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Abstrakt

V této bakalatska praci se zabyvam konstrukci elektrickych jednostopych vozidel. Popisuji
vyvoj, kterym si motocykly obecné prosly, legislativni informace tykajici se motocykli
analezitosti jejich konstrukce. Podrobné&jsi popis jsem vénoval geometrii podvozku,
specifikiim jeho jednotlivych dilti, vyhodam a nevyhoddm jednotlivych konstruk¢énich feSeni.
V posledni ¢asti jsem popsal odlisnosti, které skyta konstrukce elektrickych dopravnich
prostiedkii, a Vv zavéru jsou uvedeny do praxe, skrze navrh feSeni rdmu jednostopého

motorového vozidla s elektrickym pohonem.

Kli¢ova slova: konstrukce motocyklu, podvozky motocyklu, elektricky motocykl

Abstract

This bachelor thesis is my work on the matter of electrical two wheeled vehicles. It describes
their evolution, information about legislation concerning motorcycles and features of their
construction. More detailed description is given to geometry of their chassis, specialties
of its components and advantages and disadvantages of different solutions. In the last part
there are described differences in construction of electric vehicles and all that information

is used in design of single-track motor vehicle with electric drive.

Keywords: motorcycle construction, motorcycle chassis, electric motorcycle
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1 UvVoD

Jednostopa motorova vozidla uz ve svém nazvu vystihuji svoji podstatu. Jedna stopa
charakterizuje jejich geometrii, ktera je urcena jednim nebo vice koly, ktera jsou usporadana

za sebou Vv jedné roving, kterou prochazi i stopa téchto vozidel.

1.1  Historie motocyklu

Prvni motocykly byly sestrojeny piipevnénim parniho motoru na ram jizdniho kola.
Dokladem tohoto faktu jsou dva motocykly z roku 1867, které se déli o piicku viibec prvniho
motocyklu. Oba fungovaly na parni pohon, jeden zkonstruoval Amerian jménem Sylvester
Roper (viz obr. 1), druhy francouzsti konstruktéti Pierre Michaux a Louis Guillame Pereaux
(viz obr. 2). (Wikipedia, 2016)

Obr. 1 Motocykl Roper Obr. 2 Motocykl Michaux-Pereaux
(TheVintagent, 2011) (TheVintagent, 2011)

Dal§im vyznamnym milnikem v motocyklové historii je rok 1885, kdy Gottlieb Daimler
u motocyklu poprvé pouZil benzinovy motor. I kdyz byl motor na rdm jizdniho kola v tomto
pfipad¢ nainstalovany jen za ucCelem vyzkouSeni této pohonné jednotky, odstartovalo
to rychly vyvoj motocyklu. Sériovou vyrobu téchto “motorovych dvoukolek zahgjila firma

Hildebrand & Wolfmiiller jiz v roce 1894. (Wikipedia, 2016)

Tou dobou odstartovany rozvoj motocyklismu se odehraval pifedevSim ve Francii
aVv Némecku. Uz tehdy si motocykly zacaly razit cestu jako stroje urCené pro zébavu

a vétsinou nebyly vyrdbény pro uzitkovy provoz. V pocatcich, celé ptevodové ustroji



nahrazoval plochy femen, pohanény malou femenici na motoru, ktery pohanél zadni kolo ptes
femenici blizici se jeho priméru. (Husdk, 2011)

V obdobi po prvni svétové valce dochazi k dalSimu vyvoji motocykli a jednou z hlavnich
inovaci se stdva pohon ptes nekryty fet¢z na dvou nebo tfistupiiovou prevodovku a dalSim
fetézem na zadni kolo. Ramy byly tehdy ptfedevsim trubkové s odpruzenym piednim a pevné
ulozenym zadnim kolem. Dalsi inovace v podobé odpruzeného zadniho kola a ptevodovky
v bloku motoru uz daly motocyklim vétsSinu dneSnich znaki a dochéazelo ptedevsim

ke zlepSovani jiz zab&hlych technologii. (Husak, 2011)

1.2 Rozdéleni motocykli podle zaméreni

1.2.1 Cestovni

Jsou motocykly pro jizdu po silnici, zaméfené na pohodli pii prekonavéni velkych
vzdalenosti. Obvykle jsou relativné tézké, s mohutnou kapotdzi a plexisklem chranicim fidice
pted vétrem. Poloha fidice je zde vzpiimena a co nejkomfortnéjsi. Pro usnadnéni manipulace

mivaji tyto motocykly jako jediné i zpatecku.

1.2.2 Sportovni
Tato skupina motocyklll je zamétena predevsim na rychlost. Tomu je uzplsobena celé stavba
motorky, ktera je co nejlehéi. Ridi¢ je v jizdni pozici znaén& piedklonény s ohnutyma rukama

i nohama, aby dosahl co nejlepsiho kontaktu se strojem a nizkého aerodynamického odporu.

1.2.3 Naked bike

Jinak feCeno “nahace” jsou uréené pro pozitek z jizdy. Nemaji zadnou ochranu jezdce pied
vétrem a nedosahuji vykonl sportovnich motocyklt. Mivaji vSak kratkou stavbu, Siroka
tiditka a relativné pohodlny vzptimeny posez umoziiujici snadné ovladani a maximalni dojem

Z jizdy.

1.2.4 Chopper
s velkym objemem, které nedosahuji vysokych otacek ani vykont, ale maji mohutny kroutici
moment. Jejich dlouh4 a nizkd stavba neumoznuje rychly prijezd zatackou, ale snadnéjsi

manipulaci s jejich vahou. Ridi¢ zde sedi opét vzpiimeng, ale s rukama i nohama natazenyma



daleko doptedu. Jejich nejvétsim ldkadlem je dojem z motoru, zvuk a pozitek z okoli pfi jizde

Vv legalnich rychlostech.

1.2.5 Enduro

Enduro je skupina na pomezi mezi motocykly pro jizdu na silnici a v terénu. Jsou urcené
relativn€ vysoko, coz zlepsuje ovladatelnost nejen v terénu, ale naopak to zt¢Zuje manipulaci
s motocyklem na misté. Ridi¢ i zde sedi spiSe vzptimeng, ale Siroké stupacky mu umoziuji

se postavit a 1épe tak zdolavat terénni prekazky.

1.2.6 Cross

Takzvané “krosky* jsou motocykly Cisté do terénu a pro zabavu. Jsou to lehké motocykly
s uzkou a vysokou stavbou, postavené na terénnich pneumatikidch. Nejcastéji se vyskytuji
na motokrosovych tratich. Ridi¢ na nich vétSinu ¢asu stoji a tomu je uzptisobena i jejich

ergonomie.

Vyse uvedené rozdeleni je uvedeno pro priblizeni jednostopych vozidel. Dale se v této praci
podrobnéji zaméfim na dynamiku jizdy na motocyklu a problematiku navrhovani jejich
dil¢ich funkénich prvka a pokusim se na zaklad€ téchto znalosti navrhnout moZnost feSeni

ramu pro motocykl s elektrickym pohonem.

1.3  Rozdéleni motocykli v legislativé CR

Jednostopa motorova vozidla jsou u nas zakony rozdélena do dvou skupin. Kritériem
je v tomto piipad¢, zda je potieba Fidi¢ské opravnéni:

Jizdni kola s pfidavnym motorkem

Motocykly

Dale mezi né¢ mohou patfit vozidla specialni konstrukce, naptiklad motorové jednokolky.

10



1.3.1 Jizdni kola s pfidavnym motorkem

Jsou vybavena motorem, ktery mize pracovat saim jako pohonna jednotka u motocyklu, nebo
Vv soucinnosti se §lapanim fidi¢e. Motor je také mozno vypnout uplné a poté dochazi k pohonu
stejné jako u klasického jizdniho kola.

O jizdni kolo s pomocnym motorkem se jednd, pokud je motor z kola demontovatelny.

V tomto ptipadé neni k jeho fizeni potieba fidi¢ské opravnéni.

1.3.2 Motocykly
Motocykly jsou motorova vozidla tvofend dvéma koly upevnénymi na ram, pohanéna
motorem. Rizeni téchto vozidel je provadéno nataenim piedniho kola pies fditka

a nédklonem motocyklu.

Zakony Ceské republiky jsou motocykly oznadeny pismenem L a rozdéleny do dalsich

podkategorii:
- Moped - La
- Moped - tiikolka nebo lehka ¢tyikolka — Lg
- Motocykl — Lc

- Motocykl s postrannim vozikem — Lp
- Ttikolka nebo ctytkolka — Lg
- Motokolo — Ly

,»Moped
Dvoukolové mopedy jsou dvoukolova vozidla s objemem valcit motoru nepresahujicim 50 cm’
v pripade spalovaciho motoru a s maximalni konstrukcni rychlosti nepresahujici 45 km.h

pri jakémkoli druhu pohonu.

Moped — tiikolka nebo lehkd ctyikolka
Trikolové mopedy jsou trikolova vozidla s jakymkoli usporadanim kol, s objemem valcii
motoru nepresahujicim 50 cm® v pripade spalovaciho motoru a s maximalni konstrukcni

rychlosti nepresahujici 45 km.h pii jakémkoli druhu pohonu.

Lehké ctyrkolky, jejichz hmotnost v nenaloZeném stavu je mensi nez 350 kg, do cehoz

se nezapocitava hmotnost baterii v pripadé elektrickych vozidel a ddle, jejichz nejvyssi
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konstrukéni rychlost nepresahuje 45km.h™ a jejichz zdvihovy objem motoru nepiesahuje
50 cm® u zdzehovych motorii, Nebo u jinych druhii motorii maximdini Cisty vykon nepiesahuje

4 kW.

Motocykl
Motocykly jsou dvoukolova vozidla s objemem vdlcii motoru presahujicim 50 cm® v pripadé
spalovaciho motoru, nebo s maximadlni konstrukcni rychlosti presahujici 45 km.h*

pri jakémkoli druhu pohonu.

Motocykl s postrannim vozikem

Motocykly s postrannim vozikem jSou vozidla s tretimi koly usporddanymi nesoumérné
vzhledem ke stiedni podélné roviné, s objemem vdlcii motoru presahujicim 50 cm® v pripadé
spalovaciho motoru, nebo s maximalni konstrukcni rychlosti presahujici 45 km.h

pri jakémkoli druhu pohonu.

Tiikolka nebo ctyikolka
Motorové trikolky jsou vozidla s tremi koly usporddanymi soumérné vzhledem ke stiedni
podélné rovine s objemem valcit motoru presahujicim 50 cm® v pripadeé spalovaciho motoru,

nebo s maximalni konstrukéni rychlosti presahujici 45 km.h* pii jakémkoli druhu pohonu.

