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Anotace

PredloZzena disertai prace se zabyva problémem uGzkych alternativeazhdel, ktery tkvi

v nizké stabilié proti preklopeni. | pes nesporné vyhody vozidel s tzkym rozchodem je
jejich nizsi stabilita hlavni ivod omezujici jejich rozEni. Jako neginnéjSi zpisob
zvysujici stabilitu jizdy se jevi vhodné posouvigidiste vozidla.

Prace shrnuje poznatky #eglstavenych konceptse zanifenim na jejich systemy zvySujici
stabilitu proti eklopeni pi jizdé zat&kou. Pro vybrany koncept uzkého alternativniho
tiikolového vozidla je ke zvySeni jeho stability ngam a popsan novy systém nakiaip

Z davodu poteby testovani chovani kompletniho navrzeného vazellvyvinut softwarovy
model. Vyvinuty softwarovy model Ize jako Sablomadno upravit a pouzit pro l&d a
testovani podobnych koncéptizkych alternativnich naklépych vozidel. Na vyvinutém
softwarovém modelu je také mozné virtualiestovat navrzené strategizeni aktivniho
naklagni. Behem této prace na podporu vyzkumu v této oblastikla i skute&né
experimentalni Uzké naklépe vozidlo.

Annotation

This thesis deals with issues concerning narroerraditive cars arising from low stability

during turning. Vehicles with a narrow wheel trdekve many advantages but lower stability
during turning is limiting their expansion. A highéffective way to increase stability is by

suitable positioning of the center of gravity.

The thesis summarizes the findings in presentedemia of narrow cars and focuses on
systems that increase their stability during tugniA new tilting system is proposed and
described for a selected alternative narrow threeehed vehicle. A software model of the
complete vehicle is developed for simulation ofvohg properties. The developed software
model is simply adjustable as a template for wislege in virtual testing of similar alternative
cars. It is possible to test the strategy of tlappsed active tilting on the software model too.
During this work a real experimental tilting thredxeeled vehicle was created that supports
research in this direction.
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1 Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Rostouci poZzadavky stale se zvySujici osobni dgprateviraji dvée novym koncefm
automobiti. Ochrana Zivotniho prasdi, nedostatek parkovacich mist,ipb navySovani
kapacity silnénich tras a fedevSim sniZovani energetické rdmosti dopravy, nahrava
konceptim malych, lehkych, Uzkych vozidel.ét8ina sodasnych vozidel je iflis velka a
vykonna v porovnani k jakémuélu jsou pouzivana. Navic obsazenost vozidel jenpme
kolem 30%, coZz odpovida 1,5 az 1,Beravovanych osob na jedno vozidlo. Tato fakta
ukazuji, kde dochézi ke zbyteému plytvani energietip piepra¥ osob. \&tSina energie
padne na fgpravu samotného vozidla. Energie ipbhd k peprav fidice je ve srovnani

s celkovou spdebou energie ip prepra¥ takika zanedbatelna. Vezmeme-li nidad
1600 kg &zky automobil, ve kterém sdgpravuje osoba o hmotnosti 80 kg, 95 % energie je
potreba vynalozit najepravu vozidla a pouze 5 % ngpravuridice.

U konvergnich lehkych uzkych vozidel vS8ak dochazi se zkrdo@w rozchodu kol ke
snizovani stability P jizdé zat@&kou. Konverni Uzka vozidla jsou charakteristickd malym
rozchodem kol a figdevSim vysoko posazenyr¥item, coz vyrazd zvySuje nachylnost
k pieklopeni v ostré zatée. Tato vozidla je proto nutné vybavovat systémkiary zvysi
jejich stabilitu proti peklopeni a tim zvySuje i jejich bezpmwst, plynulost a komfort jizdy.
Jednim ze zjsohi, jak dosahnoutéthto vlastnosti, je posouvaghem jizdy ¥zist vozidla.
Vhodné reSeni pak fedstavuji koncepty lehkych uUzkych vozidel s naktiu karoserii.
Spravnym naklopenim karoserie dochazi k pos@#istt vozidla a tedy i ke zvySeni jeho
stability proti greklopeni.

V nedavné dob vSak «tSina automobilek odvratila svou pozornost a fimanpodporu
rozvoje alternativnich koncepci vozidel a vrhla si§ na vyvoj alternativnich pohén
Prikladem niize byt i Mercedes-Benz, ktery pdepgstaveni své studie F300 Life Jet v roce
1997 slibné vozidlo opustil a dale nerozvijel. Battizlivéni se nas&sti ot ve WtSi mie
z&inaji objevovat alternativni koncepce vozidel, verich teprve vynikaji alternativni
zpiasoby vyvinutych pohonnych jednotek. Tuto cestu uf@z Toyota ve svém Uzkém,
naklagném, elektnou pohagném tikolovém vozidle, pedstaveném na autosalonu
v Zenew¥ v roce 2013. Popularitu ziskavajitikiblové skutry jako Piaggio MP3 nebo Quadro
350D, které v porovnani s klasickym skatrem nabizgijcum snazsi a pohodijsi prepravu.

1.2 Motivace

V pielidnénych zemich, které zaZivaji ohromny rozvoj, nastawéujici se pdeba mobility.
Lidé zde k pepraw na kratké vzdalenosti podsic prevazrié vyuzivaji motocykl nebo malé
uzké vozidlo, ¢asto z motocyklu vychazejici. Da sé&i, Ze pouze tyto Uzké dopravni

1
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prostedky umoduji lidem prepravu po nedostatee infrastruktie v grecpanych ulikach
rozvijejiciho n&sta. Proto je zde zajem ze strany zakazwoiko nejuzsi dopravni prastky,
které se dokazi prosmyknout v zacpach meplsenych ulicich. Komplikovana ieprava
nakladu na motocyklu pak nahrava uzkyikdlovym koncepim s rozSienym zavazadlovym
prostorem. Pdeba zuzovani rozchodu kol vsak, jak jiz bylo zénim @inasi nizsi stabilitu

proti preklopeni a nutnost systému, ktery tuto stabilitét apysi.

Systém umoiujici naklagni skiné vozidla ginasi reSeni, jak zvySit stabilitu proti
pieklopeni. Tento systém vSak fefiuje sofistikovanou a vhodiizenou strategii aktivniho
naklagni, pi které nedochazi k vyraznému naklopefiigtani a malych rychlostech jizdy.
Pti velkych rychlostech a velkych uhlech naklopeni kase nastava peta minimalniho

zataieni kol, protoZe vozidlo zatBzpisobem motocyklu.

1.3 Cile prace

Cilem mé prace je vyp vhodného konceptu Uzkéhdikblového vozidla a navrZzeni
pati¢ného systému zvysSujiciho stabilitu proteklopeni pi prijezdu zatékou. V navrhu je
titeba zahrnout i souvisejici systémy, #fklad odpruzeni vozu a jeho spravné
zakomponovani. gSenou kompletni architekturu systému s vhodnadegfiiiizeni je teba
simulatné odzkouset na vybraném konceptu Uzkého vozidla.

K feSeni problému je vSak nejprve zapbt vytvdit prehled o sotasném stavu problematiky
a moznosteckeSeni. Pro vlastni navrh je také nutné do&tatpopsat chovani automobildi p
prijezdu zatdkou a vytvdit softwarovy model, na kterém bude otestovano éhovozidla
pii jizdnich manévrech. Vytweny softwarovy model vozidla také poslouZi k tedtdva
lackni navrZzeného systému zvySujiciho stabilitu profekfpeni. Souvisejici stavba
experimentalniho vozidla podfovyzkumné zaréry v této oblasti.

Prehled hlavnich cii mé disert&ni prace:

- Cil 1: Vyzkum v oblasti alternativnich koncéptozidel

- Cil 2: Vykér vhodného konceptu Uzkéhidkbloveho vozidla

- Cil 3: Navrh za¥Seni kol umo#ujici naklagni vozu

- Cil 4: zakomponovéani vhodného odpruzeni kol

- Cil 5: Popis chovani nakldpého tikolového vozidla

- Cil 6: Vyker vhodnych softwarovych nasttopro vyvinuti softwarového modelu
- Cil 7: Vyvinuti softwarového modelu vozu s navrzengystémem

- Cil 8: Proteni chovani softwarového modelu vozidtajizdnich manévrech

- Cil 9: Navrhiidici smyky s vhodnou strategtizeni

- Cil 10: Stavba experimentalniho vozidla
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2 Trikolové vozidlo

Trikolové vozidlo vykazuje niZzsi stabilitu, oprotizidlu ¢tyrkolovému, i klopeni tzn.: pi
jizdé zat&kou, nebo fi pasobeni boniho Wtru. NizSi stabilitu vykazuje takétipbrzdeni
nebo akceleraci. Stabilituripbrzdéni Ize vyrazg ovlivnit volbou koncepce 2F1R s &wma
koly vpredu oproti 1F2R s @vna koly vzadu.

Mechanicka vyhodaikolového vozidla vychazi z absenttertého kola. Vozidlo je tak lefh

o hmotnost kola, celého jeho z&eni, odpruzeni a brzdy. Diky zjednoduSeni podvazku
redukci rekolika casti dojde i ke snizeni nakkadha vyrobu a vysledné ceny. U vozidel
s jednim kolem vzadu dochéazi k eliminaci diferelgial vozidel s jednim kolem wedu
odpada komplikované&izeni. Podvozek je leéh a v mnoha fipadech i pewjsSi bez
nezadouciho krouceni, které tgpbuje torzni zatizeni od nerovného povrchu vozovky
Aerodynamicky odpor je také redukovan diky abs&pta a tim i zngné tvaru vozidla. Nizsi
hmotnost vozidla fnasi i mensi setr¢aé sily a stéivy moment. Klasické osobni
automobily jsou zpravidla konstruovany s velkym nemtem setrwénosti, kde motor lezi na
piedni napra¥ a palivova nadrz je u zadni napravyikblova vozidla maji zpravidla pohonné
astroji blizko #zist vozidla, a proto je moment setivebsti vyrazg nizsi.

Absence kola zjednodusi a hlgvelehti vozidlo. Lelti vozidlo @inasi nizSi pozadavky na
instalovany vykon¢imz dojde opt k odlel€eni vozidla a ke kumulativnimu efektu, ktery
piinasi dalSi a dalSi odl&dni, a tak i zngnou redukci vysledné hmotnosti. NizSi hmotnost

e

paliva.

Trikolové vozidlo navic v mnoha zemich nespada dasliyni kategorie osobnich
automobili a jsou tak nadkladeny jinégasto mirgjSi pozadavky.

21 Stabilitat rikolového vozidla

Bod peklopeni je limitni hodnota ai stability vozidla. Pokud je tento bod dosaZen,
zatizeni jednoho kola je rovno nule a vozidlo sstéla na hranici stability, kde minimalni

zvySeni fisobici sily nize vést k feklopeni. Této situaci jgdba se vyhnout a konstruovat

vozidla tak, aby fisobici béni sila nefivedla vozidlo na hranici stability.

V nésledujicim zjednoduSeném statickém Wpaose vozidlo pohybuje konstantni rychlosti
po kruhové draze. VeSkera jeho hmotnost je $edsta do &ZiSt vozidla, kde zfisobuje

VMt

v

Fa. Vozidlo ma rozchod korl' a rozvorL. Tézist je ve vzdalenosti od osy tetiho kola a je
ve vySceh nad vozovkou.
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T/2

Obr. 2-1: Stabilita t¥ikolového vozidla [1]

s=lg-tanf (2.1)

- T
f = tan™! (Z) (2.2)
Ze vztahu (2.1) a (2.2) dostaneme:

lf'T
2-L

s = (2.3)

Vysledna sila fisobici v €Zisti vozidla je dana vektorovym s&iem dvou sil, vztah (2.4).

G=m-g (2.5)

Fa=m-ad=m-; (2.6)

Pro limitni podminky vztailn (2.3) a (2.8) plati:

e je-li I <s:vozidlo je stabilni

* je-li I =s: vozidlo se dostalo na bodgklopeni

e je-liI > s: vozidlo se pevrati
Maximalni odstedivé zrychleni, které @ixe pisobit na vozidlo H ustadleném pohybu
konstantni rychlosti po kruhové draze o polamu kiivosti R je:

|=s
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n- (admax) _ lf T
g 2-L
leT-g
Aagmax = g-L-_h (2.9)

Dojde-li kéhem zatéeni k akceleraci nebo brad, na vozidlo budoutsobit i dalSi setrvané
sily a mize dojit k grevraceni i i mensich zrychlenich nez &max

2.2 Zlaté pravidlo stability t Fikoloveého vozidla

Z prace ,On the Golden Rule of Trike Design“ [2]pWwvaji tri tzv. ,golden rule® pro
tiikolova vozidla:

1) Tézist vozidla se ma nachazet co nejblize k ose naprawyrsa koly.

2) Jestlize &ziS& je v predni polovig 2F1R vozidla, vozidlo bude stabilnkipsSech
rychlostech.

3) Jestlize rozchod kol je&tsi nez dvojnasobek vyskyzist, vozidlo se nefevrati,
vlivem baénich sil se pouze sklouzne.

2.3 Koncepce t Fikolového vozidla 2F1R x 1F2R

Jak koncepceikolového vozidla 2F1R s jednim zadnim kolem, takdepce 1F2R s jednim
piednim kolem, mize byt navrZzena a zkonstruovana se shodnou stabdioti geklopeni pi
prijezdu zatékou konstantni rychlosti. Koncepce s jednitedmim kolem je vSak mén
stabilni @i brzdéni a zatéeni, vysSi stability vSak dosahujg pkceleraci. €ziSt u provedeni
s jednim pednim kolem je posunuté k zadni nagragoz zpravidla vede kriet&ivosti
vozidla. Koncepce 1F2R ma uZzsfegni ¢ast a tim i moznost dosahnouitirpzergjSino
aerodynamického tvaru.

Uspaadani s jednim zadnim kolem 2F1R vykazujecopachovani oproti 1F2R. Vozidlo
dosahuje vysSi stabilityfpsoutasném zaté@ni a brzdni, nizsi pak i akceleraci. €ZiSt je
posunuto blize k ddma gednim kotim, coz vede k nedat&osti vozidla.

Tandemovym uspgadanim sedadel Ize zmensgilni plochu vozidla zhruba o 40% diky
¢emuz niize dojit k vyraznému sniZzeni aerodynamického odporu

S ohledem na maximalni stabilitu a vySSi bénpst proti peklopeni pi brzdéni je vhod®jSi
volit uspaadani s dématizenymi koly vigedu a jednim kolem vzadu (2F1R).
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24 Naklap éni sk¥iné

ZvySeni dynamické stability u nenakéfigich se vozidel $ prajezdu zatékou je mozné

-

docilit nizkou polohou¢istt a wtSim rozchodem kol. lipsto tato vozidla musi projigd
zat&ky obezetrgji. Ma-li vSak vozidlo uzsi rozchod dvojice kol gsoko umisiné €zist, je
pro rgj naklagni skiné do zatéek jednou z moznosti jak zachovat dynamickou stalpki

vySSich rychlostech.

Naklapni vozidla gindSi nesporné vyhody, mezi kteréipg¢ zminované zvyseni stability
pii jizd¢ zat@&kou. Také dochazi kredukci zatizenfemaSejici v&sSi kolo v zatéce.
Vyznamré se zvysi komfort pro cestujici. Vysledna silar&taa & pusobi, stale sifuje
Vv jejich ose, v ose vozidla, pouzesmh svou velikost. Diky nakl&mi Ize konstruovat uzsi
vozidla. Naklopend kola jsou namahangedevsim radialni silou, axialni je vyrazn
redukovéna, proto Ize i pouzivat uzsi &ldtola.

Naklapné tikolové vozidlo projizdi zatkou podobs jako motocykl nebo jizdni kolo, diky
¢emuz zvySuje stabilitu protifeklopeni. Naklopené vozidlo dosahujé prijezdu zatékou

v v s

dokonce vySSi stability nez konwvan ¢étyrkolové nenakldné vozidlo.

Motorcycle Lean-Angle In Turns

Molorcycle assumes lean-angle that keegs
CGin line with vector of forces.

=}

Centrifegal Force

Vector of Force  Vector of Force Vector of Force
no turn = 0.4-Gturn - 0.8-G turm Image courtesy Transit Innovations

Obr. 2-2: Naklopeni motocyklu pi prijezdu zatakou [3]

Nespornou vyhodou jednostopych vozidgljjzdé zat&kou je to, Ze se négklopi. Dokazi se
v zat@&ce naklopit tak, Ze vyslednice oftslivé a graviténi sily stale prochazi osou
motocyklu. VySka &ZiS€ vtomto gipackt nehraje dlezitou roli, nerozhoduje o Uuhlu
naklopeni. Klopeni do zaték je i komfortrjSi profidi¢e, nefisobi na & bocni sila aridic je
stale ovliwaovan silou fisobici v jednom simu, v jeho ose.

Budeme-li uvazovat vozidlo, jehoz hmotnaoste soustedina v £zisti C,, pohybujici se po

kruhové draze o polo¥ru R konstantni rychlosti, pasobi na & odstediva sila
2
F, = m-% . Pro dosazeni rovnovahy mezi graétiiha odstedivou silou se musi vozidlo

naklopit o uhel:
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v? )
- F, M5 v
gv = G m-g R-g
UZ
0 = arctg (—g) (2.10)

Vyskytuji se fi, nebo étyikolova naklapjici vozidla. Jednodussi varianta jsou vozidla
tiikolova, ktera maji na jednom konci pouze jednakobz vyraza zjednodusSuje nakl&pi.
Obecr Ize clit naklapsjici vozidla podledchto kritérii:

a) RozloZeni kol (1F2R, 2F1R, 2F2R)

b) Ovladani naklagni (volné, aktivni, dualni)
c) Limitni uhel naklagni

d) Patet naklggnych kol

Ovladani naklagni u naklagjiciho vozidla niize byt volné, aktivni, nebo dualni.
Nejjednodussi moznost je volnétifpzené) nakldni, kde uhel naklopeni (st&jrjako u
motocyklu nebo jizdniho kola) &uje fidi¢, ktery se snazi naklépim svého dla vyrovnat
odstedivé &inky. Tento systém volného nakkp vSak musi obsahovat za§ist ¢i brzdu,
ktera tento systém zablokuje proti samovolnémuanki, nagiklad pi zastaveni a vystupu
pasaZzét.

DalSi formou naklami je aktivni zfisob. Tento zfisob vyuZiva k nastaveni naklopeni
hydraulicky, pneumaticky, nebo elektricky aktuatbihel naklopeni je @en pomoci dat
ziskanych z &kolika senzaili, které monitoruji zakladni parametry, jako jsobelinat@eni
volantu, béni zrychleni, naklopeni vozidla, $nti polohu.

U dudlniho zpsobu naklagni je dilezité vhodg prepinat mezi volnym a aktivnim rezimem.
Systém umoiuje tidi¢i ovladat uhel naklopeni a wipadt potteby gepnout do aktivniho
rezimu a pevzit kontrolu nad nakl&pim.

Motocykly mivaji limitni Uhel klopeni mezi 45 a 5Q%oté dojde ke kontaktu nejniz&Eisti se
zemi. Tento Uhel odpovidd &dmu zrychleni 1 az 1,2 g. Maximalni Uhel klopenppuZzivan
pouze v extrémnich pjezdech zat&kou acasto se motocykl fize dostat na meZimavosti
pneumatiky s vozovkou. Pokud se motocykl do &atanenaklopi, dojde vlivem aich sil
k jeho preklopeni. Naklagici trikolové vozidlo ¢asto z konstrutnich divodi nedosahuje
takovych uhli naklopeni jako motocykl. iPnedostateném naklopeni i prajezdu zatékou
v8ak nemusi dojit k jeha'@vraceni, protozditpodpirné body (i kola) dodavaji sami o séb
stabilitu. Naklagjici vozidla mohou mit vSechny, &wnebo jedno nakl@mé kolo. Existuji i
provedeni vozidel s nakl&jici skiini bez naklagnych kol. [4] [5] [6]
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2.4.1 Koncepce 1F2R s nenaklap énymi zadnimi koly

Vozidla této koncepce maji zpravidla pevnou zadigravu s nenakl&pymi koly. Pohonna
jednotka je situovana na zadni nagrakokpit sfidicem je pevd spojen s jednim
fiditelnym kolem a naklapi setw zadnic¢asti. Tyto d¢ casti jsou spojengepem, ktery
umoznuje vzajemné nateni.

