymi vozidly, ktera podobné jako
béZna jizdni kola pohani ¢lovék pomoci svych svalii, se zabyva tato prace. Ve svété, ale i
u nas, se pro oznaceni vozidel pohanénych lidskou silou vzilo oznaCeni HPV (z
anglického Human Powered Vehicle). Pozemni vozidla pohdnéna lidskou silou se ¢esky
oznacuji ,lehokolo“ pripadné ,lehociped”, anglicky Recumbent Bike. Od béZného
»,vzprimeného“ kola se 1isi polohou jezdce pfi jizdé. Jezdec sedi v sedacce, ktera podpira
celou sedaci ¢ast jeho téla a zdda. Toto feSeni prinasi jak vyhody, tak nevyhody. Mezi
jezdce, mensi zatéZovani zad a hornich koncetin. Nejvétsi nevyhodou je pak obtiznéjsi
jizda do kopce, na nezpevnéném povrchu a v terénu.

Pro seznameni s problematikou HPV piedchazi samotnému navrhu Siroka analyza,
obsahujici popis historického vyvoje lehokol a prehled nejrozsifenéjsich koncepci.
Z existujicich reSeni byla vybrana koncepce trikolového vozidla, se dvéma rizenymi koly
vpredu a jednim pohanénym kolem vzadu. Pfi navrhu rdmu vozidla byl kladen diiraz na
jednoduchost a pohodli jezdce. Vozidlo by mélo byt Siroce vyuZitelné, jak pro zabavu, tak
také pro kazdodenni pouzivani. Lehokola obecné jsou urcena pro jizdu na asfaltu a
zpevnéném povrchu. Nejsou urcena pro jizdu v terénu. Proto neni nevyhoda tiech stop a
SirSitho rozchodu tak podstatnou, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Nejvétsi vyhodou
tohoto resenti je jeho stabilita.
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1 OBJASNENI ZAKLADNICH POJMU

Kapitola obsahuje kratké objasnéni pojmu, které nejsou vSeobecné znamé a se kterymi
se dale pracuje.

1.1 HPV

Human powered vehicle (zkdcené HPV) je anglické oznaceni vozidel pohanénych lidskou
silou. Tato zkratka je rozsifena na celém svété, véetné CR. Neoznaduje jen pozemni
vozidla, ale vSechny dopravni prostiedky pohanéné silou lidskych svalti, pohybujicich se
po zemi, na vodé, pod vodou i ve vzduchu. Na svété je nepreberné mnozstvi riiznych
konstrukci, nékteré vyradbéné profesiondlné, sériové, jiné jako jednotlivé kusy
v domacich podminkach. Pohon obstaravaji ruce, nohy nebo kombinace obojiho.

vvvvvv

prvni pedolet (letadlo pohanéné lidskou silou), ktery preletél Kanal LaManch. Let trval
okolo ti{ hodin, uskutecnil se 12. cervna 1979. Konstruktérem byl Paul B. MacCready,
autor prvniho funk¢éniho pedoletu The Gossamer Condor.

Obr. 1.1 The Gossamer Albatross, [7]
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1.2 ITHPVA

[HPVA (The International Human Powered Vehicle Association) je organizace zabyvajici
se problematikou HPV. Svou ¢innost zapocala v USA v 70. Letech 20. Stoleti. Zabyva se
zejména designem a vyvojem vozidel HPV, pordda soutéZe, zverejiiuje oficialni rekordy a
vydava publikace.

1.3 EPV

Nékdy se mlizeme také setkat s terminem EPV - ekologicky pohdnéna vozidla. Jedna se o
vozidla Setrna kzZivotnimu prostredi, vyuZivajici kromé pohonu lidskou silou také
napriklad rtizné kombinace elektrickych pohon.

1.4 Lehokolo

V nasi zemi se pro oznaceni ,netradi¢nich” jizdnich kol (tedy pozemnich HPV) vzil nazev
lehokolo, nékdy také lehociped. Anglické oznaceni je recumbent bike nebo jen bent. Tyto
stroje se na prvni pohled od bézZnych kol liSi provedenim ramu, ale hlavné odliSnou
pozici jezdce pri jizdé. Pravé témito vozidly se tato prace zabyva, proto budeme vyraz
HPV spojovat praveé s témito vozidly.
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2 HISTORICKY PREHLED

vvvvv

vynalezl, které ji ovlivnily, od samych pocatkii po soucasnost. Popsan je vyvoj jak
motorizovanych dopravnich prostredkli, které jsou dnes pro dopravu lidi
nejpouzivanéjsi, tak vyvoj lehokol a béznych bicykll od prvnich skic a planii do podoby,
kterou zname dnes.

2.1 Historie pozemni dopravy

Jedinym prirozenym pohybem c¢lovéka je chiize, pripadné béh. Pred prichodem prvnich
vyndlezli, které lidstvu usnadnily a urychlily pohyb a umozZnily transport tézkych
nakladi po zemi, byli lidé odkazani jen na vlastni silu a vzdalenosti, které mohli
prekonavat, spolu s objemem nakladu, tak byly znacné omezeny.

Prvnim takovym vynalezem v historii byly sané. Prvni zminky o dfevénych sanich
pochazeji z obdobi asi 7000 let p. n. l. zarktickych oblasti severni Evropy. Byly
vyuzivany pri lovu a rybolovu, usnadnily presun nakladu po zmrzlém povrchu s
vyuzitim relativné malé sily. Pozdéji bylo pro tahani sani vyuzivano psich spiezeni. Od 4.
tisicileti p. n. l. byl k taZeni tézkych nakladnich sani vyuZivan domestikovany dobytek.

Dal$im ptirozenym krokem ve vyvoji byl vynalez kola, Mezopotamie 3000 p. n. 1. Nejprve
Slo o tézké vozy se dvéma pary plnych dievénych kol, vyrobenych z jednoho kusu dreva
nebo ze tfi spojenych foSen. Doprava byla pomald, ale umoznila presun tézkych naklad.
Zrychleni dopravy prinesl aZ zaptrah koni a leh¢i loukotova (paprskova) kola - obdobi
kolem 2000 p. n. l. v Mezopotamii. Voziky byly dvoukolové, vyrobené zlehkého dreva,
obruce kol byly ohybany ze direva a s osou spojeny pomoci paprskd.

V obdobi 2. stoleti p. n. I aZ 2. stoleti n. I. vznikaji v Rimském impériu prvni dlazdéné
silnice, které opét ulehcuji a urychluji dopravu, propojuji odlehlé oblasti s centrem rise.
V dalSim ére doSlo k velkému rozvoji zejména lodni dopravy, zatimco vyvoj pozemni
dopravy byl spojen prevazné s vystavbou silnic.

Dalsi technicky pokrok znamenal az ptichod kocart v 16. a 17. stoleti. Kocary byly
tazeny konmi, kabina kocaru byla na c¢tyrkolovém podvozku zavésena na koZenych
pasech. Ty zajistovaly odpruzeni kabiny viici podvozku. Pozdéji se objevily ploché a
eliptické ocelové pruziny. Kola byla paprskova, opatfena kovovymi obrucemi.

Vroce 1769 ziskal anglicky strojnik James Watt patent na parni stroj s kondenzatorem
oddélenym od valce motoru a pomocnou vakuovou pumpou. Tento vynalez znamenal
skutecny prilom, odstranil nedostatky piredchozich feSeni a umozZnil tak rozvoj
primyslu a samoziejmé také dopravy. Roku 1769 Nicolas Joseph Cugnot postavil
tiikolové vozidlo pohdnéné svislym dvouvalcovym parnim motorem a stal se tak
prvnim, kdo vyuzil pro pohon vozidla parni stroj. Vroce 1815 zalind George
Stephenson konat pokusné jizdy s prvni lokomotivou, vroce 1830 oteviel pravidelny
provoz na trati Liverpool - Manchester. Parni Zelezni¢ni doprava si udrZela prim
v pozemni dopraveé aZ do 20. stoleti.
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Parni stroje znamenali technickou revoluci, ale z diivodii velkych rozmért a nakladl na
stavbu bylo jejich uZiti omezené. Objevuji se tedy motory spalujici plyn (svitiplyn). Prvni
patent na vozidlo pohdanéné plynovym spalovacim motorem ziskava Issac de Riva. Za
tvirce prvniho pouzitelného plynového motoru je povazovan J. J. Etienne Lenoir, ktery
vroce 1860 sestrojil dvoudoby motor sSoupatkovym rozvodem na svitiplyn se
zapalovanim elektrickou jiskrou. Vroce 1877 dostal Nikolas August Otto patent na
moderni ¢tyrdoby spalovaci motor. Vynalezcem dvoudobého spalovaciho motoru je
skotsky inZenyr Douglas Clerk, rok 1878.

Prvni trikolové vozidlo pohdanéné spalovacim motorem vyjelo z dilny Karla Benze roku
1885, patent ziskal o rok pozdéji. Roku 1885 zastavél Gottlieb Daimler spalovaci
jednovalcovy motor do drevéného rdmu a vyrobil tak prvni motocykl. Roku 1888
vynalezl John Boyd Dunlop prvni vzduchem plnénou pneumatiku. Vtomto obdobi
vznikaji také prvni pouZitelné stroje pohanéné lidskou silou - velocipedy, které se dale
vyviji do nam dobfe znamé podoby. Cyklistika zaZiva zlaté obdobi, na rozdil od prvnich
motorovych vozidel je jizdni kolo levné a dostupné velkému mnozstvi lidi.

Na konci 19. stoleti bylo vynalezeno vSe potfebné ktomu, aby se automobil
s motocyklem mohli dale vyvijet do dneSni podoby a béhem 20. stoleti dobyt svét.
K prvnimu rozvoji motorismu dochazi v mezivalecném obdobi a poté po druhé svétové
valce, kdy se automobil stdvd méritkem uspéchu. Automobily postupné nahrazuji a
vytlacuji ostatni druhy dopravy.

2.2 Historie jizdniho kola

O prvenstvi vynalezu kola se dodnes vedou spory, privlastiiuje si ho hned nékolik
narodl. Pravdépodobné prvni lidskou silou pohdnéné pozemni vozidlo postavil v roce
1418 Giovanni Fontana. Jednalo se o ctyrkolové vozidlo, kde prenos sily na kola
obstaraval svazany provaz.

Roku 1974 byla pri renovaci spisu Codex Atlanticus Leonarda da Vinciho objevena skica
stroje, ktery se svou konstrukci podoba dne$nimu jizdnimu kolu, obrazek 2.1. Skica
pochazi z roku 1493, jeji autorstvi a ptivod jsou vSak sporné. Kolo bylo pohanéno pomoci
klik a sila byla prendSena na zadni kolo fetézem.

Obr. 2.1 Skica kola, Codex Atlanticus, 1493, [11]
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Prvni jednoduché stroje pohanéné lidskou silou se objevuji aZ v 19. stoleti. Ram je
drevény a konstrukcim, které zname, se podoba jen vzdalené - pohybuje se odrazenim
od zemé a ridi se prednim kolem. Roku 1817 bylo takové odrazedlo (obrazek 2.2)
sestrojeno v Némecku Baronem Karl Draisem von Sauerbronn. Oznacuje se proto
Draisienne - drezina. Setkdme se také s anglickymi vyrazy running machine a dandy
horse. Drais tento stroj sestrojil, aby si uleh¢il a zrychlil pohyb v zahradach a parku.
Pouziti odrazedla bylo omezeno pravé na takové prostredi, kde kvalitni cesty umozZnily
jizdu. Na béznych komunikacich odraZedla jezdit nemohla.

Obr. 2.2 Drezina Barona Draise, [12]

Dal$im krokem k dnesnimu bicyklu bylo pouziti klik a pedalti pro prenos sily od lidskych
nohou. V 60. letech 19. stoleti tak vznikl velociped (Velocipede), znamy hlavné pod
jménem Bone Shaker (volné preloZeno kostitras), na obrazku 2.3. Stroj mél tuhy, stale
jesté direvény ram a ocelova kola. Kliky s pedaly byly pevné spojeny s osou piredniho kola
- tzv. primy prevod.

Velikost predniho kola se pro zvysSeni rychlosti postupné zvétSovala (z dlivodu pifimého
prevodu, ktery byl velmi lehky). V 70. letech 19. stoleti se objevila prvni celoocelova
konstrukce. Spolu s velkym piednim kolem tak velociped ziskal sviij typicky vzhled a
vzniklo ,vysoké kolo“. Diky dlouhym dratiim vypletu piredniho kola a plné gumové

VVoev

Spatnou stabilitu, hiife se nasedalo a sesedalo.
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Obr. 2.3 Bone Shaker, [13]

Obr. 2.4 Vysoké kolo, [14]
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Konec 19. stoleti prinesl velky technicky pokrok a ten se nevyhnul ani cyklistice. V 70.
letech se objevuji a zacinaji objevovat sériové produkovana kulickova loZiska a vznikaji
prvni uc€innéjsi brzdy pro velocipedy. V roce 1878 vznika v Anglii prvni vicerychlostni
naboj pro pohon predniho kola velocipedu. Anglican Henry J. Lawson ziskal v roce 1879
patent na bicykl s fetézem pohanénym zadnim kolem. Objevuji se prvni kola pro Zeny -
tiikolky svysokymi koly. Roku 1884 wuskutecnil Thomas Stevens prvni
transkontinentalni prejezd na velocipedu, prejel ze San Francisca do Bostonu. Irsky
veterinar John Boyd Dunlop v roce 1888 vytvoril prvni vzduchem plnénou pneumatiku
pro Slapaci tfikolku svého syna. Zvysil se tak komfort a sniZila hlu¢nost jizdy. Tyto
inovace, masové produkce a sniZeni cen tak umoznily jizdnimu kolu proniknout mezi
Siroké vrstvy.

Roku 1885 anglican John Kemp Starley vyrobil prvni moderni kolo - Rover Safety Cycle
- tzv. bezpecné kolo (obrazek 2.5). Oproti vysokému kolu byla pozice jezdce a jizda
samotna skutecné bezpeclna. Chybéjici sedlova ramova trubka byla doplnéna pozdéji.
V 90. letech 19. stoleti tak vznikd kolo, které zname dodnes. Kolo je leh¢i nez jeho
predchtiidci, ma dvé stejné velka kola. Pienos sily na zadni kolo je reSen retézem, diky
stalo stabilnéjSim. Objevuji se prvni cyklistické zavody. Vznikaji nova technicka reseni,
ktera usnadnuji jizdu a kolo se dale rozviji aZ do dnesSni podoby. V roce 1903 anglicka
firma Sturmey Archer vyrobila prvni tiirychlostni zadni naboj (planetova pievodovka),
toto reSeni ve svété dominovalo aZ do 50. let, kdy Tullio Campagnolo piedstavil lankem
ovladanou prehazovacku s paralelogramem. Kola prebiraji moderni technicka reSeni i
z jinych oblasti. Postupné vznikaji nové typy kol pro specificka pouZiti. Dnes zname kola
silni¢ni, horska, krosova, trekova, détska, meéstska, skladaci a mnohé dalsi. VSechny
moderni konstrukce vSak vychazi z navrhu vice nez 100 let starého. Veskery vyvoj se tak
tyka predevSim materidli rami a zlepSovanim komponent, avSak poloha jezdce se
neméni. Objevily se i odliSné stroje, nicméné k jejich velkému rozsitreni vinou nékolika
faktort ale nedoslo. Pravé témito vozidly se budeme zabyvat dale.

Obr. 2.5 Rover, Safety Bicycle, [13]
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Mezinarodni cyklistickd unie UCI (Union Cycliste Internationale) byla zaloZena roku
1900, sidli ve Svycarském mésté Aigle. Ridi cyklisticky sport na svétové urovni,
organizuje zavody a zabyva se rozvojem cyklistiky.

Moderni jizdni kolo bylo zpocatku relativné levnym, dostupnym dopravnim
prostredkem, proto se rychle rozsirilo. S rozvojem motorismu vSak svou pozici ztraci.
Lidskou silu v dopravé ve vyspélych zemich postupné vytlacily stroje. V dneSni dobé je
tak jizdni kolo brano spiSe jako jeden znejoblibenéjSich prostredkli relaxace,
sportovniho vyZiti a turistiky. I nadale ale existuje velké mnozZstvi lidi, kteri kolo
pouzivaji pro kazdodenni dopravu do zaméstnani, Skol, ndkupy apod. Masové pouzivani
jizdnich kol, riksi a podobnych stroji mizeme jesté vidét v rozvojovych zemich, i tady
jsou ale postupné nahrazovany mopedy a malymi motocykly. Z rozvinutych zemi, ve
kterych se bicykl tési stale velké oblibé jako dopravni prostiedek kazdodenniho pouZiti,
bychom mohli jmenovat napriklad Holandsko.