Ctyrkolky jiné nez lehké trikolky, jejichz hmotnost v nenalozeném stavu nepiesahuje 400 kg
nebo 550 kg u vozidel urcenych k prepravé ndkladii, do cehoz se nezapocitiva hmotnost
baterii v pripadé elektrickych vozidel a dadle, u nichz maximdlni cisty vykon motoru

nepresahuje 15 KW.

Motokolo
Jizdni kolo s trvale zabudovanym motorem s objemem valcii motoru nepresahujicim 50 cm’
V pripadé spalovaciho motoru a s maximdlni konstrukéni rychlosti nepiesahujici 25 km.h™

pri jakémkoli druhu pohonu. “ (Ptiloha k zakonu ¢. 56/2001 Sb.)

12



2 DYNAMIKA JiZDY

Tato kapitola je zaméfena na zakladni geometrii motocyklu, jizdni odpory a sily nutné
Kk uvedeni a uchovani motocyklu v pohybu pii zachovani jeho fiditelnosti. Cela tato

problematika vychazi z fyzikalnich zakoni a jeji feSeni je velkou konstruk¢ni vyzvou.

2.1 Geometrie

vvvvvv

2%

------ £
'/
:g:gek rozvor | 1350 - 1600 mm
{Me———— roavorl  ————>| | yhel hlavy fizeni « 61° - 64°
zavlek kola n 80-125 mm
tezistd hr  ca. 600 mm

Obr. 3 Zdkladni rozméry motocyklu (V1k, 2004)
2.1.1 Rozvor kol
Je to jeden z rozmérd, jehoZz volba uréuje celkové rozméry motocyklu. U béznych motocykla
se pohybuje okolo 1400mm. Nejvice ovlivituje vedeni podvozku motocyklu a tendenci
k vlastnimu kmitani motocyklu. Delsi rozvor znamena lepsi vedeni podvozku a piesouva
nebezpecné vlastni kmitani motocyklu do vyssich rychlosti. (VIK, 2004) Hlavni nevyhodou
delsiho rozvoru je snizujici se obratnost motocyklu. Ta mlze mit za nasledek obtize

pfi projizdéni ostrych zatacek. (Rollinger, 2006)
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2.1.2 Poloha tézisté

Vv
vvvvvvvvvv
N2
N2
N 2

A%
2%

N2

Urcéovani polohy téZisté

Polohu t€zisté urcujeme vazenim. Pro zjisténi délkové polohy tézisté, ktera je pfimo spjata

s rozdélenim zatiZeni jednotlivych néprav staci zjistit tato zatizeni, a z jejich poméru snadno

2%

L=2F0 M

Pti vaZeni je nutno dbat na vodorovnou polohu stroje, jejiz piesnost ovlivituje presnost

vysledkd.

mp [kg]

Obr. 4 Urcovani horizontadlni polohy teziste (VIk, 2004)
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momentu. (VIK, 2004)
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\ \L
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lcos Vy \

Mp1 hgsinV4

Obr. 5 Urcovani vertikalni polohy teziste (VIK, 2004)

2.1.3 Uhel sklonu piedni vidlice

Je to thel mezi rovinou vozovky a osou otac¢eni fiditek. Pfi menSim hlu sklonu ptfedni vidlice
je kolo vice piedsunuté pied motocykl a vidlice je vice polozend. KdyzZ se tento thel snizuje,
roste tim stabiliza¢ni G¢inek pfedniho kola, eliminuje se kmitani fiditek a stroj ziskava vétsi

stabilitu ve vyssich rychlostech. Tento tihel byva vétsinou kolem 24°-29°, (VIk, 2004)

2.1.4 Zavlek predniho kola

Zavlek ptedniho kola je vzdalenost mezi prisecikem osy fizeni s vozovkou a sty¢nym bodem
kola se zemi. Sty¢ny bod kola se zemi je bod, vnémzZ se protind kolmice k vozovce
prochézejici jeho stfedem s rovinou vozovky. Pfi rostoucim zavleku se zlepSuje stabilita
motocyklu ve vyssich rychlostech na tkor ovladatelnosti. Zavlek roste se snizujicim se tthlem
fizeni, soucasné s nim roste i stabilita v nizkych rychlostech. Se zvySujicim se zavlekem vSak
roste ohybovy moment pfendseny na predni vidlici a tim se zvySuje jeji sklon ke kmitéani.

(VIK, 2004)
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2.2 Pohon motocyklu

Pohon motocyklu stejné jako u vSech ostatnich vozidel zajistuje piekonani jizdnich odpori.
Jizdni odpory jsou sily ptisobici proti pohybu vozidla. Nékteré na vozidlo ptisobi neustéle
(napt. odpor vzduchu, valivy odpor), nékteré pouze v urcitych chvilich (napft. pii zrychlovani

odpor zrychlenti, pfi jizd¢ do kopce odpor stoupani).

2.2.1 Valivy odpor

Je to odpor zplsobeny deformaci pneumatiky a vozovky. Pro vypocet uvazujeme tuhou
vozovku a valivy odpor je tedy zplsobeny pouze deformaci pneumatiky. Ta se s vozovkou
styka plochou, kterou nazyvame stopou. V pfedni ¢asti stopy se ve sméru valeni pneumatika
zplostuje, v zadni casti se opét vraci do svého plivodniho kruhového tvaru. Sily, které
pneumatiku vraceji do piivodniho tvaru, jsou nizsi o ztraty v pneumatice, tedy i mérné tlaky
Vv pfedni ¢asti pneumatiky jsou vyssi. V disledku toho je radidlni reakce vozovky piedsunuta
pted svislou osu kola. Pisobenim této sily vznikd moment, ktery se v disledku projevi jako
odporova sila plsobici proti pohybu motocyklu. Velikost odporové sily je také zévisla

na vlastnosti vozovky nazyvané jako soucinitel valivého odporu (viz tab. 1). (VIk, 2004)

Tab. 1 Soucinitele valivého odporu pro nekteré povrchy (VIK, 2004)

Povrch fi Povrch fi
asfalt 0,01-0,02 travnaty terén 0,08-0,15
beton 0,015-0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02-0,03 cerstvy snih 0,20-0,30
makadam 0,03-0,04 bahnita pida 0,20-0,40
polni cesta - sucha 0,04-0,15 naledi 0,01-0,025
polni cesta - mokra 0,08-0,20

2.2.2 Vzdus$ny odpor

Jelikoz se pohybujeme v atmosféfe tvofené smési plynl, musime neustale piekonavat jejich
odpor vué¢i naSemu pohybu (viz obr. 6). Bé€zné jej piili§ nepocitujeme, ale jeho velikost roste
S druhou mocninou rychlosti a pfi jizdé na motocyklu uz jsou jeho vlivy nezanedbatelné.
Ptijeho vypoctu vychazime z klasického aerodynamického vztahu, kde v, je naporova
rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla, Sy je Celni plocha vozidla, p je mérna hmotnost

vzduchu a ¢ je soucinitel vzdusného odporu.

0, = cx.g.Sx. v:  [N] (3
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Néporova rychlost vozidla je vyslednice souc¢tu zaporné rychlosti vozidla a rychlosti vétru.

M¢rna hmotnost vzduchu zavisi na teploté a tlaku vzduchu. (VIk, 2004)

—j/

&

Obr. 6 Obtékdani motocyklu proudem vzduchu (VIk, 2004)

2.2.3 Odpor zrychleni
Tento druh odporu vznikéd pfi snaze vozidla zrychlit. Je to v podstaté setrvacné sila, ktera

pusobi proti sméru zrychleni a sklada se z posuvnych a rotacnich slozek.

Odpor zrychleni posuvnych ¢asti o celkové hmotnosti m je pii zrychleni X :
Ozp =m.X [N] (4)
Odpor zrychleni rotacnich ¢asti vychdzi z rovnice pro celkovy moment:
M, = 0z.7q = My + My, + Mg [Nm] (5)

kde M je moment na hnacim kole vozidla potiebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru,
M, vyzadovany moment pro zrychleni rotujicich ¢asti ptevodového ustroji a Mk je moment
nutny ke zrychleni kol motocyklu.

Odpor vytvofeny zrychlenim rotace casti prevodového ustroji je zavisly na celkovém
pfevodu, ktery je z ¢asti ur€eny aktudlné zarazenym pievodovym stupném, a tudiZ nabyva

na kazdy rychlostni stupen jinych hodnot. (VIk, 2004)

2.2.4 Odpor stoupani

Je urcen slozkou tihy vozidla rovnob&znou s povrchem vozovky:
os = +G.sina [N] (6)

kde G je celkova tiha vozidla a a je thel o ktery je rovina vozovky naklonénéd od vodorovné

roviny (viz obr. 7).
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Obr. 7 Odpor stoupani (VIk, 2004)
Vsechny jednotlivé odpory jsou, kazdy svym zplsobem, zavislé na rychlosti a u vSech jde
srostouci rychlosti 0 vzristajici tendenci. Tuto zavislost muizeme zfeteln¢ vidét

na nasledujicim obrazku. (VIk, 2004)

2.2.5 Hnaci sila motocyklu
Hnaci sila motocyklu potfebnd pro jizdu v aktudlnich podminkach je prostym souctem
jednotlivych jizdnich odport. Vykon potiebny k piekonani jizdnich odport potom uréime
Z rovnice:

Py = (0f + Oy + Os + 0z).v w]

Vykon k ptekonani odporu valeni, stoupéani i zrychleni, roste linedrn€ v zavislosti na rychlosti,

vykon potiebny pro ptekonani vzdusného odporu roste s tfeti mocninou rychlosti (viz obr. 8).
(VIk, 2004)
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Obr. 8 Viiv rychlosti na jizdni odpory (VIK, 2004)
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2.2.6 Prilnavost
Kola jakéhokoliv dopravniho prostfedku mohou pienaSet pouze omezené velkou hnaci silu.

Ta je podle experimentalnich vysledkii dana rovnici:

Hgmax = Uo-Zk [N] (8)

kde u, je soulinitel valivé prilnavosti, zavisly pfevazné na povrchu vozovky (viz tab. 2),
mén¢ pak na vlastnostech pneumatiky. Pfiklady soucinitelt valivé pfilnavosti pro rizné

povrchy najdeme v nasledujici tabulce.

