ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T001 Dopravni a manipula¢ni technika

DIPLOMOVA PRACE

Systém fizeni motocyklu s pouzitim &tyrkloubového mechanismu

Autor: Bc. Jan LASEK
Vedouci prace: Doc. Ing. Ladislav NEMEC, CSc.

Akademicky rok 2013/2014



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Jan LASEK
Osobni ¢islo: S11N0066P
Studijni program:  N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Dopravni a manipula¢ni technika

Nazev tématu: Systém fizeni motocyklu

mechanismu

Zadavajici katedra: Katedra konstruovani stroji

Zidsady pro vypracovani:

Zakladni pozadavky:

pouzitim

¢tytkloubového

Provedte studii mechanismu Fizeni piedniho kola motocyklu s pouzitim ¢tytkloubového me-
chanismu. Navrhnéte konstrukéni feSeni zavéseni kola vcetné fidiciho mechanismu a ve zvo-
leném CAD systému zhotovte 3D model. Provedte potfebné vypocty a analyzy a vytvorte

vykresovou dokumentaci v dohodnutém rozsahu.

Zéakladni technické udaje:
Technické parametry jsou uvedeny v priloze zadani.

Osnova diplomové prace:
1. ReserSe, studie
2. Specifikace pozadavki
3. Konstrukéni feseni, 3D data
4. Vypocty, analyzy, vykresova dokumentace

5. Zhodnoceni vysledkt, zavér



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 50-70 stran A4
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

VLK, F. Teorie a konstrukce motocyklii 1. Brno: Vlastni nakl., 2004
VLK, F. Teorie a konstrukce motocykli 2. Brno: Vlastni nakl., 2004

STANEK, J., NEMEJC, J. Metodika zpracovéani a tiprava diplomovych (bakalarskych)
praci. Plzeni: ZCU, 2005

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem iikolu.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Ladislav Némec, CSc.
Katedra konstruovani stroji
Konzultant diplomové prace: Ing. Ladislav Trtiska
Regionélni technologicky institut

Datum zadani diplomové prace: 23. zaii 2013

Termin odevzdani diplomové prace: 23. kvétna 2014

=

-
T JIng. Jifi Stané&k, CSc. A Doc. Ing. Véclava Lagova, Ph.D.

dékan . vedouci katedry

V Plzni dne 23. zari 2013



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou préci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ............ooooevieies
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

AUTOR Pf‘ij meni Jméno
Lasek Jan
STUDIJNI OBOR 2301T001 ,,.Dopravni a manipula¢ni technika“
Doc. Ing. Némec,CSc. Ladislav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Systém fizeni motocyklu s pouzitim ¢tytkloubového mechanismu
FAKULTA Strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2014
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 71 TEXTOVA CAST 67 GRAFICKA CAST 4
STRUCNY POPIS Diplomova préace se zabyva studii a konstrukénim ndvrhem systému

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL

fizeni motocyklu s pouzitim ¢tyrkloubového mechanismu. Soucasti
prace je i piehled soucasnych systémi fizeni, postup stanoveni
nového konstrukéniho feseni, tvorba 3D modell, vykresi a MKP

POZNATKY A PRINOSY analyz.
KLICOVA SLOVA Motocykly, fizeni, étytkloubovy mechanismus, zavéSeni kola, vidlice,
CAD, 3D modely, konstrukéni navrh, MKP analyzy
ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR Surname Name

Lasek Jan

FIELD OF STUDY 2301T001 “Transport and handling machinery*

SUPERVISOR Surname (Inclusive of Degrees) Na.me

Doc. Ing. Némec,CSc. Ladislav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Four-bar steering system of a motorcycle
WORK
FACULTY Mechanical DEPARTMENT Machine SUBMITTED IN 2014
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 71 TEXT PART 67 GRAPHICAL 4

PART
BRIEF DESCRIPTION Diploma thesis contains a study and a engineering design of the
four-bar steering system of a motorcycle. The work includes a
TOPIC, GOAL, RESULTS overview of present steering systems, design process, creation of 3D

AND CONTRIBUTIONS models, drawings and FEM analysis.
KEY WORDS Motorcycles, steering, four-bar mechanism, wheel suspension, fork,

CAD, 3D models, engineering design, FEM analysis




Obsah

Lo VOO ittt 1
2. Teoreticko-analytiCKA CAST.........ceeiiiieiiie et e e e e 1
2.1, RIZENT MOLOCYKIU. ... 1
2.1.1.  Rozmeéry a geometrie MOtOCYKIU ......cceieeiiiiiiiieiieciieeee e 2
2.1.2.  Ovladatelnost @ Stabilita ..........ccceevueriiriiiiiniiieiieee e 3
2.2.  Konven¢ni typy zavéSeni predniho Kola..........cccoveeiieiiiiiiniiieieeeeeeee e 8
2.2.1. Teleskopicka vidlice s kluzdky uchycenymi na pfednim kole.............c.cccuvenneene. 8
2.2.2. Teleskopicka vidlice s kluzdky uchycenymi na hlaveé fizeni ............ccceevuveeenneenn. 9
2.2.3.  Vahadlova (kyvna) vidlice se dvéma tlumic¢i odpruzZeni..........ccccceevueerveenurennnnne 9
2.2.4.  Pakova teleskopickd vidlIiCe .......ccovieeiiiiiiiiieiieceeee e 10
2.3, MechaniSmus FIZENT.....cc.eeuirieriiiiiiieieeie ettt st 11
2.3.1. Hiidel fizeni v hlave TAMU.......cocuiiiiiiiiiiii e 11
2.3.2.  Rizeni s 0tOGNYM CEPEIM ........vuvveeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e 12
2.4,  Ctyfkloubovy MECRANISIIUS ..........veveeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.4.1. Druhy rovinnych ctyfkloubovych mechanismul...........cccoeoeeeiiienieniiienienieeen. 14
2.4.2. Kinematika ¢tyfkloubového mechanisSmu...........cccceevveeeiiieicieencieeeee e, 14
2.4.3. Vyuziti ¢tytkloubového mechanismu v systému Fizeni ........cccceeeeeveeneriencennens 16
2.5.  Nestandardni SySt€my FIZENT.........ceeviieeiiiieiiiecciie et e 16
2.5.1.  Systém Hub-center steering Bimota...........ccceeeeeeiierieeiiienieeieeiecieeiee e 16
2.5.2.  Systém RADD (Rationally Advanced Design).........cccceevvieeeiiencieenciieecieeeen. 18
2.5.3.  SyStEM DIfAZI0 ..cuiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
2.5.4. Systém Telelever a Duolever BMW ........cccoooiiiiiiiiiiieceeceeee e 19
2.6. Predpisy a smérnice pro ndvrh motoCyYKIU .........cceeviiiiiiiniiiiiieiieeiee e 20
2.6.1.  Vyhlagka ministerstva dopravy CR.........ocoouoioeeoieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.6.2. Predpisy Evropské hospodaiské komise OSN ........cccoevvieviiiiienieiiieiieeieeiens 20
2.6.3.  Smeérnice evropskeého SpoleCenstVi........cccciieeiiieriieeiie e 20
2.7, PateNIOVA TESEISE ..euveeuriiriiieniieeiteeite ettt ettt ettt et ettt et e sbe e st e sane e e enaees 21

2.7.1.  Four and five bar linkage steering mechanism for 3 wheel vehicle and methods

for defining the geometry of said vehicle [13]....ccccooiieiiiiiieieeee e 21
2.7.2. Motorcycle steering with four-bar linkage [14] .......cccveeeiieeiiiencieeeeeeeee e, 22
2.8, UPTeSNENT ZAAANT .....veeeiiiiiiiieeiieeie ettt et esabe e b e ennas 24
2.9.  Technické parametry konkurencnich vyrobkill ...........cccceevviiiiiiiiniiieeieecee e 25
2.9.1.  Parametry FIZENT ...c.eeeeiuiieiiiiieiieeeieeeeiee ettt et e 25

2.10. Stanoveni KonStruKCENINo FESENT c.c.unennee e 25



2.10.1.  TranSfOrmacni PrOCES ......cccueeevieruieeriieiieeieesieeeteeseeeteeaeeereesseesnreeseesnseeseens 25

2.10.2.  Navrh transformacniho ProCesU........cceevuiieriiieriieeiie et 26
2.10.3.  Transformacni SYSIEML......cccueeruieriiiiiieiiieeieesiie ettt et aee e eeaeebeeseaeesens 26
2.10.4.  Organova StrUKLUTA ......cceeeeiiiieeiieeciie et ree e e e ee e 27
2.10.5. Varianta 1 ..ottt 29
2.10.6.  VaArIanta 2 .....oooiiiiiiieeeee ettt st e 33
2.10.7. Varianta 3 ..ottt ettt 37
2.10.8. HodNOCENT VATIANT......ciiitiiiiiiiieiieeieete ettt 39
2.10.9.  Rozpracovani 3D modelu konstrukéniho feseni..........cccceeevverieniienieniennnen. 40

3. Analyticko-SyNtetiCKa CASt ......eiiiiieeiiiecie e e e 49
3.1.  Analytické vypocty silového plsobeni na motocykl..........ccccoeviiiiiiiiiniiiiniiiiieiens 49
3.1.1.  Statické silové a momentové zatizeni motocyklu ..........cceeevveeiiieiiiiiiniiieie, 49
3.1.2.  Dynamické silové a momentové zatizeni motocyKIu.........ccceeverieniinieniencnnenn 50
3.1.3. Silové a momentové zatizeni rdmu pii brzdeni...........cccveevviieeiiieniiiecieeee 51

3.2.  Priprava modell pro MKP analyzu ..........cccoovieriiiiiiiiiiiiiieciieeceeee e 52
3.2.1.  Tvorba sit€ elementll..........coouiiiiiiiiiiiiiiiiee e 53
3.2.2. PoUZItE MALETIALY ...cueiiiiiiieeiieeie ettt ettt st eee 54

R TR T (o) 1714 USRI 54
3.2.4.  Okrajove podminky ........cccceeviieriiiiiiiiieeiieeie ettt 55

3.3, Vysledky MKP analyz........c.ccooiiiiiiiiiiiecieccee ettt e 56
3.3.1.  Stav statick€ho ZatiZeni ..........coeeviiriiniiiiiiieee e 56
3.3.2.  Stav dynamick€ho ZatiZeni..........ccceeviieeiiiiciiiecie e 58
3.3.3.  Stav zatizeni pfi maximalnim brzdeni............cceeeirriiiiniiiiiiiniiiieeeeee e 60

3.4. Technicko-ekonomické hodnoCen.........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 62
3.4.1.  Technické hodnOCEN .......cc.eviiriiiiiiiiiiiieec e 62
3.4.2.  Ekonomické hodnoceni..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiceceee e 63

B ZAVET ettt et h ettt b ettt h et ea e bt et st e bt et 65
POUZItE PUDIIKACE .....veeieiie ettt e et e e st e e e e e s beeessaeeesnaeeea 67

Seznam vevazanych priloh
Ptiloha €. 1- Vybrané obrazky vysledkit MKP analyzy

Seznam volné vloZenych priloh

Vykresova dokumentace



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Lasek

1. Uvod

Zadanim diplomové prace bylo provedeni studie vyuziti ¢tyikloubového mechanismu jako
prvku fizeni a zavéSeni predniho kola motocyklu na zékladé navrzeného konstrukéniho feseni.
Vyhody konceptu pouziti ¢tyikloubového mechanismu spocivaji v moznosti jeho umisténi na
koncové casti vodorovné kyvné vidlice, diky které jsou sily ptsobici na ptfedni kolo
(pfedevsim brzdna sila) pfendSeny pfimo na ram motocyklu. Tim Ize eliminovat nezaddouci
nofeni predni ¢asti motocyklu a zérovein jsou separovany funkce fizeni a tlumeni. Geometrie
fizeni neni pfi propruzeni ovlivnéna, coZ zvySuje jizdni stabilitu a komfort.

Préace voln€ navazuje na feSeny semestralni projekt zavéSeni zadniho fizeného a pohanéného
kola pro soutézni tiikolové vozitko Shell Eko-marathon, kde byl koncept fizeni pomoci
ctytkloubového mechanismu poprvé definovan.

Cilem prace bylo nalézt silné a slabé stranky vyuziti konceptu fizeni pomoci ¢tyikloubového
mechanismu na zéklad¢ konkrétniho konstrukéniho navrhu. Soucasti prace bylo vhodnym a
raciondlnim zpisoben navrhnout a vybrat optimalni konstrukéni feSeni, zhotoveni 3D modelt
a vybranych vykresii a provedeni potfebnych vypocti a MKP analyz.

Pro dosazeni cili prace byla nejprve vypracovana podrobnd reSerSe z oblasti konstrukénich
feSeni zavéSeni prednich kol motocykll, geometrie fizeni a jejich technickych parametra.
Dalsi vyznamnou oblasti reSerSe byla patentovd databaze. Na zaklad¢ ziskanych informaci
doslo k upfesnéni zadani a udani sméru, kterym se bude dale ubirat. Pro vybér optimalniho
konstrukéniho feSeni bylo vyuZzito poznatki z metodiky EDS (Engineering Design Science),
ktera se zabyva strategii navrhovani technickych systému. Prosttedky pro tvorbu 3D modela
sestavy konstrukce a MKP vypocty zajistila univerzitni pocitacova laboratof a software PTC
Pro/Engineer a MSC Marc.

