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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem a pevnostnim ovéfenim ramu pro autonomni
vozidlo. Nejprve je provedena reSerSe aktualniho stavu autonomnich vozidel ve svétové
legislativé, dale jsou predstaveny predni svétové znacky, které se na jejich vyvoj zame-
fuji. Nasledné je proveden rozbor vozidlovych ramt s diirazem kladenym na vyuziti v na-
vrhu ramu pro autonomni vozidlo vyvijené na TUL. V dalsi ¢asti prace je popsan kon-
struk¢ni navrh ramu a jeho analyza pii Kritickych stavech dynamické jizdy. Posledni ¢ast

préce je vénovana vyrob¢ ramu.
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The diploma thesis deals with the design and structural analysis of a frame for an
autonomous vehicle. First, research of the current state of autonomous vehicles in world
legislation is conducted, then the world's leading brands focusing on their development
are introduced. Subsequently, an analysis of vehicle frames is performed with emphasis
on the use in the design of a frame for the autonomous vehicle designed at TUL. The next
part of the thesis describes the structural design of the frame and its analysis at critical
states of dynamic driving. The last part of the thesis is devoted to the fabrication of the

frame.
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1 Uvod

Vyvoj technologii automatického fizeni je v soucasné¢ dobé na rychlém vzestupu.
Vétsina dnesnich modernich automobili ma fadu nejriznéjsich systému, které maji moz-
nost aktivné zasahovat do jizdy vozidla. At uz se jedna o adaptivni tempomat, asistent
pro drZeni vozidla v jizdnich pruzich nebo automatické krizové brzdéni. To vSe diky po-
kroku vypocetni techniky, kterd je schopna zpracovavat a vyhodnocovat velké mnozstvi

dat v realném dase.

S automaticky Fizenymi vozidly se mtizeme setkat téméf ve vSech odvétvich pru-
myslu. Snaha nahradit praci ¢lovéka neni zadnou novinkou, a proto maji velky potencial

zejména vozidla zemédélska, tézebni, nakladni nebo vojenska.

Pro nékladni vozidla jsou cile jasné. Nahrazenim fidi¢e se mnohondsobné zvysi
rychlost piepravy, ale také jeji bezpecnost. Ridi¢ nakladniho vozidla je totiz stale nejd-
razsi a nejrizikovejsi faktor prepravniho pramyslu. Ve zbrojnim primyslu také vznika
mnoho bezpilotnich autonomnich strojl, at’ uz se jedna o pozemni vozidla nebo o rizna
letadla ¢i drony. Jednim z prikopnikl je némecky strojirensky koncern Rheinmetall,
ktery navrhl vojenské autonomni vozidlo pro podporu armady v nebezpecnych misich,

obtizném terénu a neptiznivych povétrnostnich podminkach. [1]

Dalsim pfiznivym faktorem pro rozvoj autonomnich vozidel, jsou nové pfistupy
V hnacich ustrojich. Neni sice podminkou, aby méla automaticky fizena vozidla energii
ulozenou v bateriovych nebo vodikovych ¢lancich, ale je pravdou, Ze autonomni vozidla
se spalovacim motorem jsou spiSe vyjimkou. Je to pravdépodobné z diivodu snazsi pod-
pory autonomnich systému ve vozidle, nizsiho akustického projevu vozidla nebo jeho
bezemisniho provozu. Elektricka vozidla pak mohou byt bezkonkuren¢né lepSim pomoc-

wv

nikem v uzavienych halach nebo v mistech s Castéj$im vyskytem smogu.
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2 Cil diplomové prace

Autonomni vozidlo, které je na Technické univerzité v Liberci vyvijeno, spada
pod projekt financovany Evropskou unii s registratnim ¢islem a nazvem:
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293 — Modularni platforma pro autonomni podvozky
specializovanych elektrovozidel pro dopravu nakladu a zafizeni (Elektromobilita). Cilem
projektu je vyvoj elektricky pohanéné autonomni plosiny s bateriovymi ¢lanky. Maxi-
malni provozni rychlost je limitovana na 40 km/h. Hmotnost vozidla ma byt nejvyse
3500 kg, z ¢ehoz musi byt minimaln¢ 1000 kg hmotnost uzitkova. Dale by m¢lo byt vo-
zidlo uzptisobeno k pfevozu riznych druht materidlti (tuhé, sypké, tekuté) po riiznych
povrsich. Predpokladany rozvor a rozchod vozidla jsou L = 2,7 m, respektive B =1,7 m.
Dalsim prvkem, ktery by mélo vozidlo spliiovat je jeho modularnost — jednotlivé kon-
strukéni €asti vozu by mély byt uzptisobeny k ptipadnému nahrazeni, vylepseni ¢i rychlé

vyméné. [2]

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a pevnostné ovéfit rdm pro auto-

nomni vozidlo vyvijené na TUL.

e Zpracovani reSerSe autonomnich vozidel a ramt
e Navrh konstrukce ramu

e Pevnostni kontrola

e Tvorba podkladi pro vyrobu ramu

e Vyroba rdmu v rdmci ¢asovych moZnosti
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3 Charakteristika automaticky fizenych vozidel

Nejprve je nutné uvést rozdil mezi pojmy ,,autonomni vozidlo* a ,,automaticky ti-
zené vozidlo“. Slovo ,,autonomni* se ve védecké komunité jiz dlouhou dobu pouziva
k oznaCeni systému umg¢lé inteligence, ktery ma schopnost a pravomoc se nezavisle
a sobésta¢né rozhodovat. A proto vyvstava otazka, jestli vozidlo, které je zavislé na ko-
munikaci a kooperaci s externimi subjekty okolniho prostiedi (napt. ziskavani a sbér dat),
je skute¢né autonomni. Nektefi si pod pojmem ,,autonomni vozidlo* vybavi pouze vozi-
dlo pIn¢ automaticky fizené (5. tiroven automatického fizeni — viz kapitola 3.1), zatimco
druzi tento slovni obrat aplikuji na vSechna vozidla, ktera jsou vybavena jakymkoliv sys-

témem ADS (Automated Driving System).

Jelikoz ani dnes nejsou ty nejpokrocilejsi ADS samospravné a funguji na zakladée
algoritmi a ptikazil uzivatele, mélo by byt v odborné praxi pouzivano pouze oznaceni
»automaticky tizené vozidlo®. V této diplomové praci budou vyuzivany oba vyrazy a pod
pojmem ,,autonomni vozidlo* bude vzdy mysleno vozidlo s jakymkoliv ADS. A to pie-
devsim diky tomu, Ze projekt, pod kterym tato prace vznika, promlouva pravé o vozidle

autonomnim. [3]

Vysvétleni zkratek ADS a DDT

Pod pojmem ADS vnimame hardware a software vozu, které jsou spole¢né schopné
provadét DDT (Dynamic Driving Task). Dynamickou jizdni tlohou (DDT) rozumime
feSeni situaci operacnich (obsluha vozidla, pozorovani provozu a okoli) a situaci taktic-
kych (zpomaleni pted zatackou, pouziti vystrazné signalizace, zména pruhu atd...). DDT
nezahrnuje feseni strategickych situaci jako je naptiklad volba destinace nebo zachytnych
bodu. [4]
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3.1 Urovné automatického fizeni

Automaticky fizena vozidla se dle organizace SAE (Spole¢nost automobilovych
inzenyri) rozdéluji do Sesti urovni. Od vozidel vybavenych pouze varovnymi systémy,

které do fizeni vliibec nezasahuji, az po vozidla fizena pln¢ automaticky.

