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ANOTACE

Prace je zaméfena na feSeni navrhu a nasledné konstrukci skladaciho kola a jeho
kombinovaného pohonu slozeného ze spalovaciho motoru, pedali a fetézovych prevodu,
pomoci kterych je zajiStén pienos kroutictho momentu. V softwaru Autodesk Inventor, ktery
obsahuje pevnostni analyzu riiznych sestav, konstrukci a soucasti, provedu pevnostni kontrolu

skladaciho ramu motokola a dimenze jednotlivych ¢asti ramu.

KLICOVA SLOVA

motokolo, skladaci ram, pevnostni analyza, kombinovany pohon, spalovaci motor, retézovy

prevod,

TITLE

Motorbikes Start

ANNOTATION

This work is focused on a design an subsequnt construction of a foldable bike and
its combined gear Which comprises a combustion engine, pedals and chain gears through
which the moment of torque is transmitted. Software autodesk Inventor features a possibility
to carry out strength analyses of various assemblies, structures and parts. This feature will be
used for performing the given strength analysis of the frame of the foldable motobike and for

dimensioning of various frame parts.
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UVOD

V dnesni dobé¢ si stale vice lidi klade otazku jak se co nejrychleji a nejpohodinéji
dostat z mista A do mista B. Jesté pred nekolika lety jako idealnim dopravnim prostiedkem
byl osobni automobil. Jenze se vristajicimi cenami pohonnych hmot a hustotou silni¢niho
provozu se cestovani osobnimi vozidly uz nejevi jako optimalni. Tato situace je zpisobena
rychle se rozvijejicim automobilovym primyslem, kdy na trh pfichdzeji nové modely
automobill, a pedeslé modely si mizeme pofidit v bazarech za minimalni ceny.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze je potieba se zamyslet nad novymi zpiisoby osobni
dopravy, a proto jsem navrhl skladaci motokolo, které¢ vychazi z klasického MTB kola
(Mountain Bikes neboli horského kola).

Ma ptedstava o novych zptsobech dopravy a cestovani je takova, Ze bychom méli vice
vyuzivat integrovanou hromadnou dopravu (vlakovou ¢i autobusovou) ve spojeni s mym
navrhovanym skladacim motokolem. Tento navrhovany zplisob dopravy se jevi jako idealni
pfi kazdodennim cestovdni do zaméstnani. Uvedu na piikladu, kdy bydlist€ mam
Vv Pardubicich a za praci musim dojizdét do Chrudimi. Doma nasednu na sklddaci motokolo a
pohodIng a rychle se dopravim na nadrazi, kde kolo slozim a nasednu do vlaku, ktery mne
béhem chvilky piepravi do Chrudimi, kde kolo opét rozlozim a dopravim se do zaméstnani.

Tento zplsob cestovani méa své vyhody i1 nevyhody, ale pokud ¢lovék neni pohodlny,

tak klady tohoto cestovani urcité zvitézi nad zépory (nepiiznivé pocasi, ¢i osobni ndmaha)
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1. Historicky vyvoj jizdniho kola [ 1 ]

Jizdni kolo neboli bicykl je jednostopé vozidlo pohénéné silou lidskych svalt. Za
vynalezce jizdniho kola byva povazovan Karel Friedrich von Drais ze Sauerbronnu v
Badensku, ale neustale se vedou spory o jeho prvenstvi. Nyni se podivime na chronologicky
Vyvoj.

Uz v davnych dobéch asi 2500 let pied nasim letopoctem vynalézaji Sumerové kolo
jako takové. V roce 1350 pf. n. . se naléza v hrobce egyptského vladce Tutanchamona kresba,
kterd zobrazuje zafizeni pohanéné odraZenim nohou od zemé. Dlouhou dobu se nic
neobjevuje az kolem roku 1492 nécrty od Leonarda da Vinciho. Prvni vozidlo pohanéné
lidskou silou sestrojil kolem roku 1650 norimbersky hodinai Johan Hautzche. Ze i on nebyl
prvni, dokazuje kresba na okné anglického kostelika ve vesni¢ce Stoke Poges. Neznamy malift
zde vykreslil kolem roku 1643 and¢la sediciho na dvoukolém vozidle jako na koni. Déle
nasleduje rok 1791. Francouz Medé de Sivrac zkonstruoval tzv. "rychlobézku" - céleriferu.
Dal$i pozoruhodny samohyb bylo mozné spatfit v roce 1801 v slavnostnim privodu pii
korunovaci ruského cara Alexandra I. Tento stroj byl pozoruhodny tim, Ze byl vybaven na
prednich kolech Slapadly. V privodu ho fidil sdm vynélezce uralsky nevolnik Artamov.
Vsechny tyto vynalezy byly postizeny velkym nepochopenim soucasnikll a potkal je osud
jinych vyndalezl. PfiSly na svét ptili§ brzy a lidé nebyli na néco takové pfipraveni. AZ v roce
1813 zkonstruoval Karel Friedrich von Drais tzv. "draisinu”, jak byl vynalez nazyvan, stal se
opravdovym lidovym vozitkem. Aby nebylo sporti o prvenstvi malo, objevily se soucasné
podobné¢ stroje jak v Anglii tak Francii a Drais m¢l potize patentovat "draisinu" jak doma v
Némecku, tak i v ostatnich statech. Drais mél propagacni jizdu z Karlsruhe do Strasburgu,
kterou zvladl na své draisin¢ za 4 hodiny, pficemz cesta péSky trvala okolo 16 hodin. Jak

