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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukénim névrhem napravy pro autonomni pracovni
vozidlo. V praci je analyzovan stav autonomnich pracovnich vozidel od riznych vyrobct. Déle
je zde zpracovan vyvoj a trendy v autonomnim fizeni. Poté nasleduje reSerSe na napravy, navrhy
pohonti a vybér typu napravy a typu pohonu. Dalsi Cast prace je zamétena na vypocty podélné
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zjednodusena pevnostni analyza vybranych dili.
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Abstract

The thesis deals with the design of axle for an autonomous work vehicle. The study
analyses the status of autonomous work vehicles from different manufacturers. Furthermore,the
thesis elaboraters the development and trends in autonomous control. This is followed by a
research focused on the axles, drive designs and the choice of axle type and drive type. The
next part of the thesis is focused on the calculations of longitudinal dynamics of the vehicle.
The last part of the thesis follows up the structural design of the axle and simplified strength

analysis of selected parts.
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Uvod

V posledni dobé ¢im dal Castéji slychavame o autonomnich vozidlech, které by mély
V budoucnu nahradit sou¢asné automobily ovladané fidicem. Néapad autonomnich vozl neni
nikterak nova myslenka. Mzeme fici, Ze navrhy na samostatn¢ fizené a ovladané vozidlo jsou
tu s nami jiz skoro 100 let. Diivéjsi pokusy vzdy narazily na omezeni z hlediska technologit,
vykonnosti pocitacli nebo legislativy. Az v dnesni dob¢ se nam otevirad svét vozul, které budou
mit schopnost se pohybovat a rozhodovat samovoln¢. Jedinym povelem, ktery by dostaly od
fidic¢e, by byla informace o mistu cilové destinace. Vse ostatni by vyfesil viiz samostatné a svoji
posadku dovezl v¢as a v poradku na misto urceni.

Vyvoj technologii autonomniho fizeni je dnes v plném proudu a kazdy tyden miizeme
v mediich slySet alesponn néjakou zminku o pokroku firem nebo vétSim mnozstvim ujetych
kilometrt. Casto také ale slysime o jejich problémech a o nehodéch, které tyto vozy provazi.

Vyrobce nakladnich vozidel z Koptivnice Tatra mé ve své strategii plany na dalsi roky
zahrnujici automatizaci fizeni nejprve u nakladnich vozi. Stejné jako u osobnich vozu je i fidi¢
nakladniho vozu diivod nejcastéjsi priciny nehody. Navic fidi€ spotiebuje az tfetinu nakladi na
provoz vozu. Monotonni jizda, pfevazné po dalnicich, Uinava fidi¢e z nedostatku spanku jsou
velkymi riziky, se kterymi se dopravci museji potykat. Nejvice proto v tivahu piipadd zatim
zejména metoda jizdnich Cet tzv. platooning. Tyto autovlaky jsou tvofené vedoucim vozidlem,
které fidi fidi¢. Ostatni vozy nasleduji tento vid¢i viiz a diky bezdratové komunikaci mezi
jednotlivymi vozy napodobuji vozidla vedouci vliz. Vyhoda téchto autovlaki je hlavné i ve
spotiebé paliva, kdy vidci vozidlo rozrazi vzduch a ostatni vozy jiz nemaji takovy vzdusny
odpor. !

S automatizaci fizeni se vSak miZeme jiZ dnes Zivé setkat v zemédé€lstvi. Kvili
maximalnim vynosim zemédé€lské produkce se zavadi tzv. precizni zemé&délstvi. Traktory umi
samy brazdit pole napiiklad pfi seti S ptesnosti 2,5 centimetru. Zeméd¢€lska technika se 80 %
svého ¢asu pohybuje po poli. V dosahu tedy nejsou ostatni vozy ani zivé osoby, navic rychlost
zemédélské techniky je na poli fddove nizsi nez rychlosti, kterych se dosahuje v provozu. Diky

tomu mohou traktory mit vyssi stupefi automatizace, nez je u osobnich ¢i nakladnich vozi. 2

1 DVORAK, Frantigek. Ridi¢ je na nakladnim auté nejdrazsi dil. Kdo ho nahradi robotem, vyhral [online]. [cit.
10.11.2018]. Dostupny na WWW: https://auto.idnes.cz/nakladni-vuz-nakladak-autonomni-rizeni-robot-traktor-pf1-
/automoto.aspx?c=A181025 094550 automoto fdv
2 DVORAK, Frantigek. Ridi¢ je na nakladnim auté nejdrazsi dil. Kdo ho nahradi robotem, vyhral [online]. [cit.
10.11.2018]. Dostupny na WWW: https://auto.idnes.cz/nakladni-vuz-nakladak-autonomni-rizeni-robot-traktor-pfi-
/automoto.aspx?c=A181025 094550 automoto_fdv
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Dalsi oblasti, kde se s autonomnimi vozy mizeme setkat jiz v blizké budoucnosti, jsou
letisté a logistické sklady. I kdyz letisté Vaclava Havla nema pfimé vlakové spojeni s méstem
nebo pomoci metra, coz vidim jako obrovsky nedostatek, planuje nasazeni autonomnich vozu
pro pevoz pasazérii mezi jednotlivymi terminaly jiz v fadu let.> Podobnym navrhem se zabyva
Svédsky start-up Einride, ktery postavil nakladni vozidlo T-Pod. To sice nema za ukol pievazet
lidi, ale misto toho ma pievazet naklad po logistickych terminédlech. Misto pro kabinu fidice je
vyuzito prepravé vétSich nakladi, naptiklad dfeva. V ostrém provozu se pravé nachdzi
v logistické firmé DB Schenker.* Jak projekt pro piepravu osob na letisti Vaclava Havla tak i
T-Pod maji mnoho spole¢ného. Vozidla se budou pohybovat po uzaviené plose, bez okolnich
vozidel a ndhodnych chodcti, po jasné stanovenych trasach a také po predem definovanych
povrsich, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti nebudou vyskytovat nahlé prekazky, diry nebo
jiné zmény povrchu. Navic kazdy takovy stroj usetii firmé spoustu finan¢nich prostiedku.
Nemusi totiz zaméstnavat fidice, ktery by takové vozidlo obsluhoval.

Myslim si, ze diive, nez se setkdme s autonomnimi vozy V provozu na nasich pozemnich
komunikacich, setkdme se spiSe s autonomnimi vozy praveé v logistickych centrech, na letistich
nebo polich. Jednim z divodu je i legislativa, ponévadz letisté, pole nebo logisticka centra
nejsou verejnymi komunikacemi, na které se vztahuji zdkony a pravidla provozu na vetejnych
komunikacich.

Tato diplomova prace se bude zabyvat konstrukci napravy k autonomnimu vozidlu.
Toto vozidlo nebude uréené prevazné pro provoz na vefejnych komunikacich, bude zamétené
zejména pro jizdu v terénu. Nebude rovnéz uréeno pro prepravu osob, ale bude slouzit K pievozu

nakladu.

3 CAFOUREK, Tomas. Prazske letisté chce byt jako v Dubaji. Sveze vas autem bez fidi¢e[online]. [cit. 24.11.2018].
Dostupny na WWW: https://ekonomika.idnes.cz/prazske-letiste-dubaj-samoriditelne-auto-ez-10-foa-
/ekonomika.aspx?c=A181123 440973 ekonomika fih
4 DVORAK, Franti§ek. Nakladni viiz bez fidice nastoupil do prace [online]. [cit. 24.11.2018]. Dostupny na
WWW: https://auto.idnes.cz/autonomni-nakladni-automobil-rizeni-einride-t-pod-t-log-db-schenker-1f4-
[automoto.aspx?c=A181117 105715 automoto fdv
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Obrazek 1- Volvo HX15

Projekt autonomniho vozu vznika pod zastitou skoly TUL Katedry vozidel a motort a
fakulty Mechatroniky. Podminky navrhu autonomniho vozu jsou nasledujici:

Autonomni vozidlo by mélo mit elektricky pohon umistény v ,,karoserii* vozu. Tam by
mély byt ukryty i baterie napdjejici motor a starajici se o elektronické snimace fizeni. Koncepce
vozu je takova, ze by méla pfipominat ,,skateboard®, na ktery budou moci byt umistény rtizné
nastavby, které by bylo mozné ménit k riznym druhtim pouziti. Je tim myslena napfiklad korba
na ptevoz sypkych a pevnych materidli nebo kameni, nastavba pro umisténi dievénych klad pti

praci v lese anebo montaz nékterého ze zeméde€lskych prislusenstvi.

Obrazek 2 - Rakkate UGV®

5 MRAZ, Stephen. machinedesign.com [online].  [cit. 12.11.2018].  Dostupny na WWW:

https://www.machinedesign.com/mechanical/are-highway-equipment-and-heavy-duty-trucks-going-all-electric-
soon
6 RAKKATEC, Ltd. rakkatec.fi [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na WWW: http://rakkatec.fi/
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Pti provozu vozidla v lomech by mél zastat funkci ndkladniho vozu, ktery bude odvazet
bud’ vytéZeny materidl na sbérné misto, nebo hlusinu pry¢ z lomu po pfedem definovanych
cestach. V lese by mohl slouzit jako stroj na odvoz dieva z tézko pristupnych mist. Nejprve by
jel lesnicky traktor s posadkou a diky funkci autonomniho fizeni by vozidlo traktor nasledovalo
po stejné draze. Po naloZeni by vozidlo dievo odvezlo opét stejnou cestou ven z lesa, kde by jiz
¢ekal ndkladni viiz, na ktery by se naklad diteva pielozil. Poté by se vozidlo vratilo zpét do mista
tézby. Pii zemédelském pouziti by se mohl viiz pouzivat na rozlehlych polich, kde by mohl
postiikovat sklizen proti Skiidciim, nebo odvazet baliky slamy z pole.

Inspiraci pro toto vozidlo byly projekty od znacky Volvo a jejich koncept HX1, dale
pak finska firma Rakkatec se svym projektem Rakkatec UGV nebo pak Honda Unveils 3E-
D18. Asi nejblize se se blizi vizi TUL projekt od GM s nazvem SURUS (Silent Utility Rover

Universal Superstructure).

1. Vyhody TUL koncepce

Jak jiz bylo uvedeno — vySe zminované produkty byly inspiraci pro projekt TUL
autonomniho vozidla. Kazdé z téchto vozidel pfineslo do svého oboru ur¢itou zajimavost. Tento
projekt se snazi vyuzit inovace a zajimavosti z kazdého jednotlivého projektu a skloubit je
dohromady v jeden celek. Zaroven se snazi potla¢it nevyhody jednotlivych koncepci tak, aby

mohl vzniknout co mozna nejlepsi produkt v daném segmentu.

1.1 Inspirace

Z koncepce Volva piebira vozidlo podobu ,,skateboardu‘. Nizka platforma, ve které je
schovan motor, reduk¢éni pfevodovka, baterie a vSechny fidici pocitace a snimace. Koncept
Volva byl inspiraci 1 v umoZnéni pohybu v obou smérech jizdy. Neni tedy preferovany smér
jizdy. Koncept od Volva ma ovSem tuhé néapravy, které neumoziuji zvedat nebo sniZovat
samostatné jednotliva kola, protoZe u tuhé napravy jsou obé kola pevné spojena. Dalsi inspiraci
Volva pro projekt TUL je moznost nataceni kol jednotlivych naprav. Tim dochdzi ke zmensSeni
poloméru zataceni a lep$i manévrovatelnosti vozu.

Z koncepce Rakkatec si TUL bere koncept jeho modularnosti, ktera Volvu chybi. Volvo
ma na podvozku namontovanu pouze korbu pro sypké materialy. Rakkatec méa mnohostranné
pouziti, které¢ umoznuje na kloubovy podvozek namontovat jakoukoliv z pfipravenych nastaveb
pro pfevoz napi. munice pro armadu, pfevoz dieva nebo doddni materidlu nebo jidla do

odlehlych oblasti. Nevyhoda kloubového podvozku je, Ze umoznuje pievoz pouze kratSich
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nakladii. Velkou inspiraci od Rakkatec je nezavislé odpruzeni kol, které umoznuje pfizvednout
jednotliva kola podle povrchu a tim dorovnat sklon terénu tak, aby naklad byl vzdy bezpecné
pfevezen. Vyhoda feSeni je hlavné¢ v prepravé sypkych nebo tekutych materidlt. Diky
odpruzeni, které dorovna terénni nerovnosti, se naklad nevysype, poptipad¢ nevytece. Tento
navrh také umoziuje svislou jizdu na Sikmé plose, a tim zvySuje svahovou dostupnost a
eliminuje ptevraceni. Nevyhoda klikovych naprav, které pouziva Rakkatec, je v preferovaném
sméru jizdy jednim smérem. Opacny smér se d4 pouzit vyhradné pro couvani nebo pouze

nouzovou jizdu.

Obrdazek 3 - Honda 3E-D187

Od Hondy si koncept TUL bere inovaci v podobé moznosti nasledovat vedouci
vozidlo, popft. clovéka. Projekt Hondy snima polohu vysilace, které ma na sobé vedouci vozidlo
nebo ¢loveék. Vozidlo pak sleduje, kudy se vysila¢ pohyboval a po stejné trase se pohybuje
nezavisle za nim. Dovolil bych si to pfirovnat k dobie vycviéenému psovi, ktery vzdy nasleduje
svého pana. Podobné jako Volvo 1 Honda pouzivéa podobu ,,skateboardu®, na ktery budou moci
byt namontovany jednotlivé moduly podle aktualni potfeby. Nevyhoda Hondy je v pouzité

platformé. Tato platforma je mala, vychazi z podvozku pracovni ¢tyfkolky. Rozvor se tedy bude

cvwr

vvvvv

a malé Sifce vozu.

! HONDA. world.honda.com [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na WWW:

http://rakkatec.fi/https://world.honda.com/CES/2018/detail/002/
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Obrazek 4- Autonomni vozidlo GM SURUS 8

Nejpodobnéjsi koncept navrhu TUL pochazi od GM. Jedna se o pojizdnou platformu,
na kterou je mozno montovat rtizna prislusenstvi nebo nastavby. Vozidlo méa jednoduchou
konstrukci podvozku, ktery je tvofen pevnym ramem. SURUS, na rozdil od koncepce
autonomniho vozu TUL, pouzivd k pohonu palivové c¢lanky Hydrotec. Palivové ¢lanky
dopliuje jest¢ Li-On baterie, kterd pii vyCerpani nadrze vodiku prodlouzi dojezd vozidla. Na
palivové ¢lanky ma SURUS dojezd az 400 mil (cca 640 km). K pohonu slouzi 2 elektromotory,
kazdy pro jednu napravu. Obé napravy pak maji samostatné nataceni kol, které usnadiiuje
manévrovatelnost a zmenSuje polomér otaceni. Nataceni obou naprav bude nutné i v konceptu
TUL, kde se ptedpoklada obousmérny provoz. Konstrukce ,,skateboardu” umoziuje montaz
ruzného piislusenstvi a nastaveb. V planu je transport nejenom kontejnerd napt. v piistavech,
ale 1 tfeba ranénych z bojisté. VSe je odvislé od nastaveb, které Ize na vozidlo namontovat. Asi
nejvetsi vyuziti tohoto vozidla pak bude pro armadni cely pro transport véci, zasob nebo
munice v nebezpeénych oblastech °. Diky palivovym &lankiim miZe slouZit i jako mobilni
generator proudu v odlehlych oblastech. Velkou vyhodou pro armadu je mala tepelna stopa,
kterou vozidlo zanechava a nizky hluk, diky kterému se vozidlo mliZze neslySn¢ pohybovat

Vv nebezpeénych oblastech.?

8 TORCHINSKY, Jason. GM Shows Off A New Autonomous Fuel-Cell Truck Platform Called SURUS And It's Pretty
Damn Cool [online]. [cit. 9.1.2019]. Dostupny na WWW: https://jalopnik.com/gm-shows-off-a-new-autonomous-fuel-
cell-truck-platform-1819220712

9 TORCHINSKY, Jason. GM Shows Off A New Autonomous Fuel-Cell Truck Platform Called SURUS And It's Pretty
Damn Cool [online]. [cit. 9.1.2019]. Dostupny na WWW: https://jalopnik.com/gm-shows-off-a-new-autonomous-fuel-
cell-truck-platform-1819220712

10 WINTER, Liz. GM Outlines Possibilities for Flexible, Autonomous Fuel Cell Electric Platform[online]. [cit.
9.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://media.gm.com/media/us/en/gm/home.detail.html/content/Pages/news/us/en/2017/oct/1006-fuel-cell-
platform.html
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2. Definice autonomniho vozidla

Autonomni vozidlo je takové motorové vozidlo, k jehoz fizeni neni potieba fidi¢. Jeho
orientace je vedena skrze pocitatové systémy, které rozeznavaji okoli a uréuji smér a rychlost
vozidla. Urovani polohy probiha nejéastéji pomoci GPS, ktera uréuje aktudlni polohu,
nadmotskou vysku a smér pohybu, ¢i pomoci LIDAR, dilkového laserového meéfeni
vzdalenosti, a kamer umoznujici pocitaci vidét. Tyto funkce slouzi ke ¢teni povrchu ve sméru
pohybu vozu, snimani dopravnich znac¢ek a rozpoznavani aut, chodcii a jinych objekta

pohybujicich se na vozovce.!

2.1 Automatizace vozidel

Asociace automobilového primyslu (SAE International) definovala stupné automatizace
vozidel od 0 do 5:
0 — bez automatizace, automaticky systém pouze varuje fidice, viiz neovlada napft.
parkovaci senzory
1 — asistence fidice ,,Hands on*“: pomahaji fidici jiz s fizenim. Jedna se napft. o adaptivni
tempomaty, aktivni parkovaci systém. Viz stale v§ak hlavné ovlada fidi¢
2 — Castetna automatizace ,,Hands off*: Ridi¢ je pouze kontrolorem automaticky
fungujiciho systému. V piipadé potieby muze zasahnout a pievzit kontrolu nad vozem
3 — podminéna automatizace ,,Eyes off*: fidi€ se nemusi vénovat fizeni, v ptipadé nouze
musi pievzit fizeni do stanového Casového limitu
4 — vysokd automatizace ,,Mind off*: vozidlo se fidi samo s vyjimkou nebezpecného
prostiedi napt. pocasi, kdy kontrolu musi pievzit fidic
5 — plna automatizace ,,Steering wheel optional®: fidi¢ pouze zada cil cesty, o zbytek se

postara vozidlo samo 2

Dtlivody automatizace jsou prosté. Podle statistik je 94 % nehod na silnicich zptisobeno
selhanim fidi¢e.'®* Autonomni fizeni je tedy jasnym krokem vpied, které méa za nésledek

odstranit tyto chyby a omezit lidsky faktor a tim snizit nehodovost.

u Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Autonomni vozidlo [online]. c2018 [citovano 12. 11. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Autonomn%C3%AD_vozidlo&oldid=16516041>

2 Wikipedia contributors. (2018, November 12). Self-driving car. In Wikipedia, The Free Encyclopedia. Retrieved
15:07, November 12, 2018, from https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Self-driving car&oldid=868483601

13 VOLSICKY, Lukas. Technologie: Letectvi inspiruje autonomni auta [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na
WWW: http://templeofspeed.cz/technologie-letectvi-inspiruje-autonomni-auta/
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S automatizaci fizeni se miizeme dnes jiz setkat v letecké doprave. D4 se fici, ze letecky
pramysl je dnes velkou inspiraci pro prumysl automobilovy. Uz kvuli statistice, ktera tika, ze
letecké doprava je 10 000krat bezpecné&jsi na uletény kilometr nez kilometr jizdy automobilem.
V letectvi se pouziva systém Traffic Collision Avoidance System. Ten ma pfedchazet srazkam
letadel ve vSech sférach pohybu — na zemi i ve vzduchu. Dal$i nezbytny faktor, ktery déla
leteckou dopravu tak bezpecnou, je Skoleni pilotti na krizové situace. Bohuzel vétSina fidict
netusi, co ma napiiklad v krizovém brzdéni nebo pii vyhybacim manévru délat, protoze na to
nebyli béhem vycviku v autoskole Skoleni a neexistuje zadné povinnost pro fidice, aby byli

Skoleni na krizové situace béhem fizeni. !

3. Historie autonomnich vozidel

Prvni pokusy na autonomni vozidla zacaly uz ve dvacatych a tticatych letech 20. stoleti
v USA. Jednalo se o ¢aste¢nou, semi-autonomni jizdu. Jeden automobil byl urcen jako vidci
vozidlo, které bylo ovladano fidicem, ze kterého vychazely signaly o jeho pohybu, které
piijimal autonomni viiz jedouci za vad¢im vozidlem a jeho pohyby opakoval.

V padesatych letech testy pokra¢ovaly. Dalnice méla slouzit jako voditko, na které by
se automobil pfipojil a poté, jako po draze, pokracoval v cesté. Vozidla by byla schopna
udrzovat smér, rychlost, a 1 odstupy mezi sebou. Bliz§iho rozsifeni se vSak nedostalo vzhledem
k naro¢nosti na stavbu téchto dalnic a i technologického omezeni tehdejsi doby. Podobného
systému se dnes vyuziva U autonomnich vozidel v logistice, kde v podlaze dodavatelské firmy

V betonu jsou vodici kovové listy, jejichz umisténi vozidlo sleduje pomoci indukce.

Obrazek 5 - Pokus o autonomni vozidlo v roce 196215

14 VOLSICKY, Luka$. Technologie: Letectvi inspiruje autonomni auta [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na
WWW: http://templeofspeed.cz/technologie-letectvi-inspiruje-autonomni-auta/

15 Wikipedia contributors. (2018, November 12). Self-driving car. In Wikipedia, The Free Encyclopedia. Retrieved
15:07, November 12, 2018, from https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Self-driving_car&oldid=868483601
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V 60. letech na Statni univerzité¢ experimentovali s ndvrhem dalnic, které by uprostted
kazdého déliciho pruhu délnice mély navigacni zatizeni. Kabelovy systém mél fidit vozidlo
pomoci elektronickych signalli, jejichz informace mél automobil pfijmout a zpracovat a
nasledné pievést v dany pohyb vozu. Jako vétSina projektii ani tento se nedostal dal kvali
technologické slozitosti a tim finan¢ni narocnosti projektu.