Spodni tfi urovné fizeni (0-2) se tykaji ptipadut, kdy je sledovani dopravni situace
a fizeni vozidla vykondvano vyhradné fidi¢em za pouziti riznych asistencnich systémii.
Ve zbylych urovnich (3-5) je vozidlo a monitorovani dopravni situace pod kontrolou

ADS. Na obrazku 1 jsou zmifiované urovné automatizace podrobnéji rozepsany. [3, 5]

BEZ AUTOMATIZACE ° ° °
Dobranl O - vozidlo nefidi automaticky systém, ale vylucné ridic n w w n/a
sitpuace - mohou ovsem byt zarazeny varovné subsystémy
sledovédna ASISTENCE RIDICE o nékteré
o - Fidi& musi byt schopen kdykoli Fidit - 2 o
fidicem 1 ; S B rezimy
- automaticky mohou probihat i slozitéjsi ridici funkce iizd
(adaptivni tempomat, parkovaci asistent ...) 128
CASTECNA AUTOMATIZACE o
ety o S T . o ° ° nékteré
- ridi¢ musi zasahnout, kdyz automaticky systém selhava &
2 S S - rezimy
- automat ridi, zrychluje i brzdi I w izd
- pri zasahu fidice se systém deaktivuje ECY
PODMINENA AUTOMATIZACE S
< 2 Sii A e 7 nékteré
3 - v definovaném prostiedi (napf. dalnice) se fidi¢ nemusi et
vénovat fizeni i2d Y
- musi ale byt schopen prevzit fizeni, kdyZ je to nutné 12
Dopravit VYSOKA AUTOMATIZACE
si:::ace - automat fidi vzdy s vyjimkou nebezpeéného prostredi (velmi nékteré
s 4 3patné pocasi). Q Q Q rezimy
vozidlem - fidi€ smi pouZivat automat jen tehdy, kdyz je prostiedi jizdy
bezpeéné - v takovém pfipadé se nevénuje fizeni
PLNA AUTOMATIZACE 9
S A . Z viechny
5 - Clovék zada cil a aktivuje systém resim
- automat fidi do libovolného legélniho cile jl’zdyy

- Fidi¢ neexistuje
Obrazek 1: Shrnuti rozdéleni automatického fizeni vozidel dle SAE [6]

3.2 Soucasny stav automatického fizeni

V soucasné dob¢ se vozidla bézné dostupna na trhu, pohybuji na trovni 2. Vyssi
stupné automatického fizeni zatim mizeme v provozu vidét jen vyjimecné. Je to piede-
v§im z dlivodu legislativy, kterd rychly nastup automatizace znaéné omezuje. Zatim stale
plati imluva o silni¢nim provozu, ktera stanovuje, Ze za fizeni vozidla je za jakychkoliv

okolnosti zodpovédny fidic.

V roce 2019 zacala Evropska unie pracovat na spole¢nych pravidlech pro automa-
tizovanou mobilitu. Potykame se ale se zna¢nou fadou vyzev, které jsou nutné vyiesit

pfed samotnym nastupem vysSich stupini automatického ftizeni. Jednou z nich je
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napiiklad bezpecnost provozu, jelikoz samoftiditelna auta budou pravdépodobné sdilet
stejné prostiedi neautomatizovanych vozidel, cyklistii i chodct. Zalezi také na tom, kdo
ponese zodpoveédnost za piipadné nehody a Skody. Obecné se ocekava, ze plné automati-
zovana vozidla se do bézného silni¢niho provozu za¢nou dostavat uz okolo roku 2030.

Grafické zpracovani postupného vyvoje automatického tizeni dle vizi EU je na obrazku 2.

[7]

UROVNE
AUTOMATIZACE RIZENI

Rizeni, zrychleni,  Monitoring Nouzova
zpomaleni okoli reakce

Bez
I automatizace ‘ ‘ T <
Asistence
E 0iidife ‘ Poufiti oci a rukou

I < >

(astecna ]
automatizace W @
Docasné bez pouziti rukou

Podminéna
automatizace

Vysoka
automatizace

Q Bez poufiti oci a rukou
E automatizace P

Obrazek 2: Vyvoj automatického fizeni dle vyhledi EU [7]
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4 Autonomni vozidla riznych svétovych znacek

Velké ¢ast svétové uznadvanych automobilovych 1 nezavislych firem investuje ne-
malé finan¢ni prostfedky do rozvoje vozidel s automatickym fizenim. Velmi diskutova-
nym tématem je bezobsluzna pfeprava osob nebo rizné rozvazkové sluzby baliki a jidla.
Tyto nové zpiisoby piepravy se vSak uplatiiuji v mnohem S$irSim spektru nez zminény
rozvoz osob a potravin. Naptiklad v zeméd¢lstvi, zachranaistvi a v mnoha dalsich odvét-

vich primyslu.
4.1 Yandex

Jedna z nejvétsich ruskych spole¢nosti zamétujici se na internetové sluzby patii
také mezi vyznamné prikopniky automatického fizeni vozidel. Na zacatku roku 2022
bylo vladou schvaleno testovani specialné upravenych vozu typu Toyota Prius a Hyundai

Sonata. Po uspésném dokonceni testovani v roce 2025 se mohou bezpilotni vozidla stat

nedilnou soucasti dopravni infrastruktury. Upravend autonomni vozidla jsou na ob-

razku 3. [8]

Obrazek 3: Autonomni vozidla spole¢nosti Yandex [8]

Dalsimi produkty této firmy jsou autonomni roboty na dorucovani jidla (obrazek
4). Prazdny robot vazi 70 kg, je schopen jet rychlosti 8 km/h a ma hnanych vsech Sest
kol. Pfedni naprava je zavéSena nezavisle, zatimco zadni dvé jsou tuhé. Robot muze pie-
pravovat az 20 kg v 60 | prostoru a svétla vyska pii plném naloZeni musi byt minimalné

100 mm.
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Obrazek 4: Dorucovaci roboty Yandex Rover — 3. generace [9]

Konstrukéni tym vénoval designu velkou pozornost. Na celém téle robota nechtéli
zadné viditelné spoje, proto ho nechali vyrobit jako skofepinu ze sklolaminatu. Zakladem
celého stroje je hlinikovy ram, ktery nese a spojuje vSechny jeho ¢asti — senzory, baterii,
skofepinové télo, motory a zavéSeni kol. Ram je svaren z hlinikovych plechl a profila
tak, aby byl v misté ukotveni senzori dostate¢né tuhy. Hlinikovy ram 1ze vidét na obrazku
5.[9]

Obrazek 5: Hlinikovy ram robota Yandex Rover [9]
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4.2 John Deere

John Deere je bezpochyby svétovou ikonou ve vyrobé a vyvoji zemédélskych
stroju. Proto také jako jeden z prvnich uvedl na trh plné automaticky fizeny traktor (ob-
razek 6). Vznikl na koncepci ze série traktorti 8R, které jsou pohanény vznétovymi spa-
lovacimi motory. Stroj ma Sest paru stereo kamer, coz mu umoznuje detekci piekazek
Vv celém svém okoli, ale také vypocet jejich vzdalenosti. Diky rychlému vyhodnocovéni

snimkt z kamer (do 100 ms) se traktor rozhodne, zda pokracovat Vv jizdé nebo zastavit a

vyckat na obsluhu. [10]

Obrazek 6: Autonomni traktor John Deere 8R [11]

Dle vyrobce hraje elektrifikace a automatizace vyznamnou roli v rozvoji zeméd¢l-
ské techniky. Koncept nejnovéjsiho elektrického autonomniho traktoru, ktery byl veiej-
nosti pfedstaven, se od ostatnich stroji velmi lisi (obrazek 7). Je vyrazné kompaktnéjsi a
ma pouze jednu napravu. Disponuje vykonem 500 kW s maximalni taznou silou 150 KN.
Vyrobcee si od elektrifikace slibuje nulové provozni emise, nizkou hlu¢nost, ale také sni-

zené naklady na udrzbu. [12]

4‘@‘,
@m

Obrazek 7: Kompaktni autonomni traktor John Deere [12]
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4.3 Volvo

Jednou z dalsich organizaci, které jsou ve vyvoji autonomnich vozidel na vysoké
urovni je Volvo. Jejich pracovni stroje jsou jiz na trhu bézné dostupné a v téZzebnim pri-
myslu dobfe funguji. S cilem snizit produkei CO2 a nutnost operatora ve vozidle vyvinuly
autonomni stroj jménem TA15. Jedna se o dvounapravovy sklapéc s pohonem vsech Ctyt
kol a fizenim na obou napravach. Maximalni nosnost jednoho sklapéce je 15 tun, pohon

je feSen elektrickymi motory a energii ma ulozenou v bateriovych ¢lancich.

Toto vozidlo je nedilnou soucasti systému TARA (kompletni feSeni pro autonomni
dopravu v definovaném prostoru), ktery Volvo dodava. Dale je k systému TARA nutna
dalsi infrastruktura — nabijeci stanice, kontrolni stanovisté, servisni zazemi a pfistup ke
cloudovym servertim. Pfistup k internetu je potieba predevsim kvili vzajemné komuni-

kaci vozidel, protoze z pravidla pracuji v mensich skupinach po 3 az 4 kusech. [13, 14]

Obrazek 8: Autonomni sklapé¢ TA15 znacky Volvo [15]
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4.4 Honda

Ani japonska Honda neziistava s vyvojem automaticky fizenych vozidel pozadu.
Jako plné funkéni prototyp ptedstavili vozidlo pod zkratkou AWV (Autonomous Work
Vehicle). Je navrzen k usnadnéni prace na stavenistich, pfi zachrannych operacich nebo
pii obd€lavani ptdy. Zakladem tohoto vozidla je podvozek z terénni ¢tyrkolky Honda
Pioneer a k orientaci v prostoru mu slouzi nékolik senzort, kamer a GPS sledovac. Vozi-
dlo je valnikového typu — ma tedy rovnou podlahu a tfi sklopné bo¢nice. K nakladani je
proto mozné pouzit bud’ jetab, nebo vysokozdvizny vozik. V tabulce 1 jsou blizsi tech-

nické specifikace vozidla. [16]

Tabulka 1: Technické specifikace AWV znacky Honda [17]

Rozméry vozidla (DxVxS) 2,9m x 1,5m x 1,4m
Vaha samotného vozidla 721 kg
Maximalni vaha nakladu 400 kg
Maximalni véha tazeného piivésu 750 kg (véetné privésu)
Minimalni radius zatoceni 3.9m
Maximalni dojezd (plné€ nalozené) 45 km

Cas dobijeni 6 hodin

Obrazek 9: Prototyp AWV od znacky Honda [18]
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45 Gaussin

Mén¢ znama francouzska firma Gaussin se zabyva vyvojem autonomnich modular-
nich plosin pro nakladni vozidla. Maji byt pohanény elektrickymi motory s energii ulo-
zenou bud’ v lithium-iontovych akumulatorech, nebo ve vodikovych palivovych ¢lancich.
Ocekava se, ze BEV (Battery Electric Vehicle) budou mit dojezd okolo 400 km, zatimco
FCV (Fuel Cell Vehicle) az dvojnasobny.