Tvo Vozovk Soucinitel Tvb Vozovk Soucinitel
P y ptilnavosti yp y pfilnavosti
suchy 0,8-1,0 suchy 0,6-0,9
beton 1 okry 0,5-0,8 asfalt - okry 0,3-0,8
. suchy 0,6-0,8 suchy 0,6-0,8
dlazba kg 03-05 makadam - ey 0,3-05
olni cesta suchy 0,4-0,6 trava suchy 0,4-0,6
P mokry 03-04 mokry 02-05
hluboky pisek, snih 0,2-04 naledi 0,21-0,3

Tab. 2 Soucinitel prilnavosti pro riizné povrchy vozovky (VIK, 2004)

Pii prekroceni Himax dochazi k prokluzu mezi pneumatikou a vozovkou. Ménici se hodnotu
prilnavosti ve skluzu a tim 1 pfendSené hnaci sily vyjadiuje skluzova charakteristika

pneumatiky (viz obr. 9). (VIk, 2004)
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Obr. 9 Skluzova charakteristika pneumatiky (V1k, 2004)
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3. PODVOZEK MOTOCYKLU

Podvozek motocyklu je zakladni ¢asti motocyklu, kterd urCuje jizdni vlastnosti. Skladéa se
Z nasledujicich c¢asti:

-  Ram

- Odpruzeni

- Rizeni

- Brzdovy systém

- Kola s pneumatikami

Vsechny tyto ¢asti maji dohromady zasadni vliv na jizdni vlastnosti motocyklu. Jejich
spole¢nou funkci je naptiklad umoznéni pohodIné jizdni pozice pro jezdce se spravnym
rozlozenim hmotnosti, pokud motocykl stoji, musi umoznit jezdci poskytnout stroji oporu
polozenim nohy na zem, po rozjezdu musi zajistit dostatecnou stabilitu motocyklu bez

ptilisSnych zasaht jezdce. (V1k, 2004)

3.1 Ram

Réam motocyklu je jeho nosnou soucésti. Musi poskytovat celou fadu potfebnych vlastnosti,
Z nichz hlavnimi jsou dostatecnd tuhost pfi co nejniz§i hmotnosti a za ptijatelnych nakladd.
Ramy mohou byt dvojiho druhu: samonosna néstavba vozidla nebo nosny ram.

Samonosna nastavba se u motocyklli pouzivd v mens$i mife, pfevazné u skutrd, motocykli
mensich rozmért a nékterych silni€nich zdvodnich motocykll. Vznikéd svafenim rozmérnych
ocelovych vyliskl tvoricich prostorové tuhy celek. Tvary plechd se voli podle namahani
jednotlivych ¢asti motocyklu a na vice namahanych mistech jsou podpofeny vyztuhami. Tyto
rdmy pifi veétSim namédhani nepodléhaji deformaci, ale pomémé brzo u nich dochazi

k prasklinam. (VIk, 2004)

Klasicky ram motocyklu nese motor, drZi hlavu fizeni, naddrz, zadni vidlici a Casto 1 sedacku.

Réamy mtZeme rozdélit podle zakladnich tvari nosné ¢asti.

Rozdé€leni ramii podle tvaru:
- Patefové (viz obr. 10)
- Kolébkové (viz obr. 11)
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Obr. 10 Pdaterovy ram BMW K 100 (V1k, 2004)  Obr. 11 Kolébkovy ram Norton (V1K, 2004)

Druhou moznosti rozdéleni rami je podle tvari a zpracovani materiali pouzitych k jejich

vyrobe¢.

Rozd¢leni ramii podle technologie vyroby:
- Trubkové
o Jednoduché
o Dvojité
o Mrizové
- Lisované

- Odlévané

Jednotlivé skupiny typi rami se mohou prolinat a nékteré ramy patii i do dvou skupin
soucasne.

Velmi vhodnym typem ramu pro konstrukci motocyklil jsou trubkové. Pii nizké hmotnosti
poskytuji vysokou pevnost a pii spravné konstrukci i1 dostateCnou tuhost. Pfitom jsou vcelku
nenaro¢né na vyrobu a za piijatelnych nékladi umoznuji kusovou, malosériovou i sériovou
vyrobu. Jsou sestaveny z jednotlivych kusi trubek riznych tvarh, prifezt i délek a spojeny
jsou svafovanim. U nckterych typi motocykli mohou byt nasledné jeSt€¢ zihany

pro odstranéni vnitfniho pnuti. (Kadl¢ik, 2016)

3.1.1 Jednoduché ramy
Jednou z podskupin trubkovych rami jsou ramy jednoduché. Ty maji sice vyhodu v prostsi
konstrukci (viz obr. 12), ale nedosahuji takové prostorové tuhosti, kterou poskytuji napft.

dvoutrubkové ramy a jsou nachylné na krouceni. (Kadl¢ik, 2016)

21



Obr. 12 Jednoduchy trubkovy ram z trubek obdélnikového prirezu Jawa 350 (VIK, 2004)

3.1.2 Dvojité ramy

Druhou skupinu mezi trubkovymi rdmy tvofi ramy dvojité. Ty maji ve své ptedni horni i dolni
¢asti vzdy dvé ramové trubky vedle sebe (viz obr. 13). K hlavé fizeni jsou tak upevnény Ctyfi
trubky, coz zvySuje tuhost jejiho uchyceni i celkovou tuhost rdmu. Pro zachovani nizké

hmotnosti je tfeba pouzit trubky mensiho priméru nez u jednoduchych rami, coz ¢ini jejich

Obr. 13 Dvoutrubkovy ram z ctyrhrannych trubek Kawasaki GPZ 1000 (VIK, 2004)

3.1.3 Rozdvojené ramy

Rozdvojené ramy jsou skupinou na hranici mezi jednoduchymi a dvojitymi ramy. Jsou
rozdvojené¢ vzdy v misté¢ uchyceni zadni kyvné vidlice a toto uchyceni budto zacina
pod motorem a vede az pod sedlo (viz obr. 14), nebo zacina uz u hlavy fizeni, kon¢i stejné

jako v predchozim piipadé pod sedlem a jednoducha trubka je tedy pouze pod nadrzi. Jejich
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konstrukce je ¢ini pevnéj$imi, ale t€Z8imi nez jsou ramy jednoduché, naopak oproti dvojitym

jsou leh¢i, ale nedosahuji takové prostorové tuhosti. (Kadl¢ik, 2016)

Obr. 14 Rozdvojeny ram Honda CB 250 (V1k, 2004)

3.1.4 Piihradové ramy

Mimotadnou odnozi trubkovych rdmi jsou piihradové rdmy. Jsou to svafence z velkého poctu
kratSich trubek, které jsou naro¢né na vyrobu, ale pii spravné konstrukei poskytuji vyjimecny
pomér tuhosti a vahy. Je to také jediny druh ocelovych ramd, ktery timto pomérem muze
konkurovat a Casto pred¢i hlinikové ramy. Dokladem toho je nejenom dlouholeta tradice
firmy Ducati, kterd je témét vyhradné pouziva ve svych motocyklech, ale také to, Ze jsou
Casto pouzivany u zavodnich motocykld. (VIK, 2004) Jednim z pfikladi precizné
zkonstruovaného trubkového ramu je naptiklad ten, ktery pouzili konstruktéfi z Kawasaki

pti konstrukci motocyklu H2R (viz obr. 15).

Obr. 15 Prihradovy ram Kawasaki H2R (Indianhoods, 2014)
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3.1.5 Lisované ramy

U velkosériové vyrabénych motocykli jsou s oblibou pouzivany ramy lisované. Byvaji
vétsSinou mostové konstrukce, ktera je piizpisobena technologii vyroby. Vyroba je v jejich
piipadé nakladna na vstupni investici, jiZz je pofizeni nastroji nutnych k vyrobé vyliski.
Jednotlivé vylisky jsou pak svafeny do findlniho tvaru. Svafovanim je mozné dosahnout
zmény prubchu profilu rdmu a tak mize byt rdm v mistech niz§iho namdhani odlehceny, nebo
naopak na vice naméahanych mistech zesileny. Zakladem je zpravidla uzavieny tvarovany
profil, ktery je na jednom konci ukonceny pfipojenim k hlavé fizeni a na druhé strané
ukoncéeny lisovanymi nosniky, ke kterym se upeviiuje zadni vidlice, odpruzeni zadniho kola,
¢i podsedlovy ram (viz obr. 16).

Mezi lisované ramy patii také rdmy s nosnou ¢asti tvofenou vyliskem, doplnénou o trubkové

profily naptiklad pro upevnéni motoru, nebo dilt Sasi. (Kadl¢ik, 2016)

Obr. 16 Lisovany ram Kreidler (VIK, 2004)

3.1.6 Odlévané ramy

Dalsi skupinou rami jsou odlévané ramy. Jejich nosna ¢ast je vyrabéna jako odlitek (viz obr.
17), coz je zna¢né technologicky i finan¢né naro¢né, avsak pii pouziti modernich material
nabazi hliniku miZeme dosdhnout pii zachovani tuhosti vyrazného snizeni hmotnosti.
| hlinikové lité rdamy maji vSak sva uskali. Prvnim je jejich cena, kterd je sice stale o poznéani
vy$$i nez u ocelovych avsak stile vice se jim pfiblizuje. Dal$imi jsou obtiznd svafitelnost
hliniku a jeho tuhost a elasticnost. Problémy s nizkou elasti¢nosti hlinikovych slitin nastavaji
zejména pii1 opravach zdeformovanych rdmu, kdy v jejim dasledku Casto dochazi k praskani

a ram je tteba ve vetsing pripadli vymenit za novy. (Kadl¢ik, 2016)
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Obr. 17 Odlévany ram Yamaha MT 09 (Motorkari, 2013)

Pouzivani hlinikovych rdmt ma vSak jesté¢ jedno uskali. Jelikoz je hlinik tvrdsi nez ocel,
mnohem mén¢ pohlcuje vibrace a rdzy prenaSené od kol pres tlumi¢e az na samotny ram
arychle je vraci zpét na kola. Ocel oproti tomu uvoliluje energii z narazii zpét postupné
a neovliviuje proto takovou mérou jizdu motocyklu. Diky tomuto jevu je nastaveni podvozku
mnohem jednodussi u motocykli s ocelovym ramem, nez s hlinikovym, protoze ocelovy ram
takzvané¢ vice odpousti nedostatky. Dukazem toho je naptiklad rok 2003 v zavodech WSBK,
kde Ducati 998 zvitézila ve dvaceti ze Ctyfiadvaceti zavodl a za jejim uspéchem méla tehdy
z velké casti stat jednoduchost, s niZ se dal jejich podvozek tohoto motocyklu nastavit.
(Kadlcik, 2016)

