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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na tvorbu vypoctového modelu celoodpruzeného jizdniho
kola, pficemz model byl vytvofen v softwaru MSC Adams View. V reSersni Casti jsou
detailn€ popsany tlumici jednotky a rizné typy zadnich piepakovani, které jsou klicové pro
fungovani odpruzenych systému kol. Prakticka Cast prace se vénuje popisu struktury modelu
a provedeni citlivostni analyzy, kterd zkouma vliv riznych parametrii na chovani modelu.
Pro validaci vysledkt vypoctového modelu bylo provedeno fyzické méfeni, které slouzilo k
ovefeni spravnosti a piesnosti modelu. Zavér prace obsahuje vlastni ndvrh celoodpruzeného
jizdniho kola, zaloZzeny na ziskanych poznatcich a analyzach provedenych béhem tvorby a
testovani modelu.

KLICOVA SLOVA

Odpruzeni, MTB, celoodpruzeny, kinematika, pivot, Adams, tlumice, simulace, multibody

ABSTRACT

This thesis focuses on the creation of a computational model of a full-suspension bicycle,
with the model developed using the MSC Adams View software. The literature review
section describes damping units and various types of rear linkages, which are crucial for the
functioning of suspension systems in bicycles. The practical part of the thesis details the
structure of the model and the sensitivity analysis, examining the impact of different
parameters on the model's behavior. To validate the results of the computational model,
physical measurements were conducted to verify its accuracy and correctness. The thesis
concludes with a proprietary design of a full-suspension bicycle, based on the insights and
analyses carried out during the development and testing of the model.

KEYWORDS

Suspension, MTB, full-suspension, kinematics, pivot, Adams, dampers, simulation,
multibody
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uvoD

Uvob

Jizdni kolo bylo vynalezeno zejména jako levny a rychly dopravni prostfedek. Az ve 20. stoleti
se kolo zacalo pouzivat jako sportovni nacini. V pocatku jizdou po silnicich, nebo stérkovych
cestach. Od 90. let minulého stoleti se objevil pojem MTB z anglického mountain bike. Prvni
horska kola nebyla vybavena odpruzenim a jizda byla nepohodlné az nebezpecna. To vyrobce
nutilo vybavit kola odpruzenim, po vzoru motorek (anglicky motorcycle neboli kolo s
motorem). Prvni odpruzeni bylo kompromisni v mnoha faktorech. Po 30 letech vyvoje se

odpruzeni zna¢né€ posunulo. Zlepsilo se tlumeni, vaha a cena, ktera pfispéla k naristu popularity
horskych kol.

V kategorii horskych se kola dé€li na hardtraily (jen ptfedni odpruzeni) a celoodpruzend kola
(ptedni 1 zadni odpruZzeni). Pfedni odpruzeni obstarava odpruzena vidlice a zadni odpruzeni
predstavuje komplexnéjsi systém, skladajici se z tlumice a prepakovani. Koncepty piepakovani
se pfili§ nezménily, a tedy hlavni posun odpruzeni lze ptikladat tltumicim jednotkam.

Multibody modely jsou hojné pouzivany pro popis jizdni dynamiky motorovych vozidel. Pro
popis chovani jizdniho kola pfi pfejezdu nerovnosti se v§ak bézné nepouzivaji. V této praci byl
takovy multibody model vypracovan. V modelu byla provedena citlivostni analyza. Vystupy
modelu byly validovany s vysledky ziskanych béhem fyzické zkousky.

V navrhu vlastniho odpruzeni bylo vyuzito znalosti z multibody modelu a resers$ni ¢asti. Byl
navrzen systém piepakovani pro semiaktivni odpruZzeni. Vystupy z modelu poslouzily pro
nastaveni rezimu takového tlumeni.

BRNO 2024 11



HISTORIE

1 HISTORIE

Horska cyklistika je relativné mladé odvétvi. Jeji pocatky muzeme datovat na zacatek 90. let
minulého stoleti, kdy nastal obrovsky boom, tehdy jesté horskych kol s pevnym ramem a brzdy
typu V. Aplikace kotoucovych brzd vedla k jezdéni ve vice narocném terénu. To nutilo
konstruktéry vylepsit predni vidlice, aby se popasovaly s téZzkym terénem. AvSak zadni pevna
stavba neposkytovala dostate¢ny komfort a bezpecnost. To vedlo k vynalezu celoodpruzenych
kol.

V roce 1992 firma Scott na obr. 1 ptedstavila jedno z prvnich celoodpruzenych kol, ostatni
znacky (Cannodale, GT, Specialized) ji nasledovaly. Trh byl velice rozmanity a dalo by se fict,
ze koncepty byly velice odlisné a objevovaly se az v nékterych piipadech prapodivné
prepakovani zadnich staveb. Technologie tlumi¢a byla v plenkach a bézna hodnota zdvihu se
pohybovala okolo 80 mm. Celoodpruzena kola se tehdy vyznacCovala velkou hmotnosti,
vysokou cenou, Spatnou servisovatelnosti a pfinos nevyvazil jmenovana negativa. Sjezdové
discipliny byly prvni, kde se zadni odpruzeni masivné rozsifilo. [1]

[ R a2

PP
o _om +vw|1!m
—
S

Obr. 1 Celoodpruzené kolo znacky Scott [2]

Horska cyklistika je dneska nejvic progresivni Cast cyklistiky. Vyrobci se snazi odlisit, a tim
zaujmout zakaznika riznymi atypi¢nostmi. Treba znacka Scott schovala tlumi¢ do ramu, kdy
kolo na prvni pohled ptsobi jako kolo s pevnym ramem. Firma Specialized se na trhu
celoodpruzenych kol proslavila tlumi¢em s nazvem Brain. Brain m¢l (firma se od tohoto druhu
tlumice pomalu odvraci) reagovat a eliminovat pohupovani zadniho odpruzeni, zpiisobené
Slapanim jezdce.

BRNO 2024
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CELOODPRUZENA HORSKA KOLA

2 CELOODPRUZENA HORSKA KOLA

Celoodpruzené kolo se od hardtrailu (kolo s pevnym ramem) 1isi konstrukci, kdy se pevny ram
spoléhd v zadni ¢asti jen na pruzeni obuti a absorpci materidlu rdmu. Dnesni technologie
materiald (pfevazné rami z uhlikovych vldken) a designu zadnich hornich vzpér. Americka
znacka Cannondale vyvinula pevny ram se zdvihem az 30 mm bez pouziti tlumice na obr. 2.
Stavby s vyuzitim tlumice funguje na principu pohybu zadniho kola smérem nahoru. Ramena
zadni stavby pfevadi pohyb kola na tlumi¢. Tlumi¢ vytvaii tlumici silu a vraci kolo zpét ke
kontaktu s povrchem. [3]

Obr. 2 Odpruzeni KingPin [3]

Segment horskych kol se dnes déli na podskupiny, které piehledné déli a pomahaji zakaznikiim
pifi vybéru jizdniho kola. V nasledujicich odstavcich jsou popsany podkategorie
celoodpruzenych kol od nejmensiho zdvihu, az po nejvetsi. Nékteti vyrobcei vSak stavi kola,
nékde na pomezi jednotlivych kategorii. [4]

Crosscountry (XC) — kolo koncipované, aby co s nejmensim usilim dostalo jezdce pies lehéi
terén. Komponenty a odpruzeni jsou konstruovany, aby byly co nejleh¢i a mély co nejvétsi
efektivitu. XC kola pracuji se zdvihem okolo 90-120 mm.

Trail — trailova kola Casto piedstavuji kategorii kol pro jizdu ve té€z§im terénu, ale jesté S
ohledem na krat§i pfesuny po roviné¢ a lehkost komponent a stavby. Trailova kola dosahuji
zdvihu okolo 120-140 mm.

Enduro — typ kola s dirazem na jizdu dolt z kopce. Geometrie, komponenty a zdvihy jsou
urceny na jizdu v téZkém terénu. Zdvihy se pohybuji okolo 140 az 170 mm.

Downhill — kola vyhradné urcena na sjezd velmi tézkym terénem pti velké rychlosti. Pocita se
pouzitim externi (lanovka, auto) dopravy na kopec. Zdvih dosahuje az 220 mm.

BRNO 2024 13
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3 TLUMICIi JEDNOTKY JiZDNICH KOL

Tlumi¢ jizdniho kola je soucéstka kola, kterd zvySuje komfort jizdy a maximalizuje kontakt
kola s terénem, Tlumici jednotky (vidlice a tlumi¢) méni kinetickou energii na tepelnou energii.
Pfeména je zplsobena priatokem oleje pistem. Pist d€li pracovni prostor na kompresni komoru
a expanzni komoru. V pracovnim prostoru se jesté nachéazi plovouci pist. Pod plovoucim pistem
je prostor naplnén dusikem. Funkci plovouciho pistu je eliminace teplotni roztaznosti oleje a
zmenseni prostoru, v disledku zasouvani pistnice. [5]

Piejezd nerovnosti zplisobi pohyb pistu v tlumici, aby tento pohyb byl umoznén, musi olej
proudit z jedné komory do druhé. Tlumici sila je generovana tlakovym spadem mezi komorami.
Stla¢ovani tlumice se nazyva komprese (angl. compression) a zpétny pohyb je nazvan odskok
(angl. rebound). Rychlost téchto pohybii udava velikost tlumici sily generovany tlumi¢em. [5]

Smér toku oleje pfi stlaceni je naznacen na obr. 3. modrymi Sipkami. Oleji je umoznén pratok
dvéma zpiisoby. Prvni je nizkorychlostni, ktery vede pies jehlové Soupatko. Polohu Soupatka je
mozno nastavit oto¢enim ovladace. Maximalnim zatazenim jehly je tlakovy spad nejvétsi, tudiz
1 tlumici sila. Opacné je oleji kladen nejmensi odpor. Nastaveni zasunuti jehly upravuje tlumici
silu 1 pfi vyssich rychlostech. Pii vysSich rychlostech stlaceni je tlakovy spad natolik velky, ze
ptekona odpor planzet. Planzety se ohnou a s v&tsi silou se zvétSuje prutocny obsah pistu.
Konfiguraci (po¢tem a tuhosti) planzet je dosazeni pozadovanych hodnot tlumici sily. Pro
zménu konfigurace planzet je nutno tlumi¢ rozdélat. Zasouvani pistnice zplisobi pohyb
plovouciho pistu a zvySeni tlaku v dusikové komote, a tim zvySeni tlaku v celém tlumici.
Zvyseni tlaku plynu je zavislé na zdvihu. [5]

Nastaveni propedalu e
Negativni vzduchova  Pozitivni vzduchova 2
komora komora

Nastaveni odskoku

Olej
Jehla odskoku

PlanZety komprese

- \ ' Planzety vys. rychlost. odskoku
g Plovouci pist
Dusik

Obr. 3 Vzduchovy tlumi¢ Fox [5]

Odskok nastava pii roztazeni tlumice (na obr. 3 ¢ervena cesta). Extenzi se mirné€ snizuje tlak
V tlumici disledkem vysouvani pistnice. Olej mize téct dvéma cestami. Prvni pies jehlové
Soupatko pro nizké rychlosti a druha pies planzety pro vysoké rychlosti. [5]

Na obr. 3 se nachazi pozitivni a negativni vzduchova komora. Tlak vzduchu v pozitivni komoie
lze nastavit pomoci autoventilku. Hodnotu tlaku urcuje ptedpéti vzduchové pruziny, a tim
padem i statické zanofeni tlumiCe. Negativni slouzi k ptekonani pocatecni sily pozitivni
vzduchové komory. [5]

Vétsina druhti zadnich staveb je konstrukéné zastarald. Zakladni principy jsou stejné od 90. let
(DW-1ink-2003) a jedna se 0 pouhé evoluce a ne revoluce. Nejvétsi technologicky pokrok

BRNO 2024
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zaznamenaly tlumici jednotky. Dne$ni tlumici jednotky se daji jednoduse piizptsobit stylu
jizdy a vaze jezdce. Problémem je znat a véd¢t spravnou charakteristiku tlumeni. [4]

Obr. 4 Dvoukorunkové vidlice Fox [6]

Na komfortu jizdy se podileji také ostatni ¢asti kol. Plasté predstavuji druhy nejvyznamnéjsi
prvek odpruzeni. Fyzikalné se jedna o spojeni tlumice a pruziny. Tuhost linearné roste s tlakem
a mirn¢€ exponencialné klesa se zatizenim.

Vyrobce vhodnou profilaci trubek a pouzitim spravnych materidli dokaze znacné zvysit
tlumeni ramu. Dne$ni hardtraily disponuji az 30 mm zdvihu bez pouziti tlumice a komfort je
srovnatelny s prvotnimi celoodpruzenymi horskymi koly. [3]

Dalsi zlepSeni komfortu ptfedstavuje pfechod z hlinikovych vypletl na karbonové vyplety, nebo
vymeéna kokpitu (sedlovka, ptedstavec, fiditka) na karbonovou variantu. Nezalezi jen na
velikosti vibraci, ale také na frekvenci.

3.1 PREDNi ODPRUZENI

Bylo dokazano, ze piedni odpruzena vidlice na obr. 4 snizila ptisobeni vibraci o 60 % Vv rozsahu
frekvenci 0-100 Hz. Jizda v terénu by byla nesnesitelnd a nebezpec¢na. Predni odpruzeni ma
vétsi vliv na komfort a bezpe€nost neZ zadni odpruzeni. Predni kolo urcuje smér jizdy a zadni
kopiruje jeho trajektorii. Ruce jsou vice citlivé na pasobeni vibraci nez zadni partie lidského
téla, kde je vetsi stycné plocha (sedadlo a pedély) a pfirozeny pruzici systém v podob¢ svala
spodnich koncetin. [7]
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TLUMICI JEDNOTKY JiZDNICH KOL

3.1.1 PRUZINOVE VIDLICE

Pruzinové vidlice se montuji na levnéjsi turisticka kola. Vyhodou je pfizniva cena a skoro
bezadrzbovy provoz. Nevyhody piedstavuji nizka citlivost na mens$i nerovnosti a nemoznost
nastaveni tlumeni, zejména nastaveni tlaku. Vyrobce musi nastavit charakteristiky na riznorodé
vahy populace. Vahovy rozdil ptedstavuje okolo 30 % ve prospéch vzduchové tlumici jednotky.
Avsak pro discipliny Enduro a Downhill, kde neni primarni faktor cena vidlice, jsou diive
jmenované vlastnosti nepravdivé. Pii pouziti kvalitnich tlumicich patron a kvalitnich materiala
je odpruzeni vice citlivé. Vzduchové pruziny pouzivaji tésnéni s ptredpétim pro ulozeni vzduchu
o potfebném tlaku. Vyssi tlak znamend mensi citlivost. Vinuté pruziny nejsou zavislé na teplotg.