2.3 Historie lehokol

2.3.1 Prvni lehokola

[ kdyz lehokola (recumbent bikes) nejsou tak rozsifena a vSeobecné znama jako béZna,
vzpiimena kola, je jejich historie podobné bohata a priblizné stejné dlouha. Lehocipedy
byly znamé jiz v prvni poloviné 19. stoleti, napt. Macmillantiv Velociped. Prvni lehokola
podobna tém dneSnim vznikaji s prichodem fetézového prevodu. Okolo roku 1896 bylo
v Belgii postaveno lehokolo M. Challandem, obrazek 2.6. Stroj se podoba nékterym
z dneSnich konstrukci. Sedi se nad zadnim kolem v sedadle, které podpira i ¢ast zad.

- r' 2% - »
Obr. 2.6 The Horizontal Bicyclette normale, obrdzek z ,La Nature®, Fijen 1896, [16]

Vroce 1896 bylo ve Spojenych Statech patentovano lehokolo pohanéné rukama i
nohama zarovein. Po prvni svétové valce vyrobil Svycarsky inzenyr Paul Jaray (znamy
svou praci na Zeppelinech) lehokolo J-Rad se zvlastnim linedrnim pohonem, obrazek 2.7.
Sila je na zadni kolo prenasena z pak pomoci lanek, zména prevodu se déje zménou paky
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Slapani, tzn. Slapanim do pedali s jinou vzdalenosti od stiedu otaceni paky (k dispozici
jsou tri pary pedalii).

Pozdéji ve 20. letech minulého stoleti se velmi oblibenymi stavaji kapotovana vozidla
pohanéna Slapanim. Pridavné kapotaZe se objevily i u vzprimenych zavodnich kol. Po
zavodé kapotovanych kol v Berliné vroce 1914, kde mél jeden zavodnik smrtelnou
nehodu, zménila UCI pravidla a vyslovné zakazala veSkerd pridavna aerodynamicka
zarizeni.

Obr. 2.7 J-Rad, 1921, [18]

2.3.2 Charles Mochet a Velocar
Tato ¢ast popisuje jednu z nejvyznamnéjsich osobnosti svéta lehokol a udalosti, které
uvrhly lehokola na dlouhou dobu v zapomnéni.

M. Charles Mochet

1880 - 1934
Obr. 2.8 Charles Mochet, [19]

Charles Mochet vyrabél ve Francii pfed 1. svétovou valkou malé, velice lehké
automobily. Pro svého syna se rozhodl postavit (z diivodu ,nebezpecnosti“ klasického
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kola) Slapaci ¢tyrkolku. Ta snizila nebezpeci padu, navic byla velmi rychla. Maly George s
ni dokazal predjet vSechny ostatni déti na béZznych kolech. To brzy vedlo k prvnim
poptavkdm po téchto vozidlech. Charles Mochet se tak rozhodl zanechat vyroby
automobilti a zacal se vénovat naplno konstrukci vozidel se Slapacim pohonem, nazval je
Velocar. Vozidla byla ctyrkolova, dvousedadlova a méla i zavazadlovy prostor. Byla
kapotovand materidlem Triplex, vybavena diferencidlem a tfemi rychlostmi. Finan¢ni
situace v povalecné francii napomohla prodeji téchto vozi, klasicky automobil byl pro
vétSinu lidi nedostupnym. Velocary byly velmi rychlé a uzivaly se dokonce i jako vodici
vozy pri cyklistickych zavodech. V parku Borely v Marseille dnes maji k dispozici 30
Velocart, které ptijcuji na ekologickou projizd’ku parkem. I po tolika letech jsou tato
vozidla stale pouZitelna.

Obr. 2.9 Velocary, [20]

Nutnost pomalého projiZdéni zatacek ctyrkolého vozidla priméla Mocheta Velocar
rozdeélit na dvé casti. Vzniklo tak jednostopé vozidlo - lehokolo Velocar, se kterym se
dalo zavodit. Zpocatku byl pro néj ale problém ziskat jezdce, malokomu se totiZ chtélo
zavodit na lehokole. Francis Faure rozhodné nepatril k zavodnické Spicce, ale byl prvni,
kdo projevil zdjem o zavodéni na lehokole. Faure vyuzil vyhod lehokola a postupné se
stal na klopené draze na trati 5000 m neporazitelnym. Mochetovy stroje byly ale
uspésné i na silnicich, v roce 1933 vyhral Paul Morand zavod Paris-Limoges.

Po téchto uspésich se Mochet spolu s Faurem pokusili uspét v hodinovce. V roce 1932
vznesl dotaz k UCI, zda pripadny rekord ustanoveny na Velocaru bude platny. UCI
odpovédéla, Ze Velocar nema zadna piidavna aerodynamicka zatizeni a neni tedy diivod
ho zakazat (podle platnych pravidel z roku 1914). Platny rekord byl stary témér 20 let,
ustanovil ho Svycar Oscar Egg, ktery za 60 minut ujel vzdalenost 44,247 km.
Historickym dnem se stal 7. Cervenec 1933, kdy Francis Faure ujel na Velocaru za
hodinu 45,055 km. Jeho tuspéch na sebe upoutal spoustu pozornosti, vyvolal vsak také
mnoho pochybnosti, zda je Velocar skutecné kolem, je-li rekord platny a podobné. Bylo
tfeba zaujmout stanovisko, zvlasté kdyz vsrpnu téhoz roku Maurice Richard na
vzpirimeném kole prekonal rekord Egga, za Faurem vsak zaostal. Rozhodnout se mélo na
58. kongresu UCI v unoru 1934. Delegati byli nejednotni, nékomu se Velocar libil, jini ho
vSak zatracovali. Probiraly se rizné otazky, mnohdy netechnického charakteru. Ptali se,
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jak je mozZné, aby druhorady cyklista drZel nejvyssi rekord. Je moZné, Ze konecné
rozhodnuti ovlivnila lobby vyrobct a profesionalnich cyklisti. Pokusy o nové rekordy by
se dale uskutecnovaly na lehokolech, vSechny zavody by vyhravala lehokola a bylo by
jen otazkou casu, kdy by nahradila kola vzpifimena. 1. dubna 1934 technickd komise
sestavena UCI predefinovala, co lze povaZovat za kolo a co ne. Faureho rekord byl
zarazen do kategorie - zvlastni rekordy na strojich pohanénych lidskou silou bez
pridavnych aerodynamickych zarizeni.
Charles Mochet zemiel na konci roku 1934, k jeho smrti pravdépodobné prispélo také
rozhodnuti UCL

r

Obr. 2.10 Francis Faure pri prekondni rekordu, 1933, [21]

Platna pravidla UCI v roce 1914:

"Jakékoliv stroje jsou legdlni, at’ jsou nebo nejsou vybaveny prehazovackou, volnymi
koly, za predpokladu, Ze jsou pohdnény pouze lidskou silou, Ze nejsou opatfeny
zarizenim, které by bylo urceno ke sniZeni odporu vzduchu a Ze nepiesahuji délku 2
metri a Sitrku 75 cm. Tyka se to stroji pro jednoho jezdce, ktery zabira jeden jizdni
pruh.“ Zdroj [17]

Pravidla UCI vydana v roce 1934:

Vzdalenost predniho konce sedla miize byt maximalné 5 cm za osou Kkliky.
Vzdalenost mezi osou kliky a zemi mliZe byt minimalné 24 cm a maximalné 30 cm.
Vzdalenost vertikalni osy prochazejici sttedem predniho kola a osy kliky mtiZe byt mezi
54 - 65 cm.

Vzdalenost vertikalni osy prochazejici sttedem zadniho kola a osy kliky mize byt mezi
35-50 cm.

Jakykoliv pohon vyuZivajici sily rukou je zakdzan. PouZzivani krytd nebo jinych
prostiredkii urc¢enych ke snizeni odporu vzduchu je zakazano. Podle [17]

Tyto podminky nedokaze Zadné z lehokol splnit. Rozhodnuti UCI tak ,zakonzervovalo®
podobu bicyklu neménnou aZ do dnes$ni doby. Jiné konstrukce se nikdy vyznamné
nerozs$irily. Proto jezdime na kolech, které jako prvni zkonstruoval Anglic¢an ]. K. Starley
vroce 1885. Kdyby UCI vroce 1934 rozhodla jinak, moZzna bychom jezdily na zcela
odlisnych kolech a na vzprimena kola se divali tak, jako se dnes pohlizi na lehokola.

2.3.3 Znovuobjeveni lehokola
Aby lehokolo bylo pouzitelné na béznych silnicich, je dtilezité mit k dispozici Siroky
rozsah pievodi. Zacatky moderniho HPV spadaji do poc¢atku 70. let minulého stoleti, kdy
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byly systémy tazeni uZz béZnou zaleZitosti, jsou spojovany s profesorem Davidem
Gordonem Wilsonem, ptsobicim v USA. Zndmy jsou piedevSim jeho modely Avatar.
V 70. Letech vznikd IHPVA a nasledné se potradaji se prvni zadvody. Objevuji se nové
konstrukce pro kaZzdodenni pouziti i pro co nejlepsi vysledky na zavodnich tratich.
Dnesni stav na poli lehokol ukazuje podrobnéji kapitola 4.

2.3.4 Historie lehokola u nas
Lehokolo na nasem dzemi neni nic nového. Vroce 1943 vyrobil Alois Sedlacek nékolik
lehokol. Byla vybavena razenim, autor je pouZzival pro cesty z Prahy do Jihlavy.

Obr. 2.11 Lehokola Aloise Sedldcka, [17]

V 80. a 90. letech se vyrobou lehokol zabyval pan Nakladal z Brna, zaslouzil se tak o
rozsireni lehokol v CR. Na jeho HPV zaéinal i Ale§ Zemanek, jediny soucasny vyrobce
lehocipedii v CR. Mezi dal$imi se vyrobou lehokol zabyvala naptiklad firma Benecykl.
Dal$i firmy stavi upravena kola a vozidla pro handicapované.
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3 ZNAKY JIZDY NA VOZIDLECH POHANENYCH LIDSKOU SILOU

AC se jizda na lehokole od jizdy na béZném kole znac¢né lisi, maji mnoho spole¢ného. Tato
kapitola popisuje pravé typické znaky jizdy na vozidlech pohanénych lidskou silou.
Jejich prinos pro Clovéka, srovnani s automobilovou dopravou a podobné.

Cilem neni prosazovat cyklistiku (a jizdu na HPV vsSeobecné) za kaZdou cenu, ale
upozornit na moznost eSeni spousty dnesnich dopravnich problémi pravé pomoci jizdy
na vozidlech pohanénych vlastni silou. VZadném pripadé neni odsuzovana
automobilova doprava. Dokonce i v zivoté nejzarytéjSich cyklisti obcas nastanou
situace, kdy jsou nuceni vyuZit automobil, MHD ¢i vlak. Nemluvé o lidech zdravotné
postiZzenych, prepravé nakladd apod. Doprava na kole tak nemtZe zcela nahradit
dopravu automobilovou, miize ale byt a nékde dokonce je skutecné rovnocennou
alternativou. Ve vyspélych zapadoevropskych méstech se nékdy i vice jak 30 % lidi
prepravuje na kolech.

3.1 Zdravotni prinos

Na rozdil od motorizovanych dopravnich prostredkii ¢lovék pouziva k pohonu vlastni
energii, coZ ma kladny vliv na celkovou fyzickou kondici jezdce. Pravidelny rytmus
Slapani priznivé ovliviiuje krevni obéh, jizda je tak vhodna jako prevence
kardiovaskularnich onemocnéni, kterych u dnesSni populace zdlvodu nedostatku
pohybu neustdle pribyva. Podobné je moZné bojovat jizdou na kole proti obezité, ktera je
téz ¢im dal castéjsi. Mlze byt také vhodnym prostredkem rekonvalescence po urcitych
zranénich. Pri pohybu se navic vtéle uvoliiuji endogenni hormony - enkefaliny a
endorfiny, které zlepsuji celkovou naladu. Cas straveny na kole neni v Zadném piipadé
ztraceny, coZ se neda rict o ¢ase, ktery miliony lidi stravi cekanim v preplnénych ulicich
mést. Je také treba zminit, Ze jizda na HPV neprodukuje Zadné Skodlivé latky. Hlavné ve
méstech ale jezdec dochazi do styku se Skodlivinami produkovanymi automobily.
Cyklista se vsak, na rozdil od lidi uzavienych vautech, pohybuje v otevieném a
vétraném prostredi

3.2 Ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi a srovnani s automobilovou
dopravou

Jizda na HPV je ohleduplna k Zivotnimu prostredi. Neprodukuje Zadné plynné emise a
kapalné odpady. Pevné odpady jsou oproti jinym druhiim dopravy vzhledem k Zivotnosti
kol zanedbatelné, navic jsou vétSinou recyklovatelné.

Znecisténi ovzdusi je dnes problémem osidlenych oblasti - mést, kam je ¢asto sdruzovan
i pramysl. Znecisténi vsak zpiisobuji kromé primyslu i jini ¢initelé, mezi nimi i doprava.
Ve méstech je tento problém umocnén tim, Ze nebezpecné latky, obsazené napriklad ve
vyfukovych plynech spalovacich motort, prichazi do primého styku s lidmi a ptisobi na
né. Stavame se tak svédky vzniku smogu. Resenim by bylo omezeni automobilové
dopravy, redukce zbytecnych jizd, stejné jako obsazovani automobilli vice osobami, nez
jen Fidi¢em. Vybudovani spadovych parkovist na okrajich mést. Resenim miZe byt také
zvyhodnovani a uptednostiiovani ekologicky Setrnych automobilt a vozidel.
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Dals$im zproblémi modernich meést je prostor. Auta zabiraji velky prostor a
v preplnénych ulicich nejsou schopna splnit sviij prvotni ukol: rychle a pohodlné
prepravit osoby. Dal$imi pritahy je pak parkovani automobilu. Ulohu automobilové
dopravy tak mize prevzit méstskd hromadnd doprava, nebo zde probirana doprava
vozidly pohanénymi lidskou silou. Vzdyt jizda na kole je v preplnénych ulicich jednim
z nejrychlejsich druhi dopravy. A to cyklista musi mezi ostatnimi dcastniky provozu
doslova Kklickovat. Pokud by existovala sit’ cest vyhrazenych jen cyklistim, byla by tato
doprava bez konkurence a privedlo by to k ni jisté spoustu novych priznivct.

Dopravni prostfedky pohanéné lidskou silou maji velké predpoklady pro ozdraveni
nasSich mést, jsou vhodnou alternativou k motorizované dopravé, zvlasté na kratké
vzdalenosti a pro kazdodenni pouZiti. V naSich podminkach sice neni moZné celoro¢ni
pouziti, ale neni mnoho dni, kdy by se na kole nedalo vyjet, coZ mohu potvrdit z vlastni
zkuSenosti. Pro HPV navic existuji moZnosti namontovani celnich krytli a ¢astecného
oplachtovani, diky kterym je jizda i v horSim pocasi bezproblémova.

Pro rozsiteni prostiredkii pohdanénych lidskou silou je vSak pottreba vstricnosti ze strany
vedeni mést. Je treba budovat cyklostezky a ¢asti komunikaci vyhrazené cyklistlim, kde
by cyklista nebyl ohroZovan a omezovan ani motorovymi vozidly ani ostatnimi dc¢astniky
silnicniho provozu (chodci, bruslaii apod.). Je treba také vybudovat sit stojant
s moznosti zabezpeceni kola proti kradezi, ktera ve vétSiné nasich mést zcela chybi.

3.3 Cenova vyhodnost

Hodné lidi tvrdi, Ze jizda na kole nic nestoji. Neni tomu tak, i kdyZ v porovnani
s ostatnimi typy dopravy je mnohem vyhodnéjsi, porovnavame-li cenu jednoho ujetého
kilometru (tzn. vSechny vynaloZené naklady podélené poctem najetych Kkilometri
napriklad béhem jednoho roku).

Jiz za nékolik tisic korun se da poridit nové jizdni kolo, které je pouzitelné pro
kazdodenni jizdu. Tato porizovaci cena se ndm vrati napi. v podobé usettenych penéz za
MHD nebo pohonné hmoty béhem relativné kratké doby. K tomu navic ¢lovék déla néco
uzitecného pro své zdravi a pro okolni prostredi. Drive ¢i pozdéji si pak vétSina lidi
poridi dalsi vybavu v podobé specidlniho obleceni apod. Nesmime také zapomenout na
povinnou a bezpecnostni vybavu - osvétleni, prilba,... Pfi tom vSem je pak zbytecné
utratit za kolo (i kdyz kvalitni) desitky tisic a ujet na ném za rok jen stovky nebo desitky
kilometri (nejedna-li se o cCisté sportovni ¢i zavodni pouZiti kola). Vtomto ptipadé
cenova kalkulace vynaloZenych prostredkil na jeden ujety kilometr ptekona i nékteré
automobily. Cena (tim mysleno také kvalita) kola a jeho komponentt by méla odpovidat
ocekavanému ro¢nimu najezdu Kilometrd. V neposledni radé je treba zahrnout do
naklada cenu ndhradnich dild a servisu. Jizdni kola, kterd bez jediného zasahu slouzila
dlouhd l1éta, jsou s prichodem modernich radicich systémi jiZ minulosti.

