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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva ideovym navrhem handbiku s pohanénou zadni napravou
umoziujici jizdu i nezpevnénym terénem. Handbike je pfevazné koncipovan pro 0soby télesné
postizené, ale jeho schopnosti mohou vyuzit i zdravi lidé. Prace se sklada ze tii hlavnich kapitol.
Prvni mapuje historii a soucasnou situaci na trhu uvedené¢ho dopravniho prostiedku. Dalsi
obsahuje popis ideového navrhu s jednotlivymi soucastmi a jeho kone¢nou podobu. Posledni
kapitolu charakterizuje navrh lichobézniku fizeni Causantovou metodou spojeného s kontrolou
pomoci kiivky chyb, navrh sloupku fizeni s jeho pfevodovymi pomeéry, vypocet pohonného

ustroji a pevnostni analyzy zakladniho ramu.

KLICOVA SLOVA

Handbike, hendikep, navrh konstrukce, fidici Gstroji, pohon, terén

TITLE

Desing of Handbike with driven back axle

ANNOTATION

This thesis deals with ideological design of rear axle driven handbike, allowing the
ride in unpaved terrain. Hanbike is mainly intended for persons handicapped, but its ability can
be used by healthy people too. The thesis consists of three main chapters. The first surveys the
history and current situation in the market of mentioned transport vehicle. Next chapter contains
a description of the ideological design with individual components and its final form. The last
chapter describes proposal of steering trapeze by Causant method which is connected to control
using the error curve. The proposal of steering column with its gear ratios, powertrain

calculation and strenght analysis of the base frame are solved in the last chapter too.

KEYWORDS

Handbike, handicap, design of construction, control mechanism, drive, terrain
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Navrh handbiku s pohanénou zadni napravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

0. UVOD

V posledni dobé se lze ¢im dal castéji na silnicich ¢i cyklostezkach setkat
s tzv. handbikem. Toto kolo pomaha hendikepovanym vrétit se do bézného zivota. Kompenzuje
jejich zdravotni postizeni a umoznuje jim zapojeni do cyklistického Zivota spolecné se
zdravymi lidmi. Hlavnim pfinosem je prokazané zlepseni jejich zdravotniho stavu. Odstranuje
psychické problémy a piinasi ptijemné pocity z jizdy. V soucasné dob¢ zacinaji jeho sluzeb
vyuzivat i obycejni lidé bez hendikepu.

Naplni této diplomové prace bylo vytvotit ideovy navrh handbiku s pohanénou zadni
napravou, jenz oplyva nejen schopnosti jizdy po silnicich ¢i cyklostezkach, ale i zdolanim cesty
po nezpevnéném povrchu. Vse zabezpeCi dvé nezavisle zavésené a odpruzené napravy. Cela
koncepce navrhu prosla dikladnou diskuzi s vedoucim prace Ing. Janem Pokornym, Ph.D.

Prvni kapitola prace mapuje historii a soucasny stav vyrabénych hanbiku na trhu. Jak je
Z ni patrné, v soucasné¢ dob¢ na trhu neexistuje obdobna podoba handbiku s diive popsanou
konstrukci, umoziujici jizdu nezpevnénym terénem. I diky této praci by se v budoucnu mél
tento nedostatek odstranit. Byl totiz navazan kontakt s organizaci Cerni koné jmenovité s panem
Tomasem Pouchem. Jedna se o neziskovou organizaci zalozenou v roce 2008, jejimz hlavnim
cilem je propojeni dvou svéti, tedy toho hendikepovaného s tim sportovnim. Toto sdruzeni déale
zprostfedkovava bezplatnou plij¢ovnu nacini pro hendikepované, cyklistické zavody jak pro
lidi s hendikepem, tak i pro ty zdravé a celou fadu dalsich celorepublikovych akci takto
zametenych. Pan Pouch by chtél v budoucnu zalozit chranénou dilnu, kde by se montovali
jednoduché a hlavné levné varianty handbiku. Proto by rad vyuZil tohoto navrhu a ptevedl ho
do vyrabéné podoby. Pfi tvorbé navrhu s ochotou pomohl svymi znalostmi a zkusenostmi, které
ziskal jako uzivatel handbiku.

Tento projekt navazuje na diplomovou praci nyni uz Ing. Zdenka Kyncla. Jeho téma
obsahovalo ndvrh handbiku do lehkého terénu a bylo znacnym impulsem pro vznik této prace.
Z jeho zjisténych fakth se bude odvozovat ideova podoba soucasného navrhu, nutno
podotknout, Ze se koncepce Vv nékterych bodech zasadné odlisuje. Jedna se tedy zcela o novy
navrh, ktery ale ¢erpa z jeho tvorby.

Navrh této podoby handbiku se fidi nize uvedenymi kritérii, ktera jsou potfebna pro
tvorbu uspésného navrhu:

e jednoduchost navrhu, vyroby a obsluhy;

e nizka cena konstrukce a mozné vyroby;
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e nizka hmotnost konstrukce;
e nenarocnost na prostor;

¢ vysoka mobilita;

e prakti¢nost.

Diky faktu, Zze znacné ¢ast hendikepovanych lidi neni schopna vykondvat zaméstnani
a pokud mtize, tak hodnota Zivotnich vydaji snadno pievysi vétSinu z velikosti pfijmu, hraje
velkou roli v pofizeni handbiku jeho cena. Z tohoto divodu se jednim z cilii stalo snizeni
naklad na minimum. Toho lIze dosahnout jednoduchosti navrhu a vyroby. Re¢ je naptiklad
0 pouziti fetézového prevodu s méniem, ktery se bézné pouzivaji u jizdnich kol. Tim se snizuje
cena vyroby, potfebna udrzba a opravitelnost handbiku. Je tedy vhodné pouzit vétSiny prvka
Z béznych jizdnich kol. Naproti tomu je neefektivni vyuziti znaéné slozitych soucasti ¢i feSeni
navrhu, které vyrobu kvili jejich naroénému zhotoveni notné prodrazi.

Dalsim cilem projektu byla velmi nizka hmotnost ideového navrhu handbiku. UZivateli
se tak umoznuje pohodinéjsi manipulace a skladovatelnost celého prostiedku. Dosédhnout cile
lze naptiklad pomoci lehkych slitin ¢i jednoduchosti navrhu, kde nebudou pievazovat slozita
konstrukéni provedeni nad témi stiizlivymi. Dal$i moznosti je poté optimalizace pouzitych
profili vyroby, kdy velikost téchto profilli nebude predimenzovana. Tim by se zvysila jak
hmotnost, tak i cena.

Prace se sklada ze tfi hlavnich kapitol. Jak jiz bylo feeno, prvni mapuje historii a
soucasnou situaci na trhu. Druha obsahuje podrobny popis ideového navrhu a jeho jednotlivych
soucasti. V posledni kapitole jsou poté u vybranych ¢asti provedeny napiiklad prislusné

vypocéty, ovéfeni spravnosti konstrukce a jeji pevnosti, modelovani, graficka feseni, atd.
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1. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V tvodu bylo feceno, ¢im se tato prace zabyva a co je jejim cilem. Ted’ je nutné si
0 handbiku fici dulezité informace a porozumét jeho ucelu. Handbike je specialné
zkonstruované kolo pro télesné¢ postizené jedince, pfevazné pro osoby upoutané na invalidni
vozik, kterym umoziuje vykonavat cyklistiku stejné jako zdravym lidem. Tento pojem se da
voln¢ pielozit jako ruce, které ovladaji kolo. Z toho plyne, Ze pohon tohoto kola a celé jeho
ovladani zajistuji horni koncetiny. Handbike se vyuziva jak k volnocasovym aktivitam, tak
I zavodnim Gcelim. Pro tyto ucely se vzil termin Handcycling. V soucasnosti tomuto sportu

zadinaji propadat i zdravi jedinci.l]

‘—‘——
-

fopramen \1

0 mm

Obrazek 1 Handcycling@

1.1 HISTORIE HANDBIKU

Prvni sestrojeny handbike pochazi z doby pomérné nedavné. Roku 1983 jej sestrojil
American Chris Peterson. O desetileti pozdéji se i Evropa zacina zajimat o cyklistiku télesné
postizenych, a tak roku 1993 vznikaji prvni exempléafe. Zkonstruovali je panové Kees Van
Breukelen v Holandsku a Gregor Peterson v Némecku. Do dneSka jsou obé tyto zemé

povazovany za kolébku evropského handcyclingu. V tomto roce se také zacinaji objevovat
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prvni cyklistické zdvody s kategorii pro télesné postizené, tzv. para-cyklistika. Prvni opravdu
zavodni handbike vznikl roku 1995 v Némecku. Zkonstruovali jej panové Heino Schnulo
a Wolfgang Peterson. Roku 2001 dochazi k dalSimu velkému pralomu. Vytvati se European
Handcycling Federation (EHF) a World Handcycling Federation (WHF). Sidlo evropské
handcyclingové federace vznikd v Belgii. Diky snaze a spolupraci obou federaci dochézi
velkému nariistu zajmu 0 tento sport. V roce 2001 se také potada prvni evropsky a svétovy
pohar pod dohledem EHF a WHF. S pomoci mezinarodni cyklistické federace (UCI) se

handcycling pomalu stavéa soudasti cyklistiky.[%356]

Obrdzek 2 Zdavodni verze silnicniho handbikul™

V soucasné dobé je tento sport uzndvan Mezinarodnim paralympijskym vyborem (IPC)
a od roku 2004 je soucasti programu letnich paralympijskych her. Mezi dalsi vrcholové akce
tohoto sportu patii oficialni mistrostvi svéta a svétovy pohar. Ob¢ tyto akce jsou poiadané UCI
ve spolupraci s EHF a WHF. Evropska federace dale potrada zdvody evropského poharu
European Handbike Circuit (EHC). Na tyto vrcholové akce mohou byt zdvodnici nominovani
pouze organizaci, ktera je k tomuto kroku opravnéna. V Ceské republice je to konkrétné Ceské
asociace t&lesné handicapovanych sportovct (CATHS). K dalsim moznostem handbikert, jak
si zasportovat, patfi narodni mistrostvi, narodni pohary ¢i nové&ji mezinarodni méstské
maratony. V Ceské republice je vyznamnym potadatelem handcyclingu jiz v ivodu zminéna
organizace Cerni koné. Organizuje zdvody Ceského poharu a Mistrostvi CR v horské cyklistice
(MTB) a silni¢énim handbiku pro télesné¢ hendikepované cyklisty. Rozdéleni do kategorii

na vyse zminénych akcich probiha podle platnych norem potradatelské organizace. Zakladni
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rozdéleni je zaloZeno na pohlavi zdvodnika a také stupni jeho postizeni. Nové vznikéa u zavodi

potadanych EHF kategorie do 23 let.[1:%456]

1.2 DRUHY HANDBIKU

Pfevazna Céast vyrabénych druhti handbiku je uzpusobena piani zakaznika, proto je
jejich univerzalnost zna¢né omezend. V soucasné dobé se na trhu objevuje nékolik vyrobcti,
kteti vyrab¢&ji handbiky ruznych konstrukci. Mezi nejvyznamnéj§i vyrobce patii
napt. Svycarsky Carbonbike, némecky Schmicking a Sopur, americky Top End, ¢i dansky
Wolturnus. Objevuji se ale i mali vyrobci s cilem sniZit pofizovaci cenu a tim byt dostupnéjsi

pro bé&zného uzivatele.!

Kat.A Kat.B

Obrazek 3 Poloha jezdce!

Pokud se pozornost zaméii na konstrukci téchto kol podle zpiisobu posedu uzivatele,
déli se jeji provedeni do dvou kategorii poloh, viz 0brdzek 3. U kategorie A jezdec sedi na
sedadle s nohama nataZzenyma. Tato poloha se nazyva tzv. long seat. Jedna se 0 nejpouzivangjsi
konstrukei se sedackou a opéradlem. Pouziva se ptedevsim z diivodu pohodli, je tedy vhodna
pro delsi cestovani. U kategorie B jezdec kle¢i na kolenou, tzv. poloha knee seat. U této
konstrukce je sedadlo nahrazeno lavici uzplsobenou pro kleceni. Pfednosti polohy je lepsi
vyuZiti sily konané rukama. Jezdec vyvine vyssi trakéni silu nez u pfedchozi kategorie. PouZiti
této konstrukce je vhodné tam, kde je nutné vytvofit vétsi silu k pohybu kola, napt. velka

stoupani ¢i ¢lenity terén. 38!

! Tento obrazek vytvoten pomoci aplikace Google Nékresy.
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1.2.1 Silni¢ni handbike a jeho riznd konstrukcéni provedeni

Nejznamé&jsim a nejrozsitengjsim druhem je silni¢ni handbike, vhodny pro jizdu
po silnicich ¢i cyklostezkach. EXistuje fada jeho provedenti, ktera se 1i$i svoji konstrukci. Tento
druh handbiku se mize rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Jedna se o klasickou nebo
zavodni verzi, ktera je zachycena na obrdzku 2. Jezdec zde obsluhuje kolo v poloze long seat.
Oproti klasické verzi, ktera je zachycena na obrdzku 4, ma nize polozené sedadlo a jezdec tak
vypada, ze skoro lezi. Déle se U tohoto provedeni klade vétsi diraz na hmotnost nez na finan¢ni
stranku. Cena klasické verze se pohybuje okolo 50 000 korun, u zavodnich verzi muze
piesahovat klidn& i 200 000 K¢&2. Z tohoto je jasné, Ze pofizeni handbiku neni pro kazdého

dostupné.®!

Obrdazek 4 Klasickad verze silnicniho handbiku!

Co se tyce zakladni konstrukce, tak se od sebe zavodni a klasickéd verze nijak vyrazné
nelisi. Jak je ze snimku patrné, jedna se 0 tfikolku se dvéma koly vzadu a jednim fiditelnym
kolem vptedu, které je zaroven i hnacim. Pohon tvofi Slapadla, ze kterych se pomoci fetézu
pfenasi vykon na piedni kolo. Zména pievodu se provadi stejnym zplsobem jako na klasickém

jizdnim kole, tedy pomoci tzv. piehazovacky. Nataceni kol do rejdu je umoznéno odklonem

2 Cenova relace 7jisténa z katalogli vyrobcl a s pomoci p. Tomase Poucha z organizace Cerni kong. Uvedené
ceny jsou pouze orientacni.
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kola, pti kterém se odklani cela konstrukce predni vidlice i se Slapadly. Efekt zpétného navratu
kola do pfimé polohy plni specialni silentblok, uchyceny mezi zékladnim ramem a vykyvnou
vidlici. Uvedeny prvek ale neni k nalezeni u vSech provedeni handbiku.

Brzdéné je jen ptedni kolo a to vzdy dvéma nezdvislymi brzdami na $lapadlech. Cely
ram s predni vidlici je neodpruzeny a atypicky. Ostatni dily jsou shodné s dily na bézném
jizdnim kole. Tento fakt vede k zjednoduseni a Kk lepsi opravitelnosti, coZ snizuje naklady na
provoz. Nevyhodou této konstrukce je pfenos hnaci (trakéni) sily mezi ptrednim kolem
Dochézi ke snizeni adhezni tihy a mtze tak dojit k prokluzu kola. Na druhou stranu odpada
problematika rozdilné obvodové rychlosti kol pfi prijezdu zatackou. !

Ptedchozi konstrukéni provedeni je nejrozsifenéjsi, ale existuje celd fada dalsich, které
se svou koncepci ramu odlisuji. Jednim z nich je napiiklad handbike Kozoroh od ¢eské firmy
Benecykl. Tento typ, zobrazeny na obrdzku 5, se 1isi koncepci kol. Jedna se opét o tfikolku, ale
tentokrat se dvéma fiditelnymi koly vpiedu a jednim hnacim vzadu. Jezdec se i zde nachazi

v poloze long seat.[*%]

Obrdzek 5 Handbike Kozoroh[4
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Dle vyrobce je handbike vhodny jak na silnici a cyklostezky, tak i pro pohyb
po nezpevnéném terénu. Ten jezdci zpiijemiuje odpruzena zadni vidlice tlumici razy a také
pohodIné sedadlo s individualnim nastavenim $itky a vySky. Dalsi vyhodou tohoto vyrobku je
jeho manévrovatelnost. Jak uvadi vyrobce, umoziuje jeho konstrukce bezproblémovy vjezd
do vefejnych prostor, jako jsou budovy, vytahy ¢i tzké ulicky riznych marketti. Této schopnosti
se dosahuje velkym rejdem piednich kol spojenych fidici ty¢i, ktera se vychyluje pomoci tahla
spojen¢ho S otacejicim se sloupkem fizeni. Pohon opét tvoii fetézovy prevod s méniCem na
zadnim kole. Diky jednoduché rozlozitelnosti je handbike velmi skladny. Cenova relace
Kozorohu se pohybuje od 70 000 az do 150 000 K&3. To je zapfi¢inéno zakazkovou vyrobou,
protoze kazdy vyrobeny kus je vzdy origindlni. Zalezi na prani zdkaznika a jeho zdravotnim

stavu.[Z

Obrazek 6 Handbike Kettwiesell3]

Dalsi firma zabyvajici se vyrobou silnicniho handbiku se nazyva Hase Bikes. Tato
némecka firma vyrabi hned n€kolik druh handbiku zcela odliSné konstrukce v porovnani
s konkurenci. Jak uvadi vyrobce, hlavnim znakem jeho vyrobku je mobilita, vysoké pohodli,
manévrovatelnost a bezpecnost. Cena zdkladniho provedeni se pohybuje od 130 000 po

160 000 K¢&. Konecna hodnota poté zavisi na ptani zakaznika. Podle stupné vlastniho nastaveni

8 Cenova relace a informace o vyrobé zjisténa od zaméstnancii firmy Benecykl. Uvedené ceny jsou pouze
orientacni.
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a poctu prislusenstvi mize cena stoupnout i 0 nékolik desitek tisic. Obrdzek 6 zachycuje
Handbike Kettwiesel, ktery popisuje nasledujici odstavec. Dalsi dvé konstrukéni provedeni jsou
k nalezeni v p¥iloze.**]

Zakladnim nosnym prvkem Handbiku Kettwiesel je centralni neodpruzena trubka, k niz
jsou uchyceny dalsi konstrukeni ¢asti. Jedna se opét o tiikolku, ale tentokrat s pohonem zadnich
kol. Hlavni rozdil v konstrukci oproti klasickému silniénimu handbiku se naléza v fizeni
a pohonu. U fizeni nedochazi k odklonu kola ota¢enim trubky fizeni podle jeji osy rotace jako
u klasické verze. Ridici trubka se nata¢i do stran a diky dimyslnému systému pak se pohyb
prenasi na piedni kolo, které tak zataci. Sloupek fizeni se da odklonit doptedu, coz je velka
vyhoda pro snadné nasedani jezdce. Zadni kola pohani fetézovy prevod s méni¢em umisténym
mezi koly, které jsou opatfena diferencidlem kvili rozdilné obvodové rychlosti kol pti prijezdu
zataCkou. U Handbiku Lepus je konstrukce navic vybavena zadni odpruzenou napravou. Firma
nabizi celou Skalu alternativ a prislusenstvi ke vSem typum handbiku, od velikosti kol, ptes

ptevodovku misto fetézového ménide, az po elektromotor.[*]

Obrdzek 7 Elektro Handbike Compl24]