Na obr. 5 jsou popsany c¢asti vzduchové vidlice. Pruzinova neobsahuje vzduchovou pruzinu,
ale vinutou pruzinu. Jeji nastaveni nelze zménit jinak nez jen jeji zménou. V druhé noze vidlice
se nachazi systém tlumeni. [8]

3.1.2 VZDUCHOVE VIDLICE

Vzduchové tlumici jednotky tvofi vétSinové zastoupeni trhu. Déli se podle zdvihu a technického
provedeni, zavisejici zejména na cenovce. Zdvih vzduchovych vidlic za¢ind na 30 mm (pro
gravel) a kon¢i na 200 mm (pro downhill). Zménou tlaku lze natavit tlumeni na véhu jezdce.

[5]

Krk vidlice L . Soucastky vzd. pruziny
' «»_Autoventilek i Soucastky komprese

Pomalé komprese -« 5 % 4
. Soucastky odskoku
Rychla komprese —@ EY KT%r't'::a B ¥
- y
Ventil komprese — Kluzak

Spojka

Vedeni brzdové hadice
Tésnéni

Vedeni osy

Tésnici krouzek
Pénovy krouzek

Pist odskoku

Doraz

Osa vzduchové patrony

Odvzdusnovaci ventil

Tésneéni Pojistny krouzek

Osa odskoku
— Nohy vidlice

Osa kola —™ <

<

Nastaveni odskoku —¥

Obr. 5 Rez vidlici [9]
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Moderni vidlice se vyrabi s uspotadanim, kde jedna noha (vétSinou leva strana z pohledu
jezdce) obsahuje vzduchovou pruzinu. Vzduchova patrona se nahusti vzduchem tlakem, ktery
odpovida vaze jezdce na Stitku na noze vidlice. Hodnota tlaku urcuje statické zanoteni vidlice
(SAG). Statické zanoteni vidlice se ur¢i z indikatoru (vétSinou o krouzek) a stupnice na kluzaku
vidlice. Pfidanim tokent (zmenSeni objemu) se zvysi progresivita na konci komprese. Prostor
pod tokeny je na spodni strané uzavien pohyblivym pistem zalitym olejem. Pod pistem je
elastomerovy doraz. Pod dorazem je umistén druhy ventil s negativni komorou, nebo pruzinou.
Dalsi konstruk¢ni feSeni pouziva negativni ocelovou pruzinku. [10]

V horni ¢asti je umisténo ovladani zamykani, komprese (rychle a pomalé). Ve spodni ¢asti Casto
byvé nastaveni odskoku (rychlé a pomal¢). Kluzna pouzdra v kazdé vnéjsi noze musi mit co
nejmensi rozmérovou vili, zaroven nesmi byt moc té€sné, aby neomezovaly chod vidlice.
Olejova patrona je dole spojena s vnéjsi nohou vidlice, aby olej musel pfi tlumeni proudit
smérem nahoru. [10]

Sloupek vidlice byva vyroben z oceli, duralu nebo karbonu. Na vnitini nohy vidlice je pouZzit
dural, nebo ocel s povrchovou kluznou upravou (niklovani, eloxovani, teflonovani). Vnitini
nohy se sloupkem spojuje kovana duralova korunka. Vn&jsi nohy jsou odlity z magnézia,
duralu, ptipadné vyrobeny z karbonu. V oblasti kluznych pouzder je odlitek zesilen. Vnéjsi a
vnitini nohy jsou utésnény olejovym tésnénim. Vedle olejového tésnéni byva molitanovy
krouzek napustény olejem pro mazani vnitfnich nohou. Zvenku je viditelné prachové tésnéni.
Pevna osa je standardem v poslednich deseti letech. Nahradila rychloupinaci mechanismus.
Pevné osy (standarty: 15x110 mm a 200x110 mm) zvysily tuhost vidlic, zejména kvuli pouziti
hydraulickych brzd. [10]

3.1.3 TLUMICi CHARAKTERISTIKA VIDLICE

Graf znazornuje zavislost tlumici sily na rychlosti stlaceni vidlice na obr. 6. V kompresi (kladna
rychlost) je zména vlivem $krceni mald a rozpéti je od 135 N-s-m™ (pro modrou ¢arkovanou
¢aru) az po 162 N-ssm™ (Cervena ¢arkovana &ara). Odskok je znazornén plnymi Sarami
s rozpétim od 136 N-s:-m™do 535 N-s:-m™. Pro vidlici plati, Ze komprese i odskok jsou zavislé
na vaze jezdce, a tim i tuhosti pruziny. [7]
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 0.75 1.00

Rychlost, [m/s]

Obr. 6 Graf tlumici sily vidlice [7]
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3.1.4 CHARAKTERISTIKA VZDUCHOVE PRUZINY VIDLICE

Na obr. 7 je znazornén prub¢h sily pruziny na zdvihu. Jedna se o zakladni nastaveni bez
zmenSeni vzduchové komory a zvySenim progresivity ke konci zdvihu. Jsou zndzornény
hodnoty tlakti ve vzduchové komoie od 40 PSI (0,275 MPa) do 90 PSI (0,62 MPa). [7]
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750 4

Sila pruziny, F [N]

500 A1

250 4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Zdvih, x [m]

Obr. 7 Graf tuhosti pruziny vidlice [7]

3.2 ZADNi ODPRUZENI

vvvvvv

tlumici jednotky a systému ramen a ¢epl. Zadni ramovy trojuhelnik ptfevadi pohyb zadniho
kola na linearni pohyb tlumice. Konfigurace zadni stavby urcuje hlavné fyzické parametry a
uzivatel nemize zasahovat do parametru chovani systému. DneSni moderni tlumice z vyS$Sich
cenovych fad jsou nastavitelné v celé tadé parametri tlumeni. Uzivatel jen vhodnym
nastavenim miiZe posunout vykon zadniho odpruZeni. Profesiondlni jezdci sjezdovych disciplin
vynaloZi pomérné dost ¢asu a financi na naladéni tlumice.

Zdvih tlumice je zasadni parametr pro uzivatele urcujici styl jizdy. Tlumice pro jizdu v leh¢im
terénu operuji se zdvihem 100 mm, az po tlumice ve velmi t€zkém terénu se zdvihem az 200
mm. Tlumice se d€li na vzduchové a pruzinové. Vzduchové tlumice se objevuji v celé fadé
druht kol a cenovych kategorii. Zato pruzinové se poji s vysSi cenou kol. Vzduchové se
piizplsobuji vaze jezdce a stylu jizdy tlakem vzduchu. PruZinové méni své charakteristiky jen
zménou pruziny, stejné jako u vidlic. Maji stejné vlastnosti, jako stalost parametrii na teploté a
vyssi citlivost. Vahovy rozdil ¢ini okolo 0,5 kg ve prospéch vzduchového tlumice. [10]

3.2.1 VZDUCHOVE TLUMICE

Na obr. 8 je sestava vzduchového tlumice. Uvniti pistnice tlumic¢e s povrchovou upravou se
pohybuje pist tvorici tlakovy spad. Pod kompresni komoru je plovouci pist. SlouZzi pro eliminaci
zmény objemu v diisledku zasouvani osy pistu. Mezi plovoucim pistem a pistem je umistén
doraz. Zde v podob¢ krouzkovych pruzin. Nad hlavnim pistem je pist rozdélujici t€lo tlumice
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na negativni a pozitivni vzduchovou komoru. Vzduchovd komora se plni vzduchem
autoventilkem v horni ¢asti tlumice. U autoventilku se nachazi ovladani odskoku a komprese.
Na koncich téla tlumice se nachézi t€snéni pro udrzeni tlaku vzduchu. [5]

Diive byly tlumice se vzduchovou pruzinou typické tvrdym odskokem. Tlumic¢ se nevracel do
pivodni polohy. Pouzitim negativni komory pulsobici proti tlaku v pozitivni komote se tento
jev odstranil. [5]

Autoventilek
Nastaveni odskoku
Nastaveni komprese

Télo tlumice

Tésnéni ﬂﬂ

_—Pist / /

v Tésneéni
Dorazy%

Plovouci pist

Pistnice tlumice

Obr. 8 Sestava vzduchového tlumice [5]

3.2.2 PRUZINOVE TLUMICE

V minulosti byly tlumice s vinutou pruZinou ¢asté&j$i pro lepsi vlastnosti. M¢ly linearni pribéh
a nastaveni odskoku. S vyvojem vzduchovych tlumict a pfidanim negativni komory se staly
vzduchové dominantni na trhu. PruZinové tlumice jsou volbou pro zkusenéjsi jezdce, zejména
Vv oblasti enduro jezdéni. Pti kompresi je energie uloZzena do pruziny a pii moznosti roztazeni

pruzina ulozenou energii uvolni a vrati tltumi¢ do piivodni polohy. [8]

Na obr. 9 je sestava pruzinového tlumice. Vinuta pruzina je uloZena vné tlumice. Oba konce
jsou ulozené v miskach. Oto¢enim spodniho uloZeni pruziny po vné&jSim drazkovani, se
upravuje piedpéti. Predpéti uruje zanofeni tlumice (sag). U pruZinovych tlumicii se pouZziva
externi nadobky v diisledku mensiho priméru tlumice a pro lepsi uspotadani tlumicich prvk.
V téle tlumice se nachazi mala vinuté pruZzina, slouzici jako doraz a ochrana tlumice pfi velkych
dopadech. Nad pruzinou je hlavni pist, ktery vytvati tlakovou ztratu. V externim télu (tzv. hrbu)
tlumiCe se nachazi pomocny pist. Nastaveni tohoto pistu je provadéno otocnymi ovladaci na
vrcholu. Pod sekundarnim pistem je plovouci pist, oddélujici vrchni olejovou komoru od

plynové. Plynova komora je plnéna dusikem. [5]
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Nastaveni komprese
Propedal

Sekundarnf pist _*

IFP ) Matice pruziny

Plovouci pist ——Q
-
Ry

Spodni uchyceni
tlumice

Pruzina

Miska pruziny

Obr. 9 Sestava pruzinového tlumice [5]

3.2.3 TLUMICi CHARAKTERISTIKA TLUMICE

Na obr. 10 jsou vykresleny tlumici kiivky tlumice pro rizné nastaveni komprese a odskoku na
rychlosti. Komprese je znazornéna v kladném sméru a ¢arkovanou ¢arou. Modra ¢arkovana
Cara je nastaveni s minimalnim $krcenim komprese s tlumici silou 311 N-s:m™. Cervena
predstavuje stfedni $krceni a zelena ¢ara maximalni tlumeni komprese 0 hodnot& 507 N-s:m*
Odskok je znazornén plnou ¢arou v zaporné rychlosti. S hodnotami tlumeni od 1104 N-s-m™
(modra plna &ara) do 5673 N-s:-m™ (zelend plna ¢ara). Komprese je u tlumi¢e ovlivnéna zejména
kinematikou pfepakovani. Odskok je zavisly na sile vzduchové pruziny, a tedy na vaze jezdce.
Velké rozpéti tlumeni je potiebné pro velky rozsah hmotnosti jezdce. [7]
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Obr. 10 Graf tlumici sily tlumice [7]

3.2.4 CHARAKTERISTIKA VZDUCHOVE PRUZINY TLUMICE

Na obr. 11 je graf vzduchové pruziny tlumice. Vzduchova komora tlumice neprosla Gpravou.
V pocatku zdvihu Ize pozorovat vliv negativni vzduchové komory. Tuhost pruziny je dana
tlakem od 40 PSI (0,275 MPa) do 120 PSI (0,8 MPa). [7]
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Obr. 11 Graf tuhosti pruziny tlumice [7]

3.3 MERENi TLUMICU

U tlumicich jednotek jizdnich kol miiZeme rozliS§it metody méfeni jako u automobilnich
tlumict. MiiZzeme méfit nainstalovany tlumic (bezdemontazni méfent), nebo samostatny tlumic,
bez vlivu dalSich faktorti (demontazni méfeni).
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3.3.1 BEZDEMONTAZNi MERENI

Tento zpusob méfeni vynalezla firma Quarq. Prodava malou krabicku pod nazvem Shockwiz
naobr. 12. Z jejich méteni (laboratorni i praktické) bylo zjisténo, ze pro analyzu funkce pruzeni
sta¢i méfit zmeénu tlaku v redlném Case. JednodusSe feceno, jedna se o digitalni manometr, ktery
méfi tlak v hlavni vzduchové komote stokrat za vtefinu. [11]

Obr. 12 Quarqg ShockWiz [11]

Piistroj se pomoci pasek piipevni na kolo. Slahoun se piipoji do autoventilku tlumi¢e/vidlice.
Pted jizdou staci nastavit vstupni data (styl jizdy, referencni tlak) a kalibrovat pfistroj. Po jizdé
se Vv piislusné aplikaci zobrazi vhodné nastaveni tlumici jednotky. Nastaveni je uzivatelsky
piivétivé a nevyzaduje specialni znalosti. Cena pfistroje je obdobné jako Spickové tlumici
jednotky. [11]

Dalsi variantou je méfeni zdvihu. S timto principem pfiSla americka firma Motion Instruments.
Metoda vyuziva data z MIPS potenciometru na obr. 13. Na zac¢atku méfeni je nutné vybrat
znacku kola a typ pro identifikaci fyzickych parametrli kola. Databéaze je obséhla a pro vyvoj
prototypu lze vlozit vlastni parametry ramu. Jsou snimany pohyby tlumice a GPS data. [12]

Obr. 13 Osazeny potenciometr [12]
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3.3.2 DEMONTAZNi MERENI

Jedna se stejny méfici stav na obr. 14 jako u méfeni tlumic¢t automobilt. Mé&fi se demontovany
tlumic¢ bez vlivu ostatnich komponent zadni stavby.

?