Mechanicka osa klopeni, bohuZel, u tohatipg@du nesplyva s dynamickou osou klopeni obou
casti. AvSak prav jednoduSe zjistitelnA mechanicka osa klopeni powitovliviiuje fizeni
vozidla a jeho odolnost protigklopeni.

Zadni kola Pfedni kolo

Cep naklapéni

/ Osa naklapéni

‘ Osa naklapéni -

Obr. 2-3: Koncepce 1F2R s nenakl&mymi zadnimi koly

Nenaklapéna gast _“ Naklapéna cast
G

Tento koncept nabizi Sirokou moZnost nastaveni Gaklopeni, ktery se ve svych maximech
muze vyrovnat i klopeni motocyklu. Systém umoje volné i aktivni naklami. Pouze u
odpruzeni pednicasti je nutné ptat s naiistem zatizeni Zisobeného odidivou silou.

Prah peklopeni zavisi oddlene jak na naklagici tak na nenaklagici ¢asti. Nenaklagjici
¢ast se chové jako konvar vozidlo, kde prah igklopeni je uten pomoci vyskye&zist
nenaklapjici ¢asti a rozchodu kol.i8dni naklapjici ¢ast gesouva naklopenim sv&tst a
zamezuje klopné tendenci vozidla.

DuleZitou roli @i urceni dynamické osy klopeni hraje polotgpu spojujiciho nakl&jici
s nenaklagici ¢asti. Je-li tenta@ep nize nezékiste nenaklapjici ¢asti, dojde f prajezdu
zat&kou a naklopeniigdnicasti k zvySeni stability protiipklopeni u zadnéasti. Je-licep

nad €ziStm nenaklapjici ¢asti, je pi prijezdu zatédkou sniZzovana stabilita protigklopeni
u zadni¢asti. [4] [5] [6]

2.4.2 Koncepce vozidla se vSemi naklap énymi koly

Tato vozidla byvaji velice Gzka. iBbu ¢asto srovnatelna s jednostopymi vozidly. Jejich
stabilita proti peklopeni pi jizdé zat&kou je udana ij@devSim moznosti naklép a
maximalnim moznym ahlem klopeni. &#ni prahu peklopeni je mnohem jednodussSi nez u
piedchoziho fkladu. Ri analyze je vozidlotasto nahrazeno virtualnim motocyklem, na
kterém se prahipklopeni utuje.

Typické provedeni vozidel 1F2R se vSemi naétgni koly vyuziva pedni kolo kiizeni a
zadni d¥ kola jsou poh&ma. 2F1R provedeni m#asto pohagno pouze jedno zadni kolo,
dvé predni jsou nepoh&na arizena.
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Se zvysujicim se rozchodem kol kles&chto vozidel hodnota dosazeného uhlu naklopeni.
Tato zavislost je dana konstrukci a faktem, Ze zide s \¥tSim rozchodem je zapgebi &tSi
pohyb kol k dosaZeni stejného Uhlu naklopeni, jazuje Obr. 2-4. U vozidel t8im
rozchodem vznika zidbodu nedostatmého naklopeni klopny moment, ktery je vS&kSim
rozchodem kol zachycen.

pohyb kol pfi pohyb kol pfi 3irokém
uzkém rozchodu rozchodu

Obr. 2-4: Vliv Sif¥ky rozchodu kol na pohyb kol @i naklapéni [4]

Mezi hlavni zgisoby za¥Seni kol u vozidel se vSemi naké@mi koly pati tyto ti [4] [6] [7]
[3]:

Prvni zpasob zavéSeni kol umoznujici naklapéni vSech kol

Obr. 2-5: Prvni zpisob zawSeni kol umoziujici naklapéni vSech kol

Prvni zmisob je konstruéné velice jednoduchy. Skada se z horniho a spodréinoemne
zawsSeni spojujiciho abkola s ramem vozu. Nateni ramen @i ramu zmsobi naklopeni
kol i samotného ramu. Nakl&pi kol Ize provést rotanim nebo linearnim pohybem jak je
znazorgno na nasledujicich schématech. Na prvnim schérottini aktuator natd hornim

ramenem wu¢i ramu vozu. Na druhém schématu je¢titinearni aktuétor, kteryipmocarym
vratnym pohyhem dosahuje pozadovaného naklopeni.
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Obr. 2-6: MoZné zpisoby naklapéni u prvniho zpisobu zawSeni

Odpruzeni kol je zde jednodugeSeno pomoci pruzného horniho a spodniho ramees kt
absorbuje vibracetfppohybu po nerovné vozovce. Toto velice jednodu@seni
vSak neumoiuje nezavisly pohyb kola, n#glad @i ptejezdu nerovnosti na

<‘§ vozovce. Moznost jak umoznit Koh u tohoto zfisobu zawSeni nezavislého

L pohybu, je vloZzenim pruzné vazbycdpu kola. TotoreSeni vSak inasi dalsi

s

problémy &ini tento z@isob za¥Seni slozigjsi.

Obr. 2-7: Nezavislé odpruzeni prvniho zfisobu za¥seni

Druhy zpusob zavéSeni kol umoznujici naklapéni vsech kol

Obr. 2-8: Druhy zpiisob za¥Seni kol umoziujici naklapéni vSech kol

Druhy zpisob za¥Seni kol umo#ujici naklagni vSech kol je klasické lichébnikové
zawsSeni. Natéenim ramen &i ramu je dosazeno naklopeni kol i karoserie. Naettujicich
schématech jsou znazény moznosti odpruzeni a umisf aktuatoi umoziujicich
naklagni.
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Obr. 2-9: MoZné zpisoby naklapini a odpruzeni u druhého zjisobu za¥seni

Leveé horni schéma zastupui@Seni vyuzivajici kyvny pohyb kyvadla, které jezmuspojeno
pomoci tahel k rameéimn zawSeni. Kyvadlo mize byt fiznorodych tvar a spojeno jak

s hornimi, tak spodnimi rameny z&eni. Na pravém hornim schématu je zobrazena mioznos
nakla@ni pomoci dvojice linearnich aktuatoumisténych mezi ram vozidla a ramena
zawsSeni. Nezavislé odpruzeni kol zdji pruziny umisiné do série s aktuatory pro
naklag@ni. Na levém schématu upried je vyuzita ficna ty, spojujici ramena praveho a
levého kola. Posunemtipné tywe wic¢i ramu vozu dochazi k naklopeni kol a karoserie.
Odpruzeni u tohoto schématu lze dosadhnout pruzimois€nou na picné tyi. Na pravem
schématu uprostd je také naklami vyvolano posunemifgné tye, ktera je vSak s rameny
zawsSeni spojena ips kyvre uloZena tahla. Pruziny umdsgé na tahlech pak zajiStuji
odpruzeni u tohoto z&Seni. Levé dolni schéma vyuziva k nakldp linearni aktuator
umistény mezi rdm a rota¢ uloZzenou stojnu, spojenougs pruzinu s ramenemiiéhik
spojujici levou a pravou stojnugmasi naklopeni na druhé lickdhikové za¥Seni. Pravé
dolni schéma je naklépo pomoci rotace vahadladr ramu. Vahadlo je s dolnimi rameny
spojeno pes pruziny, které zajifiji odpruzeni kol.

11
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Treti zpusob zavéSeni kol umoznujici naklapéni vsech kol

Obr. 2-10: T¥eti zpasob zawSeni kol umoziujici naklapéni vSech kol

Treti zpisob za¥Seni kol umo#tujici naklagni vSech kol je takzvany fizkovy“. Vahadlo na
obrazku Obr. 2-10 (tm&modra barva) kona kyvny pohyb, ktery jgeepaSen fes tdhla na
ramena, na jejichz konci jsou upéwa kola. Pdebné naklopeni je vyvolano naemim
vahadla wc¢i rAmu, nebo po aretaci vahadla Ize dosahnout pakiolinearnimi aktuatory
umisgnymi misto tahel. OdpruZeni mohou zéggat pruziny vioZzené do série s tahly.

2.4.3 Naklap éjici vozidlo bez naklap énych kol

Typické provedeni vozidla bez nakéych kol s nakldgjici skiini ma pevny podvozek, na
kterém je kyvg uloZena skin. VétSina hmotnosti §etrg pohonu je fipevnéna k podvozku a
pouze kokpit gidicem je nakldpn. Vozidlo gedevsim zvySuje komfort jizdy &ste&né i
stabilitu proti geklopeni. B ur¢eni dynamické osy klopeni je @ptieba zabyvat se zvias
nakla@nou a nenaklamou casti stej jako u prvniho fipadu, fikolového vozidla 1F2R
s nenaklagnymi zadnimi Kkoly.

2.5 Prehled patentovanych FeSeni aktivniho naklap éni

Prizkumem paterit bylo nalezeno mnoZstvi podanych palensouvisejicich seSenou
problematikou. V této kapitole jsou uvedeny a popsaakladni moznosti aktivniho
naklagni vozidla vychazejici z nalezenych patent

2.5.1 Seznam patent U souvisejicich s FeSenou problematikou

SUHRE, R.: HARLEY DAVIDSON - Leaning Suspension Maaics. US0075517, US 2007
MELCHER, T.: Motor Vehicle with Leaning System Cumited by Load Sensor and Method
therefor. US0246903, US 2007
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LINDBLEM, K.J.: Stabilizing device for vehicles. 13883027, Sweden 1963
EDWARD, G.: Three wheeled vehicle. US3561778, N$&9

EDWARD, G.: Three-wheelde vehicle with passengekbey. US3746118, US 1971
BLONAR, J.A.: Body tilting mechanism. US3820809 riagton 1972
TRAUTWEIN, W.: Stabilized three-wheeled vehicle. 4020914, Carroll 1976
SMITH, R.R.: Vehicle anti-roll mechanism. US4103980lay City 1977
TOWNSEND, R.T.: Self-balancing wheeled vehicle. 358410, lowa 1980

COIL, S.F.: Tiltable three-wheeled vehicle. US444930hio 1982

JIPHCOTT, E.F.: Ultra narrow enclosed motor velscledS4484648, England 1979
SMYERS, E.D.: Vehicle steering and suspension gysté&s4546997, NC 1983

BOURNE, M.W.: Three-wheelde vehicle with controlletieel and body lean. US4624469,
Marquez 1985

MILLER, R.H.: Three-wheel vehicle. US5116069, Céssey 1991

HUBER, W.D.: Three.wheel vehicle and conversion W$5236060, Michigan 1992
ORTON, K.R.: High performance automobile suspenditth5324056, California 1993
VAN DEN BRINK, CH.R.: Tilting vehicle. US6435522 wAjndrecht 1998

MELCHRE T.W.: Vehicle lean and alignment controstgm. US6805362, US 2003
MELCHRE T.W.: Vehicle lean and alignment controstgm. US7131650, US 2006

MATTHIES, L. Tilting Independent Suspension Systéan Motorcycle Trike. US7343997,
US 2008

BOUTON, T.R.: Tilting four wheel drive vehicle. U834141, Janesville 2005
BRUDELI, G.: Three wheeled vehicle. US7530419, Hakid 2004
DOWER, J.C.: Three wheeled vehicle with tilting magism. US7552790, Waterford 2005

SUHRE, R.J.; MASSIGNAN, A.D.; ROTH, A.H.; HUTCHISQNV.; SAIKI, S.J.: Leaning
suspension mechanics. US7591337, WI 2009

VAN DEN BRINK, CH.R.; KROONEN, H.M.: Tilting vehid. US7600596, NL 2009
HOBBS, M.: Tilting vehicles. US7631721, GB 2009
DIEZIGER, D.D.: Vehicle suspension system. US77208S 2010

HARA, N.; OOMURA, Y.: Body leaning control systerméh a saddle riding type vehicle
having the same. US8020878. JP 2011

MERCIER, D.: Control system for leaning vehicle.8123240, CA 2012
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2.5.2 Naklap éni zajist éné Snekovym soukolim

TotofeSeni vyuzivadeny rdm vozidla, nakl&fici a pevny. Pevny ram tyviopodélny nosnik,
ke kterému jsou fes tlumée, zajiStujici jizdni komfort, rota¢ pripevreéna spodni ramena
zawSeni. Na pevném ramu je uloZeno hnaci Ustroji. #épemu nosniku, ktery je stasti
naklagjiciho se ramu, jsouigchycena horni ramena zseni. Ehlice spojuje konce horniho
a spodniho ramene zg&eni.

sedadlo tidice

podélny nosnik

hnaci

h¥idel podélny nosnik

horni rameno zavé3eni

hnaci - ¥izeni kol

rotac¢ni vazba

kolo

) osa naklédnéjiciho se
* ramu té&hlice rému

Obr. 2-11: Ukazka konstrukce [8]

7 vz

Rotaini aktuator natél pres Snekovy fevod naklapjici ¢ast ramu uci pevné. Velikost Ghlu
naklopeni je dana Snekovymepodem. Rlkruhové ozubené kolo je pe¥spojeno s pevnhym
ramem. Spoluzabirajici Snek polapn rotainim aktuatorem jeffpevren k naklagjici casti
ramu.

Snek motor spodni
\ P e )
7\ 7 rameno == T horni rameno

x x P W——A g \ x <
zaveseni o s )\ zavé3eni
f

~.0sa rotace \
motoru va&i \
., rdmu [u == \
\ ’ S \
pﬁlkruhové ozubené \ Sﬁ 7 . \,)
kolo “~"plalkruhové 3nek, motor
ozubené
kolo

Obr. 2-12: Umistni Snekového soukoli na podvozku vozidla [8]
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2.5.3 Naklap éni zajist éné pneumatickym aktuétorem

Tato patentovana konstrukce [9] vyuzivA k nadtap vozidla pneumaticky aktuator.
K nosnému ramu vozidla jsouripevrena ramena zageni kol. Horni a spodni rameno
zawsSeni na konci spojujestilice, ke které je upe¥n naboj kola. Za&Seni je odpruzeno
pruzinami s tlumii uchycené mezi spodni ramena &ani a vahadla. Vahadla jsou kot&a
uloZena k nosnému ramu a vzajeénspojena t§i. Aktivni naklagni vozidla zajiguje linearni
pneumaticky aktuator umésty mezi nosny ram vozidla a vahadlo, respektive iméam
vozidla a spojovaci ty Aktuator je pes rozvad&k poharn stl&enym vzduchem ze
vzduchového rezervoaru. Rezervoar jeéplmpiipojenym kompresorem. Jednocestny ventil
mezi rezervoarem stlaného vzduchu a kompresorem z#hja vniknuti vzduchu do
kompresoru, pokud je kompresor vypnuty. Pozadov#alg v rezervoaru je sledovan
tlakovym spin&dem, ktery ovldda chod kompresoru. Rozadvladajici aktuator jeizen
pomoci signélu ze senZpikteré sleduji chovani vozidla. Zmou tlaku v komorach aktuétoru
dochazi k zrén¢ délky aktuatoru a tim i k nateni vahadel a naklopeni celého vozidla.

odfuky tlakovy spinaé - ; ;
S5 \\ /}ednocestny ventil

smvon 1| rosmons [ et | (5 wwsnason

vahadlo

tlumi¢ a pruzZina

horni rameno

o hnaci h¥idel
zavé3eni

spodni rameno

zavéseni nosny

ram

Obr. 2-13: Naklapéni zajisténé pneumatickym aktuatorem [9]

2.5.4 Naklap éni zajist éné hydraulickym aktuatorem

Patent¢islo US 2007/0246903 Al z roku 2007 [10] se zabmaZnosti naklémi vozidla
pomoci aktivnich tlundii. Krédmu vozidla jsou ffpevrena horni a dolni ramena
lichobéZnikového za&Seni spojend s ramenem aktuatoru. Téenspojuji na obou stranach
rameno aktuatoru s ramem vozidla. Kazdy tkitaori komora napléna kapalinou a plovouci
pist.
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Velikost Uhlu naklapni vozidla je stanovena na zalkdadnéieni ziskanych ze senzoru
rychlosti, Ghlu natéenitiditek, senzoru zatiZetitlitek a senzoru snimajicihodmd zrychleni.
Senzor zatiZeriiditek uguje zneénu tlaku vyvijenou naiditka ze snahyidi¢e udrzet vozidlo
v rovnovazeRidici jednotka po vyhodnoceni n&fenych dat ze senzZiouréi potrebny Ghel
naklopeni vozidla. Vozidlo je naklopeno pomaeirpadla, které figpousti kapalinu mezi

pravym a levym tluniem a n&ni tak jejich délku.

vystup levého senzoru

SENZOR RiDIcCI MOTOR /
siLY JEDNOTKA CERPADLO

> TLUMIC

vystup pravého senzoru

Obr. 2-14: Blokové schéma realizace nakl&mi

pravy tlumic

Obr. 2-15: Systém pro naklagni vozidla [10]

2.5.5 Naklap éni zajist éné pohybovym Sroubem a matici

Tato patentovana konstrukce mechanizmu naklidpbsahuje spodni rameno &8eni, které
je upevino v ramu vozidla. Na spodnim randejle upevin motor pro naklgmni, ktery je
pies gevodovku a rameno aktuatoru spojen s hornim ramemawsSeni. Pevodovka
naklagni je dale pes pruzinu a tlundi spojena s ramem vozidlRizeni naklapni na kazdé
straré zawSeni je oddlené. Ol strany maji stj motor s pevodovkou a ramenem aktuatoru.
VSe je dobe patrné na obrazku Obr. 2-16.

horni rameno zavé3eni

rameho
aktuatoru ro1ix spodni rameno
o * zavéseni

motor Pohyboveé
matice

Obr. 2-16: ZavéSeni naklagného vozidla [11]
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Na fezu pohonnym Ustrojim nakl&u je vidt princip fungovani. Celé Gstroji je upevré

k spodnimu rameni z&Seni. Pohybova matice s kolikem jeep paku aktuatoru spojena
s hornim ramenem z&$eni. T@ivy moment motoru je i@s kuzelové soukolitpnesen na
pohybovy Sroub uchyceny na obou stranach v lozi€k&enim pohybového Sroubu dochazi
k pohybu matice a tudizZ i k pohybu ramene aktuatokunaklapni vozidla. PoZzadovany uhel
naklopeni ovladéidici jednotka na zaklgdpracovanych signélze senzatr.

loZzisko
kuzelové kolo

sk¥in s prevodem
/// pohybova matice s

kolikem

krytka

pouzdro pohybovy 3roub

vloZené

motor F
ozubené

kolo \qS§§§SQ§\ lozisko
[ [ :
., s )
t — ) S
=N Weems o

—i J AL

h¥idel srodb ozubené snimani proudéni oleje olej

motoru kolo polohy

ramena
aktuatoru

Obr. 2-17: Rez pohonnym ustrojim naklagni [11]

2.6 Vozidla s naklap énou sk Fini - pfehled

Na konci padeséatych let minulého stoleni séalmaobjevovat mnoZstvi koncéptnalych
Uzkych vozidel s nakl@amou karoserii. Jednim z prvnich byl Gyron od Forotd! Company
[12]. V Sedesatych letechrguistavil MIT studii vozidla vychézejiciho z motoayk avSak
s aktivre naklagnou karoserii. Na zatku sedmdeséatych letfigel General Motors
s vozidlem Lean Machine, coZ bylikiblové vozidlo s pevnou nenakijei zadni napravou,
na které byl upewn motor a roté&né uloZenou karoserii s jednimiganim tizenym
motocyklovym kolem [7] [6]. Naklami u Lean Machine ovladatidic pedalem a i
zastaveni musel karoserii uzamknout proti samowoinénaklopeni. Nejednalo se o
automatické naklami, protoZze vse i velikost Uhlu naklopeni nastavénae podle svého citu
pedalem.

Generace vozidel, pouzivajici ke stabilizaci aktiennaklagni gyroskop (Gyron), bylaifis
slozit4, neefektivni a v malych rychlostech i ngi®na. Naklagni fizenéfidicem (Lean
Machine) bylo neefektivni, n&né na schopnostidi¢e a na delSich trasach Gnavné. Nové
koncepty vozidel s aktivnim nakl&pim karoserie fekonavaji nedostatkyr@dchozich a diky
vyraznému pokroku ve vygetnich systémechiipaseji novou motivaci a novy z4jem o Uzka
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vozidla pro osobni dopravu s nakdapu karoserii. F-300 Life-Jet, Clever, Carver One a
Road jsou nafjné projekty pedstavené a vyvijené v nedavné &oWSechna tato vozidla
maji konverni fizeni a jsou vybaveny aktivnim nakéfym karoserie. Pomoci akcelerontietr
meii baeni sily, podle nichz @uji pottebny uhel naklopeni.