Posledni uvedeny silni¢ni handbike nabizi Ceska spolecnost Agentura Repro a je
zachycen na obrdzku 7. Jedna se 0 specialné zkonstruovany handbike s elektromotorem, jehoz

vyvoj probéhl ve spolupraci s Univerzitou Palackého v Olomouci. Zakladem je klasicka
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tiikolka s neodpruzenym ramem, vybavena jak ru¢nim, tak elektrickym pohonem piedniho
kola. Zde je naptiklad pouzit jiz diive zminény silentblok, zabezpecujici navrat kol do ptimé
polohy. Dle vyrobce se dojezd na plné nabitou baterii pohybuje okolo 40 km. Diky moznosti
piikoupeni druhé baterie, se tato vzdalenost zdvojndsobi. Asistenci systému lze nastavit
do 5 rtznych stupni pomoci, kde stupen 0 ptedstavuje jizdu bez elektromotoru. Ovladani
umoznuje automatické vypnuti motoru pfi pieruseni otaceni Slapadel, brzdéni a pii prekroceni
rychlosti 25 km/h. Dale systém obsahuje akcelera¢ni packu, ktera zprostfedkuje kratkodobou
pomoc pii rozjeti napf. v kopci. Tento zpusob pohonu se vypina pii piekroceni rychlosti
6 km/h.[23:24

Elektromotor usnadnuje cestovani lidem s vys§im stupném télesného postizeni. Jak
uvadi vyrobce, Ize schopnosti tohoto handbiku vyuzit jak v méstském provozu, tak

v

I v ¢lenitéj$im terénu. Cena Compu s jednou baterii je stanovena na 59 000 K¢. Pokud bude

chtit uZivatel pfidat i druhou baterii, tak si musi je§t& 10 000 korun pfiplatit.[2324]

1.2.2 Piidavné kolo k invalidnimu voziku

Dalsi vyrobek je zajimavy hlavné pro 0soby upoutané na invalidni vozik. Jedna se
0 ptidavné kolo s ru¢nim pohonem pro upevnéni na invalidni vozik. Po pfipevnéni kola se
z voziku stava poutava variace handbiku. Systém ozivuje stereotypni jizdu na voziku a ptidava
K nému dalsi moznosti vyuziti. Jednak umoznuje rychlejsi presun, nez je tomu U bézného
invalidniho voziku, a také vyuziti pfi volno€asovych aktivitich. Nevyhodou pfidavného kola je
zna¢né zvyseni hmotnosti soupravy a tudiz i naro¢nosti na pohyb. Hmotnost samotného kola se
pohybuje okolo 10 kg. Celkova hmotnost soupravy poté piekracuje i 20 kg. Zalezi vzdy na typu
invalidniho voziku a jeho hmotnosti, ktera se 1isi podle cenové kategorie. Cena samotného
piidavného kola se pohybuje v rozpéti od 33 000 do 140 000 K&*. Obég &asti v nepropojeném
stavu zachycuje obrdzek 8. &0

Konstrukce ptidavného kola se sklada ze Slapadel, ktera pomoci fetézového prevodu
pohani kolo 0 rozmérech 20 az 26 palct. Kolo je uloZené na specidlni vidlici a pomoci
rychloupinaciho systému se uchycuje k rdmu voziku. Tento systém umoZiluje jednoduchou
demontaz a snadnou piepravu i skladovatelnost. Pfipevnéni se provadi pouze na invalidni
voziky s pevnym ramem, nikoliv na voziky skladaci ¢i z nekovovych kompozitnich materiali.
Upevnéni probiha tak, aby kolo s vozikem utvofilo trojkolovy systém, jako tomu je u béZzného

handbiku. Mala pfedni rejdova kola voziku se po uchyceni ocitaji ve vzduchu. To umoziuje

4 Cenova relace ziskana z webovych stranek rtiznych vyrobcti. Uvedené ceny jsou pouze orientaéni.

22



Navrh handbiku s pohédnénou zadni nédpravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

bud’ konstrukce pomocného kola, nebo vyskova nastavitelnost samotnych kol. K dal§imu

vybaveni pfidavného kola patii brzdy, ochrana fetézu, parkovaci brzda, drzdk na lahev

a u drazsich verzi i tlumig.[810

Obrdzek 8 Souprava Combi Handbike s invalidnim vozikem!®

1.2.3 MTB Handbike

Jedna se 0 kategorii handbiku ur¢enou pro horskou cyklistiku. Prvnim typem, ktery lze
do této kategorie zatadit, je BPV No Question od ¢eské firmy No Question. Uvedeny handbike
neobsahuje zadny druh systému pohonu kromé ru¢niho, jako je tomu u klasického invalidniho
voziku. Uz z tohoto je patrné, Ze se jedna 0 kolo urcené pro sjezdy z kopcu, kde se vyuziva
pouze gravita¢ni sily. Tento sport vychazi z tzv. Downhill, coZ v ptekladu znamena sjezd. Jedna
se 0 cyklistickou MTB disciplinu fazenou mezi extrémni sporty. Jak uvadi vyrobce, kolo je
uréeno k nejtvrdiimu zachazeni a jezdéni. Cena BPV handbiku zagina na 120 000 Kg.[&:14:15:16:17]

Jedna se 0 ¢tyrkolku z hlinikového rdmu s nezavisle odpruZzenymi koly 0 velikosti 20*
vpiedu a 24“ vzadu. Jezdec sedi v poloze long seat a navic je uchycen pasy
ke specialnimu sedadlu kvili bezpecnosti. Kola brzdi diky dvéma nezavislym hydraulickym
brzdam s kotouci. Je zde pouzita pfedni naprava lichobéznikového typu, ktera s pomoci tahel
spojenych s tiditky zajiStuje fidici tkony. Jak jiz bylo zminéno vyse, BPV ma vSechny kola
nezavisle odpruzené. K tomuto Ucelu slouzi Ctyii souose uspofadané tlumice s vinutou

pruzinou. Toto provedeni odpruZeni je typické pro béznd jizdni kola u zadnich vidlic. DalSim
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bezpetnostnim prvkem je dynamicky tlumené fizeni, které zabezpecuje klidny piejezd
nerovnosti. Zachycuje razy do fiditek a predchazi tak ptipadnym havariim. Systém se b&zné
objevuje u motocykld. Uvedena konstrukce umoznuje fadu individualnich nastaveni. Po¢inaje
rejdem piednich kol, ptes tlumice, dale posed, az po uchyceni ptednich kol. Podobu tohoto

vyrobku zachycuje obrdzek 9.18:15:16]

Obrdzek 9 BPV No Question[4]

Dalsi typ MTB handbiku je poutavou variaci na BPV. Jednd se 0 celosvétove rozsitenou
tiikolku Explorer II Off-Road Handcycle vyrabénou polskou firmou Sport On. Jak uvadi
vyrobce, kolo slouzi jezdci ke zdolani extrémnich terénnich podminek a poskytuje jedinecnou
moznost podivat se do mist, kterd pro n¢j byla doposud nedostupna. Jeho uZzivatelé podnikli
fadu cest na nejvyssi vrcholy Evropy, vcetné Alp a Tater. Vyrobce déle uvadi, Ze se tcastnil
uspesné horolezecké expedice na nejvyssi horu Afriky — Kilimandzaro. Cena zékladniho
modelu Exploreru Il startuje na 150 000 K¢&°. Jaka bude jeho kone¢na vyse, zalezi vzdy na
majiteli a jeho konkrétnich pozadavcich.*®]

Na Exploreru II se objevuje fada origindlni napadi. Jde vlastné 0 variaci piedchoziho

sjezdového kola BPV doplnénou 0 fetézovy ru¢ni pohon zadniho kola. Diky pohonu neni jezdec

5 Cena zjisténa po konzultaci s ¢eskym prodejcem Jifim Kuchtou. Uvedend cena je pouze orientadni.
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zavisly na pomoci druhych ¢i lanovee. Mlize se sam vydat na jizdu po rovince ¢i do strmého
stoupani. Tuto variabilitu umoziuje ptevodovka ulozena v naboji zadniho kola.

Slapadla jsou uloZena na centralnim ramu pod fiditky, ktera jezdec obsluhuje v poloze
knee seat. Jedna se 0 specifickou podobu této polohy. Jezdec ma nohy ulozeny podél
centralniho ramu, sedi ve specidlni sedacce a hrudi se opira 0 opérku, ulozenou na rimu mezi
fiditky a sedadlem. Zde ptichazi asi nejoriginalnéjsi ¢ast tohoto vyrobku — fizeni. Ttikolka je
totiz vybavena dvojim systémem fizeni. Prvnim systémem je jiZ zminénd hrudni opérka, které
naklapénim hrudniho pol§tafe umoznuje nataceni kol. Tohoto fizeni se vyuziva v situaci, kdy
jezdec Slape po roviné nebo zdolava rlizné stoupani. Druhy systém piredstavuji klasicka fiditka.
Ty jezdec vyuziva pii sjezdu z kopct, kde neni pohon potiebny a tudiz ma ruce volné k fizeni.
Cela konstrukce Exploreru II mé nezavislé odpruZeni a umoznuje tak jizdu extrémnim terénem.
Vptedu nalezneme lichobéZnikovou napravu jako u BPV a vzadu zase odpruZenou vidlici, jejiz
obdoba se bézné pouziva u motocykli nebo MTB. Podobu Exploreru 11 zachycuje obrazek 10,

dalsi je potom k nalezeni v piiloze.[!819%20]

Obrdazek 10 Explorer 11 Off-Road Handcyclel*8]

Do této kategorie lze zahrnout i prototyp od danského absolventa priimyslového designu

Maria Hjelmervika, ktery si jako svou zavére¢nou praci zvolil navrh netradi¢niho handbiku.
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Cilem jeho prace bylo vytvofit moderni handbike 0 vysoké kvalitg, ale za nizkou cenu. Svou
studii pojmenoval Forzer.[21:22]

Zakladem jeho studie je tfikolka se dvéma fiditelnymi koly vpfedu a jednim hnacim
vzadu. Nezavislé odpruzeni piednich kol zajistuje lichobéznikova naprava. Konstrukci zadni
vidlice tvoti jednoduchy design srovnatelny s motocykly nebo béznymi jizdnimi koly. | tato
¢ast je odpruzena, aby pfi jizd¢ v terénu bylo dosazeno maximalniho pohodli a stability. Ram
se sklada ze dvou spojenych profild, mezi kterymi se nachazi sloupek fizeni se §lapadly. Rizeni
handbiku se vykonéava naklapénim sloupku do stran. Tento pohyb potom pienasi tahla fizeni
na kola. K ramu je dale pfipevnéna sedacka a drzaky pro nohy. Pohon u Forzeru tvoii klasicky
fetézovy prevod s meéni¢em. Celou konstrukci Hjelmervik navrhl z hliniku. Teoreticky

vypoétena hmotnost proto &ini pouhych 13,3 kg.[?%22

Obrazek 11 Prototyp Handbike Forzer(??

V soucasné dobé pracuje Marius Hjelmervik na funkénim prototypu. Jeho cilem je
dostat sviij vytvor do vyroby. Vétsina komponent by se méla vyrabét v Cing, coz by mélo vést
k celkovému zlevnéni. Odhadovana cena Forzeru se pohybuje okolo 40 000 K¢. Pohled

na studii zachycuje obrdzek 11, dalsi ilustrace je k nalezeni v piiloze.[?2%]
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2. IDEOVY NAVRH

Jako u kazdého vyvoje, tak i zde je nutné si pied zacatkem urcit koncepci vyrobku a od
ni zacit tvofit. At uz se jedna o pocet kol, druh pohonu nebo podobu zékladniho ramu. Tomuto
projektu jiz predchézela diplomova prace pana Zdenika Kyncla. V pocatcich projektu byla snaha
na jeho praci navazat ¢i v ni pokracovat. Po konzultacich s vedoucim préace se nakonec od této
myslenky ustoupilo. Diivodl bylo vice, at’ uz neuplné informace, které z diplomové prace neslo
zjistit, tak i ¢aste¢na zména koncepce navrhu. | ptes tento fakt prace pana Kyncla poslouzila
k ziskani n¢kolika dalezitych informaci, proto je v nasledujici podkapitole shrnuta v nékolika
odstavcich. Tento souhrn ale pifimo neuvadi vSechna jeho zjisténa a navrhnuta fakta, pouze
popisuje jeho vyslednou praci. Je-li jeho urcité zjisténi v této praci pouzito, tak je i dusledné

poznamenano.

2.1 NAVRH HANDBIKU PODLE PANA KYNCLA

Cilem diplomové prace pana Kyncla bylo navrhnout handbike do lehkého terénu. Dle
jeho vlastnich slov chtél navrhnout koncepci celého prostiedku a vypocitat rozméry urcitych
¢asti podvozku tak, aby byli univerzalni. Nasledujici text shrnuje body jeho prace. Vysledny
koncept handbiku lze vidét na obrdazku 12.[)

Prvnim bodem jeho koncepéniho navrhu bylo zjisténi pozadovanych parametrt a uréeni
konstrukénich omezeni. Hodnoty parametrt zjistil komunikaci s uZivateli handbiki. Z téchto
informaci se vychazelo i v této praci. Kone¢na podoba souboru dat je k nahlédnuti v priloze |
a J. Z nékolika parametrti uvedenych v souboru poté vypocetl velikost kol pro dany parametr.
Souhrnem pak ur¢il vysledny univerzalni rozmér kol, ktery je mozno ménit podle pouziti
handbiku.!!

Na vysledném konceptu uvedeném na obrdzku 12, zvolil dvoustopou konstrukci
S nezavisle zavéSenymi koly. V praci rozebral problematiku dvoustopé a tiistopé konstrukce.
Urcil tak, ktera z nich je vhodné&jsi pro zamyslené pouziti handbiku. Dale sestavil seznam
vhodnych ¢i nevhodnych naprav a kratce je charakterizoval. Na vysledném konceptu je pak
patrné, Ze zvolil napravu rovnobéznikovou. Piedni naprava slouzi jako rejdova a zadni jako
hnaci. Jeji odpruzeni opét rozebral v jedné z kapitol, kde popisuje vyhody a nevyhody dvou
typil odpruzeni. Prvnim z nich je vinuté pruZina s tlumi¢em a druhym plynova pruZici jednotka.

V koneéném hodnoceni zvolil z ekonomickych diivodii pruzici prvky od stavajicich vyrobca. !
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HANDBIKE DO LEHKEHO TERENU
KONSTRUKCNE IDEOVY POHLED
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Obrdzek 12 Ndavrh handbiku podle pana Kynclal®]

Zaklad kazdého dopravniho prostfedku, tedy zékladni ram, rozpracoval do tfi variant.
Jednd se o ram trubkovy, trubko-plechovy a s centralni rourou s pomocnym ramem. Tyto
varianty navrhov€ vymodeloval, zatiZil a pomoci metody MKP vypocital jejich namahani.
U obdrzenych vysledkii poté provedl dikladné porovnani jednotlivych koncepci podle
zvolenych kritérii. Aby mohl dojit k vysledné nejvhodnéjsi konstrukci, musel jesté zvolit
konstrukéni material, z kterého bude ram vyroben. Z diivodu zachovani nizké ceny a hmotnosti
zvolil hlinik a jeho slitiny. Nejdiive porovnal parametry nejvhodnégjsich slitin a ty nésledné
ptifadil k jednotlivym ramtm. Po zatizeni urcil napéti a deformace pomoci metody MKP. Jako
nejvhodnéjsi koncepce vysla ta s centralni rourou a pomocnym ramem. Vysledky dosazené
metodou MKP jsou zaznamenany na obrdzku 13.

Co se tyce samotného pohonu vozidla, je tato ¢ast feSena v praci velmi okrajove. Jak je
viditelné¢ z obrdzku 12, pohon tvoii §lapadla umisténd na ftidicim sloupku, ktery dale
zabezpeluje smér jizdy. Slapadla pienasi trakéni moment pies fetdzovy pievod na pastorek
s vicekoleckem umisténym na ptedni ¢asti centralni roury. Pastorek je dale uchycen na hiideli
s kfizovym kloubem, jenz pfendSi moment pomoci dalSiho fetézového ptfevodu k zadnim
kolim. Ktizovy kloub zabezpecuje pfenos momentu pii natoceni sloupku fizeni do rejdu. Pohon

k zadnim koltim je veden centralni rourou az k hiideli osazeném fetézovym kolem, jenz trakéni
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moment rozvadi k obéma zadnim kolim. Zména ptevodu probiha stejnym zpisobem jako je
tomu u bézného jizdniho kola, tedy pomoci tzv. pifehazovacky. Aby zabezpecil rozdilnou
rychlost kol pii prujezdu zataCkou, musel vlozit ur¢ity diferenéni ¢len. Z dtivodu jednoduchosti
a bezpecnosti, aby chranil ruce fidi¢e pfi jizd¢ bez Slapani, zvolil k tomuto ucéelu volnob&zku
v nabojich kol. Pokud je pohon feSen jen okrajové, tak mechanismus fizeni uz vibec ne.
O fizeni samotném padne jen letma zminka, ale jak vypada jeho provedeni, je bohuzel

neznamé.[®]

- " ‘ Ekvivalentni napéti von Mises [MPa] .““ -:m

Posunuti prvku ramu [mm]

Obrdzek 13 Koncepce ramu dle pana Kyncla'®

V posledni ¢asti svého koncepéniho navrhu ftes§i brzdovy systém. Vzhledem
k pozadavkim na bezpeCnost je nutné, aby handbike obsahoval dva nezavislé okruhy
provoznich brzd a parkovaci brzdu. Zabyval se riznymi druhy koncepce a konstrukce. Ve
vysledku zvolil kotouCové brzdy ovlddané dvéma nezavislymi okruhy pro ptedni a zadni
napravu, které fidi¢ obsluhuje pomoci brzdné paky umisténé na Slapadlech. VSechny brzdy
ovlada samostatny okruh parkovaci brzdy.!

Nésleduje kapitola konstrukénich navrhli a vypoctl, kde se prvné zabyval
problematikou fetézovych prevodl. Jak zmifluje, soucdsti klasického fetézového pievodu
jizdniho kola zna¢né omezuji zménu pouzitého prevodového poméru mezi Slapadly a kolem.
Z toho divodu vyuzil schopnosti stalého ptfevodu korigovat vysledny pfevodovy pomér. Staly

pfevod umistil mezi hiidel s kiiZovym kloubem umistény v pfedni ¢asti centralni roury a hiidel,
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ktery pohédni zadni kola. Nasledujici fadky v jeho praci popisuji vypocet tohoto stalého
prevodového poméru a zarovenn kontrolu, jestli je tento predpoklad pro fidi¢e handbiku
proveditelny. V této Casti prace jesté¢ rozebira problematiku toCivého momentu Slapadel
U jizdniho kola a handbiku. U klasického kola dochazi za jednu otacku ke dvéma maximum
to¢ivého momentu, naproti tomu u handbiku ke dvéma riznym maximim. Jedna se 0 maxima
pfi pfitahovani a odtlacovani. Sila odtlacovani je mnohem vétsi a to diky tomu, ze se fidi¢ miize

opfit o sedadlo. Cela tato problematika je znazornéna na obrdzku 14.11

Tocivy moment Slapadel — Klasické jizdni kolo
—— Handbike
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Obrizek 14 Problematika tocivého momentu dle pana Kynclal®!

Druhou ¢asti vyse zminéné kapitoly je navrh a vypocet zadni napravy. Ta se pocita
z dtvodu vétsiho naméhani. Jinak jsou vzhledem k Setfeni nékladii ramena pifedni i zadni
napravy stejnd. V této Casti se zabyva vypocty maximalniho ohybového momentu od zatizeni
brzdnou silou nebo maximalniho zatiZzeni na roviné. Z nich poté vypocetl maximalni vysku
a Sitku ramene. Navrzené rameno poté pomoci vypocti MKP odleh¢il tak, ze odstranil material
v nejméné namahanych mistech. Nakonec pfistoupil ke kontrole mechanického napéti celé
polonépravy pomoci analyzy MKP.©!