Obr. 14 Méfici stav LABA7 [13]

Meftici stavy se déli na hydraulické a mechanické. Mechanické prevadi rotacni pohyb
elektromotoru pomoci klikového mechanismu na linearni. Zdvih je uréen délkou kliky. Zatizeni
tlumici jednotky ma sinusovy prubéh. Hydraulické méfici stavy vyuzivaji hydraulicky aktudtor.
Zatézny cyklus mize mit libovolny pribéh, napiiklad simulovat urcitou trat’, terén atd. Méteni
ma vysokou opakovatelnost. Lze méfit i dalsi veli¢iny, kupfikladu teplota (termokamery,
termoclanky) je velmi dulezity faktor, ktery zdsadn¢ meéni charakteristiky tlumici jednotky.
Méfici stavy pifedstavuji velmi vysokou investici, zejména hydraulické, které stoji v fadech
jednotek miliont. Dynamometry vyzaduji kvalifikovanou obsluhu. Vyuzivaji se pfi vyvoji a
v nékterych specializovanych dilnach.

3.4 NASTAVENI CHARAKTERISTIK

Moderni tlumici jednotky poskytuji jezdci podrobné nastaveni tlumici sily pii kompresi 1
odskok. Pokro¢ilé tlumici jednotky umoznuji nastavit tlumici sily jak pii nizké, ale také vysoké
rychlosti pfi obou kompresi/odskoku odpruzeni bez demontaze jednotky.

3.4.1 SAG

Urcuje zanoteni tlumiCe pfi statickém zatizeni vahou jezdce. Statické zanofeni lehce méni
geometrii rdmu a zdvih tlumice. U stavby typu twin-link podstatné méni kinematické
charakteristiky. U vzduchovych tlumicl se zanofeni nastavuje tlakem v pozitivni vzduchové
komote. U pruzinovych pfedpétim vinuté pruziny. Nastaveni pfedpéti je rozhodujici a nemélo
by se podcenit, protoZze zna¢né ovliviiuje tlumici sily. [9]
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3.4.2 NASTAVENi KOMPRESE

Na obr. 15 je mechanismus nastaveni komprese z vidlice Rock Shox. Ovladani mechanismu
obvyklé byva umisténo na korunce vidlice. Sedym oto¢nym tladitkem se nastavuje Grovei
tlumeni pfi nizkych rychlostech komprese (LSC — low speed compression — nizkorychlostni
komprese). Rychlost komprese nevyvine dostatecnou silu pro ohnuti planzet. Jediny pritok
oleje miize nastat pres otvor jehly. Oto¢enim se méni vysunuti jehly, a tim 1 nastaveni LSC.
LSC ovlivni tlumici silu i pfi HSC (high speed compression). Vysoké hodnoty LSC se
vyznacuji mensi zmeénou zdvihu pfii jizd€, mensi trakci, vétsi stabilitou a mensi citlivosti na
malé nerovnosti. [9]

HSC

LSC

Obr. 15 Nastaveni komprese [9]

Modrym otoénym ovladacem se méni predpéti pruZiny, ktera tlaci na planzety ventilu. VéEtsi
piedpéti pruziny zvySuje tuhost planzet. Nastava vyssi tlakova ztrata na ventilu. Pfi demontézi
1ze zménou planzet (poctu a tuhosti) zmenit HSC. Vysoké hodnoty HSC maji za nasledek mensi
zménu zdvihu pti velkych narazech. [9]

3.4.3 NASTAVENi ODSKOKU

Vyuziva stejného mechanismu jako u komprese na obr. 16. LSR (low speed rebound —
pomalorychlostni odskok) tidi velikost tlumici sily pfi nizkych rychlostech extenze. Princip
tvorby tlakového spadu je podobny jako u LSC. Typickou vlastnosti pro velké LSR je
odskakovani a klidn¢jsi chod. [9]
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LSR HSR

Obr. 16 Nastaveni odskoku [9]

Velké hodnoty HSR (high speed rebound — vysokorychlostni odskok) maji za nasledek pokles
komfortu, ale odpruzeni ziistava ve vysSich polohach zdvihu. Pomaly odskok mize zplsobit
piili§ pomalé vraceni, coz muize zpusobit ztratu zdvihu. [9]

3.4.4 NASTAVENI PRUZINY

Zde je nutné rozlisit typ pouzité pruziny. Prvni uZivatelsky jednodussi je nastaveni vzduchové
pruziny. Nastaveni probiha zménou tlaku v pozitivni vzduchové komote. K nastaveni staci
odpovidajici pumpa na vidlice/tlumice. Na vétSiné tlumicich jednotek je tabulka
S doporuenymi tlaky, dle vahy jezdce. Tlakem se da nastavit Uroven statického zanofeni
(SAG). [10]

Druha varianta typu pruZeni je vinuta pruZina. Statické zanofeni se da Castecné nastavit
predpétim pruziny, na které slouzi matice. Samotnd tuhost lze zménit jen vyménou pruziny.
Vétsina vinutych pruzin ma linearni zavislost na stlaceni, tedy neménny pomér pruZiny. Avsak
existuji pruziny s proménnym pruzinovym pomérem. [9]

SAG podstatné urcuje zanoteni tlumice pii statickém zatizeni vahou jezdce. Statické zanofeni
lehce méni geometrii rdmu a zdvih tlumice. U stavby typu twin-link podstatné méni
kinematické charakteristiky. [29]

3.4.5 TOKENY

Princip spociva v pridani plastové podlozky (tokeny) na obr. 17 do vzduchové komory.
Pfidanim tokenu se zmensi objem komory. Pii zmenSeni objemu komory se zvysi progresivita
na konci zdvihu. Tokeny umozni foukat mensi tlaky a zaroven zabraiiuji pouziti dorazl tlumici
jednotky. Pro instalaci tokent musi byt jednotka demontovana. [14]
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Obr. 17 Pribéh progresivity zménou poctu tokenti [14]

3.5 JEVY TLUMICU

Pti konstrukci tlumicl je nutno pocitat s celou fadou jevi, které negativné ovlivituji tlumici
silu. Nékteré jevy ptfindsi nestalost tltumeni a nékteré mohou tlumic znicit.

3.5.1 KAVITACE

Fyzikalni jev zplsobeny prudkym poklesem tlaku. Tlak musi byt mensi nez tlak sytych par.
Tvofi se dutiny (z feckého cavites) vyplnéné vakuem. Po vyrovnani tlakd se dutiny rychlosti
zvuku zhrouti. Kavitace negativné ovliviiuje tlumeni vlivem zmény objemu oleje. Kolaps dutin
vytrhava material z povrchi.. Pii vyvoji se klade diraz na to, aby tlak v expanzni komote
dostatecné neklesl. Zabranit kavitaci 1ze zménou geometrie, zvySenim tlaku dusiku, nebo
zménou pistu. Kavitace pii kompresi zptusobuje tvorbu dutin v expanzni komoie a zvySuje
objem oleje. Nasleduje zvétseni tlaku v expanzni komote, a tim mensi tlakovy rozdil na pistu.
Pfi roztazeni se navysi tlak v expanzni komote a dochazi ke kolapsu bublin a netvoii tlakovou
ztratu. [15]

3.5.2 HYSTEREZE

Tlumici sila pfi zrychlovani pistnice je mensi nez pii zpomalovani. Hystereze je zplisobena
zrychlenim pistu a stlacenim oleje, zpoZzd'uje nab¢h tlumici sily. Velikost hystereze je zavisla
na zdvihu a frekvenci. Velké frekvence a maly zdvih zptsobi velkou hysterezi a opacné.
Stlaceni oleje pfi zrychleni pistnice zplisobuje zmensSeni pritoku oleje. Stlaceni oleje je zavislé
na mnozstvi vzduchu v oleji. Olej ptirozené obsahuje vzduch a jisté mnozstvi se dostane do
tlumice pfi montdzi. Prostor pod plovoucim pistem je naplnén dusikem, ktery se musi na
pocatku pohybu tlumice stlacit, a tim se tvofi hystereze. [15]

3.5.3 TEPLOTNI ZAVISLOST

Teplota oleje ma vliv na hodnoty dynamické viskozity a hustoty. Dynamicka viskozita klesa
Vv zavislosti na teploté nelinearné (aproximacni vztah dle Vogela). Hustota se zvySujici teplotou
linearné klesd. Aditivace modernich syntetickych oleji zlepSuje stalost vlastnosti. Tlumice
s dobrou konstrukci maji zavislost tlumici sily velmi malou. Pouzitim plovouciho pistu a
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konfiguraci pistu se dé tento efekt eliminovat. V dasledku zahtati se tlumic roztahuje a zvétSuje
hysterezi. Teplotnim piisobenim vzduch zvétsi sviij objem a zvysi se tlak v negativni a pozitivni
vzduchové komote. [16]

3.5.4 MECHANICKE TRENI

Mechanické tieni je zasadni vlastnosti tlumice, nejvetsi podil na tieni tlumice ma relativni
pohyb pistnice a pistu s pracovnim valcem. Velikost tieni zavisi na kluznych materialech.
Pouziva se povlakovani pro snizeni soucinitele tfeni. Provedeni kluznych ploch se projevuje na
cen¢ vidlice a oddéluje drazsi tlumi¢e od levnych. Na provedeni tésnéni a jeho predpéti.
Piedpéti zavisi na tlaku v jednotlivych komorach. Vyssi tlak znamena véEtsi tieni. [15]
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4 MECHANISMUS ZADNIHO ODPRUZENI

Provedeni zadni stavby urcuje kinematické charakteristiky jako pakovy pomér, okamzity stied
rotace, stied kiivosti a dalsi. Charakteristiky nam pomahaji uréit vlastnosti jednotlivych typt
zadnich staveb a jejich uréeni pro dany typ kola. Jen volba druhu zadniho pfepdkovani neurcuje
spravnou funkci, ale rozhodujici je jejich provedeni.

4.1 KINEMATIKA ZADNIHO ODPRUZENI

U celoodpruzenych jizdnich kol se zadni systém odpruzeni sklada z tlumici jednotky a zadniho
trojuhelniku ramu. Tyto dvé ¢asti obecné spojuje rotacni vazba (Cepy). Cilem soustavy je
ptenést pohyb zadniho kola na linearni pohyb tlumice. Dle poctu ¢lenti na obr. 18 mechanismu
délime mechanismy zadniho odpruzeni.

A

D
735

Obr. 18 Kinematické schéma mechanismu odpruzeni [17]

Jednocepové feseni (Single pivot) - se sklada z jedné vzpéry a jedné vazby

Ctytéepové feSeni (Horst-Link) - se sklada ze tii vzpér a ¢tyf rotacnich vazeb, toto rizné
specifikované feSeni pouziva drtiva vétsina jizdnich kol.

Pétiramenné feSeni — pouziva se sedm cepti a pét ramen.

4.1.1 OKAMZITY STRED ROTACE (INSTANT CENTRE - IC)

Instant centre zadni osy je stied kiivosti trajektorie zadni osy v pribéhu zdvihu. VétSina druht
staveb ma IC mimo ram na obr. 19 (virtualni), ale u jednocepu se nachazi na spojeni piedniho
a zadniho trojuhelniku rdmu (redlny). Instant center ovliviiuje pohupovani a chovani pfi
brzdéni.
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Obr. 19 Instant center [18]

Urceni instant centru:

1. Spojeni cepti vrchni ¢asti stavby piimkou
2. Spojeni ¢epti spodni ¢asti stavby ptimkou
3. Prusecik piimek je IC

4.1.2 STRED KRIVOSTI (CENTRE OF CURVATURE - CC)

Je to bod, okolo kterého se zadni stavba otac¢i. Konfiguraci ramen a ¢eptii miZeme meénit stred
ktivosti V pribéhu zdvihu. Tim mtzeme zménit drahu zadni osy, aby kopirovala pismeno S,
nebo byla vertikalni. [19]

U jednoGepovych staveb je stfed kiivosti shodny s instant centre. Ctyféepové zavéseni ma
pohybujici se CC v prubéhu zdvihu. Zména polohy CC se miize ménit klidné€ o 20 mm. [18]

4.1.3 PAKOVY POMER (LEVEL RATIO)

Pomér zdvihti zadniho kola a tlumi¢e na obr. 20. Podil urCuje primérny pakovy pomér.
Z pohledu kinematiky neni moc dulezity. Dulezita je kiivka, kterd ukazuje prib¢h pakového
poméru na zméné zdvihu. Velky pomér znamend lehéi stlaceni tlumice, je tedy citlivéjsi na
malé nerovnosti. [21]

Existuji 3 typy pakového poméru. Progresivni pakovy pomér klesd s rostoucim zdvihem.
Odpruzeni je tak zpocatku meékke a citlivé. Poté tuhne, coz je vyhodné pro ochranu tlumice.
Dale existuje regresivni prib¢h. Je opakem progresivniho. Posledni linearni pdkovy pomér je
neménny na zdvihu. [21]

Pruzinovy pomér dava do pomeru silu ke stlaceni tlumice a zménu délky tlumice. Vzduchové
pruziny se vyznacuji progresivnim pruzinovym pomérem a vinuté pruziny zase linearnim. [21]
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Obr. 20 Pakovy pomér [22]

Santa Cruz je zastupcem Twin-link odpruzeni. Naopak Orange zastupuje single-pivot kola.
Evil pouziva Linkage-driven Single-pivot a Specialized typicky pouziva Horst-Link.

4.1.4 ANTI-SQUAT

Kinematicka charakteristika spojena se setrvaénymi silami zplsobené akceleraci. Jezdec
pusobi silovym piisobenim na pedaly. Tlak na pedal neni konstantni. Navic tento pohyb probiha
na opacné stran¢, ale je posunuty o 180 stupnt.. Akcelerace posouva jezdcovo tézisté smérem
vzad a spolu se silou v pedalech vznika stlaceni tlumice. Tomuto jevu se fika pohupovani.
Pohupovani je nezadouci efekt, zptisobujici ztratu energie jezdce. Proti pohupovani ptisobi sila
v fetézu. Hodnota anti-squat na obr. 21 (udavana v procentech) zna¢i miru odporu proti
pohupovani. [22]
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Obr. 21 Graf anti-squat [22]
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Hodnoty anti-squatu se urc¢i nasledovné:

Vedeni ptimky kolmé k rovin€ vozovky.

Spojeni instant center a osy zadniho kola

Urceni pfimky fetézové linky

Nalezeni pruseciku ptimek vzniklé krokem 2 a 3

Spojeni bodl kontaktu zadniho kola a priseciku kroku 4 piimkou

Prtsecik ptfimky z kroku 1 a ptfimkou kroku 5. Prasecik zna¢i hodnotu anti-squat

oouhkwdE

Piimka vedena obéma kontakty kol s vozkou protina pfimku kroku v hodnoté anti-squat 0 %.