2.6.1 General Motors — Lean Machine

Vozidlo vyvijel sedm let v sedmdesatych letech krdfinchell z General Motors. Jedna se o
jednomistny 1F2R design, kde s&egni kolo aidi¢ naklapi k vyrovnani odidive sily.

U zadnich kol a pohonné jednotky k nakidpnedochazi. Vozidlo vazi 159 kg a s 28 kW
motorem dokaze dosahnout 100 km/h za 7.1 sekuhidpl®em zatizeni dokaze naktdp
karoserie se zrychlenim 1,2 g v Ghlu 50°. Nalhapkaroserie je&fizeno d¢ma pedaly na
podlaze a natenimiiditek. Vozidlo je dlouhé 2,6 m, Siroké 0,9 m acké 1,2 m. [7]

Cilem projektu bylo zkombinovat ekonomické vyhodyototyklu s vyhodami vozidla
s uzavenou karoserii. GM jiz od géatku paitalo stim, Ze se bude jednat o studii, ktera
nikdy nedojde do produkce. Poedstaveni Lean Machine iegnosti v roce 1980 se vozidlu
dostavil znany ohlas pedevSim pro zajimavy design. feg tuto skuténost GM projekt

Obr. 2-18: General Motors — Lean Machine [7]

2.6.2 Vandenbrink Carver

Jedné& se o moderni verzi Uzkého najigfho vozidla. V Nizozemi byl dokonce v limitované
produkci vyrakn. Byl ozn&ovan jako ,man-wide vehicle®, coz z¥ikp jeho z&azeni mezi
extrémmt Uzka vozidla. Carver pouZziva elektrickigeny hydraulicky nakl&fei systém DVC
(Dynamic Vehicle Control), ktery se stara o nakldp karoserie P jizdé zat@&kou

v maximalnim thlu 45°Ridi¢ jednodudeidi volantem pedni kolo a nakl&fzi systém se sam
stara o paebné naklopeni. Vozidlo je dlouhé 3,4 m a Sirok&m, prazdné vazi 550 kg. [13]

[3]
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Obr. 2-19: Vandenbrink Carver [13]

2.6.3 BMW Clever

Koncept Clever (Compact Low Emission VEhicle for h#R Transport) vznikl na technické
univerzi€ v Berlind ve spolupraci sd&kolika dalSimi univerzitami addeckymi institucemi
pod zastitou firmy BMW. Vysledkem prace prezentavarroce 2005 bylariikolové vozidlo
uréené pro mistsky provoz na zemni plyn s ultra nizkymi emisemliektrohydraulicky
systém vozidla dokaze naklopit karoserii do Ghlf.48hel naklopeni se vypiava ze
senzot rychlosti, natéeni volantu, odsédivych sil a polohy pedalplynu a brzdy. Karoserie
je dlouh&a 3 m, Sirokd 1 m a vysoka 1,4 m. Vozidddiv400 kg a je pohé&no jednovalcovym
motorem o objemu 230 ccm, o vykonu 12,5kW &iviem momentu 15,5 Nm ip
6300 ot/min. Maximalni rychlost je 100 km/h. Konteje niize pochlubit spaéebou 1,7 kg
CNG na 100 km. Zemni plyn je uchovavan ve dvouoigkh nadobéach. Ty jsou snadno
vyjimatelné a maji moznost @ni i z domécich plek. Dojezd na jejich objem ma
CLEVER asi 150 km. [14]

Obr. 2-20: BMW Clever [14]

2.6.4 Mercedes F300 Life Jet

Vozidlo Mercedes F300 Life Jet bylégustaveno v roce 1997 na 57th Frankfurt Internation
Motor Show. F300 disponuje g@maklagjici se hlinikovou karoserii s dina misty k sezeni
a odnimatelnou #chou. Kontrola maximalni rychlosti jizdy, uhlu o@ni volantu,
zrychleni a naklémi karoserie finesla maximalni standard aktivni beapesti.
Elektrohydraulicky systém naklapi vozidlo v uhlu°3Motor a fevodovka byla fevzata
z Mercedesu A-class. S motorem o objemu 1.6 | sonyk75 kW dokazalo vozidlo F300
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zrychlit z 0 na 100 km/h za 7.7 sekund. Maximaldhtost je 200 km/h. #dni s¥tlomet
automaticky korekt& nat&i paprsek sstla ve snéru jizdy @i zat&eni a naklagni. Vozidlo
je dlouhé 3,9 m, Siroké 1,7 m a vysoké 1,5 m, préadazi 800 kg. [15] [3]

Obr. 2-21: Mercedes F300 Life Jet [15]

2.6.5 SIDAM Xnovo

Francouzsky vyrobce skiitrfirma Sidam zviejnila vroce 2008 sy plan na vyrobu
tiikolovych vozidel pro mstskou dopravu. Xnovo, jak byl koncept nazvan, rallapci
karoserii a zéazenim jde o #HZence mezi skatrem a minivanem. Vozidlo je nalobzen
v modifikaci pro pepravu dvou osob, jedné osoby s menSim, fipaE s wtSim
zavazadlovym prostorem. Podle pohonu lze vybigbzedeni se spalovacim motor Piaggio
500 ccm, hybridni verzi se spalovacim motorem 200 a nebo pl& elektrické provedeni.
Predpokladana cena pro model se spalovacim motor@nad je 8000 €. [6]

Obr. 2-22: SIDAM Xnovo [6]

2.6.6 PIAGGIO MP3

V roce 2006 pedstavila italska firma Piaggio &wprvni tiikolovy skutr PIGGIO MP3. Skutr
umoziuje nezavislé nakl&ni pomoci pednich kol, které pracuji v ,carving“ pohybu. Skuatr
lze naklagt v rozsahu 40°. Piaggio MP3 Ize ifdit v 125, 250 a 500 ccm verzi.éBy
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dvoukolovy skutr pevySuje nafiklad stabilitou pi jizdé po mokrém povrchu aipbrzdini
kde je zvySeny pozadavek néepos sil na fedni kolo. Ti kola — ti brzdné disky jsou i
brzdéni o 20% efektivjSi nez brzéni s Bznym skutrem. B testech bylo nagteno
zpomaleni az 8 m/s. DalSi vyhodu MP3 nabizi ¥eténpii zastaveni na semaforech, nebo p
parkovani se nemusidi¢ starat o stabilitu, protoZefiprychlosti pod 3 km/h elektronika
automaticky naklami zaaretuje. Aretaci naklépi mize takéridi¢ ovladat tlgitkem na
fiditkach. [16]

Obr. 2-23: PIAGGIO MP3 [16]

2.6.7 Harley-Davidson

Harley-Davidson fedstavil svou prvni nakl&pci trikolku v roce 2008. Vozidlo vychazelo

z patentu spolmosti HD 2006. Tikolku osadil motorem V-Twin z Rod serie. Jednatoos
2F1R design. f&dchozi itikolové motocykly spoknosti Harley-Davidson byly 1F2R, gty

dvé kola vzadu a jedno kolo #pdu. Na pedstaveném modelu je patrna snaha znamého
producenta motocykl o zaplrni mista v produkci mezi motocykly a stale populgimi
ctyikolkami.

Obr. 2-24: HD 2006 [17] [18]
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2.6.8 Lumeneo Smera

Miniaturni elektromobil Smera od francouzské firmyumeneo weny pro pepravu
maximalré dvou osob byl fedstaven v roce 2008 na Zenevském autosalonu. Mowidi
véetre baterii 350 kg a je Siroké pouze 80 cm. Ke zvy&ability proti geklopeni slouzi
aktivni naklagni karoserie. K pohonu jsou vyuzity dva elektrompto vykonu 20 koni,
které gimo pohani zadni kola. Jejich napajeni zajs lithium-iontové baterie o vaze 80 kg a
kapacit 10 kWh. Je uvath dojezd 150 km ip maximalni rychlosti 130 km/h. Zrychleni na
100 km/h zvladne za 8 sekund.

Obr. 2-25: Lumeneo Smera [6]

2.6.9 Nissan Land Glider

Zajimavou koncepci Stihlého vozidl&epistavil Nissan v roce 2009 na Motor Show v Tokyu.
Jeho Land Glider je Siroky 1,1 m a dokéaze aktiviaklagt karoserii az o 17°ip jizde
zat&kou. Automobil je dvoumistny a k jehtzeni slouzi knipl. Dva elektromotory pol&in
zadni kola. O jejich napajeni se stara lithium-omdt baterie umisha v podlaze vozu

s kapacitou postajici na ujeti 100 km. [3] [6]

Obr. 2-26: Nissan Land Glider [3]

2.6.10 Toyota i-Road

Na autosalo v Zenew 2013 ukézala Toyotar@dstavu budouciho cestovani pésts. Jeji
vozidlo i-Road je urené pro dva cestujici. Jednd se o kompaktni et&ktri ¥ikolku s
uzawenou kabinou. Vozidlo je dlouhé 2350 mm, Siroké B850 a vysoké 1445 mm. Na
jedno &Zné parkovaci misto se pry vejdéyii vozitka i-Road. K pohonu slouzi dva 2 kW
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elektromotory umishé v gednich kolech. fdstavena technologie Active Lean zajjg¢
automatické aktivni nakl&pi a spolén¢ se zadnim naténym kolem se dokaze vozidlo
otocit na polongru pouhychiti metii. Activ Lean monitoruje uhel natenitiditek, rychlost,
Gdaje z gyroskopu a poté pohybujefednimi koly nahoru respektive doa vhodr naklapi
celé vozidlo. V mistském provozu ma byt gindost&ujici maximalni rychlost 45 km/h a
dojezd okolo 50 km iip stabilni rychlosti 30 km/h. Stroj o hmotnosti 3k se pohybuje na
kolech obutych do pneumatik o rozrach 80/80 R16 vigdu a 130/170 R10 vzadu. [19] [20]

Obr. 2-27: Toyota i-Road [19]
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3 Porovnani a hodnoceni vybranych technickych reSeni

K zpiehledrni problematiky a porovnani technickych sysiémvySujicich stabilitu proti
pieklopeni s navrzenyrreSenim bylo vyuzito teoretickych poznatk metodickych nastrij
Engineering Design Science (EDS). [21] [22]

Cerna skinka, predstavujici nejvy3si stupe abstrakce uvazovaného provozniho
transform&niho procesu, #ta rozstit pohled na danou problematiku a pomoci poodhalit
novaieseni systému zvysujiciho stabilitu praldopeni uzkéhorikolového vozidla. Navrh
aplného transformmiho procesu poté konkretizuje navrhovany TS.

3.1 Provozni transforma €ni / technicky proces (TrfP / TP)

3.1.1 Cerna sk finka

£ °3

s > z2s

Zx g g cS®
c 9 £ £ o8 |

0 O ! 0 20 a
=N = = o 0 :

Vozidlo (objekt)
s pevnou polohol
téziS¥ na mezi
pireklopen

Vozidlo (objekt) s
posunutym &zis#m

VvV pFiéném snéru ve
stabilizovaném stavu

Obr. 3-1:Cerna skiiiika provozniho transformaéniho procesu pro navrhovany TS

3.1.2 Néavrh technologie

£ 3
783
]
X €58 |
c 0 : :O 50 B = I
£°S = cX| B+&a
0 0 Q9 9o :mg_
=¥ : = Co\Vlil
Sae?

Vozidlo (objekt)
S pevnou polohol
téZiS¥ na mezi
pieklopen

¥ Vozidlo (objekt) s

ZvySeni stability vozidla protiieklopeni R
posunutym &zis#m

(posunem &Zis€ v pFi¢ném snéru). Zvysit
komfort a pohodli jizdy. Usnadnit a V pfiéném snéru ve
zjednoduSitmanévrovani s vozidlem. stabilizovaném stavu

Obr. 3-2: Navrh technologie provozniho transform&niho procesu pro navrhovany TS
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3.1.3 UplIny navrh TrfP/TP
zs Z Z= 2515
c 0 c c © c 1
- > == = R =]
) = 3 ° 508 1g
2350 = 8 12
N/ N/ N
Ridici inf. — — : - ——
—>| | Signal pro aktivagi | Rizeniginnosti systému| [Rizeni navratu dq
l systému v realnéntase vychoziho stavu 4
I Vozidlo
. . I .
Vozidlo (objekt) Zacatek msoben| | Naklopenicasti vozidla Konec I (objek) S
S pevnoL el (posunuti E2ise pasobeni odst. || | pgsy[lutym
polohou ©zist e = v piiEném sniru) sil (naklopeni 1 tezisem
—> na vozidlo na odpovidajici stranu| | do pivodniho %
ni:l mezl . stavu) VvV pricnem
preklopeni SIméru ve
. Dodani energie | | Dodani energie pro Dodani energie stabilizovanér
Energie ” p 4ceni stavu
——— 3| | pro gipravu naklopeni pro navraceni
E
Pomoché Ptiprava Dodani pomocného Ukorgeni dodéani | |a
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Obr. 3-3: UpIny navrh provozniho transforma¢niho procesu pro navrhovany TS

3.2 Porovnavané technické systémy

K porovnani existujicich technickych systémvySujicich stabilitu proti igklopeni byly
vybrany dva nejpropracovéi a nejznargsi koncepty vozidel s nakléjici se karoserii. Jak
General Motors Lean Machine tak Mercedes F300 \fpuctlky zajem véejnosti a
piedstavily vozidla s Uzkym rozchodem kol, &mpym designem a &lnou konstrukci.
S €mito systémy je porovnavano vlastni navrzege8eni vozidla s nakléjpci karoserii.
Vlastnosti &chto ti feSeni jsou dale komplexzhodnoceny pomoci specifikace pozadasak

hodnoceni jejich splmi [Hosnedl & Srp & Dv#dk 2010].
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3.3 Specifikace pozadavk G na TS, hodnoceni a porovnani jejich
spln éni

SPECIFIKACE POZADAVKU pd
na vlastnosti & chovani konstruovaného tech. produktu/systému ( TS(s) ) (’K
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Tab. 3-1: Specifikace pozadavik na TS, hodnoceni a jejich spléni ¢ast 1.
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= (Kopirovaci.radka pro viklad.dalSich char - nevypisovat, nemazatl)
; - provoz (vé. Udrzb:
AD odolnost TS(s) k mater.&energ. vstupim z okoli |irl’wi dace(z ¥) 2,3 0,54 0,50 0,50
== | - Korozivzdornost v provoznim prostied Nizka GIM | 3 |vsoka 4 |vsoka 4 |vysoka 4
5| - Odolnost proti opotiebeni Vysokd GIM 7 |stlandarani 3 |standaram 3 |standarani 3
ﬁl - Tepelné odolnost andardni GIM 7 |vsoka 4 slandardni 3 3
o
°
S o8 | ("Kopirovaci”.fadka pro vkiad.dalsich char.- nevypisoval, nemazat!)
é 2|l = V&, udrzby)
E=17) ~ A . . - provoz (v€. idrzby,
: 5 AD mater.&energ. narocn. vst.&vyst. TS(s) z/do okoli ket 33 0,81 0,81
8% s ¢ ¥ (=) - likvidace 4 : !
2 2| _ 5[ Exologitnost poutitjch materfili TS [OpTa OBL | 1 |wme P (2 7 7
Z2S|88 otfeba a ziréty materidit pro TS VmimamT GIM_|_1_[mmman 4 |minimaint 4 4
3‘5 E £ | - Exologiénost materiali TS pro likvidaci OBL | 4 |»m 7 | 7 1
= |- Ekologicnost asist. materialit pro TS pro likvidaci OBL | 4 |upma 4 |upma 4 1
[
(' "Kogtmvaci".iédke pro vkliad.dalSich char.- nemrsovat‘ nemazat![
%AD vatah TS(s) k patentovym a licencnim pravim 'I!:",‘:’z (vE. idrzby) 40 1,00 1,00 1,00
- likviaace
©
22| - Souhrné charakleristika k patentovym & licenénim pravim Bez porusen] GIM 4 bez porusent 4 ‘bez porusent 4 bez porugent 4
5 - Souhrnné charakteristika pro likvidaci Bez porusent GIM 4| bez porusent 4 ez porusent 4 Bez poruseni 4
; "Kopirovaci”.fadka pro vkiad.dalSich char.- nevypisoval, nemazatl)
o - z
F E|AD vatah TS(s) k daliim predpisiim a normam - provoz (vE. idrzby) 40 1,00 1,00 1,00
£8 - likvidace
8E - Souhrnné charakteristika Bez porudent GIM 4| bezporuSeni 4 ‘bez poruenr 4 bez porugent 4
; - Souhrnna charakteristika pro ikvidaci Bez porusent GIM | 4 | pezporusent 1 bez porusent 4 ez porusent F
— _|("Kopirovaci".fadka pro vklad.dalSich char.- nevypisoval, nemazat!
- ; : . - provoz (v€. udrzb
. |AD potieba privod.odb.informaci (dokumentace skoleni ap.) po oz (AR UdREY| 1,3 0,25 0,25 0,25
BE - likvidace
»E £ «Eﬁ - Pisemné navody k obsluze Standardni OWN | 1_|Standardni 3 jstancarani 3 |Senaarani 3
€ £ |= | - Pisemne navody k ddrzbé Standardni OWN | 1 _|sandarant 3 standardni 3 standardni 3
-g E- = |- Pisemné navody pro likvidaci Standardni OWN | 7 _|standaran 3 Sanaer 3 FEengarcn 3
— — 1 — |("Kopirovaci"tédka pro vidad.dafSich char.- nevypisovat nemazat!) | ]
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Tab. 3-2: Specifikace pozadavi na TS, hodnoceni a jejich spléni ¢ast 2.