V posledni ¢asti prace rozebira problematiku technologického zpracovani a povrchové
upravy pouzitych materiali, které¢ zamyslel ve svém névrhu pouzit, at’ uz se jedna o hlinik, pryz
¢1 plast. U technologického zpracovani fesi zpevnéni hlinikové slitiny ¢i provedeni svarového

spoje metodami TIG a bodového svafovani.®!
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2.2 VLASTNI IDEOVY NAVRH

Podoba a koncepce handbiku je dana tGc¢elem jeho pouziti. Pfanim tvirce a tzkych
spolupracovnikll je navrhnout handbike umoziujici dostupny pohyb rtizné¢ hendikepovanym
lidem po zpevnénych a hlavné nezpevnénych cestdch. Ideovy navrh je koncipovan spise
smérem k umoznéni pohybu v leh¢im terénu, tedy vhodnym provedenim konstrukce, nez
smérem zabyvajicim se nutnymi upravami pro hendikepované. Déje se tak z divodu rozdilnosti
hendikepu u téchto lidi a s tim souvisejici nutnosti individualniho nastaveni handbiku pro
jednotlivce. Navrh je tedy bran jako univerzalni prostiedek umoziujici individualni Gpravu
podle prani zékaznika.

Pohodlny pohyb handbiku po nezpevnénych cestach ¢i lehé¢im terénem umozni dvé
odpruzené napravy s nezavislym zavéSenim. Jedna se tedy o navrh dvoustopého vozidla se
¢tyfmi koly. Jezdec bude sedét v poloze long seat. Efektivni prijezdnost terénem poskytne
a vzniku intenzivngjsiho zatiZzeni této napravy oproti predni. Dochazi tak k piiznivéjsimu
prenosu trakéni sily mezi zadnimi koly a vozovkou. U pfedni napravy by pfi jizdé do stoupani
dochazelo k pferozd€leni hmotnosti na jednotlivé ndpravy v neprospéch predni, proto by pii
jejim pohonu dochazelo k vyraznéjsimu prokluzu kol a tim k snizeni efektivity pohybu
patrnému hlavné v terénu. Pohon ideového navrhu bude tvofit fetézovy prevod se dvéma ménici
prevodu, kde spojeni Slapadel a zadni napravy bude realizovano jednim celistvym fetézem. Jak
je jiz zietelné z kapitoly 1. Analyza soucasného stavu, neni v soucasné dob¢€ znama zadna
analogicka podoba handbiku s vyse popsanymi parametry. Koncepce zachycena na predchozich
fadcich byla vzdy disledné konzultovana s vedoucim prace.

Jiz v Kkapitole 0. Uvod bylo zminéno, Ze ideovy navrh musi splitovat uréité cenové
a hmotnostni naroky. Je tedy vyhodné pouzivat pfi navrhu jiz zndmé a pouzivané soucasti, at’
uz z vyrabénych handbikl ¢i béznych jizdnich kol. Tato cesta vede k jednoduchosti vyroby
I samotnému provozovani prostiedku a snizuje tak celkové naklady na handbike.
S jednoduchosti konstrukce souvisi i kyzena nizka hmotnost, proto neni efektivni vymyslet
slozitd teSeni. Ve zkratce by mél ideovy navrh spliovat tyto podminky: jednoduchost,
opravitelnost, prakti¢nost, mobilitu, nizkou cenu a hmotnost.

Vznik vlastniho ideového ndvrhu zapocal po ziskani informacnich rozmérti od pana
Tomase Poucha z organizace Cerni kon&. Obdrzené rozméry predstavuji informace
0 zakladnich vzdalenostech neznamého silni¢niho handbiku. Pro potieby navrhu jsou tyto

hodnoty brany jako univerzalni a slouzi jako vychozi bod. Jejich podoba je ptenesena do
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jednoduchého nékresu, ktery zachycuje obrazek 15. Hodnoty lze také brat jako pfedstavu pana
Poucha, ktery je sam uzivatelem silni¢niho handbiku, o vyslednych rozmérech handbiku.
Ziskané hodnoty je nutné brat jako ptiblizné a inspirativni, protoze jejich velikost byla zjisténa
z informativniho méfeni a nasledné zaokrouhlena. Pro poc¢atecni zjisténi je ale zcela dostacujici.

Samotny navrh modelu zapocal uréenim dvou zékladnich hodnot. Jsou jimi vzdalenost
rejdového Cepu a rozvor naprav. Jejich velikost ¢ini 750 mm respektive 1 450 mm. Rozméry
byli zvoleny po dtikladnych tivahach vzhledem k naroktim, které jsou na handbike kladeny. At
uz se jedna o posed ¢loveka a jeho individualizaci, zptsob ovladani, atd. Po navrhu mize nastat
situace, ze zvolené rozméry nejsou nejvhodnéjsi. Z tohoto divodu jsou uvedené postiehy

zaznamenany V kapitole 4. Zaver.

40cm Sife sedadla 42cm

’ 60cm

Posuv uchytu
nohou...30cm

Posuv sedadla...15¢cm

Obrazek 15 Zjisténé rozméry handbiku®

Pro zajiSténi nizké hmotnosti ideového navrhu se uvazuje pouziti lehkych slitin hliniku.
Pii vytvafeni probihala snaha o aplikaci co nejmensiho poctu riznych druht profild, aby
nedoslo k prodrazeni vyroby, av§ak nikoli na ikor hmotnosti. Volba pouzitych profili probéhla

z katalogu standartnich profiléi skladem’ od firmy Alupa s.r.0., ktera zprostiedkovava distribuci

® Tento obrazek vytvoten pomoci aplikace Google Nékresy.
" Katalogy s rozméry dodavanych profild a druhy dostupnych slitin jsou volné ke stazeni na strankach
www.alupa.cz.
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hlinikovy profil a plechd. Firma vybrané hlinikové produkty dodava v rizném chemickém
provedeni, kde o vybéru slitiny rozhoduji ur¢ité parametry daného slozeni. Do téchto parametrti
patii vhodnost k ecloxovani, svafitelnosti, obrobitelnosti a také jeji korozni odolnost.
Problematiku pouzitych materiali jiz probral ve své praci pan Kyncl.

V nasledujicich podkapitolach probiha ideovy navrh jednotlivych skupinovych
soucasti, napriklad fizeni, zékladniho ramu, naprav, atd. Samotny nakres jednotlivych soucasti
a kone¢ného navrhu vznikl pomoci softwaru SolidWorks 2013. Pokud urcita sou¢ast potiebuje
hlubsi analyzu, je problém podrobnéji rozpracovan v Kkapitole 3. Navrh vybranych

konstrukcnich casti.

2.2.1 Zakladni ram

Pateti kazdého dopravniho prostfedku je jeho ram. Spojuje a nese jeho jednotlivé
soucasti, a musi vyhovovat jejich potiebam, proto je velice dulezité, jakou bude mit podobu.
Nejinak je tomu u tohoto ideového navrhu. Zakladni ram handbiku musi byt koncipovan na
120 kg jezdce (viz kapitola 3.4) tak, aby umoznil uloZeni zadni dvouramenné rovnobéznikové
napravy, jednoramenné ptedni napravy, sedadla, fidiciho a pohonného ustroji.

Kostra ramu se sklada z nosné trubky o pruméru 60 mm a sile stény 2 mm. Na ni je
napojeno rozvidleni pro uloZeni zadni napravy, opéry sedadla a pohonného ustroji. Tato ¢ast
ramu byla navrzena z trubky obdélnikového prifezu (dale uz jen ,,jekl) o rozmérech
30x25x2 mm. Pomoci svarového spoje jsou s ni spojena zavésnd oka osazend loZisky pro
umisténi ramen zadni ndpravy. Podle zjiSténého namahani ok, pfedev§im na otladeni, se
V navazujicich projektech urc¢i, zda jsou dostacujici loziska kluzna ¢i dojde k osazeni lozisky
valivymi (napiiklad jehlové lozisko). Dale se k jeklim pfipevituji pomoci Sroubového spoje
télesa s lozisky pro uloZeni hnaného htidele kol a pomoci svarového spoje tchyty pro pruzici
jednotku a opéru sedadla. U poslednich dvou jmenovanych se vyuzilo spole¢ného svatence,
ovSem jejich podoba a umisténi se diky vyvoji sedadla a pruzici jednotky miize dale ménit.
Podobu navrzeného zékladniho rdmu ideového navrhu zachycuje obrdizek 16.31

K nosné trubce je ptipevnéno jak sedadlo, o kterém bude fec¢ v nasledujici kapitole, tak
1 Gchyty pro pfedni ndpravu osazené opét loZisky. Sila stény téchto tichyti dosahuje vétSich
rozmértt z divodu intenzivnéj§iho naméhani nez u zadni napravy. U ni se totiz o celkové
namahani podeli vice uchytli nez jen dva pro jednu polonapravu. Obrazek 16 dale predstavuje
vzhled podpér sloupku fizeni spojenych svarovym spojem s nosnou trubkou. Prvni, ktera se

nachdzi blize k sedadlu, tvofi trubka 0 30x2 mm zakoncend objimkou s valivym loZiskem,
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umoznujici natoceni fizeni. Objimka musi byt délend, aby se umoznila snadnd demontéaz
sloupku fizeni. Tento fakt je v modelu rdmu i celého handbiku zanedban.3!

Druha podpéra se nachazi na urovni pfedni napravy a to z toho diavodu, Ze k ni je
pripevnén jak sloupek fizeni, tak i op€ry nohou a pruzici jednotky. Jeji podoba je znacné ideova,
protoze opéry nohou nebyly tématem této prace, tudiz jejich uchyceni projde dalsim vyvojem.
Vysledny koncept podpéry musi dodrzovat nasledujici podminky. Zabezpecuje uchyceni
dé€lené objimky sloupku fizeni, ovSem s volnym prostorem mezi ni a nosnou trubkou pro vedeni
fetézového prevodu. Déle uchycuje zminéné opéry nohou a umoziuje jejich nastaveni podle
délky nohou jezdce. Posledni podminkou je uchyceni pruzici jednotky. Vyhodou spole¢né

konstrukce, pokud se provede prakticky, je Setfeni hmotnosti a ceny diky mensi spotiebé

materialu.

Obrazek 16 Zdkladni ram handbiku

Pfedni ¢ast nosné trubky na spodni stran€ slouzi k uchyceni drzdku dvojzvratné paky
pomoci svarového spoje. O této pace je vice k nalezeni v kapitole 3.2.1 Zména orientace pohybu
rizeni. Drzak zabezpecuje rotacni pohyb paky a tvoii jej svafenec ve tvaru T osazeny Cepem.
Oba konce nosné trubky musi jesté obsahovat ulozeni pro voditka fetézu. Jejich podoba
a umisténi v navrhu je notné ideova, protoze jejich tvar neni doposud znam. Rozvoj téchto
soucasti bude tzce spojen s vyvojem pohonného tstroji.

Dalsi pohled na ram umoznuje sestavny vykres se zakladnimi rozméry, ktery je
k nalezeni jako priloha K. Kapitola 3.4 Pevnostni analyza zdkladniho ramu zachycuje

provedeni idealizované podoby analyzy pevnosti zjednoduseného zakladniho ramu.
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2.2.2 Sedadlo a opéry nohou

Navrh sedadla, ani opér nohou ideové podoby handbiku, neni néplni této prace. Vyvoj
obou soucasti probihal spiSe jako okrajova zalezitost, kde jejich pfesna podoba v kone¢ném
hledisku nehraje tak dulezitou roli. Z tohoto divodu zde neni feSen ram a ani Calounicka
struktura. Sedadlo lze tedy brat jako idealizovany nastin, ktery umoznil navrhnout typ jeho
uchyceni k nosné trubce a zptisob polohovatelnosti opéradla. Co se tyc¢e opér nohou, tak jejich
zjednoduSeny navrh poslouzil k tomu, jak by asi mohla vypadat podoba piedni podpéry sloupku
fizeni. Oba navrhy dale souvisely s vyvojem dalsi fady soucasti handbiku, at’ uz se napiiklad
jedna o tidici ustroji, uchyceni opéradla ¢i celkovou podobu zadni ¢asti zakladniho ramu.

Pfi navrhu se vychazi z hodnot zjisténych od pana Poucha a nalezenych na webové
strance® pro obydejné Zidle. Sedaci ¢4st dosahuje hloubky 400 mm, k ni je pomoci epovych
spoju ptichyceno opéradlo tak, aby se dalo naklapét. To by mélo svou délkou dosahovat K horni
¢asti zad, ovSem nemusi doléhat az k sedaci ¢asti. Pro Gcely navrhu se voli rozmér piiblizné
450 mm. Opéradlo se pomoci vzpéry, uchycené v zadni ¢asti zakladniho ramu, polohuje do
riznych whla, které umozituje konstrukce navrhu. Diky soucasnému posouvani sedadla musi
toto uchyceni spliiovat pozadavky plynouci z uvedenych pohybi.

Sedaci ¢ast se k zakladnimu ramu uchycuje pomoci dvou plastovych objimek, které
umoznuji podélny posuv sedadla. Ten se voli na zaklad¢ konstrukce zakladniho ramu, hodnot
pana Poucha a pfedpokladanych rozméri celého navrhu. V ideovém navrhu se zminény posuv
sedadla uvazuje doptedu ve sméru jizdy o 100 mm a dozadu az o 150 mm. Vzdalenost sedaci
plochy a objimek musi byt co nejmensi, aby polohy t&€zisté ideového navrhu a vozovky byly co
nejblize.

Vyse uvedenou podobu sedadla zachycuji obrdzky 22, 23 a 24 z kapitoly 2.2.7 Ideovy
model. Jedna se 0 prvni idealizovany navrh, tudiz se jeho podoba muze S dal$im vyvojem
navrhu a moznou vyrobou prototypu znacné¢ zmeénit. V konecné podob¢ handbiku je mozné

sedadlo vybavit bezpenostnimi pasy a opéry nohou upeviujicimi popruhy.

2.2.3 Zadni naprava

Zadni naprava se déli na dvé nezavisle zavéSené polonapravy, které slouzi k uloZeni

r s

kol, jejich odpruZeni a zaroven umoziiuji jejich pohon. Déle prenéseji sily a momenty, plisobici

8 Webova stranka, nesouci nazev Ve o nabytku, se zabyvé informacemi, radami a postupy pro bydlen.
Vytvoiena byla roku 2013, ale bohuzel neobsahuje jméno autora. Dostupnost: http://typologie-
nabytku.blogspot.cz/2011/02/6-zidle.html
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na handbike mezi kolem a vozovkou. Do této kategorie patii svislé (zatizeni ramu), podélné
(hnaci a brzdné) a pii¢né (odstiedivé) sily, doplnéné o hnaci a brzdny moment.[?°!

Podoba napravy v této diplomové praci je pouze ideova. Neprosla tudiz zadnymi
kontrolnimi pevnostnimi vypocty. Navrh zprostfedkovava vizualni podobu, ktera umoziuje
konkrétni ptedstavu o problematice s ni spojené. Pfinosem ndvrhu je uvedena rozmérova

stranka a jeji funk¢éni kinematika pohybu. Pro uvazované pokra¢ovani na tomto projektu lze

uvedeny navrh pouzit jako vychozi bod k dalsimu vyvoji a k jeho kontrole.

Obrazek 17 Zadni naprava

Polonaprava uvedend na obrazku 17 se skldda z horniho a spodniho ramene, umisténych
nad sebou, ktera jsou uchycena k zakladnimu ramu pomoci ¢epového spoje ulozeného
Vv kluznych loziskach. Ramena jsou navrzena z trubky o priméru 16 mm, sile stény 2 mm a pfi
pohledu shora tvofi trojihelnik. Jediny rozdil mezi nimi predstavuje Gichyt u spodniho ramene
pro pfipevnéni pruzici jednotky. Jeji typ se uvazuje stejny, jako je k nalezeni u béznych jizdnich
kol

Vzijemné propojeni ramen umoznuje specialni téhlice osazena hnanym cepem,
upevnéném Ve valivém lozisku, pro ulozeni a pohon kol. Spole¢né pii pohledu ve sméru jizdy
vytvareji rovnobéznik, konkrétné obdélnik. Nevyhodu této konstrukce pfinasi zmeéna rozchodu

kol pfi odpruzeni. Z divodu jednoduchosti konstrukce a faktu, Ze se jedna o obdobu jizdniho
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kola nikoliv vozidla, nepfedstavuji zmény rozchodu kol vyraznéjs$i nedostatek. K tehlici se
pfipeviiyje i timen zadni kotoucové brzdy, ovSem u ideového navrhu je tento prvek zanedban.

Problematika s uloZenim pruzici jednotky tkvi v uloZeni spojovaciho hiidele
s ktizovymi klouby. Pfi svislém pohybu polonapravy vyvolanym odpruzenim, nesmi dojit mezi
uvedenymi prvky k vzajemnému kontaktu. Uvedeny navrh splituje tuto podminku pro urcité
uhly posuvu napravy. V uvazovaném projektu je poté nutné urcit charakteristiku a typ pruzici

jednotky, pfipadné poté pozménit jeho uchyceni ¢i ho cely zjednodusit jinym typem uchyti.

2.2.4 Predni naprava

I ptedni naprava se sklada ze dvou polonaprav, které slouzi k uloZeni kol, k jejich
odpruzeni a zaroveil musi umoznovat jejich fizeni pfi prijezdu zatackou. Opét prenasi sily
a momenty pusobici mezi kolem a vozovkou. Ani zde neprobéhl zadny dopliujici vypocet jeji
pevnosti, jedna se tedy opét pouze o jeji ideovou podobu.

Napravu tvoii trubka o priméru 30 mm a sile stény 3 mm. Je tedy patrné, Ze se
dimenzuje ¢ na vy$§i namahani nez zadni naprava. VSe vychazi z toho, ze se nesklada z vice
ramen a k ulozeni slouzi pouze jedna dvojice tichyti. K trubce se dale pfipevituje pruZzici
jednotka. V modelu se umistila v horni ¢asti, oviem mize byt uchycena i z boku. Zalezi pouze
na tom, co bude Iépe vyhovovat konstrukci pfedni ¢asti handbiku, ptedev§im pak provedeni
ptedni opéry sloupku fizeni.[’!

Rizeni umoziuje specialné navrhnuty rejdovy éep, ktery je s pomoci svarového spoje
propojen s pakou spojovaci ty¢e a ¢epem kola. Obdobna konstrukce se objevuje u béznych
zahradnich traktirkti. Ke konstrukei je ptipevnén jesté tfrmen kotoucové brzdy, ktery ale ideovy
navrh zanedbava. Cep se uklada do objimky na konci napravy vybavené loziskem tak, aby
vzdalenost os rejdovych ¢epit obou polonaprav dosahovala 750 mm, jak bylo zvoleno v kapitole
2.2. V ideovém navrhu dochézi k zanedbani piiklonu a zaklonu rejdové osy, které vedou
k samo¢innému vraceni kol do polohy pro ptimou jizdu. Osa je tedy kolma na vozovku, ovSem
pfi vyrobé bude vyhodné s touto geometrii fizeni pocitat. Dojde tak k usnadnéni ovladani celého
handbiku.[?!