2%

Hodnota 0 % anti-squat znamena nulové ovlivnéni sily v fet€ézu na kompresi tlumice.
Vyjimeéné existuji i zaporné hodnoty. Hodnota 100 % anti-squat sila v fetézové lince zcela
eliminuje pohupovani. Zadni osa se v kompresi vzdaluje od stfedového sloZeni. Pii vysokych
rychlostech se kazeta pootoci ve sméru jizdy. Pii nizkych, nebo zablokovaném kole se kazeta
nemuze pootocit, vznikne tzv. pedal kickback (pootoceni klik zpét). Hodnoty nad 100 % bez
pedal kickbacku jsou mozné jen u kol s high pivotem. [24]

Anti-squat je proménny po délce zdvihu, protoze instant center méni svoji polohu.
Jednoptevodnikové pohony znamenaji mensi zménu vyskové polohy fetézové linky, ktera také
méni hodnotu anti-squat. [25]

4.1.5 ANTI-RISE

2%

se roztahnout. Proti tomuto pohybu putsobi sila od brzdového timenu. Tato sila ptisobi v 0se
tlumice a zpisobuje kompresi a nazyva se anti-rise na obr. 22. Jeho hodnota je vyjadiena
v procentech, a ¢im vyssi hodnota je, tim vic brzdéni stlacuje tlumi¢ a opa¢né. Hodnota zavisi
na instant centru, ktery neni staticky. [22]

Stanoveni hodnoty anti-rise:

1. Nalezeni instant centru.

2. Je vedena pfimka od kontaktu zadniho kola se zemi pfes instant centre, aZ nad osu
pfedniho kola.

3. Je vedena ptimka vertikalné osou ptedniho kola

4. Pranik ptimek z kroku 2 a 3 a srovnani s horizontalni polohou téziste

Vv v

nule. Na tlumi¢ nepisobi zadné sily. Anti-rise s hodnotou 0 % je v Grovni zem¢&. Tlumeni je
pln¢ aktivni i pti brzdéni a brzdéni na n€j nema vliv. [22]

Hodnota anti-squat neni zavisla na fetézové lince, tim padem na volbé pifevodového poméru.
Oproti tomu je vsak u brzdéni dominantni pfedni brzda, ktera zplsobuje roztazeni tlumice
nezavisle na hodnoté anti-rise. [22]

BRNO 2024 31



MECHANISMUS ZADNIHO ODPRUZENI

120
« ORANGE
100 [
ci * EVIL
3 0
g 40 ; * SPECIALIZED
<
40
* SANTA CRUZ
0 40 80 120 160

Zdvih [mm]

Obr. 22 Hodnota anti-rise [22]

4.1.6 DRAHA ZADNi OSY

Axle path neboli draha zadni osy je trajektorie, kterou opisuje osa zadniho kola. Tuto trajektorii
definuje stied kiivosti (centre of curvature). Tvar trajektorie uréuji hodnoty anti-squad a anti-

rise. Na obr. 23 je znazornéna vyskova poloha stfedu kfivosti a jeho vliv na drahu zadni 0sy.
[23]

Obr. 23 Drahy zadnich os [23]

4.1.7 ZPETNY RAZ (PEDAL KICKBACK)

Negativni jev zadni stavby, kdy se béhem komprese zvétSuje vzdalenost mezi stfedem a osou
kola. Pii pomalu to¢icim se kole, nebo zastaveném, neni kazeta schopna vyrovnat prodlouZeni
fetézové linky pootocenim. Projevi se to zpétnym pohybem pedalu. [23]

vvvvvvv

maji zadni stavby typu high-pivot pfidavné ozubené kolo (idler pulley), které dokaze pedal
kickback zcela eliminovat. [24]
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4.2 TyYPY ZADNICH STAVEB

V nésledujicich podkapitolach je pfedstaven zakladni typ staveb zadniho odpruzeni a jejich
typické kinematické charakteristiky. Popis jednotlivého typu zadni stavby plati obecné, ale také
zalezi na provedeni a nastaveni tlumice na vahu jezdce. Napft. twin-link se da povazovat za
vrchol usporadani ramen a Cept stavby odpruZeni, ale Spatnym nastavenim hodnoty SAG se
rapidné méni kinematické charakteristiky. Proto ¢tyf¢epova stavba (horst-link) je
nejpopularnéjsim typem pro svou jednoduchost nastaveni tlumice a konfiguraci zadni stavby.
[19]

4.2.1 SINGLE PIVOT

Tedy jednocCepové provedeni zadniho odpruzeni celoodpruzenych kol. Piedni ramovy
trojuhelnik) je spojen se zadnim rdmovym trojuhelnikem spojen pomoci jednoho ¢epu. Diky
jednomu Eepu je tento systém nejlevnéjsi, nejjednodussi, nejlehéi a na udrzbu nejméné narocny.
V potaz by se mél také brat nejmensi moment setrvacnosti a nejmensi tfeci moment celku. Mezi
negativni vlastnosti se fadi mala citlivost na malé nerovnosti terénu. [26]

Okamzity stied rotace a stfed kiivosti lezi v bodé ¢epu po celou drahu zdvihu. Neménny
okamzity stfed rotace ma za nasledek, Ze hodnoty anti-squat a anti-rise jsou neménné se
stlacenim tlumice. Osa zadniho kola (axle path) opisuje kruznici vlivem stalého stiedu k¥ivosti.
Staly pakovy pomér vyZzaduje pouziti vzduchovych tlumich. Jejich progresivni pruzinovy
pomeér snizuje riziko Giplného stlaceni tlumice (moznost poskozeni). [27]

4.2.2 LINKAGE SINGLE PIVOT

Linkage single pivot (pfepakovany jednocep) je modifikaci jednocepu na obr. 24 Ptidané
rameno lezici mezi zadnim trojuhelnikem a tlumicem, umoziuje zménu pakového pomeru.
Nekdy je nazyvano faux-bar, protoze pocet ¢epti a ramen odpovida ¢tyiéepu (horst-link), ale
zadni osa a tlumic jsou spojeny jednim ¢epem. [19]

Cep
O Cep tlumice
Instant centre

Obr. 24 Jednocepového zavéseni [27]
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Hodnoty instant center a center of curvature maji stejny prubéh jako klasicky jednocep. Pakovy
pomér je nejcastéji nastaven jako progresivni. Umoziiuje pouziti i pruzinovy typ tlumici

jednotky. [19]

4.2.3 HORST-LINK

Neboli ¢tyi¢epové usporadani zadni stavby kola predstavuje vet§inové zastoupeni na trhu. Jeho
masivni nartst zapocal po vyprSeni platnosti patentu Specialized. Systém ziskal popularitu u
vyrobcee, diky snadnému naladéni délek a polohy ramen. U uzivatele zase, protoze doladéni
tlumici jednotky neni tak citlivé jako napiiklad u twin-linku. Pfepakovani na obr. 25 je slozeno
z predniho ramového trojuhelniku (obsahuje vzdy 2 Cepy), na ktery navazuje spodni rameno.
Spodni rameno nesmi byt spojeno se zadni osou kola, aby se jednalo o étyicep. Jinak by se
jednalo o ptepakovy jednocep. V piipadé shodnosti osy zadniho kola a zadniho ¢epu spodniho
ramen se jedna split pivot. Horni rameno spojuje zadni osu kola s vahadlem. Vahadlo pienasi
pohyb kola na tlumi¢. Ramena a vahadlo dohromady tvofti paralelogram. [20]

Cepy
O Cep tlumice
2 Instant centre
O Sekundarni cep

Obr. 25 Ctyi¢epové zavéseni GT [27]

Center of curvature (CC) a Instant centre (IC) jsou proménné béhem zdvihu. Vhodnym
umisténim ramen a jejich delék 1ze dobte naladit pribéh IC, CC a pdkového poméru. Typickou
vlasnosti ¢tyiCepu je nizka hodnota anti-squat, aby se eliminoval pedal kick-back. [20]

4.2.4 HIGHPIVOT

V piekladu vysoky ¢ep. Popularni mezi koly kategorie enduro. Pouzivé se design jednocepu,
ale Cep je posazen velmi vysoko na obr. 26. UloZenim ¢epu velmi vysoko vznika velky zpétny
raz v pedalech, proto je vhodné pouZit tzv. idler pulley. VloZené ozubené kolo vede fetéz nad
hlavnim ¢epem odpruZeni. Konfigurace zptsobuje idedlni trajektorii zadni osy kola (s rostouci
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kompresi se osa vzdaluje). Systém dobfte reaguje na velké nerovnosti. Upravenim fetézové linky
(idler pulley) se téméf elimininuje pedal kickback, to vede k vétsi citlivosti odpruzeni. Pti
propruzeni se hodnota rozvoru zvétSuje a zvysuje se stabilita kola. [30]

Cep
o Cep tlumice
Instant centre
O Sekundarni Cep

Obr. 26 High pivot kola GT [27]

Nevyhodou jsou slozitost systému a pofizovaci cena. Pfidanim vloZeného kola se zvysi odpor
vV pfevodovém ustroji. Vysoka hodnota instant centru navysSuje hodnotu anti-rise a snizuje
efektivitu §lapani. [30]

4.2.5 TWIN-LINK

Oznacuje soubor (VPP a DW-link na obr. 27) odpruzeni fungujicich na principu na prvni
pohled totozném ¢tyi¢epu. Odlisnost tkvi v délce ramen (twin-link pouziva dvé kratka ramena)
a zadni pevného trojuhelniku. U této koncepce velmi zalezi na volbé délky, thli, postaveni
ramen. Umisténi a nastaveni tlumice také mlze velice ovlivnit charakteristiky zadni stavby.

[29]
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Cep
O Cep tlumice
Instant centre

Obr. 27 DW-link [27]

Instant center a center of curvature nabyvaji riznych hodnot v zavislosti na zdvihu (méni
polohu). [29]

DW-LINK

Zaklad tohoto systému je pevny zadni trojuhelnik, ktery je spojen dvéma kratkymi rameny.
Ramena rotuji ve stejném sméru. Rozhodujici je spodni rameno umisténé ve vysce fetézové
linky. Umisténim ramena v této vysce se eliminuje pohupovéni, protoze tah fetézu plsobi ve
sméru ramena. [29]

VPP (VIRTUAL PIVOT POINT)

Typ zadni stavby patentovany ikonickou americkou firmou Santa Cruz na obr. 28. Podobné
jako DW-link systém pouziva dvé kratsi ramena, ale kratka ramena rotuji proti sobé (spodni
rameno rotuje ve sméru hodinovych ruci¢ek a horni naopak). Dusledek této rotace posouva
instant centre blize ke sttedovému slozeni. VPP eliminuje pohupovani velkou hodnotou anti-
squat, ¢imz se zlepsSuje efektivita prenosu energie jezdce. Osa zadniho kola opisuje piiblizné
tvar pismene S, za coz muze vyrazny pohyb stfedu kiivosti. OdpruZeni je zpocatku citlivé na
malé nerovnosti a osa skoro vertikalni. V pozdéjsich fazich zdvihu se osa zadniho kola vzdaluje
od stfedového slozeni a pomaha absorbovat vétsi nerovnosti. [19]
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Obr. 28 VPP odpruzeni [27]

Cep
o Cep tlumice
Instant centre
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5 FYZICKE MERENI NA JiZDNiM KOLE

Jizdni zkouska byla provedena pro zjisténi korelace mezi skuteCnosti a modelem vytvorenym
v programu MSC Adams. V ptipadé vzajemné korelace je mozné dany model pouzivat k simulaci
jizdy kola ptes nerovnosti. Fyzické méfeni mize poukazat na ptipadna kritickd mista pii tvorbé
modelu. V kapitole fyzické méfeni je popsana volba méfici techniky a umisténi na jizdnim kole.
Nasledné je popsano vyhodnoceni piejezdu nerovnosti.

Obr. 29 Osazeny datalogger

5.1 MERICi TECHNIKA

Pro popis jizdni zkouSky bylo nutné zvolit vhodné méfené veliCiny a jejich ptfinos pro
vyhodnoceni piejezdu nerovnosti. Nejvyznamnéjsi métenou veli¢inou je rozhodné zrychleni
odpruzené hmoty, zejména diileZité je zrychleni ve svislém sméru, udavajici komfort jizdy. Pro
méfeni zrychleni byl namontovan na fiditka kola datalogger RaceCapture Pro 2 na obr. 29.
Ptistroj slouzi pro zdznam a naslednou analyzu dat jizdy. Samotny datalogger obsahuje
akcelerometr pro méfeni zrychleni. Pro vyhodnoceni thlové rychlosti pouziva gyroskop.
Ptistroj dale obsahuje GPS ¢ip pro snimani polohy a konektor pro ptipojeni k sbérnici CAN.
Pro méfeni bylo pouzito jen gyroskopu a akcelerometru. Data byla nahravana na SD kartu
umisténou v dataloggeru. Zafizeni bylo ukotvené kovovymi objimkami, které umoZznuji rychlé
a pevné spojeni méficiho pristroje a kokpitu kola.
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Obr. 30 Ulozeni potenciometru na piedni vidlici

Déle bylo zvoleno méteni délky tlumicich jednotek. Pro méfeni délky se pouzilo dvojice
senzoru Eurosensor ELPM 150 na obr. 30. Jedna se o linearni potenciometr o délce 150 mm
vyuzivany Vv automobilovém priamyslu s pfislusnou teplotni odolnosti (od -30 °C do 150 °C),
stupném kryti IP67 a maximalnim napdjenim o napéti 24 V. Pro potfeby méfeni bylo kolo
opatfeno napajenim v podob¢ baterie o kapacit¢ 5000 mAh a vystupnim napétim 5 V. Baterie
napéajela datalogger a potenciometry byly zapojeny do analogovych vstupa.

Obr. 31 Cast zpomalovaciho pruhu [33]

Jako pfejezd byla zvolena piekdzka obloukova nerovnost o rozmérech: 490 x 410 x 60 mm.
Jedna se o ¢ast nerovnosti, uzivan pro nucené zpomaleni automobilu v obytné oblasti na obr.
31. Pro zkousku bylo zvoleno celoodpruzené kolo Specialized Epic Comp 2014. Jedna se o
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kolo kategorie cross country se zdvihy 100 mm. Piedni odpruzeni obstarava vzduchova vidlice
Rock Shox. O odpruzeni zadni ¢asti se stara vzduchovy tlumic Fox.