28

|= + . =
= -
o § AD vhodn. TS(s) pro produktova manaz.-tech. hled. .pro.voz (ve. adrzby) 0,0 0,00 0,00 0,00
g,_— - likvidace
= 8 |~ Zadné zviastn = OWN
% -é - Zadné zvibsini pro likvidac owN
> = ("chircvaci" Fadka pro vkiad.dalich char.- nevzga‘sovar. nemazat!,
i
= . ] 0 B =
AD vhodn. TS(s) pro ¢asova manaZ.-tech. hled. .pru.voz (ve. tdrzhy) 1,0 0,13 0,13 0,13
il - likvidace
[ List: Spec&Hodn AD 0
[ o \Viz: Pozad.na Tech.&Tg.refl.(AD) vlastn.&chov. TS v provozu T&TaProvVi
E |= 2 [-Casnalividac Miniméini OWN | 1_[srednm 2 |stedni 2 |siedn 7
e
3 5 E‘ ("Kog{rovaci"féd}(a pro vkiad.dalSich char.- nevzeasovar. nemazat!,
& = - & tdrs
& B [AD vhodn. TS(s) pro nakladové mana.tech. hled. m‘;‘;ﬁ"‘ lidrzby) 30 0,58 0,44 0,44
é ’g - Néklady na provoz Minimélni OWN | 3 |mimimaini - male 3 maé 3
= E |- Nakiady na idrzbu Minimainl OWN | 4_[me% 3 |stedn 2 Isffeam 2
& |- Naklady na likvidaci 1 ks Minimaini OWN |2 _[sfrea 2 |stedn 2 |stredn 2
('Kugfrovaci‘,fa'dka pro vkiad.dalich char.- nevzg{scvar. nemazat!
> 5 o o
> Eni i - provoz (v¢. idrzb
sl ADIope'cne kon;trykcm v!astnosll p . ( : ) 33 0,63 0,63 0,63
(s = |(fyzikéini, mechanicke, tepeiné, apod.) - likvidace:
= S e
=3 =
E5| B S = Goonost vi namahant Vysoké OWN |_4_|stednt 3 |stean 3 |sireant 3
£ E 8 | - Odolnost viii tepelnému namanani NS own | 3 [P 3 el 3 bl 3
= % ,‘ :-G_:E - Odolnost viiéi ch P A do olaraarant OWN 3 reant 3 reant 3 nean 3
x> — | ("Kopirovaci”.fédka pro vkiéd.dalSich char.- nevypisovat, nemazat!
> |z . [AD elementami konstrukéni viastnosti - provoz (vé. Udrzby) 10 025 043 0,19
@ & 7 (stav. struktura & prvky TS; tvary, rozm, mat, atd. jednotlprvkd) - likvidace: : . 2 :
= = o=
s o o :
25 n E E - Stavebni struktura - OWN | 71 [pednoducha 4 slozila 2 stredni 3
Ss| E B8
E *L':; = = ("Kopirovaci”.fadka pro vklad.dalSich char - nevypisovat, nemazat!,
a=|-’ ‘2 =|AD znakové konstrukéni viastnosti - provoz (v¢. Udrzby) 30 075 0.38 038
% § (strukturni, funkéni, technologické, obecné, apod.) - likvidace: 1 K % d
5] | - Energie potiebné pro provoz TS Minimélni OBL | 3 |mimmaii 4  Jstiean! 2 Jsteani 2
g5
Sy "Kopirgvaci”.fadka pro vkidd dalSich char - nevypisoval, nemazat!,
E“* 0.41‘ 0,3? 0,38
Hodnoceni AD kvality po dodani TS Q
Yo sl Lo Qaprarg + Qapost 043 0,41 0,43
{j. kvalita spinéni spec. poZad. do dodéni uZivateli
Vysvétlivky:
*| Viivem konstrukce stavebni struktury TS bez trznich a dalSich viiva **| ASS |-Zadano (Assigned)
OBL | - Povinné (Obllgatory)
GIM | - Obec. pfedpoklédané (Generally Implied)
OWN | - Vlastni (Own)
***| Symbol I je v fomto programu pouZivan v pieneseném smysiu ****| Srovnatelny TS:
pro " vyslednou hodnotu *, "mnoZinu poloZek”, apod., konkurentni, analogicky, alternativni technické feseni, apod.
ne tedy v pfesném matematickém vyznamu soucet ",
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na vlastnosti & chovani konstruovaného tech. produktu/systému ( TS(s) ) {
K f o an 4 4 - r
|
a HODNOCENI{ & POROVNANi jejich spinéni - &ast 3 ze 3 T SoreateaFso0 e
Pozadavky na podtfidy vlastnosti&chovani TS(s) pred Zdroj* | Vaha|  Vazené hodnoceni Vazené hodnoceni Vatené hodnogeni
B > i 3 <l etapa Ziv. cyklu i fast i inénl viasthosti e
2w|_E| w]ieho predanim (Before Delivery - BD) pfim.uZivateli TS(s) pozna|viast.|  spinéni viastn spinéni viastnosti spinéni viastno
254 g = ‘g|!zde uvazovany predvyrobni etapy, vyroba a distribuce) viastn, | (0-4) (0az4) (0az4) (0az4)
e 2| 2l B T
2 5|8 «|iE E| - Charakteristiky prisius. vlastnosti&hovani Pozad.hodnota ('méfit"iro =l [ : ; ; i
2 é © E g (1 ka2dé uvedend invariantni podtidy pribuznjch Vastnosti&chovani, musi byt |ver) charakteristiky i:i'qm ;:’ s ;‘:";ﬁ i ;ﬁg '::;”“"’“"” m
o P . o . . g charakt. a4 g .charakt. g g charakt A g
a =t piifazena min. 1 char., v meznim pip. pojmenovana jako "Souhmna viastn./chov. 0q Ve, 082 4 v pi 0824 v 082 4
charakterstike’) o Bt erancat || (O | e | LR O e T ) | et [ Qe
s - pfedvyrobni eta|
“E BD vhodnost TS(s) pro zdravi clovéka: o by Py om | 17 0,40 0,38 038
(2] = |bezpecnost, « hygienicnost, » ergonomi€nost, apod.) - Vyroba L 2 ’ i
'—; 2, N ' ' ' - montéz:
w
2w - 3E protiy {bez osirych hran, uzkych otvorl, ap) | Vysoka OBL | 3 |vysoka 4 |vysord 4 |ysokd 7]
s = 8| : - Zdi i materiali TS(s) Uplna 0BL 2 |standardni 3 stiedni 2 stredni 2
=2 - B jicich materiald pro vyrobu Upina 0BL | 2 |upna 4 |ipina 4 |ipha 4
é = 1 % ‘E 8] - Ergonomie tvaru rucné dolykanych plach Standardni GIM 1 3 dnf 3 3
O b . |= 5
8 =38 ix -t ruéné manipulovanych ifdifi L ] OBL 1 |die normy 4 dle normy 4 dle normy 4
Zg2Pa=|T normou
§ <) - Ovladaci sily pii vyrobé max. 200 N 0BL 1 |die normy 4 dle normy 4 die normy 4
% : - Dal8i tiéinky pfi vyrobé TS(s) na zdravi lovéka Minimélni GIM 2 |minimaini 4 inimalni 4 inimalnf 4
"
oy
S
x = ("Kopirovaci".fadka pro vkiad.dal$ich char.- nevypisovat, nemazat!)
o - predvyrobni etapy
BD prljemnosj TS(s) pro §mysly clove[ta. - vyroba GIM | 2,0 0,38 0,38 0,38
(pro zrak,sluch,ich,hmat,chut: + vzhled, « hlugnost, * pach, apod.) _ montaz:
- Dalsi ticinky TS(s) na &l. (zrak, sluch, Gich, hmat, atd.) pii vyr. Standardni GIM 2 tandard) 3 i 3 tandard) 3
- Dal8i Gcinky vyr. TS(s) na clovéka (zrak, sluch, ich, hmat, atd.) Standardni GIM 2 3 i d i 3
("Kopirovaci".fadka pro vkiad.dalSich char.- nevypisovat, nemazatl)
- piedvyrobni etapy|
|BD nérotnost TS(s) na tech.prostiedky & tg. - vyroba GIM | 1,0 0,19 0,11 0,11
- montaz:
- Naroénost na HW a SW pro plénovani Standardni OWN 1 |standardni 3 vysoka 1 vysoka t
-E 21 Narotnostna HWa SW. pro konstruovéni (vé.vypodtil) Standardni OWN 1 |standardni 3 vySsi 2 vy$si 2
%A é E| - Naroénost na HW a SW pro Org.&Tg pfipravu vyroby Standardni OWN 1 |standardni 3 3 ard, 3
I ‘!: ‘E g - Naroénost na tech. prostf. &Tg pro vyrobeni vé. montaze S{and.umven il ownN 1 |standardni 3 vysi 1 vyssi |
= E|lx © diiny
£ % S =
=== ("Kopirovaci".7adka pro vkiad.dalSich char.- nevypisoval, nemazat!)
- predvyrobni etapy|
— |BD odolnost TS(s) k mater.&energ. vstuptim z okoli - vyroba GIM | 1,0 0,19 0,19 0,19
% - montaz:
% - Korozivzdornost v obvyklém dilenském prostredi Standardni OWN 1 i 3 3 3
; ("Kopirovaci”.fadka pro vklad.dalSich char.- nevypisovat, nemazat!) |
©
&5 - predvyrobni etapy
L §IBD mater.&energ. narocn. vst.&vyst. TS(s) z/do okoli - vyroba GIM | 1,3 0,31 0,31 0,31
é’g - montaz:
8 g - Ekologi¢nost materialii TS(s) Uplné 0BL 2 Jupind 4 Uplné 4 Uplné 4
ix - Ek asist. materidli pro TS(s) Uplna 0BL 1 |upihé 4 Uplna 4 uplna 4
< - Spotieba a ztraty asist. materiali a néstrojl pro wrobu TS(s) Minimé&ini GIM 1 |miniméaini 4 minimalni 4 minimélni 4
- Souhrmna charakt.mater.&energ. naroén. nérocnosti TS(s) pii montézi linimalni GIM 1 |minimalni 4 4 4 i 4
= 2|
% w ("Kopirovaci” Fadka pro vklad.dalSich char.- nevypisovat, nemazat!)
2@
H E =% - pfedvyrobni etapy|
:E =8 = BD vztah TS(s) k patentovym a licenénim pravim - vyroba GIM | 4,0 1,00 1,00 1,00
g % 8 ::: - montaz:
E; - Souhimna charakteristika vzt k patent.&licencnim préwim |Eez porudeni GIM 4 |bez poruSeni | 4 bez poruseni | 4 bez poruseni | 4 |
€ ["Kopirovaci".7édka pro vkiad.dalsich char.- nevypisovat, nemazat!) | [ | | |
- predvyrobni etapy|
BD vztah TS(s) k dalSim pfedpisiim a normam - vyroba GIM | 4,0 1,00 1,00 1,00
- montaz:
I - Souhrnné char. vzt K obecné zavaznym predp.&norméam lDomieni GIM 4 l 4 dodrZeni l 4 dodrZeni ] 4 I

("Kopirovaci".fadka pro vkiad.dal$ich char.- nevypisovat, nemazat!)
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- pfedvyrobni etapy
BD potfeba privod.odb.inf i , 8koleni...) - vyroba GIM | 20 0,38 0,38 0,38
= |s2 - montaz:
é 2| £ =] - Wioctové a dals]intemi dokumentace k vjvoji TS(s) Uplna OWN | 2 |standardni 3 |standardni 3 |standardni 3 ]
8 2|8 % - Viyrobni & montéini dokumentace Uplné GIM 2 |standardni 3 standardni 3 standardni 3
£h=2
= ("Kopirovaci".fadka pro vkiad.daldich char.- nevypisovat, nemazat!) |
- pfedvyrobni etapy
|BD vhodn. TS(s) pro produktova manaz.-tech. hled. - vyroba GIM | 1,3 0,25 0,23 0,23
E - montéz:
= §. - VyuZitelnost dédicnosti v pfedvyr. etapéch TS(s) Standardni OWN 1 |standardni 3 standardni 3 standardni 3
'g : - Vyuzitelnost kooperace s ext. firmami v predvyr. etapach TS(s) Standardni OWN 1 |standardni 3 | standardni 3 standardni 3
a § - Naroénost TS(s) na vyzkumné prace Standardni OWN 1 |stiedni 2 vysoka 1 vysoké 1
%' "5‘ g - Vhodnost TS(s) pro sériovou vyrobu Uplna OWN 2 |ipiné 4 uplné 4 uplné 4 |
I
HEIES
§8[" € |
= o= (“Kopirovaci”.fadka pro vklad.dai$ich char.- nevypisovat, nemazatf)
- predvyrobni etapy
|BD vhodn. TS(s) pro ¢asova manaz.-tech. hlediska - vyroba GIM | 2,0 0,25 0,25 0,25
- montaz:
I - Casové néroénost na vyrobeni a dodani 1 ks TS Standardni OWN 2 |standardni 2 standardni 2 standardni 2
("Kopirovaci".fadka pro vklad.daiSich char.- nevypisovat, nemazatl)
2 - predvyrobni etapy
E BD vhodn. TS(s) pro ndkladova manaZ.-tech. hled. - vyroba GIM | 3,0 0,56 0,38 0,38
o < = montaz:
-E; E - Celk.néklady na TS(s) Nizké OWN | 3 |stfedni 3 vy$si 2 vyS$si 2
o=
e
(“Kopirovaci”.fadka pro vklad.dalSich char.- nevypisovat, nemazat!)
! i e . - piedvyrobni eta
A4 ; BD obecné konstrukcni vlastnosti p. i Py
o2 s S : - vyroba GIM | 2,0 0,38 0,38 0,38
= s g5 (fyzikalni, mechanické, tepelné, apod.) x
Z | E s!’ = montaz:
= o
2., % _§ 3"‘ - Odolnost proti opoifebeni v riznych situacich |Srandardm OWN 2 |standardni | 3 standardni I 3 standardni | 3
ﬁ:. g - = ("Kopirovaci".fadka pro vklad.daisich char.- nevypisovat, nemazat!) |
o i - predvyrobni eta
= = |BD elementarni konstr. vlastnosti precyy! Py
= =l B i . = vyroba GIM | 1,0 0,19 0,06 0,06
B > & |(stav.struktura a prvky TS; tvary, rozm., mat., atd. jednotl.prvkd) e
= °§ P £ - montaz:
'E) ‘é _§ = g - Stavebni strukfura |'* OWN 1 |standardni | 3 sloZita | 1 sloZita | ¥
as|> = ("Kopirovaci”.fadka pro vklad.daldich char.- nevypisovat, nemazat!) [ | I I
: : o . - predvyrobni eta
2 %|BD znakové konstrukéni viastnosti ket L
28 it A : - vyroba GIM | 0,0 0,00 0,00 0,00
@ = |(strukturni, funkéni, technologicke, obecné, apod.) =
S - montaz:
= e
g8 0 |
~  |("Kopirovaci".fadka pro vklad.daidich char.- nevypisovat, nemazaf!) |
I 0,28 0,26 0.25
= R e
P‘Iodnobcenl B!J kvality i pred dodanim T.S Q?D 0, 28 0‘ 26 0’ 25
tj. kvalita spinéni spec. pozad. do dodani uZivateli
Hodnoceni AD kvality po dodani TS
AT i " Qm ) Qaprarg + Qapost 0,43 0,41 0,43
1j. kvalita splnéni spec. pozad. do dodani uZivateli
Hodnoceni AD + BD kv lodéni TS C
fodnocentBl & BDk(akly Ao dedd Qu Q ap7arg *Q apost Q80 0,37 0,35
1j. kvalita spinéni celé spec. poZad.
Vysvétlivky:
*| Viivem konstrukce stavebni struktury TS bez trZnich & dafSich viivi *T ASS |-Zadéno (Assigned)
OBL | - Povinné (Obiigatory)
GIM | - Obec. predy 6 (Generally Implied)
OWN | - Viastni (Own)
***|Symbol I je v tomto programu pouZivan v pfeneseném smyslu pro ****| Srovnatelny TS:
"vyslednou hodnotu ", "mnoZinu poloZek”, apod., i, analogicky, ivni technické fedeni, apad.
ne tedy v pfesném matematickém vyznamu "soucet ".
x| ze zjistit jen pro viastni, tj. dosavadni TS a navizené TS 1a TS 2
(u srovnateinych “cizich" TS A a TS B nelze obecné zjistit BD (Before Delivery) viastn.&chov. pred jefich dodénim zakaznikovi . "na trh®)

Tab. 3-3: Specifikace pozadavik na TS, hodnoceni a jejich spléni ¢ast 3.
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34 Hierarchicky funk

(52 Spojent 15 » pevayia systémemm UMOZNET
pame | S e e
L e e e g -7
{51 Prvig 15 wajemne prOPONT_
r==g
—i = 45 Spolehlivé mé&trenf ZAJISTIT \
[ Sp—
=ty
— = 44 Presnost méfeni ZAJISTIT 7
Lt
lmww 43 Zapojent do Fidict jednotky ZAJISTIT
©
=
g% E .
TR | = 42 Uchyceni senzoru ZAJISTIT \
223 LY
a% N
< === =
—1 E\ 41  Napéjeni senzoru ZAJISTIT
1.31.6 Stav zatiZenl automobilu INDIKOVAT \
_ .WW 1.3.4.5 Stav natoteni volantu INDIKOVAT \
_l .Ww.u _|A 3.2.2 Budoucl stav chovéni vozidla PREDIKOVAT \
2% ——
38k { — /{32 Ruzent procesu bradent ZAJISTIT / 131.4 Rychlost vozu INDIKOVAT
_ Rogz I 321 Aktuslni stav chovani vozidla INDIKOVAT /[
o'aE N
1.3.1.3 Velikost odstrediveého zrychleni INDIKOVAT \
T
= e 31 Pohon systému brzdeni ZAJISTIT o
1.3.1.2 Polohu peddlu plynu INDIKOVAT
2
m..m 1 2.22 Budouci stav chovdni vozidla PREDIKOVAT \
5 —
mw - rH.Lq 22 Rizeni procesu presouvini hmoty ZAJISTIT,
e5eh I 221 Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT / [221.1 Velikost vratného momentu INDIKOVAT  /
KEas
S
{ ELq 21 Pohon systému pro zv§s. klop.m. ZAJISTIT \
& a2
.m 132 Budoucl stav chovani vozidla PREDIKOVAT \
B P
= ] IL.. 1.3 Rizeni procesu presouvani hmoty ZAJISTIT
] L
e 134 AktuBlni stav chovani vozidla INDIKOVAT [131.1 Polohu teziste INDIKOVAT /
a
mhmu m ”ML_J 12  Presouvani hmoty UMOZNIT \
) il
IEH4 11  Pohon systému presouvdni hmoty ZAJISTIT,
-

trom TS

ni s

¢
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35 Funk

S S S

Stav nato¢eni Stav zatiZzeni
volantu automobilu
INDIKOVAT 1316 INDIKOVAT 1348
Polohu pedalu Velikost odstrediv. Velikost odstr.
plynu zrychleni zrychleni
INDIKOVAT 1342 INDIKOVAT 1313 INDIKOVAT 1314
Polohu Velikost vratn€ho
teziste momentu
INDIKOVAT 1344 INDIKOVAT 2214
\ ZlepZen rozlozent ZvySeni vratného Brzdéni pohybu Detekci
( Hiobact momentu proti pii presouvani stavu vozidla
klopeni hmotnosti
\ ZANISTIT 1 ZAJISTIT 2 ZAJISTIT 3 ZAJISTIT 4
& / Budouci stav Budoucl stav Budouei stav
lAl chovéni vozidla chovani vozidla chovéni vozidla
u / PREDIKOVAT e PREDIKOVAT T PREDIKOVAT 155
Pohon systému Presouvéini hmoty Pohon systému pro Pohon systému Napéjeni senzoru
presouvani t&ziste zv§3eni momentu brzdéni
ZAJISTIT 14 UMOZNIT 12 ZAJISTIT 21 ZAJISTIT 31 ZAJISTIT 41

opopent 188 | Y S reraay
pevnym systémem _ 3 vzhjemné _
UMOZNIT 52 propojit 5]

truktura TS

nis
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Z vybranych funkci TS je sestavena obecna morfol@matice. V matici jsou zvyrazmy

dvé sowasnareSeni dané problematik. ( GM — Lean Mact " 1e,erdddes F300) a navrzené

ieSenll .
Dilci funkce Funkéni principy a pfislusné organy - Nositelé funkci
1. 2. 3. 4,
1 Zlepsit rozlozeni Nakldpét ¢ast Posouvat ¢ast
hmotnosti vozidla
» Naklapét cast Koncepce Koncepce Koncepce
vozidla * naklapéni 1 naklapéni 2 éni 3 naklapéni 4
3 Zajisténi pohonu TS Volné Hydraulick Pneumatick Elektrick
yistentp (mechanicke) y y y y
Brzdéni pohybu pfi ,
Y P y , P , Pomoci pohonu
4 presouvani Neni
. TS
hmotnosti
MoZnos Staly nezbytny
5 | Umoznit zasah Fidice Neni vypnuti/zapRuti ,y L. Yv ¥
zasah fidice
TS
Méreni a ,
6 , Neni Senzory +
vyhodnoceni stavu
2 Zajistit bezpecnost Nenf Mechanicka Vicecestny
pfi vypadku energie aretace pohybu droj energie
Zajistit spolehlivé . , .
vjv , P P Konstrukéni Integraci Samostatna
8 méreni aktualniho . , S
jednoduchost systému éfici jednotka
stavu
Zajistit stalou S
o~ Kontinualni Y
9 odezvu méreni vy . Cyklické méreni
o méreni
aktualniho stavu
Predikce budouciho Pomoci Pomoci
10 stavu potreby Neni indikovany zkuSenosti
rozloZzeni hmotnosti signallia C fidice
Rizeni procesu Volné (Fidi¢ Fidi "l R
. ., Y ., Pomoci signalu
11 presouvani presouvani
. . z CPU
hmotnosti hmotnosti)

Tab. 3-4: Morfologicka matice

* Koncepce naklami 1: Vozidlo 1F2R se zadni nenaktapu napravou
Koncepce naklgmi 2: Vozidlo 1F2R se vSemi nakkpymi koly
Koncepce naklami 3: Vozidlo 2F1R se vSemi nakkgmi koly
Koncepce nakl&mi 4: Vozidlo 2F1R s nenaklépymi koly, s naklapnym kokpitem
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3.7 Vysledky hodnoceni TS

' ™
(AD) technické a technologické vlastnosti (AD) ostatni technické a technologické vlastnosti
k (hlav.&asist.) transform. funkcim/uc. TS pro provoz TS
1,00
0,90 i
0,80 =
0,70 =
0,60 +—| - e
0,50 - - - |
0,40 + = o — — | ]
030 + | —. 1 - — . .
0,20 e sl e - e | e .
0,10 1 - - - =
0,00
~
funkce(fce)/ué. vhodn.fcifuc. TS(s) || vhodn.fci/ug. TS(s) vhodnost T5(s) vhodnost T5(s) vhodnost TS(s)
transformujicit pro pofad y pro poad. pro provoz pro provoz v poZad. pro asistujici
OPERATORU TS(s) || TRANSF. PROCES || TRANSF.OPERAND || v poZadov. misté tasovém rozmezi procesy
J J
O GM Lean Machine [ Mercedes F300 B NavrZeny TS
o _J

Obr. 3-6: Vysledky hodnoceni indikaton zakladnich provoznich vlastnosti vybranych princig
technickych systénfi pro zvySeni stability proti pfeklopeni vozidla

Z porovnani indikatar zakladnich provoznich vlastnosti vybranych prificipchnickych
systéni vyplyva, Ze navrzeny TS vyrovnava casto i lehce fevySuje sotasnaieSeni
v provedeni GM a Mercedesu. Navrzeny TS upl@ pednosti vozidel s nakl&pci
karoserii, diky¢emuz i uspl v piedchozim hodnoceni v porovnani s vybranymi TS. RKaw
TS bude déle rozvijen a podrampracovan.