V 70. letech byl pak v Japonsku pfedstaven viuz fizeny kamerovym systémem a
pocitacem, ktery nasnimand data z kamer zpracovéval, vyhodnocoval a nésledné¢ prevadél na
dany pohyb vozu. Tim bylo upusténo od fizeni vozidla pomoci impulzii z dalnice. VSechna data
m¢éla byt ziskéna a nasledné zpracovana jiZ jen na palubé€ vozu.

V pribéhu 80. let byla predstavena v Némecku pod zastitou Univerzity Bundeswehr
V Mnichové dodavka Mercedes-Benz, kterd jiz predstavovala opravdové autonomni vozidlo.
Vozidlo bylo fizeno pomoci senzorti a kamer. Data ziskand z té€chto zafizeni byla nasledné
zpracovana pomoci osmi 16bitovych procesord.

Projekt, na jehoz zékladech dnes funguje vétSina semi-autonomnich a autonomnich
vozidel vznikl na univerzité Carnegie Mellon v Pittsburgu rovnéz na konci 80. let. Projekt
poprvé pouzil tzv. neutronové sité, které jsou zakladem dnesniho autonomniho fizeni. Podobné
jako lidsky mozek, ktery je tvofen velkym mnoZstvim propojenych bunck, které spolu
komunikuji. Cim vice roste pouzivani pravé tohoto propojeni napt. jistych dvou bunék, o to
vice roste jejich vaha a vyznam. Schopnost ucit se je ur€ena pamatovanim si ur¢itych kombinaci
propojeni bunék, které vedou k danému tkonu. Systém je schopen i odhadovat feseni, kdyz
dostane nové, jesté nepoznané podnéty. Chovani vozu tedy pracuje s podobnou siti, ktera se uci
od jinych fidi¢u ¢i vozu, z jejich chyb a reakci. Pfi zkuSebnich jizdach byl automobil schopen
urazit pres 98 % cesty sam bez vnéjsiho zasahu fidice.1®

Dal$im uspésnym projektem se stala DARPA Grand Challenge v roce 2004. Autonomni
vozy mély ujet v Mohavské pousti vzdalenost 240 km v 10hodinové lhaté. Prvni kolo soutéze
vSak nedokoncilo Zadné vozidlo. Proto se soutéZ v roce 2005 opakovala. Vitézem bylo vozidlo
VW Touareg od univerzity Stanford v Kalifornii a spole¢nosti VW Electronics Research
Laboratory. V kufru vozu se nachazel mozek vozidla tvofeny pocitaci, které zpracovavaly data

z LIDARG, kamer a senzori.!’

16 Autonomni automobily. Retrospektiva, souc¢asna situace, etické aspekty autonomnich vozu [online]. Brno,
2016 [cit. 2018-11-12]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/gzgma/Bakalarska_prace_-_final_gyfrbujh.pdf
Bakalarska. MASARYKOVA UNIVERZITA FILOZOFICKA FAKULTA. Vedouci prace Doc. Mgr. Jana Horakova,
Ph.D.

g Wikipedia contributors. (2018, June 22). DARPA Grand Challenge (2005). In Wikipedia, The Free Encyclopedia.
Retrieved 16:02, November 12, 2018,
from https://en.wikipedia.org/w/index.php?titte=DARPA_Grand_Challenge (2005)&oldid=846984211
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Obrazek 6 - Vitézné vozidlo DARPA Grand Challenge 2005 — VW Touareg!®

4. Sou€asny vyvoj autonomnich vozidel

V dnes$ni dobé dominuji na poli vyvoje hlavné dvé znacky. Svétoznamy internetovy
gigant Google a automobilka, o které se posledni dobou mluvi snad nejvice, a to jak diky
inovacim, tak i jejimu $éfovi a majiteli Elonu Muskovi. Jedna se o automobilku Tesla. Tyto dvé
firmy jsou ve vyvoji €ist¢ autonomniho vozidla nejdale ze vSech. Ostatni automobilky zatim
taktizuji a snazi se vylep$it svoje semi-autonomni vozy. Velké mnozstvi automobilek se
pohybuje v stupnich automatizace 0—1. Ve vét§iné luxusnéjsich aut nebo aut s vys$simi stupni
vybavy se mtizeme setkat se systémy ze stupné automatizace 1 jako je napiiklad aktivni drzeni
V jizdnim pruhu, automatické brzdéni pti dojizdéni do kolony, aktivni tempomat, ktery udrzuje
pfi jizde na dalnici rychlost podle okolnich fidi¢t, automatické ¢teni dopravnich znacek nebo
plné automatické parkovéni. Subaru ve svych vozidlech nové predstavilo systém EyeSight,
ktery vétSinu z téchto systém jiz obsahuje. VW ptedstavil autonomni systém parkovéani, ktery
dokaze couvat a parkovat i se zapojenym piivésem. VSechny tyto prvky jsou ale ze stupné
automatizace vozi 1 tedy ,,Hands on*. Ridi¢ musi byt piitomen ve vozidle a je stale fididem.

Tyto systémy mu pouze pomahaji ovladat vozidlo.'°

18 WILLIAMS, Matt. The Drive for Autonomous Vehicles: The DARPA Grand Challenge[online]. [cit. 12.11.2018].
Dostupny na WWW: https://www.herox.com/crowdsourcing-news/159-the-drive-for-autonomous-vehicles-the-
darpa-grand

19 SUBARU CORP. EyeSight VASE DRUHE OCI [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.subaru.cz/bezpecnost-eyesight.html
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4.1 Automobily Tesla

Vyrobce automobilti Tesla Motors byl zalozen ve spojenych statech v roce 2003. Az
pozdé¢jsi investoii, mezi kterymi byl i Elon Musk dostali tuto automobilku do popiedi. Dnes je
Tesla znamé predevSim tim, Ze jako jedind automobilka ma vsechny svoje vozy plné
elektrifikované. Technologii baterii vyuziva lithium-iontovou a garantuje dojezd svych vozi az
500 km. Sam jsem m¢l moznost jedno z téchto aut Fidit, byl to Model S P85D. Co mé na tomto
voze nejvice uchvatilo, bylo zrychleni 0-100 km/h, které bylo jednoduse neuvétitelné. Dalsi
zajimavy prvek predstavovalo zvlastni ticho pii jizdé, které velice zkreslovalo vniméni
rychlosti. Bohuzel od rychlosti 150 km/h bylo zrychleni ve srovnani s jinymi sportovnimi vozy
slabsi. Automobil o vykonu 515 kW by mél zrychlovat mocné 1 v této rychlosti. Ostatni véci
jako jsou jizdni vlastnosti, jizdni komfort nebo pocit z fizeni vozu rovnéz nebyly tak dobré, jak
omezen elektronikou a citelnym ubranim vykonu. Pocit z fizeni byl téméf nulovy, zpétna vazba
vozu Kk fidi¢i rovnéz slaba. V odbornych ¢asopisech si redaktofi ¢asto stézuji na citelny hluk od
karoserie a vrzani plasti v interiéru. Absence hlavniho zdroje hluku — spalovaciho motoru
zaptiCini, ze ve vozidle je poté slySet jakykoliv rusivy zvuk.

Na poli autonomniho fizeni je Tesla Motors jednim z hlavnich prikopnikd. V roce 2014
byl pfedstaven Model S s radarem na detekci objektil, systému v€asného varovani a jejich
systém autonomniho fizeni Autopilot.

Systém autopilot nepouziva LIDARG, ale pouziva systém kamer a modul GPS.
Autonomni systém vyuZiva umélé inteligence, kterd se uci, jak ma reagovat na dané situace.
Automobilka sbira data od svych Modelu S, ktera ma ulozena ve svém cloudu. Poté se vSechny
automobily obsahujici tento syst¢tm mohou z dané chyby, popf. situace ponaucit, protoze
situace bude zpracovana na cloudu.

Autopilotu dnes pomaha jiz 8 kamer a umozni vidét auto az do vzdalenosti 250 metra.
Dalsi podporou kamer jsou ultrazvukova ¢idla slouzici k couvani a ke sledovani déni kolem
vozu. Viiz také umi ¢ist dopravni znaceni, a kde je opravnén parkovat. Z videi, ktera koluji po
internetu, je celkem patrné, ze systém sice umi fidit sdm, ovSem neni to jesté zcela doladéno.
Vz se napt. zastavi uprostied kiiZzovatky ¢i bezdiivodné zastavuje jesté daleko pted hranici
ktizovatky nebo neumi na volné silnici ptedjet kolate. V redlném provozu nejde tedy jesté

Autopilotu 100 % vétit. To dokazuji i statistiky nehod z USA, kde ma Model X na svédomi jiz
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nékolik zivotl. Sama Tesla tika, Zze Autopilot patii do trovné 2 tedy ,,Hands off*. A vSak

vyzaduje-li to situace, musi fidi¢ zasahnout a pievzit fizeni. %

4.2 Autonomni fizeni od Google

V roce 2009 predstavil internetovy gigant Google projekt Google X. Na rozdil od Tesly
pouzivaji inzenyfi od Google LIDARG pro mapovani okoli, dale systtmem GPS a k tomu
kameru pro snimani dopravnich znacek a piekazek na cesté. Asi nejvétsi odlisnosti je, ze
Google technologii SLAM (Simulation Localization and Maping). Systém tedy vytvaii
prostiedi, do které¢ho je umistén automobil a na zékladé vysledki z této simulace fesi situace.
Testovaci vozy Toyota Prius zvladly projet mésta jako Los Angeles ¢i San Francisko. V roce
2017 se podatilo snizit cenu jednoho LIDARu na 7500 dolard (cca 172 tis. K¢). Do roku 2017
najely testovaci vozy Lexus RX450, které vystiidaly Toyoty, vice nez 4 miliony kilometri.?!

Samotiditelné vozy Google vy¢lenil do samostatné spole¢nosti Waymo. Ta je vedena
muzem jménem John Krafcik. Waymo je dokonce tak daleko, ze ve mésté Phoenix nabizi své
vozy pro potieby taxisluzby. Samoziejmé ve zkuSebnim provozu. Podle aktudlnich informaci
vozy Waymo najeli vice nez 16 milioni kilometr(.??

Ani voziim Waymo se nevyhnuly nehody. Spatn& zareagovala posadka autonomniho
vozu, kterda ma viz hlidat a v pfipadé nebezpe¢i toto nebezpeli odvratit. Posadka vsak
zareagovala hiif, nez by v dané situaci reagovalo samo vozidlo a tim byla zptsobena nehoda.?
Vse se nastésti vSak obeslo bez ztrat na lidskych Zivotech.

Podle videi, ktera jsem nasel na serveru YouTube, ktera zachycuji rizna autonomni
vozidla v pohybu, si 1épe poc¢ina spole¢nost Google. U znacky Tesla je vidét, ze auta reaguji

pomaleji, obcas Se z ni¢eho nic zastavi a celkovy pohyb neni dostate¢né plynuly.

20 Autonomni automobily. Retrospektiva, soucasna situace, etické aspekty autonomnich vozu [online]. Brno, 2016
[cit. 2018-11-12]. Dostupne z: https://is.muni.cz/th/gzgma/Bakalarska prace -_final_gyfrbujh.pdf Bakalarska.
MASARYKOVA UNIVERZITA FILOZOFICKA FAKULTA. Vedouci prace Doc. Mgr. Jana Horakova, Ph.D.

2L autonomni automobily. Retrospektiva, soucasna situace, etické aspekty autonomnich voz( [online]. Brno,
2016 [cit. 2018-11-12]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/qgzama/Bakalarska prace - final qyfrbujh.pdf

22 SURKALA, Milan. Autonomni vozy Waymo uz najely 10 milioné mil [online]. [cit. 12.11.2018]. Dostupny na
WWW: https://www.svetmobilne.cz/autonomni-vozy-waymo-uz-najely-10-milionu-mil/6863

23 SURKALA, Milan. Autonomni viiz Waymo mél nehodu, mohl za ni zélozni fidi¢ [online]. [cit. 12.11.2018].
Dostupny na WWW: https://www.svetmobilne.cz/autonomni-vuz-waymo-mel-nehodu-mohl-za-ni-zalozni-ridic/6977
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5. Odpovédnost a etické kodexy

Téma odpovédnosti a etickych kodexii nelze vynechat. Ceska republika je pravni stat,
kde existuje pravni jistota, ktera zaruCuje jednoznacnost a vymahatelnost prava. Pravni
odpovédnost ma obcan statu a je tedy zodpovédny za Ciny, které se staly nebo které se stanou

vlivem jeho jednani.?*

5.1 Odpoveédnost

Béhem testovani autonomnich vozii napii¢ vSemi zemémi doslo k dopravnim nehodam.
Spole¢nost Uber a jeji autonomni viiz dokonce zpusobil nehodu v USA ve mésté Phoenix, pii
kterém zemfela zena. Autonomni fizeni mé vSak jesté svoje chyby. I kdyby byl systém jiz
doladén, i tak muaze fidici pocita¢ udélit chybné udaje vozu nebo pod vlivem povétrnostnich
podminek nebo napiiklad velkého mnozstvi snéhu ¢i ndmrazy na vozovce nabourat a zptisobit
zranéni posadky, posadky jiného vozu nebo 0sob pohybujicich se okolo vozovky. Nebo jako
v piipadé spoleénosti Uber, miize dojit dokonce k usmrceni kolemjdouciho ¢lovéka.?®

Aktudlné platnd legislativa neumoziuje, aby robot nesl odpovédnost za Ciny, které
udélal. Odpovédna osoba je tedy vzdy konkrétni osoba, kterd by mohla pfedvidat a zabranit
protipravnimu jednéani. Pokud je nehoda vyvolana Spatnym naprogramovanim, miiZe souc¢asna
legislativa umoznit trestni stithani vyrobce vozu. Neni vSak jasné, jakou odpovédnost by mély
systémy, které se neustale uci z chyb jinych vozt. Otazka je, kdo tedy pievezme odpovédnost
pii nehodg, kde doslo nejenom k materialnim Skodam, ale i ujmé na zdravi. Zda je to vyrobce
vozu, ¢i jeho vlastnik, anebo robot, ktery auto ovladal. Programator kodu nemiize za nespravné
uzivani robota v ptipadé, ze se vlastnik vozu chce dopustit jeho nespravného pouzivani. Robot
ovSem nemuze byt z pravniho hlediska potrestan. Otazka odpovédnosti tedy neni stale

vyfesena.?®

24 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Pravni odpovédnost [online]. c2018 [citovano 17.11.2018]. Dostupny z
WWW:

https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pr#C3%A1vn%C3%AD 0dpov%C4%9Bdnost&oldid=16071184>

25 KASIK, Pavel. Samofidici Uber mél 6 sekund na to, aby zabréanil smrtelné nehodé. Nesmél[online]. [cit.
17.11.2018]. Dostupny na WWW: https://technet.idnes.cz/uber-samoridici-auto-nehoda-vysetrovani-ff2-
[tec technika.aspx?c=A180524 181042 tec technika pka

26 DRACHOVSKA, Karolina. Odpovédnost samofiditelnych aut aneb ma smysl trestat roboty?[online]. [cit.
17.11.2018]. Dostupny na  WWW: https://www.pravniprostor.cz/clanky/ostatni-pravo/ht-odpovednost-
samoriditelnych-aut-aneb-ma-smysl-trestat-roboty
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5.2 Etické kodexy

Pti feSeni mravnich problémt autonomnich vozl se musime podivat na dva etické sméry
a tim jsou utilitarismus a deontologie. Béhem vyvoje jesté¢ nebylo piesné stanoveno, podle

jakych kritérii se budou vozy rozhodovat v kritickych momentech. 27

5.2.1 Utilitarismus

Je filosoficky a eticky smér, ktery hleda blaho pro vétSinu za co mozna nejmensi cenu
utrpeni.?® Na piikladu autonomnich vozidel bych ho popsal takto.

Autonomni vozidlo na snéhu jiz nedokaze zastavit tak, aby na prechodu nenajelo do
skupinky lidi, ktera praveé prechazi vozovku. Vozidlo se nemuze rozhodnout, jak zareagovat.
Pokud by auto, ve snaze vyhnout se chodcim, zabocilo doprava, kde se vSak nachdzi strom,
ohrozilo by tim vSak posadku vozidla na zdravi. Dal§i moZnost je, Ze by vozidlo chtélo za
kazdou cenu ochranit hlavné svou posadku, tim by nezaboc¢ilo doprava, ale smetlo by vSak
skupinu chodcti. Nebo se mtze automobil vyhnout doleva, kde na druhé strané ptechodu stoji
samotny ¢loveék. Viz tedy ochrani posadku, ochrani skupinku chodci na ptechodu, ale ohrozi

¢lovéka stojiciho na druhé strané chodniku.?®

5.2.2 Deontologie

Je filosoficky a eticky smér, ktery tikd, Ze clovék by se mél rozhodovat dle zasad a
povinnosti, které jsou predem jasné dané.®® Timto filozofickym smérem se nechala inspirovat
robotika, jejiz zakony definoval Isaac Asimov. Na pfikladu autonomnich vozidel by se dal
popsat nasledujicim zptisobem.

Auto by mélo za jakékoliv situace chranit lidsky zivot. Nehled¢ na znic¢eni vozidla by
mélo ochranit jak posadku, tak i lidi kolem, ktefi by se mohli stat aktéry nehody. Pokud by

clovek veédel, jak by se vozidlo mélo zachovat, mélo by ¢lovéka poslechnout i za cenu chybného

27 Autonomni automobily. Retrospektiva, souc¢asna situace, etické aspekty autonomnich vozu [online]. Brno,
2016 [cit. 2018-11-12]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/gzgma/Bakalarska_prace_-_final_gyfrbujh.pdf
Bakalarska. MASARYKOVA UNIVERZITA FILOZOFICKA FAKULTA. Vedouci prace Doc. Mgr. Jana Horakova,
Ph.D.

28 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Utilitarismus [online]. c2017 [citovano 17. 11. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Utilitarismus&oldid=15408397 >

29 Autonomni automobily. Retrospektiva, soucasna situace, etické aspekty autonomnich vozu [online]. Brno,
2016 [cit. 2018-11-12]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/gzgma/Bakalarska prace - final qyfrbujh.pdf

30 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Deontologie [online]. c2017 [citovano 17. 11. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Deontologie&oldid=15566664>
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jednani. Sdm robot nebo pocita¢ ma chrénit sam sebe pied poskozenim, pokud tim neni
ohrozena bezpecnost lidi uvnitt a vné vozu.
Tato teorie v nékterych vécech odporuje volnéjsimu utilitarismu, ktery se rozhoduje na

zaklads situace, co je v dané chvili nejlepsi pro vétsinu a dovoluje ublizit ¢lovéku.®

5.3 Ci lidsky Zivot ma vétsi cenu

Stranky http://moralmachine.mit.edu/ ziskali 40 milionti hodnoceni z 233 zemi svéta,

ve kterych jsou tcastnici podrobeni krizovym situacim, ve kterych vzdy nékdo musi zemfit. Na
uzivateli je, aby se rozhodl, kdo by v danou situaci mél piezit a kdo nikoliv. Uzivatel dostane
13 modelovych situaci, v kazdé je autonomni vozidlo, které je pouzito jako smrtici nastroj.

Dle vysledktl by mélo nejcastéji prezit dit¢ v kocarku, nejhtire dopadli stafi lidé. Obecné
déti a mladistvi by méli podle dotazniku nejvétsi pravo piezit nehodu. V rozhodovani lidi sehral
velky vliv 1 povolani obéti, kdy I1ékafi a 1€karky obsadili ptedni pticky ,,prava na zivot™.

Z vyzkumu vzeslo i1 hodné, dle mého nazoru, kontroverznich vysledkii. Pravomocné
odsouzeni lidé skon¢ili v zebticku ,,prava na zivot* az za psi. Uzivatelé tedy uptednostnili zvite,
pred lidskou bytosti, byt’ by tato obét’ byla trestina odnétim svobody. Dalsi pro m¢ velmi
spornou véci je vétsi preference preziti posadky vozu nez chodcf, a to i téch, kteti pfechazi dle
pravidel na zelenou. Kdyz se na tento vysledek podivam z hlediska studenta konstrukce vozidel
a motord se v§emi svymi znalostmi, i pfi narazu do stromu s modernim vozidlem do rychlosti
70 km/h mé vétsi Sanci na preziti posaddka vozu, nez kdyz viiz naboura ve stejné rychlosti do
chodce. V této rychlosti nema chodec téméf zadnou $anci piezit.

Cilem vyzkumu bylo zmapovat, jaké je vétSinové mysleni lidi. V budoucnu bude

potieba se pfesné dohodnout na pravidlech, kterymi se budou autonomni vozy Fidit.>?

6. Zaveéseni kol

Pod timto pojmem se skryva zplsob ptipojeni kol ke karoserii, poptipadé ramu vozidla.
Zaveéseni kol se Casto plete s pojmem naprava. Pod timto pojmem se mysli ¢ast s funkénimi

celky: uloZeni kola, odpruZeni kola, brzda, fidici a hnaci Gstroji.

3 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Zakony robotiky [online]. c2018 [citovano 17. 11. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=2%C3%Alkony robotiky&oldid=16481920>
32 KRUTILEK, Ondrej. Détem Zivot, seniorim smrt. Lidé urcili, kdo ma prezit nehody autonomnich aut [online]. [cit.

17.11.2018]. Dostupny na WWW: https://zpravy.idnes.cz/zivot-smrt-kocky-autonomni-auta-mit-deti-fpg-
/domaci.aspx?c=A181109 152616 domaci_onkr
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ZaveSeni umoznuje naprave svisly relativni pohyb kola vici karoserii ¢i ramu. Tento
pohyb umoziluje propruzeni. Soucasné zaveSeni slouzi k eliminaci nezadoucich pohybt kola
jako je bo¢ni posuv nebo naklapéni kola.