2. Teoreticko-analyticka Cast

2.1. Rizeni motocyklu

Rizeni umoziiuje provadét s motocyklem zménu sméru jizdy. Pozadavky kladené na tato
mechanickéd zafizeni jsou piedev§im v umoZznéni kontrolovaného a bezpecného projizdéni
zatacek pii co mozna nejmensim silovém pusobeni zpét na fiditka. Reakce fizeni musi byt

sedacce nebo pfii jinych podélnych i pticnych vykyvech. [2]

Ridici mechanismus je piimo spjat s danym zptisobem uloZeni pfedniho kola motocyklu.
Tento konstrukéni celek potom ovliviiuje vlastnosti fizeni jako je komfort, citlivost, tuhost
nebo mira samocinné stabilizace.

Pod pojmem ovladatelnosti motocyklu si Ize ptedstavit zpiisob, druh a lehkost, jakou se da
motocykl ovladat a pocit, ktery je jezdci pritom zprostiedkovan. Ovladatelnost zavisi na
pevnosti ramu motocyklu, geometrii fizeni, typu a velikosti pneumatik a hmotnosti stroje a
jejim rozlozeni. [1]
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2.1.1. Rozméry a geometrie motocyklu
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Obr. 2.1.1 Rozméry a geometrie motocyklu [3]

Uhel sklonu osy fizeni je definovan jako tthel mezi osou ota¢eni hlavy fiditek a rovinou
vozovky. Jeho velikost byva mezi a= 61°+ 64°. Mensi thel sklonu (pfedni kolo je ptfedsunuté
dopfedu) ma stabilizujici G¢inek na piedni vidlici, zlepSuje vedeni kola ptfi piimé jizde
vysSimi a vysokymi rychlostmi. Mensi uhel sklonu také zvétSuje setrvacny moment
konstrukce a lépe tak eliminuje kmitani fiditek. VEtsi tihlel sklonu osy fizeni oproti tomu
zmenSuje rozvor kol a tim zvySuje obratnost motocyklu a zlepSuje jeho chovani v ostrych
zatackach. [1]

Zavlek ptedniho kola je vzdalenost mezi praseCikem osy fizeni se zemi a styCnym bodem
kola se zemi. Vétsi zavlek ptfedniho kola zajiStuje vétsi stabilitu pti vysokych i nizkych
rychlostech motocyklu. [1]

Rozvor kol je vzdalenost stiedi predniho a zadniho kola. Jeho volba z4dsadnim zplisobem
ovlivituje vlastnosti motocyklu. Vétsi rozvor kol zhorSuje projizdéni ostrych zatacek, zato
vSak zajistuje lepsi vedeni podvozku a presunuje nebezpené vlastni kmitdni sestavy
podvozku do oblasti vyssSich rychlosti. [1]
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kmitani piedni vidlice a kyvani motocyklu se posune do oblasti vySSich rychlosti. Naopak je
to pii t€zisti posunutém dozadu. [1]

2.1.2. Ovladatelnost a stabilita

Motocykl v klidu nema moZznost sam se udrzet v rovnovaze, tuto schopnost vSak ziska,
jakmile se zane pohybovat doptedu a to jiz pfi nizké rychlosti. Pfi velmi malych rychlostech,
kdy se jesté neprojevuji gyroskopické momenty, je rovnovaha zavisla predevsim na geometrii
rovnovaha vice a vice udrzovana gyroskopickymi momenty kol a schopnosti fidice uz hraji
malou roli. [1]
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Obr. 2.1.3 Ovladatelnost a stabilita

Negativni vliv na jizdni vlastnosti maji dva nestabilni stavy pfi jizd€. Chvéni fiditek a kyvani
motocyklu okolo podélné a pticné osy. Chvéni fiditek je zptusobeno kmitanim piedni vidlice
okolo osy fizeni, které vétSinou nastava pii rychlostech 40- 90 km/h a dosahuje frekvence 2-
10 vykyvl za sekundu. Je zplsobeno charakterem konstrukce motocyklu, pfedevSim pak
mechanickymi vlastnostmi pfedniho a zadniho podvozkového podsystému. Kyvani okolo
podélné a pticné osy nastava pii rychlosti asi 100 km/h a projevuje se frekvenci 2- 3 vykyvy
za sekundu. [1]

Stabilizujici u¢inek gyroskopickych momentt pii pasobeni vnéjsi poruchy (napi. nerovnost
vozovky, bo¢ni vitr) 1ze popsat jako opakujici se proces o 2 fazich. V prvni fazi se vlivem
ucinku vnéjsi poruchy motocykl naklapi (napt. doprava) kolem podélné osy klopeni, véetné
ptedniho kola (v bod¢ jeho styku s vozovkou). Jako reakce na tento rusivy impuls se kolo
vlivem gyroskopického momentu natoci okolo osy fizeni o urcity uhel také doprava. Ve druhé
fazi je kolo (a cely motocykl) gyroskopickym momentem klopeno zpét doleva okolo podélné
osy klopeni jako reakce na natoCeni kola v prvni fazi, piesto ze bylo zplisobeno samotnym

4
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systémem. Motocykl je tedy stabilizovan thlem natoceni ptedniho kola ve sméru klopeni
(prvni faze) a navazujicim napiiménim z naklopené polohy (druha faze). [1]

Obr. 2.1.4 Stabilizace gyroskopickymi momenty- Faze 1 (vlevo) a faze 2 (vpravo) [1]

Stabilizujici ucinek zavleku kola je popsén na obr. 2.1.5. Pokud se kolo nato¢i z piimého sméru,
posune se bod styku kola s vozovkou v bo¢nim sméru. To je zplsobeno tim, Ze se kolo otaci kolem
osy fizeni a ne okolo sty¢ného bodu kola s vozovkou. Podélna sila F, (plsobici proti sméru jizdy,
brzdna sila, odpor valeni) a boc¢ni sila F, (vznikd odstfedivou silou, bo¢nim vétrem, jizdou na nakl.
vozovce) pusobici na rameni daném velikosti zdvleku potom vytvafeji vratny moment, ktery
stabilizuje motocykl a vraci kolo do pfimého sméru. [1]
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Obr. 2.1.5 Stabilizujici u¢inek zavleku kola [1]

Velikost zavleku kola urcuje konstrukéni feseni ulozeni kola ve vidlici a sklon osy fizeni. V praxi se
kviili konstrukénim pfednostem pouziva sklon ptedni vidlice v rozmezi 25° a 30°. Zavlek fizeni ale
vznikne 1 pii sklonu 0°, ktery se pouziva napiiklad u systému fizeni s natd¢enim hlavy piedniho kola.

[1]
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1N
Obr. 2.1.6 Zavlek kola pfi riuznych sklonech osy Fizeni [1]

Jizdni stabilitu ovliviiuje i rozvor kol. Velky rozvor zlepSuje smerovou stabilitu motocyklu, protoze
pfipadné bocni vychyleni zadniho kola vyvola mensi thel ke sméru pohybu. Zaroven vSak plati, ze
¢im je rozvor vétsi, tim veétsi je potfebny uhel rejdu, ¢imz vzrista namaha jezdce. [1]

Tvarova tuhost ramu je dal$i velmi vyznamny prvek ur¢ujici jizdni vlastnosti motocyklu. Na obr. 2.1.7
(vlevo) je zobrazeno bocni vychyleni sty¢ného bodu pneumatiky s vozovkou (Ay) vzhledem k ose
fizeni. To je zpusobeno poddajnou konstrukci pfedni vidlice a zavéSenim pifedniho kola. Rovnéz
uloZeni zadniho kola a cely ram motocyklu musi mit dostate¢nou odolnost proti ohybu a krutu, aby
podélna osa zadniho kola leZela v ose fizeni predniho kola. Problém malé tuhosti je velmi zietelny pti
brzdéni motocyklu. U konvencni vysoko umisténé hlavy fizeni vyvolava dlouhé rameno brzdné sily
(Fg) vysokou hodnotu ohybového momentu. To ma za nasledek zménu jizdnich vlastnosti, tfepetani a
skakani pfedniho kola. [1]
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Obr. 2.1.7 Namahani hlavy #izeni brzdnou silou (vlevo) a bo¢ni vychyleni predni vidlice
(vpravo) [1]

Nizkéa hmotnost motocyklu znamené schopnost lepsi akcelerace, ale také, ze stroj 1épe reaguje

A%

rovnovaze. [1]

2.2. Konvencéni typy zavéSeni piredniho kola

Zavéseni predniho kola motocyklu je realizovdno pomoci predni vidlice. Vidlice tedy spojuje
pfedni kolo sramem a plni v podstaté 2 ulohy: zavéSeni vcetné odpruzeni kola a fizeni
motocyklu. Pfedni vidlice se podle konstrukéniho provedeni daji rozdé€lit do nésledujicich
skupin [2]:

teleskopicka vidlice s kluzdky uchycenymi na ptednim kole
teleskopicka vidlice s kluzdky uchycenymi na hlavé tizeni
vahadlova vidlice se dvéma tlumici odpruzeni

pruzinova vidlice s centralnim tlumicem

pakova vidlice

2.2.1. Teleskopicka vidlice s kluzaky uchycenymi na prednim kole

Tento koncept je nejrozsifenéjSim typem zavéSeni prednich kol napfic spektrem vyrobct i
druht motocykla. Je tvofen dvéma dutymi trubkami spojenymi hornim a dolnim mustkem
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(brylemi) a dvéma pohyblivymi kluzadky, na jejichz spodnich koncich je uchyceno ptedni
kolo. Uvnitf trubek se nalézaji dobfe chranémé pruziny a tlumice. Vyhodou teleskopickych
vidlic je jejich kompaktnost, nenarocna udrzba, nizka poruchovost a dlouhd Zivotnost. Mezi
nevyhody patii jejich pomérné silné stlacovani pti brzdéni a velké momentové namahani
ulozeni vidlice v hlavé fizeni.[2]

[
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Obr. 2.2.1 Teleskopicka vidlice [2]

1

2.2.2. Teleskopicka vidlice s kluzaky uchycenymi na hlavé rizeni

Tento koncept uspotradani teleskopické vidlice, také nazyvany obracend vidlice, byl vyvinut
predevsim kvili redukci neodpruzenych hmnot. Cim mensi je hmotnost predni vidlice, tim
rychleji reaguje na nerovnosti a prispiva tak k lepSim jizdnim vlastnostem motocyklu. [2]

2.2.3. Vahadlova (kyvna) vidlice se dvéma tlumici odpruzeni

Vahadlova vidlice je charakteristickd vodorovnou kyvnou vidlici zajist'ujici vedeni ptedniho
kola a dvéma pruzicimi jednotkami umisténymi po stranach konstrukce, které zajist'uji
odpruzeni. Oba tyto kostrukéni prvky jsou rota¢né ulozeny v hlave fizeni. [2]

9
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Obr. 2.2.2 Vahadlova vidlice [2]

2.2.4. Pakova teleskopicka vidlice

Pékova vidlice je kombinaci vidlice teleskopické a vahadlové. Kluzéky teleskopické vidlice
jsou ptes kulovy kloub spojeny s podélnym ramenem, které prenasi velké zatizeni vidlice od
brzdéni na ram. To umoziuje pouziti leh¢i konstrukce. Systém odpruzeni je realizovan
centralni pruzici jednotkou. [2]

10
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Obr. 2.2.3 Pakova teleskopicka vidlice [2]

2.3. Mechanismus rizeni

Rizeni umoznuje kontrolované a bezpecné projizdeéni zatacek, pti¢emz silové plisobeni zpét
na fiditka by mélo byt co nejmensi. Motocykl musi pfiméfené reagovat a samocinné se

Vvt

Mechanismy fizeni se z konstrukéniho hlediska daji rozdélit do dvou skupin [2]:

e Rizeni s hiidelem uloZzenym v hlavé ramu (hlavé fizeni)
e Rizeni s otocnym (rejdovym) ¢epem ulozenym v naboji ptredniho kola

2.3.1. Hridel fizeni v hlavé ramu

Tento druh fizeni je zastoupeny u vétSiny sériové vyrabénych motocykla. Prvky vedeni a
odpruzeni predniho kola jsou rotaéné ulozeny v hlavé fizeni pomoci kulickovych nebo
kuzelikovych lozisek. Jezdec otacenim fiditek pohybuje celym timto ustrojim okolo hiidele
fizeni. [2]

11
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Obr. 2.3.1 Rizeni s hi‘idelem v hlavé ramu [2]

2.3.2. Rizeni s oto¢nym ¢epem
Rizeni s otoCnym Cepem se da zatadit spiSe k nekonvencnim fidicim Ustrojim, u sériové
vyrabénych motocykli se objevuje jen velmi ztidka.

U tohoto fizeni se piedni kolo nataci okolo oto¢ného Cepu, ktery je soucasti stiedu kola. Cely
mechanismus je uloZen na vodorovné vidlici s cilem lepSiho pienosu sil od brzdéni a zataCeni
a redukce prenosu sil do fiditek. [2]

Obr. 2.3.2 Rizeni s otoénym &epem [2]

12
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2.4. Ctyikloubovy mechanismus

Rovinny ctytkloubovy mechanismus je charakteristicky ctyimi tuhymi ¢leny se Ctyimi
rotaénimi vazbami, které mu udéluji jeden stupeti volnosti. Clen 1 dle obr. 2.4.1 je pevny ram,
Cleny 2 a 4 se nazyvaji klikami nebo vahadly podle toho zda mohou konat rotacni nebo
kyvavy pohyb a ¢len 3 je oznacovan jako ojnice nebo tehlice. Bod P je okamzitym stfedem
otaceni (okamzitym pélem pohybu) ¢lenu 3 a je dan prisec¢ikem normal pohybi bodli A a B.