draisina vypadala, ukazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 1,,Draisina“[ 1 ]
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Nejlépe popis vystihli tehdejsi kronikafi: "Na t€zkém dievéném podstavci, opatieném
rovnéz dvéma dievénymi koly jest pfipevnénd poduska majici predstavovat sedadlo. Ruce
jezdcovy spoc€ivaji pfi jizdé na ty¢€i, jiz lze fidit pfedni kolo. Aby se tento stroj uvedl do
pohybu, nutno se odrazet nohama od zemé¢. Lze si predstavit, Ze jizda na tomto t€zkém stroji,
siln¢ se otfdsajicim pfi kazdém ndrazu, neni zadnym pozitkem." Draisovo vozidlo nebylo
upln¢ dokonalé, a jizda na ném byla opravdu naro¢na. Télesnd namaha, kterd se musela
vynalozit, neodpovidala vibec ujeté vzdalenosti. Za jednu hodinu dokézal zdatny sportovec
ujet asi 10 km, ale pii stoupani do kopce se nemohl vyrovnat ani rychlosti chodce. Pocit z
jizdy byl ale tak silny, ze se draisina $ifila po celém svété. Neustale probihala drobna
zlepSovani, zejména v Americe a Anglii, ale za nedlouho se na draisinu Uplné zapomn¢lo.
Slava tohoto vozidla trvala p¥iblizné 10 let. Draisina se objevila i u nas v Cechach kolem roku
1820 a nas obrozenecky basnik Jan Kollar ji dokonce vénoval nékolik verst v dile "Slavy
dcera". Ackoli odpichovani od zemé bylo znacné naro¢né, byly pokusy draisinu vylepSovat.
Az roku 1840 vynalézé skotsky kovar Kirkpatrick Macmillan kolo s pohonem zadnich kol
pomoci tdhel. Déle nasledoval Milius z Themaru v Sasku, ktery v roce 1845 ptidélal na predni
kolo draisiny kliky se §lapadly. TotéZ provedl i Philip Moritz Fischer ze Schweinfurtu. V roce
1863 pouzil Francouz Pierre Michaux Slapadla na piedni kolo, nechal si vozidlo patentovat a
o tii roky opatfil kolo brzdou. Sviij stroj nazval "velocipéde". Vyhodou tohoto stroje bylo
umoznéni jizdy bez dotyku nohou se zemi. V roce 1861 byly vyrobeny pouze dva velocipedy,
loukoté misto dfevénych. Nasledujici rok 1868 ptedstavila francouzska firma Mayer and Co.
bicykl s fetézovym pievodem na zadni kolo, ale bohuZel nevzbudila zadny zdjem.

Michauxtv velociped byl opravdovym mechanickym dopravnim prostredkem a
zaznamenal velky krok kuptedu. Svoji rychlosti pfekonal Draisinu, o ¢emz sveéd¢i vitézstvi v
zavodu na 1200 m v Saint-Cloudu u PafiZe, které bylo potfadané 31. 5. 1868 otcem a synem
Michauxovymi. Uspéch v tomto zavodé jim pfinesl velké zakazky jak pro Evropu, tak

dokonce i Ameriku. Tim vznikla prvni tovarna na jizdni kola pod nazvem Michaux a

Obrazek 2 Michauxtiv velociped [ 1 ]
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Lallement. Kola dostaly rtzné pojmenovani. Anglicky se kolim fikalo "boneshaker",
némecky "Knocheschiittler" a v ¢eskych zemich "kostittas" nebo "misodka".

V roce 1869 jiz bylo vyrobeno na 50 000 velocipedt. Tentyz rok zacind firma Mayer
and Co. nahrazovat dfevéné ramy zeleznymi. V tomto roce také vychazi prvni cyklisticky
casopis La velocipéde illustré. Také se v tomto roce zacinaji potadat rGzné zavody. Prvni
meziméstsky zavod se konal 17. 2. 1869 mezi Londynem a Brightonem. Dalsi zavod byl v
Rakousku-Uhersku v Brné Luzankach, ktery se konal 15. 8. 1869. Pak nasledoval zavod mezi
Pafizi a Rouenem, ktery méfil na 126 km a jelo ho na 300 zavodnika, ktery se jel 17. 11.
1869. Dne 11. 8. 1970 bylo v Anglii patentovano prvni vysoké celokovové kolo s pryZzovou
obru¢i v rafcich. Konstruktéfi tohoto kola byli James Starley a William Hillman. 1872 se
zacinaji objevovat prvni vysokéd kola neboli velocipedy (kostitfasy). Pfedni kolo tohoto
velocipedy bylo konstruktéry zvétSovano na priomér 150 - 200 cm. Zadni kolo bylo podstatné
mensi. Jezdec sed¢l nad prednim kolem, kde se nachazely i fiditka. Tento typ kola m¢l sice
velmi mnoho konstrukénich chyb, ale udrzel se pfiblizn& na 20 let. V Cechach v letech 1874
zaéina potadat Cesky klub velocipedistii Prazskou mili. O &tyfi roky pozdéji 1878 Paiizan
Silme znovu objevuje fetézovy pohon. 11. 6. 1882 je ve Vidni pofadan cyklisticky zavod na
jednu mili, ve kterém zvitézil ¢esky cyklista Josef Kohout.

V roce 1888 sestrojil John Kemp Starty (synovec Jamem Starleye) variantu kola
Rover. Primér ptedniho kola se velice blizil priméru zadnimu a pohon obstaravaly, pedaly,
kliky, fetéz a ozubena kola. Typ tohoto ramu se stal vzorem na dalSich sto let. Roku 1890
nahradil irsky zvélolékatr John Boyd Dunlop pryZové obruce na rafcich pneumatikami
plnénymi vzduchem. Nasleduje rok 1895, v kterém bylo firmou Tangent and Coventcy Co.
vyrobeno nizké kolo (tzv. "kangaroo") a u tohoto typu byl vyuZit femenovy pfevod na zadni
kolo. Angli¢an Lawson uplatiiuje fetézovy pievod v roce 1899. O rok pozdéji jsou Danielem
Gousseau zalozeny pravidla cyklokrosu. 1. 7. 1903 se konal prvni rocnik Tour de France,
vypsany novinafi Leféfr a Desrange. Trat’ m¢la Sest etap o celkové délce 2400 km. 1911
Francouz Joanny Panel navrhl prvni méni¢ ptevodu (pfehazovalo se do tii poloh pomoci
tahel). 1921 doslo k zaloZeni firmy Shimano panem Shozaburem Shimanem v Japonsku. 1933
uvadi na trh Ignac Schwinn prvni kolo s balonovymi pneumatikami. Déale uz nasledovala éra

modernich bicykli, které zname z dnesnich dob.
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2. Soucasny a budouci vyvoj jizdniho kola [2]