ZaveSeni prenasi velké mnozstvi sil a moment mezi karoserii, popiipad¢ ramem vozu
a koly. Mezi tyto sily se tfadi: svislé sily od zatizeni vozidla, podélné sily hnaci, podéIné sily
brzdné, pti¢né odstiedivé sily a momenty podélnych sil hnacich a brzdnych.®®

Nasledujici stranky budou vénovany hlavné¢ tém typim zavéseni a naprav, které by byly
vhodné pro pouziti v autonomnim vozidle TUL. Proto budou vynechany nasledujici typy
naprav: klikovéd s propojenymi rameny tzv. spfazend ndprava, kyvadlova thlovéa néprava a

klikova naprava.

6.1 Duvody vynechani urcCitych typu naprav

Spfazend naprava — z hlediska kinematiky je tato naprava pfechodem mezi nezavislym
odpruzenim. Podélnd ramena jsou propojena ptickou, ktera je tuha na ohyb, ale na krut je
poddajna. To ma za nasledek, ze pticka zde funguje jako pricny stabilizator. To je nevhodné,
pokud bychom chtéli jednotliva kola ptizvedavat v zavislosti na terénu tak, aby karoserie
zlstala co nejvice ve stabilni poloze. Dalsi nevyhodou je urceni pro provoz v hlavnim sméru

jizdy. Tato naprava se hodi a je pouZzivana jako zadni nepohdnéna néaprava, coZ se nehodi do

34

konceptu TUL, kde se ptedpoklada obousmérny provoz.

Obrdzek T - Sprazend naprava Opel Astra r.v. 2000 %
Kyvadlova thlova naprava — je konstruovana jako zadni naprava. Tim se nehodi do
konceptu obousmérného provozu. Diky Sikmému zavésu dochazi pii propruZeni k samofizeni

vozu. To u autonomniho vozu neni zadouci.

S VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
34 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.

% VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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Obrazek 8 - Kyvadlova iihlové ndprava %
Klikova naprava — podobné jako kyvadlova uhlova, je i tato naprava navrzena jako zadni
naprava, kterd ma uréeny hlavni smér jizdy. Navic je ve vétsiné ptipadil ur€ena jako nepohdnéna

naprava. Tim padem se nehodi pro koncept autonomniho vozu, kde se pfedpokladd obousmérny

provoz, a navic pohon 4x4.3’

Obrdazek 9 - Klikovd naprava %

36 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-

5274-4,
37 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-

5274-4.
38 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-

5274-4.
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6.2 Druhy zavéseni kol
Zavéseni kol se dé€li do dvou zakladnich druhd
a) Zavislé

b) Nezavislé

Obrdazek 10- Zavéseni zavislé a nezavislé %

U zavislého zavéSeni jsou obé kola pevné ulozena na spole¢ném nosniku, ktery se
nazyva most napravy. Diky tomuto nosniku tvoii obé kola jeden kinematicky celek. Pti
jakémkoliv svislém pohybu na jednom z kole napravy dochazi k pohybu i druhého kola.

U nezavislého odpruzeni nejsou kola spojena ptimo nosnikem, ale jsou spojena nepiimo
pres karoserii, poptipad¢ pies ram vozu. Svisly pohyb jednoho kola nezptisobi pohyb druhého

kola. 4°

7. Zavislé odpruzeni — tuha naprava

Jedna se o nejstarsi typ zavésSeni kol. Ptivodné se pouzival u koc¢art tazenymi konimi, kde
byla naprava odpruzena dlouhymi listovymi pery. Dnes se s timto typem ndpravy miiZeme
setkat v osobnich terénnich vozech naptiklad Suzuki Jimny, kde je pfedni i zadni naprava tuha.
Dale se s touto napravou muzeme setkat u uzitkovych vozi, kde ¢asto tvoii zadni napravu nebo

u nakladnich vozt. *

7.1 Kinematika tuhé napravy

Pii propruzeni pouze jedné strany nebo protibéZného propruzeni dochdzi vlivem

spfazeni kol pomoci nosniku ke zménam geometrie. To mize vést k samofizeni vozu nebo

39$AJDL, Jan. Zavéseni kol [online]. [cit. 17.11.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.autolexicon.net/cs/articles/zaveseni-kol/

40 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.

4 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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nepfedpokladané zmény sméru. Pii jizd€ dochazi u tuhé napravy ke dvéma hlavnim pohybim:
nadnaSeni z1 a pficné kmitani neboli tfepetani y1 viz Obrazek 11 - Hlavni pohyby tuhé napravy
42 Krasnym ptikladem tiepetani napravy je scéna z filmu Bullit (1968), kde se herec Steve
McQueen pii honi¢ce snazi se svym Mustangem Fastback rozjet pod plnym plynem a naprava

za doprovodu koufe od pneumatik kmitd nahoru a doli.
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Obrazek 11 - Hlavni pohyby tuhé napravy *

3

Obrdzek 12 - Zména geometrie pii nerovnomérném propruzent *

7.2 Odpruzeni tuhé napravy

N A4

NejcastéjSim typem odpruzeni tuhych naprav jsou listové pruziny. Kromé funkce
odpruzeni maji za kol i vedeni napravy a v pripade vét§siho mnozstvi listi i tltumeni. Dfive se
kvuli pohodli pouzivaly dlouhé listové pruziny s malym poctem listd. VEtsi pocet listd
zpusobuje vnitini tieni pruzin a tim horsi komfort jizdy. Nevyhodou feseni bylo, ze se dlouhé
listové pruziny vlivem bo¢nich sil, pfenosu hnaciho a brzdného momentu deformuji. Proto se
dnes Casteji pouzivaji vinuté ocelové pruziny. K vedeni napravy nemohou jiz tedy slouzit
pruZziny, ale ramena, ktera jsou uchycena jednim koncem na karoserii a druhym na napravu. Pro

pfenos bocnich sil je pouzivana Panhardska ty¢. Ta zpisobuje bocni posunuti népravy pfi

42 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
43 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
a4 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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propruzeni. Jista eliminace bo¢niho posunuti je pouziti co nejdelsi mozné Panhardské tyce,

kterd je vodorovné umisténa.*

7.3 Zpusoby vedeni tuhé napravy
Jak jiz bylo uvedeno, k vedeni tuhych ndprav se mohou pouzivat listové pruziny, které
slouzi nejenom k odpruzeni, ale 1 vedeni. Listové pruziny mohou byt doplnény jest¢ dvéma

suvnymi ty¢emi, pokud by byly listové pruziny nedostatecné tuhé.

6

Obrazek 13 - Odpruzeni pomoct dlouhych listovych pruzin *

Dalsi moznost vedeni tuhych naprav je dvéma pary podélnych ramen, které jsou

podpoieny V piiéném sméru Panhardskou ty¢i. Dvé z téchto ramen umisténa pod mostem a jsou

vedena pied napravu stejné jako dalsi dvé ramena nad mostem. Odpruzeni v tomto ptipadé
obstaravaji vinuté pruziny.*’

Umisténi hornich ramen mize byt i sméfovano za napravu. Vedeni v tu chvili obstarava

Wattliv pfimovod. Pfi propruzeni se stied kola pohybuje kolmo nahoru a tim nedochazi

k samotizeni vozu. 48

4 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
46 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
ar VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
48 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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Obrazek 14 - Tuhd nédprava s Wattovym piimovodem a Panhardskou tyci *°

Vyse popsané zpiisoby uchyceni tuhé népravy vSak nezabrani ptedkldnéni a zakldnéni
karoserie pii zrychlovani a zpomalovani vozu. Ojnicovy systém uchyceni vSak tuto
problematiku fesi. Ojnice je pticnym nosnikem upevnéna ke karoserii. Ojnici se mysli trubka,
ve které se otaci hnaci htidel. Tahla na napravé zachycuji podélné sily, tlumice jsou za mostem
napravy a Panhardska ty¢ je ve vodorovné poloze.

V ptipad¢, ze tuhd naprava je hnaci nadpravou, musi v mosté spojujicim napravy byt
ulozena rozvodovka. To ¢ini tuhou népravu velmi tézkou z hlediska neodpruzenych resp.
neodtlumenych hmot, které se snazime mit co nejlehéi. Systém odpruzeni De-Dion umist'uje
rozvodovku na karoserii vozu. Diky tomu je tuhd naprava leh¢i. Celkové jde ale o sloZité fesent,

které je i tak v porovnani s nezavislym odpruzenim t&zsi.*

7.4 Vyhody a nevyhody tuhych naprav

Obecné se da povazovat tuha naprava za velice jednoduchy systém odpruzeni. Dale je
jeji velkou piednosti odolnost vii¢i naraziim a celkova robustnost. Tuha naprava neubira tolik,
V porovnani s jinymi napravami, Z vnitiniho prostoru pro posadku v ptipadé konceptu TUL
vozu neubira misto pro naklad. Vyhoda népravy v terénu je, Ze 1 pii propruzeni vozu ziistava
svétla vySka napravy konstantni.

Nevyhodou je celkova vysokd hmotnost napravy jako celku, a tim vysoka hmotnost
neodpruzenych hmot. Dalsi nevyhodou je pak nutnost umistit diferencidl tzv. ,,hrusku® na
napravu. Tim se sniZuje jeji svétla vyska. Navic pii narazu napiiklad na kdmen muize dojit

k zniceni diferencidlu a tim znemoznéni dalsi jizdy. Z pohledu koncepce TUL autonomniho

49 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.

50 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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vozu je nevyhoda, Ze nejde samostatné ptrizvedavat jednotliva kola pro stabilné;si jizdu v terénu.
Pfi propruzeni dochazi k velkym zménam geometrie, a kromé ojnicové napravy neni moznost

eliminovat predklanéni a zaklanéni vozu pti zrychlovani ¢i zpomalovani.

8. Nezavislé zavéseni — lichobéznikova naprava

Toto zavéSeni je tvoteno, jak jiz nazev napovidd, dvéma rameny (hornim a spodnim),
obvykle trojuhelnikového tvaru, které po propojeni pomoci tehlice kola a karoserie tvofi
V pfi¢ném prifezu tvar lichobézniku. S timto typem odpruzeni napravy se mizeme dnes setkat
u leh¢ich nebo i tézkych nakladnich vozidel. Paradoxné se tato naprava pouziva i v mnoha

sportovnich vozech jako je naptiklad Mazda MX 5 nebo i rtizné druhy formuli. Tuto napravu

pouziva na svém projektu i Formula Student TUL. !

8.1 Kinematika lichobéznikové napravy

Vlivem nestejn¢ dlouhych ramen, kdy nahote jsou pouzita krat$i ramena nez ta spodni,
kvili vice prostoru pro motor, dochazi ke zméndm geometrie pii propruzeni nebo pii nadklonu

karoserie . Jedna se hlavné o zménu odklonu kola 81, bo¢ni posuv kola Ay a samotizeni B. >2
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Obrdzek 15 - Zmény geometrie pii a) propruzeni kola b) propruzeni karoserie c) pri ndklonu karoserie >

51 NAPRAVY MODERNICH OSOBNICH AUTOMOBILU [online]. Bro, 2012 [cit. 2018-11-17]. Dostupné z:

https://lwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=54884. Bakalaiska. VUT v Brné. Vedouci
prace Prof. Ing. VACLAV PISTEK, DrSc.

52 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-

5274-4.

53 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-

5274-4.
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Okamzity stfed klopeni kola P by se mél nalézat co nejdale od kola, aby pii propruzeni
vznikaly jen minimalni zmény odklonu 61. Stfed klopeni nalezneme tak, Ze pfimkami
prodlouzime horni i spodni ramena napravy. V priseciku téchto ptimek se naléza bod P, ktery
je sttedem okamzitého klopeni kola. Pti pouziti stejn¢ dlouhych ramen umisténych rovnobézné
se stfed klopeni P naléza v nekone¢nu. Tim padem pfi propruzeni napravy nedochazi ke zmeéné

odklonu &; a sou¢asné zména rozchodu vlivem boé¢niho posuvu Ay je minimalni.>*
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Obrazek 16 - Zména odklonu kola pri propruzeni

i

e,

Velké vyhoda lichob&znikové napravy spociva, ze polohou ramen Ize urcit jak stied
klopeni kol P, tak 1 vySku sttedu klonéni. Okamzitym sttedem klonéni kol je bod, ktery je pevné
spojen s karoserii vozu a kolem néhoz se pii propruzeni otaci kolo. Pokud stied klonéni
karoserie O lezi v t&ziSti karoserie, dosahneme geometrii naprav tzv. anti-dive efektu. Pfi
brzdéni nebo naopak zrychlovani nevytvaii tedy setrva¢na sila vozidla m-y” zadny moment a

tim nevznika predklanéni. Tohoto efektu se dosahne pomoci Sikmo ulozenych podélnych os

6

trojuhelnikovych ramen.’

stfed klonénr

VILESSNELENSEUY S USSSUNSSUULS SIS OIS

Obrdzek 17 - Poloha stiedii klonént piednt napravy Op a zadni ndpravy Oz

54 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
55 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
56 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
57 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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8.2 Odpruzeni lichobéznikové napravy

O odpruZeni se nejcastéji staraji vinuté ocelové pruziny. Ty jsou umistény spolecné
s teleskopickym tlumi¢em na jedné ose. Cely systém pruzina-tlumic je nejcastéji osazen na
spodni trojuhelnikové rameno. I proto je spodni rameno masivnéjsi a vice zatézované nez
horni.
8.3 Vyhody a nevyhody lichobéznikovych naprav

Mezi velké vyhody této napravy patii mal4d neodpruzend hmotnost, moznost nastaveni
klonéni vozu pii zrychlovani a zpomalovani. Dalsi velkou vyhodou je oproti tuhé naprave
nezavislé odpruzeni, diky tomu mohou jednotlivé napravy byt ovladany v zavislosti na
svazitosti terénu a tim udrzeni karoserie a ndkladu v stabilni pozici. Oproti napraveé typu
McPherson je to také vétsi odolnost proti naraziim, coz se hodi hlavné do terénu. A pro
projekt autonomniho vozu TUL je dulezity aspekt nizké zastavby praveé oproti McPherson.
Tim padem mutize mit viz vice podobu ,,skateboardu®. Vyhodou, kterou jsem poznal béhem
studia na skole RWTH ve mésté Aachen, je moznost zataceni jednotlivych naprav motorem
umisténym v horni ¢asti tlumice. Diky tomu mohou byt kola nato¢ena idedlnim smérem
nezavisle na sob¢.

Nevyhodou lichobéznikti jsou zmény geometrie pii pouziti nestejné dlouhych ramen

napravy.

Obrdzek 18 - Koncept SpeedE skoly RWTH Aachen %

58 INSTITUT FUR KRAFTFAHRZEUGE RWTH AACHEN UNIVERSITY. Forschungsprojekte - Elektromobilitét
SpeedE [online]. [cit. 17.11.2018]. Dostupny na WWW: https://www.ika.rwth-
aachen.de/de/forschung/projekte/elektromobilit% C3%A4t/1862-speede.html
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9. Nezavislé zaveseni — McPherson

Néprava McPherson je derivatem lichobéznikové ndpravy. Misto horniho ramene
slouzi k vedeni kola v horni ¢asti posuvné vedeni tvoiené tlumi¢em a pruzinou. S timto typem
odpruzeni se miizeme nejcastéji setkat u vétSiny osobnich automobilli. Nejcastéji se tento typ
napravy nachazi v predni ¢asti vozu kvili zastavbé napravy, ktera je vhodna pro ulozeni
motoru. U nékterych aut je McPherson pouZit i na zadni ndpravé. Prikladem je Honda Prelude

¢i Honda Civic (r.v. 1994).%°

9.1 Kinematika napravy Mc Pherson

4

Ve spodni ¢asti napravy se nachazi, podobné jako u lichobéznikové napravy,
trojihelnikové rameno. Misto B (viz Obrazek 19 - Mc Pherson bo¢ni sily a poloha stiedu
klopeni karoserie je zatizeno mnohem vétsi silou nez misto A, protoze lezi blize ptsobiste sil
od kola. Misto A je horni ulozeni ndpravy. Konstrukce tlumice musi byt znaéné masivnéjsi
nez pii pouziti tlumice naptiklad pro lichobéznikovou napravu z divodu pti¢ného zatizeni.
Okamzity pol klopeni P a klopeni karoserie S se vzdy nachézeji nad rovinou vozovky. Kolo
méni odklon pfi propruzeni, tak i pti ndklonu karoserie. To mize mit za nasledek kmitani do

volantu. To vyvolavé gyroskopicky moment, ktery tvoti zména odklonu kola.®

|

0sa vozidla

vedeni a sou-
casné tlumidé

Obrazek 19 - Mc Pherson bocni sily a poloha stiedu klopeni karoserie 5*

Podobné jako u lichobé&Znikové napravy i u McPherson Ize docilit anti-dive efektu.

Osa kyvani spodniho ramene musi mit Sikmou plochu. Prodlouzime-li ptimku vedouci

59 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
60 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
61 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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dotykovym bodem kola K a stfedem klonéni napravy Op, ziskame stfed klonéni karoserie O,

ktery lezi na oné prodlouzené ptimce.%?

Obrazek 20 - Stied klonéni ndpravy a stied klonéni karoserie 5

9.2 Odpruzeni napravy McPherson

O odpruzeni napravy se vétSinou staraji vinuté pruziny. Protoze zde neni horni rameno,
které by prenaselo silu od pneumatiky, pfenasi tuto silu tlumi¢. Ten musi byt masivni, aby
nedochazelo k jeho deformaci. Na kluznych mistech v tlumi¢i mezi pistem, valcem, pistnici a
vedenim vznika velké tfeni kvtili brzdnym silam, akceleraci a zataceni. Teni mize byt natolik
velké, ze pti drobnych nerovnostech se mtize zablokovat pohyb tlumice a tim nebude dochazet
k tlumeni nerovnosti. Proto se horni ¢ast tlumi¢e muze ulozit do mékké pryze k zmirnéni
drobnych vibraci od vozovky. Druhym feSenim je Sikmo umistit vinutou pruZinu tak, aby pfi
propruzeni smétfovala proti bo¢nim silam.

Spiralova pruzina, pokud je pevné ukotvena na tlumic 1 karosertii, je pii zataCeni napravy
spirdlovité¢ natahovana. Musi byt proto mezi pruzinou a jejim uloZenim umozZnéno otaceni

pomoci kuli¢kového, kulového nebo pryzového loziska.®

62 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
63 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
64 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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Obrazek 21 - eliminace bocnich sil vyosenim pruziny

9.3 Vyhody a nevyhody napravy typu McPherson

Mezi velké vyhody napravy McPherson patii nizk4d neodpruzend hmotnost oproti tuhé
napravé. Dale pak, podobné jako u lichobéznikové ndpravy, moznost nastaveni klonéni a
klopeni vozu pti brzdéni nebo akceleraci. Nespornou vyhodou je i nezavislé odpruzeni, diky
kterému miZeme ménit svétlou vysku jednotlivych naprav pro udrZeni vozidla a nékladu ve
stabilni pozici. Vyhodu, kterou jsem poznal béhem studia na RWTH ve mé&sté Aachen je
moznost zataceni jednotlivych naprav motorem umisténym v horni ¢asti tltumice podobné jako
u lichob&znikové napravy. Tim je docileno velkych tihlti nato¢eni kol a soucasné miize byt vzdy
dodrZena Ackermannova podminka fizeni.

Mezi nevyhody McPherson patii menSi odolnost vi¢i ndraziim ¢i raziim od terénu.
Nejslabsi misto je praveé tlumic s pruzinou, ktery musi prenaset velké sily a zatizeni. Zvlaste
pak v piipadé autonomniho vozidla TUL, které je primarné uréeno pro pohyb v terénu. Tato
naprava se tedy vice hodi pro pouziti v silni¢ni osobni dopravé. Dal§im zéporem této napravy
je jeji vysoka zéstavba. Pii predstavé autonomniho vozidla TUL, jehoZ platforma by méla

piipominat zmiflovany ,,skateboard*, neni idealni, aby tlumic¢ zasahoval nad vySku pneumatiky.

65 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000, ISBN 80-238-
5274-4.
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10. Konec¢ny vybér naprav

10.1 LichobézZnikova

S pfihlédnutim k uziti vozu pfevazné v nezpevnéném terénu, celkové hmotnosti vozu,
ktera se odhaduje mezi 2,5-3,5 tuny se jevi nejvhodnéji pouziti prave lichobéznikové napravy.
Splnuje témet vse, co by méla néprava takovéhoto vozidla spliiovat. Vysoka odolnost diky
pouziti dvou trojuhelnikovych ramen, moznost nezavislého ptizveddvani kol, moznost
nastaveni klonéni tak, aby nedochazelo ke klonéni vozidla pii akceleraci nebo deceleraci. Navic
svoji nizkou zastavbou piekonavaji McPherson napravu. Ta je nejenom méné odolna, ale
vysoka zéstavba neni vhodna pro platformu TUL.

Nevyhodou této napravy je nizsi svétld vyska vozidla pfi propruzeni. Pii piejezdu
nerovnosti, kdy dochdzi k vétsimu stlaceni pruzicich jednotek, se karoserie vozu snizi a mize
nastat kontakt s povrchem. Tento problém maji tieba nakladni vozy Tatra zvlasté pak dakarské
specialy Tatra Buggyra. Ty sice maji nezavislé vykyvné polonépravy, které na rovnych Usecich
pracuji mnohem 1épe nez tuhé napravy, ale pti skocich dochazi k propruzeni, svétla vyska se
snizuje a piloti si musi davat pozor, aby diferencial, ktery je schovany uprostied, nedosedl na
zem. Pii kontaktu s kameny by mohlo dojit k jeho poSkozeni.

Pro tento typ napravy se hodi nejlépe schéma pohonu A), ale i B) a C) viz Obrazek 25
— Navrhy pohont pro autonomni vozidlo 1- planetova pfevodovka v kolech; 2 — elektromotor;
3- diferencial;

4- redukeni prevodovka; 5- kolova redukce

10.2 Tuha naprava

Stejné jako lichobéZnikova naprava, i tato naprava je velice odolné a vhodna pro pouziti
Vv té¢zkém terénu. To muzeme vidét 1 u dneSnich off-roadovych vozi, jako je tfeba Jeep
Wrangler, ktery pouZziva tuhou ndpravu na piedni i zadni naprave. Tato naprava je vhodna pro
koncepci pohonu B) nebo C) viz Obrazek 25 — Navrhy pohond pro autonomni vozidlo 1-
planetova prevodovka % kolech; 2 - elektromotor; 3- diferencial;
4- redukéni ptrevodovka; 5- kolova redukce. Velkou vyhodou, oproti lichob&znikové
naprave, je, ze pii propruzeni zastava svétla vyska mezi diferencidlem konstantni. Pti pouZziti
kolové redukce, podobné jako v ptipadé Pragy V3S, bude svétla vyska mnohem vyssi nez pti

pouziti lichobéznikové napravy.
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Tato naprava je vhodna i pro velké zatiZeni. Casto se s ni miizeme setkat u nakladnich
vozu praveé pro moznost velkého zatizeni.