Ram plosiny je mozné konfigurovat podle ptani zdkaznika — rizny pocet naprav
| typ nastavby. Dle vyrobce je ram vyroben ze specialnich lehkych slitin kovt, a proto je
0 400 kg leh¢i nez ramy tradi¢nich nakladnich vozidel na trhu. Nosnost ploSin zavisi

na poctu zvolenych naprav. Dvounapravova platforma ma maximalni povolenou hmot-

nost 18 t, zatimco tfinapravova 26 t. [19, 20]

Obrazek 10: Podvozek modularni plosiny spole¢nosti Gaussin [21]

y

Obrazek 11: Ukazka moznych konfiguraci modularni plosiny [21]
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5 Ramy vozidel

Ram vozidla ptedstavuje jeho nosnou ¢ast, ktera spojuje a udrzuje jeho jednotlivé
Casti vzajemné pohromad¢. Hlavni tkoly ramu jsou: realizovat zavéSeni naprav, nést
hnaci ustroji, karoserii a naklad, pfenaset hnaci a brzdné sily. Jako dulezité pozadavky
povazujeme vysokou torzni tuhost a pevnost pfi minimalni hmotnosti, ktera nedovoli roz-
kmitani a poskozeni ramu béhem jizdy. Déle je podstatna ucelnost konstrukce, protoze

chceme dosahnout co nejvhodnéjsiho usporadani vozidla. Také musime brat ohled na ge-

zdvih i rejd kol. [22]

Norma CSN 30 0025 — zaklady automobilového nazvoslovi, rozdéluje tvary rami
vozidel do osmi kategorii. Ram zebfinovy, Ghlopfickovy, kiizovy, obvodovy, patefovy,
patetovy vidlicovy, ploSinovy a piihradovy. Mimo normu mizeme ramy délit podle
torzni tuhosti na tuhé a pruzné nebo podle typu spojeni prvkd na svarované, nytované

a Sroubované. Grafické schéma rozdé€leni je na obrazku 12. [23]

[ Ramy vozidel ]
v v )

Podle torzni tuhosti ] [Podle spojeni prvku ] [ Podle tvaru

Pruzné

—»  Svarované Zebiinové

—» Nytované Uhlopiickové

L Sroubované Obvodové

Krizové

Paterové

Paterové vidl.

Plosinové

Prihradové

(UG

Obrazek 12: Grafické schéma rozd&leni rami vozidel [22]
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V dnes$ni dob¢ se ramy pouzivaji pfedevsim u vozidel nakladnich, velkych osobnich
nebo speciadlnich. Dale také u novodobych autobusti a motocyklii. U mensich az sttednich
osobnich automobilt funkci rdamu nahrazuje samonosné karoserie, a to z davodu nizsi

hmotnosti, ceny a také diky lepsi moZnosti automatizace vyroby. [24-26]
5.1 Ram zebfinovy

Zebtinovy neboli také obdélnikovy ram se sklada ze dvou podéInych nosnikt a né-
kolika pticek. Tvar, pocet a rozmisténi pticek jsou ovlivnény usporadanim vozidla. R&m
byva opatien pfednim i zadnim naraznikem a riznymi konstruk¢nimi prvky fizené defor-
mace pfii ndrazu. Pokud ma byt vozidlo vybaveno taznym zatizenim, byva upevnéno na
posledni pticku, ktera se diky tomu vyrabi zesilend. Na ram se také upevituje vétSina

ptislusenstvi — drzéky, konzoly, tazny hak atd.

PodéIné nosniky maji nejcastéji priifez ve tvaru U, vyjimecné i ve tvaru |. Jak jiz
bylo zminéno Vv kapitole 5, spoje mohou byt bud’ svafované, nytované nebo Sroubované.
Podélniky mohou byt tvarovany pro snadnéjsi zavéSeni naprav nebo mohou byt v piedni
Casti rozsifeny pii zastavbé vétsiho motoru. Nejpiizniveji namahany jsou pouze tehdy,

pokud jsou piimé a Zadné ohyby nemaji.

Obrazek 13: Schéma zZebtinového ramu [27]
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Ramy tuhloptickové, obvodové, kiizové a plosSinové nebudou dale detailné rozebi-
rany, jelikoz to jsou v podstat¢ varianty zebfinového ramu a jejich podstata ziistava stejna.
Tyto varianty lze vidét na obrazku 14 — a) zebtinovy ram, b) uhloptickovy rdm, c) obvo-

dovy ram, d) kiizovy ram, e) ploSinovy ram. [21]

Obrazek 15: Zebfinovy ram terénniho vozu Mercedes-Benz tidy G [28]
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5.2 Paterovy ram

Jedna se o provedeni ramu, ktery vyuziva modulovou konstrukci nosné roury a vy-
kyvnych polonaprav. Nosna roura se sklada ze skiiné ptidavné prevodovky, nosnych tru-
bek a spojovacich dilti. Spojeni jednotlivych ¢asti je realizovano pies ptiruby se Sroubo-
vymi spoji. Kromé¢ primédrniho patefového ramu, maji vozidla i sekundarni, nejcastéji
zebiinovy ram. Ten slouzi k uchyceni dilezitych ¢asti vozidla — kabiny, motoru, nadrzi
apod. Tato kombinace ramu se vyznacuje velmi dobrou torzni i ohybovou tuhosti, a proto

je vyhodna obzvlasté pro vozidla zajizdé€jici do terénu. [26, 29]

Obrazek 16: Spojeny patefovy a Zebtinovy ram [22]

Norma CSN 30 0025, zminéna v kapitole 5, promlouva o rAmu patefovém a ramu
patefovém vidlicovém. Tyto rdmy jsou schematicky ukézany na obrazku 17. Toto prove-
deni, kde je motor ptimo pfipojen K nosné roufe, se dnes uz nepouziva. Tuhé spojeni
motoru a ostatnich ¢asti hnaciho Gstroji zesilovalo hluk zptisobeny jejich vibracemi. Také
byla tato mista hnaciho ustroji $patné pfistupna pro udrzbu, coz vedlo k ¢asoveé i finanéné
naronym zakroklim. Proto byla tato montdz motoru nahrazena pruznym uloZenim na

zebfinovém ramu a vykon je do roury piiveden pies ptidavnou prevodovku. [26, 29]
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Obrazek 17: a) patefovy ram b) patefovy ram vidlicovy
Ptednosti patefového ramu je jeho univerzalnost pii zakdzkové vyrob¢, kdy mi-
Zeme zménou poctu nosnych rour dosahnout riizného uspotadani, ale také rtiznych roz-
vort.. Vynalezcem a typickym piedstavitelem této koncepce ramu je automobilka Tatra,

ktera jej pouziva téméf pro vSechny nakladni i vojenska vozidla. [29]

Obrazek 18: 3D model patefového ramu vozidla od firmy Tatra [30]
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5.3 Prihradovy ram

Tento ram je tvoten piihradovou konstrukci z rtiznych uzavienych nebo otevienych
profild, ale také z plechovych vyliskd. Nejéastéji se tento rdm pouziva u autobust, obyt-
nych automobild, motocyklu a specialnich zavodnich vozidel. Uzly konstrukce jsou ob-
vykle svafované, vyjimeéné mohou byt i nytované. Vyhodou je bezpochyby pevnost
ramu, ale také vyborna torzni a ohybova tuhost. Pokud vénujeme dostate¢nou pozornost
optimalizaci profil, mize byt nespornou vyhodou i nizka hmotnost ramu. V piipadé po-
Skozeni je ale bohuzel velmi slozité, ne-li nemozné poskozené ¢asti rdmu vymeénit. Na
obrazku 19 Ize vidét ptihradovou konstrukci malosériového zavodniho automobilu. Jedna
se o svafenec z kombinaci jekld a trubek rizného prifezu. Déle jsou na rdm pfivaiené
ruzné plechové vylisky, kterymi je realizovano spojeni se zavéSenim kol a dalSiho ptislu-

Senstvi. [24, 26]

Obrazek 19: Ukazka 3D modelu ptihradového ramu zavodniho auta [31]
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6 Konstrukcéni navrh ramu

V této kapitole budou podrobné¢ popsany detaily konstrukce a pozadavky ramu,
které byly potteba fesit. Nejprve budou shrnuty zasadni pozadavky, dale vybér vhodnych

matrialt a na zavér kapitoly rozbor finalniho feseni konstrukce ramu.