P

Obr. 2.4.1 Rovinny ¢tyikloubovy mechanismus

Prostorovy ctyfkloubovy mechanismus (obr. 2.4.2) je oproti rovinnému tvofen dvéma
vazbami rota¢nimi a dvéma sférickymi. Mechanismus v prostoru ma dva stupné volnosti,
protoze ¢len 3 miiZe rotovat okolo své osy.

13
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1

Obr. 2.4.2 Prostorovy ¢tyikloubovy mechanismus

2.4.1. Druhy rovinnych ¢tyrkloubovych mechanismii

Ctytkloubové mechanismy lze podle charakteru pohybu jednotlivych &lent rozdélit do
n¢kolika skupin.

Klikovahadlovy mechanismus (obr. 2.4.1) je tvofen pevnym rdmem (1), klikou (2), té¢hlici (3)
a vahadlem (4). Klika mize vykonavat plnohodnotny rota¢ni pohyb, kdezto vahadlo pouze
pohyb kyvavy.

U dvojklikového mechanismu jsou ¢leny 2 a 4 tvofeny dvéma klikami, které mohou konat
plnohodnotny rota¢ni pohyb.

Mechanismus dvojvahadlovy naopak svymi rozmérovymi dispozicemi umoznuje ¢lenim 2 a
4 pouze kyvavy pohyb. Oba ¢leny jsou pak nazyvany vahadly.

Paralelogram je specificky druh dvojklikového ¢tytkloubového mechanismu, kdy obé dvojice
protilehlych ¢lent jsou v kazdé poloze natoceni klik navzajem rovnobézné.

2.4.2. Kinematika ¢tyFkloubového mechanismu

Kinematicky rozbor ctyfkloubového mechanismu je mozné provést nékolika zplsoby. Na
nasledujicim obecném piikladu byla pouzita trigonometrickd metoda pro nalezeni zdvihové
funkce uréeného ¢lenu.

Byly zndmi rozméry 1y, 1,, 13, l4, thlova rychlost hnaciho ¢lenu 2 0;; je konstantni, zrychleni

¢lenu je tedy nulové 0L,;=0.

Ukolem bylo analyticky urcit kinematické poméry na hnaném cClenu 4 ((4; , Ol41) pies
zdvihovou funkci Q4= f42((P2).
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w,,=konst
a;=0 A
0 X
-

Obr. 2.4.3 Kinematické reSeni ¢tyirkloubového mechanismu

, ., , . __ Ilysing, _ ( I, sin @, )
Obecny trojuhelnik AOC: tgQs = L cos 0y = (4 = arctg .
Kosinova véta na obecny trojihelnik: 12 =|AC|? + 15 — 2|AC|l4 cos @y =

oS _lAc|?+15-13
Paz = 2|AC|l,

|AC| = \/l% sin@,2 + (I — 1, cos @,)? = le + 13 — 211, cos ¢,

(lz + 15 + 12 — 15 — 211, cos <p2>

P4, = Arecos
2144/ 12 + 12 — 211, cos @,

Py = Qa1+ Py

04 = 04(92) = far(@2)

do, _ dps1(@2) N dps,(@2)
dt do, do,

dwyq
dt

Wy1 = > X Wz1 = Paza(@2) X Wy

= P}, (@2) X w3,
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2.4.3. Vyuziti ¢tyikloubového mechanismu v systému Fizeni

Pro systém fizeni pifedniho kola motocyklu Ize wvyuzit dvouvahadlovy ctytkloubovy
mechanismus (obr. 2.4.4). Kyvavym pohybem vahadel (2, 4) dochazi ke zmén¢ uhlu tehlice
(3), na které je umisténa osa kola. Zavlek kola (n) je tvofen vzdalenosti sty¢ného bodu
pneumatiky s vozovkou a primétu okamzitého stfedu otaceni tehlice (P) do roviny vozovky.

Y

)
\—/

Obr. 2.4.4 Vyuziti ¢tyikloubového mechanismu v systému fizeni

2.5. Nestandardni systémy Fizeni

2.5.1. Systém Hub-center steering Bimota

Systém Hub-center steering se vyznacuje piredevsim tim, ze odd€luje funkci prenosu brzdnych
sil na rdm od funkce fizeni a odpruzeni kola. Tedy tyto funkce se vzdjemné neovliviuji.

Systém se skldda z oboustranné¢ho horizontalniho kyvného ramene, na némz je ulozen naboj
kola. Néaboj je tvofen mechanismem, ktery umoznuje pomoci rejdového ¢epu jeho rotaci a tim
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1 zataCeni kola. Systém je pouzivan napiiklad u motocykld Bimota Tesi (obr.2.5.1).

Obr. 2.5.1 Bimota Tesi 2D [4]

Podobny systém fizeni byl pouzit i na motocyklu s elektrickym pohonem Johamer J1. Piedni
kolo je rota¢né uloZeno na rejdovém cepu uvniti stfedu kola, ovladani mechanismu je
realizovano pomoci ptrepakovani na jedné stran¢ motocyklu. Cely systém je ulozen na jedné
hlavni kyvné vidlici svafené z hlinikovych plechi a jedné mensi vidlice pro vyrovnavani thlu
fizeni.

Obr. 2.5.2 Johammer J1 [10]
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2.5.2. Systém RADD (Rationally Advanced Design)

Stejné jako piedchozi technologie se systém RADD vyznacuje pfedevsim odd€lenim funkci
predniho kola zata€eni od ptenéseni sil od brzdéni na ram. Diky tomu je vozidlo stabilnéjsi pii
brzdéni pied najezdem do oblouku.

Tento systém je charakteristicky letmym ulozenim kola, stejné tak se i horizontalni vzpérna
ty¢ nachézi pouze ne jedné strané vozidla.

RADD technologii je mozné vidét na sériové vyrabénych motocyklech Honda XL6
(Obr.2.5.3). [5]

Obr. 2.5.3 Honda XL6 [5]

2.5.3. Systém Difazio

Dalsim piikladem nekonvencniho feSeni fizeni motocyklu je systém Difazio (obr.2.5.4)
vyrobce Yamaha. Jednd se o fizeni rejdovym Cepem umisténym uvniti sttedu predniho kola.
ZatéaCendi je realizovano pomoci tdhel. Tento systém je pouzit u sériové vyrabénych motocykla
Yamaha GTS 1000 (obr 2.5.4).

18
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Difazio

Obr. 2.5.4 Systém Difazio Yamaha- Yamaha GTS [2], [6]

2.5.4. Systém Telelever a Duolever BMW

Systém zavéSeni predniho kola Telelever je zalozen na principu pakové vidlice, kde tlumic
narazl je umistény mezi motorem a pirednim kolem. Systém snizuje neodpruzenou hmotu a
zéaroven tlumi narazy z ptredniho kola. Zabranuje také ponofovani se motocyklu pii prudkém
brzdéni a zlepSuje pohodli a stabilitu motocyklu. [7]

W
2
fi e Fd '
TS 2o
i L
o RPN F 3
f -
3 k! i i -,
2 . 'L:I LR

Obr. 2.5.5 Systém Telelever [12] (vlevo) a Duolever BMW [9] (vpravo)

Dalsim vyvojovym stupném zavéseni od BMW, ktery vychézi ze systému Telelever je systém
Duolever. ZaveSeni piedniho kola Duolever tvoii z hlediska kinematiky kloubovy
ctytihelnik, ve kterém jsou do ramu ptes valiva loziska upevnéna dvé podélnd ramena z
kované oceli. Ta vedou nosi¢ kola vyrobeny z lit¢ho hliniku. Pruzeni a tlumeni piebirad
centralni pruzici jednotka, ktera je kloubové spojena s dolnim z obou ramen a opird se proti
ramu. Nuzkovy kloub ulozeny na fidici hlavé a nosici kola je spojen s fiditky a pienasi pouze
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fidici pohyby. Konstrukce Duolever se zcela obejde bez kluzné a vodici trubky. Funkce tizeni
a tlumeni oddéluje jesté dislednéji, nez systém Telelever. [8]

2.6. Predpisy a smérnice pro navrh motocyklu

2.6.1. Vyhlaska ministerstva dopravy CR

Vyhlaska ministerstva dopravy o schvalovani technické zpisobilosti a o technickych
podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich stanovuje podminky pro
schvalovani technické zptsobilosti, technické podminky pro konstrukci a provedeni vozidel,
technické podminky pro vozidla pohanéna stlaenym nebo zkapalnénym plynem, technické
podminky pro elektromobily a nékterd jind vozidla. [2]

Vyhlaska déle rozd€luje a popisuje vozidla spadajici do kategorie L.

Ceska Republika se zavazala plnit viechny piedpisy Evropské hospodaiské komise OSN a
smérnice Evropského hospodarského spolecenstvi, kterd jsou konkrétné uvedena v ptiloze
této smeérnice. [2]

2.6.2. Predpisy Evropské hospodarské komise OSN

Dohoda o pfijeti jednotnych podminek pro homologaci a 0 vzajemném uzndvani homologace
vystroje a soucasti motorovych vozidel z roku 1958 stanovuje ramcové technické podminky
provozu, konstrukci a provedeni motorovych vozidel. Konkrétni technicka témata jsou feSena
jednotlivymi ptedpisy, které jsou prilohami k dohod¢€ a jsou oznaeny signaturou, skladajici
se z ¢asti oznacujici dohodu a z ¢isla ptilohy o dohodé.

Splnéni homologacnich ptedpist se ufedné ovetuje v autorizovanych zkuSebnach kteréhokoli
z Clenskych stath, které se svym dobrovolnym piistoupenim k piedpisu zavézaly, ze jsou
ochotny pfipustit do provozu jen vozidla, které ziskala tzv. Evropskou homologa¢ni znacku.

V Ceské republice jsou tyto mezinarodni homologaéni zkusebny[2]:

Ustav pro vyzkum motorovych vozidel, Praha

Ustav silni¢ni a motorové dopravy, Praha

Institut gumarenské technologie a testovani, Zlin

Statni zkusebna zemédélskych, potravinatskych a lesnickych stroja
Elektrotechnicky zkuSebni ustav, Praha

2.6.3. Smérnice evropského spolecenstvi

V Evropské unii je pro schvalovani silnicnich vozidel homologa¢ni systém, ktery je
analogicky jako systém Evropské hospodarské komise. AvSak uzivani jednotlivych smérnic je
povinné pro vSechny stat Evropské unie.

Homologacni systém obsahuje navic typové homologace vozidel jako celkli, nékdy téz
nazyvané globalni typové homologace.

Smérnice Evropské unie se oznacuji ES (EHS/ES, diive jen EHS).
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Neékteré smérnice EHS/ES pro motocykly:

92/61 Homologace typu vozidla kategorie L

93/14 Brzdéni vozidel kategorie L

93/29 Ovladace, sd€lovace a indikatory vozidel kategorie L

93/34 Povinné §titky a znaceni vozidel kategorie L

93/93 Hmotnosti a rozméry vozidel kategorie L

95/1 Maximalni konstrukéni rychlost a vykon vozidel kategorie L
97/24 (1) Pneumatiky vozidel kategorie L

e 97/24 (3) Vngjsi vycnélky vozidel kategorie L

2.7. Patentova reserse

2.7.1. Four and five bar linkage steering mechanism for 3 wheel vehicle and methods
for defining the geometry of said vehicle [13]

Americky patent popisuje vyuziti ctyikloubového mechanismu pro zavéseni zadniho fizeného
kola tfikolovych vozikl. Pfedni néprava (1) na obr.2.7.1 je zavéSena pevné, smér pohybu
voziku je vyznacen Sipkou. Mechanismus fizeni je orientovan tak, aby zadni kolo (2),
upevnéné na téhlici mechanismu (5), bylo vleceno na relativné dlouhych kyvadlech (3, 4) a
tim 1 vyrovnavano do pfimého sméru. Dlouhd kyvadla mechanismu umoziuji fizenému kolu
velké thlové vychyleni.

Obr. 2.7.1 Patent US 2014/0001724A1
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2.7.2. Motorcycle steering with four-bar linkage [14]

Americky patent obsahuje koncept vyuziti ¢tyikloubového mechanismu jako systému fizeni
pro motocykly. Ctyikloubovy mechanismus je umistén uvniti stfedu predniho kola, jak je
vidét na obr. 2.7.2. Kolo je ulozeno ve valivych loziskach velkého priiméru nad sttedem kola.
Mechanismus je mozné ulozit jak ve vidlici s obéma rameny, tak i na jednostranném rameni.
Na obr. 2.7.2 je dale popsana geometrie fizeni, bod C znazoriiuje okamzity stfed otaceni kola
a vzdalenost D zavlek kola.