34



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani strfoj Ing. Jan Vakik

4 Dynamika Uzkého naklap éného vozidla

Pro pochopeni chovani vozidlaé paklagni je v této kapitole rozebrana dynamika naétép
uzkého tikolového vozidla. Vozidlo je uvaZzované koncepcelRFs gednimi natéecimi
koly. Poznatky z této kapitoly budou dale pouZityravrhu systému aktivniho nakkp.

4.1 Odstrediva sila vznikla p i jizd & vozidla po zak Fivené draze

Pri jizdé vozidla po zakvené draze vznika @oi odstediva sila, ktera na vozidlaigobi v
jeho €zisti. Baini sila vytvdi klopny moment. Tento moment igobuje klopeni vozidla
kolem osy klopeni. Klopny moment je kompenzovanvigaani silou, vyvolavajici fi
naklopeni moment v opaém sndru.

Prima jizda

Virtualni

/ kolo

-— Cnm
G=Fsr

Jizda zatackou Virtualni

/ kolo
Fa
ﬁ*— Cm
FR G l

Smeér zataceni —p

Obr. 4-1: Sily na vozidle

Vzniklé odstedivé zrychleniy vyvolavajici odsedivou siluF, I1ze vyjadit ze vztahu (4.1)
pro okamzZitou rychlost jizdy vozidiaa okamZity polorr kiivosti trajektorieR':
2

v
ag =

== @)

v

smerové uchylky €zis€ p. Sted ot&eni vozidla lezi v bat O, sted Kivosti trajektorie je
vbod S Teiné zrychleni &id& v ma smér shodny se simem rychlostiv. Uhel mezi
podélnou osou vozidlax a pevnou sd@adnou o0souxy je Uhel stdeni vozidlas. Jak je
znézorgno na Obr. 4-2.

Okamzity polomdr kiivosti R trajektorie neni znam, proto jéeba vyjadit dostedivé
zrychleni v zavislosti ng, 3, &:

Vyo = V- cos(B + €);
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Vyo = v - sin(f + ¢) (4.2)

Vo = V- cos(B+€) —v(B +€) - sin(B + €) (4.3)
Dy = V- sin(f +¢) + v(ﬁ + e) ~cos(f +¢€) (4.4)
ag=v-(B+é) (4.5)

Pohybuije-li se vozidlo ustalenym pohybem po kruhdréze— v = konstf = konst» R = R
je odstedivé zrychleni:

2

v .
Agstat = R =V &stat (4-6)
\O
Y Ay Ay,
\ A{?W

Obr. 4-2: Skica k odvozeni oddtedivého zrychleni €zisté [23]

4.2 Vozidlo jako motocyklovy model - staticky

Nahradu vozidla motocyklovym modelem ukazuje obk&2br. 4-3. D¢ predni kola vozidla
jsou reprezentovana pouze jednim kolem vébadZadni kolo je umighé v bod B. Uhel
natateni redniho, zadniho kola je dany uhléms;. Uheld, je ¢asto roven 0. 3zists vozidla
Cm je od boduA vzdaleno d; a od boduB o I;. Rozvor kol je dan vztahem = I + 1, .
Orientaci vozidla uc¢i souwradnicovému systémuy uréuje Uhel . Vozidlo se pohybuje
rychlostiv nat@enou o Uhel sirove uchylkyp vici podélné ose vozidla. [24] [25] [26]
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Obr. 4-3: Skica motocyklového modelu

PredpokladenteSeni je, Ze vektory rychlosti v bode&hB kopiruji snér orientace kol. Dale
je predpokladan nulovy uhel skluzu kol, coz Ize uvazg@ize pi malych rychlostech, kdy

bocni sila na kolech je malaiiRizdé po zakivené trajektorii o radius® vznikne na kolech
2

boeni sila

Bo¢ni sila na kolech roste severcem rychlosti. Je-li rychlost a tedy idmd sila mald, vektor
rychlosti na kolech s#tuje ve sniru kol.

Stired ot&eni vozidla lezi v batlO, a je uken pfisetikem ¢ar AO aBO. Polon#r ot&eni R
definuje Useka OC,, ktera spojuje #&d ot&eni s ¥ziSttm vozidla. Vektor rychlosti vozidla
je kolmy na Gsé&ku OC,. Uhel mezi vektorem rychlosti vozidla a osou véeid, definuje
Uhel snérové Gchylky &Zist. Uhel y urduje nat@eni vozidla w&i sowradnému systému.
Vektor rychlosti vozidla tak svira se sadnym systémem Uhek y + f.

V trojuhelnikuOCA plati:

sin(Jf —,8) Sir(z_dfj

- R

l f

sin(d; Jcod8) - sin(8)codd;, ) _ codd, )
I R

4.7)

Vynasobenim obou stran: C09;
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tanlg, )codB) - sin(B) = = (4.8)
V trojiihelniku OCB plati:
sin(ﬁ—a,):Si”(lzT”fj
, R
codd, )Sin(/J’)l- codB)sin(3, ) _ COSF(;Z) 4.9)
o
Vynasobenim obou stran: €ogJ, )
sin(B) - tan(g, )cos(ﬁ)=—Ffe (4.10)
Sestenim rovnic (4.8) a (4.10)
ftan(s, )~ tan(a )} eod ) = (4.11)

ProtoZe je pedpokladana pomala jizda vozidla, |zieegpokladat i mala zéma polongru

ot&eniR. Potom zmina natdeni vozidla ) = %

Rovnici (4.11) Ize potomippsat do tvaru:
P = vcos(B) (tan(5f) — tan(&r)) (4.12)

le+lr

Pohyboveé rovnice jsou proto dany:
X=v-cos(p + ) (4.13)
Y =v-sin(y + ) (4.14)

U tohototeSeného modelu jsofi vstupni veliny: J, o, av. Uhel sngrové Gchylky &zist S
vyjadieny z rovnic (4.8) a (4.10) je formulovan:

p = tan‘l(

lf'tan(5r)+lr'tan(5f)) (4.15)

lf+lr

Doposud je pedpokladan motocyklovy model, kde jsategni kola vozidla nahrazena jednim
kolem a jednimy:. Skut&ény model fikolového vozidla mé vSaki@dni kola natéena pod
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rozdilngm dhlem, ktery je dan rozdilnymi radiusyopstkol. Na obrazku Obr. 4-4 je
znazorrno rozdilné nat@eni gednich kol podle Ackermanovy teorie.

T
7,.760 == \’&
L 4~ R
Cn

Obr. 4-4: Ackermannova geometriefizeni

Rozchod pednich kol jeT. Natateni vrejSiho kolad, a nat@eni vnitniho kolad;, respektujici
vnitini a vrEjSi stopu vozidla. Rozvor vozidla= |; + I+ je v porovnani s polo#énem zatéeni
R maly. Pokud je Uhel strové uUchylky # maly, mize byt z rovnice (4.12) vyj&ena
zavislost:

YLl 98 5=tk (4.17)
v R L R
Rozdilny Uhel nat@eni grednich kol Ize vyjatit vztahy:
5, =—= (4.18)
0 pilw '
8 = — (4.19)
R__
2
Stredni Uhel natteni gednich kol je fiblizn¢ dany vztahem:
50—5;
5 =200~ L (4.20)
2 R
Diference mezd, ad; miuze byt vyjadena vztahem:
L Ly
Si_(so:E'lW:&ZT (4.21)
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4.3 Pohybové rovnice zjednoduSeného modelu naklap  éného vozu
U predstaveného modelu Uzkého nakldho vozidla jsou uvazovany tyto 3 stapmolnosti
[25] [27] [28]:

a) Pri¢na poloha vozidla s ohledem na vozovku -y
b) Uhel nat@eni vozidla 4y
c) Uhel naklopeni vozidla®

-

Obr. 4-5: Pfedni a horni pohled na model vozidla se znazoénymi stupni volnosti

Hmotnost kol vzhledem k hmotnosti celého vozidlagmedbatelna, proto pro zjednoduSeni
neni uvazovano naténi gednich kol a gyroskopicky efekt, kterym owliyi rotujici kola
ahly ¥ a 6. F¥i odvozeni rovnic pro zjednoduSeny model vozidldijén gedpoklad, Ze na
predni kola fisobi shodné reé&ki sily. Tento pedpoklad vSak neni zcela relevantii p
puasobeni momentu, ktery naklapi vozidlo. Proto jedalsich Gvahach gaéano s rozdilnym
zatizenim pednich kol.

Obr. 4-6: ZjednoduSeny volny model vozidla

Na obréazku je znazokno volné naklggni zjednoduSeného modelu vozidla. Bddyznauje
styk vozidla s vozovkou, s@dpokladem, Ze je tento bod staly, neposouva s&lepenim
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kol. Na €zis€ vozidla Cy, pisobi setrvéné zrychleniay, a, a uhlové zrychlen&, nebo-li
druh& derivace thlu naklopefiF, aN, jsou vyvolané reakce na kola vozidla. Potom:

m-a,—F =0 (4.22)
-m-a,—N,+m-g=0 (4.23)
L0 —N, h-sin@+F,-h-cos =0 (4.24)

Ix — moment setrvmosti vozidla k ose x

Zrychleniay i a, obsahuje jak zrychleni bodd vici vozovce, tak i relativni zrychlené#ise
boduC, vic¢i boduD. Proto:

ay == aDy + aG/Dy (425)

aZ = aDZ + aG/DZ (426)

Jednotlivé slozky zrychleni na pravé straiedchozich rovnic maji nasledujici tvar [25]:

apy =y +y v (4.27)
aG/Dy=h-(9'-cost9—h-9'2-sin9 (4.28)
a, =0 (4.29)
ag/pz = —h-6-sin@ —h-62%-cos@ (4.30)

Po dosazeni (4.25), (4.26), (4.27), (4.28), (4.29%.30) do rovnic (4.22), (4.23) a (4.24)
dostaneme:

Ry=m-ji+m-1/)-v+m-h-§-c059—m-h-H'z-sinH (4.31)
R,=m-g—m-h-6-sin@—m-h-62-cos6 (4.32)
My =10 —R,-h-sinf +R,-h-cosf (4.33)

Kde My je vrgjSi kroutici moment od aktuatoru nakéap vozidla.

V podélné ose vozidla plati momentova rovnovaha:
L-y=1l-F—1l-F (4.34)
R, =F; +F, (4.35)
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F: — sila na pednich kolech v ose y
Fr — sila na zadnim kole v ose y

4.4 Rovnovaha sil naklopeného vozidla v ustaleném stavu

Rovnovaha sil je sestavovana na vozidle konajiovnamerny ustaleny pohyb rychlostipo

Obr. 4-7: Rozmérova skica vozidla
h — vy3kadzise
S — sted klopeni

AAN *A N

Obr. 4-8: Rozlozeni sil na naklopeném vozidle v useném stavu

Rovnovaha sil v osg
F F
L+E+L-F=0
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F+FE—F=0  (4.36)

Rovnovaha sil v ose
N¢ Ny
— FAN+N, + = —AN -G =0
Ni+N.—G=0  (4.37)

Rovnovdha momeiitk osex:

AN F hcoso4G hosino— . T an Ty
—_— - —_— . * COS . * Sln —_—— — PR—
2 2 2 a 2 2 2

AN-T—F, h-cos@+G-h-sinf =0 (4.38)

Ze vztahu (4.36) a momentové rovnovahy s = F; - |, Ize jednoduSe \yslit bacni sily Fs
Fr ptisobici na kola vozidla ve styku s vozovkou. Ze katét.37) a momentové rovnovahy
N: - It = N; - I 1ze vyjadit radialni reakceN; , N;. Odleiteni vniiniho gedniho kola f
ustalené jizé obloukem vyplyva ze vztahu (4.38).

Predstavené modely vozidla obsahuji mnozst@dpoklad a zjednoduSeni. Pro redji
vypocty bude nutné zabyvat se vice problematikou styla Is vozovkou, @it parametry
pneumatik a zahrnout do vy§té oddtlen¢ setrv&né (Einky jednotlivych ¢asti vozidla a
gyroskopicky efekt kol. Realné chovani nakidgho 2F1R vozidla bude poté modelovano a
odsimulovano pomoci vhodného softwarového nastroje.
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5 Vybér vhodného konceptu naklap éni

Pro dalSi praci je ptegba ukit hardpoity za¥Seni, body I, II, I, IV, V a VI (viz Obr. 5-1).
Poloha &chto bodi vyrazre ovliviiuje kinematiku kol a ramu vozidlatipnaklagni nebo
propruZzeni. R ur¢ovani hardpoit je treba zvazit mnozstvi jednotlivych, mnohdy
protichidnych faktofi, které pak ovliviuji celkové chovani. Poté je mozné na definovaném
zawsSeni vyzkousSet tzné navrhy mechanizim slouzicich k nakl&mi karoserie. Kazdy
koncept pro naklami je kinematicky simulovan a porovnan s ostatnimi.

5.1 Zakladni pojmy pro definovani zav éSeni

Na obrazku Obr. 5-1 jsou znazeény stzejni rozngry a poloha hardpointu, které jeba pro
dalSi postup wit. Mezi tyto rozngry pati nag.: piiklon o a zaklonz rejdové osy, pologr
rejdur,, nebo okamzity s&d klopeni kold a karoserie..

rozchod kol

Obr. 5-1: Lichobé&znikové zawsSeni

5.1.1 P¥iklon rejdové osy

Ptiklon rejdoveé osy ozrigny jako Uheb na obrazku Obr. 5-2 svira vipnétu rejdova osa se
svislici od roviny rovnotZné s picnou rovinou vozidla. Rejdova osa byva dana rejdovym
¢epem. U lichobznikové napravy vsak rejdowsep neni. Rejdova osa je zde dana spojnici
stredl horniho a spodniho kulovékiepu.
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Hlavni vyznam piklonu rejdové osy je v samimném vracenfizenych kol do polohyiimé
jizdy. Diky tomuto piklonu pochazi p zat&eni k relativnimu nadzvednuti vozidlaitv
fidicim kolim. Po uvolgni volantu fisobi na kola vratny moment, ktery kola réatdo gimé
polohy. Toto plati pouze, je-lifijklon rejdové osy kladny. Navic propruzenim, nebo
naklopeni kola dochazi ke Zn¢ piiklonu rejdové osy. [5]

)
stredni
rovina ! rejdova osa
kola .
kulové &epy

Obr. 5-2:P¥iklon rejdové osy [5]

5.1.2 Polom ér rejdu

Poloner rejdur, je vzdalenost od &du styku pneumatiky k fisetiku rejdové osy s rovinou
vozovky, promitnuta do roviny rovnébné s pi¢nou rovinou vozidla. Lezi-li tento fseik
vné sttedni roviny kola, je bran polamrejdu zaporny.

Diky nenulovému pologru rejdu vznikaji viizeni vratné silové momenty, vracejici kola do
piimého smiru. Velky polonér rejdu vSak vede k&S citlivosti prednifiditelné napravy na
podélné sily vzniklé nappri brzdéni nebo vlivem valivych odpérapod. Pokud jsou tyto sily
na obou pednich kolech rozdilné, musi jejicliiiek vyrovnavatidi¢ svoji silou na volantu.
Proto se pouziva nulovy pol@mrejdu, nebo maly zaporny, ktery ma stabilizaltinek na

fizeni. [5]

elipsovitd kontaktn/
plocha kola
s bodem otéfenl A

Obr. 5-3: Polomér rejdu [29]
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5.1.3 Stred klopeni kol a karoserie

Stied klopeni kol je sted kruznice, po které se pohybuje kotoyzajemném pohybu kola
vaci karoserii. Sted klopeni karoseri& je bod, kolem kterého se karoseriecotBehem
naklagni. Okamzity sted klopeni kola lezi na fse&iku os horniho a dolniho ramene
zawsSeni. Jsou-li ramena rovngima, nachazi se bd@lv nekonénu. Okamzity sed klopeni
karoserieS uréuje priseiik spojnice bodwP a stedu stopy kol& s osou vozidla. Prorfpad
rovnokznych ramen zaseni lezi sed klopeni karoserie na vozoveéim dale se nachazi
stred klopeni kolaP od kola samotného, tim mensSi &ma rozchodu a odklonu kola nastava
pii klopeni karoserie. [5]

.

\
S Se—y

S ——
SS—

S
PSS NN NS AN N

Obr. 5-4: Poloha s¥edu klopeni kolaP a karoserieS,; Zména sttedu klopeni kol P i odpruzeni [5]

5.1.4 Zaklon rejdové osy a zavlek

Zaklon rejdové osy je uen pamétem uhlu sekeného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnolEzné s podeélnou rovinou vozidla. Je-li rejdova odargna vzad, je zaklon rejdové
osy uvazovan kladny, je-li rejdova osa skloa viged, je zaklon bran zaporny.

Vzdalenost prseiku rejdové osy s rovinou vozovky aedu styku pneumatiky, promitnuta
do roviny rovnolzné s podélnou rovinou vozidla, je nazyvan zavlekli piisetik rejdové
oSy s rovinou vozovkyied stedem styku pneumatiky, je zavlek uvazovan kladnpdKy
zavlek zapic¢inuje vleteni kola a tim i stabilizuje kola wimém sngru. Vozidla se zadnim
pohonem mivaji zaklon 1° az 3°. [5]

c[
kutové
p klouby
-
)

Obr. 5-5: Zaklon rejdové osy a zavlek [5]
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5.2 Uré€eni hardpoit G a rozm éra zavéseni

Po nastudovani dané problematiky a vy#ro rekolika zkuSebnich kinematickych simulaci
oveéiujicich dané tvrzeni byly stanoveny rozmn a hardpointy zasseni uvedené v tabulce
Tab. 5-1. Vysledn& podoba z&eni gednich kol je zobrazena na obrazku Obr. 5-6.

X Y Z
Bod I -374,63 2,44 70
Bod Il -85,29 -67,66 70
Bod III -85,29 72,44 70
Bod IV -386,88 -2,44 -70
Bod V -100 -72,44 -70
Bod VI -100 67,66 -70

Tab. 5-1: Pozice hardpointi zawSeni

Obr. 5-6: Navrzené za¥Seni frednich kol

Ptiklon rejdové osy: 5°
Z&klon rejdové osy: 2°
Poloner rejdu: 0 mm

Zavlek: 7,68 mm
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Rozchod kol, velikost ramu i fpmér kol (12" + 70 mm profil pneumatiky) byl stanovpadle
piedpokladaného uziti navrhovaného systéntikléh i zaklon rejdové osy odpovidastym
hodnotam o¥fenym na mnoha vozidlech. Horni i dolni rameno¢gani je rovno&Zné pro
dosazeni minimalni zény rozchodu kol p naklagni. Shodna délka ramen navic vede
k minimalni znén¢ naklonu kol pi odpruzeni nebo naklopeni.

5.3 Mechanizmus naklap éni

Definované lichobznikové zawSeni vozidla jefeba vhodnym mechanizmem nakiaBylo
vytvoreno mnoho kinematickych simulaci a optimalizaeingch mechanizénpro naklagni.

V této kapitole jsou fedstaveny a popsanyi tnejus@srgjSi mechanizmy ze vSech
vytvorenych a odsimulovanych.