3.4 CyKkloturistika a cestovni ruch
Jizdni kolo je dnes povaZovano vétSinou lidi spiSe za sportovni nacini a prostredek

relaxace nez za dopravni prostiedek (kazdodenni doprava do prace, Skol apod.). Je ale
hodné lidi, ktefi se snaloZzenymi koly vydavaji i na nékolikatydenni cesty po celé
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republice. Pro celkovy rozvoj a rozsifeni cyklistiky je tak potiebna podpora i mimo
meésta. Od 90. let minulého stoleti vznika na naSem uzemi sit’ cyklostezek, na které jsou
vynakladany dotace z riznych zdroji, napt. EU. Je tfreba, aby na budovani cyklostezek a
cyklotras bylo nahliZzeno komplexné. Aby na sebe jednotlivé trasy navazovaly a bylo tak
mozné po téchto pro cyklisty bezpecnych cestach cestovat i na vétsi vzdalenosti. Je treba
také vhodné napojeni na trasy sousednich statli a celoevropské sité cyklostezek.

CyKklistické cesty by hlavné méli byt pro cyklisty bezpecné. To znamend, Ze by na nich
mél byt néjakym zpilisobem omezen pohyb chodd, bruslaiid. Tim neni mysleno, Ze by
méli byt vSichni kromé cyklistli vyhnani, ale méli by se napriklad pohybovat po pro né
vyznaCenych castech komunikace. Pro cyklistu neni problémem jet po takové
cyklostezce rychlosti 40 km/h i vice a srazka v takové rychlosti je potom pro vSechny
velmi nebezpecna. Zakaz pohybu automobilii je na cyklostezkdch samoziejmosti.
Samozi'ejmé, Ze by se i samotni cyklisté meéli chovat na téchto komunikacich bezpecné a
dodrZovat dana pravidla.

Sit' cyklostezek by méla spojovat jak nejbliZsi sidla a umoznit tak kaZdodenni dojizdénti,
tak by méla obsahovat trasy vhodné pro vikendové projizdky vedouci zajimavymi
prirodnimi oblastmi, kolem historickych a technickych pamatek a mély by byt
k dispozici také odpovidajici sluzby.

Cyklostezky by mély mit pevny povrch, sjizdny i za desté nebo po desti, cesty nejvyssi
kategorie (paterové) asfaltovy, stejné jako trasy dilezité pro kazdodenni dojizdéni do
spadovych sidel. Ostatni potom alespoii néjakym zplisobem zpevnény, rovny, upraveny
povrch. Samostatnou kapitolou jsou chranéné oblasti a rezervace, kde musi cyklostezky
odpovidat pravé umisténi v takové oblasti, je-li viibec mozné cyklostezku zde vybudovat.
Tratémi pro horské cyklisty se zde nezabyvam, maji totiZ zcela jiné poZadavky.

3.5 Zranitelnost cyklistti a chovani v provozu

Doposud se tady psalo vétSinou o vyhodach dopravy na HPV, existuji samoziejmé také
nevyhody. Hlavni hrozbou pro cyklisty jsou dopravni nehody. Cyklista je v silni¢nim
provozu velmi zranitelny. Pri nehodach ve kterych kromé cyklisty figuruje automobil, je

MV

MV

prednosti. Ve vétsiné pripadl nejsou viniky cyklisté. Cyklista ma vzhledem ke své pozici
v silniénim provozu vyvinutéjsi pud sebezachovy a da se tici, Ze se v provozu chova
obezretnéji. Samozrejmé i cyklisté samotni zavini mnoho nehod, Casto jsou ale také jen
oni samotni obét'mi téchto nehod. Asi kazdy zazil néjaky pad z kola, kdyZ precenil své
schopnosti. Velmi ¢asto je vidét jizda po Spatné strané silnice, jizda po chodniku, kde
jsou ohrozeni chodci. A také jizda pod vlivem alkoholu, pri které se cyklisté, na rozdil od
jizdy v auté, citi beztrestni. Ridi¢ automobilu také snadno ptrehlédne cyklistu v tmavém
obleceni na neosvétleném kole, v takovém piipadé mlizeme Fidici tézko prirknout vinu.

Z divodi zranitelnosti je tifeba udélat pro bezpecnost na kole co nejvic, to znamena nosit
prilbu, vhodné vyrazné obleceni s reflexnimi dopliiky. Kolo by mélo byt vybaveno svétly,
reflexnimi plochami a samoziejmé by mélo byt v perfektnim technickém stavu.
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0 vztazich mezi motoristy a cyklisty toho bylo prodiskutovano hodné, nechci tady
obhajovat cyklisty, ale pravé oni jsou na silnici témi slabsimi a podle toho bychom se
méli vSichni chovat. Cyklista si musi byt védom své zranitelnosti a zbytecné neriskovat,
mél by udélat maximum pro svou bezpeénost. Ridi¢ automobilu by mél nechat cyklistovi
prostor a neohrozovat ho napriklad prilis tésnym predjizdénim.

Mezi jednotlivymi motoristy stejné jako mezi cyklisty jsou velké rozdily. Cyklista, ktery
najezdil na silnicich desitky tisic kilometr{, se bude chovat jinak neZ ¢lovék, ktery sedi
na kole jednou za rok. Ma vice zkuSenosti a vétSinou také jede bezpecnéji. Zatimco u
motoristi se velmi ¢asto setkdvame s bezohlednosti i u profesiondalnich tidict. Cyklista
ma ale pravo pohybovat se po verejné komunikaci stejné jako automobil. Bohuzel, ale
neni schopen dosahnout takové rychlosti jako automobil a v neprehlednych a zuZenych
usecich tak mize ridice automobilu omezovat. Automobilisté si ¢asto stézuji, Ze cyklisté
nejezdi u kraje a schvalné jim tak brani v predjeti. Mohou sice existovat vyjimky, které
tak skute¢né cini, ale ve vétSiné pripadii prosté kvalita vozovky neumoZiuje jet
cyklistovy po samém Kkraji. Nékdy je opravdu pro cyklistu bezpecnéjsi jet prostiredkem, a
to jen proto, aby se ho v nepirehledném useku nikdo nesnazil ptredjet. A pokud by se o to
preci jen snazil, ma pak cyklista dostate¢nou rezervu pro uhnuti na stranu. To je ale jen
krajni pripad, ke kterému vSak cyklisty nuti svym chovanim ridi¢i automobilt. Uz ted’
motoristé argumentuji tim, Ze silnice je pro né a cyklisté maji cyklostezky. Jejich sit' je ale
porad velmi ridka a casto jde o cyklostezky vyletni, nevhodné pro rychlou dopravu
napriklad do zaméstnani. Pokud nebude néjakym zplisobem vyreSena sit komunikaci
vyhrazenych cyklistiim, bude tato nesnasenlivost mezi cyklisty a motoristy asi dale
pretrvavat.
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4 TYPY LEHOKOL

vvvvv

dnes muZeme setkat.

4.1 Jednostopa HPV

Jednostopa - jednomistna vozidla jsou nejrozsifenéjSimi HPV. MliZeme je dale rozdélit
podle nékterych typickych znaki.

4.1.1 Rozdéleni podle vysky sezeni
High-Racer, vyska sezeni je okolo 600+650 mm, obé kola maji primér 26 nékdy i vétsi
Semi Low-Racer, vyska sezeni 400+450 mm, kola 20/26"“ nebo 26 /26" (piredni/zadnfi)

Low-Racer, vyska sezeni je jen 150+200 mm nad zemi, diky malé Celni ploSe a poloze

Vv Vvav

v vEw

» Velmi mala ¢elni ploch a nizky vzdusny odpor
* Dosahovani vysokych rychlosti

* Dobra stabilita

» Rychly prijezd zatacek

v Vvev

* Omezeno jen na nejkvalitnéjsi povrch
» Horsi nastupovani

Obr. 4.1 Low-Racer Optima Baron, [22]
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4.1.2 Rozdéleni podle polohy stiredu Slapani

SWB - Short Wheel Base, tzv. vozidla s kratkym rozvorem, obrazek 4.2. Rozvor téchto
vozidel se pohybuje okolo 1050 mm. Slapaci stfed je umistén pied piednim kolem.
Slapaci stfed byva vétsinou vyse neZ je vyska sezeni (spodni ¢ast sedacky). Nemélo by
dochazet ke kolizi predniho kola a nohou (pripadné klik a pedalii) pri zataceni.

Vyhody SWB lehokola (oproti ostatnim typim lehokol):
* Niz$i hmotnost
» Sportovni jizdni vlastnosti
» Rychlejsi reakce na rizeni, snadna ovladatelnost
* Transport zavazadel na zadnim nosici
» Rozméry srovnatelné s béznym kolem
* Dobré rozloZeni hmotnosti
» Mensi Celni plocha a lepSi obtékani vzduchem

Nevyhody:

» Slozitéjsi vedeni retézu
» Delsi navyk na tento typ vozidla

» SloZitéjsi upevnéni ¢astecného oplasténi
» Horsi dosah nohou na zem (u velkych kol)

Obr. 4.2 SWB Azub Hardcore, [23]

LWB - Long Wheel Base, HPV s dlouhym rozvorem, obrazek 4.3. Rozvor se vétSinou
pohybuje v rozmezi 1650+1800 mm. Slapaci loZisko je umisténo aZ za prednim kolem,
niZ nez spodni ¢ast sedadla.
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Prednosti LWB lehokola:
» Snaz$i jizda a rychlejsi navyk na tento typ vozidla
= Lepsidosah chodidly na zem
* Snadné namontovani ¢elniho krytu a ¢astecného oplasténi
» Dobra smérova stabilita a tltumeni ramem z divodu velkého rozvoru
» Umisténi zavazadel zezadu na sedadlo (napft. v batohu)

Zapory:
» VyS$s$i hmotnost

* HorsirozloZeni hmotnosti (hlavné pri zatiZeni zavazadly)

= Sklon ptredniho kola ke smyku z dtivodu horsiho rozlozeni hmotnosti

* Horsi moZnost namontovani béZného nosice zavazadel

= VétSi rozméry, Spatna skladnost

* Pomalejsi reakce na rizeni

Obr. 4.3 LWB Easyracers EZ Sport, [24]

CLWB - Compact Long Wheel Base, vzhledem i jizdnimi vlastnostmi se podobaji LWB,
Slapaci stred je ale umistén co nejbliZe hlavové trubce, obrazek 4.4. Jedna se o velmi
pohodlné stroje, vhodné na kratsi vzdalenosti.

Obr. 4.4 CLWB Azub Cé, [23]
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4.2 Trikolky

Spojuji v sobé vyhodu vysoké stability a nevSedniho zazitku z jizdy s nevyhodou vyssich
rozmérd, hmotnosti a jizdnich odporti. Vétsi pocet kol a jejich malé priméry zvySuji
valivy odpor. Odpor zrychleni je vyssi z diivodu vyssi setrvacnosti rotujicich ¢asti (kolo
navic).

Trikolova HPV vozidla miizeme rozdélit na 2 hlavni skupiny podle rozmisténi kol:

Typ Delta, ma vpredu 1 riditelné kolo, podobné jako béZné kolo. Nejcastéjsi je primé
horni tizeni. Vzadu jsou kola dvé, ¢asto je jenom jedno z nich pohanéno. ReSenim je
diferencial, problémy vsak nastanou pri prokluzu jednoho z hnanych kol, také samotny
diferencial predstavuje na kole slozité reSeni. Setkavame se tak i s pohanénou celou
napravou, kde jsou obé kola pevné spojena hrideli. Pti prijjezdech zatackou tak dochazi
ke smykani kol a nadmérnému opottrebeni pneumatik. Jako nejschiidnéjsi reSeni se tak
jevi pouZiti volnobézek pro obé zadni kola. Tento typ kol vychazi jednostopych LWB
lohokol, obrazek 4.5. Obvyklé je pouziti 16“ kola vpredu a 20“ kol vzadu.

Typ Tadpole, ma oproti delté obracené usporddani. Vzadu je jedno pohanéné kolo
velikosti 20“ nebo 26“. Vpredu jsou dvé rizena kola. Z dlivodu prostoru pro nohy jezdce
pri zataceni byvaji tato kola 20“ Setkdvame se tu i sodpruZenim zadniho, nékdy
dokonce i prednich kol. Spodni fizeni je feSeno pomoci tdhel a pak nebo je pouZito
primého rizeni. Ukazku trikolového HPV typu tadpole prinasi obrazek 4.6.
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Obr. 4.6 Optima Rider, [22]

4.2.1 Porovnani tirikolek

Prrednosti tirikolek typu delta:
= Stabilita
* PohodIna jizda
* Snaz$i nasedani, vhodné pro starsi a handicapované osoby
» Prevoz zavazadel v batohu zavéSeném zezadu na sedadle

Zapory trikolek typu delta:
» Vyssijizdni odpory, vétsi ¢elni plocha
» Vysokd hmotnost
»  Vétsi rozméry
* HorsirozloZeni hmotnosti

Vyhody trikolek typu tadpole:
= Stabilita
» Nizko umisténé tézisté
» Sportovni zaZitek z jizdy
= Mala ¢elni plocha, niZsi vzdusny odpor
» Niz$i hmotnost
» Mensi rozméry
» MoZnost upevnéni bézZného nosice zavazadel

Nevyhody trikolek typu tadpole:
» Horsi nastupovani
» Nizka celkova stavba
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4.3 Ostatni

V této Casti bych se rad zminil o méné rozsitenych a specialnich strojich. Jsou to rtizné
kapotované stroje bliZici se svym vzhledem automobillim, tandemy a vicemistna vozidla.
Nesmime ale také zapominat na rikSe a podobna vozidla, ktera zvlasté v rozvojovych

zemich slouzi ve velké mire k prevozu jak nakladd, tak i lidi.

Velomobily jsou kapotovand HPV, vétSinou tiikolové. Maji asi nejblize k dokonalé,
Clovékem pohanéné alternativé automobilu, obrazek 4.7. Maji sice vyssi vahu neZ béZzna
kola a lehokola, ale aerodynamické vyhody prevladaji, proto jsou tyto stroje velmi
rychlé. Jezdec je dokonale chranén pred nepriznivymi okolnimi vlivy. Tyto stroje se tak
daji vyuZivat kazdy den, i vzimnim obdobi. Neni problém s nimi jezdit i na dlouhé
vzdalenosti.

sy d

Obr. 4.8 Prototyb t&ﬁdémé&ého lehokola A

5

zub, [26]

Brno, 2008 strana | 34




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Petr Smak

Tandemy jsou vozidla urcena pro dva jezdce, vétSinou sedicich v usporadani za sebou. U
tri ¢i ¢tytkolovych vozidel se miizeme setkat také s usporadanim vedle sebe. U téchto
stroji neni neobvyklé i vicemistné provedeni (az 4 jezdci). Vyhodou usporadani za
sebou je nizky aerodynamicky odpor druhého jezdce, ktery je vzakrytu za prvnim
jezdcem, a také vahové vyhodnéjsi v porovnani se dvéma jezdci na dvou kolech.
Vicemistna vozidla pohanéna lidskou silou maji priznivéjsi pomér hnaci sily a jizdnich
odport. Jiz na pielomu 19. a 20. stoleti se vyuzivala azZ Sestimistna kola pro rekordni
jizdy nebo jako vodici vozidla pri drahovych zavodech.

Zavodni HPV

Zavodni stroje soucasnosti dokdZou snadno pokofrit rychlost 100 km/h. Maji lehké
kapotaze z kompozitnich materiald. Na obrazku 4.9 je HPV Varna Diablo II, se kterym
Sam Whittingham 5. 10. 2002 dosahl na 200 m trati s letmym startem rychlosti 81 mph
(130,36 km/h), coZ je soucasna nejvyssi rychlost dosaZena na stroji pohanéném lidskou
silou.

Obr. 4.9 Varna Diablo II, [27]

0dlisné materialy

Nejcastéjsim materidlem rami lehokol jsou ocel a hlinikové slitiny. Objevuji se vSak také
ramy vyrobené z kompozitnich materialli, podobné jako u modernich zavodnich kol,
nebo dokonce dievo, obrazek [32]. Dfevéné ramy se vyrabi slepovanim vrstev pieklizky,
jsou do néj vsazeny kovové casti pro uchyceni standardnich cyklistickych komponentt.