{ )
ot

Obr. 2.7.2 Ctyikloubovy mechanismus patentu US 2014/0027998A1

Patent dale popisuje mozné ulozeni soustavy kola a fidiciho mechanismu ve vodorovné kyvné
vidlici (64, obr. 2.7.3) v€etné mechanického ovladani mechanismu pomoci pakovi s kulovym
kloubem (96). Odpruzeni je feSeno centralni pruzici a tlumici jednotkou umisténou
asymetricky v oblasti motoru motocyklu.
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Obr. 2.7.3 Ovladani fidiciho mechanismu patentu US 2014/0027998A1

Vyrobce a drzitel patentu Tier Motorsports také predstavil n€kolik prototypti motocykli
vyuzivajici jejich systém fizeni. Jedna se o upravené motocykly svétovych vyrobcli. Na obr.
2.74 je vyobrazena upravena Yamaha YZF R1 sfizenim pomoci Cctyrtkloubového
mechanismu uloZeného na jednostranném kyvném rameni.

T (TR T O T . — O] T LS Tl B T

Obr. 2.7.4 Yamaha YZF R1 upravena Tier Motorsports [15]
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2.8. Upfresnéni zadani

Vzhledem ke komplexnosti problematiky fidicich systémt motocyklil a zjisténym okolnostem
ve stavu techniky na trhu a v patentovych databazich, bylo nutné stanovit uzsi oblast studie,
smér a hranice této prace.

Pro konstrukéni feSeni zaveéSeni piedniho kola motocyklu s pouzitim ctyrkloubového
mechanismu byla ur¢ena oblast silni¢nich sportovnich motocykld, pro kterou hraje vyzkum a
vyvoj mechanismu fizeni za ucelem zlepseni jizdnich vlastnosti velkou roli. Pro konkrétnéjsi
stanoveni konstrukéniho feSeni a nékterych vypocti byl zvolen referenéni model motocyklu
Kawasaki ZX6R, ktery reprezentuje vybranou oblast.

Vzhledem kjiz existujici aplikaci ctyftkloubového mechanismu pro fizeni motocyklu,
nalezené pii patentové reSerSi, byly cile této prace orientovany k nalezeni konstrukéniho
feSeni eliminujiciho negativni vlastnosti konkuren¢ni koncepce a k provedeni studie a
potienych analyz této problematiky pro ucely mozného budouciho vyuziti.

Vlastni konstruk¢ni feSeni bylo tedy stanoveno s ohledem na snizeni nakladii na jeho vyrobu a
realizaci a snahou o zvySeni spolehlivosti feSeni, pficem byly zachovany vyhody a pozitivni
vlivy na jizdni vlastnosti oproti koncepcim soucasnych vyrobcti motocykli.

Ptredpokladany objem vyroby konstruk¢niho feSeni byl zvolen velmi nizky, tedy kusova
zakazkova vyroba.

Hranice rozsahu prace byly stanoveny na studii a konstrukéni néavrh ctyrkloubového
mechanismu samotného, jeho upevnéni v segmentu podvozku a mechanismu pro jeho
ovladani. Dalsi nutné konstruk¢ni upravy, napt. uprava ramu motocyklu, komponent kapotaze
nebo umisténi kolidujicich komponent nebyly pfedmétem zkoumani této prace.
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2.9. Technické parametry konkurenénich vyrobkii

2.9.1. Parametry Fizeni

Pro stanoveni konstrukéniho feSeni a jeho porovnani sftidicimi systémy konkurencnich
motocyklll byla zhotovena tabulka (tab. 2.1) nékterych dostupnych parametra fizeni z oblasti
silni¢nich sportovnich motocyklt.

Vyrobce |Model Rok Typ zavéieni pi. kola |Uhel hlavy fizeni|Zdvih [mm]|Rejd Zavlek [mm] |Rozvor [mm]
Kawasaki |ZX9R 1554-99 |Telesk. vidlice 66° 120| 27°/27° 93 1415
ZX10R 2008- 13 |Telesk. vidlice 66° 120| 27°/27° 102 1385-1425
ZX6R 2009- 13 |Telesk. vidlice 66° 120| 27°/27° 103 1400
Honda |CBRI1O0DORR |2008-13 |Telesk. vidlice 67" 120 - 96 1405
1000F 1599 Telesk. vidlice 63° 130 - 110 1500
CBRBOORR 2011-13 |Telesk. vidlice 66,5° 120 - 97 1375
CBR300RR 1999 Telesk. vidlice 66" 120 - 95 1405
Yamaha |YZFR1 2008-13 |Telesk. vidlice 66° 120 - 102 1415
YZF R6 2009-13 |Telesk. vidlice 66° 115 - 97 1380
Suzuki GSX-R 1000 |2008-13 |Telesk. vidlice 66" 115 - 98 1405
G5X-R 730 2008-13 |Telesk. vidlice 66" 135 - 92 1395
G5X-R 600 2008-13 |Telesk. vidlice 66° 120 - 98 1385
Aprilia RSV 1000 1998-99 |Telesk. vidlice 66,5° 120 - 97 1415
R5V4 64,5° 120 - 105 1420
MZ 1000 5 2006 Telesk. vidlice 65° - - - 1445

Tab. 2.1 Tabulka parametru Fizeni konkurené¢nich vyrobku

2.10. Stanoveni konstrukéniho reseni

Pro stanoveni raciondlniho navrhu konstrukéniho feseni zadaného ukolu diplomové prace
byla zvolena strategie navrhovani technickych prostiedkti dle metodiky Engineering Design
Science (EDS). EDS je konstrukéni védni obor, zabyvajici se vyvojem a vyzkumem strategie
navrhovani technickych prostiedkt, tj. konstruovani, s cilem zvySeni jeho uzitné vystupni
hodnoty, sniZzeni ndkladi a Casové narocnosti. Obsahem EDS je systematicky piehled
poznatkili o objektech, procesech a vazbach, které konstruovani ovliviiuji.

2.10.1. Transformacni proces

Transformacni proces objektu je proces zmény jeho stavu ze stavu dostupného na stav
pozadovany. V prvni fazi je postup a technologie transformace neznama, proto je na schématu
oznacena jako Cerna skiinka- Black box. Proces transformace je ovliviiovan vnéj§imi ucinky
cloveka, systému, okoli a dalSich operatort.
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Motocvkl pied zménou Motocvkl po zmeéné sméru
smeéru jizdy jizdy
> BLACK BOX >

Obr. 2.10.1 Transformacni proces- Black box

2.10.2. Navrh transformacniho procesu

V dalsim kroku jsou navrzeny procesy uvnitt ¢erné skiinlky vedouci ke zméné stavu objektu
ze stavu dostupného na stav pozadovany.

Ll .

[
~
a®

Motocykl pfed zménou Umoinéni fizeni sméru jizdy pouZitim Motocvkl po zméné smém
smér jizdy étyfkloubového mechanismu, oddéleni jizdy
funkcitizeni a odpruZeni, sniZzeni miry
> notfeni motocvklu pfi brzdeéni, dosazent >

lepéi ovladatelnosti stroje pii prijezdu
obloukem vhodnou konstrukci zaveseni.

Obr. 2.10.2 Navrh transformaé¢niho procesu

2.10.3. Transformacni systém

Transformacni systém je tvofen transformacnim procesem a vSemi vzajemné souvisejicimi a
pusobicimi prvky. Do procesu vstupuji tzv. asistujici vstupy informacni, energetické a
materidlové a vstupy nezadouci. Proces je dale ovliviiovan ucinky operatorti. Témi mohou byt
¢lovek, technicky systém, informacni systém, manazersky systém a aktivni a reaktivni okoli.
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2.10.4. Organova struktura

Obr. 2.10.3 Transformacni systém

Navrh organové struktury je fesen formou morfologické matice. Ta je tvofena organy, tedy
nositeli funkci a prvka, které tvoii hledané konstrukcéni feSeni. V organové struktuie jsou
barevné vyznaceny 3 varianty konstruk¢niho feSeni spojenim jednotlivych organi matice.
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Obr. 2.10.4 Organova struktura
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2.10.5. Varianta 1

Varianta 1 ptfedstavuje na konstrukéné jednoduché feSeni zadaného tikolu, za ticelem snizeni
nakladli na materidl i vyrobu konstrukce. Zaroven obsahuje inovativni prvky, predevsim
v oblasti ptenosu krouticiho momentu od fiditek na fizené kolo, které musely byt podrobeny
hlub$imu rozboru.

2.10.5.1. Charakteristika konstrukce

Ptedni kolo je zavéSeno ve vnéjSim ctyrkloubovém mechanismu (1, obr. 2.10.5) upevnéném
na horizontalni kyvné vidlici (2) z kompozitniho materidlu. Pfenos krouticiho momentu od
fiditek je zajistén rotacnimi hiideli (3) navzdjem spojenymi kiizovymi klouby, které vyustuji
do kuzelového soukoli (4), uvadéjici v pohyb ramena Ctyikloubu. Centralni pruzici a tlumici
jednotka (5) je umisténa horizontdlné¢ ve spodni ¢asti motocyklu a s piedni vidlici spojena
vhodnym pakovim.

Obr. 2.10.5 Varianta 1- popis konstrukéniho navrhu

2.10.5.2. Rizeni

Schématické znazornéni zavéSeni piredniho kola na cCtyikloubovém mechanismu je
vyobrazeno na obr. 2.10.6. Ctyikloub je lichobéznikového dvouvahadlového tvaru
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s okamzitym stfedem otaceni (P) orientovanym ve sméru jizdy motocyklu. Mechanismus
tvofen vidlici (1), levym a pravym vahadlem (2,3) a tchlici. T¢hlice je rozclenéna do 3
segmentl: levé Casti tehlice (4), predsunuté osy kola (5) a pravé casti téhlice (6). Vzdalenost
sty¢ného bodu pneumatiky s vozovkou od priimétu okamzitého stfedu otaceni mechanismu do
stejné roviny predstavuje zavlek predniho kola (n).

smeér jizdy
motocyklu

N

7N 7N

Obr. 2.10.6 Variantal-Schéma ¢tyikloubového mechanismu fizeni

Pro konstruk¢éni variantu 1 je prfenos krouticiho momentu od fiditek motocyklu pfenasen
pomoci rotacnich hiideli po obou stranach kyvné vidlice az k osdm ramen ¢tyfkloubového
mechanismu. Na obr. 2.10.7 a 2.10.8 je schematicky znazornéno provedeni celé¢ho fidiciho
mechanismu. Pfedni kolo (1) je zavéSeno pomoci ¢tytkloubu v kyvné vidlici (2). Nato¢enim
fiditek (R) dojde k otadeni osy fizeni v hlavé ramu (3) a dale h¥ideli po obou stranach vidlice
(vyznaceny Cervenou barvou) az ke kuzelovym soukolim (K), které otaci svislymi osami
ramen Ctyfkloubu. Jednotlivé hiidele jsou spojeny kiizovymi, popiipadé¢ homokinetickymi
klouby (4). Vzhledem ke kyvavému pohybu kola okolo osy vidlice (5) pfi propruzeni, musi
byt soustava hiidelti vybavena linedrné posuvnym c¢lenem (6). Ramena ctyikloubového
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mechanismu rotuji pfi nataCeni kola vzajemné riznymi thlovymi rychlostmi, proto bylo nutné
do sestavy vlozit rozvodovou skiinl s diferencidlem (D). Ta zaroven vhodnym pievodem
synchronizuje pohyb fiditek s natd¢enym kolem (pievod fizeni).

wr

R

Obr. 2.10.8 Varianta 1- schéma Fizeni- spodni pohled
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2.10.5.3. Diferencial

Nutnost pouziti rozvodové skiiné s diferencidlem je déna rozdilnou thlovou rychlosti obou
vahadel ¢tytkloubového mechanismu pii nataceni fizené¢ho kola.

Pro konstruk¢éni variantul je diferencidl pevné pfipojen ke kyvné vidlici. Pfi proruzeni
motocyklu se spolu s vidlici natd¢i i spodni systém htidell fizeni vcetné diferencidlu a
nedochazi k ovlivnéni thlu natoceni kola. Zménu délky horni sestavy fidicich hiidelt je pfi
propruzeni nutné kompenzovat teleskopickym hiidelem.

Funk¢nost diferencialu v soustavé fidiciho mechanismu z hlediska kinematiky byla ovéfena
na pomocném 3D modelu v modulu Mechanism CAD systému Pro/Engineer.

]

Obr. 2.10.9 Pomocny model diferencialu

2.10.5.4. Silné a slabé stranky Varianty 1

Pouziti vodorovné kyvné vidlice s integrovanym fidicim mechanismem v jeji pfedni ¢asti
pfinasi pozitivni vlastnosti v oblastech jizdni stability, bezpecnosti i komfortu. Brzdné sily
jsou prenaseny pfimo na ram motocyklu a tim je dosazeno zmenseni vlivu téchto sil na fizeni.
Dalsi vyhody tohoto konstrukéniho teSeni spocivaji v redukci poctu prvkl konstrukce a jejich
celkové hmotnosti. Kyvna vidlice z kompozitniho materialu tvoii dostate¢né tuhy a zaroven
lehky celek pro pfipevnéni ostatnich komponent. Rovnéz pouziti jedné centralni tlumici a
pruzici jednotky pfispiva k redukci celkovych neodpruzenych hmot.

Po hlubSim rozpracovani této konstrukéni varianty se jako problematicky ukazal koncept
pienosu momentu od fiditek ke koncovému mechanismu fizeni. Vzhledem k prostorové
narocnosti zastavby bylo nutné systém rotac¢nich hiideli rozclenit na mnoho kloubové
spojenych segmentl. Z toho vyplyvaji rizika spojena se vznikem vili v fizeni, zajiSténi
rovnomérného prevodu pii pouziti kloubli a naroc¢nosti konstrukce kvili velkému mnozstvi
prvkll pro ulozeni hiidelti. Hfidele ulozené nechranén€ na vnéjsi strané vidlice snizuji
spolehlivost a funkénost celé konstrukce.