5.2 NASTAVENi MERENI

Pfed samotnym méfenim bylo nutno zkontrolovat stav kola a stanovit pocate¢ni podminky.
Kolo proslo servisem, ale ne repasi tlumicich jednotek, avSak jednotky neprojevovaly zndmky
zasadniho opotiebeni, €i ztraty funkce. Vzduchova patrona vidlice byla naplnéna vzduchem o
tlaku 90 PSI (0,6 MPa). Vzduchova pruzina tlumiée byla naplnéna vzduchem o tlaku 120 PSI
(0,8 MPa). Kolo bylo zatizeno jezdcem o hmotnosti 84 kg véetné obleceni. Statické propruzeni
tlumicich jednotek bylo 15 %, tedy béZnému nastaveni statického zanofeni. Zanoteni se odecita
ze stupnice na kluzacich tlumice a vidlice. Tlak v obuti kola byl 2,2 (0,2 MPa) bar.

Tlumici jednotky byly v zékladni konfiguraci, tedy nebyly nijak upravovany (tokeny atd.). Byly
stanoveny 3 nastaveni tlumicich jednotek. U vidlice bylo mozné nastavit kompresi a odskok.

Jedna se o zékladnéjsi jednotku, tedy se nastaveni neni rozliSeno na pomalou a rychlou
kompresi. To samé plati pro odskok. U tlumi¢e bylo mozné nastavit pouze odskok.

Prvni nastaveni bylo s pIn¢ otevienymi tlumicimi jednotkami. Druhé nastaveni ptfedstavovalo
sttedni nastaveni Skrceni priitoku. Tieti nastaveni pln€ uzaviené tlumici jednotky. Pro kazdé
nastaveni bylo provedeno 5 méfeni.

Rychlost piejezdu byla stanovena na 20 km/h. Vyssi rychlost mohla znamenat bezpe¢nostni
riziko beéhem testu a niz§i zase mensi stlaceni tlumicich jednotek. Rychlost byla méfena pomoci
zafizeni Garmin Instinct, které spoléhd na piijem GPS signdlu. Pro vétsi piesnost byl jesté
pouzit Garmin Speed sensor vyuzivajici otdCek kola a predem zadané¢ho obvodu kola.

Nerovnost byla umisténa v arealu strojni fakulty VUT FSI. Teplota vzduchu v prib&éhu méfeni
se pohybovala okolo 10 °C. Teplota odpovida béZnému pouziti jizdniho kola a vysledky méfeni
nejsou ovlivnény citlivosti tlumicich jednotek na teplotu.

5.3 VYSLEDKY MERENI

Data z mé&feni se zaznamenavala na SD kartu v dataloggeru RaceCapture-Pro MK2. Data byla
vyhodnocena v programu IMC Famos Enterprise 2024. U komprese a odskoku jsou uvedeny
maximalni odchylky od statické polohy. Statickd hodnota se povazuje 15 mm stlac¢ena vlivem
hmotnosti jezdce (SAG).
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Obr. 32 Prubéh zdvihu vidlice
5.3.1 VIDLICE

Naméiena komprese a odskok v tab. 1 znadi jisty trend potvrzujici pribéhy sil na obr. 6.
Nastaveni Skrceni komprese ma pomérné maly vliv, asi jen 10 % mezi sttedem a krajni polohou.
V odskoku jsou zmény znatelnéjsi, asi o 30 %. U maximalniho skrceni je tlumeni tak velké, ze
nedochazi k extenzi vidlice a nasleduje dalsi komprese. I pfes pomérné malou rychlost a nizkou
vysku nerovnosti komprese vidlice byla okolo 30 mm.

Tab. 1 Vysledky fyzického méfeni vidlice

Stlaceni vidlice [mm] PIn¢ otevieno Stiedni Skrceni Maximalni $krceni
Komprese 33,0 30,0 27,9
Odskok 17,5 11,38 21,94*

*hodnota v kladném sméru

5.3.2 Trumi¢

U tlumice v tab. 2 bylo naméfeno mensi stlaceni nez u vidlice vlivem pakového poméru. Po
vynasobeni komprese pakovym pomérem dostavame pohyb kola, jako u vidlice. Po prepocteni
jsou zmény v nastaveni znateln&j$i a jedna se o pohyb kola, podle dréhy zadni osy. Po pfevodu
na pohyb kola, ktery neni jen vertikalni, ale opisuje kruznici s proménnym polomérem (draha
osy), je rozdil v nastavenich znatelnéjsi. Padkovy pfevod se pohybuje v oblasti méteni okolo
1,85: 1.
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Tab. 2 Vysledky fyzického méfeni tlumic

Tlumi¢ nedisponoval nastavenim komprese, ale pouze nastavenim odskoku. Rozdily jsou
zpusobené odchylkami métfeni. Zmény v odskoku jsou znatelnéjsi, stejné jako u vidlice, s asi
30% poklesem. Celkove lze pozorovat mensi pohyby tlumice nez u vidlice.

5.3.3 ZRYCHLENi RAMU

vvvvvv

Vv oblasti ptedstavce. Misto bylo zvoleno s ohledem na vétsi citlivosti oblasti na zrychleni a vliv
naladéni odpruzeni.

Tab. 3 Vysledky zrychleni fyzického méfeni

15,6 12,6

Nejmensi mozné zrychleni bylo dosazeno pii maximalnim tlumeni odskoku Vv tab. 3. Vysledek
je nejspise dan faktem, ze hmotnost soustavy (jezdectkolo) patii spiSe k horni hranici spektra
Naméiené hodnoty zrychleni Ize povazovat za validni. V obdobnych méteni se podafilo namétit
podobné hodnoty.

5.4 ZHODNOCENI MERENI

Pfi méfeni bylo dosazeno nejmensiho zrychleni u maximalniho tlumeni. Je to v souladu s teorit,
7e pro samostatnou nerovnost se doporucuje zpomalit odskok. Odskok je dost zavisly na
hmotnosti jezdce, je tedy mozné, Ze velmi lehky jezdec (60 kg) by dosahl jinych vysledki. Pii
méfeni bylo pozorovano, ze rozlozeni vahy hraje zasadni roli. Méfeni kromé dat poskytlo i
praktickou piedstavu o tlumenti pti takovém piejezdu.
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Mg¢feni slouzilo primarné pro validaci a nastaveni modelu jizdniho kola v MSC Adams View.
Pro pouziti modelu jako vyvojové aspektu by bylo nutné vylepsit méfici techniku a vyzkouset

4

kolo v Clenitejsim terénu.

BRNO 2024 43



MULTIBODY MODEL

6 MULTIBODY MODEL

Multibody modely ptedstavuji rychly a jednoduchy néstroj pro tvorbu a analyzu slozitych
mechanismu sloZzenych z vice pevnych téles. Model se sklada z pevnych téles, ktera jsou
spojena vazbami. Na systém téles pisobi vnéjsi sily a vnitini sily. Subjektem zkoumani je
analyza kinematickych a dynamickych vlastnosti (poloha, rychlost, zrychleni...). Pro popis
téchto vlastnosti se uziva matematické modelovani a numerické simulace. [34]

6.1 MSC ADAMS

Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems zkracené Adams je nazev softwaru pro
tvorbu multibody modeli zkoumajici dynamiku a kinematiku. Tedy reakci na sily pii danych
okrajovych podminkéach nebo inverzni ulohy. U inverznich tloh se hledaji pottebné sily pro
vyvozeni daného pohybu. Za vyvojem programu stoji firma MSC software. Adams je postaven
na matematickém zakladu, umoziujici rychlé a piesné vypocty. Softwarovy balicek Adams
2022.4 obsahuje celou fadu specializovanych podprogramti (Adams Car, Driveline, Flex). Pro
univerzalnost byl zvolen Adams View. [34]

6.2 MODEL JiZDNIHO KOLA V ADAMS VIEW

V modelu kola na obr. 34 byly pouzité vazby takové, aby se jizdni kolo mohlo pohybovat jen
V jedné roviné (rovina kolma k vozovce a prochézejici obéma stfedy kol), tedy kolo se nemize
naklonit do stran. Pro zkouméni odpruzeni jsou primarni sily pusobici vertikdln€, nebo
horizontaln¢ v dané roviné. Vazby nemaji vliv na odpruzeni. Hlavnimi vystupnimi parametry
bylo zrychleni ramu a deformace tlumicich jednotek. [34]

6.3 FUNKCE MODELU

Model bicyklu je tvofen z pohledu dynamiky, jako tuhé téleso a elastickymi ¢leny, v tomto
ptipadé¢ odpruzena vidlice a tlumi¢. Model je rozdélen na odpruzenou hmotu (rdm, jezdec...) a
neodpruzenou hmotu (vyplety, plasté, kotouce...). Model jizdniho kola byl vytvofen jako 3D,
ale pro potieby prejezdu nerovnosti byl vhodnymi vazbami omezen na pohyb v roviné¢ XY.
Model disponuje 5 stupni volnosti. Prvni dva stupné volnosti jsou dany horizontalnim a
vertikalnim pohybem neodpruzené a tfeti naklanénim. Ctvrty stupeii je dan rotaénim pohybem
zadni neodpruzené hmoty. Posledni paty stupeil je dén translatnim pohybem piedni
neodpruzené hmoty. [34]
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Z

: p

Obr. 33 Dynamicky model jizdniho kola [34]

Na obr. 33 je znazornén zjednoduseny model bicyklu. Hmotnost m; predstavuje neodpruzenou
hmotu. Hmotnosti mip a mi; predstavuji pfedni neodpruzenou hmotu, respektive zadni
neodpruzenou hmotu. Odpruzené a neodpruzené hmotnosti jsou spojeny reprezentaci tlumicich
jednotek, které jsou symbolizovany tuhosti Cop, C2; a tlumenim kzp, ko, Odpruzena hmota a
vozovka jsou spojeny koly s vlastni tuhostmi C1p, C1; a tlumenim Kip, K1z. [34]

6.4 PRVKY MODELU

Obr. 34 Model kola v Adams View

6.4.1 TELESA MODELU

1) Ground (Zemég) je zakladni prvek kazdého modelu v Adams View. Jedna se o nehybny
prvek model, ktery je vytvofen automaticky. Definuje pocatecni globalni soufadny
systém, tedy reference pro uréeni relativnich veli¢in. Nedisponuje hmotnosti a definuje
pole ptisobnosti.
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2)

3)

4)

5)

6)

Ram je zakladni prvek modelu jizdniho kola. Na prvek jsou napojeny ob¢ tlumici
jednotky a jejich vedeni. Stfed Slapani je umistén v pocatku soutradného systému. T¢leso
obsahuje predni trojuhelnik ramu (horni rdmova trubka, spodni ramova trubka, sttedové
slozeni, hlavova trubka a sedlova trubka). V télese je obsazena hlavni hmotnost modelu.
Jedna se o vahu samotného kola (14 kg) a piedev§im vahu jezdce (84 kg). Pro lepsi
simulaci rozlozeni hmotnosti je ¢ast umisténd v hlavové trubce a ¢ast v oblasti sedlové
trubky. Rozlozeni bylo zvoleno dle méfeni zatizeni pod koly.

Piedni odpruZeni prvek sklddajici se z vedeni. Tvofeno posunou vazbou a dvou téles
(korunka vidlice a spodni noha vidlice). Tato soustava tvoii levou nohu piedniho
odpruzeni. Prava noha je tvofena jako jeden prvka z Forces (Sila). Jedna se o
Translational spring-damper (tlumeni/pruzeni).

Zadni odpruzeni soubor téles spojen vazbami, aby vykonaval rota¢ni pohyb okolo
stiedu otaceni. Prepdkovani tlumice je tvofeno spodnimi a hornimi vzpérami. Na horni
vzpéry navazuje vahadlo. Vahadlo je pak spojeno s tlumi¢em kola, ktery je na druhé
strané napojen na ram. Tlumi¢ je jako u vidlice tvofen Translational spring-;
(tlumeni/pruzeni).

Kola byla vytvofena modifikaci modelu pneumatiky mdi_pac94. V modelu byly
upraveny zejména rozmé&ry kola a jeho tlumeni a pruzeni na 55.9 N-s-m-1, respektive
61000 N-m™*. Kontakt s vozovkou se nemusi poté definovat.

Vozovka je pevné spojena sground a simuluje realnou vozovku véetné predem
definovanymi nerovnostmi.

6.4.2 VAzZBY

Mezi pevnymi télesy je nutné definovat vazby na obr. 35. Tim se urci jejich vzajemné pisobeni
a pohyb. Zaklad tvofi ram spojeny s vidlici Fixed joint (pevna vazba) piedstavujici hlavové
slozeni. Samotna vidlice obsahuje Translantion joint (posuvna vazba) predstavujici kluzné
plochy. Spojeni vahadla, ramu a zadni stavby obsahuje né€kolik vazeb typu Revolute joint
(rotacnich vazeb). Inplane joint primitive (rovinna vazba) zajistuje, ze ob¢ kola zistanou
Vv podélné roving. Parallel joint primitive (rovnobéZna vazba) ma za nasledek kolmost kola a
vozovky.
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- Connectors

- Pd KO_DOL_RAM

- Pd KO_HOR_RAM
--2a|NP_PRED_KOLOxZAD_KOLO
- Pl KOL_VOZxZAD_KOLO

- $PPRE_OSA

- @ PRED_OSAxVIDL

- @ HLAV_SLOZ

- §FPOS_VID
- $PHOR_RAM_RxZAD_OSA
- § KOLOXOSA

- HOR_RAM_LxOSA

- PRAMXVAH

- @PRAMxD_RAM_L

- $PRAMxD_RAM_R

- ¢»D_RAM_RxH_RAM R

-~ 4PH_RAM_RxVAH

Obr. 35 Seznam vazeb

6.4.3 SiLy

1) Gravity (Gravitace) neboli gravitaéni zrychleni s hodnotou -9,81 m-s? v ose .

2) Translantional spring-damper (tlumeni/pruzeni) je definovan na obr. 36 pro vidlici a
na obr. 37 pro tlumi¢. Vahadlo a korunka byly zvolené jako reak¢ni télesa. Piedpéti
bylo zvoleno na zaklad¢ statického zatizeni. Tlumeni a tuhost pruzin bylo definovano

pomoci funkce Spline.

3) Point motion piedstavuje otaceni zadniho kola pti rychlosti 20 km/h.