6.1 Pozadavky na ram autonomniho vozidla TUL

Pied zahajenim konstrukce ramu, byla jiz projektovym tymem, ktery se na vyvoji
vozidla podili, vybrana kompletni koncepce vozidla. Bylo rozhodnuto o typu a uspofta-
dani hnaciho Gstroji, o typu zavéSeni kol nebo o mechanismu fizeni vozidla. Také bylo
rozhodnuto o obousmérném provozu vozidla, z ¢ehoz vyplynula i jeho pficna a podélna
symetrie. Z téchto rozhodnuti plyne i nespocet pozadavk, které je pti navrhu ramu nutné

zohlednit.

Nejprve jsou zde pozadavky zminéné pozadavky v kapitole 2, které vychazeji ze
zadani projektu. Maximalni hmotnost vozidla 3500 kg a z toho minimaln¢ 1000 kg uzi-
te€na hmotnost. Pfevoz riznych druhi materialt po riznych povrsich. Modularnost vo-

zidla — vylepseni nebo vymeéna jednotlivych konstrukénich celkd.

Dale pozadavky, které jsou dany rozhodnutim konstruktérti, podilejicich se na vy-
voji vozidla. DodrZeni rozméru rozvoru a rozchodu vozidla, které jsou L = 2,7 m, respek-
tive B = 1,7 m. Dale umoznéni bezproblémového zavéSeni kol a dostateény prostor pti
jejich pruzeni a zataceni. Zajisténi dostateéné pevného a prostorného ulozeni pro pohon-
nou jednotku. Bezpochyby také vénovat pozornost nekonfliktnosti ramu s ostatnimi, jiz
hotovymi prvky vozu jako je naptiklad chladici systém, baterie nebo E-box. Poslednim,
ale velice dileZitym poZadavkem je navrhnout takovou konstrukei ramu, kterd zajisti, aby
se baterie v ni ulozena nedeformovala. Pokud by ale mélo k takovému piipadu dojit, tak
zajistit deformaci baterie az jako posledni prvek celého vozidla. V opacném piipadé by

mohlo dojit k rychlé destrukci baterie a v hor§im piipadé k jejimu vzplanuti.
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Chladici systém

Powertrain

Baterie

Obrazek 20: Vychozi stav vozidla —a) 1ISO pohled, b) bo¢ni pohled

Na obrazku 20 je ukézka 3D modelu vychoziho stavu vozidla. Pfi vypnuté viditel-
nosti jednoho z kol miizeme Vv piedni ¢asti vozidla vidét hnaci ustroji (dale v textu také
»powertrain®), zavéseni kol a chladici systém. V prostfedni ¢asti vozidla se nachazi za-
Krytovana baterie a nad ni E-box. Lze vidét tedy veskeré vytvorené Casti vozu, které jiz
maji danou svoji polohu v prostoru a tyto celky je v ramci této diplomové prace nutné

vzéajemné propojit.
6.2 Volbatypu ramu

V prvni fadé bylo dilezité promyslet, které druhy ramt by pro toto autonomni vo-
zidlo pfipadaly v uvahu. Patefovy ram nebylo mozné pouzit, z ditvodu jiz vybrané kon-
cepce hnaciho ustroji, pozice baterie a E-boxu. Jako piihodny se jevil ram Zebfinovy —
obvodovy, ktery by piredev§im umoznil nekonfliktni ulozeni a ochranu baterie, ale také
ptihodné spojeni s E-boxem. Problém ovSem nastal pii snaze vést podélniky az do predni,
respektive zadni ¢asti vozidla a také pii snaze vytvofrit dostateéné tuhou konstrukei k ulo-

zeni ploSiny.
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Byl zvolen ram piihradovy a pro zajisténi adekvatni ochrany baterie se Cerpala in-
spirace pravé v obvodovém ramu. Bylo tedy mozné splnit prvky modularnosti vozidla
a zaroven zajistit dostate¢nou tuhost i pevnost ramu za cenu minimalnich Gstupku na jiz

navrzenych ¢astech vozu.

6.3 Volba prurezu profilti a materialu

Pti volbé typt profili, které¢ budou v konstrukci rdmu pouzity, bylo potieba zvazit
nékolik aspektti. Nejprve musime zvolit vhodny tvar prufezu profilt, ktery bude dosta-
te¢ny na to, aby ram snesl i extrémni piipady namahani, které mohou pii dynamické jizdé
nastat. Je tfeba se fidit racionalnimi pfistupy, které vychazeji z toho, Ze riizné prifezy
odolavaji riznym zatizenim odlisn€. Rozhodujici je pfitom nékterd veli¢ina piislusejici
prafezu. Obvykle se jedna o velikost plochy prifezu, moment setrvacnosti a prislusny
modul priifezu v krutu ¢i ohybu. Spolu se zatiZzenim tyto veli¢iny urcuji napéti v daném
profilu. Hodnota napéti v profilu je pti poskozeni rozhodujici. Dobie vybrany priiez dava

predpoklad k ekonomickému vyuziti materialu a snizeni hmotnosti celého vozu. [32]

Na obrazku 21 je provedeno srovnani n¢kolika zdkladnich tvarii prifezu profild,
které maji stejnou délku a jsou zatizeny stejnym ohybovym momentem. VSechny prifezy
maji stejnou plochu, aby bylo mozné srovnani provést. Z tohoto porovnani vyplyva, ze

prufezy s vétSim kvadratickym momentem Jy, jsou konstrukéné mnohem vyhodné;si.

84,7%

Obrazek 21: Relativni tinosnost danych priiezi profila pii ohybu [32]

I pies fakt, ze ¢tvercovy prafez vychazi pevnostné 1épe, bylo rozhodnuto o pouziti

kruhovych bezesvych trubek na vétsing celé ramové struktury. Mezi hlavni divody pattila
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predevsim méné konfliktni z&stavba a po diskusi se svafecem i snazsi svafitelnost jednot-
livych prvki. Za dalsi vyhody miizeme povazovat vétsi sortiment na trhu, at’ uz se divame
na mnozstvi raznych priiméra a tlousték stén nebo na dostupnost konstrukéné zajimave;j-

$ich materiald.

Jelikoz bude ram z velké ¢asti svafovan, musime vybirat pouze dobfe svafitelné
materidly. Navic se hlavni rdm bude skladat ze dvou druhti materialu, tudiz musime brat

ohled 1 na jejich vzdjemnou svaritelnost.

Pro konstrukci ptihradového ramu byla vybrana bézna konstrukéni ocel 11 373
a pevnostni chrom-molybdenovéa ocel 15 130 ¢i jeji obdoba. Pozadavkem na pevnostni
ocel je minimalni mez kluzu Re = 700 MPa a dobra svafitelnost. V tabulce 2 je shrnuti
vSech pouzitych prufezl i materiald, které budou ke konstrukci celého ramu potieba. Ta-
bulka je doplnéna o plochu prifezu, modul priufezu k ose Y a o jednotkovou hmotnost,

ktera byla spo¢itana z hustoty oceli p = 7800 kg/m?.

Tabulka 2: Seznam pouzitych profilti na konstrukci ramu

— Materil Plocha prifezu | Hmotnost | Modul prifezu
[mm?] [kg/m] [mm?]
TR 70%3 15130 631 4,9 10144
TR 50%2 11 373 302 2,4 3480
TR 50%2 15130 302 2,4 3480
TR 35%2 11 373 207 1,6 1619
TR 35x2 15130 207 1,6 1619
TR OBD 80x40x3 11 373 924 7,2 13963

6.4 Konstrukce jednotlivych €asti ramu

V této kapitole budou postupné rozepsany jednotlivé ¢asti ramu, zejména jejich
funkce, pojmenovani nebo konkrétni problémy, se kterymi bylo nutné se vypotadat. Jeli-
koz je ram symetricky ve dvou rovinach — podélné a pticné, byly jeho casti konstruovany
pouze jako ctvrtinovy model. Zbytek modelu byl nasledné zrcadlen, podle zminénych
rovin. Toto zna¢né zjednoduseni se sebou neslo ale i n¢kolik nevyhod. Jednou z nich byla

napiiklad nezbytnost vytvoreni jiného samostatného modelu pfti tvorbé analyzy, jelikoz

30




zrcadlena ¢ast rdmu nenesla potiebné reference profild, které byly nutné pro jeji uspésné

spusténi. Zrcadlena cast také nebyla schopna reagovat na zmény provedené na aktivni

¢tvrtiné modelu, a proto musela byt tato funkce pouzita az po uplném dokonceni navrhu.