Pti pouziti vzduchovych vakd, bude i tuha naprava mit funkci pfizveddvani kol. Bude
tim vSak ovlivnéna geometrie vozu a mize dochéazet k nechténému samoftizeni.

Nevyhodou tuhé ndpravy je jeji znacna hmotnost a tim velky nartist neodpruzené
hmotnosti. Pfi pouziti ve vozech pro silni¢ni pouziti ma tento typ ndpravy negativni vliv na
jizdni vlastnosti. V pracovnich strojich, které se pohybuji vyrazng€ nizsi rychlosti, tento vliv jiz
neni tak podstatny. Pii pouziti pneumatik Michelin Tweel a vzhledem Kk technickym
parametrim vozu (viz kapitola 12.1) neni problém neodpruzené hmotnosti hlavnim tématem
feSeni konstrukce napravy vozu.

—

o

Obrazek 22 — Kolova redukce Praga V3S 5

10.3 Konecny vybér napravy

Vsechny moznosti byly zvazeny a pro podminky autonomniho vozu bude nejvice
vyhovovat lichobéznikova naprava, ktera byla vybrana pro projekt autonomniho vozu TUL.
Schéma pohonu, které bude pouZito, je zobrazeno na Obrazek 25 — Navrhy pohonli pro
autonomni vozidlo 1- planetova pfevodovka v Kkolech; 2 — elektromotor; 3- diferencial;

4- redukeni prevodovka; 5- kolova redukce varianta B.

11. Charakteristika autonomniho vozidla

Ptedstava navrhu vozidla je nésledujici. Kromé autonomniho fizeni, na kterém bude
pracovat Fakulta mechatroniky, bude charakteristickym prvkem vozidla tvar pfipominajici

,»skateboard®. Na tuto pojizdnou platformu bude moZzno montovat riznd ptisluSenstvi, nebo

66 NEK, CTK. Praga V3S a jeji nastupci od automobilek Avia a Tatra ve velké galerii [online]. [cit. 9.1.2019].
Dostupny na WWW: https://www.info.cz/auto/praga-v3s-a-jeji-nastupci-od-automobilek-avia-a-tatra-ve-velke-
galerii-27729.html
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bude slouzit k prepravé materiali riiznych druhti. Pohon vozidla bude Cisté elektricky a bude
mit pohon vSech kol, aby se zvysila priichodnost terénem.

Dalsi dominantou vozidla je obousmérny provoz. Nebude tedy urcen hlavni smér
pohybu jako u vozii ur¢enych na pozemni komunikace. To s sebou piinasi i plné smérové fizeni
obou naprav. Diky tomu miize vozidlo v tézkém terénu nebo na menSich mistech snadnéji
manévrovat.

Mezi dal$i napady, které byly zahrnuty do konstrukce, je moznost ménit svétlou vysku

vozu. Tim se zlepsi priachodnost terénem, soucasné pii nakladani nakladu mize byt vozidlo

v v

11.1 Motor autonomniho vozu

Jak jiz bylo zminéno, pohon vozu bude ¢isté elektricky. K pohonu budou slouzit 2
motory Ashwoods IPM 200-100. Kazdy z motorti bude obstaravat pohon jedné napravy.
K motoru bude vzdy ptipojena redukéni pfevodovka s integrovanym diferencidlem. Protoze se
jedna o relativn€ novy motor, nejsou k dispozici podrobné datasheety. Pfi psani této prace jsem

vychazel z dat, ktera byla aktualné k dispozici.

Maximalni vykon Pmax = 23 [kW]
Maximalni moment Mmax = 145 [Nm]
Maximalni ota¢ky motoru Nmax = 3500 [1/s]

200-100 (350Arms @96V)

Torque (Nm)

Speed (RI M

40



Obrazek 23 — Pritbéh momentu motoru Ashwoods IPM 200-100 v zavilosti na otackach
Na zaklad€ Obrazek 23 — Prubéh momentu motoru Ashwoods IPM 200-100 v zavilosti

na otaCkachbyla vytvofena momentova a vykonova charakteristika motoru Ashwoods IPM

200-100 pro umoznéni dalSich vypoctl jizdni dynamiky.
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Obrazek 24 — pritbeh momentu a vyvkonu v zavislosti na otackdach pro motor: Ashwoods IPM 200-100

11.2 Vypocet pifevodového poméru, sil a momentu na kolech

Pro pohon vozu byl vybran motor, ktery dosahuje maximalnich otacek nmax = 3500 [1/s].
Dale byla vybrana pievodovka s celkovym pievodem i = 12 [-]. Jako zasadni otazkou pii uréeni
maximalni rychlosti a momentu na kolech, je vybér pneumatik. Pivodné bylo v planu pouZit
bezvzduchové pneumatiky Michelin Tweel (viz kapitola 12.1). Pro snadngjsi vybér nabojui kol
a vzhledem k nedostupnosti a hmotnosti pneumatiky Tweel bylo dohodnuto, ze se pouziji
standardizované rafky s pneumatikami z vozidla VW Crafter o rozmérech
285/70 R17 popt. 235/65 R16. Ve vypoctech jizdni dynamiky budou figurovat
pneumatiky 285/70 R17.

Pottebné hodnoty pro vypocet:

Polomér kola VW Crafter M = 0,4152 [m]
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Maximalni otacky motoru Nmax = 3500
Ptevodovy pomér redukéni prevodovky = 12
Maximalni moment Mmax = 145

Vypocet maximalni rychlosti vozidla Vmax:

nmax _ nmax
Ng l

VUmax = Aie " T Ny
3500
Umax = (2 ' 0,4152 V[ W) ' 3,6

Vmax = 45,66 [km/h]

Vypocet hnaci sily Fki,2 na napravu:
My = My " i
M
Fk = _k
Tke
1740

Fk1,2 = m = 4190 [N]

11.3 Typ pohonu autonomniho vozidla

[1/min]
[-]
[Nm]

Jako navrhy pohonu byly ur€eny celkem tfi typy pohonu vozidla. Kazdy typ pohonu ma

svoje vyhody a nevyhody, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach

42



©

(.
||

[to

2]

B

[F'S]

Y

=
§

A) B)

Obrazek 25 — Navrhy pohonii pro autonomni vozidlo 1- planetova pievodovka v kolech; 2 — elektromotor; 3- diferencial;
4- redukcni prevodovka; 5- kolova redukce

A) Tento typ pohonu se nejvice hodi pro lichobéZnikovou néapravu resp. pro kazdé
nezavislé odpruzeni. Kazdé kolo je pohdanéno samostatnym motorem, ktery ma svoji

planetovou pievodovku.

Vyhody: - kazdé kolo se mlize samostatné fidit. Na kola s nejvyssi trakci bude
prenesen maximalni moment
- Vhodny typ pohonu pro lichob&znikovou napravu

Nevyhody: - drahé feseni — 4 motory, 4 pfevodovky
- pfi prokluzu jednoho kola na nédpravé nemtize pomoci druhy motor na
napravé se zvySenim momentu na kole s trakci
- Nizsi svétld vyska podvozku zv1asté pii propruzeni

B) Toto feseni se hodi jak pro pouziti tuhé ndpravy tak i pro lichob&znikové. Diferencidl
(3) je umistén na kazdé napravé, kazda naprava ma svuj vlastni motor (2) spolu

s reduk¢ni prevodovkou (4).

Vyhody: - Vy$$i svétla vyska diky tuhé naprave
- nedochazi k vyrazné zmén¢ svétlé vysky pii propruzeni

- moznost mit uzavérku diferencidlu, zvysSeni priichodnosti terénem
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cvwr

2 prevodovky
Nevyhody: - hmotnost celého ustroji, zvySeni neodpruzené¢ hmotnosti

- niz§i svétla vyska nez feseni C)

C) Typ pohonu C) je evoluci typu pohonu B) opatieny kolovou redukci (5). Napad je
ptevzat z nakladniho vozu Praga V3S (viz. Obrazek 22 — Kolova redukce Praga V3S

Vyhody: - Vy$si svétla vyska nez B) diky tuhé néprave a pouziti kolové redukce
- nedochdzi k vyrazné zmené svétlé vysky pii propruzeni
- moznost mit uzavérku diferencialu, zvyseni prichodnosti terénem
- Nizsi vyrobni cena v porovnani s feSenim A)

- niz§i zatizeni diferencialu a poloos momentem motoru

Nevyhody: - vy$§i vyrobni cena v porovnani s B): 2 motory, 2 ptfevodovky, 2

diferencialy, 4 kolové redukce

Z téchto tii navrhii vzeslo konecné feSeni. V autonomnim vozidle bude tedy pouZzito feseni B.

12. Vypocty podélné dynamiky vozidla

Nasledujici odstavce a strany budou vénovany vypoctim podélné dynamiky
autonomniho vozu. Budou zde vypocitany sily plsobici na vozidlo, odporové sily a zrychleni
v riznych podminkach jizdy. Vypocty budou vzdy provedeny pro 2 rizné povrchy — asfaltovy
povrch a suchou polni cestu. Budou uvazovany i1 dva rizné stavy vozu — S nédkladem a bez
nakladu. K t¢émto podminkdm budou pocitany nasledujici parametry — zrychleni vozu, dosazeni
maximalni rychlosti na riznych povrsich, jizda vozidla do kopce a brzdéni vozidla. Z vysledka
pak budou urceny sily, které bude muset naprava pienaset na ,,karoserii* vozu. Tyto sily pak
budou zaneseny do vypocti v CAD programu a pomoci MKP bude zjisténa pevnost celé

napravy.

12.1 Vlastnosti vozidla

Pro vypocCty budou pouzita nasledujici Cisla a hodnoty:
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Vyska vozu h= 1,6 [m] ¢
Rozchod vozu §= 1,7 [m] ©8
Rozvor vozu I = 2,7 [m]
Hmotnost vozidla bez nakladu my = 2500 [ka]
Hmotnost vozidla s nakladem me = 3500 [ka]
Vyska t€zisté bez nakladu hi = 0,7 [m]
Vyska tézisteé s nakladem h, = 1 [m]
Hmotnost kola Michelin Tweel Mt = 80,3 [kg] 7©
Polomér kola Michelin Tweel Met = 0,3835 [m] ™t
Hmotnost kola VW Crafter Mic = 25 [ko]
Polomér kola VW Crafter Mke = 0,4152 [m]
Pramér brzdného kotouce dp = 0,314 [m] 72
Polomér pisobisté brzdné sily My = 0,14 [m]
Tteni mezi desti¢kami a kotoutem pp = 0,48 [17
Odpor vzduchu Cx= 1,2 [[17
Rameno valivého odporu e= 0,01 [m]

W

Vn&j§i rozméry konceptu (vyska, §itka) byly prevzaty z vozidla Skoda Kodiaq spoleéné

s primérem piedniho brzdného kotouce.

67 RUSOL, David. Skoda Kodiaq mé& kompletni technické data. Umi jezdit i za 5 I/100 km [online]. [cit. 7.1.2019].
Dostupny na WWW: https://www.autorevue.cz/skoda-kodiag-ma-kompletni-technicka-data-umi-jezdit-i-za-5-1/100-
km

68 RUSOL, David. Skoda Kodiag mé& kompletni technické data. Umi jezdit i za 5 I/100 km [online]. [cit. 7.1.2019].
Dostupny na WWW: https://www.autorevue.cz/skoda-kodiag-ma-kompletni-technicka-data-umi-jezdit-i-za-5-1/100-
km

69 RUSOL, David. Skoda Kodiag méa kompletni technicka data. Umi jezdit i za 5 /100 km [online]. [cit. 7.1.2019].
Dostupny na WWW: https://www.autorevue.cz/skoda-kodiag-ma-kompletni-technicka-data-umi-jezdit-i-za-5-1/100-

km
70

MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin Tweel Full Line Brochure Final.pdf

I MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin Tweel Full Line Brochure Final.pdf

2 AUTOMOBILOVEDILY24.CZ. ATE Brzdovy kotou¢ R: 314,0 mm [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.automobilovedily24.cz/ate/7005983

3 RENOVAK.CZ. Ferodo Racing DS 3000 [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW: http://renovak-

wa282.testbrana.cz/editor/filestore/File/Ferodo%20Racing/Ferodo%20Racing%20-%20DS3000%20-
%20zavodni%20brzdove%20desticky%20-%20rally,%200kruhy,%20rally%20raid.pdf

“ KRALOVA, Magda. Odpor prosttedi [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/odpor-prostredi
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Obrdzek 26 — rozméry konceptu podle baterie

Byly rovnéz urCeny dal§i parametry vozu — hmotnost bez nakladu m; = 2500 [kg] a
hmotnost s nakladem m, = 3500 [kg]. Realny model bude mit zfejmé zakladni hmotnost
m1 zhruba 500 [Kg] niZ8i. Pfesto bylo v diplomové praci pocitano s vétsim zatizenim kvili
dimenzovani naprav.

Za predpokladu symetrického designu vozidla (ptedpoklad pro obousmérny provoz) a
vzdalenosti od piedni i zadni napravy.

Jako pneumatiky byly v prvni fazi vyvoje uvazovany bezvzduchové pneumatiky
Michelin Tweel. Jejich nespornou vyhodou oproti pouZiti vzduchovych pneumatik, je prakticky
nemoznost prorazeni od ostrych pfedméti. Autonomni vozidlo se bude pievazné pohybovat po
nezpevnénych cestach, kde k proraZeni vzduchové pneumatiky miize dojit velice snadno. Dalsi
velkou vyhodou pouziti Michelin Tweel mnohem vétsi schopnost pruzeni a tlumeni rdzli nez u

pouziti plnych tuhych pracovnich pneumatik. Na videich, které jsou dostupnd od vyrobce

Michelin na internetu, je dobfe vidét, Ze vozidlo Caterpillar Bobcat si s terénem a nerovnostmi

poradi mnohem Iépe nez s konvenénimi plnymi tuhymi pneumatikami.”

V ptipad¢ projektu TUL by bylo potieba pouzit, kvili vysoké hmotnosti vozidla, verzi
pneumatik Michelin X Tweel SSL All Terrain. Pln¢ nalozené vozidlo bude mit hmotnost na

jednom kole piiblizné 875 [kg]. Tyto pneumatiky, podle katalogu vyrobce, snesou

> MICHELIN. Michelin Tweel comparison [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.youtube.com/watch?v=13nZKynpeGo
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zatizeni 3700 [lbs] (1665 [kg]) na pneumatiku pfi rychlosti 15 [km/h].”® Ostatni modely nejsou

vhodné zejména kviili maximalni mozné ptipustné hmotnosti na jedno kolo.

* : # i P

- MIICHELIN® X* TWEEL® SSL

Obrdazek 27 — Michelin X Tweel SSL All Terrain na vozidle Caterpillar Bobcat 7

Velkou nevyhodou t&chto pneumatik je jejich hmotnost 177 [lbs] (80,3 [kg]).”®
Neodpruzena hmotnost jedné z naprav bude tvofit ptes 160 [kg] jen v podobé pneumatik. Pfi
pouziti vozidla v provozu na pozemnich komunikacich pfi dosahnuti rychlosti ptes 90 [km/h]
je tento tdaj nemyslitelny. V nasem ptipadé, kdy vozidlo ma konstrukéni rychlost 45 [km/h] a
predpoklada se pohyb v terénu, neni tento udaj tolik znepokojivi.

Druhou velkou nevyhodou Michelin Tweel je nemoznost oficialné koupit tyto
pneumatiky mimo staty USA a Kanada.”® Pro pouZiti v autonomnim voze by se musela zajistit
a koupé¢ ve statech na Americkém kontinentu, nasledné pak doprava ptes ocean a poté transport
z ptistavu do arealu TUL. Pti vaze 4 pneumatik okolo 320 [Kg] nebude doprava rozhodn¢ levna.

Misto pouziti Tweel budou pouzity pneumatiky z VW Crafter o rozmérech 285/70 R17
popt. 235/65 R16. Jejich vyhoda je velkd uspora hmotnosti. Odhadovand hmotnost
je cca 25 [kg]. Uspora hmotnosti je tedy 0 cca 65 [kg] na pneumatice. Dal§i vyhodou je
dostupnost. VW Crafter je dodavka, ktera se standardné prodava v Evropé€, neni problém tedy
se sehnanim jak rafkt, tak pneumatik. Pro koncept budou jisté¢ vhodné;jsi.

Jako hodnota soucinitele odporu vzduchu Cx byla vybrana 1,2 [-]. Tento tdaj byl vybran
proto, ze vozidlo nebude mit néjaké specialni aerodynamické prvky, jeho tvar bude spise

pfipominat pojizdny kvadr. Jako soudinitel Cx byla vybrana rovinna deska kolmo k proudu

6 MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:

https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin Tweel Full Line Brochure Final.pdf

T MICHELIN. Airless Radial Tyre Family J[online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin Tweel Full Line Brochure Final.pdf

" MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin Tweel Full Line Brochure Final.pdf

" MICHELIN.  Dealer  Locator  [online].  [cit.  7.1.2019].  Dostupny na  WWW:
https://www.michelintweel.com/dealerLocator.html
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vzduchu.® Vzhledem k maximalni rychlosti vozu okolo 45 [km/h] budou odpory vzduchu
fadoveé mensi ve srovnani s valivym odporem ¢i odporem stoupani nebo odporem zrychleni.
Brzdové kotou¢e byly vybrany z vozidla Skoda Kodiaq. Jejich pramér
¢ini dp = 312 [mm].8! Jako polomér, na kterém se poéita Gi¢inek brzdové sily Fsp byl vybran
polomér rp = 0,014 [m].
Pokud je zde n€kde myslena piedni nebo zadni naprava, hovoii se vzdy o naprave, ktera

Vv daném sméru jizdy jede prvni.

12.2 Okolni podminky jizdy

Pro vypocty budou pouzita nasledujici ¢isla a hodnoty:

Hustota vzduchu (pro 20°C) pvzd = 1,2047 [kg/m?] 82
Sougcinitel odporu valeni — asfalt fi= 0,015 B
Souginitel odporu valeni — polni cesta fo= 0,045 [-13
Soucinitel adheze — asfalt = 08 [-1%
Sougcinitel adheze — polni cesta ¢2= 05 [-1%
Tfeni mezi pneumatikou a suchym asfaltem wm= 08 [-1¥
Tteni mezi pneumatikou a suchou polni cestou p= 0,63 [-]1%8

8 KRALOVA, Magda. Odpor prostfedi [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na  WWW:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/odpor-prostredi

81 AUTOMOBILOVEDILY24.CZ. ATE Brzdovy kotou¢ R: 314,0 mm [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.automobilovedily24.cz/ate/7005983

82 BURES, Jifi. Vzduch [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW: http://www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm
83 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv®%sC3%BD odpor&oldid=15835535>

84 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD odpor&oldid=15835535>

8  NEMECGEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

86 NEMECEK, Pavel.  Jizdni  odpory  [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

87 MIKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Bro, 2015 [cit. 2019-01-

12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.

8 MIKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Brno, 2015 [cit. 2019-01-
12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.
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Hustota vzduchu byla vybrana pro standardni teplotu okoli 20 °C, se kterou je nejcastéji
pocitano v prikladech.

Pti vybéru povrchu, na kterém se vozidlo bude pohybovat, byly zvoleny 2 rGzné
povrchy. Pohyb vozidla se pfedpokladd povétSinou na nezpevnéném povrchu. Presto bude
vozidlo jezdit i po zpevnénych, asfaltovanych cestach. Jako zastupce zpevnénych povrchi byl
vybran povrch — suchy asfalt, jako zastupce nezpevnénych povrchi byla vybrana sucha polni
cesta. Pro tyto dva povrchy jsou pak dale pocitany jizdni dynamiky.

Za povSimnuti stoji tdaj soucinitele adheze @2 a soucinitele tfeni p2. Na asfaltovém
povrchu je soucinitel adheze @1 vEtsi nebo stejné rovny soucinitele tfeni pi. Je tedy jasné, ze pti
jizd€ na asfaltu je maximalni mozna pfenasena sila do doby, nez dojde k prokluzu kola. Na
polni cesté dojde k pfeneseni maximalniho Gc¢inku pii brzdéni pravé pii zablokovaném kole.

Kdy soucinitel tfeni je vyssi nez soucinitel adheze.

12.3 Silové uvolnéni vozidla pfi rozjezdu

Nejprve bylo tieba silové uvolnit vozidlo si zjistit zatizeni jednotlivych kol, resp. naprav
silami Z1 a Z»> a to pro dva stavy vozidla — bez nakladu a s nakladem a na obou povrsich — asfalt

a polni cesta.

/2

/2

Obrazek 28 — Silove uvolneni: vozidlo bez nakladu pri zrychlovani
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Obrazek 29 — Silové uvolnéni: vozidlo s nakladem pri zrychlovani

Ov odpor vzduchu [N]
On1.2 odpor valeni [N]
Oa odpor zrychleni [N]
m-g-sina odpor stoupani [N]
G tihova sila [N]
Fki,2 sila od momentu motoru na kolech [N]
I rozvor [m]
h vyska tézisté [m]
Z1> svislé zatizeni naprav [N]
Msy,2 Moment odporu valeni [Nm]

12.4 Rovnice rovnovahy pro rozjezd

xX:0, + 051 + 02 + 04 + m - g -sina = Fq + Fy;

y:Zi+Z,=m-g-cosa

> y:Zy,=m-g-cosa—2Z,

[
M2:21-l—m-g-E-cosa+m-g-sina-h+0a-h+Mf1+Mf2=0
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Mf1=Zl'e; Mf2:Z1'e

e h ) h 1
7+Oa-—+m-g-sma-——§-m-g-cosa

>M?* Z,=m-g-cosa + m-g-cosa- l

Moment od odporu vzduchu Oy je zanedban vzhledem k nizké maximalni

rychlosti Vmax = 45 [km/h].