Uchyceni kola k ¢epu probihd pomoci jednostranného néboje, ktery béZné pouziva fada
vyrobct handbiku naptiklad jiz zminény Hase Bikes. U jizdnich kol vyuziva této konstrukce
naboje firma Cannondale ve svych systémech jednostranného odpruzeni piednich vidlic. Jeden

kus lze ziskat jiz za cenu okolo 900 k&.°

% Pfiblizna cena zjisténa z webovych stranek riznych dodavateld. Uvedend cena je pouze orienta¢ni.
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Rozchod kol v kone¢né podobé ideového navrhu handbiku ¢ini 900 mm. Takto
uvedenou podobu predni napravy zachycuje obrdzek 19 v nasledujici kapitole o fizeni nebo

celkovy pohled v kapitole 2.2.7 Ideovy model.

2.2.5 Ridici ustroji
Ridici wstroji je u tohoto ndvrhu koncipovano tak, aby se pfi fidicim tikonu §lapadla
naklanéla smérem do stran na daném rameni, jak znazornuje pohyb B na obrdazku 18. Obdobné
dochazi ke zméné¢ sméru u vétSiny silnicnich hanbikti. Nevyhoda pohybu A, kde dochazi
k rotaci kolem vlastni osy, tkvi ve velkém natoceni $lapadel pfi zméné sméru jizdy. Pfi velkém
uhlu natoceni nastava situace, kdy se tikon Slapani stava Spatn¢ proveditelny. Ruce se dostavaji
do takové polohy, Ze je Slapani pro jezdce nékdy az nepiijemné. Rameno je v ideovém navrhu

tvotfeno ohnutou konstrukci sloupku fizeni a polohou Slapadel, jak znazornuje obrdzek 19.

A @ ..’/1)\

Obrazek 18 Schématické zndzornéni pohybu Slapadel

Rizeni bylo navrhovano tak, aby neobsahovalo Zadna slozita feSeni ani soucasti, které
by prodrazovali vyrobu a zvySovali hmotnost handbiku. Dale muselo umoznovat jednoduchy
pohon zadni napravy pomoci fetézu vedeného od $lapadel tak, aby konstrukce nebranila jeho
ulozeni pfes voditka do vnitini ¢asti nosné trubky, a zdroveit nedochazelo k omezovani pohybu
fetézu pii natoceni kol. Mechanismus fizeni musi dodrzovat nasledujici pozadavky, bez nichz
by nemohl spravné plnit svou funkci:

e pienos fidiciho tkonu ze Slapadel na kola;
¢ odlisné natoCeni vnitiniho a vnéjs$iho kola pii zméné sméru jizdy;
e vzijemné neménna poloha ptednich kol.l%!
Toto feSeni umozZnuje tzv. lichobéZnik fizeni ovladany piimo sloupkem fizeni

vV _ 7

osazenym Slapadly. MontaZz lichobézniku musela byt provedena pfed napravou, protoze zadni
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handbiku. Postupnym vyvojem musel byt mechanismus jesté doplnén o dvojzvratnou paku. Jeji
funkce je podrobné vysvétlena v kapitole 3.2.1 Zména orientace pohybu rizeni. Jednotlivé ¢asti

fidiciho Gstroji popisuje obrdzek 19 i s pohledy na Gstroji v pfimé a nato¢ené poloze.

Sloupek Fizeni se Slapadly

PFedni \

polonéprava

Kloubovy éep

- Rejdovy éep
Hlavni péka Fizeni 2 s tepem kola

Dvojzvratna paka
Spojovacf ty¢ \ Péaka spojovaci tyée

Obrdzek 19 Ridici iistroji

Prvnim bodem navrhu fidiciho ustroji je urceni geometrie jiz zminéného lichobéZniku.
Tento bod préce popisuje kapitola 3.1 Navrh lichobézniku rizeni. Za nim nasleduje navrh celého
ustroji i s jeho pfevodovymi poméry, popsanym v kapitole 3.2 Navrh ridiciho ustroji. Az teprve
poté dochazi k ideovému navrZeni fidiciho Ustroji, jaké je patrné na obrdzku 19.

Paky spojovaci tyce, jak jiz bylo uvedené v ptedchozi kapitole, jSou pevné spojené
s rejdovym Cepem. Ptes kloubovy ¢ep dochazi ke spojeni s délenou spojovaci ty¢i a z ni opét
pres kloub s dvojzvratnou pakou. Pomoci uvedenych kloubti se umoziuje svazany pohyb tyce
a polonapravy pii zméné polohy vlivem jizdy po nerovnostech. OvSem za podminky, ze se
stitedy otaceni kloubil nachazi ve stejné ptidorysné roving jako osy otdceni obou polonéprav.
Timto zpisobem se zabezpecuje co nejmensi chyba v mechanismu lichobézniku fizeni pfi
nestejné poloze naprav vlivem odpruzeni.

Druhy konec dvojzvratné paky je spojen pomoci tzv. oto¢né vidlicky s ¢epem sloupku
fizeni, pfes ktery se prenasi pohyb vyvolany sloupkem fizeni pfi zméné sméru jizdy. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole o zakladnim ramu, sloupek se uchycuje v délenych objimkéch s loZisky

k zakladnimu ramu.
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V ideovém néavrhu handbiku se pak neuvazuje zadna geometrie zavéseni kol. Presnéji
nedochazi ke geometrickym odchylkam tizenych kol a rejdovych os od svislé roviny. Ovsem
ve vyrobnim navrhu bude vyhodné s ni v upravené podob¢ pocitat. Zabezpeci se tak stabilni,

lehké a presné Fizeni handbiku.?]

2.2.6 Pohonné ustroji

Cilem bylo navrhnout jednoduchy zptsob pohonu zadnich kol. Z tohoto divodu se
ustoupilo od hiidele vedeného vnitini ¢asti nosné trubky. Diky nému a nutnym soucastem
spojenych s jeho konstrukci by se zvedla jak slozitost, cena tak i hmotnost navrhu. Jako
prostiedek pro pienos hnaciho momentu jsem tudiz zvolil fetézovy pievod bézny u klasickych
jizdnich kol. Celé pohonné Ustroji tvoii Slapadla s prevodniky, fetéz, voditka fetézu, hnany
hiidel s vicekoleckem, spojovaci kloubovy htidel, ¢ep kola a specidlni ndboj kol. Zména
prevodu u Slapadel se uskutecnuje pomoci presmykace a na hnacim htideli kol pomoci ménice
neboli pfehazovacky. Kone¢nou podobu pohonného ustroji v ideovém navrhu zachycuji

obrazky 20 a 21.

Obrdzek 20 Pohonné ustroji — pohled A

Hlavni myslenkou ideového navrhu je, ze fetéz zvolenou cestou umozni pohon zadni
napravy 1 pfes natoceni sloupku fizeni pfi prijezdu zatackou. U pohybl danych timto natocenim
se uvazuje, ze je fetéz pomoci riznych voditek a jejich vhodnych poloh uskute¢ni, a zaroven
bude dal plnit svou funkci. Nasledujici odstavce podrobnéji popisuji cestu trakéniho momentu

od Slapadel az k hnanym kolim.
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U ideového navrhu se uvazuje pouziti Slapadel s pfevodniky jako u bézné dostupnych
silnicnich handbikl, coz opét vede ke snizeni ceny navrhu. Jak jiz bylo zminéno, zména
prevodu se uskuteciiuje pomoci presmykace. Aby nedochazelo ke Spatnému vedeni fetézu na
ozubena kola, obsahuje sloupek fizeni voditko. To dale zabezpecuje lepsi vedeni fetézu k nosné
trubce pii natoceni sloupku fizeni. Samotny jeho chod jesté zlepSuji polyuretanové trubice,
kterymi je vedeny. Tuto soucast vyuzivaji na svych vyrobcich naptiklad jiz diive uvedena firma
Hase Bikes nebo lehokola od ¢eské firmy Azub Bike.

Retéz je dale veden do vnitini ¢asti nosné trubky, kde je opét opatfen polyuretanovymi
trubicemi, jak dokazuje fez navrhu na obrdazku 21. Jeho svedeni do nosné trubky a ven
obstaravaji k tomuto ucelu navrzena voditka. Jejich podoba je v navrhu zcela ideova. V zadni
¢asti pfechazi fetéz do prehazovacky a z ni k vicekoleCkim. Jak jiz bylo zminéno, slouzi
ke zméné pievodu a navrh ji zachycuje ve zjednodusené podobé. Jeji poloha se nachazi pod
vicekoleckem smérem k nosné trubce, protoze fetéz musi projit nejdiive ni a az poté jit do

zabéru s 0zubenym kolem.

Obrdzek 21 Pohonné ustroji — pohled B

V soucasné dobé¢ existuji dva zplisoby provedeni vicekoleek. Prvni se nasunuje na
naboj s volnobézkou a tikd se mu kazeta. Druhé klasické provedeni jiz samo obsahuje
volnobéZzku a Sroubuje se pfimo na naboj kola. V ideovém ndvrhu je uvazovan druhy uvedeny
zpiisob, tzv. vicekolecko. To se jednoduse Sroubuje na zavit vytvoieny na hnaném htideli, ktery
je umistén do téles s lozisky ptichycenych k zdkladnimu rdmu. Zminénéd volnobézka slouzi

k ochrané rukou jezdce. Protoze kdyby nebylo ji, tak $lapadla pohani zadni napravu, a zaroven
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ona pohani je. Takto dochazi k pferuseni pienosu tocivého momentu z kol a ruce jsou tak
chranény, kdyz jezdec nesSlape. OvSem ideovy navrh obsahuje dva zplisoby provedeni
volnobé&zky, o druhém je zminka v dal§im odstavci.l®!

Toc¢ivy moment z hnaného hiidele se pfenasi na ¢ep, na kterém je uchyceno kolo zadni
napravy, pomoci spojovaciho htidele s klouby. V navrhu se uvazuje pouziti kiizovych kloubu,
kazdy spojovaci hiidel musi obsahovat dva takovéto klouby. Tim se umoznuje pienos to¢ivého
momentu u soucasti, které nelezi na jedné ose nebo se jejich vzajemna poloha vlivem pruzeni
méni. Odstranuje se tak nerovnomérnost otaceni hiidelt. Spojovaci hiidel se dale sklada ze
dvou ¢asti, aby byl umoznén axialni posuv pomoci tzv. posuvného ¢lenu pfi propruzeni
polonapravy. Spojeni s hnanym hfidelem a ¢epem kola se umoziiuje pomoci drazkovani.
Provedeni ndboje kola neni v této praci feSeno, ovSem jeho spojeni s cepem kola musi spliiovat
nasledujici parametry: pienos to¢ivého momentu z ¢epu na naboj, zafazeny volnobézny ¢len
a ulozeni kola k napravé. V soucasné dob¢ se uvazuje o dvou provedeni konstrukce. V prvni
naboj obsahuje drazkovani a nasouva se na ¢ep. U druhého provedeni dochdzi pomoci
samostatného segmentu k propojeni naboje a ¢epu. Ob& feSeni musi obsahovat volnobézku,
kterd zabezpecuje rozdilné thlové rychlosti kol pfi prijezdu zataCkou. Nahrazuje se tak
diferencial, ktery se b&zné nachazi u motorovych vozidel.[?®l

Odhadovana délka celého fetézu ¢ini 5 500 mm, coz zhruba odpovida délce Ctyt fetézi
béznych jizdnich kol. Cena jednoho kusu se pohybuje od 150 az po 1 000 K¢ podle kvality
a provedeni produktu.l® S touto &asti ideového navrhu souvisi jesté kapitola 3.3 Vybrané
parametry pohonného ustroji, kde dochazi k charakterizaci n¢kterych parametri pohonného

ustroji.

2.2.7 Ideovy model

Spojenim soucasti z ptedeslych kapitol vznikd podoba ideového ndvrhu handbiku, jehoz
model zachycuji obrazky 22, 23 a 24. Dalsi pohled na model umoznuji ptilohy uvedené na konci
této prace.

VétSina feSeni neproSla Zadnou kontrolni zkouSkou. Z tohoto diivodu je nutné
Vv nésledujicich pracich ovéfit, zda uvedena fakta spravné plni svou funkci. Do této kategorie
patii hlavné¢ feSeni pohonného a tidiciho ustroji. Co se tyce samotného vzhledu navrhu, ten byl

pii vypracovani projektu odsunut az na samotny konec vSech pozadavku, které byly uvedeny.

10 P¥iblizny rozsah ceny zjistén z webovych stranek riznych dodavateli. Uvedend cena je pouze orientaéni.
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Jeho podoba se bu de dale vyvijet a v posledni fazi projde komercni Gpravou, aby doslo

k zatraktivnéni a tim navyseni poptavky.

Obrazek 22 Ideovy model handbiku — pohled A

Zakladni rozmérovou podobu ideového navrhu zobrazuje pfilozend vykresova
dokumentace. Doslo tedy k zachovani vzdalenosti rejdovych ¢epl a rozvoru naprav. Jejich
hodnoty zustavaji 750 mm respektive 1 450 mm. Z nich vyplyvajici rozchod kol ¢ini 900 mm.
Délka celého navrhu i s koly pfedni a zadni napravy vzrostla na hodnotu 2 130 mm. Maximalni
vyska celého navrhu dosahuje pfi horni poloze §lapadel délky 1 070 mm. Uvazovana hmotnost
zatiZzeni jezdcem,; se zjistila pomoci funkci softwaru SolidWorks 2013, ve kterém je navrh
vyhotoven. Vzdalenosti jsou vztazeny k pocatku soufadnicového systému modelu. Ten se
dosahuje dle navrhu vysky 120 mm a vzdélenosti od pocatku soutfadnic 820 mm. Nachdzi se

mirné nad spodni ¢asti sedadla, pfiblizn€ v podélné roviné soumérnosti celého navrhu.
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Obrdzek 23 |deovy model handbiku — pohled B

V pribéhu navrhu nebo i po jeho dokonceni se pfislo na fadu véci, které by bylo vhodné
upravit nebo také doplnit. Tti z nich jsou uvedené a popsané v kapitole 4. Zdvér. Vsechny

vypocty parametrti a kontrol souvisejici s ideovym navrhem se nachazeji v kapitole 3. Ndavrh

vybranych konstrukcnich casti.
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Obrazek 24 Ideovy model handbiku — pohled C
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3. NAVRH VYBRANYCH KONSTRUKCNICH CASTI

Tato kapitola popisuje navrzeni vybranych konstruk¢énich casti ideového navrhu
handbiku, které je nutné probrat vice do hloubky. Obsahem této Casti prace jsou ruzné
analytické a numerické vypocty ¢i ruzna graficka feSeni podle piislusnych metod. Nékteré
soucasti jsou vymodelovany a je na nich provedena kontrola konstrukce a pevnosti. Nasledna

problematika byla opét prodiskutovana nebo vysvétlena vedoucim prace.

3.1 NAVRH LICHOBEZNIKU RiZENi

V kapitole 2.2.5 Ridici iistroji byli popsany riizné pozadavky na fizeni handbiku. Doglo
také k vysvétleni, z ¢eho se sklada a jaké maji jednotlivé soucasti funkce. Dalsi vyvoj navrhu
fidiciho ustroji se déli do dvou kapitol. V této kapitole se navrhuje pouze mechanismus
lichobézniku fizeni. V nasledujici kapitole 3.2 Navrh ridiciho ustroji se popisuje navrh celého
fidiciho Ustroji uz s navrzenym lichobéznikem fizeni.

Kapitola popisuje navrh konstrukce mechanismu piedniho lichobézniku. Cilem tohoto
navrhu je ur¢eni sméru a délky pak spojovaci tyCe. Cela konstrukce lichob&zniku musi na zavér
projit vystupni kontrolou a spliiovat dané parametry. Pod pojmem lichobé&znik fizeni se ukryva
par soucasti, aby nedochazelo k jejich zaméné, jsou popsany Vv nasledujicim obrdzku 25. Na
tomto obrazku je také zndzornén rozdil mezi prednim a zadnim lichobéZnikem. Paky spojovaci

tyCe se totiZ u predni konstrukce rozbihaji, nikoliv sbihaji jako u zadni.

kloubovy ¢ep

_Ef/E

¢ep kola

smér
paka spojovaci tyCe jizdy

a) b)

spojovaci ty¢

rejdovy cep

e B i
N PSPV S (-

Obrazek 25 Predni (b) a zadni (a) lichobéznik Fizenil?]
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3.1.1 Urceni maximalniho uhlu natoceni kol

Lichobéznik tizeni 1ze navrhnout nékolika nasledujicimi zptisoby:
e Causantovou metodou;
e S pomoci diagrami,
e pfibliznymi metodami (odhadem).!?”]

Zamérem je pouziti Causantovy metody a diagrami. Diky témto metodam se ur¢i smeér
a délka pak spojovaci ty¢e. Po navrhu dojde k jejich porovnani. Vice o téchto metodach je
uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Jako prvni bod postupu se voli ur¢eni maximalniho thlu nato¢eni kol. Dé&je se tak
z divodu zamysleného pouziti metody, vyuzivajici pro navrh lichob&Zzniku pomoc diagramu.
Z dostupnych zdroji se ziskali pouze dva diagramy. Kazdy z nich odpovidd urcitému
maximalnimu thlu natoéeni kol, v tomto pfipad¢ 33 nebo 40 stupiiti. Nasledné probéhne volba
jednoho z nich. Lepsi manévrovatelnosti by vyhovoval vétsi tihel. Je nutné ale brat zietel na to,
aby kolo handbiku bylo mozné z dtivodu prostoru takto natodit.

V nasledujicim vypoctu se zjisti minimalni vzdalenost rejdového ¢epu od zakladniho
ramu ¢i piekazky. Z této délky se poté urci, jestli je mozné kolo handbiku natocit 0 dany uhel
(obrazek 26). Vzdalenost kola od rejdového cepu je minimalni a tudiz se zanedbava.
V kone¢ném hledisku vytvafi urcitou rezervu vzdalenosti kola od zakladniho ramu. Diky praci
pana Kyncla je zvolen rafek kola o priméru 24 palcu, coz ¢ini ptiblizné 610mm. Po pficteni
vysky plasté a ur€ité rezervy mezi kolem a ramem ¢i opérou nohy se stanovi bezpeény prameér
kola, kterému musi byt umoznéno natoceni, na 680 mm. S timto bezpe¢nym priamérem kola

probiha nasledujici vypocet pro zjisténi neznamé X.

/////////// p= 18090~ (1

X
cosf = o (2)
2

D
= Xzi*cos,[? 3)

Obrdazek 26 Schéma natoceni kola do rejdu
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Do rovnice (1) se dosadi za uhel a dva zvolené maximalni uhly natoceni kola. Ur¢i se
tak uhel f potfebny k vypoctu minimalni vzdalenosti rejdového cepu. Ten se dale spolecné
s prumérem D vklada do rovnice (3). Obdrzené hodnoty se porovnavaji s délkou navrzené
napravy handbiku. Navrhnuté vzdalenost rejdovych ¢epi je pfiblizné 750 mm. Od této hodnoty
se pak odecita sitka ramu pro uchyceni nohou. Pii vypoctu nebyla tato vzdalenost jesté znama,
ale jeji hodnota se uvazuje 400 mm. Po souctu Se ziska hodnota minimalni vzdalenosti
rejdového Cepu a prekazky pro jedno kolo, kterd ¢ini 175 mm. Pod pojmem piekazka si lze

predstavit ram ¢i opcéru nohou, podle toho s ¢im pfijde kolo do styku nejdiive.