V tabulce 3 jsou vypsany vSechny ¢asti ramové struktury a jejich barevné oznaceni

ve 3D modelu. Na obrazku 22 Ize vidét bo¢ni pohled na finalni ¢tvrtinovy model celého

ramu.

Tabulka 3: Seznam ¢asti ramové struktury

Nazev ¢asti ramu

Barva v modelu

Hlavni ram Fialova, purpurova . .
Naraznik Zelena

Réam baterie Modroseda .
Podpéry plosiny Zluta

Pomocné rameno

Cervena .

Podpéry ploSiny

Hlavni ram

Ram baterie

Pomocné rameno Naraznik

Obrazek 22: Bo¢ni pohled na ¢tvrtinovy 3D model ramu
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6.4.1 Hlavni ram

Ukolem hlavniho ramu je pfimo nést vrchni rameno lichob&Znikového zavéseni kol,
umoznit dostatecné pevné ulozeni powertrainu jeho chlazeni nebo realizovat spojeni li-
nearniho aktuatoru fizeni s t€¢hlicemi kol. Spodni rameno lichobéznikového zavéseni je
k tomuto ramu pfipojeno pfes pomocné rameno, které bude podrobné&ji popsano v dalsi
kapitole. Dale je hlavni ram velmi dilezitym prvkem K uloZeni nastavby vozidla, protoze

prenasi vétsinu jeji tihy a samoziejmée také vétSinu tihy nakladu.

Ram je tvoien jako trubkovy svatfenec ze dvou druhti oceli. K tomuto rozhodnuti se
dospélo pfi postupné optimalizaci profilii a materidli po pevnostni analyze celé struktury
ramu. Byly zde pouzity trubky z bézné konstrukéni oceli o priméru 50 mm a 35 mm, a
také trubky z pevnostni oceli o priméru 70 mm a 50 mm. Dale jsou k ramu pfivafeny
vypalené piiruby z bézné konstrukéni oceli, diky kterym je realizovano spojeni hlavniho

ramu a E-boxu nebo nastavby vozidla (obrazek 23).

UloZeni tlumi¢e  Pfiruby pro plosinu

Ulozeni aktuatoru
fizeni

Ulozeni horniho ramene

Obrazek 23: Bo¢ni pohled na 3D model hlavniho ramu

Na obrazku 23 jsou ukazany také ohybky, které maji umoznit ulozeni horniho ra-
mene a tlumice. Barevné rozdéleni jednotlivych ¢asti ramu je z diivodu snazsi orientace
v modelu. Tmav¢ fialova barva reprezentuje chrom-molybdenovou ocel s vyssi pevnosti
a purpurova barva oznacuje béznou konstrukéni ocel. Z rozloZeni materidlti v ndvrhu

konstrukce je patrné, ze stied ramu bude mnohem vice namahan nez jeho okoli.

32



Uchyceni narazniku

\

Ulozeni pomocného ramene

Obrazek 24: 1SO pohled na 3D model hlavniho ramu
V ptedni ¢asti hlavniho rdmu (obrdzek 24) se nachéazi ¢tyfi montazni body, pies
které je k nému uchycen naraznik. Tyto ¢asti jsou navrzeny z plného materialu, kde je
Z jedné strany zavit M12 a z druhé strany je dil ¢aste¢né odlehéen. Spodni a vrchni dily

se lisi pouze ve své délce, princip zUstava stejny. Spojeni hlavniho rdmu s naraznikem Ize

vidét na obrazku 25.

Naraznik Hlavni ram

Obrazek 25: Spojeni hlavniho ramu a narazniku
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6.4.2 Naraznik

Funkce narazniku je prosta. Ma za ukol chranit powertrain, systém chlazeni, kola
a zavéSeni kol. Dulezitym pozadavkem byla adekvatni tuhost a pevnost narazniku. Tim
je myslen fakt, zZe prvotni deformace, které by mély pii ¢elnim narazu nastat, bude absor-
bovat nejprve naraznik a az poté zbytek ramu. Dlvod je ziejmy, poSkozena hlavni Cast
muze znemoznit funkci celého vozu a bude vyZzadovana Casové i finanéné nakladna

oprava.

Naraznik je navrzen z trubek o priméru 35 mm a 50 mm. VéEtsi primér trubek byl
pouzit pouze na rohy narazniku. Vzdélenost spodnich roht narazniku od zemé, pfimo
ovliviiyje velikost pfedmétu ¢i nerovnosti, kterou je vozidlo schopné bezproblémové pie-
konat. Dale jsou na tyto vétsi trubky navrzena vicka, ktera k ni budou navarena a tim bude
umoznéno spojeni téchto ¢asti rAmu. Toto vicko lze vidét na obrazku 25 — zeleny dil pod

podlozkou Sroubu.

\Vanv/

Obrazek 26: Bocni a ¢elni pohled na 3D model narazniku

6.4.3 Ram baterie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2 inspirace ramu baterie byla ¢erpana z konstruk¢-
niho provedeni obvodového ramu. Hlavni funkci této ¢asti rdmové struktury je nést
a chranit baterii vozidla. Sklada se z profili obdélnikového priifezu a trubek o priméru
35 mm. Tato ¢ast ramu byla navrzena pomérné mohutné, proto bylo dostacujici pracovat
s béZznou konstrukéni oceli. K ostatnim ¢astem ramu je montovan pomoci Vypalenych
pfirub, které jsou pfivareny ke konci trubek. Baterie je uloZena v silentblocich, které jsou

usazeny do plechovych ohybku ptivaifenych v rozich obdélnikovych profila.
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Ohybky pro ulozeni baterie

Obrazek 27: ISO a bo¢ni pohled na 3D model ramu baterie

6.4.4 E-box

Specificky UloZzny prostor pro témét veskerou elektroniku autonomniho vozidla.
E-box se sklada z hlinikového ramu, ¢tyf vysouvacich Supliki (tfi rozvadéce a jeden
hydrogenerator), kabeladZe a jejich nosict. Konstrukce rdmu je navrzena jako svafenec
z obdélnikovych profili a prostor mezi nimi je zakrytovan hlinikovym plechem. Tato
konstrukce byla konzultovana s kolegy z fakulty mechatroniky, kteti nesou zodpovédnost
za elektrotechnickou ¢ast vozidla. Jejich pozadavkem bylo, navrhnout E-box vodotésny,
kviili ochrané vnitinich soucasti. I ptes to, ze je E-box soucésti nosné struktury vozidla,
byla snaha o jeho nizké namahani. A to pfedevsim z diivodu zajisténi funk¢nosti vysou-

vacich Suplikt, ochrany elektroniky a zajisténi vodotésnosti.
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Obrazek 28: 1SO pohled na 3D model ramu E-boxu — ¢astecné zakrytovan

E-box je centralni ¢asti vozidla, ke které jsou montovany ostatni ¢asti ramové struk-
tury, jako je hlavni rdm, rdm baterie a podpéry plosiny. Ke spojeni téchto dil¢ich ¢asti
ramu bylo navrzeno nékolik svafovanych sestav z plechovych vypalki. V obdélnikovych
profilech ramu E-boxu jsou pfipravené valcové vyztuhy, do kterych se nasledné usadi
samofeznd nerezova zavitova vlozka. Pomoci téchto vloZek a pevnostnich Sroubi s extra
nizkou hlavou (na obrazku 29 jsou zluté¢) budou k E-boxu upevnény svafované plechové
sestavy, které jsou 0sazeny lisovacimi Srouby — vychozi prvek pro upevnéni piirub na

ostatnich ¢astech ramu (na obrazku 29 jsou Cervené).

Lisovaci Srouby

Srouby s extra
nizkou hlavnou

Obrazek 29: Detailni pohled na funkci spojit E-boxu a ostatnich prvka ramu
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Sestava, kterd je ptiSroubovéana k E-boxu byla navrzena z nerezové oceli z divodu
mozné elektrolytické koroze, kterd je zptisobena nevhodnou kombinaci riznych kovi. Ke
vzniku galvanického ¢lanku, jehoz diisledkem je prave elektrolyticka koroze, je zasadni
vlhkost. V absolutné¢ suchém prostiedi by k degradaci materialu nedochazelo. Takovy
ptfipad mizeme vyloucit, protoze ke vzniku galvanického €lanku je dostacujici i bézna

vlhkost vzduchu. Vzajemna snaSenlivost kovi je na obrazku 30.