12.5 Pouzité vzorce pfi rozjezdu

Odpor vzduchu Oy:

Oy =3 Puza” Cx* S+ v

pvzd — hustota vzduchu = 1,2047 [kg/m®] 8

S — velikost ¢elni plochy =h-§=1,6 -1,7=2,72 m?
v —rychlost vozu (0 — 12,68 [m/s])

Cx — soucinitel odporu vzduchu =1,2 [-]

Odpor valeni Os:
0f1,2 = Z1,2 f

Zy — ZatiZeni naprav [N]

f — valivy odpor (0,015 — asfalt °°; 0,045 — sucha polni cesta )

Odpor zrychleni Og:

8 BURES, JiFi. Vzduch [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW: http://www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm
90 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv®%sC3%BD odpor&oldid=15835535>

9 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD_odpor&oldid=15835535>
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04 = Fat + Faror
2}
0, =mt-ax+4-r—§d-ax
Tk
Fat — odporova sila zrychleni translacnich hmot

Farot — odporova sila zrychleni rota¢nich hmot

m¢ — hmotnost vozidla [ko]
ax — translaéni zrychleni v 0se X [m-s?]
l'ec — polomér kola [m]

Bred — redukovana hmotnost rota¢nich hmot [kg-m?]
Orea = O ' 1
n — pocet kol [1/s]
Ok — moment setrva¢nosti kola [kg-m?]
Béhem vypoctit Ored bylo pocitdno pouze s pneumatikami, které maji
vysokou hmotnost a velky polomér. Ostatni rotujici hmoty (hiidele v

prevodovce, ptevodova kola a kardany) byly zanedbany.
0, = %-mkc -2, = 2,155 [kg - m?]92
Moment setrvacnosti kola byl pocitan pro pfipad plného disku

S polomérem rkc @ hmotnosti kola mg. Skuteény moment

setrvacnosti kola vyrobce neuvadi.

Odpor stoupéani Os:

O, =m-g-sina

m — hmotnost vozidla [ka]
g — gravitacni zrychleni = 9,81 [m-s?]
a — sklon vozovky [°]

Moment odporu valeni Mg 2:

Mgy, = Z1,- €

Vznika deformaci podlozky a pneumatiky pfi valeni
Z 7 — zatizeni naprav [N]

e — rameno valivého odporu [m]

9 MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:

https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin_Tweel Full Line Brochure Final.pdf
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Sila na kolech jedné napravy Fii 2.

Vypocet sily na kolech od momentu motoru napravy proveden v kapitole 11.2.

Trakce naprav:

X2 =2Z12° @
Z1, — zatizeni naprav [N]

¢ — soucinitel adheze [-]

Podminkou vypoctu jizdni dynamik je, aby soucet vSech odporovych piisobicich na auto
byl roven souétu sil ptisobicich na napravach Fki2. Pfi proménném zrychleni ax a proménném
sklonu vozovky o dosahneme hodnot, které je schopno vozidlo vyjet do kopce, nebo v jakém

Case je schopno zrychlit na svoji maximalni rychlost. -

12.6 Silové uvolnéni vozidla pfi brzdéni

Podobné jako u zrychlovani vozidla, bylo prvnim ukolem pfi brzdéni vozidla udé€lat
uvolnéni sil a zjistit zatizeni obou naprav silami Z1 2 a to pro oba stavy vozidla — bez nakladu a
s nakladem. Vozidlo bude rovnéz brzdéno na dvou povrsich — asfalt a polni cesta. Jako
pfedpoklad brzdéni se bude pocitat s takovym brzdnym ucinkem, ktery je na hranci
adheze kola.
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Obrazek 30 — Silové uvolnéni: vozidlo bez nakladu, brzdeni

<o
(o9 G=m-g
N
’/’ {§53$1
Or Fri1
Z1
/2 /2

Obrazek 31 — Silové uvolnéni: vozidlo s nakladem, brzdéni

odpor vzduchu

odpor valeni

odpor zpomaleni

odpor stoupani

tihova sila

sila od momentu motoru na kolech
rozvor

svislé zatizeni naprav

maximalni brzdna sila

12.7 Momentova rovnovaha napravy pfi brzdéni

Béhem brzdéni musi byt momentova rovnovaha na napravé. Sila Fy — tfeci sila mezi

destickami a kotoucem je v momentové rovnovaze s brzdnou silou na jednom kole Fg, ktera je

vyjadiena jako Fp =

o[-] je soucinitel adheze mezi pneumatikou povrchem, po kterém se kolo odvaluje. Diky
syst¢ému ABS nedojde k zablokovani kola, kolo se tedy bude odvalovat. Soucasné ale bude

dochazet k urcitému skluzu (viz Obrazek 47 — Skluz pneumatiky v zévislosti na tieni

Xe1,2
2
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[N]
[N]

; kde Xu 2 je trakce napravy. Trakce se spocitd jako X¢q, = Z1, - @;




pneumatiky a povrchu). Sila Fsp je pocitana takova, aby se pii brzdéni piedni naprava

pohybovala na mezi adheze, a zadni kola budou zablokovéna resp. se budou odvalovat diky

Ftl F
Fo %E ( Fo

systému ABS.

2

Obrdazek 32 — Silové uvolnéni ndapravy pri brzdéni. 1- pneumatika, 2- brzdovy kotoud, 3- brzdovy tirmen s destickami, 4-
brzdové desticky

Fs brzdna sila na jednom kole [N]
ke polomér kola [m]
s polomér ptisobiste treci sily Ft [m]
Ft celk. tieci sila mezi destickami a kotou¢em [N]
Fup tieci sila mezi jednou destickou a kotouc¢em [N]
Fsp sila od brzdové kapaliny na desticky [N]

12.8 Rovnice rovnovahy pfi brzdéni

12.8.1 Rovnice rovnovahy pro vozidlo pfi brzdéni

X: FBI +FBZ +0‘U +0f1 +0f2 = 0(1

y:Z1+Z2:m'g
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S yiZ,=m-g—12;

l
M2:21-1+Mf1+Mf2—m-g-i—oa-h=0

Mf1=Zl'e; Mf2:Z1'e

1
2

2 _0qh e
- M :Zl—T—m-g-T+m-g-

Moment od odporu vzduchu Oy je zanedban kvuli nizké maximalni rychlosti vmax = 45 [km/h].

12.8.2 Momentova rovnice rovnovahy pro napravu pfi brzdeni
Fg 1pe =F 1y
> F =Fs-1,,.+—
t B kc -
Sila F; se rozdéli na dvé stejné velké sily

Fy
7 =Fy = Ftp

_)Fsp=Ftl,p'Hb

12.9 Pouzité vzorce pfi brzdéni

Odpor vzduchu Oy:

Oy =3 Puza” Cx* S+ v

pvzd — hustota vzduchu = 1,2047 [kg/m?] %3

S — velikost ¢elni plochy =h-§=1,6 -1,7 =2,72 m?
v — rychlost vozu (12,68 - 0 [m/s])

Cx — soucinitel odporu vzduchu = 1,2 [-]

Odpor valeni Os:
Of12 =212 f

Zy — ZatiZeni naprav [N]

%3 BURES, Jifi. Vzduch [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW: http://www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm
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f — valivy odpor (0,015 — asfalt °*; 0,045 — sucha polni cesta %)
Odpor zrychleni Og:
Oq = Fat + Faror

Ored
0, =mt-ax+4-r—ze-ax
Tkc
Fat — odporova sila zrychleni transla¢nich hmot

Farot — odporova sila zrychleni rotacnich hmot

m¢ — hmotnost vozidla [ka]
ax — translaéni zrychleni v 0se X [m-s?]
I'ee — polomér kola [m]

Ored — redukovana hmotnost rotaénich hmot [kg-m?]
Orea = Ok "1
n — pocet kol [1/s]
Ok — moment setrva¢nosti kola [kg-m?]
Béhem vypocti Ored bylo pocitano pouze s pneumatikami, které maji
vysokou hmotnost a velky polomér. Ostatni rotujici hmoty (hiidele v

ptevodovce, pievodova kola a kardany) byly zanedbany.
B =3+ mye -1, = 2,155 [kg - m?]%0
Moment setrvacnosti kola byl pocitan pro ptipad plného disku

S polomérem rc a hmotnosti kola mge. Skutecny moment

setrvacnosti kola vyrobce neuvadi.

Trakce naprav:

Xt12 =212 @
Z1, — zatizeni naprav [N]
¢ — soucinitel adheze [-]

Pfi brzdéni je trakeni sila napravy Xi,2/2 rovna brzdné sila na kole Fg

Xt1,2
) — F
2 B

94 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD odpor&oldid=15835535>

% Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD odpor&oldid=15835535>

MICHELIN. Airless Radial Tyre Family [online]. [cit. 7.1.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.michelintweel.com/downloads/Michelin_Tweel Full_Line_ Brochure Final.pdf
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Moment odporu valeni Mg 2:

Mg, = Z1, €

Vznika deformaci podlozky a pneumatiky pfi valeni
Z1 > — zatizeni naprav [N]

e — rameno valivého odporu [m]

Podminkou brzdéni, podobné jako pfi zrychlovani, je rovnovaha vSech sil ptisobicich
navozidlo. Sily Fg1,2 znazornéné na Obrazek 30 — Silové uvolnéni: vozidlo bez nakladu, brzdéni
a Obrazek 31 — Silové uvolnéni: vozidlo s ndkladem, brzdénijsou brzdné sily. Brzdové desticky
jsou pritlac¢eny urcitou ke kotouci brzdy silou Fsp. Tim vznika tfeni resp. tieci sila Fup mezi
destickami a kotoucem. Tteci sila je pak, dle Obrazek 32 — Silové uvolnéni napravy pii brzdéni.
1- pneumatika, 2- brzdovy kotou¢, 3- brzdovy timen s destickami v rovnovaze se silou s
brzdnou

silou Fg.

13. Akcelerace vozidla naroviné

Simulace akcelerace vozidla byla provedena pro varianty vozu — bez nakladu
(m1 = 2500 kg) a s nakladem (m2 = 3500 kg), pro variace povrchu — asfalt a sucha polni cesta a

pti nulovém sklonu povrchu o = 0°.

13.1 Akcelerace vozidla na roviné bez nakladu

Automobil bude zrychlovat na rovin€ bez nédkladu pfi vyuZziti maximalniho mozného
momentu a trakénich schopnostech vozidla. Trakéni schopnosti jsou odvislé od povrchu, na
kterém se vozidlo pohybuje. Vztah pneumatiky a povrchu je popsan soucinitelem adheze ¢ a

A%

nachazet ve vysce hy = 0,7 [m].

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nasledujici hodnoty:
01= 0’8 [']97

97 NEMECEK, Pavel.  Jizdni  odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:

http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779
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1 =0,015 [-]%®

Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:
¢2=05[-1%

f, = 0,045 [-]*
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Obrazek 33 — Graf pritbéhu odporovych sil a priibéh zrychleni: Bez ndkladu, po roviné, povrch - asfalt

9% Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv®%sC3%BD odpor&oldid=15835535>

NEMECEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.kvm.tul.cz/qetFile/id:2779

100 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD_odpor&oldid=15835535>
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Obrazek 34 — Graf pribéhu trakce na predni a zadni népravé pri zrychlovani: bez nakladu, po roviné, povreh- asfalt

V grafech Obrazek 33 — Graf prub&hu odporovych sil a prubéh zrychleni: Bez nakladu,
po roving, povrch - asfalta Obrazek 34 — Graf prub¢hu trakce na piedni a zadni napravé pfi
zrychlovani: bez nakladu, po roving, povrch- asfalt je vidét zrychleni vozidla na asfaltu.
Zrychleni postupné klesa zvySujicim se odporem vzduchu a s klesajicim momentem motoru.
Jesté v rychlosti v =12,68 [m/s] je vidét jista hodnota zrychleni. Rychlost vmax = 12,68 [m/s] =
45,66 [km/h] odpovida maximalnim moznym otaCkam motoru nmax = 3500 [1/min]. Vozidlo
tedy dosahne své maximalni rychlosti, ktera byla pozadovéna. V druhém grafu miiZzeme vidét
pribéh trakce na obou napravach. I pfi maximalnim mozném zrychleni nedojde k protoceni
piedni napravy. Tim je zarucen pfenos maximalniho momentu na vozovku a maximalni mozné

zrychleni.
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Obrazek 35 — Graf pritbéhu odporovych sil a priibeh zrychleni: Bez nakladu, po roviné, povrch — polni cesta
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Obrazek 36 — Graf pritbéhu trakce na predni a zadni napravé pri zrychlovani: bez nakladu, po roviné, povrch- polni cesta

V grafech Obrazek 35 — Graf prub&hu odporovych sil a prubéh zrychleni: Bez nakladu,
po roving, povrch — polni cestaa Obrazek 36 — Graf prubéhu trakce na pfedni a zadni naprave
pti zrychlovani: bez nédkladu, po roving, povrch- polni cesta je prubéh zrychleni a pritbéh trakce
obou naprav pfi zrychlovani bez nakladu na polni cesté. Trakce na piedni napraveé Xu prevySuje
hodnotu sily na ndpravé Fki. Tim padem pi1 zrychleni nedojde k proto€eni kol pfedni napravy
a zrychleni je maximalni mozné. I pti dosahnuti maximalni rychlosti vmax = 12,68 [m/s] ma

vozidlo jeste urcitou hodnotu zrychleni.
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13.2 Akcelerace vozidla na roviné s nakladem

Vozidlo bude zrychlovat stejn¢ jako v pfedchozich ulohach. V téchto podminkach bude

naloZzeno nakladem o hmotnosti Mnaa = 1000 [kg]. Ten zvysi tézisté vozu o 300 [mm]

na hodnotu hz = 1 [m].

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nasledujici hodnoty:

¢1=0,8 [[]**

f1 = 0,015 [-]1%

Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:
¢2=05[-]'%

f, = 0,045 [-]'%
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Obrazek 37 — Graf priibéhu odporovych sil a pribéh zrychleni: s nakladem, po roviné, povrch - asfalt

101 NEMECGEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

102 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv%sC3%BD odpor&oldid=15835535>

103 NEMECEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

104 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD_odpor&oldid=15835535>

62



http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv%C3%BD_odpor&oldid=15835535
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv%C3%BD_odpor&oldid=15835535

18000
16000
14000

12000 /——’/

10000

Pribéh sily na ndpravé Fk1 = Fk2
8000

Pribéh trakce na predni napravé Xtl

Sila [N]

Pribéh trakce na zadni ndpravé Xt2

6000
4000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rychlost [m/s]

Obrazek 38 — Graf pritbéhu trakce na prredni a zadni napravé pri zrychlovani: s nakladem, po roviné, povrch- asfalt

V grafech Obrazek 37 — Graf pribéhu odporovych sil a pribéh zrychleni: s nakladem,
po roving, povrch - asfalt a Obrazek 38 — Graf pribéhu trakce na pfedni a zadni napravé pti
zrychlovani: s nékladem, po roviné, povrch- asfaltje ukazan pribeh zrychleni akcelerujiciho
vozidla s nakladem po asfaltu. Pfi zrychleni nedojde k protoc¢eni kol vlivem ztraty trakce ani u
jedné z naprav. Maximalni rychlost vozu Vmax = 12,68 [m/s] bude dosazena, protoze vozidlo ma
v tuto dobu jesté hodnotu zrychleni pfiblizné 0,6 [m-s?]. Nasledné se motor dostane do oblasti

maximalnich otacek a vozidlo dale nezrychluje.
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Obrazek 39 — Graf pribéhu odporovych sil a pribéh zrychleni: s nakladem, po roviné, povrch — polni cesta

63



12000

10000
8000
z Pribéh sil ! é Fk1 = Fk2
— ribéh sily na napravé =
© 6000 \ P
n Pribéh trakce na predni ndpravé Xtl
Priibéh trakce na zadni napravé Xt2
4000
2000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rychlost [m/s]

Obrazek 40 — Graf pritbéhu trakce na predni a zadni napravé pri zrychlovani: s nakladem, po roviné, povrch — polni cesta
V grafech Obrazek 39 — Graf pribéhu odporovych sil a prubéh zrychleni: s nakladem,
po roving, povrch — polni cesta a Obrazek 40 — Graf prub¢hu trakce na predni a zadni naprave
pfi zrychlovani: s nakladem, po roving, povrch — polni cesta je znazornéno zrychleni konceptu
s nakladem na polni cesté. Hodnota sily na kolech ptedni napravy Fi1 neptekro€ila hodnotu
trakce Xu. Vozidlo mize tedy akcelerovat s vyuzitim maximalni sily motoru az do své
maximalni rychlosti. Jesté pfed dosdhnutim maximalni rychlosti vmax ma koncept jistou hodnotu

zrychleni to znaci, ze vozidlo dosahne maximalni rychlost 1 pii jizdé do mirného kopce.

13.3 Porovnani akceleraci a vysledné hodnoty
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Obrazek 41 — Graf porovnani zrychleni vozu pri riiznych podminkach
Bez nakladu S nakladem
Asfalt Polni cesta Asfalt Polni cesta
amax [m-s7] 3,14 2,86 2,22 1,92
Vmax [M/S] Dosazena Dosazena Dosazena Dosazena
Cas zrychleni t, [s]
7 8,9 10,2 15,3
(0-12,68 [m/s])

Tabulka 1 — vysledné hodnoty zrychleni vozu pri riiznych podminkdch
Vliv na klesajici hodnotu zrychleni a tim hor$i ¢as zrychleni ma kromé zvyseni

hmotnosti 1 zména valivého odporu, kdy na polni cesté¢ dosdhneme vysSich hodnot valivého

odporu nez na asfaltovém povrchu.

14. Rozjezd vozidla do kopce

Predpoklad rozjezdu do kopce je, ze nejenom celkova hodnota odporovych sil bude
rovna sile na obou ndpravach Fii2, ale sila na népravach od tocivého momentu motoru bude
vetsi nez odporove sily. Vozidlo by tim padem mélo zrychlit jistym, byt malym, zrychlenim a
dosahnout po cCase urcité rychlosti. Pro zjednoduSeni vypolti je vSak uvazovano,

7e zrychleni a =~ 0 [m-s2].
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Podobn¢ jako pii zrychleni po rovin€ vozidla jsou uvazovany nasledujici stavy vozu —
bez nakladu m; a s nakladem mo, stavy povrchu — asfalt a sucha polni cesta. Hlavni veli¢inou,

na kterou je kladen dtiraz, je tihel amax, ktery je schopno vozidlo v danych podminkach vyjet.

14.1 Rozjezd vozidla do kopce bez nakladu

Béhem rozjezdu do kopce je hledan takovy thel, kde soucet odporovych sil bude roven
sile na napravach Fi12 pfi zrychleni a = 0 [m-s?] a zachovani podminky valeni. Nesmi tedy
dojit k prokluzu jedné z naprav. Hmotnost vozidla bude my = 2500 [kg] a vyska tézist¢ bude
h: =0,7 [m].

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nésledujici hodnoty:
¢1=0,8[] 15

f1 = 0,015 [-] 108

Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:
92=0,5[-]*"

f, = 0,045 [-]'%8

105 NEMECEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:

http://www.kvm.tul.cz/qgetFile/id:2779

106 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD odpor&oldid=15835535>

107 NEMECEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/qetFile/id:2779

108 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD_odpor&oldid=15835535>
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Obrazek 42 — Graf priibéhu sily na viech kolech Fk, pritbéh odporové sily Foceki pri amax, priibéh trakce na predni naprave Xu

a pribéh sily na kolech predni ndpravy Fia pro podminky: bez nakladu, do kopce, povrch -asfalt

V grafu Obrazek 42 — Graf prub¢hu sily na vSech kolech Fy, pribéh odporové sily Foceki

pfi dmax, prubéh trakce na piedni népravé Xu a pribéh sily na kolech ptedni napravy Fyi pro

podminky: bez nakladu, do kopce, povrch -asfalt je dobte vidét, ze pii thlu omax = 19,1 [°] je

sila na kolech rovna celkové odporové sily Foeek pii zrychleni a = 0 [m-s?].

motoru Fk1. Nedojde tedy k protoc¢eni zadného z kol vozu.
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Obrazek 43 — Graf pribéhu sily na vsech kolech Fy, pritbéh odporové sily Focekl pri omax, priibéh trakce na predni naprave Xu

a pribeh sily na kolech predni napravy Fxi pro podminky: bez ndkladu, do kopce, povrch — polni cesta

Maximalni thel pro rozjezd konceptu v do kopce bez nakladu na polni cesté v

grafuObrazek 43 — Graf prib¢hu sily na vSech kolech Fk, pribéh odporové sily Foceki pii otmax,

prubéh trakce na piedni napravé Xu a prubeh sily na kolech predni napravy Fki pro podminky:



bez nakladu, do kopce, povrch — polni cesta ma hodnotu amax = 17,3 [°]. Tato hodnota je
ovlivnéna zménou valivého odporu, ktery je na polni cesté vyssi. Hodnota X1 je vSak stale vyssi
nez hodnota sily na kole od motoru Fxo. Nedojde tedy k protoceni ptednich kol a vozidlo se

muze rozjet bez problémii.

14.2 Rozjezd vozidla do kopce s nakladem
I zde bude hledan maximalni mozny thel sklonu povrchu amax, ktery vozidlo vyjede na
obou povriich — asfaltu a polni cesté. Zrychleni bude mit hodnotu a = 0 [m-s2]. Hmotnost

vozidla bude mit hodnotu mz = 3500 kg a vyska tézisté bude mit hodnotu ho =1 m.