Tabulka 1 Urceni maximalni vihlu natocent kol

-

185.18 175 -10.18

_ 50 218.55 175 -43.55

Z tabulky 1 lze vy¢ist, Ze ani jeden z uhll nespliiuje zadanou podminku. Podle vysledku

se da tici, ze kolo nelze do takto velkych thli natocit. Vyhodnoceni ale neni zcela jednoznaéné.
Pii tvorbé vstupnich parametrii bylo pocitano se znacnou rezervou ve vzdalenosti, at’ uz
u samotného kola ¢i nezahrnutim vzdalenosti kola od rejdového ¢epu. Pokud je bran v tvahu
tento fakt, hodnota maximalniho thlu natoceni kol se voli jako tihel 33°. Toto rozhodnuti
podporuje fakt, Ze zjistény rozdil vzdalenosti je pouze 10 mm. Pti navrhovani nelze opomenout

dorazy kol, aby nedoslo ke stietu kola a n&jaké urcité prekazky.

3.1.2 Ackermannova podminka Fizeni

Lichobéznik tizeni se musi navrhnout tak, aby kola pfi zméné sméru jizdy splnovala
ur¢ité geometrické podminky. Musi se odvalovat a ne smykat, tim by totiz dochazelo
k nadmérnému opotiebeni pneumatik. Aby bylo dosazeno této podminky, musi se kola pfi
zméné sméru jizdy natacet o nestejné thly. Tohoto faktu lze dosahnout pomoci Ackermannovy
podminky, pro niz plati rovnice (4) a nasledné (5). Vyjadiuje pomér mezi uhly natoceni
vné&jsiho a vnitiniho kola. Pokud se berou v ivahu bo¢n¢ nepoddajna kola, jedna se o teoreticky

stied otadeni vozidla, ktery leZi na prodlouZené ose nefizené zadni napravy. 2528l
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R—% R+ =2

—=; cotgf = ——=

t =
cotga I

Bo
cotgf —cotga = T (5)

R — teoreticky polomér zataceni [mm]
Bo— vzdalenost os rejdovych cept [mm]
L — rozvor naprav [mm]

a — uhel natoceni vnitiniho kola [°]

[ — thel natoceni vnéjsiho kola [°]

Celou problematiku Ackermannovy podminky fizeni zndzoriiuje obrdazek 27. Tento
predpoklad je splnén pouze tehdy, jestli se pfimky vedené ze stfedd rejdovych ¢ept pod uhly
a a f protnou na urcité piimce. Ta spojuje stied pfedni ndpravy s bodem na ose zadni napravy

vzdaleném o polovinu vzdalenosti rejdovych Eepti Bo.12528]

Obrazek 27 Ackermannova podminka Fizenil?

48



Navrh handbiku s pohanénou zadni napravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

Ackermannova podminka fizeni plati pouze tehdy, jsou-li roviny rotace kol a osy
rejdovych ¢epli kolmo na vozovku, objekt se pohybuje pomalu po draze s velkym polomérem
zataCeni a tuhymi koly. Ve skute¢nosti tento pfedpoklad neplati, jelikoz dochazi k pruznosti
pneumatik a vlivu odstiedivé sily pii zataCeni, vznikaji na vSech kolech tzv. smérové tchylky.
Ty vyvolavaji zménu polohy poloméru zataceni, ktery jiz nelezi na prodlouzené ose zadni
napravy, a nazyvame ho skutecnym polomérem zataceni. Pro toto feseni se tento fakt
zanedbava. K ideovému navrhu se vyuziva teoretického poloméru zataCeni. Tento argument
podporuje 1 fakt, ze cela tato problematika se tyka predevsim dopravnich vozidel. Zde je totiz
hlavnim cilem navrhnout fizeni tak, aby dochazelo ke spravnému nataceni kol pro malé uhly,
S nimiz je spojena vyssi rychlost jizdy. Pro velké tihly, naptiklad pii manévrovani, nejsou chyby
pfi nataeni kol tak zavazné. Handbike zdaleka nedosahuje rychlosti jizdy motorového vozidla,
proto k vypoctu postaci teoric 0 teoretickém poloméru zataeni. Vypocet se tak znacéné
zjednodusi.[?528l

Pro vypocet hodnot uhlu natoceni kola a teoretického poloméru zataceni je potieba urcit
velikost n€kterych parametrt handbiku z rovnic (4) a (5). Pfedpoklad hodnot téchto parametrt
vyplyvd z ideového ndvrhu, tudiz se jejich kone¢nd podoba muze po névrhu zménit.
O vzdalenosti rejdovych ¢epl B, padla zminka jiz v kapitole 3.1.1, jeji hodnota se stava pro
cely navrh neménnou a ¢ini 750 mm. Druhym parametrem je rozvor naprav L. Jeho velikost se
predpoklada okolo 1 450 mm, i zde se jedna o nemé&nny parametr, ktery poslouZzi pro cely navrh.
Uhel nato&eni vnéjiiho kola se uréi po dosazeni zminénych hodnot do rovnice (5). Teoreticky
polomér zataCeni R je vypocten z rovnice (4). Vysledné hodnoty jsou zaznamenany

Vv nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Hodnoty uhhi natoceni kol a teoreticky polomér zatdacent

25,93 2607,8

- 14,41 5270,12

Causantova konstrukce ma jednu dilleZitou podminku, nesmi Se pfi jejim tvofeni pouzit

maximalni Uhly natoceni kol, které jsou ve spojeni s minimalnim polomérem zataceni. Jeji
tvorba probiha pomoci thli odpovidajicim stiednimu poloméru zata€eni. Z tohoto diivodu se

pfi vypoctu Ackermannovi podminky fizeni ur¢i dva soubory hodnot: jeden pro maximalni
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hodnoty thla (33°) a druhy pro stfedni (16,50°). Stiedni hodnota uhlu « se ziska polovinou

velikosti maximalniho thlu nato¢eni kol.[2°]

3.1.3 Causantova konstrukce

Jedna se o prvni ze dvou metod navrhu lichobézniku fizeni, kterou jsem se rozhodl
pouzit. S jeji pomoci se urcuje velikost a smér paky spojovaci tyCe, jak jiz bylo zminéno
metoda.

V kapitole 3.1.2 se objevila zminka, Ze pro jeji tvorbu je nutné pouzit thly natoceni kol
odpovidajici sttednimu poloméru zataceni. Z tohoto divodu se vyuzije soubor hodnot pro thel

16,50° z tabulky 2. I ostatni hodnoty potfebné pro konstrukci Se pouZiji z jiz zminéné kapitoly.

818.10
- 750 _
o
rﬂ/ f
e
I 1
\
\
\
i 4
I / ‘
§ i % ‘;‘ &./’
— | joli &/
| ‘Q\‘ 4
I 2 o | =~/
i : 5
| | __‘:\" o
1 1 SNSRI, SR S ..~
L 5270,12 0

Obrazek 28 Causantova konstrukce

Vyslednou Causantovu konstrukci zachycuje obrazek 28. Jak je z ného patrné, neni zde
hlavni ¢ast konstrukce u teoretického stiedu zataceni O vibec viditelna. To se dé&je z toho
divodu, Ze cela konstrukce musi byt ve stejném méfitku, proto je velikost paky spojovaci tyce
oproti sttednimu poloméru zataceni miniaturni. Pomoci softwaru SolidWorks 2013, ve kterém
byl obrazek vytvoten, Slo konstrukci zvétsit, proto nasleduje na obrdzku 29 detail této Casti.
Cely postup Causantovy konstrukce je nasledujici:[26%"]

a) nakres zakladniho obrazce, ktery simuluje podobu podvozku. Obrazec tvaru

obdelniku tvofené¢ho vzdalenosti os rejdovych ¢epii Bo a rozvorem néprav L:
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Bo = 750 mm,
L = 1450 mm;

b) na prodlouzenou osu zadni napravy se vynasi sttedni polomér zataceni (od stfedni osy

symetrie), nalezen teoreticky stfed zataceni O:
R = 5270,12 mm;

c) okolo teoretického stfedu zataceni O se opisuje kruhovy oblouk r, ktery pfedstavuje
délku paky spojovaci tyce. Jeji délka odpovida poméru r/Bo = 0,15 az 0,17 vyjime¢né
0,1. Vice o volbé poméru v kapitole 3.1.5. Pti vyneseni do obrazce musi byt rozmér
ve stejném méfitku jako Bo a L:

r=0,1*B, =75mm,
d) z teoretické stfedu zataceni O Se vynesou tihly natoceni kol, nejdiive uhel £ a od n¢j
uhel a:
a = 16,50°,
B = 14,41°%
e) nalezeny body A, B, C jako pruseciky kruhového oblouku r s prodlouzenou osou

zadni napravy a S paprsky uhld a a f;

\8,\0 -

Obrazek 29 Detail Causantovi konstrukce

f) spojenim bodt A a B se obdrzi se¢na oblouku, v jejimz stiedu se naléza bod D;
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g) body C a D tvori tsecku, na kterou se kolmo z bodu D vynese vzdalenost x. Nahoru,
pokud se jednd o ptedni lichobéznik a dold, pokud o zadni. V nasem piipad¢ se vynasi
nahoru. Vzdalenost X je uréena ze vztahu nize, kde se proménné y a z ode¢tou ze
schéma Causantovy konstrukce:

x = % « [(B, —2) = /(B, — 2)2 — y2| = 0,11421 mm,

y = 18,1 mm — vzdalenost bodl A a B,
z = 32,74 mm — vzdalenost bodi C a O;
h) po vyneseni vzdalenosti X se ziska bod E, ktery se protne s bodem C;

i) hledany thel odklonu paky spojovaci ty¢e sviraji body ECO.

Pomoci Causantovy konstrukce se urcilo, ze délka paky spojovaci ty¢e bude nabyvat
hodnoty 75 mm a uhel jejiho odklonu 28,04°. Podoba navrzeného lichob&zniku pomoci této

metody je nakreslena do schématu v obrazku 28. Délka spojovaci tyce poté vychazi 818,1 mm.

3.1.4 Konstrukce pomoci diagramii
Princip druhé metody k urceni velikosti a sméru pak spojovaci tyce spoc¢iva v odecteni
hodnot z ptislusnych diagramd, které jsou viditelné na obrazku 30. Na vodorovné ose se nachazi
pomér vzdalenosti os rejdovych ¢epll Bo a rozvoru naprav L. Svisld osa predstavuje hledany
uhel odklonu péak spojovaci tyce. Kazdy z diagramli obsahuje dvé ¢tverice kiivek pro predni
a zadni lichobéznik. Kazdd kiivka pak prezentuje pomér délky paky spojovaci tyce

r a vzdalenost os rejdovych &epii Bo v rozpéti 0,1 az 0,16.12°]

28"
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Obrazek 30 Diagramy pro max. uhel natoceni kol 33° a 40°1%]
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Obrdazek 30 zachycuje diagramy pro maximalni thel nato¢eni kol 33° a 40°. Pro potieby
navrhu se vyuzije diagram pro uhel 33°, ktery je na obrazku vlevo. Jak jiz bylo feceno dfive,
jedna se o navrh predniho lichobézniku, tudiz se vyuzije ptislusna ctvetice kiivek pro pomer
délky paky spojovaci tyCe r a vzdalenost os rejdovych ¢epu Bo. Pro tento pfipad byl zvolen
pomér o velikosti 0,1 a to z divodu jeho pouziti v ptedchozi kapitole 3.1.3. Poslednim bodem
potfebnym k odecteni Ghlu je pomér Bo/L. Ob¢ hodnoty jsou jiz znamé z piedchozich kapitol

a jejich velikost je dana rovnici (6).

By _ 750 _ o ;
L = 1450 »°2mm (6)

Pokud jsou urceny vyse zminéné veliciny, je mozné odecist z diagramu thel odklonu

pak spojovaci tyce. V naSem piipad¢ hodnota ¢ini ptiblizné 26,5°.

3.1.5 Porovndani metod

Vysledné hodnoty obou metod jsou zachyceny v tabulce 3. Jak je patrné, vznikla pfi
navrhu uréitd chyba, protoze velikosti tthlu se lisi o 1,54°. Tento fakt Ize piiéist nepfesnosti
Causantovy metody a zaroven chybé pii odecitani hodnot z diagramu. Dle vysledka kontrol
navrhu popsanych v nasledujicich odstavcich lze prohlasit, ze dosazené hodnoty jsou

dostate¢né piesné a je tedy mozno chyby zanedbat. (2]

Tabulka 3 Porovnani metod k zjisténi vhlu odklonu pdk spojovaci tyce

dle Causanta z diagrami rozdil ahla
uhel odklonu paky [°] 28,04 26,5 1,54

Velikost zjisténych thlu do zna¢né miry zavisi na volbé délky pak spojovaci tyce T,
ptesnéji poméru r/Bo. Zde volba padla na pomér 0,1 a to ze dvou divodu. Jelikoz se konstrukce
ptredniho lichobézniku rozsifuje, musi byt zabezpeceno, aby nedoslo ke kontaktu kol s pakami
spojovaci ty¢e. Z tohoto vyplyva posun piednich kol od rejdového ¢epu. Cim delsi ty¢, tim vétsi
posun kol, coz je nepraktické. Z daného diivodu byla snaha navrhnout délku tyCe co mozna
nejkratsi, a to pravé spliuje zvoleny pomér. Druhym diivodem byl fakt, ze uvedeny pomér
nalezneme také na diagramech, z kterych odecitame uhly odklonl pak.

Konec¢na volba tihlu odklont pak spojovaci ty€e probihala z intervalu zjisténych thla.

I zde bylo nutné zvolit takovy thel, aby velikost lichobézniku odpovidala co nejmensi $ifi.
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S piihlédnutim k uréité chybé odectu hodnot z grafu padla volba na thel 27°. O spravnosti

navrhu rozhodne nékolik kontrol, které popisuji nasledujici kapitoly.

3.1.6 Kontrola proti moinému vzpii¢eni mechanismu iizeni

Pfi navrhu se musi dat pozor, aby velikost uhld, které sviraji paky spojovaci tyce se
spojovaci ty¢i, nepiesahli uréitou kritickou hodnotu ptfi maximalnim natoceni kol do rejdu.
Pokud by se tak stalo, hrozi vzpficeni mechanismu fizeni, kdy kola nelze natocit zpét do
pifimého sméru a dopravni prostiedek se stava neovladatelnym.

Pomoci softwaru SolidWorks 2013 vznikl obrdzek 31, ktery slouzi ke kontrole tohoto
problému. Zachycuje navrzeny predni lichobéznik tizeni ve dvou polohach natoceni kol. Plna
¢ara ptredstavuje standartni polohu kol v pfimém sméru pro zvoleny odklon pék 27°. Nasleduje
skica nakreslena ¢erchovanou Carou, ktera predstavuje vybrané maximalni natoceni kol do

rejdu o 33°. Pomoci n¢ho Ize urcit velikost hledanych uhlu.

o

%3

Obrazek 31 Kontrola proti moznému vzpriceni mechanizmu rizeni

Hledané thly nesmi nabyvat hodnot menSich nez 20° a zaroven vétSich nez 160°. Jak
1ze odecCist z obrazku 31, je tato kontrola splnéna. Zjisténé uhly o velikostech 32,64° a 85,63°

tuto podminku bezpecné dodrzuji. Vyse zminéné plati pro obé€ provedeni lichobézniku.
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3.1.7 Kontrola pomoci kifivky chyb

Jedna se o grafickou kontrolu kvality navrzeného lichobézniku fizeni. Ta se provadi
pomoci kiivky, ktera se ur¢i ze znalosti a rovnic uvedenych v kapitole 3.1.2 o Ackermannové
podmince fizeni.

Do rovnic (4) a (5) se zavedou tzv. pomocné veli¢iny X a Y, které jsou znazornéné na
obrazku 27 v jiz zminéné kapitole. Po upravé téchto vztahl se ziskaji nasledujici rovnice (7)
a (8)_[25;26]

cotga = ; cotg B = . (7)
BO 2 *y
cotgf —cotga = T = (8)

Jak jiz bylo zminéno v uvedené kapitole, Ackermannova podminka plati tehdy, jestli se
ptimky vedené ze stiedu rejdovych ¢ept pod thly o a £ protnou na uréité piimce. Ta je vedena
ze stiedu piedni napravy do bodu na ose zadni napravy vzdaleném o Bo/2 od podélné osy
objektu. Tato ptimka je popsana rovnici (9) odvozené z rovnice (8).[252¢]

Bo
2*L

y=—"—xx (9

Z dtivodu znaéné slozitosti geometrie mechanismu fizeni, je nemozné dosdhnout ideéalni
ptimky. Diky chybam v geometrii vznika tzv. kiivka chyb, kterd pfedstavuje odchylku od
idealniho stavu. Kvalitu navrzeného lichob&zniku uréuje pravé tato odchylka.[?5:28]

Kiivku chyb reprezentuji priseciky piimek vynasenych z os rejdovych cept pod
skute¢nymi tihly a a f. Jeji konstrukce probéhla opét pomoci softwaru SolidWorks 2013 jako
v piedchozich pfipadech. Vyslednou podobu zachycuje obrdzek 32. Je nutné se zminit, ze
naznacena konstrukce kiivky chyb plati pouze pro tuhou napravu. U nezavislého zavéSeni kol
se musi uvazovat vzajemny pohyb pék a ty¢i fizeni. Tento fakt plati i u navrhovaného handbiku,
kde bude téz nezavislé zavéseni kol. Jak uz napovida nazev kapitoly, jedna se pouze o kontrolu
kvality navrzeného lichobézniku fizeni. Z tohoto divodu se vySe zmin€na problematika

nezavislého zavéSeni zde neuvazuje a bude vysvétlena v dalsich kapitolach. Postup tvorby

kiivky chyb je nasledujici:[25:26:27]
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e)
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nakres zakladniho obrazce, ktery simuluje podobu podvozku. Obrazec tvaru
obdelniku tvofeného vzdalenosti os rejdovych ¢epti Bo a rozvorem naprav L:

Bo = 750 mm,

L = 1450 mm;
nakres lichobézniku fizeni a pfimky idealniho fizeni tj. Ghlopficky fizeni ve stejném
meéfitku jako zakladni obrazec;
Z obou os rejdovych cepti se opiSou kruznice o poloméru rovném délce paky spojovaci
tyCe I

r = 75mm;
na oblouk vnitiniho kola se vynasi body, které ptedstavuji urcitou polohu konce
spojovaci tyCe pifi natoCeni kol. NejcastéjSim krokem pro urceni polohy paky
vnitiniho kola je thel 5° viz horni ¢ast obrazku 32. Body se vynasi do maximalnich

hodnot natoceni kol, v tomto pfipadé do thlu 30°;

750

Obrdazek 32 Krivka chyb

Z bodu vytvotrenych v kroku d) se vynasi kruznice o poloméru rovném délce spojovaci
tyce t:
t = 818,10 mm;
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f) kruznice z kroku e) se protinaji s kruznici vnéjsiho kola a vznikaji praseciky (body),
které piedstavuji konce spojovaci ty¢e u natoceni vnéjsiho kola. Tyto body sviraji
skute¢né tihly natoceni vnéjsiho kola;

g) z osy rejdového ¢epu vnitiniho kola se vynesou piimky od spojnice rejdovych ¢ept
0 velikostech uhla jednotlivych kroka (5°, 10°, 15°,...) do vnitini ¢asti zdkladniho
obrazce;

h) stejny krok jako pfedchozi se provede pro vnéjsi kolo, ale pro thly zjisténé krokem
f). Velikost téchto uhlu zachycuje tabulka 4;

1) ptimky z krokl g) a h) vytvofi pruseciky, které ptestavuji body ktivky chyb. Jeji
detailni podobu (modra ktivka) zachycuje obrdzek 33.

Obrazek 33 Detail kiivky chyb

Nachazi-li se kiivka chyb pfevazné mezi osou symetrie a thlopfickou (tmavé ¢ervena
ptimka), jsou zjiS§téné uhly natoceni vnéjSiho kola pfili§ velké. Pokud se kiivka nachdzi
prevazné nad uhlopiickou, je tomu naopak.?’]