Zinek Korozi- | Zinkovy
Material Hlinik Olovo Méd | legovan | vzdornd | Zirovy | Uhliko-
SEE (A1) (Pb) (Cu) titanem ocel povlak va ocel
(Tizn) (nerez) oceli

Hlinik (Al)

+ 0 - + + + -
Olovo (Pb)

0 + + + + 0 -
Méd' (Cu)

— + + — + — —
Zinek legovany titanem + e + + +
(Tizn)
Korozivzdorna ocel
(nerez) + + - - + + +
Zinkovy Zarovy povlak
oceli + 0 i + 25 + u
Uhlikova ocel

- - - - + - +
Vysvétlivky:
+ Materialy maZete kombinovat.
(0 Materialy radéji nekombinujte.
= Materialy rozhodné nekombinujte, jejich kontakt za pfitomnosti vody povede ke korozi.

Obrazek 30: Vzajemna snasenlivost kovi [33]

Na obrazku 31 je vidét spojeni E-boxu s hlavnim ramem, podpérami plosiny a ra-
mem baterie. Lze si také vS§imnout, Ze spoje jsou na modelu rizné $edé. Tim je rozliSen
materidl, ze kterého jsou dané dily vyrobeny. Svétle Seda je nerezova ocel a tmave Seda

je bézna konstrukéni ocel.
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Podpéry plosiny Hlavni ram

.

/
E-box Ram baterie

Obrazek 31: ISO pohled na spojeni jednotlivych kust ramové struktury
6.4.5 Podpéry plosiny

Funkci této ¢asti ramu je snaha o vyhodné&jsi rozlozent sil, které vznikaji tthou na-
stavby a nékladu. Z divodu nemoznosti navrhnout podpory ploSiny ve stiedu vozidla,

respektive E-boxu, byla navrzena koncepce ulozeni podpor do roht E-boxu.

Obrazek 32: ISO a bo¢ni pohled na 3D model podpéry plosiny
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6.4.6 Pomocné rameno

Jako posledni ¢ast ramu bude zminéno pomocné rameno. Jeho navrh sice nebyl
soucasti této diplomové prace, protoze spada do ndvrhu zavéseni a geometrie kol. I ptes
to, nelze pomocné rameno vynechat, jelikoz je nedilnou soucasti ramové struktury a velmi

vyrazné se podili na jeho celkové tuhosti.

V hlavnim ramu je pomocné rameno ulozeno Caste¢né rotacné, aby bylo mozné na-
stavit pozadovanou geometrii spodniho ramene. Moznost nastaveni rizné geometrie
spodniho ramene zavéSeni, umoznuje nastavit teoreticky idealni stied klonéni vozidla.
Vhodnym nastavenim geometrie lze ptedejit vzniku momentu, ktery vznika pii brzdéni,
respektive akceleraci. Obecné se Anti-Dive / Anti-Squat geometrie vyuziva u zavodnich
automobiltl a formuli, nikoliv vSak nastavitelnd, tak jako v pfipadé tohoto autonomniho

vozidla.

Pomocné rameno bylo navrzeno z trubek o priméru 35 mm a 50 mm. Z divodu
velkych zatizeni, ktera na n¢j plsobi, je pouzita opét pevnostni ocel 15 130. Na ob-

razku 33 je kompletni sestava pomocného ramene.

<«———— Pevné ulozeni na hlavnim ramu

Rotac¢ni ulozeni v hlavnim ramu

UloZeni spodniho ramene

Obrazek 33: 1SO pohled na 3D model pomocného ramene
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6.5 Vahové zhodnoceni ramu

vvvvvv

a proto nebyla nijak striktné omezovana. Bezpochyby byla snaha o co nejleh¢i provedenti,

ale hlavni preference byly kladeny na jeho tuhost, pevnost a nekonfliktnost s ostatnimi

¢astmi autonomniho vozidla. V tabulce 4 jsou rozepsany jednotlivé hmotnosti ¢asti ramu

a pocet kust, které jsou k realizaci kompletniho ramu potiebné. Hmotnost byla poéitana

v CAD softwaru Inventor, ktery pro vypocet pouzil nasledujici materialové hustoty:

kg
Pocet = 7850 m3

kg
Prerezova ocet = 8000 ﬁ

kg
Phiinik = 2700 3

Tabulka 4: Hmotnost ramové struktury

Pocet kusti [-] | Véha jednoho kusu [kg] | Celkova vaha [kg]

Hlavni rdm 2 491 98,2
Naraznik 2 9,5 19

Ram baterie 1 41,8 41,8
Podpéry plosiny 4 1,8 7,2

Spojovaci dily - - 52,1
Pomocné rameno 2 5,2 10,4
E-box 1 59,8 59,8
SUMA [kg] 288,4

Celkova hmotnost ramu je tedy 288,4 kg. Neni zde zapoétena hmotnost spojovaciho

materialu (Srouby, matice, podlozky, lisovaci Srouby) ani hmotnost silentbloka k uchy-

ceni baterie. Maximalni rozméry ramu jsou 3950 mm x 775 mm x 1840 mm (DxVxS).

Na nasledujicich dvou obrazcich lze vidét 3D model celkové sestavy ramu (obrazek

34-36) a sestavy celého vozidla — piivodni stav s vlozenym ramem (obrazek 37).
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Obrazek 35: Pohled shora na 3D model celkové sestavy ramu
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1840 i

775

Obrazek 37: ISO a bo¢ni pohled na 3D model celkové sestavy vozidla s riamem
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7 Pevnostni analyza ramu

Ram byl modelovéan v softwaru Inventor 2020 pomoci funkci, které jsou urceny
ptimo k navrhu ramovych konstrukci. Proto byla moznost vyuzit také nastavbu tohoto
programu — analyza ramovych konstrukci. Nejprve vsak bylo nutné vytvotit model, se
kterym tato néastavba dokéze pracovat tzn. zjednodusit dily, které nebyly modelovany
pfimo v generatoru ramovych konstrukci. Toto zjednoduseni se tykalo vSech ramovych
spoju, které musely byt bud’ odstranény nebo nahrazeny. Dale byla ptidana lozna plocha
vozidla, ktera se vyrazné podili na celkové tuhosti rdmu. Nasledn€ byla navrzena kon-
strukce automaticky pfevedena do linearnich nosnikovych prvku a uzli, ke kterym si

software, ze zdrojového modelu, nacte data o jejich prufezu a materialu.

Z divodu symetrie vozidla byla simulovéana pouze jeho polovina. ZjednodusSent si-
mulace s vyuzitim pfiéné symetrie bylo konzultovano s odborniky Technické univerzity
v Liberci, kteti maji dlouholeté zkuSenosti s nejriznéj$imi simulacemi. Pfevedeny simu-
lacni model 1ze vidét na obrazku 38, ve kterém jsou ukazany také pevné spoje uzli na-
hrazujici spojovaci dily. Pevné spojené uzly se pak v simulaci chovaji jako jeden — ten
ktery byl pti vybéru zvolen jako prvni. Dale |ze na obrazku 38 vidét také souradny systém,

dle kterého jsou jednotliva zatizeni zad4vana.

g

Pevné spoje

i
e

Obrazek 38: Pripraveny simulacni model pro zadani okrajovych podminek
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Dalsim krokem byla volba simulovanych stavli vozidla vychazejicich ze simulaci

vytvofenych pfi konstrukénim navrhu naprav. K vypoctu sil, které zatézuji ramena, re-

spektive ram vozidla pii dynamické jizde€, byl pouzit SW Lotus Suspension. Provedena

analyza ramu byla rozd¢€lena do nésledujicich Ctyt zatézovych stavii, které budou podrob-

néji rozebrany v dalSich kapitolach:

PIné naloZené stojici vozidlo

PIné nalozené brzdici vozidlo

1
2
3. PIn¢ nalozené vozidlo pii akceleraci
4

PIn¢€ nalozené vozidlo na naklonéné roviné pted pievrhnutim

Vsechny tyto zatézujici stavy jsou v prostoru zavazbeny identicky a dle podminek

symetrie. Do celé roviny symetrie a obou ulozeni tlumic¢t byly pfedepsany homogenni

geometrické okrajové podminky tzn. nulové posuvy v uzlech. V tabulce 5 jsou tyto vazby

detailn¢ ukazany. Kde ,,X* je vyznac¢ena pevna vazba, T znaci posunuti a R rotaci.