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nasledujici hodnoty:

o1 = 0,8 []1°

f1 = 0,015 [-]*%©

Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:
02 = 0,5 []1

f, = 0,045 [-]!*2
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Obrazek 44 — Graf pribéhu sily na vsech kolech Fx, pritbeh odporové sily Foceki pii amax, priibeh trakce na predni naprave Xu
a pribéh sily na kolech predni napravy Fia pro podminky: s nakladem, do kopce, povrch — asfalt

109 NEMECGEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

110 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv®%sC3%BD odpor&oldid=15835535>

1l NEMECEK, Pavel. Jizdni odpory [online]. [cit. 12.12.2018]. Dostupny na  WWW:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:2779

112 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD_odpor&oldid=15835535>
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Maximalni uhel amax pro rozjezd nalozené¢ho vozidla do kopce na asfaltu ma hodnotu

amax = 13,2 [°]. Podminka valeni zde nebude poruSena. Hodnota trakce Xi1 je témér tiikrat veétsi

nez sila na ptedni napraveé Fixi. Vozidlo se tedy rozjede bez problému do kopce.
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Obrazek 45 — Graf pribéhu sily na vsech kolech Fx, pritbeh odporové sily Foceki pii amax, priibeh trakce na predni naprave Xu
a prubéh sily na kolech predni napravy Fia pro podminky: s nakladem, do kopce, povrch — polni cesta

I na Obrazek 45 — Graf prubéhu sily na vSech kolech Fi, pribéh odporové sily Foceki pfi

dmax, pribéh trakce na predni napravé Xu a pribéh sily na kolech ptedni napravy Fki pro

podminky: s nakladem, do kopce, povrch — polni cesta je dobfe vidét, Ze nalozené vozidlo na

polni cesté¢ nema s trakci pii stoupani o sklonu povrchu amax = 11,5 [°] sebemensi problém.

Trakce X zna¢ng pievysuje hodnotu sily na pfednich kolech Fix1. Hodnota omax je ve srovnani

s hodnotou naloZeného vozu na asfaltovém povrchu nizsi kvili vétsi hodnoté valivého odporu.

14.3 Porovnani uhlt a pro jednotlivé podminky

Bez nékladu S nakladem
Asfalt Polni cesta Asfalt Polni cesta
Otmax [ °] 19,1 17,3 13,2 11,5
tmax [%0] 34,63 31,15 23,45 20,35
Ovmax [°] 53 3,5 3,5 1,8
Olvmax [%0] 9,28 6,12 6,12 3,14
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omax - Maximalni sklon, které je vozidlo schopno vyjet [°]

ovmax - Maximalni sklon, ve kterém vozidlo dosdhne maximalni rychlost vmax ~ [°]

Pfi simulaci rozjezdu konceptu do kopce nedoslo ani v jednom z piipada k protoceni
kol. Pokud bychom zvolili podminky povrchu napf. mokra trava nebo mokra polni cesta,
bojovalo by vozidlo s protacenim kol ptfedni napravy, protoze by byl snizen soucinitel
adheze ¢. Timto faktorem by byl pak omezen maximalni sklon povrchu omax, ktery dosahl
mnohem niz§ich hodnot.

Vliv na rozdilné vysledky rozjezdu ma kromé zmény hmotnosti vozu o naklad také

soucinitel valivého odporu povrchu.

15. Navrhované alternativni reseni typu

Z vysledkl simulace jizdni dynamiky kapitol 13 a 14 je dobfe patrné, Ze nenalozené
vozidlo mize ztratit trakci na pfedni naprave, pokud by se podminky zhor$ily. Byla navrzena
dalsi 3 feseni, které fesi problém ztraty trakce na ptredni naprave.

Vsechna tato feSeni maji propojeni predni a zadni napravy. Jako nejvhodnéjsi feseni
problému by bylo instalovat mezinapravovy diferencial propojujici oba motory nebo umisténi

jednoho stfedového motoru s centralni redukéni ptrevodovkou a centralnim mezinapravovych

diferencialem.
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Obrazek 46 — Navrhované alternativni ieSeni pohonu pro autonomni vozidlo na zdakladé vypocti jizdni dynamiky:
1 — planetova prevodovka v kolech; 2 — elektromotor; 3 — diferencial; 4 — redukcni prevodovka; 5 — kolova redukce
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V uvahu ptipada mezindpravovy samosvorny diferencial napft. typu Torsen, ktery diive
vyuzivala Audi.!*® Jeho vyhodou je, Ze mize byt neustale v zab&ru. Dovoluje rozdily v rychlosti
otaCeni pfedni i zadni napravy. Soucasné ale pii veétSim vzajemném rozdilu rychlosti dokaze
pienaset moment mezi napravami.

Reseni se nabizi i v propojeni obou motort ,,natvrdo. Jednalo by se o nouzové fesen,
které by se mohlo pouzit jen v piipads, kdy dochazi k prokluzu jedné z naprav. Reseni pomoci
pevného propojeni obou naprav pouziva napf. Jeep Wrangler.!* Ten ma mezinpravovy
otevieny diferencial, ktery pro zakladni jizdu v terénu staci. V ptipad¢ prokluzu jedné z naprav
se nechd tento diferencidl Gpln€ uzaviit spolu S napravovymi diferencidly. Vysledek je, ze
vSechna ¢tyti kola se budou otacet vzdy stejné. Pii pohybu v mékkém a kluzkém terénu nizkymi
rychlostmi neni s fizenim vozu vétsi problém. Pii jizd¢é na pevném povrchu napt. asfaltu, by

mohlo ale dojit k poskozeni vozu nebo smyku vlivem nestejné rychlosti kol v zatackach.

16. Brzdeéni vozidla

Pti brzdéni vozidla budou simulovany nésledujici podminky. Vozidlo bude ve dvou
stavech — bez nakladu a s nakladem a bude brzdéno na povrchu — asfalt a polni cesta. Ve se
bude odehravat na roving, sklon povrchu bude o = 0 [°]. Hlavnim kritériem vypoctu bude
vypocet brzdné sily na brzdové desticky Fsp potfebny k co nejrychlejsimu zastaveni vozidla a
sily, které vznikaji pfi brzdéni.

Pti obousmérném provozu vozidla bude muset byt kazda naprava vybavena stejné
velkymi brzdami. Osobni vozy, které maji definovany hlavni smér jizdy, maji na pfedni napraveé
brzdy s vétsim prumérem kotoucd a vétsim poctem pistkti nez na zadni napravé. V nasem
ptipadé, kde neni definovéana ptedni a zadni nprava, je nutno pouzit stejné€ velké brzdy na obou
napravach.

Stabilita pii brzdéni vozidla se pocitd do smyku (zablokovani) kol zadni népravy.

V naSem pfipad¢, vlivem stejné velkych brzd na obou népravach, dochazi ke smyku zadni

13 Wikipedia contributors. (2019, January 10). Quattro (four-wheel-drive system). In Wikipedia, The Free
Encyclopedia. Retrieved 15:20, January 13, 2019, from https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Quattro_(four-
wheel-drive system)&oldid=877707725

114 TERAFLEX SUSPENSIONS. OPEN VS LOCKED DIFFERENTIALS [online]. [cit. 13.1.2019]. Dostupny na
WWW: https://teraflex.com/news_items/open-vs-locked-differentials
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napravy velice brzy, pfedni naprava vSak ma poiad jesté¢ velkou trakci a neni zde porusena

podminka valeni.
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Obrazek 47 — Skluz pneumatiky v zavislosti na tient pneumatiky a povrchu'®

Na Obrazek 47 je graf popisujici vztah skluzu pneumatiky v na velikosti tfeni mezi
pneumatikou a povrchem. Skluz 0% znamena, Ze se pneumatika jes$té odvaluje po povrchu,
100% skluz znamena blokaci kola.

Na suchém asfaltu (Asphalt trocken) ma pneumatika nejvétsi tieni okolo 20% skluzu.
Je to zapficinéné deformaci pneumatiky. Ta zvysi svoji sty¢nou plochu s povrchem. Funkce
ABS ma za ukol udrZet smyk kola mezi hodnotami 0-20% skluzu. Vozidlo ma v té dobé&
nejveétsi mozny brzdny Gi¢inek a soucasné se necha jesté ridit pro ptipad vyhybného manévru.

Na stérkovém povrchu (loser Kies) je dobie patrna zvySujici se tendence tfeni okolo
100% skluzu pneumatiky. Ten samy ptipad plati i pro snih (Schnee lose). Je to tim, Ze kola pred
sebou tladi §térk &i snih, ktery pomaha zpomalit auto. Stérk je svoji charakteristikou podobny
polni cesté. Da se tedy predpokladat, Ze zablokovana kola pfi brzdéni na suché polni cesté
doséhnou lepsich vysledkl nez kola nezablokovand. Vozidlo ovSem ztraci moznost fizeni.

V piipad¢ autonomniho vozidla TUL by pak méla byt na vozidle umisténa redukce tlaku
brzdné kapaliny, kterd by sniZovala tlak na té napravé vozidla, kterd se aktualn€ naléza jako
druha ve sméru jizdy. Pfi brzdéni by pak bylo vhodné vyuzit 1 systém ABS, ktery by zarucil
schopnost manévrovat pfi brzdéni.

Béhem vypoctl bude pocitano se soucinitelem adheze o, protoze se predpoklada pouziti
systému ABS. Vztah pneumatiky a povrchu je tedy pfechod mezi tfenim (zablokovana kola) a

valenim.

115 BREUER, Stefan. Der Kraftschluss mit der Fahrbahn [online]. [cit. 14.1.2019]. Dostupny na WWW:

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-658-09475-1 2
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16.1 Brzdéni bez nakladu

Brzdéni bez nakladu bude probihat pro vozidlo s hmotnosti m; = 2500 [Kkg] a vysce

2

t€zisteé hy = 0,7 [m] na povrsich — asfalt a sucha polni cesta.

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nasledujici hodnoty:
f1 = 0,015 [-]*16
01= 0,8 []*7
Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:
f, = 0,045 [-]'18
92 =0,63 [[]**°
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Obrazek 48 — Graf pritbéhu zpomaleni: bez nakladu, brzdéni, povrch — asfalt

116 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD_odpor&oldid=15835535>
17 MIKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Bro, 2015 [cit. 2019-01-

12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.

118 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%C3%BD_odpor&oldid=15835535>

119 MiKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Bro, 2015 [cit. 2019-01-
12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.
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Obrazek 49 — Graf pribéhi brzdnych sil na predni a zadni napravé: bez nakladu, brzdeéni, povrch — asfalt

Z Obrazek 49 je patrné, Ze vozidlo ma kontakt i na zadni napravé s vozovkou. Nedojde
tedy k ptevraceni vozu pies predni osu. Maximalni zpomaleni, dle Obrazek 48 — Graf prib&hu
zpomaleni: bez nakladu, brzdéni, povrch — asfalt, ma hodnotu

amax = 7,55 [m-s2]. Té dosahne vozidlo tésné pied samotnym zastavenim. VIiv na nelinearitu
ma téZ klesajici odpor vzduchu. Rozdil mezi pocate¢nim a koncovym zrychlenim je vSak témét

zanedbatelny. To je patrné i z pribchu brzdnych sil Fg1 a Fg2, které jsou téméf linealni.
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Obrazek 50 — Graf priibéhu zpomaleni: bez ndakladu, brzdént, povrch — polni cesta

74



8000

7000
6000
5000

4000

Brzdna sila predni
napravy FB1

Sila [N]

3000

Brzdna sila zadnf
napravy FB2

2000
1000

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Rychlost [m/s]

Obrazek 51 — Graf priibéhit brzdnych sil na predni a zadni naprave: bez ndakladu, brzdéni, povrch — polni cesta
V obrazcich Obrazek 50 aObrazek 51 je popsano brzdéni nenaloZeného vozidla na polni
cesté. Podobné jako na asfaltu, ma vozidlo maximalni zpomaleni amax = 4,37 [m-s?] téméf pied
zastavenim. Na Obrazek 51 je pak dokazano, ze ani zde nedojde k pfevraceni vozu ptes piedni
napravu. Dukazem je, Ze zadni naprava ma stale pfenasi brzdnou silu a tim padem ma i kontakt

s povrchem. Vliv na nizs§i hodnoty zpomaleni ma soucinitel adheze oo,

16.2 Brzdéni s nakladem

Brzdéni bylo simulovano pro nalozené vozidlo s hmotnosti mz = 3500 [kg] a s vySkou

v v

t&€zi8t€ ho = 1 [m] na pro povrsich — asfalt a sucha polni cesta.

Pro pohyb vozidla na asfaltu pouzijeme nésledujici hodnoty:
f1 = 0,015 [-]**
1= 0,8 [_]121

Pro pohyb vozidla na suché polni cesté pouzijeme nasledujici hodnoty:

120 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv%C3%BD_odpor&oldid=15835535>
121 MIKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Bmo, 2015 [cit. 2019-01-

12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.
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fo = 0,045 [-]*2
02 = 0,63 [-]'%3
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Obrazek 52 — Graf priitbéhu zpomaleni: s nakladem, brzdeni, povrch — asfalt
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Obrazek 53 — Graf pribéhii brzdnych sil na predni a zadni napravé: s nakladem, brzdéni, povrch — asfalt

Na obrazcichObrazek 52 — Graf prubéhu zpomaleni: s nakladem, brzdéni, povrch —
asfalt aObrazek 53 — Graf prubéhti brzdnych sil na pfedni a zadni napraveé: s nakladem, brzdéni,
povrch — asfalt je simulovan prib&éh zpomaleni a trakci na obou napravach pii brzdéni
nalozeného vozidla na asfaltu. Vzhledem ke zvySenému t€zisti, vlivem nakladu,

je zatizeni zadni napravy pii brzdéni je o néco nizsi nez v ptipad¢ nenalozeného vozu. Piedni

122 Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Valivy odpor [online]. c2018 [citovano 12. 12. 2018]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Valiv¥%eC3%BD_odpor&oldid=15835535>
123 \iiIKULEC, Roman. SYSTEMOVE SROVNANI MERENI ADHEZE VOZOVKY [online]. Bro, 2015 [cit. 2019-01-

12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=103401. Diplomova
prace. VUT Brno. Vedouci prace STANISLAV TOKAR.
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naprava je zatizena piiblizn¢ 4x vétsi silou nez naprava zadni. K pievraceni vozu pies predni

vvvvv

situace mohla nastat.

Pro ptipad pievraceni by bylo vhodné umistit do vozidla regula¢ni systém tlaku brzd
(ABS) spole¢né se snimacem polohy resp. tthlu vozu. Podobny systém pouzivaji motocykly
s nazvem MSC (Motorcycle Stability Control).12*

Podobn¢ jako vykonné motocykly nebo okruhové zavodni motocykly maji anti-wheele
systém — systém zabranujici jizdé po zadnim kole pii akceleraci, maji dnes 1 bézné dostupné
motocykly systém podobny ESP v automobilech. Jedna se pravé o MSC, které zabraniuje smyku
motocyklu v zatacce napf. pti ukvapeném zmacknuti piedni brzdy nebo pravé pii krizovém
brzdéni. Béhem sledovani zavodt 300 Zata¢ek Gustava Havla jsem byl jiz nékolikrat svédkem

pozdniho brzdéni, které vedlo k jizdé¢ motocyklu po prednim kole a nasledné nehodé¢ jezdce.

vvvvv

hrozi pievraceni pii brzdéni ptes predni osu nejenom zavodnim motocyklim, ale jakémukoliv

motocyklu se silnéj$§imi brzdami. Systém MSC by témto situacim mél prede;jit.
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Obrazek 54 — Graf pritbéhu zpomaleni: s ndakladem, brzdeni, povrch — polni cesta

124 BESIP, MINISTERSTVO DOPRAVY CR. asistenéni systémy na motocyklech [online]. [cit. 15.1.2019]. Dostupny
na WWW: https://www.ibesip.cz/Besip/media/Besip/data/web/soubory/motocyklista/besip-systemy-nr.pdf
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Obrazek 55 — Graf pribéhi brzdnych sil na predni a zadni napravé: s nakladem, brzdéni, povrch — polni cesta

Na rozdil od asfaltového povrchu, na polni cesté pti brzdéni nehrozi prevraceni pres osu
predni napravy i pii zvySeném tézisti. Zpomaleni, které je popsano na Obrazek 54 — Graf
pribéhu zpomaleni: s ndkladem, brzdéni, povrch — polni cesta, je vyrazné nizsi, nez pii brzdéni
na asfaltu. ZatiZzeni zadni napravy, popsané na Obrazek 55 — Graf prib&éht brzdnych sil na
ptedni a zadni napravé: s nakladem, brzdéni, povrch — polni cesta, je tim padem vyssi. Adheze
mezi pneumatikou a povrchem na polni cesté neni tak velka, aby i pfi vy$Sim t€zisti, nez je hy,

hrozilo pfevraceni.

16.3 Porovnani hodnot pfi brzdéni
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Obrazek 56 — Porovndvaci graf zavislosti zpomaleni na rychlosti pro riizné podminky
Na Obrazek 56 — Porovnavaci graf zavislosti zpomaleni na rychlosti pro rizné
podminky jsou porovnéna zpomaleni pro rizné podminky. Z vysledkl vyplyva, Ze hodnoty
zrychleni jsou pro naloZené a nenalozeny stav vzdy velice podobné. D4 se fici, ze béhem
zpomaleni nema rozdil hmotnosti vliv na hodnotu zpomaleni za ptedpokladu velmi silnych
brzd. Jediny vliv na hodnotu zpomaleni ma soucinitel adheze ¢. Velikym tuskalim je vyska
situace prevraceni ptes predni ndpravu. Ve vySe simulovanych podminkach vsak takova situace

nehrozi.

Ostatni hodnoty pi#i brzdéni jsou poté uvedeny v Tabulka 3 — Porovnavaci tabulka

hodnot pfi brzdéni v riznych podminkach:

Bez nakladu S nakladem

Asfalt Polni cesta Asfalt Polni cesta
Doba zastaveni t; [s] 1,68 2,92 1,67 2,89
Draha zastaveni s, [m] 10,72 18,56 10,63 18,42
Maximalni  zrychleni

7,95 4,37 7,59 4.4

amax [M-s?]
Sila.  na  desticky

21092 11590 33222 11610,48
Fsp [N]125

125 DEGENSTEIN, T.; WINNER, H.. Messung der Kréfte in der Reibflache einer Scheibenbremse wéhrend des
Bremsvorgangs [online]. [cit. 15.1.2019]. Dostupny na WWW: https://www.fzd.tu-
darmstadt.de/media/fachgebiet_fzd/publikationen_3/2006/2006_degenstein_brake tech.pdf
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Tabulka 3 — Porovnavaci tabulka hodnot pii brzdéni v riznych podminkdch

Hodnoty Fsp (sily na desti¢ky), které jsou schematicky znazornény v Kkapitole 12.7,
jsou pocitany do hodnoty meze adheze pfedni napravy. Pokud bychom chtéli takto radikalné
brzdit vozidlo o hmotnosti konceptu TUL, bylo by vhodné pouzit brzdy s vétSim primérem
kvtli vyrazné vyssi hmotnosti.

Hodnoty Fsp vypoditané pii simulaci brzdéni vozidla odpovidaji realnym
hodnotam, které piisobi v brzdovém timenu na desticky. Pokud se zaméfime na nenalozené
vozidlo o hmotnosti my = 2500 [kg], je mozné povazovat koncept TUL, za ,,0s0bni* vozidlo.

Na univerzité ve mésté Darmstadt uvedli panové T. Degenstein a H. Winner v roce

2006 ve svém clanku ,,Messung der Krifte in der Reibflidche einer Scheibenbremse wéhrend
des Bremsvorgangs namétené hodnoty pro brzdovou silu, ktera se musi vyvinout na desti¢ky.

Vysledky jejich méteni jsou na Obrazek 57:
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Obrdzek 57 — Graf'sily pii brzdéni na timenu a na pistkach?®
Sily, které tlaci desticky na kotoucovou brzdu na Obrazek 57, maji hodnoty od cca 6000

[N] do hodnoty cca 16 000 [N]. Pti testech byl pouzit kotou¢ z osobniho vozu véetné timenu.

Vypoctené hodnoty Fsp pro koncept TUL se blizi naméfenym hodnotdm.

126 DEGENSTEIN, T.; WINNER, H.. Messung der Kréfte in der Reibflache einer Scheibenbremse wéhrend des

Bremsvorgangs [online]. [cit. 15.1.2019]. Dostupny na WWW: https://www.fzd.tu-
darmstadt.de/media/fachgebiet_fzd/publikationen 3/2006/2006 degenstein brake tech.pdf
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17. KonstrukCni navrh napravy

Hlavni ¢asti diplomové prace je samotna konstrukce napravy autonomniho vozu. Jako
nejvhodnéjsi typ napravy byla vybrana lichobéznikovd naprava. Jeji nesporné vyhody
Vv kompaktnosti zastavby a nezavislého odpruzeni pied¢ily vlastnosti napravy tuhé. Navic
lichobéznikova naprava je vzhledem ke své relativni jednoduchosti snadno vyrobitelna ve
Skolnich podminkach TUL.

Jako schéma pohonu byla nakonec vybrana varianta B z kapitoly 11.3. Jednd se o
nejjednodussi feSeni ze vSech navrhovanych. I diky absenci kolové redukce, kterd je zejména

vhodna pro tuhé napravy, je navrzené feSeni lichob&znikové napravy idedlni.

i
5}

/LS
/ /S

/4

B)

Obrazek 58 — Schéma pohonu pro autonomni vozidlo, 2 — elektromotor; 3- diferencial;
4- redukcni prevodovka;

17.1 Ramena napravy

U lichobéznikovych naprav se osvédcil trojuhelnikovy tvar, kdy na dvou koncich
trojihelniku je ndprava otocné¢ spojena s karoserii vozidla. Tteti konec pak slouzi k uchyceni
téhlice. Tento postup byl pouzit 1 pfi konstrukci této ndpravy.

Protoze se jedna o prototyp, ktery zatim nebude mit sériovou podobu, neni vhodné
koncipovat ramena jako odlitky nebo vykovky. Pro vétsi série se jak odlitky nebo vykovky

vyplati. AvSak pro prototypovou vyrobu by u odlitku znamenalo vyrobit formu. U vykovku by
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bylo potieba konstruovat zapustek, jehoz nasledna vyroba je velice draha. Oba tyto postupy by
se pii vyrob¢ 4 spodnich ramen a 4 hornich ramen nevyplatily.

Ramena budou tedy konstruovana jako svatence. Pivodni navrh na konstrukci ramen
byl, ze budou svatena z ocelovych profili. Tento postup bude pouzit pti konstrukci a vyrobé
horniho ramene napravy. Toto rameno pienaSi pouze tlakové popt. tahové zatizeni, ve
vodorovném sméru pak zachycuje sily od brzdéni.