Me¢titkem kvality navrZzeného lichobézniku jsou odchylky od ideélniho stavu. Ta nesmi
pro uhly natoceni kol do 10° ptekrocit hodnotu 1°. Pro thly bliZici se maximalnimu natoceni
kol nelze, aby hodnota odchylky ptesahla hodnotu 3°. Pokud lichobéznik fizeni spliuje vyse

zminéné podminky, 1ze prohlasit navrzenou konstrukci za vyhovujici.[2627]
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Odchylky od idealni piimky fizeni Ize zjistit porovnanim skute¢né a teoretické velikosti
uhlt natoceni pak spojovaci ty¢e vnéjsiho kola. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4. Spolu
S nimi tabulka obsahuje uhly nato€eni vnitiniho kola (paky), které byly zvoleny pti konstrukci
ktivky chyb, dale pak hodnoty uhlt skute¢ného natoceni vnéjsiho kola (paky). Posledni soubor
hodnot tvoti velikosti uhla teoretického natoceni vngjsiho kola (paky). Velikost téchto hodnot

se vypocita z rovnice (10), ktera se ziskala upravou rovnice (5).
Bo Bo
cotgf —cotga = T - f= arccotg(T +cotga) (10)

Jak je z tabulky 4 patrné, hodnota odchylky nepfesahla ani do thlu 30° natoceni
vnitinich kol kritickou velikost 1°. Z toho pohledu lze navrzeny lichobé&znik handbiku prohlasit

za vyhovujici.

Tabulka 4 Velikost odchylky Fizeni od idedlniho stavu

3.2 NAVRH RIDICIHO USTROJI

Po GspéSném navrhu mechanismu lichob&zniku fizeni nasleduje podrobné&jsi navrh
celého fidicitho ustroji, do kterého bude zakomponovan jiz zminény navrzeny piedni
lichobéznik z ptedchozi kapitoly 3.1 Navrh lichobézniku 7izeni. Vysvétleni terminologie

jednotlivych ¢asti fidiciho tstroji probéhlo jiz v kapitole 2.2.5 Ridici iistroji.

3.2.1 Zména orientace pohybu rizeni

Na konec sloupku fizeni mély byt uchyceny konce spojovacich ty¢i, které ovladaji
navrzeny lichobé&znik. Pouzitim pfedniho lichobézniku nastava u uvedeného mechanismu fizeni

zésadni problém. Pohyb sloupku jednim smérem, vyvolava na kolech pohyb pfesné opacny.
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Takovéto feSeni je ovSem vzhledem k ovlddani handbiku nepfipustné. Vznika tak nutnost
zmenit orientaci pohybu mechanismu vuci pohybu sloupku fizeni.

Po dlouhych uvahach a konzultacich s vedoucim préce se rozhodlo, Zze zména orientace
pohybu se provede pomoci dvojzvratné paky umisténé vodorovné mezi lichobé&znik a sloupek
fizeni. Délka jednotlivych ramen musi byt stejnd. Zajistuje se tim nulovd zména thlového
a silového ptevodového poméru, o kterych bude fe¢ v nasledujicich kapitolach. Navrh této paky
(tmavé Sediva barva) a jejiho ulozeni zachycuje obrdzek 34. Jedna se pouze o soucast ideového

modelu fizeni, tudizZ jeji podoba neni kone¢na, ale jen myslenkova.

Obrazek 34 Dvojzvratnd paka

Péka je oto¢né uchycena k zédkladnimu ramu. Jeden z koncii paky obsahuje kulové ¢epy
pro uchyceni spojovacich ty¢i (hnéda barva). Polohu ¢eptli 1ze navrhnout dvojim zplsobem.
Bud’ spojovaci tyc¢e lezi ¢elem k sobé (viz obrdzek 34) nebo vedle sebe. Diky jednoduchému
ideovému kinematickému obrazci pohybt obou provedeni se ur€ilo, Ze mensi chybu v tizeni
vyvola prvni provedeni a to ptiblizné o 10 mm. Druhy konec péky je osazen otocné pripevnénou
soucasti ve tvaru U, tzv. vidlickou. Ta zachycuje specificky pohyb ¢epu ulozeném na sloupku
fizeni a pfenasi ho dal na paku.

Tento zptsob navrhu byl zvolen z divodu jednoduchosti, levnosti a nenaro¢nosti na
prostor. S pomoci softwaru SolidWorks 2013 se vytvofilo nékolik provedeni této paky,

rozdilnych svou délkou a vzdalenosti uchyceni od zakladniho rdmu. U kazdého modelu se
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provedla kontrola fidiciho ustroji tak, ze zjisténé uhly natoCeni kol se porovnavaly s uhly

vypoctenymi z rovnice (10) uvedené v kapitole 3.1.7. Hodnoty se zanesli do tabulky 5.

Tabulka 5 Porovnani provedeni paky zmény orientace pohybu

Vzajemna Délka paky Uhel Teoreticky Skutecny . .
- R R . . Uhel natoceni
poloha Zmény natoceni uhel natoceni Uhel natoceni Odchylka v
. , . oy . v v o sloupku fFizeni
spojovacich orientace  vnitfniho vnéjSiho kola vnéjsiho kola [°] ]
tyci pohybu [mm] kola a [°] B[] [°]
8.66
RovnobeZné 150 (75/75) 10 9179 9:59 0411
33 25.925 29.31 3.385 26.99
. . . 8.31
Riznobdiné 150 (75/75) O 9.179 9.43 0251
33 25.925 27.62 1.695 25.21
. .y 10 9.179 9.43 0.251 9.99
Riznobéiné 165 (90/75)
33 25.925 27.62 1.695 30.53

Uhly natodeni kol se voli z diivodu vhodnosti pro zjisténi kvality navrzeného fizeni.
Podrobngjsi vysvétleni bylo probrano v kapitole 3.1.7. Paka zmény orientace pohybu pfi prvnim
navrhu dosahovala velikosti 100 mm. Z toho vyplyva, ze délka ramene se rovna 50 mm.
Bohuzel toto provedeni nedosdhlo maximalniho pozadovaného natoc¢eni kol do rejdu. Proto se
rameno prodlouzilo na stejnou délku, jaké dosahuje paka spojovaci tyce.

Prvni dvé provedeni uvedena v tabulce 5, se 1isi vzajemnou polohou spojovacich ty¢i.
Ruznobézné polohy ty¢i se dosahlo posunem paky k zakladnimu ramu. Jak je patrné z tabulky,
vede tato zména k mensi chybé v mechanismu fizeni. Pro naslednou kontrolu fidiciho ustroji
se zvolila padka o délce 150 mm s riiznob&znou polohou spojovacich tyc¢i.

Jako bonus se uvadi hodnoty natoc¢eni sloupku fizeni. Jejich velikost 1ze dale upravovat
délkovym pievodem navrzené paky. Hodnoty pro takto upraveny model jsou v tabulce uvedeny
jako posledni. Délka ramene smérem k sloupku fizeni se prodlouZzila na hodnotu 90 mm. Musi

se ovSem dat pozor na to, Ze s touto zménou dohazi i k iprave silového prevodového poméru.

3.2.2 Vypocet uhlového pievodového poméru rizeni

Jedna se o prvni ze dvou hledisek slouZici k uréeni ptevodového poméru tizeni, které
patii do kategorie hodnoticich parametrii fizeni. Diky tomuto hledisku je mozné urcit pomér
uhlu nato¢eni mezi sloupkem fizeni a rejdovymi koly. Dale lze u navrzeného mechanismu
stanovit délku hlavni paky fizeni, ktera souvisi s vyse popsanym pomérem. Pro pfipomenuti,
hlavni paka fizeni se nachazi v predni ¢asti sloupku fizeni smérem kolmym k vozovce. Druhé

hledisko je probrano hned v nasledujici kapitole.[?!
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Pro maximalni thel natoc¢eni kol o 33° bylo nutné urcit odpovidajici uhel natoceni
sloupku fizeni se Slapadly. Po konzultaci s panem Tomasem Pouchem a jim nasledném zaslani
videi s nazornymi ptiklady nataceni kol u béznych handbikt, se zvolil vychozi tihel totozny
jako u kol tedy 33°. Hlavnim divodem této volby byla snaha o jednoduchou ovladatelnost
navrhovaného prostifedku. Velké thly natoceni sloupku by snizovali schopnost pfenosu hnaci
sily z rukou na Slapadla pfti jizd¢ zatackou a také pohodlnost samotné obsluhy pii provadéni
tohoto manévru. Naproti tomu mensi uhly vedou k velké citlivosti fizeni, coz ma za nasledek
nestabilni jizdu pii $lapani. O vhodnosti volby rozhodnou az nasledujici vypocty.

Pomoci rovnice (11) se urci velikost uhlového prevodového poméru z maximalniho

nato&eni kol a volantu do rejdu, ktery dal poslouzi k vypoétu délky hlavni paky fizeni.[®!

L (11)
“ ay 33

Iw— Ghlovy ptevodovy pomér [-]
2y — maximalni Ghel nato¢eni sloupku tizeni [°]

as — thel natodeni kol [°]

Vysledna hodnota poméru je rovna 1. Jedné se o bezrozmérnou veli¢inu. Tohoto zjisténi
se vyuziva hned v nasledujici rovnici (12), kde je thlovy pfevodovy pomér vypocten
z ptevodovych pomért prevodky a pak fizeni.

Ideovy navrh handbiku neobsahuje Z4dnou zndmou podobu pievodky fizeni. Tato
veli¢ina je tedy zanedbana a rovna jedné. Z rovnice (12) po této tpravé vznika rovnice (13),
pomoci které lze jednoduse urcit velikost pievodového poméru pak fizeni. Jak je patrné

z vysledné rovnice, nabyva stejné hodnoty jako thlovy pfevodovy pomér, tedy 1.1
iy =wp*wr (12)

wp — prevodovy pomér pievodky fizeni [-]

wr— prevodovy pomér pak fizeni [-]

= i,=w, =1 (13)
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Ptevodovy pomér pék fizeni je dan konstrukei rejdového tstroji. V navrhované ideové
konstrukei je jeho nositelem pomér délek hlavni paky fizeni a paky spojovaci tyce. Nasledujici
obrdzek 35 zachycuje ilustraéni podobu tohoto poméru. Dvojzvratna paka z piechozi kapitoly
3.2.1se vuvedeném vypoctu zanedbava. Hodnota jejiho thlového prevodového poméru se diky
stejné dlouhym ramentim rovna 1, tedy nedochazi k Zzadné zméné. Nutné podotknou, Ze se zde

hovoii pouze o idedlnim ptipadu Fidiciho ustroji.[28]

-

Obrazek 35 Ilustracni podoba pievodového poméru pdk iizeni*!

Rovnice (14) popisuje vypocet vySe uvedeného poméru. Jedinou neznamou ve vypoctu
predstavuje délka hlavni paky fizeni, ktera reprezentuje velmi dilezity parametr samotného
navrhu fizeni. Rozmér paky spojovaci tyce je znam z kapitoly 3.1.3. Po upravé rovnice se ziska

rovnice (15) a pomoci ni i velikost paky.[?®

w, == (14)

11— délka paky spojovaci tyce [mm]

[2— délka hlavni paky fizeni [mm]

L=L*w=75*1=75mm (15)

P#i navrhu modelu fizeni handbiku v dalSich kapitolach je nutné dat pozor na to, aby

kontakt cepu hlavni paky fizeni a dvojzvratné paky byl ve vzdalenosti 75 mm od 0sy rotace

1 Tento obrazek vytvoten pomoci aplikace Google Nékresy.
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sloupku fizeni. To totiz predstavuje vyse vypoctenou délku lo. Hlavni paka totiz nebude kolmo
na osu rotace, tudiz jeji hodnota nebude stejnd, ale v tomto piipad€ nepatrné mensi.

Délka obou pak tedy dosahuje ptiblizné stejnych hodnot, ale jak jiz bylo feCeno na
pocatku podkapitoly, jednd se pouze o vychozi vypocet. V této fazi lze s hodnotami dale
pracovat a upravovat je tak, aby vyhovovaly navrhu. Je mozno upravovat v§echny hodnoty
kromé& maximalniho thlu natoceni kol a délky paky spojovaci tyce. Ty jsou pevné dany
navrzenym mechanismem lichobézniku. U navrhovaného modelu fizeni handbiku je zména
Gthlu nato&eni sloupku, odpovidajici maximalnimu nato¢eni kol, neprakticka. Upravou hodnot
by totiz doslo ke zmén¢ délky hlavni paky tizeni. Tento fakt limituje uchyceni sloupku fizeni
k zakladnimu ramu, z dvodu omezeni prostoru pro vedeni fetézového prevodu. Konkrétngjsi
ptredstavu umozni navrzeny model v kapitole 3.2.4.

Z tabulky (5) uvedené v kapitole 3.2.1 je patrné, Ze uhel natoceni sloupku fizeni pro
maximalni uhel natoc¢eni kol do rejdu nedosahuje hodnoty stanovené pii vypoctu thlového
prevodového poméru. Jejich velikost se 1isi téméf o 8 stupiiti. Tento fakt vznika chybou pohybu
celého mechanismu modelu fizeni i s dvojzvratnou pakou. OvSem moznost Upravy je
proveditelna pravé pomoci zminéné paky ménici orientaci pohybu lichobézniku fizeni. Zménou
délek jejich ramen dojde k upravé poméru. Posledni provedeni dvojzvratné paky uvedené v jiz

zminéné tabulce, tento fakt potvrzuje. Uhel nato¢eni se piibliZil zvolenému hlu z vypoétu.

3.2.3 Vypocet silového poméru rizeni

Jedna se o druhé z jiz zminénych hledisek. Vyjadiuje pomér souctu sil na kolech vici
sile pasobici na volant, v tomto piipadé¢ na sloupek ftizeni. Tato definice se vyjadiuje
rovnici (16). Kazda z uvedenych sil vytvaii moment na ur¢itém rameni. U sily na kolech se
jedna o polomér rejdu, v druhém piipadé pak o polomér vytvoreny na sloupku fizeni. Velikost

uvedenych veligin popisuji rovnice (17).[%8]
iF = 16
lp = F (16)

ir—silovy pfevodovy pomér [-]
Fi— soucet sil na kolech [N]

Fv— sila na sloupek tizeni [N]
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v

M
Fo=— F=—" (17)

Mc— moment sil na kolech [Nmm]
My— moment sil na sloupku fizeni [Nmm]
C— polomér rejdu [mm]

R — polomér sloupku fizeni [mm]

Po dosazeni silovych rovnic do rovnice (16) se ziskava rovnice (18). V této rovnici
vznika pomér momentl, ktery predstavuje thlovy pfevodovy pomér i,. Diky tomuto zjisténi

Ize vztah upravit do podoby rovnice (19).[2

= e K g
M, C

. . R
lF=la)*E (19)

Diky vySe uvedené rovnici (19) je mozné uréit silovy pifevodovy pomér ideového
navrhu handbiku. Dvojzvratna paka ménici orientaci pohybu fizeni se pfi vypoctu ze stejného
diivodu jako v predchozi kapitole zanedbava. Cim mensi polomér rejdu, tim se vytvaii vétsi
silovy pomér. Vétsi velikost tthlového prevodového poméru vede zase k mensi ovladaci sile,
bohuzel svazané s tmérné se zvétsujicim thlem potiebnym k natoceni sloupku fizeni. Je tedy
velmi dilezité volit vhodné uvedené parametry, protoze jejich hodnoty jsou zna¢né provazané
a miizou tak negativné ovlivnit jinou soucast fizeni.[?®l

Vzhledem k faktu, Ze velikost tthlového pievodového poméru je rovna jedné, miizeme
tento parametr zanedbat. Vysledny silovy pfevodovy pomér navrzeného sloupku fizeni se urci
z poméru poloméru sloupku fizeni a rejdu. Diky navrzenému modelu fizeni z nasledujici
podkapitoly se zjistila velikost poloméru rejdu C, ktera ¢ini 75 mm. Hodnota vyjadiuje
vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a prisecikem svislé stiedni roviny
kola taktéz s rovinou vozovky.!?!

Problematika ohledn¢ sily plsobici na sloupek fizeni a jeho poloméru R, je o néco

vvvvv

vytvaii svou ohnutou konstrukei hlavni trubka fizeni, viz kapitola 2.2.7 Ridici iistroji. Navrzeni
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velikosti ramene nese velka uskali, protoze pohyb Slapadel pii pohonu handbiku vytvaii rizné
to¢ivé momenty, na které je pii navrhu nutné pamatovat.

Problematické situace nastane, pokud konce pék, na kterych jsou symetricky uchycena
Slapadla, protnou rovinu, ktera lezi v ose otac¢eni sloupku fizeni kolmo k svislé roviné. Sloupek
fizeni provadi rejdovy tkon na Slapadlech pomoci bo¢ni sily, krouticiho momentu ¢i obéma
naraz. V ptipad¢, ze nastane jiz zminéna situace, vede ptisobeni bo¢ni sily k opacnému pohybu
sloupku fizeni, nez je tomu tehdy, kdy se $lapadla nachazeji nad vyse uvedenou rovinou. Pokud
se také konce pak nachéazi v priseciku s osou rotace, nelze pomoci boc¢ni sily uvést kola do
pozadované polohy zatdceni, jelikoz rameno, na kterém sila ptisobi je nulové a nevytvaii tak
zadny moment. Na pohyb sloupku vyvolany krouticim momentem nemaji tyto situace vliv.
Spravnost zminénych tvrzeni se ovéfila na jednoduché modelové situaci pomoci ohnutého

tenkého dratku.

Obrdzek 36 Modelova situace s tenky dratkem

Jedna ruka drzi dratek tak, aby bylo mozné s nim otacet. Druha ruka piedstavuje bo¢ni
silu, ktera s nim otaci. Pro ilustraci jsou dratek a na né&j pasobici sila zachyceny na obrazku 36.
Pokud prst ptsobi pod jeho osou otaceni, dratek se jednoduse nataci dle obrazku doleva. Jestli
se prst posune nad osu otaceni, dojde k natoceni doprava, coz piedstavuje piesné opacny smér
nez v prvnim piipadg€. Pti piisobeni prstu v 0se rotace, nelze s dratkem otocit viibec. Dratek ma
tendenci se misto nataceni ohybat.

Situacim popsanym V piedchozich odstavcich lze ptedejit spravné navrzenym

polomérem sloupku fizeni. Diky jeho dostate¢né dlouhé délce se zabrani, aby se péaky se

65



Navrh handbiku s pohanénou zadni napravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

Slapadly protnuly s rovinu rotace sloupku fizeni. Rozmér pak osazenych §lapadly ¢ini 160 mm
podle kapitoly 2.2. Navrh se pocita i s rezervou pro samotna Slapadla, proto se stanovuje
polomér sloupku fizeni na 200 mm. Pomoci stanovenych a zjisténych rozmért Ize dopocitat

silovy pfevodovy pomér z rovnice (20).

) R
lp = E (20)

Ovsem cela délka ramene fizeni je tvofena jak polomérem sloupku fizeni (200 mm), tak
i délkou pak Slapadel (160 mm), ktera se méni vlivem zmény polohy $lapadel. Z toho vyplyva,

ze celkova délka ramene se bude kmitat v rozsahu 40 az 360 mm.