Meodify a Spring-Damper Force

Name | VIDLICE

Action Body| PREDNI_OSA

Reaction Body| KORLIMNKA

Stiffness and Damping:

[ad]

Name | TLUMIC

Action Body| RAM

Reaction Body| VAHADLO

Stiffness and Damping:

[ Spline: F=f{defo) ~||vip_vzp_zLuTA

[ Spline: F=f(defo) ~||TLum_vic_ProG

| Spline: F=flvelo) || VID_TLUMSIL_ZEL

Length and Preload:

Preload |45[J_U

| Default Length

j (Derived From Design Position)

Spring Graphic | On, If Stifiness Specified ~ =| modify
Damper Graphic |On‘ If Damping Specified j modify
Force Display | Both j
Ok | Apply | Cancel |

Obr. 36 Nastaveni vidlice

| Spline: F=f{velo)
Length and Preload:

|| TLum_Kkom_so_sT

Preload | 530.0
|Length at Preload j | 200.0
Spring Graphic | On, If Stiffness Specified j maodify
Damper Graphic | On, If Damping Specified j modify
Force Display | Baoth j
| @
oK | Apply | Cancel |

Obr. 37 Nastaveni tlumice
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6.4.4 MEASURES

Measures (méfené veliciny) byly zvolené stejné jako u fyzického méteni. Vertikalni zrychleni
a stlaceni tlumicich jednotek. Navic byly zvolené jesté rychlost stlaceni a sila pod koly.

6.4.5 VOzOVKY

Pro simulaci jizdy kola po nerovnostech je nutné vytvofit vozovku, ktera simuluje danou
realnou situaci. Pro model byly vytvofené tii rizné druhy vozovky. Vozovky byly peclivé
vybrany pro komplexni otestovani odpruzeni jizdniho kola.

1) Zpomalovaci prah je model vozovky byl vytvoien v programu Adams Car. V zalozce
Simulate se nachazi Road Builder. V okné¢ se nejprve definuje rovna vozovka o
pozadovanych prostorovych a fyzikalnich vlastnostech. Nasledné je mozné vytvofit
urcity typ nerovnosti. Bylo pouzito nerovnosti typu Sine s délkou 410 mm, amplitudou
60 mm a vlnovou délkou 820 mm. Vozovka ¢astecné simuluje piejezd kofenu, ale byla
pouzita zejména pro srovnani modelu a realného méteni.

2) Stochastic uneven simuluje lesni nerovnosti dle ISO 8608. Vozovku nebylo nutné
vytvaret, je soucasti knihovny Adams Car.

3) Skok je model vozovky, ktery vznikl Gpravou modelu 2D_ramp z knihovny MSC
Adams. Jedna se o seskok z 50 cm. Vyska nerovnosti byla zvolena dle klasifikace 3 a
4. Klasifikace se jemné 1isi v ramci trhu, ale kategorie 3 zahrnuje horska typu cross
country/trail. Kola takového typu by méla vydrzet dopad z vysky 50 cm, avsak se 1isi
dopadové plocha, nebot’ v manualu vyrobce neni pfesné specifikovana, proto byla

wevr

6.5 VYSTUPY SIMULACE

V prostiedi Adams View byla provedena citlivostni analyza nastaveni tlumicich jednotek kola.
V modelu bylo provedeno nékolik nastaveni tlumeni a tuhosti pruzeni pro kazdou vozovku.
D¢élka simulace byla nastavena pro kazdou vozovku individudlng, ale vzdy s poctem 10 000
snimkil za vtefinu. Velky pocet snimki je vhodny pro kvalitni a spolehlivou konvergenci
simulace. Pfi vypoctové narocnosti neznamenal velky pocet snimkil zasadni prodlouzeni
simulace. Simulace byla nastavena jako dynamicka.

Jako hlavni veli¢ina, umoziujici srovnani jednotlivych nastaveni odpruzeni, bylo zvoleno
vertikalni zrychleni, které nejlépe vypovida o komfortu. Stlaceni tlumicich jednotek slouzilo
nejen pro porovnani s métenim, ale pro kontrolu modelu a porovnani riznych variant.

6.5.1 NASTAVENI TLAKU

Pokud je kolo osazené vzduchovymi jednotkami, vyrobce udava orientacni tlaky ve
vzduchovych komorach. Uzivatel se dale orientuje podle hodnoty sag. Cim vétsi zanoteni, tim
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by mélo byt odpruzeni aktivnéjsi. [35] Jako prvotné byl nastaveno statické zanofeni na rovné
vozovce V nulové rychlosti. Tento postup by mél byt proveden i v realité.

V modelu bylo otestovano nekolik nastaveni tlaku ve vidlici dle obr. 7 a obdobné pro tlumic¢ na
Obr. 11obr. 10. Nejnizsi tlaky znamenaly selhani simulace. Kiivky S nejvétsi hodnotou jsou
doporucené tlaky podle vyrobce. Stiedni kiivky pfedstavuji mirné snizeni tlaku. V tab. 4
progresivni nastaveni tlaku simuluje instalaci tokenu.

V tab. 4 jsou vysledky simulace pfejezdu zpomalovaciho prahu a nejmensi zrychleni bylo
dosazeno pfi mirné snizeném tlaku. ZvySeni tlaku na doporucenou hodnotu znamenal mirné
zhorseni komfortu. Pfi progresivnim byl komfort nejhorsi.

Tab. 4 Vliv tlaku na zrychleni zpomalovaci prah

V tab. 5 jsou vystupy ze simulace na stochastic uneven v zavislosti na tlaku. Doporu¢eny tlak
je pfi této konfiguraci nejhorSi variantou nastaveni. Pro komfortni jizdu je nejvhodné;jsi
progresivni, ale se ztratou adheze. Zato snizeny je nejlepsi z pohledu trakce, ale na tkor
komfortu.

Tab. 5 Vliv tlaku na jizdni parametry stochastic uneven

Pti dopadu z velké vySky (simulujici vozovka skok) jsou setrvacné sily tak velké, ze tlumici
sila nedokaze pohyb natolik zpomalit a dosahne se plného zdvihu. Tato situace predstavuje
riziko jak pro jezdce, tak pro odpruzeni. Teoretické predpoklady zni, zZe proti tomuto jevu je
ucinnéjsi zvyseni progresivity nez komprese. [35]
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Obr. 38 Stlaceni vidlice pro rizné progrese pruziny

Byla provedena simulace ve vozovce skok piedstavujici extrémni ptipad pro tlumici jednotky.
Na obr. 38. a vtab. 6 jsou hodnoty maximalni stlaeni vidlice pfi nastaveni komprese a
progresivity pruziny. Je patrné, ze zvySeni komprese o 40 % ma do 20 % snizeni propruzeni,
ale lehk4 zmeéna progresivity znamena snizeni stlaceni na puilku. Pfi redlném zdvihu 100 mm,
znamena vetsi hodnota stlaceni mensi miru komfortu.

Tab. 6 Maximalni stladeni vidlice na vozovce skok

107

103

6.5.2 NASTAVENI TLUMENI

V modelu byly odzkouseny zmény v kompresi a odskoku a byl pozorovan jejich vliv na
hodnoty propruzeni, zrychleni a sily pod jednotlivymi koly.
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Obr. 39 Zména odskoku na velikosti §krceni
ODSKOK

U tlumeni se vychazelo z ktivek na obr. 6 a obr. 10, kde se zna¢né lisi tlumici sila v odskoku.
Po nastaveni tuhosti pruziny byly v kazdém nastaveni tlumeni v odskoku provedeny simulace
pro kazdou vozovku. U piejezdu zpomalovaciho prahu v tab. 7 bylo dosazeno nejlepsiho
vysledku s maximalnim Skrcenim v odskoku. To je v souladu s teorii, Ze pomaly odskok
zvySuje komfort, ale pii sérii nerovnosti se odpruzeni postupné propada. Na obr. 39 je
vykreslena extenze vidlice vici statické hodnot¢ pti zméné nastaveni odskoku.

Tab. 7 Rozdily v nastaveni odskoku zpomalovaci prah

Plné otevieno Stiedni Skrceni Plné Skrceni
Zrychleni (RMS) 5,8 5,4 5,3
[m-s?]
Odskok — vidlice 13,2 11,54 I
[mm]
Odskok — tlumi¢ 23 2,1 1,1
[mm]

V simulaci piejezdu lesni cesty (stochastic uneven) na obr. 40 lze pozorovat, ze pii plném
Skrceni se tlumic€ vice propadl, ale komprese a odskok je mensi nez u jinych nastavenich.
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Obr. 40 Stlaceni tlumice v simulaci ptejezdu

V tab. 8 jsou hodnoty zrychleni a sily pod koly. V simulaci bylo dosazeno nejmensiho zrychleni
pii plném Skrceni. Rozdily mezi nejhorsi a nejleps$i variantou neni ani 10 %. Sily pod pfednim
a zadnim kolem znaci miru kontaktu plasté se zemi, a tim taky trakci. U zadniho kola neni
zna¢ny rozdil mezi nastavenimi. U pfedniho kola se uz vyskytuje vétsi odchylka. Pro tento typ
vozovky je nejlepsi stfedni nastaveni odskoku s ohledem na trakci, ale s mirnym snizeni

komfortu.

Tab. 8 Zména zrychleni zménou odskoku na stochastic uneven

PlIné otevieno Stiedni Skrceni Plné Skrceni
Zrychleni (RMS) 35 34 33,3
[m-s?]
Primérna sila pod 621 588 617
prednim kolem [N]
Primérna sila pod 411 421 419
zadnim kolem [N]

KOMPRESE

Komprese tlumicich sil u obou tlumicich jednotek je prakticky neménna. V modelu byly
pouzity kiivky zvySené o 20 %, 40 %, 60 % vuci puvodni maximalni kiivce tlumeni v kompresi
vidlice na obr. 6 a obr. 10 pro tlumic.

Zména komprese u vozovky zpomalovaci prah v tab. 9 mirné zhorSeni komfortu oproti
nastaveni v tab. 7. Dalsi zvySeni komprese komfort dale zhorsuje.
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Tab. 9 Rozdily v nastaveni komprese zpomalovaci prah

V tab. 10 jsou vystupni data ze simulace na vozovce stochastic uneven. Na této vozovce se
potvrdilo to, co na zpomalovaci prah. ZvySeni komprese nema pozitivni vliv na komfort.
Zvyseni komfortu zvysilo silu pod koly u obou tlumicich jednotek. Nejlépe dopadlo 20%
zvyseni komprese. Na obr. 41 jsou prubéhy sil na kompresi pod zadnim kolem.

Tab. 10 Rozdily v nastaveni komprese stochastic uneven

20000.0 !
—Komprese 160 %
- -Komprese 140 %
15000.01] ---Komprese 120 %
= | ;
&10000.0 . i
@ ] ! |
1 l ‘ ;
e | o I bop | ' . |
h b : i | !; q : \ r : | : :
TR uE . ,
0.0 £ ¢ ik q : A b "
1.05 1.225 1.4 1.575 175
Cas [s]

Obr. 41 Sila pod zadnim kolem stohastic uneven
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6.5.3 OPTIMALNI NASTAVENI

Ideélni nastaveni je zavislé na typu terénu a jeho sklonu. Kazdy terén potiebuje jinak rychlou
kompresi a jinak rychly odskok. Graf tlumici sily pro vidlici na obr. 42 je urcen pro jezdce vahy
okolo 80 kg. Hodnoty tlumici sily v kompresi a odskoku byly urceny na zaklad¢ piedchozich
prejezdi v Adams View podpoteného fyzickych piejezdem. V odskoku nejlépe dopadla tlumici
sila s hodnotou 535 Ns:m™. V kompresi byla zvolena tlumici sila 275 Ns-m™.

500.0

0.0

Tlurnici sila [N]

-500.0

-1000.0

15 10 05 0.0 05 10 15

Rychlost [m-s-1]

Obr. 42 Tlumici sila vidlice

Pro tlumi¢ byly zvoleny hodnoty tlumici sily v odskoku 5670 Ns-m™ a kompresi 600 Ns:-m™ na
obr. 43.

1000.0

00
-1000.0
-2000.0
-3000.0
-4000.0
-50000
-60000
-7000.0
-8000.0
-9000.0

Tlumici sila [N]

15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15
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Obr. 43 Tlumici sila tlumic

6.6 SROVNANIi S MERENIM

Meéfeni slouzilo primarné pro korelaci s modelem vytvofeného v MSC Adams. Z méteni jsou
dostupné data o stlaceni a zrychleni v tab. 11 a tab. 12.
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Tab. 11 Srovnani komprese vidlice méfeni a modelu

Komprese vidlice byla zvolena z divodu ptedpokladu nejvétsiho rozdilu. Stlaceni vidlice je
vetsi, jak u tlumice. V tab. 11 je znazornéno, ze nejvétsi odchylka je 15,5 %, coz je vzhledem
absenci pfesného modelu pneumatiky a znalosti piesného tlumeni uspokojivy vysledek.

Tab. 12 Srovnani zrychleni méfeni a modelu

Bylo jesté provedeno méfeni bez pirejezdu nerovnosti. Stejné podminky byly nasimulovény
v modelu. Bez vyrazného buzeni v tab. 13 vyvolaného nerovnosti se zrychleni téméi shoduje.

Tab. 13 Porovnani zrychleni modelu a méteni rovina
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Porovnani maximalnich zrychleni modelu a méfeni ukazalo velkou odchylku. Hodnoty
zrychleni podle modelu jsou asi 6krat vyssi v tab. 12. Zatimco model bere ram a komponenty
jako tuha télesa. V realité i samotné vyplety pfispivaji ke komfortu stejné tak predstavec a
fiditka. Jisté tlumeni a nejistota miize byt obsazena v uchyceni dataloggeru a také fakt, ze
datalogger neni pro tento typ méteni urcen. Snizeni zrychleni se da pti¢ist modelu pneumatiky,
ktery ¢asto vnasi nejistoty v modelech vytvorenych v Adams Car/View.