3.1.7 Kompozitni ramy

Kompozitni ramy jsou novinkou rozvijejici se predevSim v poslednich letech. Jednim
z nejznaméjSich a nejpouzivangjSich materialt je karbon. Velky potencidl tohoto materialu
se uz delsi dobu projevuje v automobilovém ¢i leteckém primyslu, do motocyklového si vSak
cestu stale hleda. NejvétSim posunem v pouziti karbonu na motocyklu byl opét po¢in Ducati.
V roce 2009 na start MotoGP nastoupila Ducati Desmosedici GP9 s ramem a zadni kyvnou
vidlici z karbonu (viz obr. 18). Casey Stoner tehdy suverénné zvitézil a jeho motocykl se jevil
jako nepiekonatelny. M¢él vSak vyznamné problémy s pfenaSenim vibraci a s nastavenim
podvozku. Typickym projevem byla ndhla ztrata ptilnavosti piredniho kola. Karbonovy ram

se potykal se stejnymi problémy jako hlinikovy a to s obtiznosti nastaveni podvozku
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a s netypickym pocitem z jizdy, ktery daval jezdci. Jiz po n¢kolika zadvodech bylo od tohoto
ramu upusténo, ale samotny Stoner tvrdil, Ze je v ném potencial a jakmile se podaii vyfesit
obtizné nastaveni, mohl by mit budoucnost. Pro pouziti v béznych motocyklech je vSak stale

nevhodny zejména pro svoji vysokou cenu a proto ani vyvoj v této oblasti neni nijak rychly.
(Kadl¢ik, 2016)

¢ N i

Obr. 18 Karbonovy ram Ducati Desmosedici GP9 (Visordown 2009)

3.2  OdpruZzeni

Ulelem odpruzeni u motocykldi je utlumeni pienosu kmitavych pohybti z naprav
na podvozkové ¢asti vozidla, ¢imZ dochazi ke zvySeni jizdniho komfortu, Zivotnosti vétSiny
pouzitych dili a zajisténi stalého styku kol s vozovkou. To je velmi dilezité pro pienos
hnacich a brzdicich sil a pro fiditelnost motocyklu. Zaroven s odpruzenim je nutné pouzit také

néjaky zptsob tlumeni odpruzeni, aby nedochézelo k rozkyvani motocyklu a v jeho disledku

ke ztraté kontroly. (V1k, 2004)

Hmotnost motocyklu z hlediska pruzeni délime na dvé skupiny: hmotnost odpruzenou
aneodpruzenou. Neodpruzenou hmotnost tvoii obé kola a casti pruzicich systémt
na né pripevnéné, které¢ kmitaji spolecné€ s nimi. OdpruZzenou hmotnost tvoii zbyvajici ¢asti

motocyklu. Miru kvality odpruzeni urcuje predevSim zplsob zavéSeni kol, souhra jejich
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frekvenci, tlumeni a statickych propruzeni, velikost odpruzenych a neodpruzenych hmot

a ucinnost tlumeni. (Husak, 2011)

Pfi ndvrhu a nastaveni odpruzeni motocyklu dochazi ke kompromisu mezi dvéma tlohami,
které plni. V prvni fad¢ zajistuje co nejlepsi styk kol s vozovkou a v druhé jizdni komfort.
Z hlediska komfortu je lepsi pouzit mekeéi pérovani, to ma vSak neptiznivy vliv pfi snaze
0 omezeni odskakovani kol. Jednim z urcujicich faktort je hodnota statického propruzeni,

ktera uzce souvisi s kmitoCtem pruzeni. Jeji hodnotu ziskame ze vztahu:

nﬁSOO.\/yzt [min]  (9)

kde n je vysledny kmitoget (min™) a y je velikost statického propruzeni kola (cm).

Kmitocet pruzeni ptimo ovliviiuje pohodli jizdy. Pfi vysokych hodnotach fidi€ citi z pruzeni
nepiijemné otfesy, pii nizkych naopak vzrista riziko vzniku nevolnosti. Optimalni hodnota
pro lidsky organismus se pohybuje okolo 60 — 70 min™, coZ je i hodnota kmito&tu
odpovidajici pfijemné prochazkové chizi. Po dosazeni téchto hodnot do vyse uvedené rovnice
ziskame vhodné rozmezi hodnot statického propruzeni (18,5 — 25 cm). Tyto hodnoty jsou pro
konstrukei motocyklu nepouZitelné, protoZe celkové hodnoty propruzeni kola by byly

35 — 50 cm. V praxi se pouziva propruzeni okolo 4cm, coz odpovida kmitoctu kolem

150 kmitd za minutu. (Husak, 2011)

3.2.1 OdpruZeni vinutou pruZinou

Pruzeni motocyklu mutze byt feSeno nékolika zpisoby. Nejpouzivanéj§im zpusobem
odpruzeni motocyklu je vinutd pruzina, ta vSak neni v zdkladnim provedeni zcela vhodna
pro svou linearni charakteristiku, a proto se pouZzivaji pruziny s progresivni charakteristikou,
které pfi stejném zdvihu umoznuji vétsi pruzici silu (viz obr. 19). Progresivity u pruzin
se dnes dosahuje promeénlivym stoupanim zavitd valcované pruziny, proménlivym primérem
dratu valcované pruziny, nebo kombinaci proménlivého priméru dratu a promeénlivého

pruméru pruziny. (VIk, 2006)
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Obr. 19 Charakteristika pruziny: nelinedrni (1) a linedrni (2) (VIK, 2004)

3.2.2. OdpruZeni plynovou pruZinou

Dalsi moznosti feSeni odpruzeni motocyklu jsou plynové pruziny. Stlacovani uzavieného
objemu plynu ma progresivni charakteristiku. Plynové pruziny jsou zpravidla feSeny jednim
ze dvou nasledujicich zpiisobil. Prvni systém je tvofen plynem ve vzduchotésné uzavieném
obalu, na ktery ptisobi sily od pruzeni pfenasené tlakem oleje (viz obr. 20). V ptipadé druhého
systému na plynovy objem ve valci pfimo pusobi pist spojeny s neodpruzenymi castmi

vozidla. (VIk, 2004)

Obr. 20 Schéma vzduchokapalinového odpruzeni KTM (VIK, 2004)

3.3 Tlumeni

Pokud by bylo u vozidla pouzito pouze odpruzeni bez tlumeni, dochazelo
by k jeho rozkmitavani. Pokud by motocykl najel na piekdzku, dochazelo by k jeho
rozhoupani. Obzvlasté nebezpecné by to bylo v piipade, Ze by vozidlo jelo ptes stejné od sebe

vzdalené nerovnosti takovou rychlosti, ze by ke styku s nimi dochéazelo pfi frekvenci stejné,
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jako je vlastni frekvence odpruzeni nékterého z kol a zpuisobilo by jejich rezonanci. Tlumeni
pomaha ucinné predchazet témto nebezpecnym jevim.

Tlumice maji potom na motocyklu stejnou tlohu jako odpruzeni. Maji zajistit co nejvyssi
bezpecnost jizdy piti zachovani urcitého jizdniho komfortu. Proto musi tlumice tlumit narazy
prenasené od nerovnosti vozovky a nepiendset je pfitom na karoserii a omezovat kmitani
neodpruzenych hmot motocyklu na co nejniz§i moznou miru.

Tlumeni musi pii najeti na nerovnost co nejmén¢ tlumit pohyb kluzédku nahoru, aby dochazelo
k co nejmensimu nadzdviZzeni odpruzenych ¢asti motocyklu a tento pohyb byl s co nejmensim
zrychlenim. V pruzici soustavé se pii piejeti pfekazky nakumuluje relativné velké mnozstvi
energie, kterd po opusténi piekdzky uvadi systém zpét do polohy statického propruzeni.
Pfi tomto navratu musi byt pohyb vhodné tlumen, protoZe pokud by bylo tlumeni pfili§ velké,
nestihl by se systém pted najeti na dalsi prekdzku vratit do ptivodni polohy a pokud by bylo
tlumeni naopak malé, mohlo by dojit k rozkmitani stroje kolem statické polohy. V poloze
odpovidajici ur¢itému stlaceni tlumice uz nedokaze pojmout tolik energie a pfi najeti na vétsi
nerovnost by mohlo dojit k propruzeni az doraz.

I u nejdokonalejSich tlumic¢t muze dojit K situaci, kdy tlumi¢e nedokazi pojmout veskerou
energii z narazu na prekazku. Tato situace nejcastéji nastava u soutéZnich motocykld
po dopadu ze skoku, ale mize nastat i u bézného silnicniho motocyklu. Pohybliva ¢ast
tlumice by v téchto chvilich narazila do nepohyblivé a fidi¢ i stroj by byli vystaveni velkému
otfesu, ktery by v extrémnich ptipadech mohl vést 1 k trvalé deformaci nékteré z Casti
motocyklu. Aby bylo u¢inné zabranéno témto problémim, jsou tlumi¢e motocyklu v obou
uvratich vybaveny tzv. m¢kkymi dorazy. Ty byvaji pryzové (viz obr. 21) nebo hydraulické

a jsou schopny absorbovat velké mnozstvi energie. (Husak, 2011)

Obr. 21 Pryzové dorazy tlumicu (Tunning-in, 2016)
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Tlumice u motocykla jsou zpravidla konstruovany jako teleskopické. Hloubku tlumeni urcuje
stlaceni pruziny, ktera je ovinutd z vnéjsi strany kolem tlumice, nebo je ukrytd uvnitt pistu.
Pti stlaceni tlumice dojde zaroven ke stlaceni pruziny a k pohybu pistu uvniti tlumice, ktery
tla¢ci hydraulicky olej zjedné komory do druhé pies velké i malé otvory mezi nimi.
Pti zpétném pohybu dojde k uzavieni jednocestnych ventilt, které pierusi tok kapaliny
velkymi otvory a kapalina proudi zpét do prvni komory pouze malymi obtokovymi otvory.
Tim se pohyb tlumice zpomali. Pro vylepseni pruzicich a tlumicich vlastnosti tlumic¢e muze

byt jesté pouzita piidavna plynova napln. (VIk, 2004)

Teleskopické tlumi¢e mizeme rozdélit na dva typy:
- jednokomorové tlumice (viz obr. 22)

- dvoukomorové tlumice (viz obr. 23)
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- “ N pistnice
pIGSE ’ l 7 ; ; NH 4, wive: aene
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¥ 5 R
pracovni pist ’ prostor N
3 \
s kapalinou vyrovnavaci kapalina
ventil =~
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delici pist prostor ha? [ o
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Obr. 22 Schéma jednokomorového tlumice Obr. 23 Schéma dvoukomorového tlumice
(VIk, 2004) (VIk, 2004)

30



Pouzivané typy teleskopickych tlumica:

Hydraulicky tlumic s nebo bez moznosti sefizeni
Hydraulicky tlumi€ s externi vyrovnavaci olejovou nadrzkou
Hydraulicky tlumi¢ s vyrovnavaci olejovou nadrzkou a vyrovnavaci nadrzkou
S pomocnou plynovou naplni
Hydraulicky tlumi¢ s pomocnou plynovou naplni, kde podstatnou c¢ast tlumeni
zajistuje plynovy polstar
Hydraulicky tlumi¢ s pomocnou plynovou naplni sregulaci zdvihu, ktery
se automaticky pfizpisobuje zatizeni

(VIKk, 2004)

3.4 ZavéSeni predniho kola

ZavéSeni pfedniho kola k motocyklu zajistuje ptfedni vidlice. Dnes nejcastéji pouzivanym

typem zavéSeni jsou teleskopické vidlice, méné Casto se pak pouzivaji vahadlové vidlice. Oba

typy na motocyklu zajist'uji nejen uchyceni, ale i odpruzeni, vedeni a fizeni ptedniho kola.