Obr. 4.10 Drevéné lehokolo, [32] |
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5 JIZDA NA LEHOKOLE

Lehokolo se od tradi¢niho jizdniho kola odliSuje celkovym provedenim ramu, ale hlavné
odlisnou polohou jezdce pri jizdé na ném. PouZiva stejné komponenty jako vzpiimena
kola, marné bychom je ale hledali na ,spravném“ misté. Hlavni odliSnosti je vSak poloha
jezdce pri jizdé. Jezdec sedi v pohodlné sedacce, ktera zaroven podpira Cast jeho zad,
obrazek 5.1.

Obr. 5.1 Pozice na lehokole, [23]

Neni pritom vibec slozité naucit se na lehokole jezdit. Rozjezd zvladne témér kazdy
béhem nékolika minut. A po nékolika desitkach kilometra necini ani samotna jizda vétsi
obtiZe. Problém miiZe nastat snad jen u konstrukci, které nemaji rizené predni kolo tak,
jak to zname z béznych jizdnich kol. Prikladem mtze byt provedeni Flevobike. Kloub
rizeni je umistén pod sedadlem a kolo se tak pri zataceni ,lJame“ na poloviny. Nékolik
konstruktérii se také zabyvalo Fizenim pomoci zadniho kola. Zadné z takovych feSeni
véak nedosahlo vyrazné obliby. Rizeni zadnim kolem ¢&i pomoci kloubu uprostted vozidla
je pro normalni jizdu nevhodné. Jinak plati, ¢im poloZenéjsi je sedacka a ¢im vyse je
stred Slapani, tim je obtiZnéjsi naucit se na lehokole jezdit.

4.1 Pozice nalehokole

Pozici jezdce vidime na obrazku 5.1. Sedaci partie a cela zada jsou podpirana pohodlnou
sedackou. Sedacky lehokol se vyrabi zriiznych materiadld. Rozsifené jsou kompozity,
plechy z lehkych slitin, ¢i dokonce drevo. DalSim typem jsou pak sedacky pripominajici
svou konstrukci rybarské skladaci kieslo. Zakladem takové sedacky je trubkovy ram,
kolem néj je vypnuta sitovina, ktera umoZiuje ventilaci vzduchu okol zad jezdce a
omezuje tak poceni. U pevnych sedacek je pak dilezité polstrovani, které zvysuje
komfort. Pfinosem je také moZnost nastaveni nejvhodnéjsi polohy a mozZnost zvolit si
z vice velikosti tu, ktera je pro jezdce nejlepsi. Vyska sedacky od zemé pak musi zarucit,
aby jezdec pohodlné dosahl nohama na zem. Uhel sklonu opéradla (svirany
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s vodorovnou vozovkou) se pak pohybuje od zhruba 20 ° u zavodnich strojii po témér
kolmé u pohodlnych turistickych HPV.

Sedacka byva k ramu upevnéna ve dvou mistech - pod zadkem jezdce a v oblasti zad.
Musi byt dostatecné pevnd, protoZe na rozdil od béZného kola je jezdec zady zapfen o
sedadlo a to tak musi zachytit reakce od Slapani. Proto také jezdec na lehokole mtize lépe
vyuzit svou silu pro Slapani. U béZného kola za¢ne dochazet ke zvedani jezdce ze sedla,
ten se pak musi pritahovat rukama od riditek zpét do sedla - tzv. kolébava jizda. Lidé se
Casto domnivaji, Ze je zde s vyhodou ke Slapani vyuzivana hmotnost jezdce, pravdou ale
je, Ze vaha jezdce je jen protisilou k sile na pedal. Vyhodou je zapojeni cerstvych svali
rukou a horni poloviny téla, které pri jizdé na kole jinak nejsou zapojeny. Tohoto stylu
byva vyuZzivano pri takzvaném spurtu a jizdé do kopce. Je tak ale velmi namahan krevni
obéh jezdce. Na HPV nelze tento styl jizdy vyuZzit, je nutné vidy vcas zaradit vhodny
prevod a jezdit tzv. frekvencné a kruhové.

Vhodné je pak odpruZeni lehokola, zvlasté jeho zadni Casti, omezi se tak prenadseni razi
od nerovnosti na silnici do sedacky o kterou je opiena velka ¢ast jezdcovych zad.

Pozice jezdce se na lehokolech da upravovat, aby se dosahlo co nejvysSiho pohodli
jezdce a lehokolo se upravilo proporcim jezdce. Zakladem je Uprava vzdalenosti mezi
Slapacim stredem a sedackou - to odpovida posunovani sedlové trubky u bézného kola.
Na mnoha lehokolech jde dale upravit poloha sedadla. Uprava spociva v nastaveni vySky
a sklonu sedadla a polohy sedadla v podélném sméru.

5.2 Rizeni

RozliSujeme dva hlavni typy tizeni - pfimé a nepiimé tizeni. Pfimé tizeni ma riditka
upevnéna primo na predstavci vidlice rizeného kola. Nepfimé rizeni je realizovano
nejcastéji prostrednictvim tahel spojujicich vidlici rizeného kola a samotna riditka
upevnénda na samostatném hlavovém uchyceni. Miizeme se také setkat s realizaci
nepiimého rizeni pomoci lanek nebo hifebenové prevodky u Ctyrkolek ¢i trikolek.

Oba uvedené typy fizeni mohou byt usporadany jako horni rizeni (OSS - Over Seat
Steering), kde jsou riditka nad sedadlem, nebo jako spodni rizeni (USS - Under Seat
Steering), u kterého jsou riditka umisténa pod sedadlem.

5.2.1 Horni rizeni

Prednosti horniho rizeni:
» Mensi vzdusny odpor pti pouziti izkych tiditek a vodorovného drzeni pazi
» Jednodussi realizace
* Jednodus$si ovladani odpovidajici béZnému kolu
» Tachometr, svétlo apod. jsou v zorném poli a dosahu jezdce

Zapory horniho rizeni:
» MoZnost kolize koncetin a téla jezdce s riditky
» Horsi nasedani, ¢asteénym reSenim prvnich dvou zapori je umistény riditek na
kloubu v oblasti predstavce.
* Dlouha lanka razeni a brzd
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5.2.2 Spodni rizeni

Prednosti spodniho rizeni:
* Ruce jsou v podpérné pozici v pripadé narazu
= Neomezuje pozici jezdce
» PohodInéjsi pozice rukou, volné podél téla

Zapory spodniho rizeni:
» Potreba navyku na tento typ rizeni
» Omezené natoceni riditek

5.2.3 Pfimé rizeni

Pirednosti primého rizeni:
» Jednodussi realizace rizeni
= Nizsivaha
* Obvyklé umisténi brzdovych a radicich pak
* Bez nutnosti navyku na tento typ rizeni
» Vyssi tuhost rizeni
» Méné nachylné k poruse

Zapory pirimého iizeni:
* Omezené natocCeni riditek
» Rizeni je omezeno konstrukci ramu

5.2.4 Neprimé rizeni

Prednosti neprimého rizeni:
» Lépe nastavitelné a ptizptlisobitelné jezdci
» NiZsi hrozba zranéni
= Méné omezeno konstrukci ramu
*» MoZna zména pievodu a tim zména natoceni riditek

Zapory neprimého rizeni:
» Vyss$i hmotnost
» Slozitéjsi
» Potieba navyku

5.3 Pohon a prevody

Siroky rozsah prevodi je pro lehokolo nutnosti. Jak uz bylo napsano, nemiZeme si do
kopce pomoci jizdou ze sedla, je nutné mit k dispozici dostate¢ny pocet lehkych prevodu.
Z naptrimené pozice jezdce pak dale plynou aerodynamické vyhody a jezdec tak mliZe na
lehokole snadno dosahovat vyssSich rychlosti pii stejném podavaném vykonu. Je tedy
nutné mit kdispozici také dostatek vysSich prevodli. Rozsah prevodii musi
korespondovat s prostifedim, ve kterém se jezdi. V naSich podminkach by tak neuspéla
kola pouze stremi rychlostmi, tak jako naptiklad v rovinatém Holandsku. Lehokola
pouzivaji stejné komponenty jako kola vzpiimena. Nejleh¢i prevod lehokola odpovida
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nejleh¢imu prevodu horského kola, zatimco nejtézsi prevod odpovida zhruba nejtézZsimu
prevodu kola silni¢niho.

5.3.1 Pohon zadniho kola

RWD - Rear Wheel Drive, tj. pohanéné zadni kolo. Toto reSeni pouziva dlouhy retéz,
ktery musi vést od vpredu umisténého prevodniku aZ po pohanéné zadni kolo. U
nékterych provedeni je retéz aZ 3x delsi neZ u bézného kola. Linie retézu byva upravena
vedenim tetézu pres kladky a vedenim retézu v plastovych trubkdch (polyamidové -
z diivodu nizkého treni). Viz obrazek 4.2. Problémem tohoto feSeni je vyssi treni a vyssi

Vv v IV

setrvacné hmoty. Toto reSeni je vSak jednodussi a rozsSirenéjsi.

5.3.2 Pohanéné predni kolo

FWD - Front Wheel Drive, pohdnéné predni kolo. Tato koncepce je méné rozsirena.
Vyhodou je hnaci ustroji provedené podobné jako u bézného kola, odpada dlouhé a
nékdy problémové vedeni retézu. Prinasi ale ostatni problémy, je tfreba pohanét retézem
kolo, kterym se zaroven ridi. Toto provedenti je ¢asté u zavodnich strojt.

5.4 Aerodynamika

Velikost aerodynamického odporu je urCovana velikosti celni plochy a soucinitele
odporu vzduchu. U béZného kola musi jezdec pro zvySeni rychlosti a tedy pro sniZeni
odporu zaujmout sportovni pozici, kdy se musi vice predklonit, tim ale trpi jeho zada,
zvySuje se zatéZ na rukou a také tlak na rozkrok. Dale zatéZuje krcni svalstvo, protoZe
musi neptijemné zaklanét hlavu, obrazek 4.2. U lehokola toto vSe odpada, clovék
neustale pohodlné sedi v sedacce a jeho celni plocha je i tak mensi neZ u zavodniho kola.
Vpred natazené nohy rozraZzi vzduch a horizontalni poloha téla je pro nasledné plynulé
obtékani vzduchem vhodnéjsi neZ u kola klasického, soucinitel odporu vzduchu je nizsi.
Samotné rozmeéry kola jsou vii¢i rozmérim jezdce zanedbatelné, proto je pro co nejlepsi
vykony vhodné také spravné obleceni. HPV je také moZné vybavit Celnim krytem

(Windshield) nebo castecnou ¢i uplnou kapotaZzi. Vice k tomuto tématu je uvedeno
v kapitole 7 Jizdni odpory.

Obr. 5.2 Srovndni pozice jezdce na lehokole s riiznymi pozicemi na kole zdvodnim, [28]
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5.5 Srovnani s béZnym kolem

Vyhody, ale samozi'ejmé také nevyhody lehokola prameni pravé z odlisné pozice jezdce.

5.5.1 Prednosti lehokol

Komfort

Jezdec sedi v pohodlné sedacce, oproti relativné malému sedlu béZného kola. Hmotnost
jezdce je rovnomérné rozloZzena na velké plose. Sedacka byva navic polstrovana, takZe se
podili na tlumeni razu. Jezdec je tak po jizdé méné unaveny a dokaze za den ujet vétsi
vzdalenost.

Zdravotni vyhody

Pozice jezdce zajiStuje lepsi prokrveni organismu. Nevyvolava Zadny tlak na zapésti.
Hlava neni nepfirozené zaklonéna a odpada tak bolest za krkem. Jizda na lehokole
zameéstnava i jiné svaly nez jizda na béZném kole. Celkové je poloha na lehokole mnohem

vaivs

Bezpecnost
NataZené nohy jezdce piisobi jako deformacni zéna v pripadé havarie. Clovék pada
z niz8i vySky. Na béZném kole v pripadé narazu leti ¢lovék na prekazku hlavou napred.

Ostatni

Rozhled po okoli je na lehokole mnohem lepSi neZ na kole vzpifimeném (netyka se low-
racerl a jinych nizkych koncepci). Pro dosaZeni stejné rychlosti jako na bézném kole
postacuje z ddvodu lepsi aerodynamiky vyvijet na lehokole nizsi vykon. Lehokola
dosahuji celkové vysSich cestovnich rychlosti. Vyhodou je moZnost umisténi
aerodynamickych krytli, kapotazi apod. Pri délce retézli lehokol témér nedochazi ke
,KiiZeni retézu”, proto jsou vyuzitelné vSechny prevody. U trikolovych a dvoustopych
vozidel je vyhodou vysoka stabilita, pripoc¢teme-li dal$i zminované vyhody lehokol, jsou
tato vozidla vhodna pro starsi osoby nebo handicapované osoby.

5.5.2 Zapory lehokol

Hmotnost
Lehokola jsou vétSinou téZsi, neZ béZzna kola. Existuji vsak i konstrukce vazici méné jak
10 kg.

Terén a jizda do kopce

Lehokola jsou vhodna spiSe na kvalitni povrchy. Diky odpruZeni sice zvladnou polni
cesty a podobné, ale horskym a krosovym koliim konkurovat nemohou. Lehokolo je
pomalejsi do kopce, neni zde moZnost jizdy ze sedla, je tieba jezdit frekvencné. Lehokolo
se hiife ovlada v nizsich rychlostech.
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Rozhled a viditelnost

V sedacce lehokola je velmi obtiZné se otacet a kontrolovat tak situaci za sebou, tento
nedostatek vsak vytesi vhodné umisténé zpétné zrcatko. Mnoho lidi se domniva, Ze
vSak tak veliké, Ze ridic¢, ktery ho prehlédne, by na silnici viibec nemél vyjizdét. Mnoho
jezdcli navic na svych strojich vozi na laminatovych prutech umisténé reflexni praporky,
které jsou viditelné i z velké vzdalenosti.

Pti vjizdéni do neprehledné kiiZovatky mize u nékterych velmi dlouhych lehokol dojit
k situaci, kdy musi jezdec predni c¢asti vozidla vjet hodné do kiizovatky, nez se miize
poradné rozhlédnout.

Vedeni retézu

Nejvétsi technickou nevyhodou lehokol je vétSinou dlouhé vedeni fetézu az k zadnimu
kolu. Retéz se mus{ vyhnout Fizeni a sedadlu, Fetéz byva veden v kladkach. Toto prinasi
ztraty trenim a navysSeni setrva¢nych hmot.

Neobvyklost HPV a pritahovani pozornosti

Jako nevyhodu lze brat také fakt, Ze lehokole je na naSich silnicich neobvyklé a jezdec na
ném tak pritahuje velkou pozornost. U nékoho naopak tato skuteCnost muze byt
vyhodou.
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6 VOLBA KONCEPCE
6.1 Vybér z existujicich koncepc¢nich resSeni

Cilem prace je navrhnout ram HPV. Rozhodl jsem se pro vozidlo Siroce vyuzitelné pro
kazdodenni jizdu a pro zabavu, ale hlavné pro cykloturistiku. S tim souvisi také mozZnost
namontovani nosice a schopnost prevozu zavazadel. RAm vozidla by mél byt pfitom co
nejjednodussi. Pri vybéru jsem vychazel z Siroké analyzy a studia problematiky HPV.

Zvolena byla koncepce tiikolového vozidla. Nejedna se vSak o dobre znamou détskou
Slapaci ttikolku, ale o plnohodnotné vozidlo urcené pro bézny provoz. K této volbé vedla
také v posledni dobé vzriistajici obliba téchto vozidel v nasi zemi. Trikolky (anglicky
Trikes) vSak nejsou prili§ rozsirené, vétSimu rozsifeni brani zejména relativné vysoka
cena.

6.1.1 Popis existujicich reSeni
Jak bylo napsano v kapitole 4.2, existuji dvé hlavni skupiny tiikolovych vozidel.

Delta

Trikolky typu delta, které maji vpredu jedno rizené kolo, rizeni je stejné jako u bézného
bicyklu. Vzadu potom dvé kola pohdnéna silou lidskych svalli. S podobnymi stroji se
miizeme Casto setkat. VétSinou se jednda o prestavby méstskych kol sjednoduchym
ramem, osazené 24“ koly. Maji ovSem klasické cyklistické sedlo a poloha jezdce tedy
neodpovida lehokolu. Jsou urceny predevSim starSim, ¢i néjakym zplisobem
handicapovanym osobam, které vyuziji stabilitu, kterou ptinasi pouziti dvojice kol
vzadu. Lehokola tohoto typu vychazeji z jednostopych lohokol postavenych na dlouhém
rozvoru, viz obrazek 4.5.