5.3.1 Mechanizmus naklap éni I-I

Prvni mechanizmus naklépi, pro nazornost pojmenovany I-l, vychazi z pateHtrley-
Davidson HD 2006 [18]. Jedna se o jednodudiagto vyuzivany mechanizmus u prostych
naklagcich Slapacichrikolek, nebo uifkolovych naklapcich motocykii. Na obrazku Obr.
5-7 je tento mechanizmus schématicky zn&sosbarevs odclenymi jednotlivymicastmi.
Jeho hlavni dil tvid vahadlo ¢erverg) rotainé spojené s rdmem (zeleny dil). Vahadlo se
nat&i vaci ramu ve sniru Zluté Sipky okolo Zldt vyznaieného bodu. Nakl&pi je z vahadla
pienaseno ifes spojnice (fialové dily) na spodni ramenasgani (mode).

‘ Z
|
Y
) 4

Obr. 5-7: Mechanizmus naklagni |-

A

)

Pohyb mechanizmu nakl&pi I-I je zachycen na obrazku Obr. 5-8. Nalewdrmpaximalnim
simulovaném naklopeni na levou stranu o Uhel 28tokked v [Fimé poloze (naklopeni 0°) a
napravo p maximalnim naklopeni vpravo o uhel 23°.

[ AT |

Obr. 5-8: Polohy pFi naklapéni s mechanizmem |-
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5.3.2 Mechanizmus naklap éni A-A

Mechanizmus nakl@ni, pro nazornost pojmenovany A-A, je pouzit fiklad u vozidla
Mercedes F300 Life Jet [15]. Mechanizmus pro nakl@p\-A, znazorgny na obrazku Obr.
5-9, vyuziva linearni aktuator umisly mezi ram (zele¥) a levou stojnu (tmavcerveny dil).
Pohyb stojny je na dolni rameno Z8gni (mode) prenasen fes spojnici (fialovy dil). Prava
a levé stojna je navzajem spojenacmpikem (hornicerveny dil),¢imz je zajis&&n vazany

pohyb ramen zageni.
| t
I

] (

Obr. 5-9: Mechanizmus naklagni A-A

| zde je zachycen pohyb mechanizmu naddd@gObr. 5-10). Nalevo je mechanizmus A-A p
maximalnim simulovaném naklopeni na levou stranihia 23°. Uprosed v fimé poloze a
napravo p maximalnim naklopeni vpravo o uhel 23tiZnivé u tohoto mechanizmu je mimo
jiné nengnny Uhel mezi spodnim ramenem &eni (Obr. 5-9 ma#) a spojnici (Obr. 5-9
fialové) pri naklag@ni, coz klada ovlivni navrh odpruzeni, které je situovano grawa
spojnici.

A [ AR

Obr. 5-10: Polohy p¥i naklapéni s mechanizmem A-A

5.3.3 Mechanizmus naklap éni /U\

ORI 1

naklag@ni ve srovnani s ostatnimi navrzenymi a simulovampechanizmy. Na obrazku Obr.
5-11 je jeho schématické znazémn Hlavni ¢ast mechanizmu tw¥d ¢erveny dil ve tvaru
pismene ,U“. Jeho pohyb zdjife rota&ni aktuator uchyceny k zelenému ramu vozidla.
Konce dilu ve tvaru pismene ,U" tak konaji kyvnyhyb kolem stedu ot&eni nachazejiciho
se ve gedu radiusu dilu ,U“. Kyvajici se konce hlavnihdudjU* jsou pomoci spojnic
(fialoveé) propojeny s rameny z&&eni (mode), na které fenasi sitj pohyb.
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Obr. 5-11: Mechanizmus naklagni /U\

Opet byl simulovan pohyb nakl&pi, nyni s vyuZzitim mechanizmu nakéup /U\ (Obr. 5-12).
Maximalni naklopeni je i zde v Uhlu + 23° (nalevw znazortino maximalni naklopeni na
levou stranu, napravo je maximalni naklopeni naquastranu) a ifima poloha s nulovym
naklopenim (uprosed).

1

Obr. 5-12: Polohy pfi naklapéni s mechanizmem /U\

5.3.4 Porovnani p fedstavenych mechanizm

U v8ech vytveéenych a odsimulovanych mechanizmpro naklagni bylo sledovano mnoho
parametil, mezi hlavni patl mozny Uhel naklopeni karoserie i Uhel naklopguinotlivych
kol. Zakladni porovnani vSak préfilo na dvou dlezitych parametrech a to Zné rozchodu
kol pii naklagni a svislém pohybu daného bdd8jpredpokladanéha&ziste).

rozchod kol

Obr. 5-13: Sledované parametry

Pti naklagni dochazi ke zemé rozchodu kol, coZz méaredevsim negativni vliv na ogebeni
pneumatik. Druhym sledovanym udajem je svisly pobgluB, znazorgného na obrazku
Obr. 5-13. B naklagni dochazi k pohybwzist, v naSem fipact boduB. Tento bod je u
vSech provedenych simulaci na ramu ve shodnéng migimeé poloze jizdy vozidla, a proto
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bylo vhodné sledovat tento bod #egpokladat zde celkové€zist vozidla. Svisly pohyb

pottebnou praci vynalozenoudimaklagni.

Na grafu (Obr. 5-14) je znazamma znéna rozchodu kol ifp naklagni karoserie na
piedstavenych mechanizmech nakldip Zakladni rozchod kol vipmé poloze je 800 mmiP
naklagni az do limitniho uhlu klopeni 23° se rozchod kiol/Sech iti systéni zmenSuje.
Mechanizmus I-1 a A-A vykazuje télka stejnou zrénu rozchodu, oproti mechanizmu /U\,
ktery v tomto srovnani vykazuje vyssi @mu rozchodu kol.

Na druhém grafu (Obr. 5-15) jsou varianty porovmgvaodle svislého pohybu bodi pri
danych uhlech naklopeni. Zimu nevyhodou taka vSech systéinaklopeni je, Ze jejich
piima poloha je labilni a musi proto obsahovat bmzdkia@ni nebo samosvorné nakég,
aby se p zastaveni neboipporuSe systéemu naklépi nesklopily do krajni, stabilni polohy
naklopeni. Navrzeny mechanizmus nakldpyU\ ma vSak stabilni polohutipnou. Vhodnou
zmeénou polongru dilu U a délky jeho ramen Ize dosahnout nulov&hislého pohybu bodB
pii naklag@ni. Pokud &ZiSt nekona svisly pohybipnaklagni, neni aniiteba vykonavat praci
pottebnou pro zdviheZist a jsou tak kladeny niZSi naroky na aktuator nakiap

Zmeéna rozchodu kol pri naklapéni
25
= ®
20
15
10
\E 5
(]
Q.
S 0
<
(1]
S 5
°
L
S -10
-15
-20
B )
-25
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Zména rozchodu kol [mm]
=== \lechanizmus /U\ ==g==\echanizmus A-A == &= [Mechanizmus I-|

Obr. 5-14:Zména rozchodu kol pfi naklapéni
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Svisly pohyb bodu B pfri naklapéni
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Uhel naklopeni [°]

==0==|\lechanizmus /U\  ==e==Mechanizmus A-A  ==e==Mechanizmus I-|

Obr. 5-15: Svisly pohyb bodu B i naklapéni

Navrzeny mechanizmus naktp /U\ na rozdil od ostatnich odsimulovanych mecra,
piinasi gedevsSim moznost zkonstruovat systém naklage stabilni nebo volnoufipou
polohou. Tato vyhoda otevira deenovému pohledu na konstrukci nakiéipo systému
s dosazenim zajimavych vyslednych vlastnosti systém

Na navrzeny mechanizmus nakiap /U\ byl podan a uden uZitny vzor pod nazvem
.Mechanizmus naklami vozidla vyuzivajici dil ve tvaru pismene Utislem zapisu 24284
zapsany dne 6. #a2012. Uzitny vzor chrani mySlenku uplatnit v macizmu naklagni

vozidla specialni dil ve tvaru pismene UWinasSejici vyhody popsané v této kapitole. Kopie

uzitného vzoru je uvedena metilphami této prace.
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6 Vyvoj softwarového modelu t Fikolového naklap éného
vozidla

Softwarové modely a virtualni simulace hraji v driedol& vyznamnou roli. Obzvla&tve
vyvoji a zavadni novych prvk, mnohdy velmi komplexnich, pomahaji zrychlit dobwoje

a snizit cenu. Diky vykonnym piiacim je mozné vytviet velmi detailni subsystéemy i
kompletni modely. Je vSak nutné vyuZivat vhodné&ktni nastroje a co nejvice saélpizit
realnému modelu. Teprve potom lze fpatymi simulacemi otestovat a odladit navrzeny
systém a jeho zakladni parametry.

6.1 Vybér vhodného softwaru

K vyvoji softwarového modelu bylagba vybrat vhodny software, ve kterém je moZno celé
vozidlo vymodelovat a podrobit gatnym analyzam jizdnich vlastnosti. K tomutieliu 1ze
pouzit rEkolik softwarovychieSeni. Mezi sitové nejpouzivanjSi stalici v této oblasti Ize
ozn&it produkt od firmy MSC.Software nazvany Adams. M&@ams (Automatic Dynamic
Analysis of Mechanical Systems) implementuje vade35 let vyvijenou technologii vypti
zamerenou na statické, kinematické i dynamické analyayamych mechanickych soustav
skladajicich se ztuhych i poddajnyckes spojenych mezi sebou pomoéizmych typi
kinematickych vazeb.

Software MSC.Adams nabizi mnoho specificky orieatoxch feSeni pro iznoroda
uplatréni. Adams/View a Adams/Carigdstavuji vhodné programy, ve kterych esit
dynamiku jizdy navrZzenéhotikkolového vozidla. Adams/View slouzi pro modelovani
obecnych soustav. Vytvib zde odpovidajici nakl&é f#ikolové vozidlo se vSemi
nélezitostmi by bylo dosti n&kné. Adams/Car je geny k analyzam jednotlivycliésti
vozidla, tak i k analyze kompletniho vozu. Prim&ja vSak pednastaven pro konvems
chovajici se vozidla. Nakléjci se vozidlo by ve vyptiech mohlo finadSet nefipustnou
odchylku vypdtu. Po konzultaci s technickou podporou firmy MSd@t®are bylo
dopori&eno vyvinout softwarovy modelfikolového naklagného vozidla v nastab
programu MSC.Adams ve VI-Motorcycle.

VI-Motorcycle jeteSeni od firmy VI-grade, ktera nabizi mimo jiné qarkty vychézejici ze
softwaru MSC.Adams a formou plugimozSiuje jejich nabidku o dalsi specifickéSeni. VI-
Motorcycle je primaré urcen pro motocykly a skutry, jejich modelovani aagéni. Chovani
naklagného tikolového vozidla odpovida chovani motocyklu, jetprvhodné pouzit tento
produkt k vyvinuti modelu a otestovaitikbloveho naklagného vozidla. Dale bude vyuzit
doplhiujici plugin VI-Road, ktery slouzi k modelovani efidovani vozovky pro simulaci
jizdy. Struktura celého vytvé@ného systému bude vypadat podle obrazku Obr[3]L[31]
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Template Component Data Files
Files

MOTORCYCLE

Vi-
MotorCycle/
: Model

Motorcycle+Road+Driver System

System & Analysis
Configuration

Course Data File

Obr. 6-1: Struktura systému pro vyvoj tiikolového naklapiného vozidla [31]

ROAD
CONFIGURATION

6.2 Modelovani vozidla

Softwarovy model v MSC.Adams/VI-Motorcycle vzniké& \tech Urovnich. Prvni Grovie
piedstavuje ,Template“, neboli Sablona, kde je deféma zakladni topologie modelu
(jednotlivé dily, jejich spojeni, vzdjemn& vazbagmplate také obsahuje ,Communicators",
dulezité prvky genasejici informace ze subsystému do subsystému.

Na zaklady Sablon je vytveen ,Subsystem®, ve kterém jsotfifmzeny zakladni parametry
modelu (tuhost odpruzeni, pozice hadr piintlastnosti dii a dalSi). Subsystémy jsou
vétSinou zakladniasti modelu vozidla. Majitifazenou hlavni roli @ujici jejich z&azeni
(suspension, wheel, body, etc.) a vedlejSi roér&tdodefinovava jejich umésti (front, rear,

any).

Vysledny softwarovy model vozidla ,Assembly” je wogstaé pouze seznam vSech
potrebnych subsystéimvozidla a test rigu, kteryimasi potebné akce do modelutem
analyzy. Pro sestaveni modetikblového naklagného vozidla jereba €chto subsystém

- Front Susp Sybsystem

- Rear Susp Subsystem

- Rider Subsystem

- Front Wheel Subsystem

- Rear Wheel Subsystem

- Body Subsystem

- Powertrain Subsystem

- Brake Subsystem

- Other Subsystem [30] [32]
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6.2.1 Front Suspension

Front Suspension je Kkbhva ¢ast modelovaného vozidla. Obsahuje kompletigdpi
lichobéznikové za¥Seni, odpruzeni kol, mechanizmiizeni a mechanizmus nakidy.
VSechny tytadasti Front Suspension je peba vytvdit, spravié zadefinovat jejich vlastnosti
a vztah na ostatiasti systému.

Vytvoreni jednotlivych dit v MSC.Adams/VI-Motorcycle probiha v této sekverkroki:
Hardpoints— Parts— Geometry. Nejprve je pitba zadefinovat hardpointy, kteréwjf
klicové pozice v modelu. Jsou definovany pouze svynskinim v prostoru a netwji tak
orientaci. Lze je parametrizovat a jednoduSe upratve subsystémech. Nasledna geometrie
pozadovanych dil (Parts) se posléze vytiianezi Hardpointy. Déale jé¢ba definovat spojeni
mezi dily (Attachments) a &it jejich vzajemnou vazbu (Joints, Bushings). Sakdmi
piikazy je definovana pruzina s danou charakterigtiklomic a aktuator naklami. Nezbytné

je také vytveeni potebnych input, output communicators, pro ¥m informaci mezi
subsystémy. [32]

Obr. 6-2: Front Suspension Template

TEMPLATE NAME:
._suspension_front

MAJOR, MINOR ROLE:
suspension, front

DESCRIPTION:

Vyvinuta Sablona_suspension_fronbtbsahuje lichok¥nikové za¥Seni kol. Spodni rameno
zawsenigel(r)_arm_lowerje sloZzeno ze dvou valcovych geomegpialin_arm_lower_front
gralin_arm_lower_rear vytvorenych mezi body  hpl(r)_arm_lower_front
hpl(r)_arm_lower_reara hpl(r)_arm_lower_outerNa jedné stranje rameno pomoci vazby
bushingbkl(r)_arm_lower_frontuchycené Ké&sti ramu vozidla kntl(r)_subframe_to_body
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Na druhé strahje rameno spojeno 8hlici gel(r) wheel carrierpomoci vazby spherical
joint jol(r)sph_arm_lower_outer Téhlice gel(r)_wheel_carrier je sloZzena z geometrie
graarm_wheel_carriematazené mezi body ukéujici ramena zaseni a uchycenim kola
(bodemhpl(r)_wheel_centgr geometriegralin_carrier_link zaji¥uje p‘enostizeni na kola.
Naboj kola gel(r)_hub je rota&ni vazbou jol(r)rev_hub_bearing spojen sdhlici
gel(r)_wheel_carrierv bod hpl(r)_wheel _centerHorni rameno zagenigel(r)_arm_upper
stejre jako spodni rameno vytiia dw¢ valcové geometriegralin_arm_upper_fronta
gralin_arm_upper_reanatazené mezi bodpl(r)_arm_upper_fronthpl(r) _arm_upper_rear
a hpl(r)_arm_upper_outerNa jedné strahje pomoci vazby bushingkl(r)_arm_upper_front
uchycené Kasti ramu vozidla kntl(r)_uca_to_body Na druhé strahje rameno spojeno
s &hlici gel(r)_wheel_carrier pomoci vazby spherical joinjol(r)sph_arm_upper_outer
Zawseni je odpruzené pruzinousl(r)_front_spring a tlumcem dal(r)_front_damper
umiséné mezi spodni rameno z&eni gel(r)_arm_lowera dilem slouzicim k naklépi
ges_balance Dil ges balance obsahuje importovanou geometriBOLID2vytvorenou
v ProEngineeru, fiedstavujici dil ve tvaru pismene ,U" obsahujici keay v bodech pro
uchyceni odpruzeni hpl(r)_balance _outer a bodu pro uchyceni kramu vozu
hps_balance_center Spojeni balaimiho dilu sramem vozu zajife vazba
josrev_balance _centeDo vazby je vloZzen pohybovy aktuatons balance_actuatoiktery
umoziuje aktivni naklapni vozidla. Rizeni vozidla zajifuje aktivni steering joint
ues_steering_jointktery ges mechanizmugizeni natédi prednimi koly. Steering joint je
umistn mezi dil ftiditek ges_steering_column_lowera c¢ast ramu vozidla
mts_steeringshaft_to _frame. Mechanizmus fizeni je slozen Z dil
ges_steering_column_lowegel(r)_tierod_centergel(r)_steering_arma gel(r) _tierod_move
na svém konci spojené hooke jointgoh(r)hoo_tierod_outerk tehlici gel(r)_wheel_carrier
VSechny vazby na mechanizmizeni jsou voleny tak, aby nedoSlo ke vzniku reduntdich
vazeb. Pdebna data pro Sablonususpension_fronjsou ziskavana 14-ti definovanymi
vstupnimi komunikatory. V Sablénje také definovano 21 vystupnich komunikétokteré
umoziuji odesilani pdebnych informaci ostatnim Sablonam feom softwarovy model
tiikolového naklagného vozidla.