Negativni vlastnosti celistvé kyvné vidlice je nezadouci efekt proménlivého thlu osy fizeni
pti propruzeni motocyklu. Na obr. 2.10.10 je zndzornén stav pted a po propruzeni. Nato¢enim
vidlice dojde k natoceni osy fizeni a tim 1 ke zméné¢ velikosti zavleku kola (n).
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Obr. 2.10.10 Zména velikosti zavleku kola po propruZeni motocyklu (vpravo)

Reseni odpruZeni piedni vidlice pomoci jedné centralni jednotky umisténé horizontalng na
spodni c¢asti motocyklu by mohlo piijit do kolize s dal§imi prvky motocyklu jak napf.
vyfukovymi svody, chladi¢em, atp.

Dal$im negativnim prvkem konceptu rotacnich hiidelii je nutnost pouziti rozvodové skiiné
s diferencidlem. To je dano rozdilnou thlovou rychlosti obou vahadel ctyfkloubového
mechanismu pfi nataceni fizeného kola. Nakup vhodné univerzalni jednotky neni vzhledem
jedineCnym pozadavkiim na zastavbu a pifevod redlny a vyroba vlastniho celku
neekonomickd. Kuzelova soukoli pro pfenos momentu na koncovy ctyfkloubovy
mechanismus také kladou naroky na chranény prostor a pfisun maziva.

2.10.6. Varianta 2

Varianta 2 ptfedstavuje inovativni feSeni konstrukéniho tikolu s maximalni snahou o vylepSeni
vlastnosti v oblastech jizdni stability, komfortu a bezpe¢nosti. Zaroven eliminuje nebo uplné
nahrazuje nékteré slabé stranky odhalené pfi rozboru varianty 1.

2.10.6.1. Charakteristika konstrukce

Vyznamnym charakteristickym prvkem této konstrukéni varianty je rozdéleni kyvné vidlice
na dva paralelni segmenty (1,2), které spolecné s timenem pro ulozeni Ctyikloubového
mechanismu (3) a rdmem motocyklu tvofi paralelogram. Horni i dolni vidlice (1,2) jsou
tenkosténné svarence profill ze slitiny hliniku. Osa pfedniho kola byla umisténa do trubkové
Casti t¢hlice (4), ¢imz doslo k uspotfeni mista a zmenSeni jejiho namahani. Brzdové tfmeny (5)
byly umistény na pifedni stranu pravého i1 levého segmentu téhlice. Ptrenos krouticiho
momentu od fiditek je realizovan pomoci pruznych hiidelti prochazejicich vnitini ¢asti horni
kyvné vidlice az ke Snekovému soukoli (6) ovladajicimu koncovy fidici mechanismus.
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Odpruzeni ptedni vidlice zajistuji dvé tlumici a pruzici jednotky (7) umisténé po jejich
stranach.

Obr. 2.10.11 Varianta 2- popis konstrukéniho navrhu

2.10.6.2. Vidlice

Rozdé€leni vidlice ma velky vyznam zhlediska zlepSeni jizdni stability motocyklu.
Paralelogram tvoreny horni a dolni vidlici, trmeny pro ulozeni fidiciho mechanismu a ramem
motocyklu zajist'uje stalost hlu osy fizeni pfi propruzeni motocyklu. Velikost zavleku kola se
nemeéni a fizeni tedy neni propruzenim ovlivnéno, viz obr. 2.10.12.
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Obr. 2.10.12 Varianta 2- stejna orientace tfment pi‘ed a po propruZeni motocyklu

2.10.6.3. Rizeni

Pienos kroutictho momentu od fiditek je realizovan pomoci pruznych htideld (1)
vyobrazenych na schématu obr. 2.10.14. Ty jsou pfipojeny do pievodovych skiini Snekovych
soukoli (S) na koncich vidlice. Pruzné hiidele dale prochazeji dutinou horni kyvné vidlice (2)
a usti do rozvodové skiin€ s diferencidlem (D), umisténé na ramu motocyklu v oblasti fiditek

(R).

Obr. 2.10.13 Varianta 2- schéma Fizeni
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2.10.6.4. Pruzny hridel

Pruznym hiidelem Ize v mnoha pfipadech nahradit slozité soustavy pevnych ocelovych
hiideli spojenych klouby, zvlasté v prostorové naro¢nych zastavbach. Velkou vyhodou
pruznych hiideld je i jejich nizkd hmotnost a staly pfevod 1:1. Vhodné pruzné htidele lze
vybirat z mnoha katalogii riznych vyrobct. Dilezitymi parametry pro spravny vybér jsou
pfedevS§im pienaSeny kroutici moment, hlova rychlost, polomér ohybu hiidele a torzni
tuhost.

Obr. 2.10.14 Porovnani kloubového hiidele s pruznym h¥idelem [11]

2.10.6.5. Silné a slabé stranky varianty 2

Rozdéleni kyvné vidlice na dva segmenty zajistuje neménnou geometrii a dobrou
ovladatelnost motocyklu pii propruzeni. Slitina hliniku je vhodnym materidlem pro
svafovanou konstrukci vidlic. Ulozeni rotacnich prvkl pomoci ptfedepnutych valivych lozisek
s kosouhlym stykem zajist'uje presny chod s minimalnimi odpory.

Nahrazenim pevnych rotacnich hiidel pruznymi se eliminuje nachylnost soustavy na vile v
fizeni a potize se synchronizaci nekonstantnich uhlovych ryhlosti. Pruzné htidele rovnéz
prisp€ly ke snizeni celkové hmotnosti této soustavy.

Posunutim osy kola do trubkového ramene téhlice ctyikloubu a umisténim mezi dvojici
vahadel doslo ke zménSeni zastavbovych prostor fidiciho mechanismu a zaroven ke zmenseni
momentu, kterym je t¢hlice naméhana od kola.

Pouzitim dvou tlumicich a pruzicich jednotek na bocnich strandch konstrukce se zmirnilo
riziko jejich kolize s dalSimi prvky motocyklu.

Mezi negativni vlastnosti této konstruk¢éni varianty lze zatadit vétSi mnozstvi rotacnich
ulozeni kyvnych segmentii, coz zvySuje naro¢nost konstrukce a riziko vzniku vili. Slabou
strankou konstrukéniho navrhu Ize také oznacit nutnost pouziti rozvodové skiiné
s diferencialem, ktera ¢ini celou konstrukci slozitou a snizuje jeji ekonomicnost.

Snekové soukoli klade naroky na ulozeni ve dvou samostatnych skiinich s pfisunem maziva.
Maly zéstavbovy prostor vede k pouziti soukoli snizkym dovolenym zatéZovacim
momentem.

36



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Lasek

2.10.7. Varianta 3

rrrrrr

rota¢nimi hiideli a nahrazuje je mechanickym pakovim. Zaroven klade dlraz na na ptfesnost
fizeni a dobrou ovladatelnost motocyklu.

2.10.7.1. Charakteristika konstrukce

Konstrukce je tvofena kyvnou vidlici (1) rozd€lenou na dva segmenty, které spolecné
s ramem motocyklu a tfmeny (2) pro ulozeni ctyrkloubového mechanismu (3) tvoii
paralelogram. Ovladani fidiciho mechanismu je realizovano pomoci vidlice fizeni (4) rotacné
pfipojené k bocnim castem tc¢hlice mechanismu (5) a dale spojené kulovym cepem (6)
s ramenem fizeni (7). To je rotacn¢ spojeno s hiidelem ftizeni (8) vedoucim od fiditek
motocyklu. Odpruzeni piedni vidlice je feSeno dvémi pruzicimi a tlumicimi jednotkami (9)
umisténymi na boc¢nich stranach konstrukce.

.'r‘.."

2.10.15 Varianta 3- popis konstrukéniho navrhu
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2.10.7.2. Rizeni

Cely mechanismus Fizeni je popsan na obr. 2.10.17. Otagenim fiditek (R) dochazi k rotaci
hiidele (1) ulozeného v hlavé fizeni. Ten piendsi pohyb dale na paku (2) a vidlici fizeni (4),
ktera je kloubné spojena piimo sobéma bocnimi segmenty tchlice ctyrkloubového
mechanismu (5). Rota¢ni vazby mezi prvky 1- 2 a 4- 5 spole¢né s kulovym kloubem (3)
umoziuji pohyb vidlice pfi propruzeni aniz by bylo fizeni ovlivnéno.

1

2.10.16 Varianta 3- schéma rizeni

2.10.7.3. Silné a slabé stranky varianty 3

Silnou strankou varianty 3 lze urit¢ oznacit snadnou vyrobitelnost a niz$i naklady na
zhotoveni a nakup potiebnych komponentii konstrukce (v porovnani s piedchozimi
variantami). Mechanické pakovi pro ovladani fidiciho mechanismu je jednoduchym avsSak
spolehlivym feSenim pro splnéni pozadovanych funkeci.

Slabymi misty konstrukce je velky pocet rotacnich ulozeni obou segmenti kyvné vidlice i
fidicitho pakovi, coz muze vést k vzniku a naséitani viili a nepfesnosti v fizeni motocyklu.
Dale bude nutné prezkoumat mozné ovlivnéni fizeni pfi propruzeni mechanismu.
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2.10.8. Hodnoceni variant

Pro nalezeni optimalni varianty konstrukéniho feSeni byla pouzita metoda vicekriterialniho
hodnoceni. Bylo stanoveno 6 kritérii, podle kterych byly vSechny 3 konstrukéni varianty
hodnoceny.

Kritérium 1- vlastnosti fizeni- pfedstavuje komplexni souhrn vlastnosti fidiciho systému pfi
jizdé, jeho chovani pii propruzeni motocyklu, geometrie, komfortu a ovlivnéni brzdnymi
silami. Podle kritéria 2- zastavbového prostoru- byla hodnocena prostorova narocnost
konstrukce. Kritérium 3- spolehlivost- znamena nachylnost systému fizeni ke vzniku
poskozeni, nepfesnosti nebo vili. Kritérium 4- idrzba- pohlizi na ndklady a ¢etnost servisnich
praci na konstrukci pii provozu motocyklu. Podle kritéria 5- hmotnosti- byly hodnoceny
celkové hmotnosti jednotlivych konstrukénich variant, porovndvané mezi sebou. Posledni
kritérium 6- vyrobni néklady- pohlizi na veSkeré naklady na vyrdbéné a nakupované dily i na
naro¢nost montaze.

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii byla pouzita metoda parového srovnani (tab. 2.1).
Souctem preferenci a vydé¢lenim jejich celkovym poctem byly ziskany hledané vahy.
Vzhledem k vyskytu nulové hodnoty u jednoho =z kritérii, byla provedena korektura
spocivajici v navyseni vSech preferenci o jeden bod a nédsledného piepocitani vah.

Navyseny
Poéet poéet Upravena
Kritérium K1 |K2 |K3 |K4 |K5 |Ké& [preferenci |Viha |preferenci|vaha

Vlastnosti Fizeni K1 i 1 1] 1] 1 5| 0,33 6 0,29
Zastavbovy prostor K2 3] 4 5 6 0 0 1 0,05
Spolehlivost K3 3 3 3 4| 0,27 5 0,24
Udriba K4 51 4 2| 0,13 3 0,14
Hmotnost K5 6 2| 0,13 3 0,14
Vyrobni naklady Ké 2| 0,13 3 0,14
Celkem 15 1 21 1

Tab. 2.2 Stanoveni vah kritérii

Vicekriteridlni hodnoceni variant se zahrnutim vah je zobrazeno v tab. 2.2. VSechny varianty
byly porovnany s idealnim feSeni, vysledky hodnoceni jsou celkovy soucet hodnoceni,
normovany soucet hodnoceni a potfadi variant. Optimalni variantou pro feSeni konstrukéniho
ukolu této diplomové prace byla stanovena varianta 3.
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Varianty Variantal | Varianta 2 | Varianta 3 Ideal
g w8l § |@§| § |@ & § |2 &
. c| e |G|l @ |§a|l & |§a] & |§ o
Kriteria o c |m |l c |mg| £ |W™ | £ |N £
U U il 0
|1 3|8 2|8 3 |8 2 |>°
I = =t = I o = I i
Vlastnosti Fizeni 0,29 2 0,58 41 1,16 4( 1,16 41 1,16
Zastavbovy prostor 0,05 1| 0,05 2 0,1 3| 0,15 4 0,2
Spolehlivost 0,24 1 0,24 2 0,48 3| 0,72 4 0,96
Udriba 0,14 1| 0,14 2| 0,28 3| 0,42 4 0,56
Hmotnost 0,14 41 0,56 2 0,28 2 0,28 41 0,56
Vyrobni naklady 0,14 2 0,28 1 0,14 3| 042 41 0,56
Celkovy soucet 1,85 2,44 3,15 4
Normované hodnoceni 0,46 0,61 0,79 1
Poradi variant 3. 2. 1

Tab. 2.3 Hodnoceni variant

2.10.9. Rozpracovani 3D modelu konstrukéniho reSeni

2.10.9.1. Kyvna vidlice

Pfi navrhu vodorovné kyvné vidlice byly zohlednény naroky a pozadavky vyplyvajici
z uptesnéného zadani. Pro pfedpokladanou kusovou vyrobu vyhovuje svafovana konstrukce
obou ¢asti vidlice z plecht a profilit z hlinikové slitiny. Na obr. 2.10.17 je znadzornéna horni
¢ast kyvné vidlice. Télo vidlice (1) je tvofeno plechem z hlinikové¢ slitiny tloustky 4 mm. Na
obou koncich vidlice jsou umistény valcové natrubky (2) s pfesnym vnitinim vybranim pro
ulozeni lozisek os. Na horni strané vidlice jsou umistény drzéky (3) pruzicich a tlumicich
jednotek. Obdobnym zplisobem byla navrZena i spodni ¢ast kyvné vidlice.
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Obr. 2.10.17 Horni ¢ast vodorovné kyvné vidlice

Reseni rotaéniho uloZeni obou vidlic v rAmu motocyklu je zndzornéno v priifezu na obr.
2.10.18. T¢lo vidlice (1) je uloZzeno na dvou vzajemné piedepnutych valivych loziskach
s kosouhlym stykem (2) uspotadanych do “O*. Ta jsou svirdna pomoci KM matice (3) s MB
podlozkou (4) pies podlozku (5) na ose (6). Zaroven je dochazi k dotlaceni hlavy osy k ramu
motocyklu (7) pres distan¢ni krouzek (8).