Tato koncepce piinasi dobrou smérovou stabilitu. Poloha je pro jezdce velmi pohodlna.
Stred Slapani je umistén niZe neZ spodni ¢ast sedadla, proto je snazsi se s témito stroji
vétsi rozméry a hmotnost. Pfevoz zavazadel je mozZny, nelze vSak pouZit klasicky
cyklisticky nosi¢ a brasSny. Je moZné napriklad zavésit batoh ze zadu na sedadlo. Nebo
pouzit nosice v podobé nejriiznéjsich kosi. Tim se zhorsi rozloZeni hmotnosti na predni
kolo a zadni napravu. Pri dané délce a umisténi jezdce je vice zatiZena zadni naprava. Pri
dalSim zatiZeni zavazadly, mlze dojit k velkému odlehceni predniho kola a zejména na
nezpevnéném povrchu k zablokovani kola pri brzdéni a tim $Spatné ovladatelnosti, ktera
mize dale vést az k havarii.

Pohon byva nejcastéji resen jednoduse pohonem jen jednoho z kol s vyuzitim béznych
cyklistickych komponentt. SlozitéjSim feSenim je pouZiti diferencidlu, u kterého vSak
nastava problém pfti prokluzu jednoho z kol (napriklad na krajnici vozovky). Optimalnim
resenim se tak jevi pouziti 2 volnobéZek pro kazdé kolo, které umozni snadné projizdéni
zatacek bez smykani nékterého z kol.
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Tadpole

Typ tadpole se vyznacuje jednim pohanénym kolem vzadu a dvojici rizenych kol vpredu,
jezdec je umisténo relativné nizko. Nizka poloha sedadla vSak znesnadiiuje nasedani.
Rozméry a vaha jsou oproti predchozimu typu mensi. Zadni stavba rdmu se podoba
béZznému Kkolu, je tedy mozné pouzit béZny cyklisticky nosi¢ a brasny. RozloZeni
hmotnosti se u téchto stroji pohybuje okolo 60:40 ve prospéch prednich kol. Proto
zatiZeni zadniho kola nakladem nezhorsi jizdni vlastnosti. Soucasti pohonu a ostatni dily
jsou béZné dostupné a pouzivané na béznych kolech. Vyjimkou jsou predni naboje a
brzdy. Naboje jsou vétSinou letmo uloZeny, je moZzné predélat klasické naboje na letmé
uchycenti. Je vhodné pouZit naboje pro diskové brzdy, pouZiti rafkovych brzd je sloZitéjsi.
Existuji naboje s integrovanou bubnovou brzdou, které jsou jiz uzptisobené pro letmé
uchyceni. Tyto naboje jsou specialné urceny pro tento druh vozidel.

Nevyhody obou feseni spocivaji v pouziti tiech kol, vétSinou mensiho priméru, a tedy ve
vétSim valivém odporu. Vezmeme-li v ivahu odpor stoupani, je vzhledem k hmotnosti
stroje vhodnéjsi typ tadpole. Nejvétsi vliv na celkové jizdni odpory ma vSak vzdusSny
odpor. Vtomto ohledu je vyhodnéjsi také provedeni tadpole, u kterého je Celni plocha
mensi a obtékani jezdce vzduchem je vzhledem k jeho pozici vhodnéjsi.

Sitka tiikolek zna¢né omezuje jejich pouziti. Lehokola obecné jsou viak vhodna pro jizdu
na asfaltu a zpevnéném povrchu, nejsou urcena pro jizdu v terénu. Proto neni nevyhoda
vétsi Sirky tak podstatnou, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Nevyhodu tfech stop a
kola a pohodIné sedadlo, které zamezuji prenosu razii od nerovnosti vozovky na zada
jezdce. Nejvétsi vyhoda tiikolek - stabilita smazava nejvétsi nevyhodu lehokol, kterou je
obtiZznéjsi jizda do kopce (nelze vyuzit jizdu ze sedla jako u béZzného kola). Jak uz bylo
napsano, na lehokole je nutné zaradit vhodny lehky prevod a kopec vyjet frekvencné.
S postupnym snizZovanim frekvence Slapani a tedy i zpomalovanim jizdy jezdec ztraci
stabilitu a mtze dokonce i spadnout, hlavné neZz si na lehokolo privykne a nauci se na
ném dobre jezdit.

6.2 Zvolena koncepce

Z téchto koncepcnich tfeseni bylo zvoleno vozidlo typu tadpole, obrazek 6.1. Je vhodné
pro turistiku, kde dokaze snadno prevézt ndklad s pouzitim bézZného nosice a brasen.
Diky vysokému komfortu a ostatnim vyhoddam dokaZe clovék ujet i delsi vzdalenosti.
OvSem pouze na vhodném povrchu. Hodi se také pro dalkovou cykloturistiku po
cyklotrasach, pro kterou miize byt snadno doplnén privésnym nakladnim vozikem. Tyto
voziky jsou casto ke kolu uchycovany za osu zadniho kola, proto u tohoto reseni neni
problém s uchycenim. Na druhou stranu je toto reSeni urceno i pro zabavu a relaxaci.
Jizda na téchto trikolkdch se velmi lisi od jizdy na béZném kole. Je velmi obtizné
prirovnat pocit z jizdy na trikolce tohoto typu k jizdé na néjakém jiném vozidle. Pfitom
ale neni nutné, z diivodu stability, se jizdu dlouho ucit. Naskyta se tedy moZnost pouZiti
téchto vozidla v plij¢ovnach nebo jako atrakci pti rliznych zabavnych akcich.
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oy

Tﬁkola espeed, [2] |

. ! B

obr. 6.1

6.3 Legislativa

Aby bylo vozidlo mozZné provozovat na pozemnich komunikacich, musi spliiovat naleZité
pravni normy. Tento typ vozidla se ridi stanovenimi ¢lanku 9, ptilohy 13, vyhlasky
341/2002 Sb. Ministerstva dopravy a spojii ze dne 11. ¢ervence 2002 o schvalovani
technické zptsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich [36]: ,Pro ucely této vyhlasky se jizdnim kolem rozumi i tiikolky a
vicekolky, stejné jako vicesedadlova jizdni kola (napft. tandemy) a jim podobna vozidla
pohadnéna lidskou silou a urcena i k provozu na pozemnich komunikacich, jako napft.
kolobézky.“ Podle ¢lanku 71, informa¢niho dokumentu Ministerstva dopravy a spojt,
pro schvalovani technické zplsobilosti vozidel provozovanych na pozemnich
komunikacich se technicka zptisobilost tohoto typu vozidel (jizdni kola, potahova
vozidla a ru¢ni voziky) neschvaluje. Podminkou pro jejich uziti v provozu na pozemnich
komunikacich je splnéni technickych pozadavki dle prilohy 13, vyhlasky 341/2002 Sb.
Tento dokument je priloZen jako Piiloha 1.
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6.4 Ergonomie

Vozidlo je navrzeno tak, aby poloha jezdce byla maximalné komfortni a veskeré ovladaci
prvky byly vdosahu jezdce. Pohodlna pozice, vychazejici jiz z koncepce lehokol,
umoznuje jezdci dlouhodobé a efektivné pohanét vozidlo.

Dilezitym faktorem je vyhled jezdce. Sklon sedadla je volen tak, aby hlava jezdce byla
v optimalni poloze a jezdec mél dobry vyhled dopredu a do stran a zbytecné nezatéZoval
kréni svalstvo. Je moZzné také vozidlo doplnit hlavovou opérkou. Vyhled je u této
koncepce znacné ztiZen nizkou polohou sezeni. Nizka poloha také ztéZuje nastupovani.
Pro sledovani situace za vozidlem budou na riditkach upevnéna zpétna zrcatka.

Prizplisobeni se vozidla osobdam riizné vySky umoziuje posouvani stiedu Slapani.
Upravuje se tak vzdalenost sedadla a stfedu Slapani. Tato vzdalenost se anglicky
oznacuje x-seem a je pro kazdého clovéka odliSna. Méreni probiha takto: ¢lovék si sedne
tésné ke kolmé zdi a natahne vpied nohy. Urcujici je vzdalenost od konce nohou po zed'.

Pro dobry dosah ovladacich prvki je vozidlo vybaveno ve vSech smérech nastavitelnymi
riditky.

Urcovani optimalni pozice jezdce a ndvrh samotny vychazi z méreni rozméri vlastniho
téla a také Clenti rodiny. Zjisténé rozmeéry jsou zpracovany podle literatury [4].
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7 JIZDNI ODPORY

Jizdni odpory jsou sily plsobici proti pohybu vozidla, ¢lovék je pri jizdé na kole
prekonava silou svych svali. Vykon lidskych svalli je v porovnani s motory ostatnich
dopravnich prostiredkl relativné maly. Je tedy nutné, aby sily plisobici proti pohybu
soustavy jezdec-vozidlo byly co nejmensi. Podobné je také nutna volba vhodnych
prevodl, aby byl tento vykon co nejlépe vyuzitelny. Odpory se pii jizdé méni podle
okamzitych jizdnich podminek. Odpor valivy a odpor vzdusny pisobi proti pohybu
vozidla vzdy. Odpor zrychleni se projevuje pri zrychlovani vozidla. Pri jizdé do svahu
musi jezdec prekonavat odpor stoupani. Dle literatury [2]. Celkové jizdni vlastnosti
lehokola, jako vlastnosti rizeni, zmény rychlosti stoji na stejnych fyzikalnich zakonech
jako u kola tradi¢niho. Existuji vSak rozdily v jizdnich vlastnostech, které budou dale
vysvétleny.

Setrvacnost

Podle Newtona, zakladatele moderni fyziky, téleso setrvava v klidu nebo primocarém
rovnomérném pohybu, dokud ho vnéjsi sily nepiinuti tento stav zménit (zakon
setrvacnosti). To znamen3, Ze si téleso za teoretickych (idedlnich) podminek zachovava

vvvvv

rychlosti a sméru.

Jizda na kole z hlediska fyziky

BéZna jizda na kole je komplexnim fyzikdlnim déjem, pri kterém se projevuje sila
vynakladana jezdcem pro pohyb a zrychlovani, pokyny pro rizeni a zména sméru
samotnd, brzdéni a vnéjsi vlivy (kvalita povrchu, sklon, proudéni ...). Pfi rozjezdu musi
byt prekondna setrvacnost systému jezdec-vozidlo. Dochazi k preméné ze stavu stani
v energeticky vyssi stav pohybu soustavy. Musime si uvédomit, Ze pri preméné energie
vynakladané jezdcem na pohyb vpred, dochazi také k prekonani setrvacnosti rotacnich
jednotlivych komponent a celého kola. Pritom je ale nutné zachovat dostate¢nou tuhost
komponent a rdmu, aby se co nejvice omezily ztraty energie pti prenosu a preméné
energie. U lehokol vyvstava problém s délkou retézu, pomineme-li reSeni s pohonem
predniho kola, kde je délka retézu srovnatelnd s délkou retézu u kola bézného. Pri
dlouhém vedeni retézu je ¢asto nutné upravit jeho linii pouzitim kladek nebo vedenim
samotného retézu v plastovych (polyamidovych) trubkach. To sebou prinasi zvysSeni
tfeni a nutnost prekonavani dalSich odpori setrvacnych sil. Pfi rozjezdu na lehokole
neni mozné vyuzit jizdu z pedal a pomoci si tak vahou téla jezdce. VeSkeré odpory a

//////

nez na klasickém Kkole. Projevuje se to zejména pri rozjezdu do kopce a se zavazadly.

Podobné problémy se projevuji i pti zrychlovani. Vyrovnana rychlost jizdy je tedy u HPV
miZe plné soustiedit na vyvinuti potiebné sily, nemusi udrzovat rovnovahu tak, jako u
jednostopého stroje.

Stabilita
Kromé vyrovnané rychlosti jizdy je vSak diileZitd i velikost této rychlosti vzhledem
k existenci stabilizujicich setrvacnikovych sil kol. Vmalych rychlostech se tyto sily
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neprojevi a kolo je tak malo stabilni. Pro dosazeni stability a jistoty pri jizdé musi tézisté
soustavy lezet kolmo nad teoretickou spojnici opérnych bodl predniho a zadniho kola,

VvV

Vv Vvav

fizeni (predni vidlice). Ve vyhodé je také kratké SWB lehokolo oproti dlouhému LWB.
Jeho téZzisté leZi bliZze prednimu kolu a pri fidicim manévru se tak téZisté rychleji

vV Vv

VVvev

vV Vv

vozovkou a pri vétSim vyklonéni jezdce miiZe byt toto vozidlo nestabilnim.

7.1 Prehled jizdnich odpori HPV
Pti jizdé na HPV se projevi tyto odpory, podle [2]:

* Of- odpor valivy

» Oy - odpor vzdusny

* Qs - odpor stoupani

* 0 - odpor zrychleni
* mechanické ztraty

Aby jel jezdec dopiedu, musi vynakladat urcity vykon. Tento vykon Pk se sklada ze
soucinu vsech jizdnich odpori soustavy jezdec-vozidlo a rychlosti vozidla, podle [2]. Pro
korektnost vztahu by bylo treba pric¢ist mechanické ztraty.

X0 =0;+0,+0;+0, (7.2)
7.2 Valivy odpor

Vznikd deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhda, dochazi pouze
k deformovani pneumatiky, coZ je také pripad lehokola, které je urceno pro jizdu na
pevném povrchu, nejcastéji asfaltu. Velikost valivého odporu zavisi na tzv. souciniteli
valivého odporu kola fx. Ten zavisi na povrchu vozovky, vliv ma také deformace
pneumatiky a rychlost kola. Deformace pneumatiky zavisi na husténi, pfi mensim tlaku
dochazi k vétsi deformaci, vzriistd deformacni a tlumici prace a zvétSuje se valivy odpor.
Velikost valivého odporu kola je ddn souc¢inem soucinitele valivého odporu a zatiZeni
kola (reakce vozovky). Celkovy valivy odpor je pak dan souctem valivych odpori
jednotlivych kol. Maji-li soucinitele valivého odporu jednotlivych kol stejnou hodnotu
fi=f, miizeme psat, [2]:

Of=f-G-cosa (7.3)

G - cosa - slozka tihy vozidla kolma k roviné vozovky
f — soucinitel valivého odporu
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Hodnoty soucinitelti valivych odporli nékterych pneumatik uvadi tabulka 7.1, plati pro
maximalni tlak v pneumatikach udavany vyrobcem, literatura [29].

Pro jizdu po roviné plati:
Of=f-G (7.4)

Hlavnim vliv na velikost valivého odporu ze strany vozidla ma tlak v pneumatikach,
mensi potom velikost kola. Nejmensi vliv maji Sifrka pneumatiky a jeji profil.

Tab. 7.1 Soucinitel valivého odporu nékterych pneumatik

Pneumatika Soucinitel valivého odporu f [-]
BéZna pneumatika pro trekova nebo horska kola >0,0075

Sportovni pneumatiky 0,0060

Zavodni silni¢ni pneumatiky 0,0050

Schwalbe Stelvio (ISO 406 mm) 0,0045

Rinkowsky 0,0030

Michelin Ecorun 0,0028

Priklad:

Jezdec (75 kg) na kole (11,5 kg) jedouci po roviné, pneumatiky se soucinitelem valivého
odporu f=0,005:

Podle (7.4) 0 = f-G = 0,005- (75 + 11,5)kg - 9,81ms ™! = 4,24 N

7.3 Vzdusny odpor

Pti jizdé jsou vozidlo a jezdec obtékany vzduchem. Proudnice se za vozidlem neuzaviraji,
ale dochazi k vireni, tim vznika odpor, ktery oznacujeme jako vzdusSny. Ten zavisi na
koeficientu odporu vzduchu (hodnota cy), ¢elni ploSe, rychlosti jizdy a hustoté vzduchu,

[2].

0, =cx'§-5x-v2 (7.5)

¢y - koeficient odporu vzduchu

p - hustota vzduchu

S, - Celni plocha

v - rychlost proudéni, sloZka ve sméru pohybu vozidla

Chceme-li ziskat vykon potifebny na prekonani tohoto odporu, musime pocitat dle
vztahu:

1
Pvzz.p.sx.cx.vg‘ (76)
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Zatimco vzdusSny odpor zavisi na kvadratu rychlosti jizdy (resp. proudéni), vykon na
jeho prekonani zavisi jiz na tfeti mocniné rychlosti. Tento odpor je velmi vyznamnym,
zvlasté pri vyssich rychlostech. Jezdec svou plochou tvori pii jizdé vyznamnou cast,
samotné vozidlo je svou celni plochou méné vyznamné. Je tedy vhodné nosit specialni
cyklistické obleceni, které zlepSuje obtékani jezdce a je pro néj komfortnéjsi. Vyhodné je
také pouziti aerodynamickych kryti nebo dokonce ¢astecného ¢i iplného kapotovani.

Samotna hodnota soucinitele cx nam o jizdnich potencidlech mnoho nenapovi. Dilezita
je aZ multiplikace soucinitele odporu vzduchu cy s velikosti ¢elni plochy Sy, tzv. efektivni
Celni plocha, kterd ndm dava hodnoty, které miizeme porovnavat. Prehled hodnot cx, Sx a
efektivni Celni plochy nékterych vozidel pohanénych lidskou silou uvadi tabulka 7.2,
[29].