Soucasnym hitem v cyklistice je snizovani hmotnosti. Ramy vazi néco malo pies 600
gramil a plné€ funk¢éni silniéni kolo mize vézit jenom kolem 4600 gramt. Snizovani hmotnosti
je mozné zejména diky novym materidlim, které se pouzivaji k vyrobé komponent. Novym
trendem je pouzivani karbonovych prvka. Prednosti karbonovych prvkil jsou proti diive
pouzivanému hliniku niz§i hmotnost, vyssi tuhost a lepsi tvarovatelnost. Karbon navic na
rozdil od hliniku nestarne. Jedinou nevyhodou je vyssi cena. V budoucnosti by ale méla cena
postupné klesat a tato technologie by méla byt dostupnd i pro rekreacni cyklisty. Ram
vyhotoveny z karbonu se vyrabi pomoci specialnich forem a to zpisobem, kdy v namahanych
mistech je materiala vice a v ostatnich méné. Proto je fizeni pohodIné a zaroven dobie tlumi
narazy. Z hlediska geometrie se dnes uz jen tézko setkate se Spatné postavenym ramem.
Dalsim trendem jsou 29 palcova kola. Tato kola se po ispéchu na americkém trhu prosazuji i
v Evropé€. Spojuji soucasn¢ vyhody horskych a crossovych kol. Velka kola se 1épe odvaluji
(Ize dosdhnout vyssich rychlosti), pfekonavaji snadnéji mensi piekdzky a nerovnosti a
zaroven maji SirSi pneumatiky, které dobte tlumi otfesy. Nevyhody 29 palcového kola jsou v
horsi obratnosti, vétsi kola nezataéi tak dobie jako klasicka 26 palcova kola. 29 palcové kolo
je uréené predevsim pro ty, ktefi preferuji rychlost na tikor obratnosti. Z hlediska vysky nema
smysl toto kolo pro ¢lovéka s postavou pod 170 cm. Z hlediska vysky toto kolo oceni jezdci s
postavou 185 cm a vys$i, ktefi se uz nemusi omezovat velikosti ramu. Hodné velky rozvoj je
také u odpruzeni kol. Odpruzend kola nabizi pohodlnou jizdu, kterd je bezpe€na a jistéjsi
vzhledem k neustalému styku pneumatik s povrchem. Néaroky na servis jsou minimalni a ani
poruchovost neni castym jevem. Mensim nedostatkem je pak vyS$§i hmotnost a vyssi cena nez
u klasickych pevnych rami. K brzdéni se ¢im dal vice pouzivaji kotoucové brzdy, které maji

velkou uéinnost.

Obrazek 3 Kolo CUBE Reaction GTC Pro[ 3]
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Obrazek 4 Kolo CUBE LTD Pro 29[ 3]

V budoucnu se budou ur¢ité dale rozvijet odpruzena a celoodpruzena kola. Karbon
bude dostupny Sir§imu spektru obyvatel. Pokra¢ovat bude také trend 29 palcovych kol. Budou
se daleko vice prosazovat jizdni kola s hybridnim pohonem a s elektronickymi pomocniky v

podobé navigace, riiznych ¢idel, ukazatelii apod.

Obrazek 6 Elektrokolo INgSOC [ 5]

15



3. Koncepce skladaciho motokola

Jak jiz bylo naznaéeno v uvodu diplomové prace, tak smyslem této prace je navrhnout

skladaci motokolo, které by lidem usnadnilo cestovani v kazdodennim béZzném provozu.

3.1. Dilezité pozadavky pro navrh a konstrukci skladaciho motokola

Na zacatku je nutné si polozit otazku, co by takové skladaci motokolo mélo spliiovat?

a) Legislativni pozadavky, které jsou dany vyhlaskou Ministerstva dopravy ¢.341/2002 sb.

piilohy €. 13 a jsou tak povazovana za nemotorova silni¢ni vozidla - jizdni kola. [ 6 ]

vvvvvv

Je nadéle zachovan plivodni charakter jizdniho kola.

Vykon motoru nepiesdhne 1kW.

Motor nema objem valce (valcil) vétsi nez 50 cm3.

Maximalni konstrukéni rychlost nebude vyssi nez 25 km/h

Montéz pohonného systému (motor, nadrz paliva) na jizdni kolo si nevyzada zasah

na jeho nosnych castech.

b) Pozadavky kladené normami CSN, CSN ISO, CSN EN, CSNENISO [ 7]

CSN ISO 8090 Jizdni kola. Terminologie

CSN ISO 4210 Jizdni kola. Bezpe&nostni pozadavky na jizdni kola

CSN ISO 6695 Jizdni kola. Montazni podskupiny. Spojeni kliky a htidele
sttedového slozeni se ¢tyrhranem

CSN ISO 6742-1 Jizdni kola. Osvétlovaci a odrazna zafizeni. Fotometrické a
fyzikalni pozadavky. Cést 1: Osvétlovaci zatizeni

CSN ISO 6742-2 Jizdni kola. Osvétlovaci a odrazna zafizeni. Fotometrické a
fyzikalni pozadavky. Cést 2: Odrazné zatizeni

CSN ISO 6692 Jizdni kola. Znageni dilti jizdnich kol

CSN 01 4045 Zvlastni zavity pro jizdni kola

CSN EN 14 872 Jizdni kola — P¥islusenstvi jizdnich kol — Zavazadlové nosice

CSN EN 14 764 Méstska a trekkingova kola — bezpeénostni pozadavky a zkusebni
metody

CSN EN 614 - 1 Bezpeénost strojnich zaiizeni — Ergonomické zasady navrhovani —

Cast 1: Terminologie a vSeobecné zasady
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f)

CSN EN 842+A1 Bezpetnost strojnich zafizeni — Vizualni signaly nebezpe&i —
Vseobecné pozadavky, navrhovani a zkouseni

CSN EN 999+A1 Bezpeénost strojnich zafizeni — Umisténi ochrannych zafizeni
s ohledem na rychlost pfiblizeni ¢asti lidského téla

CSN EN 1088+A2 Bezpecnost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni spojena
s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu

CSN EN ISO 1101 Geometrické specifikace vyrobkt (GPS) — Geometrické
tolerovani — Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni

CSN EN ISO 12100-1 Bezpecnost strojnich zafizeni — Zakladni pojmy, vieobecné
zésady pro konstrukci — Cést 1: Zakladni terminologie, metodologie

CSN EN ISO 12100-2 Bezpeénost strojnich zatizeni — Zakladni pojmy, vieobecné
zésady pro konstrukci — Cést 2: Technické zasady

CSN EN ISO 14314 Pistové spalovaci motory — Vratné spoustdci zafizeni —

Vseobecné bezpecnostni pozadavky

Skladaci motokolo by mélo byt vysoce spolehlivé, s co nejmensi hmotnosti, mélo by byt

lehce ovladatelné, bezpecné a pohodIné pro jizdu jak v terénu tak 1 ve mésté.
Skladani ramu motokola by mélo byt jednoduché a snadné pro kazdého uzivatele.