Druhy konstruk¢nich provedeni piedni vidlice:

Teleskopicka vidlice s kluzaky uchycenymi na pfednim kole a nosnymi trubkami
spojenymi s hlavou fizeni
Teleskopické vidlice s kluzédky uchycenymi k hlavé fizeni a s nosnymi trubkami
spojenymi s prednim kolem (“upside down* vidlice)
Vahadlov4 vidlice se dvéma tlumici odpruzeni
Pruzinova vidlice s centralni pruzici a tlumici jednotkou
Pékova vidlice
Vidlice s oto¢nym ¢epem
(VIk, 2004)

3.4.1 Teleskopicka vidlice

Star§im typem a dnes stale hojné vyuZivanym je zavéSeni pfedniho kola s kluznymi trubkami

uchycenymi na ose ptfedniho kola a nosnymi trubkami uchycenymi ptes vidlicovy mistek

k sloupku fizeni na ramu motocyklu. Nosné trubky jsou uchyceny pevné a po nich klouzou

kluzaky. V nosnych trubkach jsou ve spodni Casti umistény tlumice, které jsou spojené
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na jedné strané s kluzaky a na strané druhé s pruzinami (viz obr. 24). Tlumeni je feSeno
jednokomorovym, ¢i dvoukomorovym tlumi¢em. Je to jednoduchy zpusob, ktery diky
kluzakim umisténym dole nevyzaduje narocné tésnéni, avSak ma i svoje nedostatky. Jednim
Z nejvétsich neduhti je prohybani nosnych trubek pii brzdéni. Na misté jejich spojeni
s mistkem fizeni vznikd vlivem pusobeni brzdné sily na relativné¢ velkém rameni velky
ohybovy moment, ktery zptisobi jejich kratkodobé prohnuti a vede k nepfesnému vedeni kola.
Tomuto jevu miizeme zabranit pouzitim masivnéjSich nosnych a tim i kluznych trubek, coz
vsak vede k nezadoucimu zvétSeni mnozstvi neodpruzené hmoty, nebo pouzitim obracené
vidlice. Dalsim neduhem téchto vidlic je velky sklon k jejich stlaCovani pfi brzdéni, ¢imz
dochazi k predklanéni motocyklu, zkracovani rozvoru a zméné velikosti zavleku predniho

kola. (Rollinger, 2006)

Princip teleskopické vidlice s kluzaky uchycenymi na pfrednim kole je znazornény

na nasledujicim obrazku.

Obr. 24 Princip teleskopické vidlice: 1 — motocyklova vidlice (vidlicovy miistek),; 2 — sloupek;
3 —tesneni; 4 — kluzna trubka; 5 — sloupek rizeni (trubka); 6 — pruzici vidlice,
7 — tlumici systém; 8 — kluznd trubka. (VIK, 2004)
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Druhy zptsob (tzv. “upside down*, nebo “USD*) vidlice byl ptivodné pouzivan kvili uspoie
hmotnosti zejména u sportovnich motocyklt, dnes se vSak prosazuje i u béznych silni¢nich
stroju. Vyzaduje lepSi utésnéni, ale bez pouziti veétstho mnozstvi materidlu piindsi
pozadovanou tuhost, protoze vétsi ohybovy moment v tomto piipad¢ ptisobi na kluzné trubky,
které maji veétsi prifez a tim jej 1épe sndsi. Niz§i hmotnost neodpruzenych hmot urychluje
reakce pruziciho a tlumiciho systému na nerovnosti a vyrazné pfispiva ke zlepSeni jizdnich

vlastnosti a zvySeni bezpecnosti jizdy. USD vidlice maji také mensi sklon k zanofovani

pfi brzdéni. (VIK, 2004)

U obou téchto typt vidlic se nejcastéji u zavodnich motocyklli pouzivaji protiponotfovaci
(“antidive®, nebo “ADS*) systémy. Ty zabranuji stlacovani piedni vidlice pfi brzdéni a tim
jeho predklanéni. Oba tyto systémy jsou naro¢né na vyrobu a zvétSuji neodpruzené hmoty.
To neni az takovym problémem u zavodnich motocyklii pohybujicich se na hladkych tratich,
ale u béznych motocykld se v podstaté nepouzivaji, protoze jejich vyhody jsou prevazeny

nevyhodami pro béZzny provoz a jejich cenou. (VIK, 2004)

Reseni t&chto systémil je dvojiho druhu:
- Mechanicky systém

- Hydraulicky systém

Mechanicky antidive systém zajiStuje spojeni spodniho konce kluzakl s nosnikem ptedni
vidlice. Systém v sob¢ zahrnuje i brzdové timeny a je feSeny pomoci paky (viz obr. 25).
Stlacovaci pohyb pfedni vidlice je pfendSeny na soutyci, které tomuto pohybu klade odpor.
Nevyhody tohoto systému jsou jeho slozitost, zvétSeni mnozstvi neodpruzenych hmot a velmi
znatelné ztvrdnuti predni vidlice pfi brzdéni, které ma za nésledek horsi reakci na nerovnosti
aVv krajnim piipadé muze vést i ke ztraté kontaktu piedniho kola s vozovkou a k jeho
odskoceni. (VIk, 2004)
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Obr. 25 Mechanicky protiponorovaci systém (VIK, 2004)

Hydraulicky antidive systém je feSen pfes mechanismus, ktery tlakem z brzd ovladéa prutok
oleje v tlumicich a pii brzdéni jej omezi, ¢imz dojde ke ztvrdnuti vidlice a k omezeni jejiho

ponoieni (viz obr. 26).

Obr. 26 Hydraulicky protiponorovaci system (V1k, 2004)

Podobného efektu lze sndze dosahnout pouZitim progresivnich pruzin, které nebrani
ponofovani tak efektivné jako vySe zminéné systémy, ale jsou mnohem jednodussi na vyrobu

i tdrzbu. (VIK, 2004)

3.4.2 Vahadlova vidlice

Vahadlové vidlice jsou pomalu ustupujicim typem zavéSeni pfedniho kola. Mezi jejich
nesporné vyhody patii dobré vedeni ptedniho kola, které si motocykl zachovava napiiklad
I pfi vEétSim zatiZeni, ¢i jizd€ s postrannim vozikem, a moznost navrhnout odpruzeni a tlumeni

pfesné pro pozadovanou situaci, protoze v tomto piipadé plni pouze svoji primarni funkci
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anezajistuji vedeni kola. Nevyhodou je narocnd vyroba promitajici se do vyssi ceny

vvvvvv

Vahadlové vidlice délime dle jejich uspotadani (viz obr. 27) na:
- Tazené vahadlové vidlice

- Tlacené vahadlové vidlice

tazena vidlice

Obr. 27 Tazena a tlacena vahadlova vidlice (VIK, 2004)

Podle délky ramen je miZzeme také délit na kratké a dlouhé kyvné vidlice. Kratk4 tazena
vidlice se v dnesni dob¢ jesté hojné vyskytuje u skatri. Dlouhé tlacené vidlice mizeme
naopak neziidka najit u "Copri” kde jsou S oblibou pouzivany pro jejich tuhost i pti vétSich
délkach vidlic téchto motocykli a pro schopnost kompenzace ptedklanéni motocyklu

pfi brzdéni. (VIK, 2004)

3.4.3 Teleskopicka pakova piedni vidlice

Tento typ zavéSeni piedniho kola vznikl spojenim teleskopické a pakové vidlice v BMW,
které jej stale u nékterych motocyklti vyuziva. Nosné trubky jsou relativné malého praméru,
tudiz i1 kluzéky jsou na svém prifezu mens$i a zmensSuji se tak neodpruzené¢ hmoty motocyklu
(viz obr. 28). OdpruZzeni s tlumenim zde zajist'uje jedna centralni pruzici a tlumici jednotka,
uchycena mezi pakou a hlavou fizeni, ¢imZz se usnadnuje jeji nastaveni a odpada riziko
nestejného chodu tlumich. Vhodné navrhnuta a umisténa paka zptsobuje, Ze vétSinu brzdnych
sil pohlcuje ram, zbylé pak centralni tlumici jednotka a teleskopicka vidlice zajistuje pouze
vedeni a fizeni kola. Cely systém je také snadny na udrzbu, protoze kluzaky s nosnymi
trubkami jsou opatieny teflonovou vrstvou a kulovy ¢ep na prednim konci paky je také témér

beztdrzbovy. (VIK, 2004)
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Obr. 28 Teleskopickd pakova predni vidlice (V1K, 2004)

3.5 ZavéSeni zadniho kola
Zavéseni zadniho kola stejn€ jako u predniho zajistuje jeho uchyceni k motocyklu, odpruzeni
S tlumenim a vedeni. Jedinou funkci, kterou zadni zavéSeni oproti pfednimu nevykonava

je fizeni kola, coz podstatné ulehéuje jeho konstrukci.

Druhy zavéSeni zadniho kola:
- Dvouramenna vidlice
- Jednoramenna vidlice
- Konzolova vidlice

- Vidlice s pakovym mechanismem

VSechny tyto typy maji vidlici pfichycenou k rdmu pies hiidel nebo dva cepy, kolem kterych
se vidlice otac¢i. UloZeni je feSeno bronzovymi objimkami, jehlovymi lozZisky, nebo v ptipadé
drazsich motocykll valeCkovymi lozisky. Konstrukci vidlic také ovliviiuje zplisob prenosu
vykonu motoru na zadni kolo. Nej€astéjSimi typy jsou kardanovym hiidelem, nebo fetézem.
Pti pfenosu fetézem je nutné pii navrhu vidlice pocitat s jeho opotfebenim a osu zadniho kola
umistit do vidlice v drazkach, které umoziuji pohyb kola v horizontdlni poloze a tim jej
napinat. Drazky pfitom musi poZadovat dostate¢nou oporu bez vili ve svislém sméru a musi
byt opatfeny napindky zajiStujicimi kolo horizontdln€ v poloze nastavené uzivatelem,
odpovidajici aktudlnimu stavu fetézu. Pii pohonu kardanovym hiidelem musi byt ve vidlici

tunel, ve kterém se hiidel nachazi a poskytuje vhodné podminky pro jeho mazani. (VIk, 2004)

36



3.5.1 Dvouramenna zadni vidlice

Nejcastéji pouzivanou vidlici je dvouramenna kyvna vidlice (viz obr. 29) se dvéma
postrannimi pruZicimi jednotkami, nebo s jednou centralni pruZici jednotkou. Reseni s dvéma
jednotkami je starSim typem a nepfinasi oproti centralni jednotce zadné vyznamné vyhody,
naopak je drazsi a je citlivé na sefizeni a opotiebeni jednotlivych tlumicl, coz mize vést
k naklanéni zadniho kola. Dnes se pouziva pouze u motocykld, u kterych je toto nutné kvuli

jejich retro vzhledu. Pti pouziti pouze jedné pruzici jednotky je jedinym problémem udrZeni