6.7 NEDOSTATKY MODELU

I pfes podobnosti vystupli modelu a méfeni je nutné brat model s jistou mirou odstupu. Model
obsahuje jisté nedostatky bud’ téZko definovatelné, nebo nepopsatelné. Model v Adams View
by mél slouzit pro pfedbézné a orientacni feSeni. Jako finalni krok by vzdy mélo nésledovat
meéieni pro potvrzeni modelu a pro Sirsi odzkousSeni odpruzeni kola. Obdobné se provadi jizdni
zkousky automobild, pro které¢ slouzi Adams Car. Modely aut jsou vice propracované a
odzkouSené redlnym méfenim. Jizdni dynamika auta je v urcitych ohledech méné proménliva.
U osobnich automobili tvofi posddka mensi procentualni zastoupeni nez jezdec u kola. Lehky
osobni automobil mlize mit pohotovostni hmotnost okolo tuny a uzite¢né zatiZzeni se pohybuje
okolo 500 kg. To znamena, ze hmotnost auta s posadkou je od 1100 kg do 1500 kg. PIné
naloZené auto je o skoro 30 % t&€z8i neZ jen s fidiCem. Zato té¢Zké kolo vazi 20 kg a lehky jezdec
50 kg. Jezdec je 2,5krat t€Z8i nez samotné kolo a tvofi zasadni ¢ast celku. Na druhé strané tézky
jezdec s hmotnosti okolo 110 kg je 5,5krat téz8i. To znaci velky hmotnostni rozptyl. To
znamena, ze presun jezdce béhem jizdy zna¢né ovliviiuje odpruzeni. Tento jev byl potvrzen
v modelu, kdy pfesun hmoty, ovlivnil vysledky. V modelu vSak nelze nasimulovat pfesun
hmotnosti béhem simulace, aby odpovidal skute¢nosti.

Dalsi téZko popsatelnou sloZkou je obuti kola. Obuti ma vlastni pruZeni a tlumeni. Tyto faktory
jsou zavislé na typu obuti (galuska, bezdusovy systém, kombinace plasté a duse), Sitce, hodnoté
TPI (pocet vldken na palec). Jedna se sice o urcitou nejistotu v modelu, ale odpruzeni by mélo
fungovat pfi vSech typech obuti.

I ptes Sirokou paletu vozovek a moznosti tvorby vlastni vozovky je nemozné simulovat realné
cesty s velkymi sklony a rozdilnou tuhosti podkladu.
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7 NAVRH VLASTNIHO ODPRUZENI

Vyvoj vlastniho systému odpruzeni by se dal rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast vyvoje vlastniho
systému piepakovani zadniho kola a druha vyvoj vlastni vidlice/tlumice. V praxi ovSem drtiva
vétSina vyrobell kol obé Casti nepodstupuje. Tlumici jednotky se nakupuji od dodavatela.
V piipadé velkych vyrobcl je mozné individudlni nastaveni tlumeni. Vyrobce tak nemusi
vynakladat dal$i finan¢ni a lidské zdroje do vlastniho vyvoje tlumicich jednotek. Zbavuje se
reklamacnich a servisnich povinnosti. Atypi¢nost tlumi¢e miize znamenat piipadné servisni
problémy pro uzivatele a miZe se jednat o rozhodujici faktor pti vybéru kola. Ramové sady se
Casto prodavaji v n€kolika verzich vybav sefazenych podle ceny. Hlavni rozdily jsou
pozorovatelné ve volbé pohonu, vypletd a tlumeni. Pouzitim dvou, tfi znacek tlumeni v ramci
jednoho modelu mize vyrobce zmensit riziko vypadku dodavek. V potaz se taky musi brat
preference populace na urcitou znacku odpruzeni. Vyvoj vlastni jednotky je nerentabilni a
z mnoha faktort rizikovy.

Vyvoj vlastniho ramu Casto trva okolo jednoho az tfi let a cena vyvoje se miize pohybovat okolo
10 miliond korun. Nejvice slozita jsou pak celoodpruzend kola, kde se musi navrhovat zadni
stavba v durazu na potiebné kinematické charakteristiky.

7.1 VOLBA TLUMENI

V resersni Casti byly popsané jednotlivé jevy ovliviujici tlumice a konstrukéni feSeni potladit
vétSinu negativnich disledki. V oblasti Gpravy kluznych ploch s ohledem na vyrobni naklady
a jiz pouzité materialy se moc velké zmény nedaji ocekavat. Pramér noh vidlice je zvolen na
zakladé testovani, kdy maly primér nesplituje pevnostni pozadavky a velké priméry ptidavaji
vahu a statické tfeni. Konstrukéni uspofadani tlumici patrony je dan dlouhym vyvojem nejen
Vv oblasti tlumeni jizdnich kol a umoZziuje prakticky libovolnou volbu zavislosti tlumici sily na
rychlosti stlaeni. Vzduchové patrony také plni svou funkci dostate¢né a konstrukéni zménou
mohou byt dosazeny jen malé zmény. V upravé konstrukce tlumicich jednotek nelze
ocekavat velké zmeény, kterym zabranuje zejména vyrobni cena, a tim i dostupnost pro
zakaznika.

Vhodnéjsi cestu vyvoje by mohlo pfedstavovat semiaktivni odpruzeni. Zména tlumici sily na
zaklad€ vstupli umoZnuje nastavit vhodnou tlumici silu ve spravny moment. Automaticka
uprava tlumici sily zvySuje komfort, efektivitu a snizuje unavu jezdce. Semiaktivni systémy
jsou testovany v praxi, a to na zavodnich tratich. Jezdec je na hodinovém zavod¢ rychlejsi o
100 sekund, diky tomuto systému. [36]

Prvni a v praxi pouzivana konstrukéni moznost semiaktivniho odpruzeni je pouziti stavajicich
tlumicich jednotek. Elektrické akéni ¢leny méni polohu fyzickych €Elenti upravujicich napf.
zasunuti jehly. Situace se da prirovnat K nastavovani komprese za jizdy jezdcem. To je vSak
nebezpecné a bez vstupnich dat. [37]

Druh4d mozZnost je pouziti magnetorheologickych tlumici. Konstrukéné je tlumici patrona
jednodussi, protoze vyuziva kapalinu, ve které jsou casteCky Zeleza o velikosti nékolika
mikrometri. Tlumici sila zavisi na elektrickém proudu civky, kterd vytvari magnetické pole.
Velikosti proudu lze regulovat tlumici silu. Reakéni doba dneS$nich magnetorheologickych
tlumic je okolo 1,5 milisekundy. Pti volbé dobrého algoritmu a konstrukce je jizda komfortni,
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ale zaroven lze tlumic zcela zablokovat. Nevyhody pfedstavuje cena a energetickd naro¢nost.
[38]

Vyvoj a masova vyroba by mohly v budoucnu cenu snizit na pfijatelnou cenovou hladinu.
Spotieba elektrické energie je v piipadé elektrickych kol zanedbatelna vzhledem ke spotiebé
pohonu.

7.1.1 SEMIAKTIVNi SYSTEMY

V kapitole 3.4 byly popsany principy zmény Skrceni v kompresi a extenzi, které probiha
otocenim kolecka/paky a posunutim jehly ventilu. OvSem tyto zmény nelze provadét béhem
Jjizdy.

Jiz je to 10 let od ptedstaveni prvniho semiaktivniho systému E:l Shock firmy RockShox na
obr. 44. Existovaly dvé generace. Prvni se vyznaCovala zna¢nou nespolehlivosti. Druha
generace doplatila na Spatnou reputaci prvni generace a naslednik nedokazal tuto povést zmenit.
Systém pouzival vystupni data ze dvou akcelerometri a senzoru kadence §lapani. Jeden
akceleometr byl umistén na tiditkach a druhy na mustku vidlice. Systém nasledné ze vstupnich
dat nastavoval jen tlumic. Cely systém napaji externi baterie umisténa na ramu kola propojena
kabelazi. E:I Shock byl vyhradné spjat s koly vyrobct Lapierre, Haibike a Ghost. [40]

Obr. 44 Jednotlivé soucasti E:I Shock [39]

V roce 2018 piedstavila spolecnost Fox sviij inteligentni systém Live Valve 1.5, ktery vyvinula
pro zavodni vozidla. Systém je po konstrukéni strance velmi podobny pfedchozimu odpruzeni
RockShox. Zakladni prvek tvofi baterie s fidici jednotkou spojenou S periferiemi pomoci
kabelaze. Systém je schopen fungovat okolo 30 hodin na jedno nabiti. KabeldZz vede do dvou
akcelerometrll. Prvni se nachazi na miistku vidlice a méfi zrychleni neodpruzené hmoty a druhy
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je v blizkosti zadni osy na spodnim rameni. Systém pro upravu tlumeni pouziva solenoidy na
obr. 45. Live Valve pfepina jen mezi dvéma rezimy Otevienym a Zavienym, pficemz v rezimu
zavieném se nejednd o plné Skrceni, aby odpruzeni mohlo reagovat na malé nerovnosti. Systém
je primarné v rezimu zavieném a pii detekci nerovnosti odpruzeni otevie. Fox udava, ze reakéni
doba systému jsou 3 milisekundy. [42]

Obr. 45 Solenoidy Fox Live Valve [42]

Koncem roku 2021 byl svétu predstaven nasledovnik E:I shocku jménem Flight Attendant.
Systém se sklada ze dvou jednotek umisténych na tlumicich jednotkach. Jednotka vidlice je
umisténa na pravé noze vidlice, tedy na vrcholu tlumici komory a u tlumice na externi nadobce
(piggyback) na obr. 46. Systém upravuje tlumeni pomoci servomotorkd stejnych jako v
elektrické prehazovacce firmy Sram AXS, kterd spada do téhoZ koncernu jako RockShox. Dale
obsahuji akcelerometr a inklinometr. Aby systém mohl reagovat na Slapani jezdce, musi znat
alespon kadenci, proto je v ose klik umistén senzor kadence. V druhé generaci je mozné pouzit
wattmetr, ktery dodava navic informace o ptendsSené sile. Systém neni fyzicky propojen, ale
bezdratove€. Kazda jednotka musi mit vlastni zdroj elektrické energie. Baterie 1ze prohodit,
ptipadné nahradit vybitou baterii v pfehazovacce, nebo vzit baterii z elektricky ovladané
sedlovky. RockShox udava vydrz baterie okolo 20-30 hodin pro vidlici a 30-40 hodin pro tlumi¢
pii shodné baterii. Posledni, avSak volitelnou soucéstkou, je packa ovladani. Systém funguje
V automatickém rezimu a v manudlnim. Automaticky funguje zcela samostatné. V piislusné
mobilni aplikaci lze nastavit automaticky v 5 bodech dle preferenci. Mezi rezimy lze piepinat
volitelnou ovladaci packou. Flight Attendant priméarné nechava pln¢€ oteviené tlumeni a poté ho
piitvrzuje na zakladé vstupu. [36]
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Obr. 46 Jednotka Flight Attendant [36]

Semiaktivni systémy se nejspiSe v nasledujicich letech rozsifi. Zatim jejich hlavni nevyhodou
je cena. Cena systému se aktudlné pohybuje v cené¢ dobrého celoodpruzeného kola, a proto se
systémy spojuji s nejvyssimi tfidami tlumicich jednotek a kol. U levnych kol by se technologie
ptili§ promitla do ceny. D4 se navic pfedpokladat, Ze zakaznik jezdici na kole vice nez
standartni vzorek populace, investuje do kola vice a vyzaduje lepsi komponenty. Dobie
navrzeny tlumi¢ a dobie navrZzené piepakovani je skoro az zbytecné, pokud si uZivatel dobie
nenastavi SAG, od kterého se vSe odviji. Nema smysl upravovat tlumeni bez spravné
nastaveného statického zanoteni.

7.1.2 NAVRH TLUMENI

Vsechny semiaktivni systémy upravuji kompresi. Komprese neni rozdélena na pomalou a
rychlou. Nelze ji nastavit ani manualné. Odskok se vSak nastavit manualné da. U vidlice je
odskok zavisly pievazné na vaze jezdce.

Dulezité je zvolit kdy a za jakych podminek bude systém upravovat tlumeni a jakou
charakteristiku tlumeni upravuje.

Uprava tlaku ve vzduchové komote, tedy ménit tuhost pruziny, by byla pfinosna v uréitych
Jizdnich situacich, jako jizda z velmi prudkého kopce, kde by kompenzovala posunuti vahy
jezdce dopiedu. Systém by byl ovSem pftili§ slozity a tézky. Uz systém dofukovani obuti se
nesetkal s ispéchem.

V oblasti tlumeni se na vidlici upravuji az 4 parametry. Komprese a odskok pfi nizkych a
vysokych rychlostech. To stejné plati pro tlumic.

Odskok je u vidlice hodn¢ zavisly na tlaku, tedy vaze jezdce. Proto je dulezité nejprve zvolit
spravny SAG na zéklad€ nejen vahy ale typu také kola. Trailova/enduro kola se pohybuji okolo
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20-30 %. Downhill klidn€ na 10 % zanotfeni. Pomaly odskok pfi piejezdu vice nasledujicich
nerovnosti znamend, ze odpruzeni postupné propada, az nezbude zdvih pro dalsi nerovnost.
P1ilis rychly odskok zase snizuje pohodli a u vidlice méni uhel hlavové trubky, ¢imz se kolo
stava pretacivé. U tlumicCe je zavislost stejnd, ale piili§ rychly odskok zplisobuje nedotacivost.
Odskok je vic spojen s pfenosem vahy. Pro prudka klesani je potfeba zpomalit odskok (vétsi
tlumeni). [35]

Komprese je u tlumice ovlivnéna kinematikou ramu, pfevazné pakovym pomérem. U vidlice je
komprese ovlivnéna jako odskok tuhosti pruziny. Pomald komprese souvisi s pomalymi
pohyby, jako je Slapani a fizeni kola klopenim. Stabilita odpruzeni je ziskana na ukor citlivosti.
Spravna vysokorychlostni komprese dodava jistotu pii velkych dopadech. Casté pouziti plného
zdvihu souvisi spiSe s tuhosti pruziny a jeji progresivitou.

Mezi senzory semiaktivniho systému poskytujici vstupni veli¢iny by mély patiit dva
akcelerometry a inklinometry. Idealné¢ umisténé na neodpruzené hmoté, ale to znamena
oddéleni snimace od akéniho ¢lenu nastavujici tlumici silu. To zvySuje sloZitost a hmotnost
systému. S dneSnim trendem elektrifikace fazeni kolo zna, jaké rychlost je zatazena. Pak staci
znat kadenci a lze dopocitat rychlost. Pak fidici jednotka zn4 rychlost. Wattmetr navic dodava
data o vykonu jezdce a odpruzeni se muze jesté vice piizpusobit jezdci. [36]

Akeni €leny tvoii bud’ solenoidy, nebo servomotorky. Solenoidy vynikaji rychlosti a tichosti,
ale jen s volbou zavieno a otevieno. Servomotorky pouZzivaji stejné ¢leny, které jsou popsany
v kapitole ¢. 3.4. Kvuli rychlosti reakce byly zvoleny solenoidy.