Spalovaci motor motokola by mél mit co nejnizsi spottebu, minimalni hlu¢nost a vibrace

od motoru by nemély byt pfenaseny do ramu motokola.

Motokolo by mélo byt feSeno i1 po designové strace tak, aby pfi prodeji upoutalo uZivatele

na prvni pohled.

Ukazka moderniho designu skladaciho kola

Obrazek 7 Skladaci jizdni kolo Mercedes-Benz Folding Bike [ 8 ]
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3.2. Postup navrhu skladaciho motokola

Pied fasenim samotného navrhu skladaciho motokola byl proveden pruzkum trhu, jaka
skladaci kola lze koupit a jak je vlastn¢ feSen zptsob skladani ramu. Z priazkumu vyplynulo,
7e tato problematika je velice rozSifena a trh je zasycen nejriznéjsimi skladacimi koly viz

obréazky nize.

Obrazek 10 Skladaci kolo Dahon Vitesse D7 [ 11 ]
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Po prostudovéani sklddacich kol na trhu, byl zahajen samotny navrhu skladaciho
motokola, které vychazi z klasického MTB (horského kola). Nejdiive byl v AutoCadu
nakreslen klasicky pevny ram kola (viz obr. 11) a poté se zacalo uvazovat nad zplisobem
rozdéleni ramu a navrzeni vhodného sloZeni rdmu. Podafily se navrhnout tii mozné zptisoby
skladani ramu kola (viz nize uvedeny popis jednotlivych variant).

Jako dal$i ¢ast motokola byl feSen navrh vhodného kombinovaného pohonu zadniho
kola. Zde se vychazelo z poznatkii mé bakalarské prace, ktera se zabyvala navrhem
Minimotokola Start 1, které mélo téz kombinovany pohon zadniho kola.

Jako posledni ¢ast navrhu koncepce skladaciho motokola byla provedena vhodna

volba velikosti kol, druh a ovladani brzd, odpruzeni piedni vidlice.

Obrazek 11 Koncept klasického MTB
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4. Popis jednotlivych navrzenych variant skladaciho motokola
V této casti diplomové prace je detailni popis jednotlivych moznych feseni sklddani
ramu, Kombinovaného pohonu zadniho kola a dale je zde proveden vhodny vybér spalovaciho

motoru skladaciho motokola.

4.1. Mozné varianty skladani ramu motokola

a) Varianta 1: skladani ramu je tvofeno pomoci dvou kloubu (obr. 12) kde pferuseni ramu
je na dvou mistech ve vodorovné rovin€. V misté pieruseni jsou vlozeny tii tvarové
desky, znichz krajni desky jsou pevné spojeny (pfivareny) k rdmu kola. Prostfedni deska
je na kazdé stran¢ pfipevnéna do krajni desky pomoci oto¢ného Cepu tak, ze vlevo je
prostfedni deska ptipevnéna pouze ke spodni desce a v pravo je prostiedni deska
pfipevnéna k horni desce. Stfedem tvarovych desek vede rychloupinaci Sroub, ktery
pevné stahne desky dohromady a zajisti tak tuhy spoj.
Slozeni ramu kola se provadi tak, Ze nejpreve povolime a vyjmeme rochloupinaci Srouby.
Nésledné pfedni Céast kola otoime doprava o 180 stupnil. Slozené kolo zajistime
pomocnym piipravkem (napt. gumou s dvéma hacky).
Tato varianta skladani kola je velice jednoducha a nenaro¢na na zéastavbu do klasického

ramu kola. Nevyhodou je sniZeni tuhosti rimu a naro¢néjsi vyroba tvarovych desek.
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Obrazek 12 Varianta 1 skladani ramu motokola
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b) Varianta 2: skladani ramu je tvofeno pomoci dvou ¢ept (obr. 13). Ram je rozd€len na
predni a zadni ¢ast. Kazda ¢ést je zakoncena svislou trubkou, ktera slouzi jako pozdro pro
¢ep, kolem kterého se otaci dana ¢ast kola. Skrze ¢epy je proveden otvor, kterym je veden
rychloupinaci Sroub, ktery zajistuje pevnou polohu ramu kola.

Slozeni ramu kola se provadi tak, Ze nejprve povolime a vytahneme rychloupinaci Sroub.
Nasledné piedni cast kola oto¢imé o 180° a zajistime kolo ve slozené poloze.
Tato varianta sklddani kola ma tuhou konstrukci, jednoduchy zplsob skladani ramu.

Nevyhodou je vyssi hmotnost a robustnost ramu kola a ne p#ili§ vzhledny design kola.

Osa skladani
ramu kola
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Obrazek 13 Varianta 2 skladani ramu motokola

c) Varianta 3 (obr. 14) je odlisna od ptedchazejicich variant v tom, Ze ram kola tvofi jeden
nosnik sloZzeny ze dvou rovnobéznych trubek a Zebra pevné upevnéného (svaieného)
mezi témito trubkami. V zadni ¢asti rdmu kola je pak umisténa vzpéra, kterd zvySuje
tuhost ramu kola. Skladani rdmu je pak tvofeno jednim cepem. Ram (nosnik) je pferusen
ve svislé rovin€. Na kazdé Casti nosniku je pevné pfipevnéna (piivarena) deska. Tyto dvé
desky doléhaji na sebe a jsou na jedné stran¢ spojeny ¢epem. Na druhé stané jsou desky
spojeny rychloupinacim Sroubem.

Samotné skladani probiha tak, ze nejdiive povolime rychloupinaci Sroub a nasledné
otoCime predni Cast kola kolem osy Cepu o 180°. SloZené kolo zajistime pomocnym
pfipravkem (napf. gumou s dvéma hacky).

Tento zptsob skladani kola je velice jednoduchy a jiz dlouhd léta vyuzivany na tzv.