Obr. 2.10.18 Rotacni uloZeni vidlice k raimu motocyklu
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Pro vymezeni vali mezi dvéma protilehlymi uloZzenimi os vidlice v rdmu motocyklu byly
navrzeny vymezovaci opatfeni popsané na prufezu ulozenim (obr. 2.10.19). Kazda cast
vidlice (horni i dolni) je tedy v rdmu uloZena parem os, ktery je tvofen jednou osou pevnou
(obr. 2.10.18) a jednou osou s vymezovacim opatfenim.

Vidlice (1) je uloZzena na dvou valivych loziskach s kosouhlym stykem (2) (s uspofddanim do
“0“). Osou (3) je mozné pomoci vetsi ze dvou zavitovych ¢asti vymezit vili mezi rAmem
motocyklu (4) a vidlici a zaroven vytvaii protitlak pro ptfedepnuti lozisek. Pfedepnuti a
pojisténi poloh je realizovano KM maticemi (5), MB podlozkami (6) s podlozkami (7).

Obr. 2.10.19 UlozZeni zadnich os vidlice s opatienim pro vymezeni vili
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2.10.9.2. Mechanismus Fizeni

Ctytkloubovy mechanismus vyobrazeny na obr. 2.10.18 je uloZen ve tfmenech (1) a dale je
tvofen dvéma pary vahadel (2) na kazdé strané vidlice, mezi nimiz je upevnéna tchlice
mechanismu (tvofena levou casti téhlice (3), osou kola (4) a pravou ¢asti tehlice (5)). Pfesny
pohyb mechanismu s nizkymi odpory je zajistén ulozenim hiidelti v pfedepnutych valivych
loziskach s kosouhlym stykem.

T
Obr. 2.10.20 Konstrukce ¢tyikloubového mechanismu

Timeny pro uloZzeni mechanismu (1) jsou tvofeny jako svaience z profilti z hlinikové slitiny.
Na hornim a spodnim rameni jsou umistény natrubky pro uloZeni lozisek, které zarucuji
rotacni pohyb vahadel fidiciho mechanismu. Tfmeny jsou dale rotatn¢ spojeny s obéma
¢astmi vodorovné kyvné vidlice.

Vahadla mechanismu (2) jsou tvofena dvéma pary, pro lepsi rozlozeni namahani a uvolnéni
meziprostoru pro pohyb bocnich casti t¢hlice. Material vahadel je ocel, protoze zde bylo
ocekavano vetsi namahani vzhledem k jejich mensim rozméram.

Levéa a prava tchlice (3, 5) jsou tvofeny jako svatfenec jednotlivych segmentt z hlinikové
slitiny. Funkci obou tehlic je kromé upevnéni piedniho kola motocyklu také vedeni jeho
sméru a ulozeni brzdovych tfmeni, pfipadné i blatniku pfedniho kola. V duté trubkové ¢asti
téhlic probiha osa kola.

Rotacéni ulozeni vahadel ke tfrmentim je zndzornéno v prifezu na obr. 2.10.21. Vahadlo (1) je
dotlacovano k hlavé osy (2) ptes distan¢ni krouzek (3) matici KM (4) s podlozkou MB (5) a
distan¢ni podlozkou (6). Tim jsou ptedepinana valiva loziska s kosouhlym stykem (7)
(uspotadanych do “O*), ktera jsou uloZena ve timenu (8).
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Obr. 2.10.21 Rotaéni uloZeni vahadla mechanismu ve tfFmenu

Opacné konce vahadel jsou rotaéné spojeny s bo¢nimi tehlicemi (obr. 2.10.22). Vahadla (1)
jsou pies nalisované vlozky (2, 3) dotlacovany osou (4),matici KM (5) s podlozkou MB (6) a
distan¢ni podlozkou (7) proti loziskam (8), ulozenych v bo¢ni téhlici (9).
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: L
Obr. 2.10.22 Rotaéni uloZeni vahadel mechanismu v téhlici

Timeny jsou s horni i dolni ¢asti kyvné vidlice rotacné spojeny, jak je znazornéno na obr.
2.10.23. Ve vidlici (1) jsou ulozena valiva loziska s kosouhlym stykem (2) (uspoiadana do
“0“). Kose (3) jsou predepinana pomoci matice KM (4) s podlozkou MB (5) a distan¢ni
podlozkou (6). Timen (7) je nasazen na osu (3) z opacné strany a upevnén a zajistén pomoci
matice KM (4) s podlozkou MB (5) a distan¢ni podlozkou (6)

Obr. 2.10.23 Rotacni uloZeni tfmeni v kyvné vidlici
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2.10.9.3. Ovladani ridiciho mechanismu

Ovladani tidiciho mechanismu je znazornéno na obr. 2.10.24. Kroutici moment vyvolany
pusobenim jezdce na fiditka motocyklu zplisobuje nataceni hiidele fizeni (1), ktery je ulozen
na puvodnich loziskach hlavy ramu (2). Ota¢ivy pohyb je dale pfendsen na horni vidlici fizeni
(3) ptes rotacni ulozeni (4) pomoci kluznych lozisek a dale na spodni vidlici fizeni (5) ptes
kulovy kloub (6). Spodni vidlice fizeni je rotaéné spojena (7) s téhlici mechanismu (8) a
pfimo ovlada natoceni piedniho kola.

A
—

i

Obr. 2.10.24 Ovladani Fidiciho mechanismu
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Na obr. 2.10.25 je znazornéno rotacni ulozeni spodni vidlice tizeni v kluznych loziskach.
Rameno spodni vidlice fizeni (1) s nalisovanou kluznou vlozkou (2) je uloZeno na dutém cepu
(3) zajisténém Sroubem (4). Mezi té€lem téhlice (5) a vidlici fizeni je vlozena kluzna podlozka

(6).

Obr. 2.10.25 Rotacni uloZeni spodni vidlice Fizeni

2.10.9.4. Sestava ridiciho mechanismu a zavéSeni kola

Na obr. 2.10.26 je znazornéna konecnd sestava zaveSeni kola a fidicitho mechanismu, véetné
referen¢niho modelu piedniho kola (1), brzdovych tfment (2) upevnénych na boc¢nich ¢astech
téhlice a pomocnych modelll rAmu motocyklu (3). Na obrazku je dale zndzornéno uloZeni
dvou pruzicich a tlumicich jednotek (4). Sestava byla dimenzovana pro komponenty
referenéniho modelu Kawasaki ZX6R [16].
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Obr. 2.10.26 Sestava ridiciho mechanismu a zavéSeni kola

Na obr. 2.10.27 je zndzornéna sestava fidiciho mechanismu v celkové zéastavbé referencniho
motocyklu Kawasaki ZX6R [16].

Obr. 2.10.27 Nahled na sestavu zasazenou do referen¢niho modelu Kawasaki ZX6R
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3. Analyticko-synteticka ¢ast

3.1. Analytické vypoéty silového piisobeni na motocykl

Provozni rezim motocyklu 1ze rozdélit na tfi zakladni stavy, které se 1isi velikosti a formou
silového zatizeni ramu a podskupin podvozku. V prvni fadé¢ je to rezim namahéni od
statickych sil vyvolanych vlastni hmotnosti motocyklu, ptipadné hmotnosti pln¢ nalozené¢ho
motocyklu vcetné¢ posadky. DalSim zatéZovacim stavem je rezim jizdy a namahani
dynamickymi silami. Stanoveni dynamickych sil vétSinou probiha na zdkladé dané metodiky
méfeni kazdého vyrobce. Pro tuto praci byla pouzita zjednoduSena metoda pouzivana
vyrobcem motocyklu Jawa Moto, popsand v bézn¢ dostupnych zdrojich. Metoda spociva
v pouziti trojndsobki statickych sil pro vypocet sil dynamickych. Poslednim zatéZovacim
stavem je rezim brzdéni, kdy je predevsim ptedni ¢ast motocyklu zatizena extrémnimi silami
vyvolanymi maximalnim zpomalenim.

3.1.1. Statické silové a momentové zatiZzeni motocyklu

A%

motocyklu T, zahrnuje vSechny zatézovaci slozky od konstrukce motocyklu, provoznich
kapalin 1 posadky, tedy nejhor§i mozny stav. Reak¢ni sily na pfednim a zadnim kole (Fy, F,)
pusobi na sty¢nych bodech obou kol s vozovkou (body A, B). Pro zjisténi velikosti téchto sil

Yt

| rozvor

Obr. 3.1.1 Statické zatiZzeni motocyklu
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Pro analyticky vypocet sil byly sestaveny 2 silové a 1 momentova podminka rovnovahy. Ze
sestavenych rovnic Ize vyjadfit hledana zatizeni kol Fy a Fy.

Z Fix=0:0=0

ZFl-Y =0:F,+F,—F,=0

ZMiA =0:F'ZyXl—mexT=0

Do rovnic byly dosazeny hodnoty z tab.3.1 referen¢niho motocyklu Kawasaki ZX6R. Zdroj
udajl v tabulce tvofi data dostupna od vyrobce doplnéna o nékteré hodnoty z programu pro

analyzu dopravnich nehod Virtual Crash. Vysledna hodnota zatizeni pfedniho kola F,, byla
pouzita pro MKP analyzu, viz kapitoly nize.

pohotovostni hmotnost motocyklu [kg] 199
hmotnost dvouclenné posadky [kg] 160
rozvor kol [mm] 1400
poloha tézisté Xr [mm)] 680
poloha tézisté Yt [mm] 381

Tab. 3.1 Udaje pro vypocet statického zatiZzeni motocyklu- Kawasaki ZX6R

E, = Moo X g = (199 + 160) x 9,81 = 3521,8 [N]

E, X xp

E,, = Eyn — F,,, = 3521,8 — 1714 = 1807, 8[N]

= 1714 [N]

3.1.2. Dynamické silové a momentové zatiZzeni motocyklu

Dynamické sily byly stanoveny podle zjednoduSené metodiky vyrobce motocyklu Jawa Moto,
spocivajici ve vypoctu dynamickych sil jako trojnasobku sil statickych.

Fmpyn = Meeir, X g X 3

_ Fpyn X x7
FzyDYN - l

prDYN = Fpyn — FzyDYN

Pro referenéni motocykl byly vypocitany nasledujici hodnoty dynamickych sil. Data pro
vypocet jsou uvedena v tabulce 3.1. Vysledna hodnota dynamického zatizeni piedniho kola
Fpypyn byla pouzita pro MKP analyzu, viz kapitoly niZze.
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FmDYN = Mecelk. X g X 3= (199 + 160) X 9,81 X 3= 10565,4 [N]

F, X X
Foyoyn = ———— = 51318 [N]

prDYN = FmDYN — I'zyDpyN = 10565,4 - 5131,8 = 5433, 6 [N]

3.1.3. Silové a momentové zatiZeni ramu p¥i brzdéni

Pfi brzdéni je nejvice zatézovano predni kolo motocyklu, vlivem setrvaénych sil F

vvvvv

*/f

| rozvor

Obr. 3.1.2 ZatiZeni motocyklu pri brzdéni

Vypocty byly idealizovany tak, ze zanedbavaji odpory valeni a vzduchu a setrvacné momenty
kol, z diivodu minimalniho vlivu na vysledek. Nejprve bylo nutné stanovit maximalni mozné
zpomaleni motocyklu pfi brzdéni (-amax). To vyplyva z rovnovahy sil v ose X, kdy tecné sily
ve sty¢nych bodech pneumatik s vozovkou Ft (Ft= Fpt+ Fzt= m.*g*n) se musi rovnat
setrvacnym silam Fb (Fb= m*a). Souclinitele adheze pje videalnim ptipadé¢ p=1.2Z
rovnice Vyplyva, Ze am.,—= g.

ZFiX=0:Ft_Fb=mcelkxgx.u_mcelkxamax=0

Meeig X g X U= Meerg X Amax
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9 = Amax

Zatizeni kol pii brzdéni Fpyprz a F,yprz pak bylo mozné stanovit ze silové rovnovahy v ose Y
a momentové rovnovahy v bod¢ A.