Obr. 29 Dvouramennda zadni vidlice (Rollinger, 2006)

3.5.2 Konzolova zadni vidlice

Je obdobou dvouramenné zadni vidlice, avSak pro zajiSténi vyssi tuhosti pii nizké hmotnosti
nevyuzivd samostatnych nosnych profild, ale ty jsou zde zpevnény trubkovou konstrukeci.
Tato konstrukce je ve tvaru pyramidy, na jejimz vrcholu je umisténa pruzici jednotka
(viz obr. 30). Ta mtze diky tomuto uspofadani byt umisténa ve vodorovné poloze nad
motorem a poskytuje zadni vidlici vétsi zdvih. Nevyhodou miiZze byt prostorova naro¢nost jak

samotné vidlice, tak jejiho uchyceni a nartst neodpruzenych hmot. (V1k, 2004)

Obr. 30 Konzolova zadni vidlice (VIk, 2004)
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3.5.3 Jednoramenna zadni vidlice

Konstrukéni feseni zadni vidlice pouze jednim ramenem (viz obr. 31) je moderni a stale
obliben¢jsi. Rameno musi byt vhodné navrhnuto, aby byla zachovana pevnost vidlice 1 pii
veétsim zatizeni. Mohutnéjs$i konstrukce tohoto ramene vSak paradoxné nezptlisobuje naruast
hmotnosti vidlice, ale oproti dvouramenné vidlici mize poskytovat vétsi tuhost pii zachovani
hmotnosti. Dal$i nespornou vyhodou je jednoduchost montdze a demontaze zadniho kola.

(VIK, 2004)

Obr. 31 Jednoramennda zadni vidlice (VIK, 2004)

3.5.4 Pakova zadni vidlice
Pakovy systém ulozeni zadniho kola (viz obr. 32) byl vyvinuty piedev§im kvuli potiebé
vétsiho zdvihu u terénnich motocykld, které klasicky feSené vidlice neposkytovaly. VéEtSina
velkych vyrobct motocyklti ma v dnesni dobé vlastni feseni tohoto uloZeni:

- Uni Trak (Kawasaki)

- Pro Link (Honda)

- Mono Cross (Yamaha)

- Full Floater (Suzuki)

- Mono Power Drive (Gilera)

- Zeta Link (Maico)

(Rollinger, 2006)

Vsechny tyto systémy maji spolecnou progresivitu, kterd je dana jejich konstrukeci,
coz umoznuje dostatecné citlivé reakce na mensi nerovnosti, ale pti vétsim zdvihu se zvySuje
rychlost pohybu pistu v tlumici, ktery tim klade vétsi odpor a jednotka se ptitvrdi. Neni proto

tieba ani upravovat nastaveni tlumice pro rizné provozni podminky. (VIk, 2004)
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Obr. 32 Pdkova zadni vidlice (VIK, 2004)

4 ELEKTRICKE MOTOCYKLY

4.1 Vyvoj elektromotocyklu
MotocyKly s elektrickym pohonem zazivaji v dnesni dobé revoluci. Jejich vykony se rovnaji
a nékdy 1 pfed¢i motocykly se spalovacim motorem, podstatné méné zatézuji zivotni prostiedi

emisemi a naklady na jizdu jsou také vyrazné nizsi. (Frybert, 2015)

4.1.1. Historie elektromotocykla

Prvni pokusy o jednostopy elektricky dopravni prostfedek vznikly piekvapivé uz na konci
19. stoleti, kdyz roku 1895 Ogden Bolton Jr. Canton podal piihlaSku patentu s nazvem
elektrické kolo. Dal$i patentovd ptihlaska byla podana roku 1897 Hosea W. Libbeym

z Bostonu (viz obr. 33).

Obr. 33 Patent H. W. Libbeyho (Electric bicycle, 1985)
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Zajimavosti mize byt Clanek, ktery se objevil v roce 1911 v Casopise Popular Mechanics,
ktery pojednaval o zavedeni elektrického motocyklu do sériové vyroby. Avizovany motocykl
mél mit dojezd 75-100 mil (121-160 km) na jedno nabiti a to s regulaci otaek ve tfech
stupnich, ktera poskytovala vysledné rychlosti 4, 15 a 35 mil za hodinu (6,4, 24 a 56 km.h‘l).
Dal$im milnikem byl rok 1941, kdy v reakci na nedostatek paliva za druhé svétové valky
vzniklo kolem 400 elektrickych skutrti. Ty byly vybaveny tiemi Sesti voltovymi akumulatory
a motorem o vykonu jednoho koné. Poslednim vyznamnéjSim momentem piedchéazejicim
sériové vyrobé elektromotocykli byl stroj Dr. Karla Kodesche, ktery vyvinul Ni-Cd
akumulator a s jeho pomoci prestavél sviij motocykl na elektricky.

Prvnim sériové vyrabénym motocyklem se vroce 1996 stal elektricky skutr Peugeot
Scoot’Elec s nikl-kadmiovymi akumulatory a s dojezdem 40km.

Elektricky pohon byl od té doby stéle rozsifenéjsi, ackoliv se soustfedil pfedevsim na skutry

a na specialni motocykly stavéné pro Gcely zavodu, ¢i pfekonavani rekordu. (Frybert, 2015)

4.1.2 Soucasnost elektromotocyklii

Pivodné vysoké €leny baterii a motori dnes pomalu klesaji a diky tomu se zacinaji objevovat
i bézné elektromotocykly vSech kategorii. Stale nemohou konkurovat benzinovym motoriim
svym dojezdem a pofizovaci cenou, ale rozdily mezi nimi jsou pomalu mazany s kazdou dalsi
inovaci v tomto perspektivnim oboru. Napftiklad skutry s elektrickym pohonem muizeme dnes
pofidit za ceny srovnatelné s béZznymi. Dojezd nedosahuje hodnot rovnajicich se zaZehovym

strojim, ale s hodnotou naptiklad 120 km uz denni jizdy do prace neptedstavuji problém.

Velké elektromotocykly se pomalu také stdvaji béZnou realitou. Vznikly naptiklad sportovni
motocykly s podvozkovymi dily od nejlepsich vyrobct, s motory dosahujicimi vykonu 200
koni, s maximalni rychlosti 347 km.h™ a s akumulatory umoziujicimi dojezd kolem 270km

(viz obr. 34). ( Lightning Motorcycle, 2016)

Obr. 34 Motocykl Lightning LS-218 ( Lightning Motorcycle, 2016)
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Jednim z nejvyznamnéjSich vyrobctl je americkd firma Brammo. Jejich motocykl Empulse R
je jednou z inspiraci k tvorbé této bakalarské prace a v pfedbézném navrhu ramu motocyklu

se pocitd s motorem prave této znacky.

Brammo Empulse R

Je to motocykl kategorie naked (viz obr. 35) ur¢eny k béZznému jezdéni po mésté a na kratsi
vylety. Svou konstrukci je zaméfen na zachovani pozitku zjizdy, ktery poskytuji bézné
motocykly. Jeho vyjimecnost tkvi naptfiklad ve vodou chlazeném elektromotoru o vykonu
42 kW a tocivém momentu 90 Nm kombinovaném se Sestistupniovou pievodovkou
a maximalni rychlosti 177 km.h?, Kombinovany dojezd ve vysi 124 km sice nijak neohromi,
ale taky uzmneni pfili§ limitujicim, coz je podpofeno i rychlonabijenim, schopnym

akumulatory dobit z 20 na 80 % kapacity za méné nez 2 hodiny. (Madson, 2013)

Obr. 35 Rez motocyklem Brammo Empulse R (Madson, 2016)

4.2 Technika elektromotocykli
Elektromotocykly jsou konstrukéné jednodussi nez motocykly s benzinovymi motory a jejich

hlavnimi ¢astmi jsou akumulator, motor a regulacni prvky.

4.2.1 Akumulatory elektromotocykli
Hlavnim limitujicim prvkem elektrickych pohonti v dopravnich prostfedcich je vaha, kapacita
a zivotnost akumulatorti. Pravé az pokroky v jejich vyzkumu umoznily rozvoj elektrickych

vozidel.
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Nejcastéji pouzivané akumulatory mizeme délit do nésledujicich skupin:
- Olovéné akumulatory
- NiCD akumulatory
- NiMH akumulatory
- Li-ion akumulatory
- LiFePO4 akumulatory
(Frybert, 2015)

4.2.2 Olovéné akumulatory

Elektrody jsou tvofeny olovem (Pb) a oxidem olovi¢itym (PbO,), elektrolytem je roztok
kyseliny sirové (H,SO4) svodou (H,O). Jeho koncentrace se méni v prubéhu nabijeni
a vybijeni. Pfi plném nabiti je kolem 35 % a s vybijenim pomalu klesa. Jejich velkou
nevyhodou je sulfatace, coz je nevratny proces degradace elektrod, ktery nastava pfti
uchovéavani akumulatoru ve vybitém stavu a vede ke snizovani kapacity. Dal§imi nevyhodami
jsou mald hustota energie na kilogram (30-40 Wh.kg™), nizk4 u&innost dobijeni (70-92 %)
a malé zivotnost spolu s vysokou toxicitou. Mezi hlavni vyhody patfi cena a moznost dodavat

velké proudy. (Frybert, 2015)

4.2.3 NiCd akumulatory

Nikl-kadmiové akumulatory jsou typem galvanického ¢lanku, ktery je bezadrzbovy a plné
recyklovatelny. Mezi hlavni vyhody téchto ¢lankl patii odolnost proti hlubokému vybiti
a nizky vnitfni odpor umoznujici odebirat velké proudy. Nevyhodami je jedovatost kadmia,
pamétovy efekt, cozZ je jev, pii kterém akumulator ztraci maximalni kapacitu po opakovaném
nabijeni jen z ¢astecného vybiti a rychlé samovybijeni (az 20 % za mé&sic). Hustota energie

na kilogram ¢&ini (40-60 Wh.kg™), u¢innost dobijeni (66-90 %). (Frybert, 2015)

4.2.4 NiMH akumulatory

Nikl-metal hybridovy akumulator je v dnesni dobé jednim z nejpouzivangjSich typa ¢lankt
azaroven jeden ztypu galvanickych c¢lankd. Mezi jeho vyhody patii vysoka kapacita,
schopnost dodavat pomérné velky proud a schopnost udrzet si napéti témét do uplného vybiti.
Nevyhodou je nevelka hustota energie na kilogram (30-80 Wh.kg™), pom&rné& nizka uéinnost
dobijeni (66 %), samovybijeci a pamétovy efekt a nizsi pocet nabijecich cykli (asi 1000).