»Skladackach®. Velikou nevyhodou je omezena tuhost ramu kola.
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Obrazek 14 Varianta 3 skladani ramu motokola

4.2. Mozné varianty kombinovaného pohonu skladaciho motokola
Kombinovany pohon motokola se sklada vzdy z primarniho a sekundarniho pohonu.
Primérni pohon je vzdy feSen fetézovym pievodem, kde vlastni pohon zajistuje uzivatel
pomoci pedali pevné spojenych s fetézkou. Sekundarni pohon je feSen spalovacim
motorem a vhodnym pievodem (pfenosem krouticiho momentu) na zadni kolo skladaciho
motokola. Ovladani spalovaciho motoru je feSeno z fiditek motokola jako u klasického
motocyklu, kdy ovladani plynu je umisténo na pravé strané¢ v otoéném madle fiditek.

Startovani a vypnuti spalovaciho motoru je feseno tlacitky umisténych z boku fiditek.
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a) Varianta A kombinovaného pohonu motokola je feSena pomoci tfeciho pievodu.
Spalovaci motor je uchycen k ramu kola pomoci konstrukce, kterd je rozdélena na dvé
¢asti spojené Cepem. Ze spalovaciho motoru vystupuje hiidel na jejimz konci je osazeno
pogumované kolo, které dosedd na plast zadniho kola a pfenaSi pomoci tieni kroutici
moment na kolo. Pfitlacnéd sila pogumovaného kola je vyvozena pies lankové tdhlo
ukoncené na fiditkdch ovladdaci pakou s mechanismem zajiSténi paky v pozadované
poloze. Déle je zde umisténa pruzina, ktera nam slouzi k odpojeni pomocného pohonu.
Vyhodou této vatianty je jednoducha a levna konstrukce pomocného pohonu motokola.
Nevyhodou je umisténi dal§iho ovladdaciho prvku na fiditka a uchyceni spalovaciho
motoru ke konstrukci, kdy dochézi k velkému namahani bloku motoru pii piejezdech
nerovnosti. Dalsi velkou nevyhodou je vystupujici hiidel z motoru, které je pfitlacovana

na zadni kolo a je naméhana na ohyb, coz zptsobuje snizeni Zivotnosti lozisek v motoru.

Spalovaci motor Cep Pruzina  Lankové tahlo
(sekundarni pohon)
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Obrazek 15 Varianta A kombinovaného pohonu motokola
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b) Varianta B kombinovaného pohonu motokola je feSena pomoci odstfedivé spojky a
fetézového prevodu. Spalovaci motor je upevnén na pomocné konstrukei, kterd je pevné
spojena s ramem motokola. Ze spalovaciho motoru vystupuje hiidel, ktera je osazena
odstfedivou spojkou, na které je umisténo fetézové kolo sekundarniho pohonu motokola.
V ose zadniho kola jsou umisténa dvé fetézova kola pro primarni a sekundarni pohon.
Ob¢ fetézova kola jsou usazena na volnobézné spojce, aby nedochéazelo k pohybu
sekundarniho pohonu, kdyz zrovna uzivatel pouziva primarni pohon a naopak. Vyhodou
této varianty je plynuly pienos kroutictho momentu pies odstiedivou spojku a
jednoduchost ovladani, kdy uzivatel nastartuje spalovaci motor ptes startovaci tlacitko,
pfida plyn a dojde k pienosu kroutictho momentu od spalovaciho motoru na zdani kolo.

Nevyhodou této varianty je ulozeni motoru mimo podélnou osu kola.

Spalovaci motor
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Obrazek 16 Varianta B kombinovaného pohonu motokola
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¢) Varianta C kombinovaného pohonu motokola je feSena pomoci spalovaciho motoru,
prevodovky a fetézového prevodu. Spalovaci motor je pfipevnén na pomocné konstrukci
pevné spojené sramem motokola. Ke spalovacimu motoru je pfipevnéna vhodné
navrzena pievodovka, ze které vystupuje hiidel na které je osazeno fetézové kolo
sekundarniho pohonu. V ose zadniho kola jsou opét umisténa dvé fetézova kola pro
primarni a sekundarni pohon. Ob¢ fetézova kola jsou usazena na volnob&zné spojce, aby
nedochazelo k pohybu sekundarniho pohonu, kdyz zrovna uzivatel pouzivd primarni
pohon a naopak. Vyhodou této varianty je jednoduchost ovladani a umisténi motoru co
nejblize k podélné ose kola. Nevyhodou této varianty je slozitost feSeni a vyssi pofizovaci
naklady za prevodovku.

Spalovaci motor
(sekundarni pohon)

Prevodovka\‘ ’

Retézovy pievod
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Obrazek 17 Varianta C kombinovaného pohonu motokola
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4.3. Mozné varianty volby spalovaciho motoru motokola

V dnesni dobé€ je na trhu Siroka Skala spalovacich motort, ale ne kazdy spalovaci motor
splni podminky vyhlasky 341/2002 Sb., kterd urcuje, za jakych podminek je motokolo
povazovano za motorové ¢i nemotoroveé silni¢ni vozidlo.

Musi byt zvolen takovy spalovaci motor, aby podle vyhlasky bylo motokolo povazovano

za nemotorové silni¢ni vozidlo, které musi spliiovat nasledujici zakladni podminky:

- Pti montazi spalovaciho motoru neni zasahovano do nosnych ¢asti jizdniho kola
- Maximalni rychlost do 25km/hod
- Nejvyssi povoleny vykon motoru je 1kW

- Obsah motoru musi byt niz§i nez 50cm®

Tyto podminky vvhlasky spliiuji nasledujici spalovaci motory:

Prvni moznou variantou je pouziti dvoudobého spalovaciho motoru.