Z Fiy = 0: Fyyprz + Fyyprz — En =0

ZMiAZO:FzyBRZXI_mexT+Fb X Y7 = Fyyprz X L = Fy X X7 + Meeye X g X Yr
=0

_mexT_mcelkxgx:VT
Fyyprz = ]

prBRZ =By — FzyBRZ

Tecné sily Fyra F,r plsobici na kola 1ze dopocitat nasledujicim zptisobem.
For = Foyprz X U

Fyr = Fpyprz X Ik

Pro referen¢ni motocykl byly vypocitiny nasledujici hodnoty dynamickych sil. Data pro
vypocet jsou uvedena v tabulce 3.1. Vysledné hodnoty zatizeni pfedniho kola pfi brzdéni
Fpyerz @ Fpr byly pouZity pro MKP analyzu, viz kapitoly niZe.

E, Xxr—m X g X
FzyBRZ: m T lcelk g :VT:752'2 [N]

prBRZ =F, - FzyBRZ = 2769,6 [N]
Fyr = Fyyprz X 1 = 752,2 [N]
Fyr = Fpyprz X 1t = 2769,6 [N]

3.2. Priprava modeli pro MKP analyzu

Pro zhotoveni MKP vypocti byl zvolen syst¢tm MSC Marc. Piiprava plosnych siti byla
realizovana v systému Pro/Engineer WF4. Zamérem bylo vytvofeni pravidelné sité
Sestisténnych elementti s dostacujici jemnosti pro co nejpiesnéjsi vysledky analyzy.

Vstupnimi hodnotami do analyz byla vypocitana silova zatizeni rdmu motocyklu ve stavu
statického zatizeni, dynamického zatiZzeni a zatiZzeni pfi maximélnim zpomaleni motocyklu
(brzdéni).

Vystupnimi hodnotami provedenych MKP analyz byly hodnoty redukovaného napéti
v materialu komponent (dle hypotézy HMH) a jejich celkové posuvy pii zatizeni.
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3.2.1. Tvorba sité elementu

Nejprve byly vygenerovany plosné sité jednotlivych komponent sestavy v systému
Pro/Engineer, tvotené ze ¢tverhrannych elementi (quads). Tyto plosné sité byly postupné
exportovany pod spoleCnym soufadnym systémem ve formatu vhodném pro dalSi praci
v systému MSC Marc (format nastran).

Pro vétSinu komponentl sestavy konstrukce bylo vhodné vytvofit objemovou sit
Sestisténnych elementl (hex 8). U tenkosténnych modelt horni a spodni kyvné vidlice se
jevilo jako nejvyhodnéjsi vytvofit sitovani slozené jednak z plosné sité (shell) u tenkych
plocha jednak ze sité¢ objemové (solid) v oblastech ulozeni lozisek. Pro snizeni poctu
elementi a celkové urychleni vypocti byla sestava diky své symetrické konstrukei
zjednodusena podle pravidel sitovani symetrickych modeld. Jednotlivé diskretizované
modely byly postupné odlad’ovany a sestavovany (merge) do sestavy. Vzhledem k velkému
mnozstvi elementl 1 po zjednoduseni na symetricky model (asi 80 000 elementli) byla sestava
rozdélena do dvou podsestav, pro néz byly néasledné provadény MKP vypocty oddélené.

Na obr. 3.2.1 jsou znazornény ob¢ sestavy pripravené pro MKP vypocty. Vlevo je sestava
kyvné vidlice, v€etn¢ ulozeni hiidelll a tfment pro ulozeni c¢tyikloubového mechanismu.
Vpravo je sestava ctyrkloubového tfidiciho mechanismu.

Obr. 3.2.1 Sestavy zasit’ovanych modeli pro MKP vypoéty
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3.2.2. Pouzité materialy
Pro konstrukci a MKP vypocty byly pouzity materialy uvedené v tab. 3.1.
Modul Znosti | Poi . konst. Hustota
Materis] odul pruznosti | Poisson. kons R, [MPa] | R..[MPa] :
E [GPa] v [kg/m’]
AlLs0s1 68,9 0,33 276 310 2700
Ocel 12050.1 211 0,3 325 540 7850

3.2.3. Kontakty

V obou sestavach bylo nutné definovat kontaktni télesa (contact body) a v tabulce kontaktt
(contact tables) nastavit druh kontaktu mezi jednotlivymi télesi v interakci. VSechny kontakty
sestav byly po odladéni nastaveny na hodnotu “touching®. Na obr. 3.2.2 je zndzornéna tabulka

Tab. 3.2 Materialové vlastnosti

kontaktli pro sestavu mechanismu fizeni.

Obr. 3.2.2 Tabulka kontaktii pro sestavu mechanismu Fizeni
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3.2.4. Okrajové podminky

Pro model sestavy kyvné vidlice byly nastaveny okrajové podminky znédzornéné na obr. 3.2.3.
Vetknuti zadnich os (1) v oblastech ulozeni v rdmu motocyklu- zakézané posuvy i rotace ve
vSech osach. Vetknuti v dirdch pro osu tlumice- zakdzané posuvy i rotace ve vSech osach.
Vetknuti horni a dolni vidlice v roviné symetrie (3, 4)- zakazan posuv ve sméru osy X a
zakazany rotaco okolo os Y a Z. ZatiZeni sestavy v oblastech ulozeni loZisek mechanismu (5)-
ve sméru osy Y (respektive i vose Z), velikost a smér zatizeni byl nastaven vzdy podle
jednoho ze tfi zatézovacich stavi, viz dalsi kapitola.

2

3 4 &

Obr. 3.2.3 Okrajové podminky sestavy kyvné vidlice

Pro sestavu mechanismu fizeni byly nastaveny okrajové podminky dle obr. 3.2.4. Vetknuti
v oblastech upevnéni tfmenu na osach obou casti kyvné vidlice (1)- zakazany posuvy i rotace
ve vSech osach. Vetknuti osy kola vroviné¢ symetrie- zakdzdn posuv ve sméru osy X a
zakazany rotace okolo os Y a Z. Zatizeni sestavy od predniho kola v oblasti kde doseda
lozisko kola na osu kola (3)- smér a velikost zatizeni zavisi na zatéZovacim stavu, viz dalsi
kapitola.
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Obr. 3.2.4 Okrajové podminky sestavy Fidiciho mechanismu

3.3. Vysledky MKP analyz

Kazda sestava byla podrobena tfem analyzam podle tii zatéZovacich staviim popsanych
v kapitole 3.1. Stav statického zatizeni- na pfedni kolo motocyklu ptisobi sila 1808 [N] ve
sméru osy Y- vzhledem ke symetrizaci ulohy je nastavena polovi¢ni sila 904 [N]. Stav
dynamického zatizeni- na piedni kolo motocyklu pusobi sila 5434 [N] ve sméru osy Y-
vzhledem ke symetrizaci ulohy je nastavena polovi¢ni hodnota 2717 [N]. Stav zatiZeni pfi
maximalnim brzdéni- na pfedni kolo motocyklu ptisobi sila 2770 [N] ve sméru osy Y a 2770
[N] ve sméru osy Z - vzhledem ke symetrizaci tlohy je nastavena polovi¢ni hodnota 1385 [N]
ve sméru osy Y a 1385 [N] ve sméru osy Z.

3.3.1. Stav statického zatiZeni

Zatézovaci sila byla nastavena na 904 [N] ve sméru osy Y (okrajové podminky podle popisu v
ptedchozi podkapitole).

3.3.1.1. Sestava kyvné vidlice- redukované napéti

Na obr. 3.3.1 je znazornéno rozlozeni napéti v materialu analyzované sestavy (redukované
napéti dle hypotézy HMH). Na modelu se objevilo nékolik nepfirozenych oblasti vysoké
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koncetrace napéti (2, 3), které byly zptsobeny zifejm¢e nepravidelnostmi ve slozité siti modelu
horni a dolni kyvné vidlice. Ocekavané zvySené napéti se objevilo na kritickém misté timenu
mechanismu (1), které vSak v tomto zatéZovacim stavu dosahovalo hodnot okolo 50 MPa.
Napéti v oblasti ulozeni tlumice (4) Cinilo asi 15 MPa. Napéti na nejslabsich castech
konstrukce- osach vidlic- dosahovaly va $pickach hodnot okolo 60 MPa.

—{ 2.000=2+001
| | 2._700=+001

L1 2.400a+001

2.100=+001

1.800&+001

1.500=+001

1.200e+=001

. 000e+000

& . 000&+000

2 .000=a+000

0.000=+000

leas=sl

Eguivalent Ven MNises Scress

Obr. 3.3.1 Redukované napéti (HMH) na modelu sestavy vidlice v [MPa] p¥i statickém zatiZeni

3.3.1.2. Sestava kyvné vidlice- celkové posunuti

Né&jvétsich hodnot posunuti dosahly nezpevnéné koncové ¢asti tfrmenu mechanismu (cca 0,67
mm), ktery je ovSem v tomto piipadé jen pomocnym modelem a tudiz nebyly brany na zietel.
Zkoumana cast konstrukce dosahla celkového posunuti v nejkriti¢téjsim misté hodnoty okolo
0,1 mm. Obrazek celkovych posunuti pfi statickém zatizeni modelu sestavy kyvné vidlice je
umistén v piiloze ¢.1.

3.3.1.3. Sestava mechanismu Fizeni- redukované napéti

Na obr. 3.3.2 je znazornéno rozlozeni redukované¢ho napéti (dle HMH). Model vykazoval
rovnomérné rozlozeni napéti bez vyskytu nepfirozenych Spicek napéti. Vice namahana mista
jsou v oblastech uloZeni os ve vahadlech mechanismu (1, 2). Napéti zde dosahlo maximalnich
hodnot pfiblizné¢ 60 MPa. Nejslabsi clanky sestavy mechanismu jsou osy, které umoziuji
otaceni vahadel. Napéti na osach dosahlo v maximech okolo 120 MPa.
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Obr. 3.3.2 Redukované napéti (HMH) na modelu sestavy mechanismu Fizeni v [MPa] pri
statickém zatiZeni

3.3.1.4. Sestava mechanismu rizeni- celkové posunuti

Né&jvétsich hodnot posunuti dosahly nékteré oblasti t¢hlice mechanismu (okolo 0,2 mm). V
kritickych mistech konstrukce, kde by mohly hrozit kolize napt. vahadel a tfmenu, doséhla
celkova posunuti hodnot okolo 0,1 mm. Obrazek celkovych posunuti pfi statickém zatizeni
modelu sestavy mechanismu fizeni je umistén v ptiloze €. 1.

3.3.2. Stav dynamického zatiZeni

Zatézovaci sila byla nastavena na 2717 [N] ve sméru osy Y (okrajové podminky podle popisu
v ptedchozi podkapitole).
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3.3.2.1. Sestava kyvnych vidlic- redukované napéti

Pocet oblasti s vys$i koncentraci napéti se oproti analyze pii statickém zatiZzeni nezménil,
doslo ovSem k nartistu jejich hodnot (obr. 3.3.3). V oblasti trmenu mechanismu (1) to bylo
okolo 160 MPa, v oblasti upevnéni tlumice (4) cca 60 MPa a na oséach vidlic (2) ve Spickach
az okolo 200 MPa.
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Obr. 3.3.3 Red. napéti (HMH) na modelu sestavy vidlic v [MPa] pii dynamickém zatiZeni

3.3.2.2. Sestava kyvnych vidlic- celkové posunuti

Celkové posunuti v nekritictéj§i ¢asti zkoumané konstrukce (nezpevnény model tfmenu
mechanismu nebyl bran v potaz) dosdhlo hodnoty cca 0,3 mm. Obrazek celkovych posunuti
pii dynamickém zatizeni modelu sestavy kyvné vidlice je umistén v piiloze ¢.1.

3.3.2.3. Sestava mechanismu Fizeni- redukované napéti

Na obr. 3.3.4 je znazornéno rozlozeni redukovaného napéti (dle HMH) pfi dynamickém
zatizeni. Vice namahana mista jsou v oblastech ulozeni os ve vahadlech mechanismu (1, 2).
Napéti zde dosdhlo maximalnich hodnot az 80 MPa. Napéti na ose kola (4) dosédhlo rovnéz
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hodnoty okolo 80 MPa. Napti se také zacalo koncentrovat v dirach pro ulozeni tfrmenu a
dosahlo hodnoty okolo 50 MPa. Nap¢ti na osach mechanismu dosahlo v maximech okolo 180
MPa.
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Obr. 3.3.4 Red. napéti (HMH) na modelu sestavy mechanismu Fizeni v [MPa] p¥ii dynamickém
zatiZeni
3.3.2.4. Sestava mechanismu rizeni- celkové posunuti

N¢jveétsich hodnot posunuti dosahly nékteré oblasti t¢hlice mechanismu (okolo 0,6 mm). V
kritickych mistech konstrukce, kde by mohly hrozit kolize napt. vahadel a tfrmenu, dosahla
celkova posunuti hodnot okolo 0,2 mm. Obrazek celkovych posunuti pfi dynamickém zatizeni
modelu sestavy mechanismu fizeni je umistén v pfiloze €. 1.