Ke zjisténi efektivni ¢elni plochy (cx'Sx) mliZeme vyuZit mozZnosti:

Metoda projekce na rovnou plochu. Touto metodou zjistime velikost ¢elni plochy.
Jedna se o jednoduchou a levnou metodu.

Aerodynamicky tunel, ve kterém mérime na skutecném vozidle nebo na jeho modelu.

Zjistujeme hodnotu cx, méreni je velmi precizni a velmi drahé. Do teorie lehokol je téZce
prenositelné.

Tab. 7.2 Hodnoty Sx, cx a efektivni Celni plochy nékterych vozidel, podle [29]

Vozidlo S« [m?] cx [-] (cx-Sx)
Trekové/cestovni kolo 0,62 1,10 0,680
Horské kolo 0,58 0,95 0,550
Silni¢ni kolo — horni Uchop 0,57 0,90 0,510
Silni¢ni kolo — dolni ichop 0,45 0,85 0,380
Zavodni kolo — diskova kola 0,44 0,55 0,240
Lehokolo LWB 0,35 0,77 0,270
Lehokolo Low-Racer 0,33 0,55 0,180
Barracuda 0,39 0,14 0,055
Cheetah 0,31 0,09 0,028
Varna Diablo 0,29 0,07 0,020

Pozndmka: V tabulce zvyrazneénd vozidla jsou zdvodni celokapotované specidly
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trekking mtb silniéni lehokolo

Obr. 7.1 Srovnani pozice na lehokole a rtiznych typech béznych kol, [23]

Priklad:
Jezdec na horském kole pfi rychlosti 30 km/h:

-3 2
Podle (7.5) 0, = ¢; -2+ 5, - v? = 095 - 22 . 058m2 - (Zms~1)" = 239N

-3 3
Podle (7.6) P, = ¢, -2+ 5, -v3 = 095 - 2297 0,58m? - (Zms™1) =199 W

N D

Pro srovnani jezdec na lehokole typu LWB pfi stejné rychlosti 30 km/h:

-3 2
Podle (7.5) 0, = c, -E-Sx -v?2 =077 - % - 0,35m? - (gms‘l) =11,7N

-3 3
Podle (7.6) P, = ¢, -2+ 5, -v3 = 0,77 - 220 035m2 . (Zms—1) =975 W

N D

Problematika aerodynamiky je velmi obsahla a sloZita. Teoreticky idealni stav se v praxi
nevyskytuje. Praxe je ovlivnéna mnoha faktory:

7.3.1 Sikmé proudéni

V praxi se nevyskytuje tzv. ,nula stupniové nabéhové proudéni“. V automobilovém
odvétvi se vychazi z5-10 ° Sikmého proudéni. Tato okolnost ztéZuje konstruovani
aerodynamickych dili vozidla. V piirodé se navic jen velmi zridka vyskytuje skutecné
laminarni proudéni. Diky prekazkam (stromy, domy,...) a pohybujicim se télesiim (auta
apod.) vznikaji v oblastech v blizkosti zemé turbulence.

Brno, 2008 strana | 50




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Petr Smak

7.3.2 Kompromis tvarovani

Vozidlo bez kapotaZze zvyhodnuje jednoduchost konstrukce v neprospéch aerodynamiky.
Optimalizace tvarovani ramu a komponent z hlediska snizovani vzdusného odporu ma
velmi maly vyznam. Je to dano jejich velmi malou Celni plochou. Rozhodujici je celni
plocha jezdce. Na lehokole je poloha jezdce zhlediska obtékdni vzduchem mnohem
vyhodnéjsi nez u kola béZného. Tuto vyhodu lze jeSté dale zlepsSit uzitim kryt pred
jezdcem. Casto se také miZeme setkat saerodynamickymi prvky na zadi vozidla,
vyuzivanymi pro piepravu zavazadel. Tyto prvky upravuji proudéni vzduchu za jezdcem
a vozidlem. NejlepSim reSenim se pak jevi ¢astecné nebo zcela oplastovana vozidla.
Nevyhodné jsou jen pri prevladajicich pomalych rychlostech nebo prevladajici jizdé do
kopce, kdy se mnohem vice nez odpor vzdusny projevuji odpory ostatni.

7.3.3 Drsnost povrchu

U kapotovanych vozidel odpovida drsnost povrchu kvalité povrchu dané karoserie. U
neoplastovaného vozidla se tyka jednotlivych obtékanych casti vozidla, ale hlavné
jezdce, jehoZ plocha je nejvyznaméjsi. Z toho diivodu je vhodné volit obleceni ur¢ené na
cyklistiku.

7.3.4 Systémové vibrace

Z hlediska aerodynamiky maji systémové vibrace velky vliv. Jemné nerovnosti vozovky
(tzv. Micro Hills) nejsou zcela absorbovany pneumatikami a rdmem. Proto jsou do
systému vozidlo-jezdec prenaseny vibrace. Tyto vibrace predcasné strhavaji proudéni
zmezni vrstvy obtékaného té€lesa. Tento efekt je vyznamny pouze u oplastovani.
Pohlcovani vibraci napomaha odpruZeni, které je nejcastéji propagovano z diivodu
komfortu a kontaktu kol s povrchem vozovky. Systémové vibrace vSak vznikaji také
nepravidelnym Slapanim a pohyby jezdce.

7.4 Odpor stoupani

Je urcen slozkou tihy vozidla a jezdce rovnobéZnou s povrchem vozovky, dle literatury
[2]:
Os = £G - sina (7.7)

G - celkova tiha soustavy vozidlo-jezdec
a - uhel, ktery svira rovina vozovky s vodorovnou rovinou

Pfi praktickych vypoctech se misto thlu stoupani ve stupnich pouziva sklon svahu
(stoupani) s, pro ktery plati, [2]:

h - priimét drahy do svislého sméru, tzv. prevyseni
| - priimét drahy do vodorovného sméru

Pro malé thly plati sina = tg a vztah tedy mliZeme zapsat ve tvaru, [2]:

0, =+G-s (7.9)
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Tento vztah lze pouZit aZ do hodnoty a = 17 °, tedy s = 0,3 = 30 %, kdy rozdil mezi sin a a
tg a je asi 5 %. Maximalni stoupanti silnic, pro které jsou lehokola urc¢ena predevsim, je
asi 12 %. Jen pri ojedinélych stoupanich v horach je nutno vychazet zrovnice (7.7).
Misto Gihlu a se v praxi uZiva svah stoupani s. Uhel tedy ziskdme ze vztahu a = arctg (s) a
dosadime do rovnice (7.7).

Priklad:
Jezdec jede do kopce se stoupanim 2%, které je sotva znatelné. UvazZujeme celkovou
hmotnost jezdce a kola 95 kg:

Podle (7.9) O, = G -s = 95kg - 9,81ms~2.0,02 = 18,6 N
7.5 Odpor zrychleni

Pti zrychlovani vozidla plisobi proti sméru zrychleni setrvacna sila, kterou nazyvame
odporem zrychleni. Je dan vztahem, [2]:

JKi .
0,=(m+Ti5) =0, +0,
(7.10)

Sklada se z odporu zrychleni posuvnych Ozp ¢asti hmoty a odporu zrychleni rotac¢nich
casti Ozr (kola, soucasti pohonu).

7.6 Mechanické ztraty

V porovnani s ostatnimi jizdnimi odpory jsou mnohem mensi. Zavisi na trecich ztratach
jednotlivych ¢asti vozidla a na rychlosti pohybu téchto ¢asti. V pripadé lehokol se jedna
hlavné o ztraty v jednotlivych loZiscich a ztraty pri prenosu vykonu jezdce (momentu)
retézovym prevodem.

7.7 Grafické porovnani jizdnich odpori

Prakticky vyznam jizdnich odpori je nejlépe vidét zjejich grafického znazornéni. Byly
vytvoreny grafy porovnavajici vyznam valivého a vzduSného odporu a také grafy
porovnavajici jednotlivé typy vozidel z hlediska jizdnich odporl. Uvazovan byl idedlni
stav. Nejsou uvazovany mechanické ztraty. Jezdec se pohybuje ustalenou rychlosti, neni
tedy pocitano s odporem zrychleni. Pro porovnani jednotlivych odpori a vozidel
z hlediska odport je vSak tento stav postacujici.

Graf 7.1 zobrazuje vyznam valivého a vzdusného v zavislosti na rychlosti u lehokola typu
LWB jedouciho po roviné ustdlenou rychlosti. Valivy odpor je urcovan podle vztahu
(7.4), nezavisi tedy na rychlosti. Ve skute¢nosti zavisi na vlastnostech pneumatiky, které
jsou ovliviiovany také rychlosti kola. Tato zavislost je vSak zanedbatelna v porovnani se
zavislosti na kvadratu rychlosti u odporu vzdusného. Z grafu vidime, Ze asi od 18 km/h
zatind mit vzdusny odpor prevladajici vyznam. U béZného kola by vzdusny odpor
prevladal mnohem vice. VSe je ovSem ovlivnéno hmotnosti jezdce a volbou pneumatik.
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Vyznam valivého a vzdusného odporu
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Graf 7.1 Vyznam valivého a vzdusného odporu

Graf (7.2) porovnava jednotliva vozidla z hlediska odporli. Porovnava se celkovy
ztratovy vykon, ktery musi jezdec prekonavat. Je uvazZovana jizda po roviné ustalenou
rychlosti. Na shodnych pneumatikach pri hmotnosti jezdce 75 kg. Hmotnost horského
kola (MTB) je 13 kg, lehokola LWB 18 kg a celokapotovaného 25 kg. Tyto hmotnosti
odpovidaji skute¢nosti. Koeficienty jsou voleny podle tabulek uvedenych v této kapitole.
Z grafu vidime, Ze jiZ od relativné nizkych rychlosti (okolo 10 km/h) je zvyhodnéno
lehokolo oproti kolu horskému (vyhodnéjSi pozice jezdce). U celokapotovaného
zavodniho stroje je vyhoda jesSté vyraznéjsi, a to i pres navySeni hmotnosti. Hodnoty
ztratového vykonu pfi rychlosti 30 km/h jsou: MTB - 235 W, lehokolo LWB - 136 W,
zavodni celokapotované - 51 W.

Ztratové vykony pri jizdé po roviné - porovnani

250 | [
—_ —MTB /
= 200
= —LWB /
S 150 .
= Celokapotované /
S
S /
)
g 50 VA/
N é

0 ./! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Rychlost [km/h]

Graf 7.2 Ztrdtové vykony pri jizdé po roviné - porovndni
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Na grafu 7.3 vidime porovnani téchto vozidel z hlediska ztratového vykonu do svahu. Je
uvazovana jizda ustalenou rychlosti 10 km/h. Pri nizkych rychlostech (jizda do kopce)
ztraci na vyznamu vzdu$ny odpor. Naopak prevlada vliv hmotnosti. Celokapotované
vozidlo snejvyssi hmotnosti je na tom nejhlr. Tyto stroje jsou vSak urCeny pro
dosahovani nejvyssich rychlosti na roviné a v praxi se s nimi do kopce nejezdi. Ztratoveé
vykony do svahu 14 % jsou: MTB - 355 W, LWB - 371 W, kapotované - 396 W. Tyto
hodnoty odpovidaji spiSe trénovanym jezdctim. Rozdily nejsou tak patrné, jako pri
porovnavani ztratovych vykoni pti vyssich rychlostech po roviné, je vSak patrné, Ze pri
prevladajici jizdé pomalou rychlosti a do kopce se ztraci vyhody kapotaze.

Ztratové vykony do svahu, rychlost 10km/h
450 . . |
.§. 400 - =——MTB
1] ~~
=, 350 LWB
S 300
.'§. 250 | Celokapotované
; 200 !
\% 150 ~ /
E 100 =
50 =
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Stoupani svahu [%]

Graf 7.3 Ztrdtové vykony do svahu - porovndni pri rychlosti 10 km/h

Porovnani rychlosti v zavislosti na vykonu
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Graf 7.4 Porovndni rychlosti v zdvislosti na poddvaném vykonu
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Graf 7.4 porovnava jednotliva vozidla z hlediska rychlosti jizdy (po roviné) pti daném
vykonu jezdce. Patrny je velky rozdil mezi zavodnim kapotovanym vozidlem a béZnymi
nekapotovanymi vozidly. Rychlostni rekord kapotovanych vozidel je az 130 km/h. I
netrénovani jezdci vSak diky vyhodam lehokol dokazZou vyvinout vyssi rychlost neZ na
béZném kole. Porovnejme rychlost horského kola a lehokola pti vykonu 150 W: zatimco
na horském kole jede jezdec rychlosti 25 km/h, na lehokole je to témér 32 km/h, coz je
pro béZného jezdce podstatny rozdil. Do kopce sice na rychlosti ztrati, v porovnani
primérnych cestovnich rychlosti v praxi vSak lehokolo vychazi jako lepsi volba.
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8 VLASTNI KONSTRUKCNi RESENI

8.1 Realizace vlastni koncepce
Realizace navrhu probihala nasledovné:

* Proméreni lidského téla a nasledného urceni prirozené a pohodIné polohy

= Nacrt a prvotni navrh ramu s ohledem na umisténi jednotlivych skupin vozidla
(kola, rizeni, pohon) a polohu jezdce, urceni hlavnich rozméri

» Tvorba digitalniho objemového modelu ramu

= Navrh a modelovani nékterych konstrukcnich celkii vozidla a uprava modelu
ramu podle jejich rozméria a polohy

* Pevnostni kontrola ramu

» Optimalizace ramu s ohledem na pevnostni kontrolu

» Tvorba vykresii

Pro/ENGINEER

Model ramu a ostatnich soucasti vozidla byl vytvoren pomoci programu Pro ENGINEER
Wildfire 3.0. Ten umoZiuje maximalné vyuZit vyhod objemového modelovani
s nasledujicimi vlastnostmi:

3D modelovani

Model vytvoreny vtomto programu existuje jako prostorové téleso. To umoZiuje
vytvareni realistické geometrie a umozZnuje také presné vypocty, napf. urcovani
hmotnostnich charakteristik.

Parametricky navrh

Geometrie modelu se ridi kdtami, napt. vzdalenost, uhel, primér. Je mozné vytvaret
vztahy umoznujici automaticky vypocet parametrii pomoci hodnot parametri jinych.
Zména koty se okamzité projevi zménou geometrie modelu.

Prvky

Modely jsou v programu tvoreny konstrukénimi prvky. Kazdy prvek vyZaduje od
uzivatele informace specifické typu daného prvku. Napr. osa je definovana polohou osy,
primérem a hloubkou. Zaobleni vyZaduje vybér hrany a zadani poloméru zaobleni.

Asociativita

Program je plné asociativni, jakdkoliv zména modelu v libovolném okamzZiku se Siti
celym navrhem a automaticky probéhne Uprava provazanych objektli vCetné sestav,
vykrestli a obrabécich dat.

Kolize

Pracujeme s postupnym modelovanim soucasti a jejich naslednym sestavovanim do
sestav. Pri sestavovani zaddavdme podminky polohy jednotlivych soucasti a miizeme
sledovat kolizni situace jednotlivych soucasti.
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Pomoci tohoto programu byly vytvoreny modely ramu a nékterych konstrukénich celki
vozidla, které byly spojeny vsestavu vozidla a upraveny podle rozméri a polohy
lidského téla tak, aby vSechny ovladaci prvky byly v dosahu jezdce a poloha jezdce
samotna byla dostatecné pohodlna.

8.2 Ram

Ram je navrZen jako prostorovy svarenec zhotoveny z profili - trubek z hlinikové
slitiny. Zakladem ramu je dvakrat prohnutd trubka. V predni c¢asti je kni pricné
privarena trubka, ke které se uchycuji predni kola. V zadni c¢asti je k hlavni trubce
pripojena zadni vidlice. Konstrukce sedadla propojuje predni ¢ast rdimu se zadni stavbou
pomoci vzpér vidlice. RAm sedadla je tak nedilnou soucasti ramu a zvySuje pevnost
zakladniho ramu. Svarovani probiha metodou TIG.

Z divodu jednoduchosti a nizkych vyrobnich nakladd je ram neodpruzeny. O pohodli
jezdce a tlumeni razili se starad pruzny vyplet sedadla.

Rozvor kol je 1150 mm, rozchod piednich kol je 740 mm. Rozchod kol je dan
legislativou. Maximalni $ifka vozidla nesmi presahnout 800 mm.