Tabulka 1 Technicka data dvoudobého spalovaciho motoru [ 12 ]

typ:

chlazeni:

objem motoru:

vrtani x zdvih
kompresni pomér:
maximalni vykon:

max. kroutici vykon:
palivo:

pomér smési benzin : olej
spotreba staticka:
spotreba pfi jizdeé:
objem palivové nadrZe:
dojezd na plnou nadrz:
hmotnost (kola):

max. zatiZeni:

max. rychlost:

2-doby jednovalec

vzduchem - ventidtorem

25,66 cm3

33mmx30mm

10:1

0,9 HP (0,67 kW)/6500 ot.min-1
1Nm-1/6000 ot.min-1
bezolovnaty benzin s olejem v poméru 1:50
50:1

934 g/kw-hod. (60000t. min-1)
1,51 /100km pfi 25 km/h

0,51

33 km

20 kg

100kg:

25 km/ hod
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Graf 1 Kftivka vykonu a krouticiho momentu dvoudobého motoru [ 12 ]
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Druhou moznou variantou je pouziti ¢tyfdobého motoru Honda GX35

Tabulka 2 Technicka data ¢tyfdobého motoru Honda GX35[ 12 ]

typ:

chlazeni:

objem motoru:
vrtani x zdvih
kompresni pomér:

maximalni vykon:

max. kroutici vykon:

palivo:

spotreba staticka:

spotreba pri jizdé:

objem palivové nadrZe:

dojezd na plnou nadrz:

hmotnost (kola):

max. zatiZzeni:

max. rychlost:

4-doby jednovalec OHC HONDA GX35
vzduchem - ventildtorem

35,80 cm3

39mmx30mm

8:1

1,3 HP (1,00 kW)/7.000 ot.min-1

1,6 Nm-1/5.500 ot.min-1

bezolovnaty benzin Natural 95

360 g/kw-hod. (60000t. min-1)
0,9 | /100km pfi 20 km/h

1,251

130 km

26 kg

110kg:

25 km/ hod
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Graf 2 Ktivka vykonu a krouticiho momentu ¢tyfdobého motoru Honda GX35[ 12 ]
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5. Konstruk¢ni navrh ramu véetné vypoctu a pevnostni analyzy

Pti konstrukei rdmu horskych kol potazmo sklddaciho motokola je kladen velky diraz na
hmotnost rdmu pfi zachovani dostate¢né tuhosti a pevnosti ramu. Tyto véci jsou ve velké mife
ovlivnény zvolenym typem zavésu zadniho kola a typem konstrukce ramu. V piipadé
skladaciho motokola budou vySe uvedené véci hodné ovlivnény navrzenym zplsobem

skladani ramu.

Pro feseni dalsi problematiky je potieba se seznamit s nasledujici problematikou:
e geometrie rAmu
e pfipojovaci rozméery ramu
e materialy ramt

e zatizeni ramu pfi jizdé
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5.1. Geometrie ramu
Geometrii ramu ovliviiuje ovladatelnost kola pii jizdé. Motokolo je uréeno pro
,»pohodovou jizdu* jak v terénu, tak i ve mésté a tomu musi byt uzpisobena geometrie celého
motokola.
Z vyse uvedeného je proto vhodné zvolit predni vidlici o zdvihu 100mm a kola o praiméru
26“. Piedstavec by mél byt kratky, aby fizeni bylo citlivéjsi a reakce na zménu sméru
rychlejsi. Zakladni rozméry ramu jsou uvedeny na Obr. 18
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Obrazek 18 Geometrie ramu
Hlavovy uhel (HA): ovliviiyje stabilitu kola a velikost zatiZzeni ramu v misté za hlavovym

slozenim. Hlavové uhly se pohybuji nejcastéji v rozmezi 68-72°.

Délka sedlové (SL) a horni (TT) trubky: ovliviiuje velikost ramu. Men$i ram je
ovladatelnéj$i a ma vétsi tuhost oproti

velikostné vétSimu ramu.

A%

nizko, ovSem pii jizd¢ terénem to nemusi byt vzdy vyhoda

Rozvor kol (WB): ovliviuje stabilitu kola. Krat$i rozvor znamena ovladatelné;si kolo, delsi
rozvor znamena stabilnéjsi kolo.
Délka hlavové trubky (HL), Délka zadni stavby (CHS)
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5.2. Pripojovaci rozméry ramu

Ptipojovaci rozméry jsou nasledujici:

e Typ sttedové osy

e Typ zadni osy naboje

e Typ hlavového ulozeni

e Primér sedlové trubky

e Typ navarkl na brzdu
Sti‘edové osy U horskych kol byvaji nejéastéji s anglickym zavitem BSA o $itkach 68/73mm,
83mm a 100mm.
Zadni osa naboje miize byt o priméru 10mm nebo 12mm. Bézna délka nabojt je 135mm.
V ptipadé motokola bude priimér i délka zadni osy naboje feSena s ohledem na umisténi
fetézovych kol primarniho a sekundarniho pohonu.
Hlavova sloZeni jsou nejcastéji do ramu nalisovana a byvaji o primérech 30mm, 30,2mm,
34mm, 37mm.
Pruméry sedlovych trubek pro horska kola byvaji 26,8mm, 27mm, 27.2mm, 28.6mm,
30mm, 30,9mm, 31.6mm.
Typ navarki na brzdy se pouziva bud’ pro kotoucové brzdy, které jsou v dnesni dobé
rozsitenéjsi nebo klasické V- brzdy (rafkové), které se pouzivaji u levnéjSich horskych kol,

popiipade u trekkingovych nebo silni¢nich kol.

5.3. Material ramu
V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji na naméahangj$i ramy slitiny hliniku (slitiny 6061 a
7020) nebo oceli (Cr-Mo). Kompozity a titanové slitiny se vétsinou pouzivaji pouze pro ramy
kol urc¢enych pro ,,Setrné zachdzeni* (jsou ale 1 vyjimky jako je napt. firma Specialized, ktera

ma ve své nabidce endurové ramy praveé z kompozitl). Nevyhodou kompozitnich a titanovych

vvvvvv

5.4. Namahani ramu

Na kolo jako celek pasobi pfi jizdé cela fada zatizeni, ktera jsou zpusobena riznymi vlivy.
Jizdni kolo je zatézovano vlastni hmotnosti, hmotnosti jezdce, silami od setrvacnych ucinka
zminénych hmot pii brzdéni, dynamickymi silami zpisobenych nerovnostmi podkladu a
dopadech pii skocich atd. Jednotliva zatizeni nakonec mohou pusobit v nejriznéjsich

kombinacich, které je velice obtizné zjistit. Proto je vhodné urcovat namahani ramu pro
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jednotlivé typy zatizeni. Nejbéznéji se pro zjisténi namahani rdmu pouziva zatiZeni statické,

dynamické a zatizeni pii brzdéni.