Semiaktivni systémy jsou aplikovany na riizné typy kol. Je nutné je ptizpisobovat danému kolu
a pouziti. To komplikuje aplikaci systémil. Pfi pouziti multibody modelu Ize rezimy tlumeni a
hodnotu tlumicich sil odzkouset nejprve v modelu, coZz uSetfi ¢as a finance. Poté stai jen
nastaveni odpruZeni vyzkouSet fyzickym méfenim. Systémy primarné vyuZzivaji data
z akcelerometrd, coz je jeden z vystupti multibody modelu. Na zakladé¢ modelu podpotené¢ho
méfenim Ize specifikovat dva rezimy odpruzeni. V tab. 14 jsou uvedeny hodnoty tlumici sily
pro dané rezimy. Z modelu a mé&feni bylo stanoveno zrychleni okolo 7,5 m-s2 je zrychleni, kdy
se odpruzeni otevie do pln¢ otevieného rezimu. Potom systém sleduje zrychleni a nechava
odpruZeni oteviené, protoze se daji ocekéavat dalsi nerovnosti. Pii detekci vyznamné zmeéné
sklonu smérem nahoru systém piepind do zavieného rezimu. Tento proces muze byt dale
optimalizovadn pomoci dat z wattmetru, ktery méti jezdcovo Usili. Kdyz wattmetr ukazuje
vysoky vykon pii malém sklonu, 1ze ptedpokladat, Ze jezdec jede po roving, a systém miize
prizptisobit odpruzeni tomuto stavu. Dal§im dilezitym faktorem, ktery by mél systém sledovat,
je doba jizdy. S delSim casem jizdy by mél systém stale vice upfednostiiovat otevieny rezim
odpruZeni. Tento pfistup zohlediiuje navu jezdce a potiebu vétsiho komfortu pii delsi jizde.
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Tab. 14 Hodnoty tlumeni

Tlumici sila [Ns-m™] Vidlice Tlumic
V kompresi — otevieno 275 600
V odskoku — otevieno 535 5670
V kompresi — zavieno 350 780

V odskoku — zavieno 642 7300

7.2 NAVRH PREPAKOVANI

Pfi navrhu prepakovani je nutné brat v potaz aktualni a budouci trendy. V ramci modelu se typ
zadnich staveb Casto neméni a vyrobce s urCitymi evolucemi drzi koncepty nékolik let.
V kategorii XC je trend zvétSovani zdvihu jednotek. Z ptivodnich 100 mm se zdvihy dostaly az
na 120 mm. Trend je dén snahou o vétsi univerzalitu kola a zménou zavodnich trati. DneSni
trat¢ XC by se daly srovnat s tratémi kategorie enduro pred 20 lety. Na druhé stran¢ na svétovém
poharu Enduro discipliny je trend snizovani zdvihd.

Kolo pro tézky terén by meélo dobie stoupat a zdrovenn byt schopno sjet piirodni cesty
S riznorodym povrchem. Ze soucasnych trendil je zjevné, Ze by univerzalni kola trail/enduro
kategorie mohly pohybovat se zdvihem okolo 140-160 mm zdvihu na obou tlumicich
jednotkach. Délkové rozméry rdmu jsou dany volbou velikosti vypleti. Na trhu jsou zastoupeny
dvé velikosti 27" a ptevazujici 29" kola. Mensi rozmér je ¢asto pouZit pro osoby mensiho ristu.
Je mozné pozorovat, zZe velikosti XS a S se mohou nabizet s 27,5" a vétsi velikosti s 29". VEtsi
rozmér je Castéji pouzivan a navrhovany koncept bude poditat S timto rozmérem. Délkové
dimenzovani rdmu na 29" palcova kola znamena mozné pouZziti kola 27,5"+ takzvaného mullet.
Piedni kolo je 29" a zadni v rozméru 27,5"+, ktery ma obvod blizky ptednimu kolu.

Dnesni tlumici jednotky prosly vice jak dvacetiletym vyvojem a ve vysSich specifikacich maji
malo negativnich vlastnosti. Primér noh vidlice je zvolen dlouhym testovanim jako optimalni
pomér tuhosti a vahy. Material kluznych ploch a tésnéni.

7.2.1 LINKAGE X3

Navrh vlastniho odpruzeni byl vytvoten v programu Linkage X3. Jednd se o komercni program
pro tvorbu 2D modelu jizdniho kola. Pomoci $ablon lze rychle vytvofit model ramu jizdniho
kola a zobrazit dané kinematické charakteristiky. V programu pak byla provedena citlivostni
analyza kinematickych charakteristik.
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7.2.2 VOLBA PREPAKOVANI

Na zaklad¢ reserSe byl pro navrh vlastniho systému odpruzeni zvolen systém horst Link na obr.
47 . Systém je jednoduchy a snadno nastavitelny, coz z volby vyfazuje systém twin-link, ktery
je tézké navrhnout, ale zménou délky tlumice, se podstatné méni kinematika kola. Systém high
pivot piedstavuje Castou volbu pro vysokozdvihova kola ¢asto mensich vyrobct kol. Jedna se
o relativné novéjsi systém. Pridanim atypické kladky fetézu zvySuje servisni naklady a také
délka fetdzové linky znamena pouziti dvou fetézil. Retézové soustroji Obsahuje vice
pohyblivych ¢lend, tim pfidava vahu a odpor v pohonném tstroji. [30]

Po vybéru typu zadni stavby je nutné zvolit umisténi tlumice. U zvoleného typu existuji
zejména 3 varianty uloZeni. Prvni je vertikdlni umisténi, tedy rovnobézné k sedlové trubce.
Vyhoda je umisténi vahy nize, a tim sniZeni vahy. Negativa jsou nemoznost montdze druhé
kosiku na lahev a fakt, Ze je tlumi¢ vice exponovan necistotdm. Druhé je umisténi témét
vodorovné s vozovkou (druhy Cep je v pfiblizné v poloving€ spodni ramové trubky). T¢ziste je
V porovnani k prvni varianté vyse, ale dovoluje pouziti delSich tlumici. Posledni, a vyrobcei v
dané kategorii preferované, je umisténi tlumice podélné s horni rAmovou trubkou. Konfigurace
nechava volny ramovy trojuhelnik a pfepakovani je tuhé a direktni. [41]

7.2.3 FYZICKE POZADAVKY

Hlavni omezeni pfi konstrukei zadni stavby odpruzeni je délka spodniho ramene, coz je délka
mezi sttedem a osou zadniho kola. Rameno musi byt tak dlouhé¢ jako polomér vypletu s plastém
plus prostor pro necistoty a konstrukci stavby. Délka spodniho ramene se pohybuje té€sn¢ pod
400 mm. Krats$i hodnota poméha kolu k agilité, ale je na tkor stability. Hodnota délky ramene
je 387 mm a byla uré¢ena na zaklad¢ prizkumu trhu. Kinematické charakteristiky, zejména anti-
squat jsou proménné na volbé pievodu. S jednoptevodniky, které jsou drtivou volbou vyrobcil,
tak i zakaznikd, je naladéni o néco jednodussi. Pfevody 1x11/1x12 a mozna v budoucnu 1x13
s kazetami 10-55 zubu bezproblémové pokryji rychlostni spektrum. Vyrobci ¢asto ani
neumoznuji montdz piesmykace. To zmenSuje rozptyl, kdy u systému 3x9 s nejvétSim
prevodnikem 38 zubti a nejmensim 20-26 zub, a to pouze na jednom kole, se podstatné¢ ménila
fetézova linka, a tim i kinematika. Rozsah poc¢tu zubt ptevodniku se pohybuje od 28 zubi do
36 zubl s ohledem na pouZziti kola. Trailové kolo o hmotnosti od 12 do 16 kg a plasti se Sitkou
az 2,4 palce a mékkou smési, ma podstatné vétsi jizdni odpory nez cross country. U cross
country kol by se dalo ptfedpokladat, zvlasté¢ u drazSich modelu se zavodnim pouzitim
s velikosti ptevodnikd okolo 38 zubi. Délka horniho ramene je dana vzdalenosti zadni osy a
vahadla. Velikost a umisténi vahadla jsou zvoleny na zaklad¢ kinematickych charakteristik

7.2.4 UPRAVA HORST-LINKU

V této kapitole jsou popsany zavislosti kinematickych charakteristik na zmén¢ polohy hlavnich
bodii zadniho odpruzeni. Nejprve je nutné si urcit zaklad, ktery tvofi pocatecni bod. V tomto
ptipadé se jedna o Ctyicepovy systém s horizontdlnim ulozenim tlumice k horni ramové trubce.
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Obr. 47 Navrhovany systém odpruzeni

Posunem ¢epu spojujici horni rameno zadni stavby a vahadlo smérem dolt vii¢i epu tlumice a
vahadla se snizi anti-squat a 0 to vice anti-rise. Zpétny raz pedalt a pakovy pomér zlistanou
prakticky shodné. Dalsi volba je zména vySky umisténi vahadla k vii¢i rdimu. Posunem smérem
k zemi se lehce zméni anti-rise a uprostied zdvihu lehce klesne pakovy pomér. Posunem
hlavniho ¢epu nad pievodnik se az dvojnasobné zvedne anti-squat, mén¢ anti-rise (asi 20 %) a
podstatné se zvétsi zpétny raz. To se S shoduje praxi, protoze kola s High pivot odpruzenim
jsou charakteristické velkym anti-risem a velkym zpétnym razem. Posunutim spodniho ¢epu
dolniho ramene pod osu otaceni se zvysi anti-squat asi 0 20 %, lehce se zvysi anti-rise. Dalsi

charakteristiky zdstaly prakticky nezménéné. [41]

Obr. 48 Draha zadni osy
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7.2.5 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY

Na poznatcich ptedchozi kapitoly vznikl navrh piepakovani na obr. 47. S drahou zadni osy na
obr. 48 Vzhledem Kk pouziti semi-aktivniho systému odpruzeni je mozné se pohybovat
s hodnotou anti-squat okolo 80 % v zavislosti na zdvihu a pfevodniku a dané rychlosti.
S ptevodnikem 32 zubii (pfedpokladana primarni volba) se v SAGU (20 % zanofeni) je anti-
squat 88 % a propruzenim klesd az na 72 %. OdpruZeni s relativné nizkou hodnotou anti-squat
by mélo byt citlivé. Anti-rise nabyva v pocatku skoro 72 % a se zdvihem stoupa na 87 %. To
znamena, ze odpruzeni by mélo byt aktivni 1 pfi brzdéni. Zpétny raz nabyva maximalni hodnoty
7°. To je zpisobeno umisténim hlavniho ¢epu v fetézové lince. Pakovy pomér na obr. 49 je
Z pocatku 2,07 : 1, poté exponencialné stoupa az k maximalni hodnoté 4,53 : 1. V pocatku je
odpruzeni citlivé, uprostfed zdvihu tuhne pro stabilitu a ke konci rapidné€ stoupa pro zamezeni
dosazeni dorazii.

Obr. 49 Pakovy pomér

Kolo je ur€eno pro trailové jezdéni se zdvihy 140 mm veptedu a 130 mm vzadu. Tlumi¢ mé na
zaklad€ poznatkil z métfeni a modelu o 10 mm méné. Kinematika kola je zvolena specialné pro
semiaktivni odpruZeni a sleduje aktudlni trendy v oblasti konstrukce kol. Je vSak nutné
podotknout, Ze kinematické charakteristiky jsou vzdy kompromisni a kazdy jedinec potiebuje
jiné charakteristiky v zavislosti na stylu jizdy, druhu terénu a technice jizdy. To samé plati pro
druh kola v zavislosti na ¢lenitosti terénu. Profesional projede stejnou trasu na cross country
kole 1épe nez pokroc€ily amatér na enduro kole.
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ZAVER
V reSerSni ¢asti prace byly popsany tlumici jednotky a jejich nastaveni. Poté byly popsany typy
zadnich staveb celoodpruzenych horskych kol a jejich charakteristiky.

Dalsim cilem prace byla tvorba validniho vypoctového modelu pro analyzu chovani kola pfi
pfejezdu nerovnosti. Model ma predstavovat rychly vyvojovy ndstroj ve vyvoji
celoodpruzenych kol. Model ma dat rychlou zpétnou vazbu na zménu charakteristik odpruzeni.

Pro validaci modelu bylo provedeno méieni. Popsané celoodpruzené kolo bylo osazeno
pfislusnou meéfici technikou. S kolem se provedly piejezdy jednotkové nerovnosti ve tiech
nastavenich. Stejné podminky byly simulovany v modelu. Validace modelu s métenim ukazala
dobrou korelaci ve stladenich tlumicich jednotek. V¢étsi odchylka byla zaznamenana ve
zrychleni. Pro lepsi korelaci by bylo nutné 1épe namodelovat vlastnosti pneumatiky a rozlozeni
hmotnosti jezdce.

Poté byla provedena citlivostni analyza. Nejprve byla ménéna tuhost pruziny a jeji progresivita.
Poté¢ se ménila velikost tlumici sily v kompresi a odskoku. Vystupy simulaci potvrdily
teoretické predpoklady v nastaveni odpruzeni.

V posledni ¢asti byl popsan vlastni navrh systému odpruzeni na zékladé predchozich kapitol
diplomové prace. Byl zvolen semiaktivni systém odpruzeni a ctyf¢epové prepakovani zadni
stavby. S vyuzitim modelu v Adams View byly nastaveny charakteristiky tlumeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAN

CC

GPS

IC

HSC

LSC

HSR

LSR

SD

TPI

XC

VPP

C1p [N-m™?
C1z [N-m7]
Cap [N-m~]
C2 [N-m™?
K1p [N-s:-m™]
K1z [N-ssm™]
kap [N-ssm™]
Koz [N-ssm™]

Controller Area Network

Center of curvature, stied kiivosti

Global Positioning Systém, globalni polohovy systém
Instant center, okamzity stied rotace

High speed compression, komprese pii vysoké rychlosti
Low speed compression, komprese pii nizké rychlosti
High speed rebound, odskok pii vysoké rychlosti
Low speed rebound, odskok pfi nizké rychlosti
Secure data

Threads per inch,

Cross-country aerial vehicle, bezpilotni letoun

Virtual pivot point

Tuhost piedniho kola

Tuhost zadniho kola

Tuhost vidlice

Tuhost tlumice

Tlumeni pfedniho kola

Tlumeni zadniho kola

Tlumeni vidlice

Tlumeni tlumice

Mip [ko] Hmotnost pfedni neodpruzené hmoty

mi; [ko] Hmotnost zadni neodpruzené hmoty

m; [ko] Hmotnost odpruzené hmoty
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