Obr. 8.1 Radm HPV
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Obr. 8.2 Pohled na vozidlo

Obr. 8.3 Zadni pohled

8.3 Sedadlo a nastavitelnost

Konstrukce sedadla je pevnou soucasti ramu. Rdm sedadla je vyroben ztrubek
privarenych k zakladnimu ramu. Toto feSeni zpevinuje celou konstrukci ramu, neni vSak
mozné upravovat polohu sedadla. Samotna plocha sedadla je tvorena latkovym
vypletem, ktery zachycuje razy prenasené na jezdcova zada. Vhodny je vyplet ze sitoviny
nebo popruhi, ktery umoznuje ventilaci vzduchu a zamezuje tak poceni jezdcovych zad,
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viz obrazek 6.1. Sedadlo je ergonomicky navrzeno tak, aby bylo pohodlné pro vétsinu
populace. Navrh tvaru sedadla kromé literatury vychazi také z méreni na lidech. Cilem
bylo nalézt optimalni a nejpohodInéjsi polohu.

Nastavitelnost a prizptsobeni vozidla lidem rizného vzriistu je fesena vysouvanim
konzole nesouci stredové sloZeni (anglicky boom). Toto je nejobvyklejsi mozZnost
nastaveni lehokol. Nastavitelnost sedadla ani zdaleka neni standardem, zvlasté
v kategorii tiikolek.

Navrhované provedeni umoznuje nastaveni pro délku nataZenych nohou v rozmezi 250
mm (940 + 1190 mm, tzv. Xx-seem podle kapitoly 6.4). CozZ podle srovnani s normou VDI
2780 a SAE ]833a, [4], odpovida vétSiné dospélé populace. Normy uvadi hodnoty
hlavnich télesnych rozmért pro 5 % Zenu (vyska 1500 mm), 50 % c¢lovéka (1650 mm) a
95 % (1890 mm). Vysvétleni: 5 % Zen je menSich, 5 % muzi je vétSich, 50 % clovék
uvadi priimérné hodnoty. Pro vyssi osoby je tieba pouzit delsi konzolu Slapaciho stiedu.
Malé dpravy rozméri docilime také vyménou klik. Pro osoby mensiho vzriistu se hodi
kliky kratsi (aZ 152 mm), pro osoby vyssi naopak kliky délky az 175 mm.

8.4 Kola

Ptedni kola jsou 20“ (ISO 406 mm). Priimér kol je omezen prostorem pro nohy jezdce
pii maximalnim natoceni kol. Nesmi dojit ke kolizi kola a nohou jezdce. Priimér zadniho
kola je volen 26“ (ISO 559 mm). VétSina vozidel této koncepce ma vSechna tfi kola o
priméru 20“ Pouziti vétsiho kola prinasi vyssi hmotnost a vétSi moment setrvacnosti
kola. Vyhody vsak prevladaji. Lze pouZit nejrozsirené€jsi standardni dily pouzivané u
horskych a trekovych kol. Neni treba upravovat prevod (vyssi pocCet zubl na
pirevodnicich) pro kolo o malém priméru. Kolo vétsiho priméru ma mensi valivy odpor,
méné se opotiebovava pneumatika. Snazsi je prejezd nerovnosti, diivodem je mensi
pomér velikosti prekazky/primér kola. To je také hlavnim diivodem pouziti 26“ kola.
Ram je totiZ neodpruZeny a nevyhodou tristopého vozidla je horsi objizdéni prekazek.
Vyplet, rafky kol a zadni naboj je standardni. Sitka pneumatik je volena v rozmezi 1,5 +
2,0“. Pouziti 26“ kola ovlivnilo velikost rozvoru. BéZna vozidla osazena 20“ koly maji
rozvor okolo 1050 mm, pri pouZiti vétSiho zadniho kola je pro zachovani geometrie
sedadla a polohy jezdce nutné zvolit rozvor 1150 mm.

8.5 Brzdy

Vozidlo musi byt vybaveno dvéma na sobé nezavislymi provoznimi brzdami s
odstupnovatelnym ovladanim brzdného ucinku. Brzdy jsou umistény na prednich
kolech. Pri navrhu je pocitano s uzitim bubnovych brzd integrovanych do prednich
naboji, obrazek 8.4. Tyto ndboje jsou urceny pro letmé uloZeni, primér bubni brzd je
70 mm. Brzdy maji mechanické ovladani, vyuzivaji béZzné brzdové paky urcené pro ,V-
brzdy“ nebo mechanické diskové brzdy a béZna lanka a bowdeny.

Vozidlo musi byt vybaveno také parkovaci brzdou. Tato brzda neslouZi k zastaveni nebo
zpomaleni vozidla, ma zamezit samovolnému rozjeti vozidla. Je feSena uzitim bézné
Celistové brzdy na zadnim kole. Ovladana je brzdovou pakou vybavenou zajistovacim
kolikem, ktery udrzuje brzdu sevienou.
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- : - -
Obr. 8.4 Predni ndboj od firmy Sturmey Archer

8.5 Prevody a razeni

Vozidlo je osazeno klasickymi komponenty pouzivanymi u béznych kol. Je vybaveno
tifemi prevodniky s poctem zubii 48-38-26 a 8 nebo 9 pastorky s po¢tem zubi v rozsahu
11+32 nebo 11+34. Kliky volim v délce 165 mm.

Prevody rtznych kol a lehokol se porovnavaji podle tzv. ,gear inches®, jde o porovnani
vzdalenosti ujeté na jedno otocCeni klik na dany prevod. Toto porovnavani pochazi z doby
vysokych kol, kde jedna otdcka klik znamenala jedno otoceni kola (primy prevod).
Jednalo se tedy o porovnavani obvodu kola v palcich (anglicky inches). I z dne$niho
pohledu je vSak toto porovnavani zajimavé, zejména pri srovnavani vozidel s rliznym
polomérem kol nebo pii pouZiti prevodovek v nabojich.

Nasledujici tabulky ukazuji vzdalenosti ujeté na jednu otacku klik pti daném prevodu.
Tabulka 8.1 zobrazuje nejcastéji uzivanou kombinaci prevodnikli a pastorkl bézného
horského kola. Z tabulky je vidét, Ze z celkového poctu 27 prevodi je vyuzitelnd zhruba
polovina. Ostatni prevody nejsou pouzitelné z diivodu tzv. kriZeni Fetézu. Tabulka 8.2
zobrazuje kombinaci uvaZzovanou pro navrhované vozidlo. Diky dlouhému vedeni retézu
nedochazi ke kiiZeni a teoreticky jsou pouZitelné vSechny ptevody. Jezdec tak ma Sirsi
moznost vyuziti prevodi. V praxi se vSech kombinaci nevyuzivd, mnoho pievodu je
duplicitnich, odpada vSak nutnost razeni jen urcitych kombinaci a sniZeni Zivotnosti
fetézu a dilli razenfi jejich nedodrzovanim. RozloZeni vSech prevodl ukazuje graf 8.1.
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Vzdalenost ujetd na jednu otacku klik na nejvyssi prevod navrhovaného vozidla je o néco

VvV

52z/13z (odpovida 44z/11z, je ale zohlednén primeér kola) je tato vzdalenost 8,8 m.

Navrhovana kombinace prevodnikii a pastorkii odpovida predpokladanému uziti
vozidla.

Tab. 8.1 Vzddlenost ujetd na jednu otdcku klik pri daném prevodu horského kola [m]

Pozndmka: Tabulka zobrazuje nejcastéjsi kombinaci prevodnikil a pastorkii horského kola.
Zvyraznény jsou pouZitelné prevody. [z]-pocet zubil

Tab. 8.2 Vzddlenost ujetd na jednu otdcku klik pri daném prevodu lehokola [m

Pozndmka: Tabulka predstavuje uvazovanou kombinaci prevodii trikolky. [z]-pocet zubti

RozloZeni prevodu
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Graf 8.1 RozloZeni prevodii navrhovaného vozidla
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Bude pouZit béZny retéz urCeny pro dany pocet pastorkl. Z diivodu dlouhého vedeni
fetézu je nutné retéz spojit (snytovat nebo pouzit spojky) ze tii kusti bézZného tetézu.
Délka tretézu je 2,3 + 2,5x délka bézného retézu, podle nastaveni vzdalenosti Slapaciho
stiedu od sedadla. Retéz je na tahové i vratné ¢asti veden pres kladky, aby se vyhnul
nizko umisténému sedadlu. Kladky jsou uloZeny na valivych loZiscich na spole¢né ose.
Kolem kladek je Kklec zabranujici spadnuti fetézu na zem pri jeho ,spadnuti”
z prevodnikid. Umistény jsou tak, aby se na nich retéz vychyloval o co mozna nejmensi
tihel od ptivodniho sméru. Uhel opasani je tak co nejmensi a omezuje ztraty tfenim na
kladce.

Obr. 8.5 Spodni pohled, kladky vedeni retézu

Je mozZné vést retéz v predni casti (mezi prevodniky a kladkami) v polyamidovych
trubkach. Polyamid je nejvhodnéjsi z hlediska treni. Trubky jsou na retézu volné
nasunuty a zajistény jen proti axidlnimu posunu po fetézu, aby nesklouzly smérem ke
kladkam. PouZiti trubek chrani jezdce pred zneciSténim od fetézu, Castecné vsak
zhorSuje Udrzbu retézu. Pro omezeni znecCisSténi retézu lze trubky pouzit obdobné i na
castech retézu mezi kladkami a pastorky/prehazovackou. Bylo by mozné pouZzit také
specialné vyrobené kryty retézu (napriklad z kompozitnich materialt), vyroba takovych
k jejich umisténi blizko vozovky by byly, (na rozdil od polyamidovych trubek) velmi
zranitelné.

8.7 Rizeni

Z divodu jednoduchosti a spolehlivosti je pouZito primé frizeni, proto neni tireba
zasahovat do konstrukce ramu. Naboje prednich kol jsou letmo uloZeny v jednoduchych
téhlicich, které jsou k ramu upevnény pomoci 2 kulovych cepti (loZiskové hlavice). Toto
feSeni umoznuje malou korekci geometrie ndpravy. V pripadé zmény geometrie ve
vétSim rozsahu, je mozna vymeéna téhlice bez zasahu do samotného ramu.
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V télese téhlice jsou upevnéna riditka a v zadni ¢asti potom paka lichobéZniku rizeni.
Riditka jsou nastavitelna ve vSech smérech.

Obr. 8.6 Detail uloZeni predniho kola a upevnéni riditek

8.6.1 Ackermannova geometrie rizeni

Natoceni rizenych kol musi spliiovat urcité geometrické podminky, aby se kola
odvalovala a nedochazelo ke smykani a tim opotiebeni pneumatik. Stfed otaceni vozidla
leZi na prodlouZené ose zadniho kola, jedna se o teoretickou geometrii rizeni, [3].

| ...rozvor

R ... teoreticky polomér zataceni
to ... vzdalenost os rejdovych Cepii
B1 ... thel natoceni vnéjsiho kola
B2 ... thel natoCeni vnitiniho kola

Vztahy:

R+ R-%0

cotg f1 = 12 cotg B, = 12 (8.1)

Z téchto vztahii byla vytvorena tabulka 8.1 uvadéjici nato€eni jednotlivych kol pti daném
poloméru zataCeni. Minimalni polomér zataceni vozidla je 2,13 m pri maximalnim
natoceni vnitiniho kola 32 °.
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0br.8.7 Ackermannova geometrie rizeni

Minimalni polomér zataceni vozidla je 2,13 m, Tato hodnota je pro béznou jizdu
dostacujici.

Tab. 8.1 Uhli natoceni ifedm’ch kol a teoreticki’ iolomér zatdceni

[°] [°] [mm]
32 25,36 2133
30 24,04 2285
28 22,70 2456
26 21,34 2651
24 19,95 2876
22 18,52 3139
20 17,07 3453
18 15,58 3832
16 14,05 4304
14 12,47 4905
12 10,86 5703
10 9,19 6815
8 7,47 8476
6 5,70 11235
4 3,86 16739
2 1,97 33225
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8.6.2 Lichobéznik rizeni
Na zakladé ackermannovi geometrie fizeni, podle [3], byly uréeny geometrické rozméry
lichobézZniku rizeni.

Obr. 8.8 Lichobéznik rizeni

p ... délka paky rizeni, p = 120 mm
B ... uhel paky rizeni, B=18°

8.6.3 Geometrie rizenych kol
Geometrie Fizenych kol vychazi z geometrie sériové vyrabénych vozidel této koncepce.

Vyznam jednotlivych dhli a doporucené dhly (pro automobily) uvadi literatura [3].

Uhel odklonu kola
Uhel odklonu kola je volen -3 °. UloZeni kola umozZnuje korekci v rozsahu +3 °, sou€asné

se o stejnou hodnotu méni thel priklonu rejdové osy.

Megitive g~ FPositive
Carmben Camber

.l

Obr. 8.9 Uhel odklonu kola

Brno, 2008 strana | 65




Ustav automobilniho

a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Petr Smak
Uhel ptiklonu rejdové osy
Zvoleno: 20°
Polomér rejdu je zaporny, ro = -10 mm
~
!
r_.' rejdova
0sa
1
]
S
z \
ZZ NN /f;“a‘v RN VA\\S/A
g B
Obr. 8.10 Priklon rejdové osy
Zaklon rejdové osy
Zaklon rejdové osy t=11°
Zavlek nkx=50 mm
zaklon T
V,I rejdovy
if E-'ep
L
Iy
VNG ZZZANN
zavlek ny
Obr. 8.11 Zdklon rejdové osy
Sbihavost
Ptedni kola jsou sbihavj, sbihavost 3 mm
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8.7 Ostatni doplnky vozidla

Vozidlo musi byt vybaveno v souladu se zakonem 341/2002 Sb. odrazkami a pro jizdu
za sniZené viditelnosti vhodnym osvétlenim. Predni svétlo bude umisténo na konzole
Slapaciho stfedu. Zadni svétlo bude upevnéno na horni ¢asti ramu sedadla nebo na
zadnich vzpérach. Lze pouzit béZna cyklisticka svétla, jejichZ zdrojem energie jsou
baterie. Vzhledem k pouziti specialnich nabojt piednich kol totiZ nelze pouzit predniho
dynamonaboje. Odrazky budou nahrazeny reflexnimi nalepkami na rdmu vozidla a
bocich kol.

Vozidlo je vhodné vybavit blatniky, které ochrani jezdce pred odstrikujicimi necistotami
v pripadé jizdy za deSté. Zadni blatnik je moZno upevnit na vyztuhy vidlice a vzpér tak,
jako je tomu u béZného vzprimeného kola. V ptipadé prednich blatniki se naskyta
moznost uchyceni blatniki k téhlicim ¢i riditkam.

Dal$imi mozZnostmi dovybaveni vozidla je namontovani standardniho cyKklistického
nosiCe, tachometru, drzaku lahve na piti apod. Pro zvySeni komfortu jezdce se da
v predni ¢asti namontovat celni kryt (tzv. Windshield) zlepSujici obtékani jezdce a
vozidla vzduchem. Dilezitd jsou zpétna zrcatka, ktera umozni kontrolovat situaci za
vozidlem.

Pii vybéru pedali je vhodné pouzit naslapny systém (tj. pedaly v kombinaci
s odpovidajici obuvi, které umozni pevné spojeni obuvi s pedalem). Bota je potom pevné
spojena speddlem a jezdec nemusi vynakladat Zadnou silu na udrZeni chodidel
v optimalni poloze na pedalu (vzhledem k prevySeni stfedu Slapani a sedadla). Vyhodou
je, ze diky stabilité tiikolového vozidla nehrozi pady, které jsou casté pri zvykani si na
tento systém u béZného kola.

Brno, 2008 strana | 67




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Petr Smak

9 JEDNODUCHY VYPOCET JiZDNICH MEZI

Vo

9.1 Urceni tézisté soustavy

Soustava se sklada ze dvou hlavnich celki - jezdec a vozidlo. Vozidlo je mozné rozdélit
na dalsi podskupiny. Z hlediska urceni tézisté jsem rozdélil vozidlo na nékolik casti
podle tabulky 9.1. Hmotnost a poloha téZisté samotného rdmu se da zjistit pifimo
v programu, ve kterém vznikal model. K hmotnosti ramu jsou pricteny také dalSi Casti,
jejichZ hmotnost a poloha urceni tézisté ptilis nezkresli. Skupina piedniho kola zahrnuje
naboje, rafky, vyplet, plasté, duSe a uchyceni kol. Hmotnost je zahrnuta dvakrat, soucasti
symetricky, tézisté tedy leZi v podélné roviné symetrie ramu. Zadni skupina kola
zahrnuje naboj, vyplet, rafek, pneumatiku, dusi a pastorky s prehazovackou. TéZisté je ve
zadnim kolem. Nejvétsi hmotnost predstavuje v soustaveé jezdec. Jeho téZisté je umisténo
do oblasti kycelniho kloubu, tzv. bod H. ZaleZi vSak na kazdém jedinci. V praxi se tak
hodnoty budou mirné odliSovat od vypoctu.