Tabulka 6 Velikost silového prevodového poméru

Délka ramene Uhel natoéeni Silovy pomér
fizeni R [mm] Slapadel a [°] fizeni ir [-]

320 41.41 4.267

240 75.52 3.2
160 104.48 2.133
80 138.59 1.067

Graf 1 Zavislost silového pievodového poméru na délce ramene

DELKA RAMENE RiZENi R [MM]

15 p) 2,5 3 3,5
SILOVY PREVODOVY POMER I, [-]
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Tabulka 6 zaznamenava zjisténé hodnoty silového ptevodového poméru pro jednotlivé
délky ramen fizeni. Navic je u kazdé hodnoty uveden piislusny thel nato¢eni §lapadel. Uhel 0°
odpovida horni poloze Slapadel, kdy je rameno kolmo na osu otaCeni sloupku fizeni. Vysledné
hodnoty silového pievodového poméru jsou graficky znazornény v grafech 1 a 2. Prvni z nich
vyjadiuje jeho zavislost na zméné délky ramene fizeni a druhy zavislost na thlu natoceni
Slapadel. Jak je patrné z obou grafli, hodnota ptrevodového poméru klesa se zkracujici se délkou

ramene az do dolni polohy Slapadel (180°), poté zacne op¢t rtst.

Graf 2 Zavislost silového prevodového poméru na ithlu natocenti Slapadel
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3.2.4 Model Fizeni

Model tizeni spojuje navrzena fakta z predchozich kapitol. S jeho pomoci je umoznéno
provést kontrolu celého fidiciho ustroji, ktera nasleduje v kapitole 3.2.5 Kontrola ridiciho
ustroji pomoci krivky chyb.

Ideovy navrh ftizeni byl vypracovan s pomoci softwaru SolidWorks 2013. Jedna se
pouze o0 jednoduchou idealizovanou podobu fizeni handbiku. kterd ke kontrole pln¢€ postaci.
Podoba vysledného tizeni ideového navrhu handbiku z tohoto modelu vychazi. Ov§em v tomto
modelu nebyl bran ohled na ¢asti, které s konstrukci fizeni nesouvisi. Z tohoto diivodu se fada
soucasti mize vV nasledném ideovém navrhu handbiku lisit. Jedna se napiiklad o konstrukci
oto¢ného cepu rejdového kola nebo o velikosti pouzitych profili (primér, sila stény). OvSem
hodnoty délek a poloh ¢asti fizeni by méli zistat nezménény, pokud nedojde k né&jaké
nepiedpokladdané tpraveé. Diky vySe zminénému softwaru se model rozpohyboval a umoznil

tak vizudlni kontrolu mechanismu pii jeho pohybu.
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Obrazek 37 Model Fizeni

Model fizeni obsahuje dvojzvratnou paku ménici orientaci pohybu mechanismu fizeni
z kapitoly 3.2.1. Délka ramene paky ¢ini 75 mm a jeji poloha vede k riznobéznému postaveni
spojovacich pak. Pfedchazejici obrdzek 37 zachycuje model v piimé poloze a pii natoceni kol
do rejdu o thel 20°.

3.2.5 Kontrola Fidiciho ustroji pomoci kiivky chyb

Kontrola navrzeného fidiciho ustroji probiha podobné jako v kapitole 3.1.7 Kontrola
pomoci kiivky chyb s tim rozdilem, Ze tihly nejsou zjiStovany grafickou metodou, ale pfimo se
odmétuji z idealizovaného modelu fizeni. Uvedené pirezkoumani umoziuje software
SolidWorks 2013, ve kterém byl tento model vyhotoven. Jeho podobu zachycuje obrdzek 37
z ptedchozi kapitoly. Kvalita navrZzeného fizeni se posuzuje dle odchylky tihlu od idedlniho
stavu.

Vnitini kolo modelu fizeni se postupné nataci do danych thla, které uvadi tabulka 7
V prvnim sloupci. Kazdému z nich odpovidaji dvé ptislusné hodnoty thli a to na vnéj$im kole
a sloupku fizeni. Jejich velikost se odméii ptimo z uvedené¢ho modelu fizeni. Zjisténa data se
poté zaznamenaji do tabulky 7. Pfi kontrole se ob& predni napravy nachazi ve vzajemné

vodorovné poloze, ktera simuluje podobu tuhé napravy (viz na konci této podkapitoly).
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Tabulka 7 Kontrola Fidiciho ustroji

Uhel natoceni  Teoreticky Ghel
vnitfniho kola  natoceni vnéjsiho

al’] kola B [°]
5 4.785
10 9.179
15 13.243
20 17.030
25 20.591
30 23.969
33 25.925

Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

Skutecny uhel

natoteni vnéjéiho  Odchylka[7] CMel natocen

sloupku fizeni [°]

kola [°]

4.85 0.065 4.23
9.43 0.251 8.31
13.76 0.517 12.26
17.87 0.84 16.06
21.76 1.169 19.7
25.47 1.501 23.19
27.62 1.695 25.21

Z divodu znaéné slozitosti geometrie fidiciho ustroji, je nemozné dosahnout idealniho

pripadu. Vzdy se mezi teoretickym nédvrhem a skutenym modelem objevi uréita odchylka,

I kdyz se jedna o idealni situaci. V tomto piipadé se pojednava o odchylce teoretickych

a skute¢nych thli natoceni vnéjsiho kola. Jeji velikost uvadi tabulka 7. Hodnota teoretického

uhlu natoceni vnégjsiho kola se vypocita z rovnice (10) uvedené v kapitole 3.1.7. Grafickou

podobu tohoto problému vyjadiuje jiz zminéna kiivka chyb zachycena v grafu 3. Posouzeni

kvality fizeni probiha stejnym zptisobem jako v uvedené kapitole 3.1.7. U zjisténych hodnot

z tabulky 7 1ze tedy prohlasit, ze uvedeny navrh fizeni spliiuje stanovené podminky. Je tedy

mozné ho piepracovat do podoby vhodné pro ideovy navrh handbiku.

Graf 3 K¥ivka chyb ridiciho ustroji pro uhly natocent vnéjsiho kola

®— Prabéh teoretického Uhlu natoceni vnéjsiho kola

®— Pribéh skutecného uhlu natoceni vnéjsiho kola
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DalSim méftitkem kvality je zjiStény uhel natoCeni sloupku fizeni. Jeho velikost by méla
podle navrhu z kapitoly 3.2.1 odpovidat thlu nato¢eni vnitiniho kola. OvSem i zde je z tabulky
7 patrné, Ze tomu tak neni. Nelze viak prohlasit, Ze se jednd o zavaznou chybu. Uhel natoeni
sloupku ftizeni lze pozdéji upravovat tak, aby vyhovoval potiebam uzivatele navrhovaného
handbiku. Jestli tomu ovSem tak je nebo neni, se pozna az pfi zkuSebnim provozu prototypu
tohoto dopravniho prostfedku. Zpiisob upravy natoceni byl probran jiz v kapitole 3.2.2 Vypocet
uhlového prevodového poméru Fizeni.

Velikost odchylky, jak uz bylo zminén¢, zavisi na geometrii fizeni. V tomto navrhu jsou
zdrojem chyb relativni pohyby hlavni péky fizeni, dvojzvratné paky a spojovaci tyce. To samé
plati i o odchylce uhlu natoceni sloupku fizeni. Velikost odchylky také zna¢né zavisi na poloze
naprav. Pii pfejezdu pifes nerovnost dochazi k odpruzeni a tim i k nezavislé zméné poloh
napravy. Cim dojde k v&tsi zméné, tim vétsi bude odchylka. Proto je vhodné uvedené prvky
z ptedchoziho odstavce nastavit do takovych poloh, kde jejich relativni pohyb zptisobuje co
nejmensi odchylky od idealniho stavu. Uvedena situace se do vysledné kontroly fidiciho tstroji
nezahrnuje, protoze Se vV navrhu neuvazuje s vyznamnymi zménami poloh naprav, Ize ji tudiz
zanedbat. Kontroly kvality navrhu se také v pifevazném mnozstvi provadéji pouze u tuhych

naprav, kde se relativni pohyby vétSinou neobjevuji a kontrola je v tom pfipad¢ zjednodusena.

3.3 VYBRANE PARAMETRY POHONNEHO USTROJI

V této Casti prace se zjist'uji nékteré parametry pohonného Ustroji. Konkrétné se jedna
o vypocet minimalniho priméru hnaciho htidele, ktery je osazen vicekoleckem. Dale pak
vypocet maximalni rychlosti a stoupavosti ideového modelu handbiku. K jejich ur€eni se
uvazuje pouziti fetézového pfevodu navrzeného v praci pana Kyncla. Pfevod na Slapadlech
obsahuje ozubena kola s poctem 22, 32 a 42 zubl. Zminéné vicekolecko se sklada z ozubenych

kol o rozsahu 11 az 32 zubu.[®

3.3.1 Vypoclet minimdlniho priiméru hnaného hiidele

U hnaného hiidele se uvaZuje pouze zatiZzeni krouticim momentem od fetézového
pfevodu. Ohybového zatizeni se vzhledem k jeho malé velikosti zanedbava. Predpoklada se, Ze
ho pojme rezerva vznikla ve vypoctu. Prumér hiidele se pocita pro maximalni pisobici kroutici
moment. Ten se zjisti z nejmenSi mozné hodnoty pfevodového pomeéru, dané zvolenymi
ptevody a z maximalniho to¢ivého momentu na Slapadlech. Moment Mg se ur¢i ze sily F rovné

1 000 N a délky paky slapadel D, ktera ¢ini 160 mm. Jeho velikost je dana rovmici (21).
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Z rovnice (22) vyplyva velikost pfevodového poméru ic, ktery je tvoren ozubenym kolem s 22
zuby na §lapadlech a 32-zubovym kolem zadniho vicekolecka. Velikost hledaného krouticiho

momentu se vypo&ita z rovnice (23).18:27:28]

Mp =D xF =160 1000 = 160 000 Nmm (21)

o Z, 32
lc = Z_1 = E = 1,455 (22)

My = My * i, = 160 000 * 1,455 = 232 727,273 Nmm_ (23)

Mr— maximalni to¢ivy moment §lapadel [Nmm]
D— délka paky Slapadel [mm]

F— maximalni sila na §lapadlech [N]

ic— minimalni pfevodovy pomér [-]

Z1— pocet zubt hnaciho kola [-]

Z2— pocet zub hnaného kola [-]

Mk — maximalni kroutici moment [Nmm]

Hodnota priméru se vypocte z modulu prifezu v krutu pro plny htidel a z pevnostni
podminky uvedené v rovnicich (24). Aby bylo mozné ur¢it minimalni pramér, je jeSté nutné
znat velikost dovoleného napéti v krutu. To se zjistilo pomoci strojirenskych tabulek. Po tpraveé
a nasledném vyjadieni z rovnic (24), se ziskava rovnice (25) pro vypocet priméru

hiidele.[27:28:30]

W>MK W_n*d3
K=z,7 "% 16

0|16 M _#[16x23272727 .
EREE =150 = 19,92mm  (25)

Wk — modul prifezu v krutu pro plny hiidel [mm?]

(24)

7p = 150 MPa — dovolené napéti v krutu, zvoleno z rozsahu 125 az 155 MPa

d— minimalni primér hnaného htidele [mm)]
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Minimalni primér hiidele by teda nemél klesnout pod hodnotu 19,92 mm. V ideovém

navrhu je pouzit hiidel o priméru 20 mm.

3.3.2 Vypoclet maximalni rychlosti

Jedna se o jeden ze zékladnich vykonnostnich ukazatell, ktery se urcuje jiz pfi navrhu
modelu. Vypocet se uvazuje pro jizdu po roving za ustaleného pohybu na nejmensi prevodovy
pomér. Jeho velikost je opét dana poctem zubl zvolenych pievodnikii. U slapadel se jedna
0 nejvetsi kolo se 42 zuby, naproti tomu na hiideli jde do zabéru nejmensi kolo s 11 zuby.
Hodnota ptevodového poméru se zjisti z rovnice (22) z predchozi podkapitoly. Maximalni
rychlost se uréi z rovnice (26) o rovnosti hnaci sily Fn pfivedené ke kolim a sile Fo, coz je
soucet vsech sil jizdnich odporii piisobicich na handbike. Pti vypoétu se tedy neuvazuje odpor
stoupani ani setrva¢ny odpor. Hodnota sil jizdnich odporti bude tedy dana odporem valeni

a vzduchu z rovnic (27).1%2

FH:FO (26)
P 2
Ff:f*mV*g*Cosa; FV:E*Cx*Sx*Umax (27)

Fr—hnaci (trakéni) sila ptivedena ke kolim [N]
Fo— suma jizdnich odport [N]

Fr— odpor valeni [N]

Fr—odpor vzduchu [N]

mv— hmotnost handbiku s jezdcem [kg]

Vinax — maximalni rychlost handbiku [ms™]

Hnaci sila se u motorovych vozidel pocitd z momentu motoru a jeho G¢innosti, jak
zachycuje rovnice (28). Ovsem u handbiku neni tento udaj znamy, proto se vyuzije efektivni
hodnoty momentu. Jedna se o statisticky tidaj, urcujici velikost ménici se veli¢iny. Pro sinusovy
prubéh momentu se jeji hodnota vypoéte z rovnice (29). Pomoci této skute¢nosti se upravi

rovnice (28).127:%2

_Mm*n*ic_MF*ic
Ta \/E*Td

(28)
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M

vz

Mm— moment motoru [Nm]
77— téinnost motoru [-]

Mer— efektivni moment [Nm]

Hodnota to¢ivého momentu na §lapadlech Mr se vypocita z rovnice (21) z ptedchozi
podkapitoly. Jeji velikost bude opét dana maximalni silou na Slapadlech. Po dosazeni rovnic
(22), (27) a (28) do rovnice (26), dojde k vyjadieni maximalni rychlosti hnadbiku. Jeji velikost

je dana rovnici (30) a dosahuje nasledujici hodnoty.

\/D{;I; *g—i—f*(mh+mj)*g*cosa
_ d

Umax D
3 * Cy Sx

0,16 %1000 11 _
V20,305 42
1,25
2

0,05 % (20 + 120) * 9,81 * cos 0

x1,3%0,75

=6,84ms~! - 24,6 kms™t (30)

D = 0,16 m ... délka paky Slapadel

F = 1000 N ... sila na slapadlech

rg = 0,305 m ... dynamicky polomér kola
Z; = 42 ... pocet zubi hnaciho kola

Z, = 11 ... pocet zubli hnaného kola

f = 0,05 ... soucinitel odporu valeni

my = 20Kkg... uvaZovani hmotnost handbiku bez jezdce
m; = 120kg ... uvaZovana hmotnost jezdce
g = 981 ms 2 ... tihové zrychleni

p = 1,25ms™2 ... hustota vzduchu

¢, = 1,3... soucinitel odporu vzduchu

S, = 0,75m? ... ¢elni plocha handbiku

73



Navrh handbiku s pohanénou zadni napravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera

Vysledna hodnota odpovidd maximalni rychlosti jizdy terénem, protoZe se hodnota
souCinitele odporu valeni zvolila 0,05, coz odpovida jizdé¢ po suché polni cesté ¢i suché
jilovitohlinité zeminé. ZaleZet ovSem bude i na volbé rozméru a konstrukci pneumatik, spolu
s jejich nahusténim. Pokud dojde ke snizeni souéinitele odporu valeni, sou¢asné s nim se zvedne
1 maximalni rychlost handbiku a naopak. Podle zjisténé hodnoty lze usuzovat, Ze se jezdec bude
moc pohybovat podobnou rychlosti, jako pii jizdé¢ na bézném jizdnim kole. Za dynamicky
polomér kola se dosadila poloviéni hodnota priméru rafku, jenz ¢ini 26 palct. Hodnoty
soudinitele odporu vzduchu a &elni plochy handbiku byli éerpany z prace pana Kyncla.[8:3%%]

Minimalni otacky slapadel potiebné k dosazeni zjisténé rychlosti se urci z rovnice (31)
o rovnosti hnacich otacek pfivedenych ke koliim a samotnych otacek kol. Velikost uvedenych
otacek se vypocita pomoci rovnic (32). Po jejich dosazeni do ptedchozi rovnice (31) se ziska

rovnice (33), ktera udava velikost hledanych otaéek $lapadel.[®]

Np =Nk (31)

n vmax
Np =+ Ngo = (32)
lc Ok

11

Umax * ic 6’84 * E

— — — -1
n= p— 7061 0,935s7* (33)

d = 0,61 m... primér kola (zvolen podle priméru rafku)
Nh — hnaci otacky privedené ke koltim [s]

Niol — otacky kol [s]

n — otacky $lapadel [s7]

Ok — obvod kola (vypocet z primé&ru rafku kola) [m]

3.3.3 Vypoclet maximalni stoupavosti

Stoupavost je dal$im dilezitym vykonnostnim parametrem. Jeji velikost se opét urci
z rovnosti hnaci sily pfivedené ke kolim a sumy sil jizdnich odporid plsobicich na handbike.
Hodnota hnaci sily se vypocita z rovnice (28) z ptedchozi podkapitoly. Ov§em suma sil jizdnich
odporii tentokrat nabyva jinych hodnot, protoze pro danou situaci plati jiné jizdni podminky

nez v predchozim ptipade. Uvazuje se tedy opét ustaleny pohyb malou rychlosti, ted’ ov§em na
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nejvyssi prevodovy stupen. Diky malé rychlosti se zanedbava odpor vzduchu. Suma sil jizdnich

odporti bude tedy dana odporem valeni a stoupani, jenz se vypoéitaji z rovnic (34).2
Fp=f*my*xg*cosa; Fg=my xg=xsina (34)

Fs — odpor stoupani [N]

o — thel stoupani [°]

Uhel maximalniho stoupéni se uréi, po dosazeni rovnic (28) a (34) do rovnice (26) a jeji
upravé, z rovnice (35) a nasledné se vyjadii v procentech. Z diivodu zjednoduseni vypoctu se
uvazuje cos o piiblizné 1. Celkové ovlivnéni vysledné hodnoty touto zménou je

zanedbatelné.[?]