Spodni rameno vSak jako svatenec z profili nebude. Na spodnim ramenu bude umistén
tlumi¢. Ten navic nebude umistén symetricky, ale bude muset byt vyosen kvili hnaci htideli.
Spodni rameno bude zatizeno nejen na ohyb (tlak od tlumice resp. od kola), tak i na krut

vzhledem k asymetrickému zatizeni od tlumice. Inspiraci pro navrh spodniho ramene jako

svatfence z ocelovych vypalkl byl projekt Boolinger Motors.

Obrdazek 59 — Ramena ndprav vozidla Bollinger Motors %'

Na Obrazek 59 je dobie vidét jednoduché horni rameno a spodni, mnohem masivnéjsi,
rameno. Stejné jako projekt TUL, tak i Bollinger Motors mé lichob&znikovou napravu,
hydraulické tlumice i pohon viech kol s dvéma motory pro kazdou napravu jeden.'?® Navrh z

ocelovych vypalkt, které budou nasledné svateny, zajisti potfebnou tuhost ramene.

127 BOLLINGER MOTORS. SUSPENSION OVERVIEW - Bollinger Motors [online]. [cit. 4.4.2019]. Dostupny na

WWW: https://youtu.be/2SisemINugE?t=13
128 BOLLINGER MOTORS. SUSPENSION OVERVIEW - Bollinger Motors [online]. [cit. 4.4.2019]. Dostupny na
WWW: https://youtu.be/2SjsemJNugE?t=13
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Obrazek 60 — Vyosent tlumice kviili prostoru pro hnaci hidel na automobilu Mazda MX-5 NB

17.2 Brzdy, brzdovy kotouc€

Finalni vypocty brzd probihaly ve spolupraci s firmou ZF Jablonec. Jako vhodny
brzdovy timen byl nakonec vybran tfmen z vozidla Ford F-150. Jedna se o zadni brzdovy timen,
jednopistkovy, s elektronickou parkovaci brzdou. Pti vybéru vhodného brzdového kotouce byl
zji$tén problém. Na evropském trhu neni oficidlné mozno koupit dily na Ford F-150. Jedna se
o velky pick-up vyhradné uréeny pro trh v USA. Primér brzdového kotouce, ktery je vhodny
pro F-150 je 340 mm. Po konzultaci byl vybran nejvétsi mozny brzdovy kotou¢ z katalogu ZF
(diive TRW), ktery je k dostani na evropském strhu. Ten ma pramér 320 [mm] a je uren na
BMW 330i nebo 330d verze E46.

Kvili obousmérnému pohybu vozu budou na obou napravach stejné brzdy. Tim je
mySleno jak brzdovy kotou¢, tak tfmen. Do vypoétu brzd firmou ZF Jablonec byla zahrnuta i
brzdna sila od rekuperace elektrické energie.

Simulace brzdéni vozu, ktera v této praci pocitana, je pouze orienta¢ni a slouzi hlavné

k zjisténi sil piisobicich na napravu. Tyto hodnoty jsou poté vyuzity pti simulaci zatizeni MKP.
17.3 Hnaci hridel, naboje, loziska

Hnaci htidel, naboj a lozisko byly vybrany podle brzdového kotouce tak, aby nevznikla

kolize mezi jednotlivymi nakupovanymi komponenty. Nejjednodussi je tedy vybrat vSechny
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tyto dily z jednoho vozu. V pfipad¢ konceptu autonomniho vozu TUL se jedna o viz BMW
330i nebo 330d verze E46.
Na zaklad¢ vybéru téchto dilti byly nasledné pevné dany pfesné¢ rozméry umisténi

jednotlivych dila. Kolem nich je pak nasledn¢ namodelovana téhlice spojujici obé ramena.

17.4 Téhlice

T¢hlice je Cast spojujici horni rameno se spodnim. Je pevné a soucasn¢ pohyblive
ulozena v kulovych ¢epech tak, aby se nechalo té€hlici v uloZenich otacet. Vzhledem k pevné
danym rozmé&rim brzdového timenu, brzdového kotouce, naboje, loziska naboje a hnaci hiidele
je te€hlice konstruovana kolem téchto pevnych casti.

Téhlice je navrzena jako obrobek, ktery se bude obrabét na CNC. Jako material, ktery
se pouzije na vyrobu, byl vybrdn hlinik s oznacenim EN AW 6061. Tento material se nachazi
v knihovné materiald softwaru Creo. Ve vétsiné osobnich vozi je t€hlice vyrobena jako ocelovy
vykovek. Ten nejlépe odolava velkému zatiZzeni, které je pro téhlici typické. Obrobek
z materidlu EN AW 6061 nemé tak dobré mechanické vlastnosti ve srovnani s ocelovym
vykovkem. Tim padem navrh t€hlice neni , lightweight* verze podobné jako od konstruktérd
formule TUL, kde je zasadni faktorem neodpruzena resp. neodtlumena hmotnost. Ale u mého
navrhu je snaha dosahnuti co mozna nejvétsi pevnosti, tuhosti a odolnosti.

Nejvétsi uskali spatiuji v ulozenich kulovych ¢epti na tehlici. Pies kulové cepy se budou
predavat velké sily na relativné malych plochach v tehlici. V téchto mistech bude ziejmé
dochazet ke $pickam napéti. Dalsi Gskali je v technologii vyroby téhlice, kdy obrabénim budou

vznikat ostré vruby, které nejsou vhodné pro prendseni velkych sil.

17.5 Tlumic

Kli¢ovym prvkem projektu TUL je moznost ménit svétlou vysku vozu nebo dorovnavat
sklon povrchu tak, aby se vozidlo stile nachazelo co nejbliZe stabilni poloze. Systém pruzeni
bude vyieSen pies pneumaticko-hydraulicky tlumi¢. Pomoci hydraulického Ccerpadla
umisténého na voze bude mozné ménit svétlou vysku vozu.

Systém odpruzeni vozidla bude feSen nasledné a neni soucasti této diplomové prace.

17.5.1 Vypocet zatizeni tlumiCe a ramen

Pti vypoctech zatizeni se vychdzelo ze zdkladniho ulozeni tlumice, které je popséno na

Obrazek 61. Jako sila Fz1 byla urcena sila, kterd vznika pfi zatizeni pfedni ndpravy nalozené¢ho
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vozidla pfi brzdéni na asfaltu (16.2). Zatizeni ptfedni napravy pii brzdéni dosahlo hodnoty

Z1=26879 N. ZatiZeni jednotlivych kol pfedni napravy ma hodnotu Fz1 = Z1/2 = 13439 [N].
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Obrazek 61 — Schéma ndapravy a tlumice; 1) pneumatika; 2) horni rameno; 3) tehlice; 4) spodni rameno;
5) pneumaticko-Aydraulicky tlumic
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Obrdzek 62 — Silové uvolneni napravy
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Vzdalenost kola od ptlisobisté na rameno a=
Vzdalenost spodniho ulozeni ramene od horntho b =
Svisla vzdalenost ramen c=
Délka horniho ramene =
Vzdalenost tlumice od plsobisteé =
Délka dolniho ramene =
Vzdalenost uchyceni tlumice od ramene =
Uhel sklonu tlumice o=
Svisla sila od kola pii brzdéni Fa=
Sila od tlumice na spodnim rameno =
17.5.2 Rovnice rovnovahy
3):
A+C=0

B+D+F21=O

F,yra—A-c—B-b=0

2):
G—-A=0
E-B=0
—E-d=0

4):

H—C+R-cosa=0
I—D—R-sina=0

0,081
0,03
0,35
0,47
0,378
0,5
0,045
45,5
13439

R-sina-(f—e)—I-f—R-h-cosa=0

Vysledky:
= 3110
= 0
C= -3110
D= -13439
E= 0
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G= 3110 [N]

H= -17338 [N]
| = 2643 IN]
R= 21473 [N]

ZatiZeni tlumice v nadefinované poloze napravy ma hodnotu R = 21473 [N]. K této
hodnot¢ zatizeni je vhodné najit hydraulicky valec, jehoz sila v tlaku bude bud’ srovnatelna,

nebo vyssi, aby tlumi¢ zvladl dané jizdni podminky bez poSkozeni.

17.5.3 Zdvih tlumice

V projektu autonomniho vozu TUL bylo zadéno, ze vozidlo musi umét ménit svétlou
vySku o As = 250 [mm]. Pii vyuziti geometrie naprav z Obrazek 61 a podminky zmény svétlé
vysky 0 hodnotu As = 250 [mm] je definovan minimalni zdvih tlumice.

Z geometrie vychazi minimalni zdvih tlumice z: = 164 [mm], aby zména svétlé vysky
dosahla hodnoty As. Jako idealni tlumié, ktery by Sel pouzit, je hydraulicky valec od firmy

www.kardanka.cz . Jedna se o dvoucinny hydraulicky valec o zdvihu 200 [mm] a se silou

v tlaku 3,53 [t] = 34629 [N].}?° Sila v hydraulickém valci, ktera vznikne na napravé pfi brzdéni
nalozeného vozidla na asfaltu, ma hodnotu R = 21473 [N].

129 ©S TECHNIKA S.R.O.. Hydraulicky vélec s kloubovou hlavou 456 mm [online]. [cit. 9.4.2019]. Dostupny na

WWW: https://www.kardanka.cz/hydraulicky-valec-s-kloubovou-hlavou-456-mm-25171.html
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Specifikace

Sila v tahu: 2,651 pfi 180 bar
Sila v tlaku: 3,531 pfi 180 bar
Délka tahu: 200 mm

Primér oka: 202 mm

Vnitini primér vélce: 50 mm

Prumér pistnice: 25 mm

Rozmér B: 44 mm

Rozmér D: 60 mm

Rozmér G: 38"

Rozmér L: 456 mm
Pracowvni tlak: 180 bar

Max. tlak: 210 bar

Obrazek 63 — Specifikace tlumice z webovych stranek www.kardanka.cz 130

Pii pouziti tohoto valce dojde k vétsim zménam zdvihu, nez bylo poZadovano.
Z geometrie ndpravy poté vychazi, ze pfi pouziti tohoto véalce bude mozna zména svétlé vysky
0 hodnotu As = 309 [mm]. Minimalni hodnota svétlé vysky bude Smin = 77 [Mm] a maximalni
hodnota svétlé vysky bude smax = 386 [mm] pii pouziti kol s praimérem dkc = 830,5 [mm].

V definovanych podminkach by stacil pist o mensim zdvihu (potiebny zdvih je z; = 164
[mm]). Bohuzel vélce s mensim zdvihem maji i nizsi silu v tlaku, tim padem by nemusely
vydrzet zatizeni. Volim tedy vySe popsany hydraulicky vélec pravé z divodia optimalni
unosnosti.

Osobn¢ bych pak nevyuzival maximalni délku (zdvih) valce kvuli velkym zménam
geometrie vozu a vétsi zat€zi na komponenty. Hlavnim kritériem jsou kulové Cepy, které jsou
obecné schopny pracovat v uhlu do 30 [°]. Podrobnéji je kulovym c¢epiim vénovana

kapitola 17.6. Pii ptekroceni limitniho thlu by pak mohlo dojit k jejich zniceni.

130 &S TECHNIKA S.R.O.. Hydraulicky vélec s kloubovou hlavou 456 mm [online]. [cit. 9.4.2019]. Dostupny na

WWW: https://www.kardanka.cz/hydraulicky-valec-s-kloubovou-hlavou-456-mm-25171.html
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V piipad¢ hnaci poloosy z BMW je pouzito jako kloubové spojeni typ Rzeppa
(Birfieldav kloub). Jedna se o stejnobézné spojeni mezi riznobéznymi hiideli. Jeho vyhoda
oproti Kardanovu kloubu je v konstantnim pfevodu i = 1 [-] i pfi maximalnim thlu zatoceni.
Obecné se piedpoklada maximalni thel natoceni kol do 50 [°] pro dany kloub spojeni

Rzeppa.t*!

Oulput shaft speed refative to input shaft speed = 1
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— 157kt ek
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Obrazek 64 — Zmény rychlosti otacéent Kardanova kloubu pri riiznych ithlech 132

17.6 Kulové Cepy napravy

T¢hlici spojujici obé ramena napravy je potieba uchytit otocné k rameniim napravy, aby
bylo umoznéno zataceni resp. nataceni t¢hlice a tim zména sméru jizdy.

Tento dil bude rovnéZ pouzit ze sériové produkce. Bylo potieba nalézt takovy kloub,
ktery bude odolny, stavény pro velkd zatizeni a také pro velky rozsah zdvihu néprav. Nakonec
byl vybran kulovy kloub z Toyoty Land Cruiser Prado 90.3

Hmotnost nenalozeného vozidla Toyota potom ¢ini 2555 [kg] a maximalni pfipustna
hmotnost se pohybuje na hranici 3300 [kg]***. Hmotnostni zatizeni tedy téméf odpovida

hmotnosti projektu TUL a da se tedy ptedpokladat, Ze tento kloub pozadovanou hmotnost snese.

181 NEMEGEK, Pavel. Hnaci hfidele [online]. [cit. 15.4.2019]. Dostupny na WWW:

http://www.kvm.tul.cz/qetFile/id:2782

132 SEREMETA, Marek. Revoluce v ustavovani strojii s kardanovou hiideli [online]. [cit. 9.4.2019]. Dostupny na
WWW:

http://udrzbapodniku.cz/index.php?id=47&no cache=1&tx ttnews[tt news]=5948&cHash=72554bafb5&type=98
133 AUTOMOBILOVEDILY24.CZ. Kloub Predni naprava [online]. [cit. 15.4.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.automobilovedily24.cz/stark/7790680

134 AUTONOTO. Toyota Land Cruiser V8 4.5 D-4D VX [online]. [cit. 15.4.2019]. Dostupny na WWW:
https://autonoto.cz/katalog/detail/toyota-land-cruiser-v8-4-5-d-4d-vx
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Podle orienta¢niho méfeni je maximalni uhel sklonu kulového ¢epu, ktery bude pouzit ve
vozidlo o = 25 [°]. Maximalni tihel sklopeni ¢epu, ktery bude vyzadovan po kulovych kloubech
V autonomnim voze pii dané geometrii a zdvihu tlumife, bude mit
hodnotou pifi o = 23 [°]. Pouzité kulové Cepy budou vyhovovat. Presto bych z divodu
bezpecnosti nevyuzival plny rozsah hydraulického valce prave kvili limitim rozsahu kulovych

ceptl.

17.7 Smérové rizeni

Smérové fizeni bude na autonomnim voze TUL feSeno na obou napravach. Vozidlo
bude tedy moci nezavisle natacet kola na jedné napravy nezavisle na druhé naprave. Smérové
fizeni bude umisténo za osou napravy kol.

Smérové fizeni bylo dodano od firmy ZF Frydlant. Jednd se o hiebenové fizeni
s elektrickym posilovac¢em na vozidlo Ford. BliZsi specifikace vozidla neni zndma. Osobni
vozidla maji délky ramen naprav okolo 300 [mm]. Této délce poté odpovidaji i tdhla jdouci
ze smérového tizeni ZF. V projektu TUL se vSak predpoklada velky rozsah zdvihu kol. Proto
je tieba, aby ramena naprav byla del$i. Tim nedochézi k tak velkym zménam geometrie pii
zméné zdvihu kol.

Bohuzel CAD model od firmy ZF Frydlant je needitovatelny nejde s nim pracovat v
programu Creo, ve kterém probiha celd konstrukce napravy. V konstrukénim ndvrhu napravy
neni tedy pouzit, ale jeho parametry (zdvih pistnice a §itka) jsou zahrnuty ve vypoctech
zatoceni kol.

Reseni smérového fizeni je poté v modelu a ve vykresu naznadeno a ma stejné

parametry (zdvih) jako fizeni ZF.

17.7.1 VypocCet geometrie zataCeni

Pro vypocet zmén geometrie pii zataceni a propruzeni byl pouzit program Lotus
Suspension Analysis v4.03. Do softwaru byly pfeneseny rozméry napravy z CAD Creo a poté
probéhla simulace. Po simulaci v programu Lotus byly optimalizovany rozméry a uloZeni
fizeni, které se nasledn¢ ptenesly zp&t na konstrukéni navrh. Tim se dosahlo idedlnich hodnot
geometrie, aby pii simulovanych podminkéch dochdzelo k co nejmenSim zménam.

Zdvih tycCe fizeni ,,Rack travel “ byl pouzit z technického vykresu fizeni od firmy ZF,

které se pouZije pii konstrukci vozidla. Hodnota zdvihu ma velikost Rt = 82 [mm].
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Hlavnimi kritérii, ktera byla sledovana pii simulaci, byly:

- Maximalni uhlové zatoceni kol pfi maximalnim vysunuti tyce fizeni
- Zména sbihavosti na zakladé propruzeni

- Zména sitky rozchodu v zavislosti na propruzeni

Kwvili stabilité jizdy a potlaceni kmitani naprav byl zkonstruovan ptiklon rejdové osy.
Tento ptiklon slouzi k samoc¢innému vraceni fizenych kol do pozice pro ptimou jizdu v pred.
Pii zatageni kol dochazi k jejich zvedani.'®® Kola se tedy budou pfirozené vracet do piimého

sméru, protoze tam je i nejnizsi svétla vyska.

17.7.2 Vysledné hodnoty uhli zata€eni

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

RACK TOE TOE  CAMBER  CAMBER
TRAVEL ANGLE ANGLE ANGLE ANGLE
(mm) RHS LHS RHS LHS
(deg) (deg) (deg) (deg)

-82.08@ -31.35 30.83 8.84 0.81
-76.88 -29.14 28.75 .71 .69
-71.75 -26.99 26.69 8.68 .59
-66.63 -24.89 24.67 8.50 .49
-61.50 -22.83 22.67 8.42 .41
-56.37 -20.82 20.70 0.34 .34
-51.25 -18.83 18.75 0.28 .28
-16.12 -16.88 16.82 0.22 .22
-41.0@ -14.95 14.91 8.17 .17
-35.88 -13.04 13.01 .13 .13
-30.75 -11.15 11.13 8.09 .89
-25.63 -9.27 9.26 8.06 0.686
-28.50 -7.48 7.39 0.04 .04
-15.37 -5.54 5.54 0.02 0.02
-18.25 -3.69 3.69 e.01 .01
-5.12 -1.84 1.84 e.0e 0.00
0.00 0.00 0.00 e.00 0.00-
5.12 1.84 -1.84 @.00 0.00
10.25 3.69 -3.69 8.01 0.e1
15.37 5.54 -5.54 8.02 0.62
20.50 7.39 -7.49 @.04 .84
25.63 9.26 -9.27 8.06 0.66
30.75 11.13  -11.15 @.09 .09
35.88 13.e1  -13.e4 .13 .13
41.e0 14.91  -14.95 .17 .17
46.12 16.82  -16.88 0.22 .22
51.25 18.75  -18.83 8.28 0.28
56.37 20.70  -20.82 0.34 9.34
61.5@ 22.67  -22.83 @.41 0.42
66.63 24.67  -24.89 8.49 0.58
71.75 26.69  -26.99 8.59 0.60
76.88 28.75  -29.14 8.69 8.71
82.00 30.83 -31.35 e.81 .84

Obrazek 65 — Priibéh iihlu natocent pravého a levého kola (TOE ANGLE RHS, LHS) a priibéh odklonu kol (CAMBER
ANGLE RHS, LHS) na zdkladé vysunuti tyce rizeni (RACK TRAVEL)

135 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000,
ISBN 80-238-5274-4.
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Obrdzek 66 — Pritbéh zmény sbihavosti v zavislosti na sklonéni (DROOP) a zvednuti ndpravy (BUMP)

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER WALUES

BUMP
TRAVEL

(mm)

-148.
-128.

1

128.
148.
168.

Obrazek 67 — Zména rozchodu kol (HALF TRACK CHANGE) v zdvislosti na propruzeni (BUMP TRAVEL)
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BUMP CAMBER

TRAVEL ANGLE
(mm) (deg)
-148. 88 -8.2257
-120.08 -8.1621
-168.ae -8.11e4
-868.80 -8.8695
-68.00 -8.8385
-40. 80 -8.8169
-28.80 -8.8842
8.00 8.0088
20.00 -8.0842
48,08 -8.816e7
60.08 -8.8376
80.00 -8.8671
160.88 -8.1856
129.06 -8.1536
149. 00 -8.2118
160.08 -8.281@

Obrazek 68 — Pribeh odklonu v zavislosti (CAMBER ANGLE) na propruzeni (BUMP TRAVEL)

17.7.3 Vratny moment fizeni

K vypoétu vratného momentu jsou potieba hodnoty uvedené na Obrazek 69. Hodnoty
poloméru rejdu ro a ptiklon rejdové osy o byly konstruovany tak, aby podle odborné literatury
dosahly optimalnich hodnot pro ndkladni vozy. Doporuc¢ené hodnoty pro nékladni vozy jsou:
fod = 60 [mm]; 6q = 5 [°].1%® Sila F22 byla volena ze zatiZeni kola nalozeného vozu pii stani nebo
jizdé konstantni rychlosti po hladkém povrchu. F; = (m2-g)/4 = (3500 - 9,81)/4 = 8584 [N].
Hodnota vychyleni kola o thel rejdu 6 pochazi z Obrazek 65. Stfedni hodnota vychyleni s je

aritmeticky primér uhli rejdu vnitiniho a vnéjsiho kola.

Pro vypocet byly pouZity nasledujici hodnoty:

Zatizeni jednoho kola Fzo = 8584 [N]
Polomér rejdu o= 0,0605 [m]
Ptiklon rejdové osy c= 4,89 [°]
Vzdalenost kola od téhlice r= 0,0958 [m]
Stfedni hodnota vychyleni ds = 31,09 [°]

136 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000,
ISBN 80-238-5274-4.
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AllR..ences (]

Distance 60.5286 mm

All References 2
Distance 1.10000 mm
Angle 4.89909 deg
Total Curve Length 1678.52 mm

Obrazek 69 — Geometrie napravy pro vypocet vratného momentu vychdzejici z konstrukce

& Sho % /

Fz /I -2 7S
fa // Fsing
V) o
SN 777 F;sino -sind
Fz I

Obrazek 70 — Geometrie napravy pro vypocet vratného momentu vychazejici z odborné literatury*®’

My, =2-FE,-sino -sinds "1,

M, = 72,4 [Nm]

137 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000,
ISBN 80-238-5274-4.
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17.7.4 Ackermannova podminka geometrie fizeni

Pro feSeni Ackermannovy podminky geometrie fizeni jsou zapotiebi piesné rozmery
vozu. Jedna se zvlasté o rozvor a Sifku mezi rameny.