3.3.3. Stav zatiZeni pfi maximalnim brzdéni

Zatézovaci sila byla nastavena na 1385 [N] ve sméru osy Y a 1385 [N] ve sméru osy Z
(okrajové podminky podle popisu v pfedchozi podkapitole).
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3.3.3.1. Sestava kyvnych vidlic- redukované napéti

Vysledek analyzy je zndzornén na obr. 3.3.5. V oblasti tfmenu mechanismu (1) dosahovalo
napéti hodnot asi 80 MPa, v oblasti upevnéni tlumice (3) cca 40 MPa a na osach vidlic (2) ve
Spickéch okolo 80 MPa.
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Obr. 3.3.5 Red. napéti (HMH) na modelu sestavy vidlic v [MPa] pii zatiZeni od brzdéni

3.3.3.2. Sestava kyvnych vidlic- celkové posunuti

Celkové posunuti v nekriti¢téjsi ¢asti zkoumané konstrukce (nezpevnény model tfmenu
mechanismu nebyl bran v potaz) dosdhlo hodnoty cca 0,2 mm. Obréazek celkovych posunuti
pti zatizeni od brzdéni modelu sestavy kyvné vidlice je umistén v ptiloze ¢.1.

3.3.3.3. Sestava mechanismu Fizeni- redukované napéti

Na obr. 3.3.6 je znazornéno rozlozeni redukovaného napéti (dle HMH) pfi zatizeni od
brzdéni. Vice namahana mista jsou v oblastech ulozeni os ve vahadlech mechanismu (1, 2).
Napéti zde dosahlo maximalnich hodnot az 70 MPa. Napéti na ose kola (4) dosédhlo hodnoty
okolo 80 MPa. Napéti v dirach pro uloZeni tfrmenu dosahlo hodnoty okolo 40 MPa. Napéti na
osach mechanismu doséhlo v maximech okolo 170 MPa.
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Obr. 3.3.6 Red. napéti (HMH) na modelu sestavy mechanismu Fizeni v [MPa] p¥i zatiZeni od
brzdéni

3.3.3.4. Sestava mechanismu rizeni- celkové posunuti

Né&jvétsich hodnot posunuti dosahly nékteré oblasti t¢hlice mechanismu (okolo 0,5 mm). V
kritickych mistech konstrukce, kde by mohly hrozit kolize napt. vahadel a tfmenu, doséhla
celkova posunuti hodnot okolo 0,15 mm. Obrazek celkovych posunuti pii dynamickém
zatizeni modelu sestavy mechanismu fizeni je umistén v priloze €. 1.

3.4. Technicko-ekonomické hodnoceni

3.4.1. Technické hodnoceni

Kladnymi strankami navrzené konstrukce v porovnani s konkurenénimi vyrobky jsou
predevsim predpokladané zlepSené jizdni vlastnosti. Ty spocivaji v propracovanéjsi geometrii
fizeni a zaveéSeni kola, napt. nedochazi ke zméné velikosti zavleku kola pii propruzeni
motocyklu. Velkou vyhodou navrzeného konstrukéniho feseni je pienos sil od brzdéni pies
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vodorovnou kyvnou vidlici na rdm motocyklu. Tim je z ¢asti eliminovano nezadouci tzv.
nofeni pfedni ¢asti motocyklu pfi brzdéni a zaroven se zvysuje tuhost celé konstrukce ramu.
V tabulce 3.3 jsou uvedeny nckteré  technické parametry v porovndni s parametry
referen¢niho motocyklu Kawasaki ZX6R.

Konstrukéni navrh |Kawasaki ZX6R
Celkova hmotnost
konstrukce zavéieni 21,12 10,4
kola [kg]
Uhel natoéeni kola [*] +10/-10 +27/-27
Uhel hlavy Fizeni [°] 90 66
Zavlek kola [mm] 110 103

Tab. 3.3 Technické parametry konstrukce

Celkova hmotnost navrzené konstrukce znacné prevySuje hmotnost konstrukce pouzité na
referenénim motocyklu. Je ovSem nutné brat v potaz, ze pii pouziti navrzené konstrukce je
mozné odleh¢it mohutnou konstrukci rdamu motocyklu v oblasti hlavy fizeni. Také se da
celkovd hmotnost navrzené konstrukce odpovida tdaji v kusovniku sestavy pfiloZzeném k
diplomové¢ praci. Celkova hmotnost konstrukce zavéSeni kola referencniho motocyklu byla
zméfena na fyzickych dilech. Do celkové hmotnosti zavéSeni kola referenéniho motocyklu
byly zapocitany jednotlivé hmotnosti levé a pravé teleskopické vidlice, bryli a osy kola.)

Zapornou vlastnosti navrzené konstrukce je predevSim maly thel natoCeni kola, dany
rozmery, geometrii a umisténim Ctyikloubového mechanismu. Zavlek kola 110 mm odpovida
rozmezi hodnot zjisténych u konkurenénich konstrukei.

3.4.2. Ekonomické hodnoceni

Konstrukéni navrh byl podroben hrubé kalkulaci nakladii na vyrobu a montaz konstrukéniho
celku dle kusovniku pfilozené¢ho k diplomové praci. Ekonomické hodnoceni vychazi pouze
z priméra ¢i odhadl, cen materiali, mezd, Casti vyroby, montaze, atd. Hodnoceni je tedy
pouze orientacni. Pfedpoklada se vyroba 1 kusu vyrobku.

Kalkulace nakladii na vyrabéné dily (tab. 3.4) vychazi ze souctu nakladii na material, mzdy a
strojni naklady. Vstupni hodnoty pro vypocet jednotlivych nédkladl byly vypocitdny c¢i
odhadnuty takto:

pramérnd cena materidlu AL6061: 160 [K¢/kg]
primérna cena materialu ocel 12050.1: 90 [K¢/kg]
primérnd mzda pracovnika: 200 [K¢/hod]

pramérna strojni hodinova sazba: 400 [K¢/hod]
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Celk. Naklady na |Pracnost |Celk. éas |Naklady |Strojni |Celkové
Poilet |hmotnost|materidl |wyroby |vyroby [na mzdy |niklady|ndklady

il kusi |[kg] [KE] [hod/ks] [[hod] [KE] [KE] [KE]
osa fiz. dlouhd 2 0,14 9 0,75 1,5 300 600 909
0sa iiz. kratkd 4 0,24 21,6 0,75 3 600 12001 18216
vloika 4 0,08 12,8 0,1 0.4 20 160 252,83
cep duty 4 0,08 7,2 0,1 0.4 80 160 2472
dist. krouiek 4 0,04 3.6 0,1 0.4 80 160 243,6
vloika 16 2 0,04 3.6 0,1 0,2 40 a0 123,6
vloika 10,8 2 0,04 3.6 0,1 0,2 40 a0 123,6
dist. krouiek 5,25 2 0,02 1,8 0,1 0,2 40 a0 121,38
hiidel fizeni 1 0,86 774 1 1 200 400 6774
péka fizeni 1 0,24 38,4 2 2 400 200 12384
vidlice Fiz. 1 0,47 75,2 3 3 600 12001 18752
osa kola 1 0,72 64,8 0,5 0,5 100 2000 3648
téhlice leva 1 0,62 99,2 2 2 400 800|] 12992
téhlice prava 1 0,62 99,2 2 2 400 800| 12992
vahadlo 4 0,92 82,8 1 4 200 1500| 24828
timen levy 1 0,65 104 3 3 600 1200 1904
timen pravy 1 0,65 104 3 3 600 1200 1904
vidlice spodni 1 3,2 512 5 5 1000 2000 3512
vidlice horni 1 4,14 6624 5 5 1000 2000] 36624
osa predni 4 0,32 28,8 0.5 2 400 800 12285
0sa zadni vymez. 2 0,22 19,8 0,75 1,5 300 600 919,38
osa zadni 2 0,22 19,8 0,75 1,5 300 600 919,38
Celkem 2051 8360 167201 27131

Tab. 3.4 Hruba kalkulace naklada na vyrabéné dily

Dalsi polozkou pro kalkulaci je vyc€isleni ndkladi na nakupované dily a spojovaci materiél
(normalizované dily) viz tabulka 3.5.
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Cena
Cena Potet |celkem

il [KEfks] |kusa |([KE]
PruZici a tlumici

jednotka BWS290 2625 2 3230)
Kulovy kloub Kipp 270 1 270|
Lofisko 30202ACN 46 16 736
LoZisko 30201NTN 46 12 252
Spojovaci material 300 1 300|
Celkem 7108

Tab. 3.5 Naklady na nakupované dily

Celkové naklady jsou tvofeny souctem nakladli na vyrabéné dily, nakupované dily a montaz
konstrukéniho celku (Tab. 3.6). Montdz byla odhadnuta na 8 hodin pfi primérné mzdé
pracovnika 200 [K¢/hod]. Celkové naklady byly vycisleny na 35839 K¢.

Maklady Celkem [KE]

Vyrabéneé dily 27131
Makupované dily 7108
MontdF 1600|
Celkové naklady 35830

Tab. 3.6 Celkové naklady

4. 7.avér

Koncept vyuziti ¢tytkoubového mechanismu jako prvku fizeni pfinadsi mnohé vyhody. Ty
spocivaji v moznosti jeho umisténi na koncové ¢asti vodorovné kyvné vidlice, diky které jsou
sily ptisobici na ptedni kolo (pfedev§im brzdna sila) pfenaSeny pfimo na ram motocyklu. Tim
lze eliminovat nezddouci notfeni pfedni ¢asti motocyklu a zaroven jsou separovany funkce
fizeni a tlumeni. Geometrie fizeni neni pfi propruzeni ovlivnéna, coz zvysuje jizdni stabilitu a
komfort. Kladnym efektem pouziti pfedni vodorovné kyvné vidlice je také moznost odlehceni
horni ¢asti ramu motocyklu, tedy oblasti hlavy fizeni, ¢imz dojde k posunuti té€zist¢ do nizSich
poloh a zvysi se jizdni stabilita. Pfi vhodné konstrukci vidlice a pouziti lehkych materialt
muze teoreticky dojit 1 k poklesu celkové hmotnosti motocyklu.

Na zaklad¢ navrzeného konstrukéniho feSeni byly odhaleny nékteré dalsi silné a slabé stranky
tohoto konceptu. Umisténi Ctyftkloubového mechanismu vné pfedniho kola nese vyhody v
moznosti pouziti standardné vyrabénych sériovych ptednich kol motocykli a jejich ulozeni na
valivych loziskach. Konstrukce se tak stavd konkurenceschopnéjsi, protoze navrh a vyroba
nového konceptu predniho kola (napf. s lozisky vné dutého stiedu kola, jak je to u nékterych
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konkurenc¢nich vyrobkil) by zejména u kusové vyroby byla znaéné¢ neekonomicka. Navrzené
feSeni dvou paralelnich ¢asti kyvné vidlice, které spolecné s ulozenim v rdmu a se tfmeny
mechanismu tvoii paralelogram, pfinasi pozitivni vlastnosti geometrie fizeni pii propruzeni
motocyklu, protoze nedochazi ke zméné tihlu osy fizeni a tedy zavleku kola. Rizeni je pak
pfesnéjsi a pro uzivatele snazsi a predvidatelngjsi.

Nevyhodami tohoto feSeni je velké mnozstvi rotacnich ulozeni, které teoreticky mohou do
systému vnést mnoho vili a také ¢ini konstrukci méné ekonomicky vyhodnou kvili nutnosti
pouziti velkého mnozstvi lozisek. Riziko vzniku vili bylo eliminovano pouzitim vzajemné
pfedepnutych pard valivych lozisek s kosouhlym stykem a ulozenim vidlice na ramu
motocyklu pomoci stavitelné vymezovaci osy.

Slabou strankou navrzené konstrukce je pomé&rné maly rozsah thlového natoc¢eni predniho
kola motocyklu (+10°/-10°). To je dano geometrii ¢tytkloubového mechanismu fizeni, kterad
je jednak omezovana malym zéastavbovym prostorem a jednak ma kvtli umisténi ¢tyrkloubu
vné kola nevhodné délkové poméry vahadel viici téhlici mechanismu.

Hmotnost sestavy navrzené konstrukce okolo 21 kg zhruba dvojnasobné prevysuje hmotnost
stejné sestavy referencniho motocyklu. Je ovSem nutné brat v potaz moznost odleh¢eni ramu
poloh. Navic dalsim vyvojem jednotlivych prvka konstrukce nebo pii pouziti leh¢ich
materiall je mozné celkovou hmotnost konstrukce déle snizovat.

Mechanismus ovladani fidiciho ¢tyfkloubu byl navrzen jako soustava pak spojena jednim
kulovym kloubem. Pfi tomto uspotfadani je ovSem nutné brat v potaz vliv rozmért pak na
celkovy pfevod fizeni. Tato oblast konstrukce by méla byt jesté optimalizovana pro dosazeni
uzivatelsky vhodnéjsich fidicich vlastnosti.

Konstrukce byla podrobena MKP analyzam pfi tfech zatézovacich stavech. Nejslabsimi misty
konstrukce jsou osy pro ulozeni jak mechanismu, tak kyvnych vidlic, av§ak namétena napéti
v zadném z piipadii nepfesahla meze kluzu navrzenych materialil. Hodnoty posunuti také
vyhovuji a v kritickych oblastech byly vylouceny kolize jednotlivych soucasti.

Pfed uvedenim vyrobku na trh je nutné jesté celou konstrukci podrobit legislativni analyze,
zda spliuje kladené pozadavky (viz. podkapitola 2.6). Konstrukei je mozné doplnit o potfebna
ochrannéd opatfeni, vyztuhy, zakrytovani, zapouzdieni, atd. Déale by konstrukce méla byt
podrobena nékterym dal§im analyzdm (dynamickym, na vibrace, crashtesty, apod).
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PRILOHA ¢&. 1

Vybrané obrazky vysledkit MKP analyzy
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