5.4.1. Urceni tézisté soustavy kola a jezdce

A%

Vvt v

1010,38

h=

1p=629,75 1z=45225

Obrazek 19 Poloha tézisté

5.4.2. Statické zatiZeni ramu

Pti statickém zatizeni (Obrazek 20) na jizdni kolo pusobi pouze jeho vlastni hmotnost a
hmotnost jezdce. K tomuto stavu se pfi skute¢né jizdé ovSem piiblizime pouze pii jizdé
konstantni rychlosti po dokonalém povrchu za ptfedpokladu, Ze jezdec bude v klidu (bez
Slapéni a jinych pohybti). Nicméné ani v tomto zdanlivé jednoduchém meéteni se nevyhneme
piedpokladiim, které méfeni zkresluji. Jedna se predev$im o polohu jezdce na kole, ktera

muzZe byt u riiznych jezdct jina.
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101038

h=

Zh 1z
Ip=629,75 lz=452 25

1=1082

Obrazek 20 Statické zatizeni jizdniho kola

Hodnoty pro vypodet:

Hmotnost jezdce m; = 120 kg

Hmotnost kola my = 15 kg

Hmotnost celkova m = m; + my = 120 +15 = 135 kg
Rozvor kol | = 1082 mm

Vzdalenost tézisté od zadniho kola |z = 452,25 mm
Vyska tézisté h = 1010,38 mm

Polomér kola ryy = 26/2 in

Vypocet reakci:

> F =0
> F, =0

Z,-G+2,=0=2,=G-Z,=m-g-2, =1324,35-55355 = 770,8N

> My =0

=553,55N

G-I, m-g-1, 135.981.0,45225
I 1,082
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Na obrazku 21 je vidét pevnostni analyza ramu kola pfi statickém zatizeni. To jest pfi
zatizeni, kdy jezdec sedi na sedatku a nohy ma voln¢ spusténé k zemi. Pti tomto zptuisobu

zatiZzeni 1ze odhalit prvotni nedostatky pfi navrhu ramu.

Obrazek 21 Zobrazeni napéti a deformaci ramu pfi statickém zatizeni

5.4.3. Dynamické zatiZeni ramu

Dynamické namahani ramu horského (skladaciho) kola vznika ptevazné dvéma
zpusoby. Prvnim vznika pii jizdé po nerovnostech. Toto ma vSak spise vliv na zivotnost
rdmu (Gnavové lomy diky S$ifeni trhlinek v nedokonalych svarech). Druhym typem
dynamického zatizeni je dopad jezdce s kolem po skoku, popf. piejezd pres Vétsi
ptekazku jako je kamen, dievéna klada aj. Druhy typ dynamického zatizeni je ve velké
mife ovlivnén technikou a stylem jizdy jezdce, a tak se velice tézko da vypocetné, ale i
méfenim zjistit. Proto se zavadi uréité zjednoduSeni, tzv. dynamicky koeficient o

velikosti 3 (ze zkuSenosti vyrobcil), kterym se piepocita (vynasobenim) statické zatiZeni.
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Obrazek 22 Zobrazeni napéti v ramu pii dynamickém zatizeni - Narys

Obrazek 23 Zobrazeni napéti v ramu pii dynamickém zatizeni — 3D pohled 1
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Obrazek 24 Zobrazeni napéti v ramu pii dynamickém zatizeni — 3D pohled 2

Na obr. 22,23,24 je vidét rozloZeni napéti pii dynamickém zatiZeni ramu kola.

5.4.4. Zatizeni ramu pii brzdéni

Pti brzdéni vznika zna¢né namahani za hlavovym slozenim a u zadni stavby ramu je
namahana ¢ast se timenem brzdy (popt. v misté rafkovych brzd). Z divodu, ze jsou jizdni
kola vybavena dvéma nezavislymi brzdami pusobicimi zvlast na pfedni a zadni kolo, déli se
rezim brzdéni na tfi varianty:

e brzdéni predni brzdou
e brzdéni zadni brzdou
e brzdéni obéma brzdami soucasné

V nasledujicich vypoctech bude uvazovano brzdéni na mezi adheze. Jako stykova dvojice
bude brana pneumatika a povrch vozovky, kde se uvadi soudinitel tfeni f0=0,7-1. Bude
uvazovan povrch vozovky, protoze koeficient u jinych dvojic jako napt. pneumatika — hlina,

pneumatika — §térk aj. je nizsi a s tim je i niz§i vzniklé zatizeni
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5.4.4.1. ZatiZeni ramu p¥i brzdéni predni brzdou

»
T
M
I

==

1010,38

h=

7,

3 =
Zwm § | F2
Ip=629,75 1z=452 25
=1082

Obrazek 25 Rozlozeni sil pti brzdéni ptedni brzdou

V tomto piipadé se brzdici reakce vyskytuje pouze na piednim kole, a proto tedy plati

rovnost mezi setrvacnou silou jizdniho kola s jezdcem a brzdici reakei.
Vypocet:

> F =0
Feo —Fs =0 = Fy, =F
ZFy:o
Zps—-G+Z,5=0
D> Mgy =0

: . m-g-l,+m-ag -h
ZpB'I_G'Iz_Fs'h=0:> ZpB:G IZ—iI-FS h: 9-% I Bp
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Bp _ZpB'q)
Fs=m-ag,
Fs=Fg,

m.aszzpBw

- m-g-l,+m-ag, -h g-l -9
m.aBp_ | . =

Z vyse uvedeného vzorce vidime, ze brzdné zpomaleni je zavislé na souciniteli adheze,

ktery se pohybuje v rozmezi od <0.2 — 0.8>

Tabulka 3 Soucinitel adheze a brzdné zpomaleni pfi brzdéni ptedni brzdou

@[1] 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
agp[m/s’] | 1,008 | 1,709 | 2,618 | 3,846 | 5,595 | 8,287 | 12,968

Graf 3 Zavislost brzdného zpomaleni na souciniteli adheze pii brzdéni piedni brzdou

14

[EEN
N

=
o

Brzdné zpomaleni ag,[m/s?]
(o)}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Souginitel adheze ¢[1]

Z vyse uvedené tabulky 3 a grafu 3 vyplyva, Ze nejvétsi brzdné zpomaleni bude pii
souciniteli adheze f=0,8 coz odpovida suchému hrubému betonu.

Nyni je potieba provést kontrolu, aby pii maximalnim brzdném zpomaleni nedoSlo
k zablokovani piedniho kola a padu jezdce pies fiditka.