Pti teSeni konstrukéniho navrhu této népravy nebyly stanoveny ptesné a pevné dané
rozméry vozu. Rozvor, ktery byl pouzit pti vypoctech podélné dynamiky, je pouze orientacni
s piesnosti + 100 [mm]. Tato tolerance nema podstatnéjsi vliv na vypocty podélné dynamiky,

pro vypocet Ackermannovy pominky geometrie je vSak klicova.

o o

Obrazek T1 — Ackermannova geometrie fizeni %8

17.7.5 Zaklon rejdové osy

Zéklon rejdové osy se pouziva pro vraceni se kol do pfimého sméru. Diky zavleku je
kolo vleceno, nikoliv tlaceno. Vlivem odporu valeni, ktery piisobi za rejdovou osou, je kolo
ptirozené vraceno do ptimého sméru jizdy.

Pro koncept TUL je tento zédklon nevhodny. PouZiva se hlavn€ u osobnich vozidel, u
kterych je definovan hlavni smér pohybu. Couvéni je pouzito pouze na kratké vzdalenosti a
nizké rychlosti. U tohoto projektu se ovsem predpoklada obousmérny provoz. Jizdni vlastnosti
vozidla by pfi pouziti zavleku byly v jednom sméru dobré, v druhém by bylo vozidlo velice
nestabilni, dochdzelo by ke kmitani fizeni a velkému zatiZeni samotného fizeni.

Bylo proto stanoveno, ze v navrhu napravy nebude pocitano se zaklonem rejdové osy,

aby jizdni vlastnosti byly v obou smérech pohybu stejné.

138 SAJDL, Jan. Ackermannova podminka [online]. [cit. 22.4.2019]. Dostupny na WWW:

http://www.autolexicon.net/cs/articles/ackermannova-podminka/
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17.7.6 BezpecCnostni uhel

Mechanismus fizeni je vytvoien jako lichobéznik. Bezpecnostnim kritériem, které je
nezbytné pii konstrukci, je tupy thel y. Ten by nemél piekrocit pii zatoceni levého kola
uhel y = 160 [°]. Pti ptekroceni tohoto thlu by hrozilo, Ze se paky mohou vzpficit a kolo pak

nelze natogit zpét. *°

ve !t 1 4
p ridici paka
Obrazek 72 — Lichobéznik rizeni 10

V konstrukénim navrhu pak bylo dosazeno ostrého uhlu t = 26,3 [°] (viz Obrazek 73 —
Tupy thel y vV konstrukénim navrhu napravy. Pti dopocitani tupého uhlu poté vychéazi hodnota

v = 153,7 [°]. Uhel 160 [°] nebyl piekrogen. Tim je zabranéno vzpticeni kola pfi zatadeni.

139 VLK, Frantidek. Podvozky motorovych vozidel. Brmo: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000,

ISBN 80-238-5274-4.

140 VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000,
ISBN 80-238-5274-4.
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e
Distance 0.0000000000 mm
Angle 26,3469 deg

All References

Obrazek 73 — Tupy uhel w v konstrukénim navrhu napravy

17.8 Anti-dive — zamezeni predklanéni karoserie

Pfi navrhu napravy nebylo pouZito feSeni, které se ¢asto vyuziva u lichobéZznikovych
naprav. Na Obrazek 17 je tento systém detailnéji popsan. Jedna se o systém geometrie uchyceni
naprav takovym zpusobem, aby pfi brzdéni nedochézelo k predklanéni vozidla.
pusobici Zadny moment vzhledem ke stfedu otaceni karoserie.

Pti konstrukci bylo uvazovano, Ze klonéni karoserie pii brzdéni nebo akceleraci
obstaraji hydraulicko-pneumatické tlumice. Pti brzdéni nebo akceleraci by se ptiskrtil pratok
hydraulické kapaliny a tim by se pfedeslo klonéni karoserie.

Podobny systém vyuzivaly sportovni motocykly v 80. letech, kdy byl omezen pritok

tlumidové kapaliny a tim bylo omezeno potapéni motocyklu pii brzdéni.}4

141 DOBES, Jan. Podvozky motocykti [online]l. Brno, 2012 [cit. 2019-04-25]. Dostupné z:

https://is.mendelu.cz/lide/clovek.pl?zalozka=13;id=3104;studium=44301;zp=31080;download prace=1;lang=cz
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A%

nalozené a nenalozené vozidlo orienta¢né, aby se mohla dopocitat podélnd dynamika vozidla.
Dalsi problém piedstavovala podminka zmény svétlé vySky o hodnotu As. Proto feSeni se
zeSikmenim podélnych os ulozeni nebylo pouzito a bylo navrzeno feSeni pomoci hydraulickych

tlumicu.

18. Pevnostni kontrolni vypocet pomoci MKP

Na zévér konstrukéniho nédvrhu napravy je zhodnoceni vysledki napéti a posunuti. Pro
vypocet pomoci metody FEM (Finite Element Method) byl pouzit software Creo Simulate.
Touto metodou byly zkontrolovany dily, které jsou nejvice zatizeny z celé soustavy napravy.
Nejvice zatizenymi dily jsou: spodni rameno napravy a téhlice.

Spodni rameno napravy je zatizeno jak na ohyb, tak i na krut kvili asymetricky
umisténému tlumici. T€hlice ptedava veskeré pricné 1 podélné sily, které vznikaji jizdou. Proto
byly vybrany tyto dva dily

Pro tehlici byly vybrany dva stavy — statické zatizeni hmotnosti vozidla a dynamické
zatizeni. V dynamickém zatiZzeni byly simulovany podminky brzdéni naloZeného vozu na
asfaltu z kapitoly 16.2.

Podminky pro simulaci spodniho ramene byly pouze v dynamickém stavu, ktery
odpovidal brzdéni nalozeného vozu na asfaltu rovnéz z kapitoly 16.2.

U téhlice je pouzit postup obrabéni, kdy je teéhlice vyrobena z jednoho kusu hlinikové

slitiny na CNC stroji. Spodni rameno napravy je vyrobeno jako svafenec z ocelovych vypalki.
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18.1 Pouzité materialy

Materidly byly vybrany z knihovny materialii v programu Creo.

Pro t&hlici byla pouzita slitina hliniku EN AW 6061 s nasledujicimi vlastnostmi:

Poissonovo ¢islo u= 0,3 [-]

Youngtiv modul pruznosti E= 68,947 [GPa]
Hustota pAI = 2710 [kg-m?]

Mez Kluzu Rpo2 = 55 [MPa]'42

(Po tepelném zpracovani T4 mez kluzu Rpo2 = 145[MPg],

po tepelném zpracovani T6 mez kluzu Rpoz = 276 [MPa] 143).

Pro rameno byla pouzita ocel 11 423 s nasledujicimi vlastnostmi:

Poissonovo ¢islo u= 0,27 [-]
Youngtiv modul pruznosti = 199,948 [GPa]
Hustota Pre = 7827 [kg-m?]
Mez kluzu (pro ocel 11 423) Re= 226 [MPa]t44

18.2 Pouzité sily a typy vazeb pfi vypoCtu MKP

Pro téhlici a pro spodni rameno napravy byly pouzité odlisné typy vazeb. U téhlice byl
vytvofen novy cylindricky soufadny systém shodny s osou rejdového ¢epu.V ném byla téhlice
zavazbena na pozicich 1, 2 a 3 viz Obrazek 74. Na pozici 1 (uloZeni kulového ¢epu) je téhlice
zavazbena proti posuvu na ose Z a proti pohybu v soufadnicich R. Na pozici 2 (v ulozeni
kulového ¢epu) je zavazbena proti pohybu v soufadnicich R. Na pozici 3 (v misté ulozeni

smérového fizeni) je zavazbena proti rotaci v uhlu 0.

142 BENES, Libor.  Siitiny  hliniku  [online].  [cit.  30.4.2019]. Dostupny na  WWW:

http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet/PDF 01-Slitiny%20Al.pdf

143 BENES, Libor.  Siitiny  hliniku  [online].  [cit.  30.4.2019].  Dostupny na  WWW:
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet/PDF 01-Slitiny%20Al.pdf

144 LEINVEBER, Jiti. Strojnické tabulky. Uvaly: Albra, 2011, ISBN 978-80-7361-081-4.
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Obrazek 714 — Zavazbeni tehlice pri vypoctech metodou MKP
Pti vypoctech zatizeni a posunuti u spodniho ramene napravy byl vyuzit jiz stavajici
soufadny systém. Podobné jako téhlice tak i rameno bylo zavazbeno na pozicich 1, 2 a 3 viz
Obrazek 75. Pozice 1 a 2 jsou mista uloZeni ndpravy na karoserii. Tato mista jsou rotacné
ulozena, je vSak zabranéno axidlnimu posuvu. Na pozici 3 je rameno zavazbeno ve sméru

osy Z. Jedna se o misto ulozeni tlumice.

Obrazek 75 — Zavazbeni spodniho ramene napravy pii vypoctech MKP
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Pro téhlici — statické zatizeni (Obrazek 76):

Svisla sila od pneumatiky stojiciho vozu Fo = 8583

Pro téhlici — dynamické zatizeni brzdéni (Obrazek 76):

Svisla sila od pneumatiky brzdiciho vozu Fzd = 13439
Brzdna sila ptisobici na téhlici Fer = 10751
Moment brzdy z brzdového tfmenu Mg = 4465

Pro rameno — dynamické zatizeni pii brzdéni (Obrazek 77):

Svisla sila od pneumatiky brzdiciho vozu Fzoq = 13439

Brzdna sila pasobici na rameno Fer = 5375

Fz2d
Fz2

FeT

Obrazek 76 — Silové zatiZeni téhlice pri vypoctech MKP
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Obrazek 77 — Silové zatizent spodniho ramene ndapravy pri vypoctech MKP

18.3 Vysledné hodnoty napéti a posunuti — spodni rameno
napravy
Vysledné hodnoty napéti byly vypocitany podle HMH pevnostni hypotézy (von
Misses). Hodnoty napéti jsou uvadény v jednotkach [MPa]. Posuny (deformace) simulovanych

¢asti jsou uvadény v jednotkach [mm)].

200.000
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158214
144 286
130357
116429
102500
88.5714
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46.7857

32.8571
18.9286
5.00000

Obrazek 78 — Napéti na spodnim ramenu ndpravy — pohled shora
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Obrazek 79 — Napéti na spodnim ramenu ndpravy - pohled zdola

Obrdazek 80 — Napéti uvniti- spodniho ramena ndapravy

103

200000
186.071
172143
158214
144 286
130357
116429
102500
885714
746429
60.7143
46 7857
328571
18.9286
5.00000

200.000
186.071
172143
158214
144 286

130357

116429

102500

88.5714

746429
50.7143

46 7857

32.8571
15,9286
5.00000



Nejvétsich hodnot napéti je dosazeno v mistech uchyceni tlumice. Oblouky, ve kterych
bude usazen ¢ep, na kterém bude pridélan tlumié, budou ptivareny ke zbytku ramene. V mistech
budoucich svarti dochdzi k velkym hodnotam napéti. Je to z divodu ostrych hran tzv.
singularity, které vznikly pfi navrhu. Ve skute¢nosti bude misto ostrych hran navafen material.
Simulovat svar je velmi obtizné, jedna se o tepelné ovlivnénou oblast. Pii simulaci doslo

k zjednoduseni, kdy svary nebyly simulovany.

0.29859

027997

026134

024272

022410
———— 020548
0.18686
0.16823
0.14961
0.13099
0.11237
0.09375
0.07512
0.05650
0.03788
001926
0.00063

VY

Obrazek 81 — Deformace (posuny) spodniho ramene ndpravy pii brzdéni vozu
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18.4 Vysledné hodnoty napéti a posunuti — tehlice, statické
zatizeni

60.0000
55.7857
51.5714
47.3571
43.1429
38.9286
34.7143
30.5000
26.2857
22.0714
17.8571
13.6429
9.42857
521429
1.00000

Obrazek 82 — Napéti pri statickém zatiZeni téhlice

60.0000
55.7857
51.5714
47.3571
43.1429
38.9286
34.7143
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26.2857
22.0714
17.8571
13.6429
9.42857
5.21429
1.00000

Obrazek 83 — Napéti pri statickém zatiZeni téhlice - pohled na cepy a kriticka mista konstrukce
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Nejvyssich hodnot napéti je dosazeno v mistech uchyceni téhlice na kulové cepy a také
Vv oblasti okolo ¢epu. Na Obrazek 83 — Napéti pii statickém zatizeni téhlice - pohled na Cepy je
celd tato oblast oznacena ¢ervenym kruhem. Ostry radius v daném misté je kvuli prostoru pro
matici kulového €epu. Pii pouziti kulovych Cepti, které byly navrzeny pro pouziti na konceptu
TUL, bude 1 pfi jiné konstrukci téhlice dosazeno podobnych hodnot napéti v téchto mistech.
Ptechodovy radius (misto pro ulozeni matice kulového c¢epu) se nechd optimalizovat.
Optimalizaci bych navrhoval nasledujici — zvétsit prostor pro matici kulového ¢epu a misto
ostrého prechodu zde dat radius.

0.02561
0.02402
002243
002084
001925
0.01766
ro0.01807
r 0.01448
r 001288
001128
r 0.00870
r 00081
to0.00852
000493
000334
000175
0.00016

Obrazek 84 — Posuvy (deformace) tehlice pri statickém zatizeni
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18.5 Vysledné hodnoty napéti a posunuti — dynamicke zatizeni

180.000
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2.00000

Obrazek 85 — Napéti pri dynamickém zatiZeni téhlice
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Obrazek 86 — Napeéti pri dynamickém zatiZeni tehlice - pohled na ulozent brzdového trmenu
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Obrazek 87 — Napéti pri dynamickém zatizeni téhlice — pohled na ulozZeni Cepii a kriticka mista
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Obrazek 88 — Napéti pri dynamickém zatiZeni téhlice — pohled na uloZeni éepii a trmenu
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Stejné jako u statického zatiZeni, tak 1 pfi dynamickém, jsou nejvice zatiZena mista
okolo kulovych c¢epti, viz Obrazek 87. Hodnoty napéti jsou v téchto mistech jesté vyssi
Z diivodu vétsich zatézujicich sil.

Pro snizeni hodnot napéti v kritickych mistech (viz Obrazek 87), by bylo vhodné umistit
zatézujici sily blize k uloZeni Ceptl, aby se snizil moment vznikajici vzdalenosti zatézujicich sil
od ulozeni. Proto toto feSeni by bylo potieba nalézt naboj kola, lozisko a brzdu z jiného vozidla,
které ma ulozeni téchto dila blize k uloZenim kulovych ¢epi.

Napéti v kritickém radiusu okolo ¢epl by se nechalo optimalizovat vétSim prostorem
pro uloZeni matice kulového ¢epu a vymodelovanim vét§iho radiusu okolo uloZeni. Aktualni
ulozeni matice je pomérné tésné a radius velmi maly. Proto v téchto mistech vznikaji Spicky
napéti.

1.175e-01
1.057e-01
9.904e-02
9.233e-02
8.562e-02
7.892e-02
7.221e-02
6.550e-02
5.879e-02
[ 5.208e-02
4.538e-02
3.867e-02
3.196e-02
2.525e-02
1.854e-02
1.183e-02
9.513e-05

Obrazek 89 — Deformace pri dynamickém zatiZeni téhlice
Nejveétsi deformace téhlice pii dynamickém zatizeni dochazi v podobnych mistech jako
pii statickém zatiZzeni. Oblast maximalni deformace je vSak posunuta vice k spodni ¢asti téhlice

kviili momentu v ulozeni tfrmenu brzdy.
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18.6 Porovnani hodnot napéti s mezi kluzu materialt

V pfipadé¢ spodniho ramene napravy vychdzi napéti ve vétSiné casti pod
hodnotou ¢ = 200 [MPa]. Spi¢ky napéti se vyskytuji pouze na ostrych hranach kvili tzv.
singularité. V téchto mistech budou svary. Ty pfi vypoctech nebyly simulovany, protoze se
velice slozité urcuje tepelné ovlivnéna oblast. Pokud by pfi realnych jizdnich zkouskéch vozidla
dochazelo k deformacim ramene, bylo by vhodné zménit material napravy napt. za ocel 11 523.
Hodnota meze kluzu této oceli ma hodnotu Re = 333 [MPa].}4

U tehlice je situace slozitéjsi. Pii pouziti hlinikové slitiny EN AW 6061 bez nasledného
tepelného zpracovani ma mez kluzu hodnotu Rpo2 = 55 [MPa]. Ze simulace vypliva, ze takovato
slitina bez nasledného tepelného zpracovani pozadovanou zatéZz nevydrzi. Pfi tepelném
zpracovani T6 (rozpoustéci zihani + kaleni + um¢lé starnuti) se zvys$i mez kluzu na hodnotu
Rpo2 = 276 [MPa]. Timto tepelnym zpracovanim slitiny je zaruceno, ze téhlice pozadované
simulované zatizeni zvladne a nedojde vzniku trhlin nebo dokonce prasknuti materialu.'4®

Pokud by pfi realnych jizdnich podminkach dochazelo k vyskytu trhlin nebo
deformacim téhlice, jsou dvé moznosti, jak dany problém vytesit.

Prvni je vySe popsana optimalizace konstrukce spoc¢ivajici v odstranéni ostrych hran
v kritické oblasti uloZeni kulového ¢epu.

Druhd mozZnost je volba jiného materidlu. Pokud by se ziistalo u ptivodniho navrhu
materidlu — slitina hliniku, volil bych v daném pfipadé hlinikovou slitinu s oznafenim
EN AW 2024 po tepeln¢ tpraveé T4. Mez kluzu ma v ptipad¢ této slitiny po tepelném zpracovani
T4 hodnotu Rpo2 = 325 [MPa] **". Pokud by i pies zménu slitiny hliniku dochazelo k vyskytu

trhlin v t€hlici, bylo potfeba optimalizovat konstrukci anebo pouzit jiny druh

materidl (napft. ocel).
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19. Zaveér

Cilem diplomové prace byl koncepcni navrh napravy pro autonomni pracovni vozidlo.
Pracovni vozidlo bude urceno piedevSim pro jizdu po nezpevnénych povrSich a pohybu
Vv terénu. Vozidlo by mélo mit ¢isté elektricky pohon, mélo by byt schopno ptrevést velkou zatéz
v podob¢ nakladu o hmotnosti az 1000 [kg] a m&lo by se umét pohybovat samostatné po cestach.

Pted samotnym konstruk¢nim navrhem byla provedena reserSe autonomnich pracovnich
vozidel, ktera byla aktualné ptedstavena. Z téchto koncepti byla ¢erpana inspirace pro typ
pohonu i pro typ naprav, které se pouzivaji u téchto vozidel.

Poté byla provedena reSerSe na samotné autonomni vozy testované v realném provozu.
Byla zde zhodnocena feSeni od rtznych velkych firem jako Google nebo Tesla a podle
odbornych ¢lankl provedena recenze na Smérova fizeni nejmodernéjsich autonomnich vozidel.

Na zédklad¢ ziskanych udaji o konceptech autonomnich pracovnich vozidel byla
provedena reSerSe naprav vhodnych pro konstrukéni navrh. Byly zde zhodnoceny pozitiva a
negativa riznych druhi naprav a riznych typt pohonii. Nakonec byla vybrdna varianta
lichobé&Znikové napravy spolu s ndvrhem pohonu dvou elektromotorti — pro kazdou napravu
jeden elektromotor spojeny s redukcni prevodovkou.

Na zakladé vybranych motort, pfevodovek a uréeni orientacnich rozméru vozidla byla
spocitana podélnd dynamika vozu. Z Udaji, které byly zjiStény béhem vypocth podélné
dynamiky, bylo urceno silové zatizeni naprav. Tyto sily pak byly pouZity v pevnostni analyze
klicovych prvkl pomoci metody MKP.

Hlavni ¢ast diplomové prace je pak konstrukce lichobéznikové napravy. Inspiraci pro
jak pro tvar ramen ndpravy tak i moZnost meénit svétlou vysku pomoci hydropneumatickych
tlumich byl koncept elektrovozu Bollinger Motors. V navrhu byly vyuZity nékteré jiz existujici
dily. Brzdovy systém byl dodan firmou ZF Jablonec. Naboj, brzdovy kotou¢, lozisko ndboje a
hnaci hiidel byly pievzaty z vozidla BMW 330i E46. Kulové ¢epy byly pievzaty z vozidla
Toyota Land Cruiser a smérové fizeni bylo dodano firmou ZF Frydlant.

Spodni i horni rameno napravy je navrzeno jako svarenec z ocelovych vypalki. Té¢hlice
je navrzena jako obrobek ze slitiny hliniku. Béhem navrhu napravy musely byt zohlednény
rozméry nakoupenych dild. Doladéni geometrie nédpravy probéhlo v programu Lotus

Suspension.
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Na zavér diplomové prace byla provedena pevnostni analyza v programu Creo pomoci
MKP. Kontrolovany byly nejzatézovanéjsi dily konstrukce — spodni rameno napravy a tehlice.
Zatézujici sily byly ptevzaty z vypocti podélné dynamiky vozidla.

Vysledkem diplomové prace je funk¢éni navrh ndpravy pro autonomni pracovni vozidlo.
Stav diplomové prace je ve fazi piipravy na vyrobu jednotlivych komponentd, jejich
smontovani a redlné zkuSebni pouziti pfi jizdnich testech na uzavienych prostorech.

Pti testovani napravy v realnych podminkéch se ukazi slabsi ¢asti navrhu népravy. Tento
navrh pak poslouzi jako demonstrator a zaklad pro naslednou optimalizaci, kterd odstrani

nedostatky navrhu aktualniho navrhu.
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