Tabulka 5: Zavazbeni simula¢niho modelu

Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Rovina symetrie X — - X X X
Tlumic pravy - X X - - -
Tlumic levy - — X - - _

7.1 Zatézové stavy

Pro vypocet sil, které na polovinu ramu ptsobi, byly pouzity tyto vstupni hodnoty:

Viéha nakladu
Véha baterie
Véha Supliku
Véha powertrainu

Maximalni zrychleni

Maximalni zpomaleni

my = 500 kg
mg = 150 kg
mg = 80 kg
mp = 82,4‘ kg
m
a, = 3,1 S_Z
m
aB = 7,5 S_Z
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Déle bude pro popis v jednotlivych zatézovych stavech pouzit stejny systém cislo-
vani jednotlivych bodl uchyceni ramen jako v SW Lotus Suspension (obrazek 39 a ta-
bulka 6).

Obrazek 39: Popis bodl pro ulozeni ramen a tlumice

Tabulka 6: Legenda k popisu bodt napravy

Bod 1 Ptedni bod uchyceni spodniho ramene
Bod 2 Zadni bod uchyceni spodniho ramene
Bod 5 Pfedni bod uchyceni horniho ramene
Bod 6 Zadni bod uchyceni horniho ramene
Bod 9 Bod uchyceni pruZici jednotky na rdm

7.1.1 Prvni zatézovy stav

PIné€ nalozené vozidlo s maximalni kompresi pruZzicich jednotek (maximalni sila od
pruzin), coz simuluje napiiklad doskok nebo pielozeni. Na rdm neptlisobi Zadné dyna-

mické ucinky.
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Tabulka 7: Tabulka OP — spojita zatiZeni, stav 1

Délka zatiZeni Qx Qv Qz
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ZatiZzeni nakladem 2 x 1950 0 0 -1,3
Zatizeni Suplikem 4 x 750 0 0 -0,53

Tabulka 8: Tabulka OP — silova zatiZeni, stav 1

Pocet sil Fx [N] Fvy [N] Fz[N]
Baterie 2 0 0 -750
Powertrain — véha 2 0 0 -404
Powertrain — moment 1 42 0 123
Bod 1 2 -1117 20602 -8448
Bod 2 2 -2563 -58 -236
Bod 5 2 -20 -2556 -1270
Bod 6 2 -20 -1499 -745
Bod 9 2 6513 -20927 42207

Powertrain — vaha Powertrain — moment

Obrazek 40: Zadané okrajové podminky, bocni pohled — stav 1



Typ: posunuti
[mun]
1.394 Max

1,116

0.837

0,558

0,279

0 Min

Obrazek 41: Vysledky simulace, posunuti — stav 1

Typ: Normalové napéti Smax
[MPa]
270,5 Max

209.7

149

88.2

27,4

-33,3 Min

Obrazek 42: Vysledky simulace, napéti Smax — Stav 1

7.1.2 Druhy zatézovaci stav

PIn¢ nalozené vozidlo, brzdici z ptimé doptedné jizdy (uvazuje se maximalni zpo-
maleni vozidla). Na ram ptisobi dynamické sily. Uvazuje se 100 % Anti-Dive geometrie,
tudiz i minimalni sily od pruZicich jednotek. Uvazovan je také maximalni brzdny moment

motoru.
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Tabulka 9: Tabulka OP — spojita zatizeni, stav 2

Délka zatiZeni Qx Qv Qz
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ZatiZzeni nakladem 2 x 1950 -0,98 0 -1,3
Zatizeni Suplikem 4 x 750 -0,4 0 -0,53

Tabulka 10: Tabulka OP — silové zatizeni, stav 2

Pocet sil Fx [N] Fv [N] Fz[N]
Baterie 2 -563 0 -750
Powertrain — vaha 2 -313 0 -404
Powertrain — moment 1 -2721 0 -7903
Bod 1 2 11157 34999 -8558
Bod 2 2 8759 -23436 5060
Bod 5 2 -5144 -11092 -1110
Bod 6 2 -5144 6497 649
Bod 9 2 2032 -8514 21143

Obrazek 43: Zadané okrajové podminky, bo¢ni pohled — stav 2
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Typ: posunuti
[mm]
2,727 Max

1,818

1,363

0,909

0.454

0 Min

Obrazek 44: Vysledky simulace, posunuti — stav 2

Typ: Normalové napéti Smax
[MPa]
589.6 Max

322,7

189.2

55.7

-77.7 Min

Obrazek 45: Vysledky simulace, napéti Smax— Stav 2

7.1.3 Treti zatézovaci stav

PIné nalozené vozidlo, u kterého je uvaZzovano maximalni dosazitelné zrychleni. Na
ram pusobi dynamické sily. Je uvazovdn moment motoru, ktery zvladne vyvinout pii

kratkodobém pietizeni.
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Tabulka 11: Tabulka OP — spojita zatiZeni, stav 3

Délka zatiZeni Qx Qv Qz
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ZatiZzeni nakladem 2 x 1950 0,4 0 -1,3
Zatizeni Suplikem 4 x 750 0,16 0 -0,53

Tabulka 12: Tabulka OP — silové zatizeni, stav 3

Pocet sil Fx [N] Fvy [N] Fz[N]
Baterie 2 225 0 -750
Powertrain — véha 2 129 0 -404
Powertrain — moment 1 2773 0 8052
Bod 1 2 -5320 1591 -6534
Bod 2 2 -6010 10794 -2611
Bod 5 2 2394 2675 266
Bod 6 2 2394 -4529 -453
Bod 9 2 2032 -8514 21143

Obrazek 46: Zadané okrajové podminky, bo¢ni pohled — stav 3
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Typ: posunuti

0 Min

Obrazek 47: Vysledky simulace, posunuti — stav 3

Typ: Normalové napéti Smax
[MPa]
468.7 Max

265.6

164.1

62,5

-39.1 Min

Obrazek 48: Vysledky simulace, napéti Smax— Stav 3

7.1.4 Ctvrty zatézovaci stav

PIné nalozené vozidlo jedouci konstantni rychlosti po naklonéné roving tésné pred

2%

nalozeného vozidla a jeho rozvoru.
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Tabulka 13: Tabulka OP — spojita zatizeni, stav 4

Délka zatiZeni Qx Qv Qz
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ZatiZzeni nakladem 2 x 1950 0 1,1 -1,3
Zatizeni Suplikem 4 x 750 0 0,45 -0,53
Tabulka 14: Tabulka OP — silové zatizeni, stav 4
Pocet sil Fx [N] Fvy [N] Fz[N]
Baterie 2 0 638 750
Powertrain — vaha 2 0 343 -404
Powertrain — moment 1 2749 0 7984
Bod 1 2 -700 -16700 -4116
Bod 2 2 -1304 3461 -687
Bod 5 2 131 5953 595
Bod 6 2 131 3266 326
Bod 9 2 3900 -14000 31200

Obrazek 49: Zadané okrajové podminky, ptedni pohled — stav 4
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Typ: posunuti
[mm]
2.9 Max

1,74

1.16

0,58

0 Min

Obrazek 50: Vysledky simulace, posunuti — Stav 4

Typ: Normalové napéti Smax
[MPa]
420 Max

333.6

246 4

159.1

-15.3 Min

Obrazek 51: Vysledky simulace, napéti Smax— Stav 4
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7.2 Diskuse vysledkl simulace

V tabulce 15 jsou shrnuty vysledky maximalniho napéti a posunuti. Maximalni na-
peti Smax, které SW Inventor 2020 v analyze ramovych konstrukci vypocitd, je pouze na-
péti vzniklé ohybem. Tah a krut z diivodu slozitosti ramovych struktur a pouziti 1D prvka

pii diskretizaci modelu neuvazuje.

Tabulka 15: Vysledky simulaci vSech zatéZovacich stav

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4
Maximalni napéti Smax [MPa] 271 590 469 420
Maximalni posunuti [mm] 14 2,3 1,7 29
Koeficient bezpecnosti 2,58 1,19 1,49 1,67

Pro jednotlivé stavy byl spo¢itan koeficient bezpeénosti (tabulka 15), pro ktery byly
uvazovany maximalni hodnoty napéti Smax @ mez kluzu pevnostni oceli Re = 700 MPa.
Déle je nutné zminit, ze simulované stavy nastavaji pouze v krajnich a krizovych situa-
cich dynamické jizdy vozidla. Také se predpoklada vyrazné niz§i hmotnost redlného vo-
zidla (pfiblizn¢ o 500 kg), nez se kterou byly dimenzovany napravy. Z toho vyplyva, ze
sily pasobici na konstrukci ramu, budou realn¢ také mensi nez ty, které byly do simulace

zadany.
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8 Vyroba ramu

Nejprve bylo nutné jednotlivé trubky ofezat tak, aby bylo umoznéno jejich pomérné
komplikované spojeni. Po navrzeni a vymodelovani téchto trubkovych spoji, byla kon-
taktovana firma Kovospol a.s. z Liberce, ktera trubky vyrobila dle pozadavku. K vypalo-
vani byl pouzit trubkovy CNC laser, ktery zajistil vysokou rozmérovou piesnost, mi-
nimum otfept, ale i bezproblémové provedeni detailtl, jako byly naptiklad technologické
zamky u nékterych trubek. Na obrazku 52 vpravo lze vidét CAD model jedné z vypalo-

vanych trubek, vlevo je fotografie vyrobku.