Z
DxFx72 0,16 1 000 * o2
. _ 1 _ ’ 22
sina = —f= — 0,05
V2xrgx (mp+m) =g V2 % 0,305 * (20 + 120) * 9,81
,05
a =20,05° - +100 = 44,6 % (35)

D = 0,16 m ... délka paky Slapadel

F = 1000 N ... sila na slapadlech

rg = 0,305 m ... dynamicky polomér kola

Zy = 22 ... pocet zubi hnaciho kola

Z, = 32 ... pocet zubli hnaného kola

f = 0,05 ... soucinitel odporu valeni

my = 20Kkg... uvaZovani hmotnost handbiku bez jezdce
= 120 kg ... uvaZzovana hmotnost jezdce

m;

g = 981 ms 2 ... tihové zrychleni

Soucinitel odporu valeni se uvazuje stejny jako pfi vypoctu maximalni rychlosti.
| v tomto piipade¢ jeho velikost zna¢né ovlivituje hledanou veli¢inu. Maximalni tihel stoupéani
se opét pocitd pro maximalni silu na Slapadlech, a dynamicky polomér kola je opét roven

poloméru rafku.
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Hodnota maximalniho Uhlu stoupani je omezena z hlediska zastaveni vozidla
v disledku prokluzu kol. Tento jev se formuluje jako adhezni stoupavost. Jedna se 0 maximalni
uhel svahu, ktery muze dopravni prostfedek bez rozjezdu piekonat z hlediska adheze neboli
pfilnavosti. Z tohoto diivodu je nutné vypocitat maximalni adhezni stoupavost a porovnat ji se
zjiSténym maximalnim whlem stoupdni handbiku, jestli spliiuje uvedenou podminku ¢i
nikoliv.B4

Adhezni stoupavosti se ur¢i z rovnice (36), ktera vyjadiuje vztah adhezni sily a sumy
sil jizdnich odport ptsobicich na handbike. Ve vypoctu se uvazuji stejné jizdni odpory jako

u predchoziho vypoétu.[4

FadZFO (36)

Fad — adhezni sila [N]

Fo — suma sil jizdnich odport [N]

Po dosazeni ptislusnych vztahti do piedchozi rovnice vznika rovnice (37). Posledni
neznamou Ve vzorci je hodnota radialni reakce zadni napravy. Jeji velikost se ur¢i pomoci

rovnice (38).134

Zn*@ =2Gx*(f*xcosa+sina) (37)

G
Zny = T* [cosa x (l; + f x1ry) + hy *sina)] (38)
Zzn — radialni reakce zadni napravy [N]

Po dosazeni rovnice (38) do rovnice (37) a nasledné upravé, se hodnota uhlu adhezni
stoupavosti zjisti z rovnice (39). Hodnoty soucinitele odporu valeni a dynamického poloméru

kola jsou totozné jako v predchozim ptipadé. Hodnota cos a se opét zanedbava. Uvazovana

2%

Vvt

adhezni stoupavosti. Uhel dale zavisi na velikosti sou¢initele adheze, jehoZ zvolena hodnota
odpovida jizd€ po suché polni cesté ¢i traveé. Zjisténa velikost uhlu je nasledné opét vyjadiena

v procentech.?
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0,5
Lx+frrd)—f Tgs*(0975+0,05+0,305) 0,05

1—h, 1-0,12

sina <

)

= 19,34°
« T

«100 = 42,98 % (39)

@ = 0,5 ... soucinitel adheze

L = 1,45 m ... rozvor ndprav
f = 0,05... soucinitel odporu valen{

rg = 0,305 m ... dynamicky polomér kola

vvev

Jak vyplyva z vysledkt rovnic (35) a (39), tak maximalni hodnota uhlu stoupavosti je
uréena adhezni stoupavosti, protoze zjistény uhel 20,05° dosahuje vyssi hodnoty nez thel

WVt

bude adhezni stoupavost dosahovat.

3.4 PEVNOSTNIi ANALYZA ZAKLADNIHO RAMU

Vypocetni analyza probehla pouze idealizovanym zplisobem na zjednoduseném ramu.
Ve spojitosti s touto praci se jedna spiSe o informativni zaleZitost, kterd ptinasi dopliujici
informace o zdkladnim ramu. Lze z n¢ho odvodit nejvice namahand mista a vénovat jim tak
vyS$$i pozornost pti dalsim vyvoji tohoto projektu. Vysledna data je ovSem nutné brat pouze
jako pfiblizna, vzhledem ke zpisobu analyzy.

Pro zjednoduseni se ram zatéZuje pouze dvéma silami, u kterych se uvazuje, Ze jejich
zatizeni nejvice namaha svatfenec rdmu. Zatizeni od naprav nebylo predmétem zkoumani, proto
se ve vypoctu zanedbava. Je tedy nutné zminit, Ze uvedend analyza se netyka uchytt naprav, ty
slozili pouze k ukotveni rdmu. Vypocet tak v konecném hledisku ovétuje hlavné pevnost
svarence nosné trubky, jeklového rozvidleni a pouzitych profilii.

Prvni ze zminénych sil F1 pfedstavuje svislé zatizeni od jezdce. Jeji plisobisté na ram
se naléza v objimkach sedadla, tim padem se rozd€luje na dvé ¢asti. Druha ze sil F2 nahrazuje
zatizeni od opéradla a plisobi v uchytové objimce jeho podpery pod uréitym tthlem. Vzdélenosti
pusobist’ sil a jejich uhel znazorfiuje zjednoduSeny nékres na obrazku 38. Zatizeni ramu od

sloupku tizni se z diivodu zjednodusSeni vypoctu také zanedbava.
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Uvazovana hmotnost jezdce ¢ini 120 kg. Jeji velikost stanovil jiz ve své praci pan
Kyncl. Po pfepoctu na silu dosahuje hodnota zatizeni 1 200 N a pusobi ve svislém sméru
k vozovce. Urceni sily od opéradla je pon€kud slozitéjsi. Vlivem posunt sedadla a zmén
naklonéni opéradla se méni thel, pod kterym piisobi na zakladni ram, a zaroven i jeji velikost.
Maximalnich hodnot dosahuje uhel pfi posunu sedadla co nejblize k zadni napravé a pfi
maximalnim dovoleném naklonéni. OvSem tato poloha sedadla je z velké Casti limitovana jeho
konstrukci 1 konstrukci zakladniho rému, proto dosahuje zietelnych omezeni, které jsou
viditelna na kone¢né podob¢ handbiku. Diky nastaveni modelu handbiku respektive jeho
sedadla do polohy pro maximalni thel, se odecetla hodnota tohoto tthlu. Pokud se bere v tivahu
nasledny vyvoj tohoto uchyceni a tim i mozna zména konstrukce, doslo k navyseni této hodnoty

na 70°. Touto skute¢nosti se do vypoétu zavadi uréita rezerva.[®l

750 mm 280 mm 2

Obrdzek 38 Pilisobisté sil‘?

Po ur€eni sméru piisobeni sily je nutné urcit velikost sily piisobici na opéradlo, z které
se pomoci rozkladu vypocitd hledané zatiZeni uchytu na zédkladnim rdmu. Pan Kyncl ve své
praci rozebral problematiku to¢ivého momentu na §lapadlech. Z jeho zjisténi vyplyva, ze
moment dosahuje dvou maxim, odpovidajici silam pti odtlacovani a pfitahovani, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.1. Pro jezdce o primérné hmotnosti 95 kg ¢ini jednotlivé hodnoty 1 000 N
(odtlacovani) a 350 N (pritahovani). Velikost sily pfi odtlacovani je dana tim, ze se jezdec mize
zady opfit o opéradlo. Z toho faktu nasledné vychazi zatizeni zakladniho ramu. Uvazuje-li se

idealni situace, pak velikost sily je rovna 1 000 N.[®!

12 Tento obrazek vytvoten pomoci aplikace Google Nékresy.
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Kone¢na hodnota zatézujici sily F2 v uchytu opéradla se vypocitd z nésledujici

rovnice (40) a jeji velikost je nasledujici:

1000
27 cos70

=2923,8N = 3000N (40)

Analyza pevnosti se odehravala na modelu zékladniho rdmu bez podpér fidiciho tstroji.
Jeho podobu s vyslednymi hodnotami zachycuji obrdzky 39, 40 a 41. Uchyceni ramu probéhlo
V mistech upevnéni piedni napravy, pruzici jednotky a spodniho ramene zadni napravy. Vrchni
rameno prendsi hlavné zatizeni od kola, proto se jeho upevnéni ve vypocCtu neuvazuje.
Pevnostni analyza ramu handbiku (napéti von Mises) se vypocetla pomoci softwaru

Pro/ENGINEER.

241,1

Obrazek 39 Zatizeni ramu (MPa)

Obrazek 39 zachycuje cely zékladni ram zatizeny diive uvedenymi silami. Lze z n¢ho
odecist nejvice namahand mista a urcit tak velikost napéti. Nejintenzivnéj$i namahani se
nachazeji v zadni ¢asti ramu, jak zobrazuje detail na obrdzku 40. Jedna se o spoje jekll
v rozvidleni rdmu, uchytl pro pruzici jednotku a uchyceni opéradla. Jako uvaZzovany material
pro vyrobu zékladniho rAmu se stanovila slitina hlinikku EN AW 6063 (CSN 42 4401) s mezi
kluzu rovné 200 MPa, podle jeji vhodnosti ke konstrukci ramu, z palety dodavanych materialt

firmou Alupa s.r.0.3l
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241,1
120
109,1
98,2
87,3
76,4
65,5
64,6
436
32,7
21,8
10,9

Obrazek 40 Zatizeni ramu - detail (MPa)

Pfi bezpecnosti k = 1,5 vychazi dovolené napéti v ramu 150 MPa. Jediné misto, které
tuto podminku nespliiuje a hodnotu piekracuje, je jiz zminéné spojeni jekli v rozvidleni.
V tomto misté se koncentruje napéti. Aby doslo ke splnéni podminky, musi dojit k Gpravé
hustoty prvkové sité v okoli spoje a to tolikrat, nez pii zméné nedojde k Zadnému pietvoreni.
Pokud i ted’ neni splnéna, je nutné upravit konstrukci spoje napiiklad zaoblenim, volbou jiného

profilu nebo zvolit material s vyssi mezi kluzu. Vypocet tedy upozoriiuje na mista, na ktera je

zapotiebi si pfi vyrobé dat pozor.

Obrazek 41  Prihyb ramu (mm)

Na obrazku 41 je zachycen prihyb rdmu pfi zatiZeni uvedenymi silami. Maximalni

hodnota posunuti ¢ini 7,1 mm. Pro dany navrh je hodnota zcela vyhovujici.
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4. ZAVER

Hlavnim bodem této diplomové prace bylo piepracovani ideového navrhu handbiku
s pohanénou zadni napravou, ktery je uréen pro jizdu po nezpevnéném povrchu. V praci jsem
nejdiive shrnul soucasnou situaci na trhu s handbiky ¢i podobnymi vyrobky. Riizné modely
jsem doplnil zjisténymi poznatky a jejich cenou. Poté jsem zacal feSit samotny vyvoj mého
ideového navrhu handbiku. Vychazel jsem z hodnot zjisténych z prace pana Kyncla, ale hlavné
Z hodnot poskytnutych panem Pouchem, ktery by rad dovedl projekt do fyzické podoby. Vyvoj
zapocal podobou fidiciho ustroji a zakladnim ramem. Nésledovala tvorba jednotlivych naprav
S jejich soucéastmi a zjednoduseny navrh sedadla. Posledni navrhovanou ¢asti bylo pohonné
ustroji. U jednotlivych ¢asti jsem pomérné podrobné probral feseni jejich konstrukce. Je nutné
zdiraznit, ze vysledna podoba je pouze ideova, tudiz neprosla zadnymi kontrolnimi vypocty az
na vyjimky, o kterych bude fe¢ v nasledujicim odstavci. Ideovy navrh dale poslouzi
k zamySlenému zhotoveni konstrukéniho navrhu, proto obsahuje fadu informaci
K nasledujicimu vyvoji.

Za jeden z hlavnich pfinost ideového navrhu povazuji jeho vysledny model. Ten
povede, jak ke zhotoveni konstrukéniho navrhu, tak i k ovéfeni novych feseni budouciho
vyvoje. Navrh byl vymodelovan do takové podoby, ze umoziuje simulovat nato¢eni kol do
rejdu a pohyb naprav pti odpruzeni.

Za dalsi klad povazuji pfepracovani koncepce predchoziho navrhu a jeji rozsifeni
0 navrh fidiciho ustroji. Tento usek pokladam za ustiedni ¢ast celé diplomové prace a rozdélil
jsem ho do dvou kapitol navrhu. V prvni dochazi k navrhnuti mechanismu piedniho
lichobéZzniku pomoci Causantovv metody a metody odecitdni z diagrami. Konstrukce poté
proSla n¢kolika kontrolami, vetné kontroly kiivkou chyb, a dosahuje velmi piivétivych
vysledk. Uvedena Cast je velmi podrobné probrana a srozumitelné vysvétlena. V' druhé
kapitole dochazi k navrhnuti celého ftidiciho ustroji s jiz danym lichob&znikem. V této ¢asti
jsem se zabyval problematikou zmény orientace pohybu, u které bylo zapotiebi béhem navrhu
nalézt feSeni. Vysledkem je navrzena dvojzvratnd paka v nékolika provedenich, jeZ tento
problém odstranila. Déle jsem pro fidici Ustroji stanovil uhlovy a silovy pievodovy pomér.
Spolu s nimi jsem popsal jeho kinematiku i se souvisejici problematikou pohybu §lapadel.
Nakonec jsem vyhotovil zjednoduseny model fidiciho ustroji, na kterém jsem provedl kontrolu

plnéni jeho funkce opét pomoci kiivky chyb. Vysledek kontroly dopadl az nad ocekavani dobfe.
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Pro srozumitelnou formulaci jsem vysledné hodnoty vynesl do grafu. Navrzené fidici Gstroji
plni vSechny stanovené pozadavky.

V zéavéru prace jsem charakterizoval navrzené pohonné ustroji, pro které jsem stanovil
parametry maximalni rychlosti a stoupavosti. Z nich vyplyva, ze zjisténé jizdni vlastnosti jsou
témef srovnatelné s béznym jizdnim kolem. Vzhledem Kk potfebam navrhu jsem zjistil
minimalni primér hnaného hiidele, ktery je osazen vicekoleckem s ménic¢em prevodi. Na tplny
zaver jsem vyhotovil pevnostni analyzu zjednoduseného zakladniho ramu. Jednéd se spisSe
0 doplnujici zalezitost, informujici o vlastnostech zakladniho ramu. Vysledna data je ovSem
nutné brat pouze jako pfibliznd, vzhledem ke zptisobu analyzy.

Diky konecné podobé ideového modelu lze odhadnout maximalni hmotnost celého
handbiku. Hmotnost je jednim z kritérii navrhu, kdy jeji velikost musi nabyvat pfijatelné
hodnoty, coz uvazovanych 20 kg splituje. Druhé ze dvou hlavnich kritérii - cenu, je zatim tézké
urcit, protoze se nejedna o konstrukéni navrh. OvSem vyvoj prace jsem smétoval k co nejniz§im
pofizovacim nakladtim handbiku. Volil jsem jednoducha feseni jednotlivych soucasti, napiiklad
fidiciho Ustroji nebo pouZiti soucasti vyrabénych pro sou€asnd jizdni kola ¢i handbiky. Vlastni
vyvoj dalSich soucasti by vyrobu vice a vice prodrazoval. Je tedy vyhodné aplikovat vyrobky
stavajicich dodavateli.

Nasledujici odstavce mapuji postiehy zjisténé pii navrhu ¢i po jeho dokonéeni. Prvni
Vv fad¢ je moznost zkraceni celkové délky ideového navrhu - konkrétn€ délkou nosné trubky.
Navrh vychdazel z rozvoru naprav rovnému 1 450 mm. Souc¢asna podoba modelu v§ak umoziiuje
jeho zkraceni o uvazovanych 100 mm. Je ovSem nutné premyslet do budoucna, jestli tento zadsah
nenarusi nasledujici vyvoj konstrukce. Vyhodnoceni musi provést navazujici tvtrci.

Po dokonceni navrhu jsem usoudil, Ze feSeni uchyceni hnaného hiidele zadni népravy
neni nejStastnéjsi. Vzhledem k vyuziti handbiku pfevazné v terénu, je vhodné, aby jeho svétla
vySka podvozku dosahovala maximalni mozné hodnoty. Tento poZadavek naruSuje svou
polohou zadni méni¢ pievodl, tzv. pirehazovacka. OvSem jeho poloha je vzhledem
k vicekoleCku zna¢né omezena, protoze musi spliiovat pozadavky na zménu pievodi.
Vychodiskem z této situace povazuji zménu uchyceni hnaného hiidele k zakladnimu ramu.
Podobu soucasného feseni zachycuji obrazky z kapitoly 2.2.7 Ideovy model ¢i ptilohy. Hiidel
je uchycen ze spodu rozvidleni ramu pomoci loziskovych téles. Pokud by ovSem doslo
k uchyceni k horni ¢asti, problém se svétlou vyskou by byl vyfeSen. Spolu s touto zménou je
ale nutné upravit uchyceni pruzné jednotky a opéradla sedadla, coz by nemélo tvofit vyraznou

prekazku.
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Posledni tprava navrzené konstrukce ideového navrhu umoziuje jeho pohodiné
uzivani. Ptihlédne-li se k faktu, ze jakykoliv pohyb télesné postizenich jedinct je velmi obtizny,
je vhodné jim co nejvice usnadnit nastupovani a vystupovani z handbiku. Z tohoto dtivodu bych
volil tpravu sloupku fizeni a jeho konstrukci zhotovil ze dvou ¢asti tak, aby se dala Slapadla se
sttedovou opérou odklopit. U sloupku bych navrhl kloub mezi ptedni a stftedni podpérou, ktery
by uvedeny pohyb umozioval. Konstrukce kloubu miize byt obdobna jakou u specidlnich
skladacich jizdnich kol. OvSem s touto Upravou musi byt spojend i1 stfedni podpéra sloupku
fizeni. Jeji konstrukce musi umoznit odpojeni od zakladniho rdmu, jako tomu je naptiklad
u handbikt od firmy Hase Bikes.

Sviij vysledny ideovy navrh povazuji za velmi povedeny, ale neodvazim se tvrdit, Ze je
bezchybny. Az jeho nasledny vyvoj ukéaze, zda zvolend feSeni byla spravna. Ve velké mife
zalezi vzdy na individualnim pfistupu k problematice a sviij jsem popsal v této praci. Sdm jsem
poprvé poznal, jaké uskali pfindsi vytvotit samotny navrh, aby jeho jednotlivé soucasti plynule
navazovali. Za velké pozitivum povazuji vyfeSeni vSech problému, které se béhem prace

vyskytly.
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Parametr Pozadavek a popis parametr Hodnota
Ptizplisobit konkrétni obsluze podle zvyku z invalidniho

Vyska posedu voziku 50cm
Ptizpusobit konkrétni obsluze podle zvyku z invalidniho

Sitka posedu voziku 45 - 50cm
Ptizptisobit konkrétni obsluze podle zvyku z invalidniho

Hloubka posedu voziku 40 - 50cm
Sklon opéradla stavitelny, samostatné stavitelna opérka

Uhel opéradla hlavy 85-135°

Hmotnost vozidla Hmotnost celku se zakladni vybavou méné nez 20kg

Minimalni zdolatelna

vyska svislého stupné | Viz obr.7a 150mm

Minimalni zdolatelna

sifka prikopu Viz obr.7b 350mm

Najezdovy thel piedni | Viz obr.7¢c 50°

Najezdovy thel zadni | Viz obr.7d 45°

Néjezdovy thel na

rampu Viz obr.7e 30°

Brodivost bez ptipravy | Viz obr.7f 200mm

Zahrnuje ¢istou hmotnost obsluhy s nutnymi
kompenzaénimi pomtickami, napf. protézy, endoprotézy

Hmotnost obsluhy apod. 50 - 120kg

Hmotnost nakladu Naklad pripevnén na nosic¢i nakladu min. 15kg

Minimalni vngjsi Minimalni polomér kruhu ve kterém muze handbike

polomér zataceni trvale jezdit pii nizké rychlosti 3m
Maximalni pfekonatelny sklon terénu pii nepiekroceni

Stoupavost max.sily vyvinuté hornimi koncetinami 20°

Max. provozni rychlost | Rychlost srovnatelna s béznym jizdnim kolem

Max. sila hornich Nebyla dosud

koncetin pfi pohonu uréena

Pohyb doptedny pomoci "pedald", pohyb reverzni
jinym zpisobem, avSak vyhradné pomoci sily fidice,

Smér pohybu bez nutnosti vnéjsiho zasahu druhou osobou

Systém provoznich Minimaln¢ dvouokruhovy nezavisly systém ovladany
brzd ru¢né bez nutnosti "poustét” fiditka

Systém parkovaci Musi umoznovat trvalé zabrzdéni bez nutnosti

brzdy soustavného vyvinu ovladaci sily fidicem
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Navrh handbiku s pohanénou zadni napravou Bc. Michal Zak
Dopravni fakulta Jana Pernera
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