(Frybert, 2015)
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4.2.5 Li-lon akumulatory

Lithium-ion akumulatory jsou velmi rozsifenym typem c¢lankd. Jejich vlastnosti z nich ¢ini
idealni zdroj pro pienosnou elektroniku, avSak pouziti v dopravnich prostiedcich je u nich
problematické. Nejvetsi nevyhodou Li-ion akumulatort je snizovani jejich kapacity nezavisle
na pouzivani a to pii teplot¢ 20 °C o 20 % za rok. Kvili vys§imu vnitinimu odporu také
nemohou dodévat vétsi proudy a pii vétsim zatizeni mohou explodovat. Jejich kvality vSak
spocivaji ve vysoke hustoté energie na kilogram (160 Wh.kg'l), dobr¢ ucinnosti dobijeni (80-

90%), absenci pamétového efektu a nizkému samovybijeni. (Frybert, 2015)

426 LiFePO, akumulatory

Tyto akumulatory patii také mezi lithium-iontové a jsou zalozené na lithium zelezo fosfatu,
ktery tvoii katodu. Na rozdil od Li-lon akumulétorti v extrémnich podminkach nevybuchuji,
ale mohou selhat pfi velkém mnozstvi cykli hlubokého vybiti a rychlym dobijenim se jim
snizuje Zivotnost. Mezi vyhody patii vysoky pocet dobijecich cykla (2000-3000), absence
pamétového efektu, vysoké zivotnosti (3-10let), vyssi hustota energie na kilogram

(80-120 Wh.kg™) a vyborna G&innost dobijeni (95 %).

Akumulatory jsou ve vozidlech uspofddiany do tzv. baterryboxli, kde jsou umistény
a vzajemné propojeny. Baterrybox musi chrdnit nejen baterie pfed poskozenim a znecisténim,
ale také chrani pted dotykem s zivymi ¢astmi elektrickych obvoda. Tyto boxy obsahuji ¢idla
monitorujici teplotu a napéti jednotlivych clankt, data pak zpracovava fidici jednotka, ktera
muze fidit nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lankl a v piipad¢ poruchy nékteré upln€ odpojit.
(Frybert, 2015)
4.3 Elektromotory
Druhii elektromotorii je celd fada a mnoho z nich se pouziva i v elektrickych vozidlech.
Kazdy typ ma jisté silné a slabé stranky (viz tab. 3) a vyrobci je pouzivaji podle toho,
na co se chtéji zaméftit. Jelikoz elektrické dopravni prostiedky zazivaji nejvetsi rozvoj
az v poslednich letech, zadny z typi se jeSté neprojevil jako vyrazné lepsi nez ostatni. (VIK,

2004)
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Rozd¢leni elektromotorii:

- Stejnosmérné elektromotory
o Stejnosmérny motor se sériovym buzenim
o Stejnosmérny motor s cizim buzenim
o Stejnosmérny motor s derivaénim buzenim
o Stejnosmérny motor se smisenym buzenim

- Stridavé elektromotory
o Asynchronni motor

o Synchronni motor s permanentnim buzenim

(VIK, 2004)

V nasledujici tabulce mizeme vidét porovnani riznych koncepci elektromotori s bodovym

ohodnocenim v urcitych oblastech, kdy nejlepsi vlastnosti jsou ohodnoceny 10 ti body.

Tab. 3 Porovnani koncepci elektromotori (VIK, 2004)

Motor Cena Utinnost | Hmotnost | PietiZitelnost | Spolehlivost
Stejnosmérny 10 7 6 10 7
Asynchronni 8 8 6 10 9

Synchronni 8 10 7 10 9
Magneticky 8 10 10 9 10

4.3.1 Stejnosmérné motory
Stejnosmérné motory poskytuji obecné snadnou regulaci a pifiznivou momentovou

charakteristiku, nedosahuji v§ak vykonu a Uc¢innosti stiidavych elektromotorti a jsou drazsi

24

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

U téchto motord je budici vinuti sériové spojeno S kotvou a proud pustény do motoru se stava
I budicim proudem. Toto feSeni poskytuje velmi jednoduchou regulaci, jelikoz napéti
je umérné proudu, takze regulator vykonu je jednoduchy tranzistor, ¢i tyristor, ktery tidi
napéti. Typickd je samocCinnad reakce na zménu zatiZzeni Cinici jej vhodnym pro pouZiti
ve vozidlech, ale také jeho stala potfeba. V pifipadé béhu motoru bez zatiZeni mohou otacky

vzrust natolik, ze dojde k jeho poskozeni. (VIk, 2004)

44



Stejnosmérny motor s cizim buzenim

V ptipad¢ tohoto feSeni je budici vinuti napdjeno z ciziho zdroje a je tfeba regulovat
jak napéti rotoru, tak budici proud. Tento motor umoziuje snadné obraceni sméru otaceni
a rekuperaci. Regulace je snadna a plynula v celém rozsahu otacek. Pti pouziti vy$$ich napéti,
které tyto motory umoznuji, protékd motorem nizsi proud, ¢imz mtize byt motor pti zachovani

vykonu mensi, lehéi a levngjsi. (VIk, 2004)

Stejnosmeérny motor s derivacnim buzenim
V tomto piipadé€ jsou obvody budiciho vinuti a kotvy piipojené k akumulatoru oddé€lené pies
samostatné regulatory, které umoziuji snadnou a plynulou regulaci, snadnou moznost

rekuperace a linearni zavislost to¢ivého momentu na otackach. (VIk, 2004)

Stejnosmérny motor se smiSenym buzenim
Kombinaci motoru se sériovym buzenim a s derivaénim vinutim vznikd motor se smiSenym
buzenim, ktery vyuzivd vyhod obou téchto systéml. Vinuti jsou v motoru obsazena obé&
areaguji na potreby motoru. V piipadé vysokych otdcek jejich vzdjemné reakce zpusobi
sniZzeni ota¢ek motoru a zvétSeni momentu a derivacni vinuti také omezuje otdcky motoru
na prazdno.

(VIk, 2004)

4.3.2 Stiidavé elektromotory

Asynchronni motor

Diky absenci vinuti kotvy a kolektoru dosahuji asynchronni motory vysokych otacek
a pfi stejnych vykonech mohou byt podstatné mensi a leh¢i. Navic maji dobré vyuZiti vykonu
v celé jejich charakteristice, jsou silné pretiZitelné a umozZnuji velmi ucinnou rekuperaci

vvvvv

obvodim, které musi byt schopny regulovat jak frekvenci, tak napéti. (VIk, 2004)

Synchronni motor s permanentnim buzenim

Motory této kategorie jsou velmi kompaktni, s vysokou ucinnosti plynouci z bezdratového

magnetického pole buzeného permanentnimi magnety. Pole v tomto pfipadé nemlZeme nijak

regulovat a proto je nutny vicendsobny regulator vykonu, nebo vicestupiova prevodovka.
(VIk, 2004)
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4.4  Regulacni prvky elektromotocyklit
Regulacni prvky jsou zasadni soucasti elektrickych vozidel. V zavislosti na zatiZeni, ota¢kach
a rychlosti musi umoznovat ovladani vykonu dodavaného elektromotorem na zadni kolo,
nebo naopak prevadét brzdnou energii zpét na elektricky proud a ukladat v akumulatorech.
V zavislosti na typu motoru pouzivame rizné typy meénicl:

- Usmérnovac — usmériuje stiidava proud a napé€ti na stejnosmérny

- Stiidac — prevadi stejnosmérny proud a napéti na stiidavé

- Meénic frekvence — méni frekvenci signalu pti zachovani velikosti proudu a napéti

- Transformator — méni amplitudu vstupniho signalu, frekvence je zachovana

- DC/DC méni¢ — méni velikost vstupniho stejnosmérného napéti

M¢nice mohou byt klasické konstrukce fungujici na  elektromechanickém,
¢i elektromagnetickém principu, nebo elektronické, pracujici na principu polovodicovych
prvku.

(VIk, 2004)

5 3D NAVRHOVE SYSTEMY

Pocitatové navrhové systémy jsou dvojiho druhu, 2D systémy a 3D systémy. V oboru
konstrukce se v posledni dobé pouzivaji téméf vyhradné 3D systémy, které poskytuji rychlejsi
tvorbu modeld, jednodussi praci s nimi, okamzity nahled na vzhled a rozméry vysledné
soucasti a v neposledni fadé moznosti vypocti a simulaci namahani dili. Nejpouzivangjsimi
systémy v dnesni dobé€ jsou Autodesk Inventor a SolidWorks.

Oba tyto systémy umoziuji pokroc¢ilé modelovani zahrnujici velké mnozstvi funkei, které
usnadiiuji tvorbu modeld. S jejich pfichodem se zcela zménily ptedvyrobni postupy navrhu
dili. Diky 3D navrhovym systémim uz se nemusi uplatiovat postup zahrnujici nejdiive
predstaveni si dilu a poté vytvoreni jeho vykresové dokumentace. Nyni vznikd 3D model
definovany ktivkami jejichz zménou miiZzeme snadno dosdhnout zmény rozmér ¢i tvaru
vyslednych ¢asti. To pfinasi urychleni aplikace inovaci pti navrhovacim procesu.

Dalsi dlleZitou soucasti jsou konstrukéni a analytické ndstroje, umozZiujici vkladani
normovanych dild, tvorbu technické dokumentace, napojeni na vyrobu, vypoCty spoju,

nosnikd, lozisek pruzin, tvorbu simulaci a prezentaci vyrobku a mnoho dalsiho.
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Pro mij model motocyklu jsem zvolil program SolidWorks, ktery jsme se ucili pouzivat

ve skole a mame jej k dispozici. (V1acilova, 2007; Foit 2012)

6 NAVRH RESENI RAMU ELEKTRICKEHO MOTOCYKLU

Na zéklad¢ znalosti ziskanych zpracovavanim této bakalafské prace jsem vypracoval navrh
ramu elektrického motocyklu. Parametry byly voleny s ohledem na planované vyuziti stroje
jako ptfiméstského dopravniho prostiedku, ktery by umoziioval jak bezproblémovy pohyb
Vv méstském provozu, tak zazitek z jizdy v zatdCkach. Jako zéklad pro geometrii jsem vychazel
z motocyklu Yamaha MT-07 (viz obr. 36), velmi popularniho stroje, ktery si ziskal ptizen

mnoha jezdcl nejen svou nizkou cenou, ale také vynikajicimi jizdnimi vlastnostmi.