Tab. 9.1 Poloha tezZisté

Cast Oznaceni | Hmotnost | Poloha tézisté [m]

i m [kg] X y
Ram Tr 10,5 0,400 0,280
Skupina predniho kola (obé kola) Tew 5 0,000 0,254
Skupina zaniho kola Ter 3 1,150 0,330
Jezdec T, 85 0,360 0,345
Zavazadla T 25 1,150 0,580
Celkem bez zavazadel T 103,5 0,370 0,334
Celkem se zavazadly Tzav 128,5 0,521 0,382

Vviy

Pozndmka: Poloha téZisté je vztahovdna k bodu dotyku predniho kola s vozovkou

TFtﬂ.f_

Vvaev

Obr. 9.1 Poloha téziste jednotlivych cdsti soustavy
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Poloha tézisté je urCovana podle vztah:

xT == Iy i=1 mi . xl' (91)
_1¢n
Yr =3, Zi=1Mi " i (9.2)

Fr1 k= e ::—I Fr2

Obr. 9.2 Silovy rozbor - rovina

9.2.1 Se zavazadly

m = 128,5 kg
G =1260N
[l=1,15m
h=0,382m
l,=0521m
l,=0629m

ZMl:O: Frz-l—G-lp=0
ZFy=0: “Fy—F +G=0
G'lp_1260N'0,521m

r2 I 1,15m 5708

F,=-F,+G=-570,8N + 1260 N = 689,2 N
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ZatiZeni prednich kol je 689,2 N, na jedno kolo tedy pripada 344,6 N
ZatiZeni zadniho kola je 570,8 N
RozloZeni hmotnosti (piedni/zadni) je priblizné 54 % / 46 %

9.2.2 Bez zavazadel

m = 103,5 kg
G =1015N
[=115m
h=0,334m
l,=0,370m
[,=0,78m

ZMI:O: Fr2°l—G°lp=0

Fy=0.— TZ_FT1+G:0

G-l, 1015N-0,37m

fro === 1.15m

=326,6 N

F,y =—F,,+G=—3266N +1015N = 688,4 N

ZatiZeni prednich kol je 688,4 N, na jedno kolo tedy pripada 344,2 N
ZatiZeni zadniho kola je 326,6 N
RozloZeni hmotnosti (piedni/zadni) je priblizné 65 % / 35 %

RozloZeni hmotnosti se zavazadly je vyhodnéjsi, coZ odpovida predpokladanému uziti -
cestovani, dalkova cykloturistika. Zaroven odpovidd rozloZeni hmotnosti sériové
vyrabénych vozidel této koncepce.

9.3 Vypocet maximalni stoupavosti
Res$im staticky pro jizdu se zavazadly, podle literatury [2]. Vozidlo m4 pohon zadniho

kola, na obvodé zadniho kola tedy pusobi hnaci sila. Pohybuje-li se vozidlo malou
konstantni rychlosti, prekonava hnaci sila jen odpor stoupani a odpor valivy.

M
Hnaci sila na obvodé zadniho kola: Fx, = T—Z (9.3)
d
M
Hnaci sila na obvodé predniho kola:  Fgp = T—P =0 (9.4)
d
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Obr. 9.3 Silovy rozbor — naklonénd rovina

ZatiZeni zadniho kola:
Zz-l—G-l,-cosa+G-f-rg-cosa+G-h-sina=0

ZZ=%-[(lp—f-rd)-cosa—h-sina] (9.5)

Maximalni stoupavost:

Fgz <uy-Zz (9.6)

#V'lTp—f'(1+MV'TTd)

h
1+[J,V'T

tga < (9.7)

Dosazent:
uv= 0,7 ... soucinitel prilnavosti
f=0,006 ... soucinitel valivého odporu

Brno, 2008 strana | 71




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Petr Smak

Maximalni stoupavost se zavazadly:

07-222-0,006:(1+0,7-252 1)
tg a < ' 5383 : >a=14°
140,71
Maximalni stoupavost bez zavazadel:
07-22200,006(1+0,7- 25 }
tga < Y T =>a=10°16
+0,7—

1,15

Maximalni stoupavost vozidla je 25 % (18 %)

Vzhledem ktomu, Ze takové stoupani se vnaSich podminkach témér nevyskytuje,
miiZeme vozidlo v béZném provozu pouZit.
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10 PEVNOSTNI KONTROLA RAMU

Pro kontrolu ramu byl pouzit program Ansys. Vypocet vychazi z dfive vytvoreného
digitdlniho modelu ramu. Tento model je rozdélen na konec¢ny pocet prvkd, u kterych
jsou definovdna posunuti, omezeni posuvii a napéti na hranicich prvka. Prvky jsou
generovany volné, diky numerické metodé zvySovani stupné polynomu presné kopiruji
hranice dané soucasti. Zadavané zatézujici sily jsou prirazovany plocham, rovindm nebo
osam modelu. Proto je nutné u nékterych soucasti provést preloZeni znamych silovych
ucCinkli do pozic vyhovujicich vypocetnimu programu. Vystupem vypoctu je
trojrozmérny model rozloZeni statickych napéti na soucasti a posunuti. Rozsah napéti a
posunuti je barevné odliSen a popsan spektrem barev, kde kazda barva odpovida
danému rozsahu napéti ¢i posunuti.

Kontrolu ramu provadim staticky s dvojnasobnym zatiZenim, tedy s poZadovanou
bezpectnosti. Tento charakter zatéZovaciho cyklu je vSak pouze ptiblizny. Rdm je ve
skuteCnosti zatéZovan nerovnostmi vozovky, které lze statisticky vyjadrit pomoci
koherenc¢ni funkce nerovnosti. Navrhované vozidlo vsak nebude dosahovat takovych
rychlosti, aby bylo nutné korigovat zvolené zatiZeni.

10.1 Material ramu

Pro ram je zvolen materidl EN AW 7020 T6 (Al, Zn 4,5%, Mg 1%). Tento material
patii mezi nejpouzivanéjsi hlinikové slitiny pro vyrobu cyklistickych ramd.
Vybrané vlastnosti materialu jsou [35]:

= Mez pevnosti - Rm=350MPa

=  Smluvni mez kluzu - Rpo2= 280MPa

= Svaritelnost - dobra

» Triskova obrobitelnost - dobra / uspokojiva
» Korozivzdornost - dobra / uspokojiva

= Elexovatelnost - podminecna / Spatna

Povrchové je ram upraven praSkovym lakovanim (polyesterova praskova barva).

10.2 Kontrola ramu

Ram vozidla je svarenec tvoreny hlavni trubkou, na kterou je v predni casti kolmo
privarena trubka piedni napravy. Hlavni ¢ast ramu je zhotovena z trubek priméru 50x5
mm. Ram sedadla tvoti trubky priméru 25x2,5 mm. Profil zadni vidlice ma rozméry
35x2,5 mm. Patky pro upevnénti kol jsou z plechu tloustky 8 mm. Trubka konzoly stredu
Slapani ma primeér 40x4 mm.

Ram Kkontroluji jako celek staticky s dvojndsobnym zatiZenim. Pro kontrolu je model
ramu zjednodusSen o ¢asti nepodilejici se na pevnosti. JelikoZ je cely ram symetricky, je
provadéna kontrola pouze poloviny ramu s polovicnim zatiZenim. ZatiZeni je dano
hmotnosti jezdce a samotného ramu.
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Hmotnost jezdce zvolena pro kontrolu ramu je 100 kg, coz odpovida hmotnosti hornich
95 % muZy, tiha jezdce pisobici na ram v danych mistech je tedy 981 N. Podle méteni je
tiha jezdce rozdélena pribliZzné takto: 10 % nohy na pedalech, 58 % sedak a 32 %
opéradlo. ZatiZeni je prenaseno z vypletu sedadla na trubky ramu.

Ram je zavazben v mistech uchyceni kol. V misté uchyceni zadniho kola je omezen pohyb
ve sméru os X, y, z. V misté uchyceni predniho kola je omezen pohyb ve sméru os y, z.
S ohledem na symetrii ramu a kontrolu pouze jeho poloviny je plochdm v roviné
symetrie zamezen pohyb ve sméru osy z.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV [AVE)
DI =3.149
SMN =.401E-06
MY =58.869

E—
.A01E-08 13.082 26.164 39,246 52,328
6.541 19.623 32.705 45,787 55.869

Model mkp-ram

Obr. 10.1 Redukované napéti Von Mises

Maximalni hodnota napéti je v misté uloZeni predniho kola do ramu. DalS§i mista
s vysokou hodnotou napéti jsou v mistech napojeni jednotlivych trubek rdmu. V téchto
mistech vsak z diivodu zjednoduseni vypoctu nejsou zaobleny ostré hrany a tak bude
skutecné napéti v téchto mistech mensi.
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HODAL SO0LUTION AN

STEP=1

SUB =1

TINE=1

SEQV [AVG)
DM =3.149
SMN =.401E-08
SMX =53.869

SRR
.401E-08 13.082 26.164 39.246 52.328
6.541 19.623 32.705 45.787 55.869

Model mhkp-ram

Obr. 10.2 Redukované napéti Von Mises

NODAL S0LUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (A
DI =3.148
SMN =.401E-06
SMX =58.869

L EEEEENSSR
. A01E-06 13.082 26,164 39,246 52.328
&.541 19.623 32,705 45.787 58.869

Model mkp-ram

Obr. 10.3 Redukované napéti Von Mises — spodni ¢dst rdmu
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Bezpecnost:

Maximalni hodnota napéti omax = 58.9 MPa, Rpo,2 = 280MPa
Hodnota bezpecnosti vzhledem ke smluvni mezi kluzu je k = 4,7. Tato hodnota je
vyhovujici a méla by dostacovat i pri skutecnych jizdnich podminkach, prinasi také
moZnost dalsi optimalizace pro minimalizovani hmotnosti.

Bezpecnost ramu je vvhovujici.

Pro kvalitativni kontrolu byly provedeny i dalsi vypocty s rozdilnym poctem prvki i
metodou generovani sité. Vysledky téchto vypocti se lisily minimalné a miizeme tedy
prezentované vysledky povazZovat za dostatecné reprezentativni.

HNODAL 30LTUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

USUM [AVE)
RSTS=0

DILZ =3.149
S =3.149

—
i . 699732 1.399 2.099 2.799
.340866 1.05 1.743 z.449 3.149

Model mkp-ram

Obr. 10.4 Priibéh posunuti ramu

Hodnota maximdalniho posunuti 3,1 mm se nachdazi v pfedni ¢asti konzoly stredu Slapani.
Aby k tomuto prihybu nedochazelo pri Slapani, bude upravena tloustka stény trubky
konzoly z 4 mm na 5 mm a rdm bude v misté ohybu doplnén vyztuhou.
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Obr. 10.5 Rdm po tpravée
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh ramu vozidla pohanéného lidskou silou. Pri vlastnim
konstruk¢nim navrhu byl zdGvodu usnadnéni stavby prototypu a hospodarnosti
nasledné vyroby kladen diiraz na co nejvyssi vyuziti sériové vyrabénych dila.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni Casti slouzi k sezndmeni ctenare s malo
znamou problematikou vozidel HPV, jejich zajimavou historii a pfinosem pro c¢lovéka.
Dalsi oddil prinasi prehled nejrozsirenéjSich koncepci lehokol, srovnani prednosti a
zaporl jednotlivych koncepcnich reSeni a v neposledni fadé také srovnani lehokola
s béZnym jizdnim kolem. Z této analyzy dané problematiky vzesla také volba koncepce,

kterou se zabyva dalsi oddil prace.

Pro reSeni byla zvolena koncepce trikolového jednomistného vozidla s usporadanim:
Dvé predni fizena kola a jedno zadni pohdanéné kolo. Toto reSeni prinasi vysokou
stabilitu a pohodli pfi jizdé. Nevyhodou jsou potom vétsi rozméry a vys$Si hmotnost
v porovnani s ostatnimi feSenimi lehokol. Vozidlo je urceno pro jizdu na kvalitnim
zpevnéném povrchu, kde se da vyuZit jak pro relaxaci a zabavu, tak pro cestovani se
zavazadly. Vzhledem k nevSednimu zaZitku z jizdy bez nutnosti dlouhého navyku na
tento typ vozidla (oproti jinym HPV) se naskyta moZnost vyuziti v pijcovnach nebo pri
nejruznéjsich zabavnych akcich.

Navrh samotny vychazi zfyziognomie lidského téla a bere ohled na ergonomicka
hlediska propojeni vozidla a lidského téla. Z téchto Gvah vzesly zakladni konstrukéni
rozméry ramu a vozidla, podle kterych byly nasledné zpracovany jednotlivé konstrukéni
celky vozidla. V objemovém modelovacim programu Pro/ENGINEER byly vytvoreny
trojrozmérné modely ramu a dalSich c¢asti vozidla, které umoznily vygenerovat
vykresovou dokumentaci. Nasledné byl ram zkontrolovan metodou konecénych prvkil
v programu ANSYS. UvaZovana studie nezohlediiuje piesné téZisté celé soustavy vozidlo-
jezdec, protoZe, s ohledem na rozdilné proporce a hmotnosti jednotlivych osob, nelze
jeho polohu presné urcit. DalSim zjednoduSeni spocivd v neuvazovani konkrétnich
povrchii vozovky. Po vyrobeni prototypu by proto meély nasledovat systematické jizdni
zkousky, které umozni zptresnéni vypoctli a odstrani uvedené nedostatky. Pri jizdnich
zkouSkach je také vhodné osadit kriticka mista rdmu tenzometry a urcit tak skutecné
hodnoty napéti. Metodou konec¢nych prvki je pak mozné ram dale optimalizovat s cilem
dosahnout jeho minimalni hmotnosti.

Dal$i moZnosti vyvoje tohoto koncepc¢niho feSeni vidim v moZnosti osazeni vozidla
Celnim krytem i ¢asteCnou kapotdzi, ktera by sniZila vzdusny odpor vozidla a zvysila
komfort jezdce. Tato koncepce je také vhodna pro reSeni pomocného pohonu
elektromotorem s moZnosti rekuperace energie. Takové vozidlo by bylo jisté zajimavym
dopravnim prostifedkem vhodnym pro kaZzdodenni jizdu napiiklad ve méstech.

Pfinosem této prace pro mne bylo zejména zdokonaleni a osvojeni ovladani pouzitych
programl. Téma diplomové prace mi pak umoZnilo seznamit se svelmi zajimavou
oblasti ekologickych vozidel pohanénych lidskou silou, jejich historii, pfinosem a
jednotlivymi koncep¢nimi pristupy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Jednotka |Nazev
O« N Valivy odpor
O, N Vzdusny odpor
O N Odpor stoupani
0, N Odpor zrychleni
Fr N Reakce na prednim kole
Fry N Reakce na zadnim kole
Fip N Hnaci sila na obvodu predniho kola
Fy. N Hnaci sila na obvodu zadniho kola
G N Tiha soustavy vozidlo-jezdec
M Nm Moment sily k bodu
P w Vykon
m kg Hmotnost
g m/s’ Tihové zrychleni
v m/s Rychlost vozidla
fo kg/m? Hustota
Sx m? Velikost celni plochy
Cx - Koeficient odporu vzduchu
My - Soucinitel pfilnavosti
f - Soucinitel valivého odporu

h,x,y m Poloha tézisté
rq m Dynamicky polomér kola
I m Rozvor kol
lp m Vzdalenost osy predniho kola od tézisté
I, m Vzdalenost osy zadniho kola od tézisté
z m Rozchod prednich kol
R m Polomér zataceni
p m Délka paky rizeni
to m Vzddlenost os rejdovych cepl
Nk m Zavlek
S % Stoupani
a ° Uhel sklonu vozovky
B ° Uhel paky Fizeni
B, ° Uhel nato&eni vnéjsiho kola
B, ° Uhel natoceni vnitiniho kola
T ° Zaklon rejdové osy
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Ustav automobilniho

a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Petr Smak
Oznaceni Jednotka |Nazev
Rm Mpa Mez pevnosti

Rpo,2 Mpa Smluvni mez kluzu

Obo Mpa Dovolené napéti

OMAX Mpa Maximalni napéti

k - Bezpecnost

HPV Human Powered Vehicle
IHPV International Human Powered Vehicle Association
EPV Ecological Powered Vehicle

uci Union Cycliste Internationale
MHD Méstskd hromadnd doprava
SWB Short Wheel Base
LWB Long Wheel Base
CLwB Compact Long Wheel Base

0SS Over Seat Steering

UsS Under Seat Steering
RWD Rear Wheel Drive
FWD Front Wheel Drive

FEM Finite Element Method
HMH Podminka Plasticity (Von-Mieses)
MKP Metoda konecénych prvka

TIG Tungsten Inert Gaz
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Technické poZadavky na jizdni kola, potahova vozidla a
rucni voziky

Vynatek z 341/2002 Sb.
Priloha 2: Vykresova dokumentace

Vykres ramu HPV 0-S31-01
Vykres sestavy HPV 0-S31-HPV-01

Priloha 3: CD
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