VERIFY MODEL: . suspension_front
6 Gruebler Count (approximate degrees of freedom
24 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
11 Revolute Joints
8 Spherical Joints
6 Fixed Joints
4 Hooke Joints
1 Inplane Primitive_Joints
2 Motions
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6 Degrees of Freedom for ._suspension_front

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully

THE HARDPOINT:

Ing. Jan Vatik

loc_x loc_y loc_z
hpl_arm_lower front  |-90.0 -100.0 -90.0
hpl_arm lower outer |-2.44 -320.0 -110.0
hpl_arm _lower rear 50.0 -100.0 -80.0
hpl_arm_upper front  [-90.0 -35.29 90.0
hpl_arm_upper_outer |2.44 -305.29 70.0
hpl arm _upper rear 1900 -85.29 90.0
hpl_balance outer 0.0 -80.0 40.0
hpl_steering_handle  |620.0 -150.0 570.0
hpl_steering handle2 |650.0 -150.0 700.0
hpl_strut_down 0.0 -260.0 -100.0
hpl_tierod inner 200.0 -92 645 0.0
hpl_tierod_outer 100.0 -312.645 -20.0
hpl_wheel center 0.0 -400.0 -20.0
hpr_arm_lower front |-30.0 100.0 -80.0
hpr_arm_lower_outer |-2.44 320.0 -110.0
hpr_arm_lower rear {900 100.0 -90.0
hpr_arm_upper front |-90.0 8529 90.0
hpr arm_upper outer {244 30529 70.0
hpr_arm_upper_rear  {90.0 85.29 90.0
hpr_balance outer 0.0 80.0 40.0
hpr steering _handle |620.0 150.0 570.0
hpr_steering_handle2 (650.0 150.0 700.0
hpr_strut_down 0.0 280.0 -100.0
hpr_tierod_inner 200.0 92 645 0.0
hpr_tierod outer 100.0 312 645 -20.0
hpr wheel center 0.0 400.0 -20.0
hps_balance center (0.0 0.0 -50.0
hps_steering finger  1200.0 0.0 0.0
hps steering lower [90.0 00 90.0
hps_steering upper  |600.0 0.0 560.0
hps tierod center [90.0 0.0 -90.0

Obr. 6-3: Seznam a pozice hardpoinit
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THE PART, THE JOINT:

Selections

-_suspension

._suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
._sSugpension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
._suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
._sSusgpension
-_suspension
-_suspension
-_suspension
-_suspension_:

front_ground

ont._cv_part

ont.gel arm lower

ront.ger arm lower

ont.gel arm upper

Ont.ger arm upper

ront.gel wheel carrier
ont.ger wheel carrier
ont.ges_balance

ont.gel hub

ont.ger_ hub

ont.mtl subframe to_body
ont.mtr_ subframe to_body
ront.mtl uca to bedy
ont.mtr_uca_ to body
ont.mts_balance_tc_body

ront.mts_steeringshaft to frame
ont.ues steering joint_durmy tocrgue
ont.ges_steering column lower

ont.gel tierod move

ont.ger_tierod move

ont.gel Steering arm

ont.ger_ Steering arm

ront.gel tierod center

ont.ger_ tierod center

oK

Cancel

" Database Navigator

Ing. Jan Vatik

Browse

jolhoo steering_finger
jolhoo tierod outer
jolrev_hub bearing

jolrev steering_arm
jolsph arm lower outer
jolsph arm upper outer
jolsph steering_arm tierod
jolsph tierod inner

jorhoo steering_finger
jorhoo_tierod outer
jorrev_hub bearing
jorrev_sSteering_arm
jorsph arm lower outer
jorsph arm upper outer
jorsph steering_arm tierod
jorsph tierod inner
josrev_balance center

mtl fixed 1

mtl fixed 2
mtr fixed 1
mtr fixed 2
mta_ fixed 1
mta fixed 2

bkl arm lower front
bkl arm lower rear
bkl arm upper front
bkl arm upper rear
bkr arm lower front
bkr arm lower rear
bkr arm upper front
bkr arm upper rear
bks balance center
bul front bum

bur front bum

dal front damper

dar front damper
jms_ balance actuator
nsl front spring
nsr- front spring

rel front reb

rer front reb

B e S e o S e e o

uss steering joint

4

|
[{+ TT91_10 Model
— _suspension_ front Model
jklrev arm lower Bevolute Joint
jklrev arm upper Bevolute Joint
jkrrev_arm lower Bevolute Joint
jkrErev_arm upper Bevolute Joint

o)
K|

Hooke Joint
Hooke Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Spheriecal Joint
Spheriecal Joint
Spheriecal Joint
Spheriecal Joint
Hooke Joint

Hooke Joint

Revolute Joint
Revolute Joint
Spheriecal Joint
Spheriecal Joint
Spheriecal Joint
Spherieal Joint
Revolute Joint
Fixed Joint
Fixed Joint
Fixed Joint
Fixed Joint
Fixed Joint
Fixed

ac_bushing

Joint

ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_bushing
ac_ bumpatop
ac_ bumpatop
ac damper
ac damper
ac joint moticn ac
ac spring

ac spring

ac_ reboundstop
ac reboundstop
ac steering joint

Obr. 6-4: Seznam dili a vazeb Sablony Front Suspension
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THE COMMUNICATOR:

Listing of input communicators in'_suspension_from':

Ing. Jan Vakik

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
ci[lr]_front_tire_radius parameter_real front tire_radius
ci[lr]_subframe_to_body mount inherit subframe_to_body
ci[lr]_tire_force force inherit tire_force
front_susp_to_frame,
ci[lr]_uca_to_body mount inherit uca_to_body
susp_to_frame,
cis_balance_to_body mount inherit balance_to_body
cis_driving_torque solver_variable any driving_torque
cis_locking_torque_damping | solver_variable front locking_torque_damping
cis_locking_torque_stiffness | solver_variable any locking_torque_stiffness
cis_simulation_type parameter_integer | any simulation_type
susp_to_frame,
cis_steeringshaft_to_frame | mount inherit steeringshaft_to_frame

14 input communicators were found in '_suspensromt'f

Listing of output communicators in'_suspension_frot':

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
co[lr]_brake_disk_loc location inherit brake_disk loc
co[lr]_brake_disk_ori orientation inherit brake_disk_ori
co[lr]_caliper_to_susp mount inherit caliper_to_susp
co[lr]_camber_angle parameter_real inherit camber_angle
co[lr]_gyro_loc location inherit gyro_loc
co[lr]_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location
co[lr]_suspension_mount mount inherit suspension_mount
co[lr]_toe_angle parameter_real inherit toe_angle
co[lr]_wheel_center location inherit wheel_center
cos_steering_joint joint_for_motion | inherit steering_joint
cos_steering_joint_i_marker | marker inherit steering_joint_i_marker
cos_upright_accelerometer upright_accelerometer
_location location inherit _location

21 output communicators were found in '_suspensiont’
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THE BUSHING:

Ing. Jan Vatik

-

Curve Manager

-

File Edit View Settings Help

I EYelEal |

|Elushir|g Trans-Stiffness

| X Component

Slope

Slope 1

Limits -100,100
| Points :J | 25

Apply

Translational Damping
X105 (N*s/mm)
v[os  (Nshmm)
zfos (wsimm)
Apply
Calculate values l‘lﬂ— (%)

10000.0

Bushing Translational Stiffnesses
File = mdids /TTW_vehicle_4/bushings.tbl/mdi_0002_bus

5000.0 4

0a

Force (newton)

-5000.0

-10000.0

-5.0

0.0
Displacement (mm)

10.0

Obr. 6-5: Tuhosti bushing vazeb

THE SPRING, THE DAMPER:

35000.0

Spring Stiff

ness

File = mdids://TTW_vehicle_4/springs.tbl/front_02.spr

25000.0

15000.0

5000.0
0.0

-5000.0

Force (newton)

-15000.0

-25000.0

-35000.0

-100.0

<-— Extension[-]

-50.0

0.0
Distance (mm)

50.0
Compression[+] -—>

Obr. 6-6:Charakteristika pruziny p ¥edniho za¥3eni
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Damper force vs. velocity
File = mdids://motorcycle_shared/dampers.tbl/dampers_front_01.dpr

10000.0

5000.0

0.0

Force (newton)

-5000.0

-10000.0 ‘ ‘ ; T : ‘ : ‘ : : . ‘ : | ‘ ; : ! ;
-500.0  -400.0  -300.0 -200.0  -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
<-— Compression[-] Velocity (mm/second) Extension[+] -—>

Obr. 6-7: Charakteristika tlumi ¢e pfedniho za®seni

6.2.2 Rear Suspension

Obr. 6-8: Rear Suspension Template

TEMPLATE NAME:
._suspension_rear

MAJOR, MINOR ROLE:
suspension, rear
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DESCRIPTION:

Sablona zadniho z&¥eni . suspension_rearse sklada zkyvného ramene (dilu
ges_swimgarinsloZzeného zerit geometrii gralin_swa_pivotswa_left swa_righ). Rameno
ges_swimgarm je pomoci revolute jointyosrev_swingarm_to_frame_rigidpojeno pes
mts_swingarm_to_frame ramem vozidla. Na konci kyvného ramene iespvazbu bushing
bks_bearing_to_swingarnfreprezentujici lozisko) fpojen dil ges_spindlg na kterém je
construction framesfs_wheel_centerslouzici k upewni zadniho kola. Odpruzeni zgeni
zaji¥uje jednostrarnh umistna pruzina nss_cushion_spra tlumi das_cushion_dmp
Odpruzeni je umigho mezi dilyges_damper_at_armges_damper_at_chassijeho vedeni
je zajiséno translational jointemostra_damper_tubeDil ges_damper_at_chassje pies
spherical  joint jossph_shock to frame spojen kramu vozu prdasdnictvim
mts_rear_cushion_to_frame

VERIFY MODEL: . _suspension_rear
2 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
9 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
2 Revolute Joints
1 Spherical Joints
1 Translational Joints
1 Convel Joints
4 Fixed Joints
1 Inplane Primitive_Joints
1 Motions

2 Degrees of Freedom for ._suspension_rear

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully

THE HARDPOINT:

loc_x loc_y loc_z
hps_cushion_upper 160.0 -113.0 |300.0
hps_rear RH frame_ref 300.0 iU 0 |200.0
hps_swingarm_pivat 0.0 0.0 |0.0
hps_upright_accelerometer_location  |422.8832457 [J 0 |-B0.562759988

Obr. 6-9: Seznam a pozice hardpoirit
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THE COMMUNICATOR:

Listing of input communicators in'_suspension_rear

Ing. Jan Vakik

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
rear_cushion_to_frame,
cis_rear_cushion_to_frame | mount inherit susp_to_frame
cis_rear_tire_radius parameter_real rear tire_radius
cis_simulation_type parameter_integer | any simulation_type
cis_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location
swingarm_to_frame,
cis_swingarm_to_frame mount inherit susp_to_frame
cis_tire_force force inherit tire_force

6 input communicators were found in'_suspensiar’ re

Listing of output communicators in'_suspension_rega

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
cos_brake_disk_loc location inherit brake_disk_loc
cos_brake_disk_ori orientation inherit brake_disk_ori
cos_caliper_to_suspension | mount inherit caliper_to_susp
cos_chain_output joint_for_motion inherit chain_output
cos_DN_spr_reaction_part | mount any dn_spr_reaction_part
cos_driven_spr_to_spindle | mount inherit driven_spr_to_spindle
cos_gyro_loc location inherit gyro_loc
cos_report_array_single array inherit report_array
€0S_suspension_mount mount inherit suspension_mount
cos_suspension_upright mount rear suspension_upright
€OS_swingarm mount inherit swingarm
cos_swingarm_pivot_loc location inherit swingarm_pivot_loc
cos_swingarm_pivot_ori orientation inherit swingarm_pivot_ori
cos_upright_accelerometer upright_accelerometer_
_location location rear location
cos_wheel_center location inherit wheel_center

15 output communicators were found in'_suspensear’_

[33] [32]
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6.2.3 Rider

Obr. 6-10: Rider Template

TEMPLATE NAME:
._rider

MAJOR, MINOR ROLE:
rider, any

DESCRIPTION:

Sablonu._rider predstavuje jeden hlavni diles_riderslozeny z skolika geometrii tveici
vzhled sedici osoby. Vlastnosti osoby jsou defimgwatezisti diluges_rider Polohu Sablony
uruje  hardpoint hps_rider_position a orientaci Wwuje construction frame
cfs_rider_referenceDil ges_riderje fixed jointem spojen sramem vozu predhictvim
mts_rider_to_frame

VERIFY MODEL: ._rider
0 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
4 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
3 Fixed Joints
1 Inplane Primitive_Joints
1 Motions

0 Degrees of Freedom for ._rider

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully
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RIDER PROPERTIES:

THE COMMUNICATOR:

* Modify General Part

General Part 1 _rider.ges_rider

Type & |eft €7 nght © single

Location Dependency 1 Delta location from coordinate j
Coordinate Reference I __rider.ground.cfs_rider_reference
Location |O,ﬂ, 0

Location in * local © globa

Orientation Dependency 1 Delta orientation from coordinate L]

Construction Frame | __rider.ground.cfs_rider_reference

Orientation | 0,00

Mass | 70.0

Ixxl 5 0E+006 [T OffDiagonal Terms

lyy| 5.0E+006
Izz[ 5 0E+006

CM Location Relative to Part ]—30,0,0.0,500.0

Density " Material * User Entered

Density Value

oK I Apply | Cancel I

Obr. 6-11: Vlastnosti pramérné osoby

Listing of input communicators in'_rider'

Ing. Jan Vakik

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: Matching Name:
cis_rider_to_frame mount inherit rider_to_frame
cis_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location

2 input communicators were found in'_rider'

Listing of output communicators in'_rider'

0 output communicators were found in '_rider'

[33] [32]
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6.2.4 Wheel

Obr. 6-12: Front, Rear Tire Templates

TEMPLATE NAMES:
._front_tire / ._rear_tire

MAJOR, MINOR ROLE:
wheel, front / rear

DESCRIPTION:

Sablony ._front_tire a ._rear_tire vychazeji ze 3ablony tire_test ze sdilené knihovny
motorcycle_sharedSablony pneumatik obsahuji viechny prvkyrgmé k propojeni, jak se
subsystémem za¥eni ges naboj kola, tak spojeni s refefiehzemi reprezentovanou Sesti
sloZzkami silového fsobeni. Slozky silovéhoipobeni zahrnuji podélnou, &0 silu, zatizeni
kola, zrychleni od motoru, zpomaleni od brzdy, myahoment a klopny momenfigobici na
kolo. Fredni pla& maji roznér 120/70R17a zadni180/55R17 Jejich vlastnosti jsou
definovany v referamich souborech uvedenych ilpze této prace.

VERIFY MODEL: ._front_tire
0 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
7 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
6 Fixed Joints
1 Inplane Primitive_Joints
2 Perpendicular Primitive_Joints
1 Motions

0 Degrees of Freedom for ._front_tire_03

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully
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THE COMMUNICATOR:

Listing of input communicators in'_front_tire'

From Minor
Communicator Name: Entity Class: Role: Matching Name:
ci[lr]_camber_angle parameter_real inherit camber_angle
ci[lr]_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location
ci[lr]_suspension_mount mount inherit suspension_mount
ci[lr]_toe_angle parameter_real inherit toe_angle
ci[lr]_wheel_center location inherit wheel_center

10 input communicators were found in'_front_tire'

Listing of output communicators in'_front_tire'

From Minor
Communicator Name: Entity Class: Role: Matching Name:
co[lr]_rotor_to_wheel mount inherit rotor_to_wheel
co([lr]_tire_force force inherit tire_force
co[lr]_tire_radius parameter_real inherit tire_radius

6 output communicators were found in'_front_tire’

Listing of input communicators in'_rear_tire'

From Minor
Communicator Name: Entity Class: Role: Matching Name:
cis_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location
cis_suspension_mount mount inherit suspension_mount
cis_wheel_center location inherit wheel_center

3 input communicators were found in'_rear_tire'

Listing of output communicators in'_rear _tire'

From Minor
Communicator Name: Entity Class: Role: Matching Name:
co[lr]_double_rotor_to_wheel | mount inherit rotor_to_wheel
cos_rotor_to_wheel mount inherit rotor_to_wheel
cos_tire_force force inherit tire_force
cos_tire_radius parameter_real | inherit tire_radius

5 output communicators were found in'_rear _tire'
[33] [32]

6.2.5 Body

TEMPLATE NAMES:
._body
MAJOR, MINOR ROLE:
body, any
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DESCRIPTION:

Sablona._body reprezentuje vlastnosti ramu vozidla. Jedna séktadnicast, ke které jsou
vdechny ostatnéasti gipojeny. Sablona je tiena obeckh - neobsahuje zadnou geometrii.
Tvori ji jeden hlavni dilges_frame_body jehoz €zZisti je definovana hmotnost a momenty
setrv&nosti ramu. Do hardpointu hps_Aero_Centre_of pressurde soustecna
aerodynamicka silaero_forcespuasobici v podélném sfru proti jizdt vozidla. Informace

z okolnich¢asti vozidla jsou do ramugnaseny prosgtdnictvim komunikatdi.

VERIFY MODEL: ._body
6 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
2 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
1 Inplane Primitive_Joints
1 Motions

6 Degrees of Freedom for ._body 02

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully

THE COMMUNICATOR:

Listing of input communicators in'_body’

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
cis_brake_demand solver_variable front brake _demand
cis_brake_demand_rear solver_variable rear brake_demand
cis_gyro_reference marker any gyro_reference
cis_gyro_VX solver_variable any gyro_vx
cis_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location

5 input communicators were found in'_body'

Listing of output communicators in'_body"'

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
co[lr]_foot mount inherit foot
co[lr]_frame_att mount any subframe_to_body
co[lr]_front_susp_to_frame mount any front_susp_to_frame
co[lr]_hand mount inherit hand
cos_aero_cp_marker marker any aero_cp_marker
cos_aero_frontal_area parameter_real any aero_frontal_area
cos_air_density parameter_real any air_density
cos_body mount any body
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cos_drag_brake_coefficient parameter_real any drag_brake_coefficient
cos_drag_coefficient parameter_real any drag_coefficient
cos_engine_mount_location | location inherit engine_mount_location
cos_engine_to_frame mount any engine_to_frame
cos_gyro_to_chassis mount inherit gyro_to_chassis

cos_longitudinal_aero_force | solver_variable inherit longitudinal_aero_force
cos_rider_to_frame mount any rider_to_frame
cos_seat mount inherit seat
cos_susp_to_frame mount any susp_to_frame

21 output communicators were found in'_body'

[33] [32]

BODY PROPERTIES:

6.2.6 Powertrain

TEMPLATE NAMES:
._powertrain

" Modify General Part

oK

General Part ] _body. ges_frame_body
@ let right £~ single
Location Dependency ]User—entered location ,:j
Location values ]U. 0.0
Crientation Dependency ‘User—entered values Lj

Orient using :6‘ Euler Angles ¢ Direction Vectors
Euler Angles |0.0,0.0,00

( Vec [10.0000

z |a0.00.10

Mass| 200.0
loe| 4.0E+007
Iyy14.0E+UU?

I™ OffDiagonal Terms

lzz| 1.0E+008

CM Location Relative to Part 1600._0,0_0,100.0

| Material & User Entered

—

Density

Density Value

‘ Apply | CanceIJ

Obr. 6-13: Vlastnosti dilu ges_frame_body

MAJOR, MINOR ROLE:

powertrain, any
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6.2.7 Brake

Obr. 6-14: Brake System Template

TEMPLATE NAMES:
._brake_system

MAJOR, MINOR ROLE:
brake_system, any

DESCRIPTION:

Sablona._brake_systerpopisuje z#&zeni genésejici brzdici moment na kola vozidla. Jedna
se pouze o matematicky aktuétor, poskytujici kdattdzeni Rideru, ve forgh tocivého
momentu fisobiciho proti ot&ni kol na kazdé ose kola.

VERIFY MODEL: . brake_ system
0 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
7 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
6 Fixed Joints
1 Inplane Primitive_Joints
1 Motions

0 Degrees of Freedom for ._brake_system

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully
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THE COMMUNICATOR:

Listing of input communicators in' _brake system'

Ing. Jan Vakik

Communicator Name: Entity Class: From Minor Role: | Matching Name:
ci[lr]_brake_disk_loc location front brake_disk_loc
ci[lr]_brake_disk_ori orientation front brake_disk_ori
ci[lr]_caliper_to_susp mount front caliper_to_susp
ci[lr]_front_rotor_to_wheel mount front rotor_to_wheel
ci[lr]_wheel_center location inherit wheel_center
cis_brake_demand solver_variable front brake_demand
cis_rear_brake_demand solver_variable rear brake_demand
cis_rear_brake_disk_loc location rear brake_disk loc
cis_rear_brake_disk_ori orientation rear brake_disk_ori
cis_rear_caliper_to_susp mount rear caliper_to_susp
cis_rear_rotor_to_wheel mount rear rotor_to_wheel
cis_rear_whl_center location rear wheel_center
cis_std_tire_ref location location any std_tire_ref_location

18 input communicators were found in'_brake_system

Listing of output communicators in'_brake_system'’

Communicator Name:

Entity Class:

From Minor Role:

Matching Name:

cos_front_brake_bias

parameter_real

inherit

front_brake_bias

cos_max_brake_torque_front

parameter_real

front

max_brake_torque_front

cos_max_brake_torque_rear

parameter_real

rear

max_brake_torque_rear

3 output communicators were found in'_brake_system

[33] [32]

6.2.8 Other

Vyvinuty softwarovy model ifkolového naklagného vozidla néta v zalozceOther dva
subsystémy. Subsystébody graphic.sultvytvoieny na zaklag Sablony. frame_graphics
obsahuje pouze grafické ztvam sedaky a ramu vozidla. Slouzi k odéni grafickécasti
téla vozidla od subsystémiody.sub Tento subsystém nijak neowuinje chovani vozidla,
obsahuje pouze nehmotnou grafiku. Jeho chovani @rnust sed&ky a ramu je obsazena
v subsystému body.sub Je zde ieba definovat pouze jeho undist hardpointem
hps.graphics_origira orientaci construction frameefs_graphics_reference

Druhy subsystém, g#éany v zalozceOther, je driveline_chain.sub Tento subsystém
matematicky popisujeipnos trakni sily od motoru gowertrain.sup na zadni kolo vozidla
(rear_wheel.sup Spol€né se subsystémepowertrain.sube vyuzivany u ¥tsSiny sdilenych
model v databazkmotorcycle shared>[33]
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6.2.9 Full-Vehicle Assembly

Vysledny softwarovy modelftikolového naklagného vozidla vznikne spojenim vSech
potrebnych subsystéim Jednotlivé subsystémy si vzajeimnpomoci definovanych
komunikatofi prendSeji mezi sebou @ebné informace. @Wezitym subsystémem pgebnym
pro v8echny jizdni simulace facy_virider_testrignaitany spolén¢ s ostatnimi subsystémy
vozidla, jehoZMajor Roleje analysis Tento subsystémiipdsSi do modelu vozidla p@bné
rozhrani pro software MSC.Adams/VI-Motorcycle domkolniho systému a do modelu trati.