Obr. 36 Yamaha MT-07 (Yamaha motor, 2016)

Zakladnimi parametry v mém piipadé jsou uhel hlavy fizeni 66 ° stejny jako u MT-07
arozvor 1500 mm, ktery je o 100 mm vys$i neZ u jmenovaného stroje z diivodu vétsiho
prostoru pro uspotradani vSech komponent. Dal§imi urcujicimi parametry byla délka vidlic,

jejich umisténi, velikost akumulatoru a velikost motoru.

Nejdiive jsem si v CAD systému SolidWorks vytvofil modely rafkd, pneumatik, zadni
vidlice, pfednich teleskopt s mistkem fizeni, akumulatori a motoru. Poté jsem je postupné
vkladal do sestavy a ptidaval k nim vazby zajistujici pozadovanou geometrii motocyklu.
Po predbézném umisténi samotnych akumulétorti a motoru jsem zacal tvofit dratovy model
rdmu za pomoci 3D skici. Nésledné jsem za pomoci tazeni skici po kiivce postupné vytvarel
jednotlivé useky ramu. V poslednim kroku jsem vytvofil uchyty rdmu k pfedni vidlici, zadni

vidlici a k centralnim pruzici jednotce zadni vidlice.
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Rafky a pneumatiky vznikaly podobnym zptisobem. Nejdiive jsem si za pomoci 2D skici
vytvofil polovinu jejich prufezu (viz obr. 37), kterou jsem poté zrcadlil pro vytvoreni druhé
poloviny a nechal rotovat kolem jejich stiedu. Tim vznikla pneumatika a zaklad pro rafek.
Na bok rafku jsem nésledné nakreslil tvar pro vyfiznuti a za pomoci nastroje kruhového pole
jsem jej sedmkrat zkopiroval kolem stfedu kruznice. Za pomoci funkce odebrat vysunutim

vznikly paprsky ratku, kterym jsem nakonec zaoblil hrany (viz obr. 38).

Obr. 37 Skica rafku a pneumatiky (autor, 2016) Obr. 38 Model radfku (autor, 2016)

Dalsi casti, kterou jsem modeloval, byla ptedni vidlice. Kluzné trubky vznikly jednoduchym
vysunutim profilu a nasledné jeho ukoncenim plnym prafezem. Nosné trubky (viz obr. 40)
jsou kombinaci dvou prufezli, z nichz jeden je opét pouze vysunut, druhy, vétsi primer,
je urCeny piipojeni k ose pfedniho kola a odebranim vysunutim (viz obr. 39) vznikly plochy,

do kterych jsem vyfizl otvory ke spojeni s kolem.

Obr. 39 Tvorba uchyceni (autor, 2016)  Obr. 40 Nosnd trubka tlumice (autor, 2016)
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Dalsi casti predni vidlice je vidlicovy mistek (viz obr. 41), ktery vznikl teCnym spojenim
kruznic a vyfezem s radiusem, ktery byl opét vytvoren vysunutim. Na horni dil mustku byly
stejnou funkci vytvofeny vystupky k uchyceni fiditek, jejichz horni okraj jsem zaoblil
a odebranim vysunutim jsem vytvofil otvor pro vloZeni fiditek. Celou vidlici jsem pak

Vv sestaveé pomoci soustiednych, sjednocenych a rovnobéznych vazeb se vzdalenosti poskladal
(viz obr. 42).

Obr. 41 Mustek predni vidlice (autor, 2016) Obr. 42 Teleskopicka predni vidlice (autor, 2016)

Zadni kyvna vidlice (viz obr. 43) je opét dilem funkce ptidat vysunutim. Po nacrtnuti skici
vytvotené v zavislosti na velikosti kola byla vysunuta a hrany zaobleny. Odebranim
vysunutim kruhovych prifezti vznikly otvory pro spojeni s kolem a sramem a piidanim

vysunutim vznikla vyztuha mezi konci vidlice na strané ramu.

Obr. 43 Zadni kyvna vidlice (autor, 2016)

Obdobnymi zpisoby jako ptedeslé dily vznikly i motor a ¢lanky baterie a nasledné byly
vSechny dily umistény do sestavy a za pouziti vazeb umistény pro vznik pozadované
geometrie motocyklu (viz obr. 44). V mistech pfipojeni kol k vidlicim jesté vznikly Cepy

pro jejich uchyceni.
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Obr. 44 Prvky motocyklu v sestavé (autor, 2016)

Riditka jsem uZ tvofil za pomoci 3D skici v sestavé, aby jejich tvar korespondoval s geometrii
motocyklu. Vznikla tak 3D kiivka po které jsem funkci taZzenim po kiivce tahl skicu

kruhového prifezu a tak vznikl tvar fiditek (viz obr. 45).

Obr. 45 Tvorba riditek (autor, 2016)

V tuto chvili mohl zacit vznikat samotny ram. Opét pomoci 3D skici postupné vznikala kostra
obepinajici motor s akumulatorem, napojujici se na mistek ptredni vidlice a tGchyty zadni
vidlice. Tato konstrukce byla slozita a pro spravné vedeni jednotlivych tsecek bylo tieba vzdy
vytvofit sérii rovin, z jejichz prusecikli vznikly body pro umisténi usecek. Po dokonceni
dratového modelu (viz obr. 46) jsem skicu oteviel jako samostatny dil a zac¢al jsem po Castech
za pomoci tazeni kruhovych profill po kiivce tvofit vysledny rdm. V misté ptipojeni
K mistku fizeni vznikla vysunutim hlava rdmu a v mistech pfipojeni zadni vidlice vznikly

stejnym zpusobem zadni uchyty (viz obr. 47).
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Obr. 46 3D skica ramu (autor, 2016) Obr. 47 Ram (autor, 2016)

Na zavér jsem vytvotil a vlozil zjednodusené modely pastorku na motoru, rozety na zadnim

kole a fetézu, ktery je spojuje (viz obr. 48).

Obr. 48 Zjednoduseny model retézového prevodu (autor, 2016)

Obr. 49 Dily motocyklu v sestave (autor, 2016)
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MotocykKl je v navrhu vybaven motorem Brammo o vykonu 42 kW a Sesti tfinacti¢lankovymi
akumulatory firmy Kokam, které maji kazdy napéti 48,1 V a kapacita kazdého z nich
je 40 Ah. Pro udrZeni bezpe¢ného napéti v obvodu, a tudiz snadné&j$i manipulace a oprav
by bylo idealni ¢lanky zapojit paralelné, napéti by zistalo 48 V, ale maximalni vykon, ktery
by akumulatory mohly motoru dodat, byl pfi maximalnim dlouhodobé mozném odbéru
proudu 600 A (ze specifikace motoru) pouze 28,8 kW. Tento vykon zdaleka neuspokoji
potiebu motoru pro vyuziti jeho parametrd. Proto je vyhodné zkombinovat zapojeni ¢lankt
po tiech v sérii a dvou téchto trojic paralelné. Maximalni proudy doddvané akumulétory
a pozadované motorem budou zhruba stejné a pfi maximalnim odbéru jsou takto akumulatory
schopny dodat do obvodu vykon 86,4 kW, coz znamend, Ze i pii nejveétsim zatizeni motoru
budou akumulatory zatizeny jen na polovinu mozné hodnoty a tim se bude Setfit jejich
zivotnost a budou se méné zahiivat. Diky tomu bude dostacujici jejich chlazeni vzduchem
a nebude tfeba vodniho chlazeni. Napéti v obvodu bude v tomto zapojeni 144,3 V, tedy bude
patfit do oboru nizkého napéti. Kazdy z akumulatort ma energii 1924 Wh a dohromady
se dostanou na hodnotu 11544 Wh. Spotieba dle zkuSenosti z testi motocyklu Brammo
Empulse R vybavenym stejnym motorem je kolem 80 W.km™ pfi ostiejsi jizdé mimo mésto
aasi 50 W.km™? pii klidné jizdé zaméfené na maximélni dojezd. To dava navrhnutému
motocyklu dojezd 144 km pfi ostiejsi jizd€, a celych 230 km pfi ekonomickém stylu jizdy.

Prevodovy pomér byl poéitan pro maximalni rychlost 180 km.h™ p¥i maximalnich otackach
motoru 9000 min™. Jeho hodnota i=5 a rychlost kterou pfi ném dosahne je teoreticka,

ve skutec¢nosti bude o néco nizsi.
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8 ZAVER

Konstrukce motocyklii ma jiz vice nez stoletou tradici a diikazem toho jsou i pokroky, kterych
bylo v tomto oboru dosazeno. Moderni konstrukce motocykli jsou dilem slozitych vypocti
anavrha, které se zaméfuji na maximalni bezpeCnost a pohodli jizdy a 1 diky tomu
se motocykly stavaji stale popularnéjSimi. Obrovsky potencial se u motocykli skyta
piredevsim v oblasti pouziti modernich materiala pro jejich konstrukei, které ji mohou vyrazné
odlehcit a zmensit. Nejvyznamnéjsim z téchto materialt jsou kompozity v ¢ele s karbonovymi
vlakny. V dnesni dobé¢, kdy je snaha redukovat emise oxidu uhli¢it¢ého na minimum, Setfit
neobnovitelné zdroje energie a celkové méné zatézovat Zivotni prostiedi, se naskyta obrovska
Sance pro uplatnéni elektrickych motocykll. Zékazy vjezdu aut s méné ekologickymi motory
mnozici se ve velkych méstech, jejich spotieba, husta doprava a problémy s parkovanim ¢ini
pro tyto ucely idealni pravé motocykl s elektrickym pohonem. Jiz je na trhu mnoho typt
téchto motocykll od skutrl az po zavodni stroje, ale prave€ univerzalnich motocykli nabizejici
obratnou konstrukci vhodnou pro pohyb v méstském provozu v kombinaci s moznosti
sportovnéjsiho typu jizdy s rozumnym dojezdem je relativné malo. Hlavnim negativem téchto
motocyklll je jejich cena, protoze ceny akumulatori davajicich pozadovanou kapacitu
za ptijatelné hmotnosti a rozméri jsou stidle vysoké a stavi je v konkurencnim boji
do nevyhodné pozice. Dal§im negativem vozidel s elektrickym pohonem je omezeny dojezd,
ktery se ale stale zvySuje a uz neni zdaleka tak limitni jako diiv. Pfi mém navrhu jsem zjistil,
Ze uz s dnes$ni bézn€ dostupnou technologii je mozné vytvofit stroj s rozumnymi parametry.
Dojezd 230 km s motorem o vykonu 42kW pti hospodarné jizd¢ je dle mého nazoru naprosto
dostacujici a dovoluje uz i delsi projizd’ky.

Dle mého nazoru se Vv oblasti elektrickych vozidel mnoho v nejblizSich letech zméni a jejich
dostupnost a popularitu podpoii nejen dalsi vyvoj akumulatort, ale i dota¢ni programy statu
podporujici vyvoj téchto vozidel a podporujici jejich prodej, coz je ¢ini velmi zajimavymi

pro piipadné vyrobce.
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