Aby k vyse uvedené skute¢nosti nedoslo, musi byt splnéna nasledujici podminka:
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Fo-h<G-l

m-ag, -h<m-g-I

g-1,

h

9,81-0,62975

Ay, S——————

1,01038
ag, <611m/s’

p

ag, <

Tomuto vypoctenému brzdnému zpomaleni odpovida soucinitel adheze ¢ < 0,62

Vypodet reakei na pfednim a zadnim kole pii brzdéni piedni brzdou:

G-, +Fg-h _m-g-l,+m-ag-h 135.981.0,45225+135-6,11-1,01038
B | B [ B 1,082

=1323,8N

Z s
Z,5-G+Z,3=0= Z,=G-Z,, =1324,25-13238=0,45N

5.4.4.2. Zatizeni ramu pri brzdéni zadni brzdou

’-‘y T o

=4

1010,38

h=

1p=629,75 1z=452,25
1=1082

Obrazek 26 Rozlozeni sil pfi brzdéni zadni brzdou

38



Jedna se o obdobnou situaci, jako v pfedchozim ptipad€é. Tentokrat se ptedni kolo
odvaluje voln¢ a brzdnad reakce je na zadnim kole. Stejné jako v predeslé situaci plati

nasledujici vztahy:

Vypocet:

> F. =0
FBZ_FS =0 = I:Bz :FS
> F, =0

Zs—G+2Z,=0

> M, =0

Gl -F.-h m Il —m-a, -h
Zo1+G:l, ~F;-h=0= Z,= pl sh_m-g-, | Bp
I:Bz ZZB (p
I:S:rn'a‘Bz
FstBp

m-ag, :ZZB'(D

m-g-l,-m-ag, -h g-l,-o
m-ag = I P = ag =

l+h-¢
Z vyse uvedeného vzorce vidime, Ze brzdné zpomaleni je zavislé na souliniteli adheze ¢,

ktery se pohybuje v rozmezi od <0.2 — 0.8>
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Tabulka 4 Soucinitel adheze a brzdné zpomaleni pii brzdéni zadni brzdou

pl1]

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

ag[M/s’]

0,962

1,338

1,662

1,946

2,196

2,417

2,615

Graf 4 Zavislost brzdného zpomaleni na souciniteli adheze pti brzdéni zadni brzdou

3
% 2,5
£
s 2
1=
o
T 1,5
£
o
o
N
‘O
C
IS
o 0,5
0
0

0,2

0,4

Soucinitel adheze ¢[1]

0,6

0,8 1

Z vyse uvedené tabulky 4 a grafu 4 vyplyva, Ze nejvétsi brzdné zpomaleni bude pii

souciniteli adheze ¢=0,8 coz odpovida suchému hrubému betonu.

Vypodlet reakci na pfednim a zadnim kole pii brzdéni piedni brzdou:

G l,-Fg-h m-g-l;-m-ag -h 135.981-0,62975-135-2,615-1,01038

=44115N

B I
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout skladaci motokolo, které by mélo
lidem usnadnit kazdodenni cestovani. Pfed samotnym navrhem motokola byl proveden
pruizkum trhu a bylo zjiSténo, Ze danad problematika je zastoupena nejrizné€j$imi druhy
skladacich kol pohanénych riznymi motory.

Nasledn¢ zacal probihat samotny navrh sklddaciho motokola, ktery vychazi
z klasického horského kola (MTB). Byly navrzeny 3 mozné varianty sklddani rdmu, kdy
kazda varianta mé¢la své plusy i minusy. Nakonec byla vybrana varianta ¢. 1, kterd je velice
jednoduché a nenarocna pro zéastavbu do klasického ramu horského kola (ptiloha B, C).

Poté probehl navrh pohonu skladaciho motokola, ktery byl rozdélen na dvé zakladni
¢asti (primarni a sekundarni pohon). Primarni pohon je tvotfen klasicky fetézovym pievodem
s klikami a pedaly. Pti navrhu sekundarniho pohonu byly navrzeny opét tii varianty, kdy byla
nakonec vybrédna varianta ¢. B, ktera se jevila jako nejoptimalné;si.

V konec¢né fazi ndvrhu sklddaciho motokola byl vybran vhodny spalovaci motor, ktery
musel splnit veSkerd legislativni nafizeni. Bylo vybirano ze dvou variant. Nakonec byl vybran
Ctyt taktni motor Honda GX35, ktery disponuje lepsim vykonem a nizs$i spotiebou.

V zavéru prace probéhlo ovéfeni konceptu skladaciho motokola, kdy navrzeny ram byl
pfes vhodny program analyzovan a zatéZovan dle rizného piisobeni jezdce a okoli na kolo.
Veskeré vypocty a analyzy byly vyhodnoceny kladné a navrzeny ram sklddaciho motokola je

vhodny pro uzivatele do hmotnosti 120kg.
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Priloha A: Finalni koncept skladaciho motokola

44



Priloha B: Model skladaciho ramu motokola — narys
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Piiloha C Model skladaciho ramu motokola — 3D pohled
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Piiloha D Model skladaciho ramu motokola — 3D pohled
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Priloha E Model sloZeného ramu motokola — narys
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Piiloha F Model sloZeného ramu motokola — 3D pohled
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Piiloha G Model sloZzeného ramu motokola — 3D pohled
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55 Datum: 12.9.2014 Cislo vykresu SP4 -1003
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5 Material : Hlinik 2ks 5
Kreslil: Bc. Vlastimil Moravek Méritko 2:1
Nazev vykresu: Podlozka 1
56 Datum: 12.9.2014 Cislo vykresu | SP4-1004
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Material : Hlinik 2ks
Kreslil: Bc. Vlastimil Moréavek Meéfritko 1:1
Nazev vykresu: Deska 3
57 Datum: 12.9.2014 Cislo vykresu SP4 - 1005
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Material : Hlinik 1ks
Kreslil: Bc. Vlastimil Moravek Meéritko 1:1
Nazev vykresu: Deska 4
58 Datum: 12.9.2014 Cislo vykresu SP4 - 1006
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Material : Hlinik 2ks
D Kreslil: Bc. Vlastimil Moravek Meéritko 2:1
Nazev vykresu: Podlozka 2
59 Datum: 12.9.2014 Cislo vykresu SP4 - 1007
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