Obrazek 52: Vypalena trubka z CNC laseru a jeji CAD model

Dale bylo potieba k vyrob¢ trubkového svafence navrhnout také vhodny svafovaci
pripravek. Bylo rozhodnuto o konstrukci ptipravku z plechovych vypalku s vyuzitim sva-
fovaciho stolu Siegmund, ktery se v laboratoii KVM TUL nachazi. Rozméry stolu jsou

1 x2m, coz je pro svafeni dil¢ich ¢asti ramu dostatecné.
8.1 Konstrukce pripravku

Dtivodem volby plechovych vypalkt pro vyrobu piipravki byla jejich relativné vy-
soka ptfesnost za nizké potizovaci naklady. Kazda trubka, pfipadné skupina trubek je
pevné usazena v dil¢im ptipravku, ze kterych se celkovy svarovaci piipravek sklada.
Pfesnou a nezaménitelnou pozici téchto ptipravkovych ¢asti zajistuje zakladni plech se
shodnymi rozméry jako ma svareci stil. Do plechu jsou vypalené otvory zameckd, které
urcuji pozici jednotlivych kust ptipravku. Jelikoz hlavni rdm neni jedinym dilem, na ktery se
konstruovaly ptipravky timto zptisobem, je tento plech pouzit i pro ustaveni ptipravkovych

dild pro naraznik. Upnuti ofezané trubky do piipravku je realizovano upinacimi tfmeny ve
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tvaru U. Na obrazku 53 je vidét Cast pripravku, ke kterému se nasledn€ upne konkrétni trubka.
Také tam lze vidét zékladni plech s vypalenymi polohovacimi otvory nebo s kruhovymi di-

rami pro uchyceni plechu ke stolu. Soucasti této diplomové prace je téZ kompletni vykresova

dokumentace pfipravku narazniku.

Obrazek 53: Dil¢i cast pripravku hlavniho ramu

Na obrazku 54 Ize vidét jiz kompletné slozeny piipravek pro hlavni ram, ktery je pfi-

praven pro osazeni trubkami. Dalsi fotografie ptipravku a jeho vyroby jsou v pfiloze 2.

Obrazek 54: Ptipraveny svarovaci ptipravek hlavniho ramu
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8.2 Svarovani ramu

Po ustaveni trubek v piipravku, byl ram svafovan metodou TIG. Piivodni myslenka
byla svatit kompletné¢ upnuty ram z divodu nasledného zkrouceni. Timto zptisobem by
vSak nékteré spoje nemohly byt ditkladné svatfeny, a proto se pristoupilo na kompromis —
postupné svafovani s kvalitné provafenymi spoji za cenu pravdépodobné vétsich nepies-
nosti. Tento zplsob se ovSem netykal svafence narazniku, jelikoZ jeho konstrukce byla
vyrazn€ jednodussi nez konstrukce hlavniho rdmu. Na obrdzku 55 lze vidét fotografii
narazniku, ktery je témeéft pripraven pro svafovani a na obrazku 56 jiz svafeny naraznik.

Dalsi fotografie svafovani ndrazniku a hlavniho ramu jsou V pfiloze 2.

Obrazek 55: Trubky narazniku pfipravené ke svafovani

Obrazek 56: Kompletn¢ svafeny naraznik
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Dalsi velmi dilezitou ¢asti ramové struktury je E-box, ktery byl zadan do vyroby
firm¢ Tauchman SWS, s.r.0. v Jilemnici, které se na svareni hliniku zamétuje. Na obrazku

57 je vidét rozpracovany stav vyroby profilové konstrukce. Dale byly k tomuto ramu pfi-

vateny kryci plechy a pfipraveny diry pro spojovaci nerezové plechy.

Obrazek 57: Rozpracovany hlinikovy ram E-boxu
Spojovaci dily byly nésledn€ smontovany a svafeny v laboratofi KVM TUL. Dily
byly svafeny v jiz dané pozici na E-boxu, aby byla po jejich svafeni zaru¢ena bezproblé-
mova montaz do jednotlivych mist. Na obrazku 58 1ze vidét jeden ze svarenych rohi. Do

prazdnych dér se nasledné namontuji lisovaci Srouby.

Obrazek 58: Horni pohled na spojovaci roh E-boxu a hlavniho ramu

58



Na obrazcich 59 a 60 lze vidét aktudlni stav vyroby ramu k 20.5.2022.

Obrazek 60: Aktualni stav vyroby — fotografie 2
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9 Zaveér

V této diplomové praci byl vypracovan navrh ramu pro pracovni autonomni vozidlo
vyvijené na Technické univerzité v Liberci. Pfed samotnym konstrukénim navrhem byla
nejprve vypracovana reserSe o stavu vyvoje autonomnich vozidel, robot a pracovnich

strojii na svétové Grovni. Nasledné byl vypracovan prehled rami dle normy CSN 30 0025,

se zamétfenim na ty, které se v dnesni dob¢ pouzivaji.

Konstrukéni navrh vyplyval z pozadavki, které byly pfedem dany bud’ zadanim
projektu nebo rozhodnutim projektového tymu. Byl vybran piihradovy rdm a v konstruk¢-
nim navrhu se kombinovaly riizné prifezy profill, ale také rizné materialy. Rdm byl poté
pevnostné ovéien metodou koneénych prvku v softwaru Inventor 2020. Analyza sesta-

vala ze Ctyfech zatézovacich stavu, které by mohly nastat v krajnich krizovych situacich.

V posledni ¢asti prace je popisovana vyroba ramu a svarovaciho piipravku. V sou-
Casné dobg stale probihaji svafeci prace na ocelovych ¢astich ramu, které jsou svafovany
Vv prostorach laboratoie KVM TUL. Hlinikovy ram E-boxu je jiz vyroben a dodan externi
firmou. Po dokonceni svafecich praci je planovano zméfit hlavni ram optickym 3D scan-
nerem, k zjisténi deformaci vlivem svafovani. Vysledné nepiesnosti budou muset byt
kompenzovany predevsim v mistech zavéSeni kol, kviili zajisténi spravné geometrie. Dale

je planovana povrchova tiprava celé ramové struktury praSkovym lakovanim.

Tato diplomova prace je jednim z dilezitych zakladnich kamentd pro vyvoj auto-
nomni modularni platformy na Technické univerzité v Liberci. JelikoZ je rdm navrhnut
jako snadno modifikovatelny, mize vzniknout nespocet dalsich vylepseni a zmén. V sou-
Casné dobé jiz vznikaji plany a navrhy o novém ulozisti energie v podobné vodikovych
¢lankd. Tento koncept vozidla ma v dnesni dobé bezpochyby obrovsky potencial a zajisté

se bude objevovat mnoho novych piilezitosti pro jeho uplatnéni.
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Priloha 1 — seznam vykresové dokumentace

Nazev vykresu
NARAZNIK_WLDNG JIG_2
NARAZNIK _v2
NARAZNIK_SPOJ_VIKO
NARAZNIK_WLDNG JIG_1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_3
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_3 SVR
WLDNG_JIG_TUBE_FXTR1_PL2
WLDNG_JIG_TUBE_FXTR4_PL3
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_3 PL1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_3 PL2
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_1_SVR
WLDNG_JIG_TUBE_FXTR1 PL3
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_1 PL1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_1 PL2
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ 4
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_4 5 PL1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ 4 T1
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ_5
WLDNG_JIG_TUBE_NRZ 5 T1

Cislo vykresu

DP_KVM_749 000
DP_KVM_749 100
DP_KVM_749 101
DP_KVM_749 200
DP_KVM_749 220
DP_KVM_749 221
DP_KVM_749 222
DP_KVM_749 223
DP_KVM_749 224
DP_KVM_749 225
DP_KVM_749 230
DP_KVM_749 231
DP_KVM_749 232
DP_KVM_749 233
DP_KVM_749 234
DP_KVM_749 240
DP_KVM_749 241
DP_KVM_749 242
DP_KVM_749 250
DP_KVM_749 251



Priloha 2 — fotodokumentace z vyroby ramu

Obrazek 2: Svareny ram baterie



Obrazek 4: Svatena ¢ast hlavniho rdmu s pfimontovanym néaraznikem



Obrazek 6: Témér dokonceny hlavni ram v pripravku s namontovanym naraznikem, E-
boxem a rdmem baterie