Obr. 6-15: Pohledy na softwarovy model vozidla vyteieny v MSC.Adams/VI-Motorcycle

Subsystem Category | Subsystem Name Template Name Major Role Minor Role
Front Susp suspension_front ._suspension_front suspension front
Rear Susp suspension_rear ._suspension_rear suspension rear
Rider rider ._rider rider any
Front Wheel front_wheel ._front_tire wheel front
Rear Wheel rear_wheel ._rear_tire wheel rear
Body body ._body body any
Powertrain powertrain ._powertrain powertrain any
Brake brake_system ._brake_system brake_system | any
Other body_graphic ._frame_graphics body_graphics | any
Other driveline_chain ._driveline_chain driveline rear
Vehicle Test Rig mcy_virider_testrig | ._mcy_virider_testrig | analysis -

Tab. 6-1: Seznam vSech subsystému ¢tanych v Full-Vehicle Assembly
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VERIFY MODEL: .TTW
6 Gruebler Count (approximate degrees of fregdom
41 Moving Parts (not including ground)
1 Cylindrical Joints
1 Planar Joints
15 Revolute Joints
9 Spherical Joints
2 Translational Joints
1 Convel Joints
14 Fixed Joints
5 Hooke Joints

6 Degrees of Freedom for .TTW

There are no redundant constraint equations.
Model verified successfully

Obr. 6-16: 1ISO pohled na softwarovy model vytvbeny v MSC.Adams/VI-Motorcycle

V programu MSC.Adams/VI-Motorcycle lze vozidlu ¢ir limitni hodnoty vybranych
parametil, které jsou v prbéhu simulace sledovany. Dojde-léhem simulace k dosazeni
dané hodnoty, analyza je uk@ema. Pro naklopeni kolem podélné osy, které je msmu¥
pomoci systému pro nakl&m, je nastaven mezni Uhel 25°. Limitni uhel klogeslem gi¢né
osy je nastaven na 10°. Wikblového vozidla nefedpokladame jizdu podobrjako u
motocyklu napiklad po zadnim kole. Limitni uhel n&eni gednich kol je stanoven na 35°.
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VétSina senzdr sledujici dynamiku vozidla je umésia do €Zist tiikolového naklagného
vozidla.

Nastaveni chovandriveru, tidiciho vozidlo Bhem simulace, je provado v zalozceVI-
driver ParametersPomociPrewiew Timege mozné uiit reakéni odezvuridice na vznikly
podret naskytnuty Bhem analyzy. Lze tak nastavit chovani opravdouétide a vyzkouSet
nagiklad jak bude vozidlo reagovat na zbrkléidice.

- -
" Adjust VI-driver Parameters e o
Preview Time: 10
Anticipatory compensation: | 0.0
e .
" Adjust Sensors ld_X-J . EDS A
 Roll limit angle |25 Risat ‘ Shifting time ]Upl’Dawn Shift I EDS Parameters ‘ Brake Parameters J
¥ Pitch limit angle 10 ShiftTime | ThFall | CIRaise |CiFall  |ThRaise |DT1 D72 [ =
1 o3 4 0E-002 60ED02 50E-002 01 00 -4 0Fk
¥ Steer limit angle 35 2 |03 4.0E-002 6.0E-002 5.0E-002 01 00 -4.0E¥
=_ ,— 3 |oa 4.0E002 6.0E-002 50E-002 01 0.0 -4.0Ew
I Minimum speed 0.d 4 |03 40E002 60E002 50E002 01 00 40Ek
s |oa 4DE002 6.0E-D02 50E-002 01 00 -4.0Ew
User defined body dynamics sensor: £ Iln3 40F-002 & 0F-007 ROF-A02 01 oo S40Fs e |
¥ 921628745  Align to Bike CM fa=
z 497 724142 :
o 0075 015 -~ 0225 0.3 0375 . ;
Plot H
oK | Appy | cancel | ok | Ay | Gancel |
J

Obr. 6-17: Sensors, VI-driver Parametrs

Vozidlo je v zakladnim fundnim stavu, fipravené kladni a modifikaci svychcasti.
Linearni charakteristiky odpruzeni mohou byt snadmeénény na poZzadovanou testovanou
charakteristiku. VSechny rozmy i ptitazené vlastnosti jednotlivycéasti mohou byt také
snadno modifikovany v pragtidi MSC.Adams/VI-Motorcycle.

Softwarovy modelitkolového naklagného vozidla mad vstupnich silovych akci. Prvni je
tocivy moment sobici na mechanizmiiizeni vsteering_jont Druhy silovy vstup je traki
sila od motoru na zadni koloi€fi silové fisobeni je na mechanizmus nakiddpna dil ve
tvaru pismena U ve vaglbalance_centerPoslednimi déma vstupy je brzdny moment na
piedni a zadni kola vozidla.

6.3 Simulace jizdy

Vozidlo je kEhem simulacéizeno pomoci Rideru, pokfitého prvku pluginu VI-Motorcycle,
popsaného na obrazku Obr. 6-18. N&atku simulace vstupuji do blokliask Planner
informace o zadefinovaném manévru, modelu vozidda vozovky a data popisujicdice.

Potom je v blokuTrajectory Plannerpodle zadané cesty a rychlostniho profilu Wifma
trajektorie jizdy. Nakonec je &¢mvana detailni poloha modelu néegpcaitané trajektorii a
stanovovan zasafdice do jizdy. Rider ovliiuje zatéeni, plynovy pedal a brzdy. [31]
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Obr. 6-18: Struktura Rideru [31]

v

6.3.1 Simulace p Fimé jizdy

Na simulaci pimé jizdy vozidla Ize odhalit mnoh@ai spojenych s geometrii vozidla. Jedna
se ¢asto o prvni provedenou analyzu, na které sledyjgmkevozidlo dokaze udrzetripny
smeér. Definovanymi parametry jsou celkowas simulace, gt kroki, profil vozovky,
pocateEni rychlost a zrychleni vozidla po dosazeni poZzadéhocasu.

~ Straight Line Analysis w
Full-Vehicle Assembly l W L]
Output Prefix ] SLA vi0_at

End Time [10

Number Of Steps | 1000

Mode of Simulation interactive b

Tires Road File ]mdidsr.f.fmutorcyc\e_sharedf‘roads

Initial Velocity 10 m/s -

Start Time {3s)

Long Acceleration FUOD{

™ Create Road Shell Geometry

¥ Create Analysis Log File

Ok ] Apply ] Cancel ]

Obr. 6-19: Ukazka nastaveni Straight Line Analysis

Model naklagného tikolového vozidla byl nejprve podrobefemn analyzam ipmé jizdy.
VSechny simulacefpdstavovali 10 sekund jizdy vozidlatené 1000 kroky. Jizda probihala
po rovné vozovce. Rateni rychlost byla vzdy 10 m/s. Po ustaleni pohybu sekundach)
bylo vozidlu nastaveno zrychleni 0, 1 a nakonec/€.rukéazka definovani druhé analyzy je
znazorgna na obrazku Obr. 6-19.
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Obr. 6-20: Priabéh podélného zrychleni vozidla
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Obr. 6-21: Priibéh podélné rychlosti jizdy vozidla

Na obrazcich Obr. 6-20 a Obr. 6-21 jed&tigrabéh podélného zrychleni, respektive rychlosti
vozidla. Rychlost vozidla odpovida poZzadovanémdfilprai vSech ti simulaci. Na prbéhu
podélného zrychleni je witlv prvni sekund rozkmit zpisobeny zasaheRiderudo ovladani
motoru pro dosazeni pozadovan&geini rychlosti. Ve teti sekund simulace ma vozidlo
zait zrychlovat zrychlenim 0, 1 a 2 r/Rider se snaZi podle moZnosti pohonné jednotky

téchto zrychleni v co nejkratSitase dosahnout.
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Obr. 6-22: PFi¢ny pohyb vozidla
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q ——SLA_v10_a0_accel : Request for condition sensor.roll_angle
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Obr. 6-23: Uhel naklopeni vozidla

V prvnich sekundach simulaé&der zasahem dézeni vozidla pro#ti odezvu vozidla a poté
stabilizuje vozidlo v poZadované trajektorii. Chovavozidla v péateni fazi bylo
konzultovano s technickou podporou vyrobce softwhtera potvrdila jeho korektni fioeh.
Simulace pimé jizdy ofila vyvinuty softwarovy modelitkolového naklagného vozidla
z pohledu fun&nosti a komunikace Riderem

6.3.2 Pruajezd zata €kou o konstantnim polom éru

Na simulaci pijezdu zatékou o konstantnim polognu Ize prowiit fizeni vozidla a moznosti
jeho naklapni béhem pisobeni boniho zrychleni. PoZzadovana trajektorie je definavan
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pomoci rozhraniCRC Analysis kde je mimo jiné wen pa&éatek oblouku, sir a radius
poZzadovane zatly. Nastaveni jedné z provedenych analyz jeétund obrazku Obr. 6-24.

* CRC Analysis X
Full-Vehicle Asser | TTW_10 |
Qutput Prefix | CRC_v10
End Time |20

Number Of Steps | 1000

Mode of Simulatior | interactive =

Tires Road File |mdids:h"muturcycle_sharedi’ruads.tbli’md\_Ed_ﬂaerf

Tum Entry | (30m) Initial Velocity [ 10 [ms ~]
Turn Radius {150m) Start Time {2s)
Turn Direction | left v} Long Acceleration | O

Amplitude (360d)

Step Size {0.1m)

{Creale Analysis Log File} ¥ Create Road Shell Geometry
oK I Apply ] Cancel ]

Obr. 6-24: Ukazka nastaveni Constant Radius Cornenig Analysis

Vyvinuty model tikolového naklagného vozidla byl dale otestovaremi analyzami
Constant Radius Corneriny/ozidlo vzZdy jelo po rovné vozovce 30 nippo a poté z&lo
zat&et doleva obloukem o polafru 150 m. VSechny simulace zahrnuly 20 sekund jizdy
popsané 1000 kroky. Rychlost jizdy byla konstadij 15 a 20 m/s s nulovym podélnym
zrychlenim.
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Obr. 6-25: Trajektorie jizdy

78



Zapadd@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani strfoj Ing. Jan Vakik
500.0
——CRC_v10_crc : Request for condition sensor.lat_accel
1 ——==CRC_v15_cre : Request for condition sensor.lat_accel
0.0 —Q‘E““" P | S CRC_v20_crec : Request for condition sensor.lat_accel
\_\‘ -.\\
5000 A P
& i "R
o = =, e
2 e,
E -1000.04 S ==
E " S
5 ’ g .
T -1500.0 e i S N N——
@
2 4
Qo ",
< .
-2000.0 - M7
J ‘\\
-2500.0 g
Al s " i T e TR e
-3000.0 T T ;
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Time (sec)

Obr. 6-26: Velikost baéniho zrychleni pisobici na vozidlo

Na obrazku Obr. 6-25 je znazéna trajektorie jizdy vozidladmem ti provedenych simulaci.
Vozidlo vzdy jede rozdilnou rychlosti, proto i §etraha za 20 sekund jizdy je rozdilna. Je
patrné, ZdRiderpomoci zasahdotizeni dokonale drzi pozadovanou trajektorii. Obk&2ébr.
6-26 vykresluje velikost kimiho zrychleni fisobiciho na vozidlo dnem simulace. NefiSi
zrychleni je spravhnantieno i jizdé rychlosti 20 m/s. Vozidlo vjede od obloukutdzném
case zfisobeném rozdilnou dobou ujetigateni primé drahy 30 melir a proto je i isobeni

bo¢niho zrychlentasow posunuto.
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Obr. 6-27: Uhel naklopeni vozidla
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Obr. 6-28: Sttedni Uhel natd@eni pfednich kol

Na obrazku Obr. 6-27 jsou vykreslenyilp¢h Ghlu naklopeni vozidla v zavislosti tase. B
rychlosti jizdy 20 m/s je vozidlo v oblouku o polém 300 m k vyrovnani odisdivé a
gravitani sily naklopeno o dhel 14,5°. Obrazek Obr. 6-2®razuje zavislost nateni
prednich kol natase. Vozidlo se wthto rychlostech chova jako motocykl. PoZzadovanou
trajektorii dosdhne minimalnim n&enim gednich kol diky naklopeni vozidlaiiRychlosti
20 m/s natdi Rider predni kola o sedni uhel, ktery je pouhych 0.5°.
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Obr. 6-29: Zavislost Uhlu naklopeni vozidla na stednim Uhlu natoéeni pfednich kol
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Obr. 6-30: Zavislost naklopeni vozidla na b&nim zrychleni

Pribéhy naklopeni vozidla v zavislosti nafesinim Ghlu nat@eni gednich kol (Obr. 6-29),
respektive na bmim zrychleni (Obr. 6-30), dokladaji linearni vztathto hodnot. Naklopeni
I natateni gednich kol je zavislé na rychlosti vozidla. Naklope&ozidla gimo odpovida
bo¢nimu zrychleni.

6.3.3 Nahle brzd éni

Béhemlinstant Braking Analysise vozidlo pohybuje po specifikované trajektatokud neni
splréna podminka pro aktivaci brzdného systému. Brzdéinek se okamz#t projevi na
vozidle dikybraking torqueaplikovanému fimo na osu kol. Podminkou pro aktivaciie
byt ¢as od za&atku simulace, nebo ujetd vzdalenost. Vyvinutémfinemsovému modelu
vozidla je takto prodfena funknost brzdného systému a jeho chovasihem nahlého
brzdeni.

" Instant Braking Analysis @
Full Vehicle Assembly | TTW_10 =
Output Prefix [1BA_02
End Time [10
Number Of Steps [ 1000
Mode of Simulation W

Initial Velocity IEU ms -

Event Type Straight >
DF File I

[Tires Road File ‘ mdids://motorcycle_shared/roads tb
Brake at time | vale ’57
75
Front brake bias 4| | |
Brake Amplifier % 4] | P 3|

I” Deactivate lateral controller when braking

¥ Create Analysis Log File ¥ Create Road Shell Geometry

‘ oK | Apply | Cancel |

Obr. 6-31: Nastaveni Instant Braking Analysis
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Ve ftrech provedenych simulacicinstant Braking Analysisbyl softwarovéemu modelu
naklagného vozidla wase 5 sekund od patku simulace aktivovan brzdny systém. Vozidlo
se vzdy pohybovalo po rovnéimé draze rychlosti 20 m/s. il se pouze powr zapojeni
piednich a zadnich brzdfiimulaciIBA_01_brabrzdilo vozidlo pouze zadnim kolemii P
IBA_02_brabyl brzdny @&inek rozlozen 75% naiedni a 25% na zadni kola (Obr. 6-31).
Béhem posledni simulaclBA 03 brabyl aplikovan maximalni brzdnycinek pouze na
piedni kola.
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Obr. 6-32: Velikost a rozloZzeni brzdného momentu

Velikost brzdného momentwbem jednotlivych analyz je znazéma na obrazku Obr. 6-32.
Pro kazdou simulaci jsou vykreslenyibghy brzdného momentu prdgqani a pro zadni kola.
Tlak brzdné kapaliny a tedy i brzdna sila jsou paklle nastavenych pozadad@vkozdleny
mezi edni a zadni kola.
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Obr. 6-33: Rychlost jizdy vozidla
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Obr. 6-34: Pribéh podélného zpomaleni vozidla

Vozidlo se pi vSech provedenych analyzdch chova stébitn Rider dokaze udrzet
poZzadovanou trajektorii jizdy. NejmenSi zpomalesstalo v simulaciBA_01 bra kdy bylo
vozidlo brzé&no pouze zadnim kolem. Negpgiho zpomaleni bylo dosazeno v simulaci
IBA 03 _bra kde byl veSkery brzdnyinek snérovan pouze narpdni kola.

6.3.4 Jizda po ovéle

Pro dalSi simulaci jizdy vyvinutého softwarovéhodeln tikolového naklagného vozidla
byla gipravena tré ve tvaru zavodniho ovalu. Oval se sklad4 ze d@iurh dlouhych a dvou
10 m dlouhych rovinek spojenyatyimi ¢tvrtkruznicemi s radiusem 150 m. Lep$égstavu
0 draze lze ziskat z trajektorie jizdy vykresleméabrazku Obr. 6-35. Tige plocha, bez
klopeni a s nulovym stoupanim. Vozidlo startujeolopiné jedné z dlouhych rovinek a jede
proti sneru hodinovych rdi¢ek. Rychlost jizdy je konstantni 12 m/s.
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Obr. 6-35: Trajektorie jizdy

Vozidlo projede cely oval za 98 siiBrechodu ze zakenécasti na pimoucast trati vznika
pii naklagni rozkmit zgisobeny snahoRiderudrzet co nejfesrEji poZzadovanou trajektorii
nat&enimiiditek. Pfibéh ahlu naklopeni s patrnym rozkmitem jedtida obrazku Obr. 6-36.
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Obr. 6-36: Uhel naklopeni vozidla

6.3.5 Jizda obecnou trati

Chovani softwarového modeltikolového naklagného vozidla bylo na zéw otestovano na
obecné trati. Traje sloZzena ze dvou levych, jedné pravé &atéa dvou pimych Usek.

Prechody mezi jednotlivymi Useky jsou plynulé. Ceald’ tmeri 400 m. Vozidlo tuto tna
projede rychlosti 10 m/s. Titge popsana v tabulce Tab. 6-2 pomocitzadni trajektorie
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vztazené ke vzdalenosti odgadku jizdy. Skuténa trajektorie jizdy vozidla po definované
trati je zobrazena na obrazku Obr. 6-37.

s [m] 0| 30 55 70 | 90 110 180 | 200 | 230 250 400
curvature [1/m] 0 00,012 | 0,012 0| -0,013 | -0,013 0 0| 0,011 | 0,011

Tab. 6-2: Popis trati

50000.0

—hody displacements : gyro location.Lateral:Longitudinal

35000.0

20000.0

y (mm)

5000.0 1

0.0
-10000.0 / \ /
-25000.0
-4.0E+005 -3.0E+005 -2.0E+005 -1.0E+005 0.0
x (mm)

Obr. 6-37: Trajektorie jizdy
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-1800.0

-2700.0
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Obr. 6-38: Velikost batniho zrychleni
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15.0
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5.0 1

y_N§

0.0

Roll Angle (deg)

-5.0 1

-10.0

—Request for condition sensor.roll_angle

-15.0 T ; T T ;
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Time (sec)

Obr. 6-39: Uhel naklopeni vozidla

Béhem jizdy definovanou tratiipobi na vozidlo bini zrychleni, jehoz fbéh je vyobrazen
na obrazku Obr. 6-38. Pozveé|gi zmeny bainiho zrychleni jsou Zjisobeny nastavenymi
piechody mezi jednotlivymi Useky. Diky naklopeni wdai pisobi vyslednice bimi sily

zpiasobené bénim zrychlenim a gravitai sily stale v ose vozidla. i#xh naklopeni vozidla
béhem jizdy ukazuje obrazek Obr. 6-39. | zde jsourngatpozvoljSi prechody mezi
jednotlivymi Useky trat. Svazanost lmiho zrychleni gizenim naklagni vozidla je patrna

na obrazku Obr. 6-40.

15.0
—Request for condition sensor.roll_angle:lat_accel

10.0 1

5.0

0.0

Roll Angle (deg)

-5.0 A

-10.0 4

-15.0 ‘ 1 ‘ ‘
-2500.0 -1250.0 0.0

Acceleration (mm/sec**2)

1250.0 2500.0

Obr. 6-40: Zavislost naklopeni vozidla na b&nim zrychleni
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7 Rizeni naklap éni tFikolového vozidla

Ridi¢ Gzkého naklamého vozidla musi vozidlo v z&téch spravi naklagt a kompenzovat
tak klopny moment, vznikajici od odstlivé sily vyvolané bmim zrychlenim. Nakl&mé
vozidlo Ize gipodobnit k obracenému vahadlu. Jeho nadddpmusi zajiSovat stabilitu.
Volné naklagni vyuzivané u jednostopych vozidel a u jednodubhywaklagnych
tiikolovych vozidel vSak vyzadujgidicovy zkuSenosti a jeho cit pro vybalancovani
odstedivé sily.Ridi¢ musi neustale kontrolovat naktdy a spravi resit gipadné krizové
situace. Problémé&Sinou nastavaipmalych rychlostech, nebaipzastaveni vozidla, kdy je
velice obtizné udrzet rovnovahu. Je-li to moznésabinji systémy naklépi dodaténou
brzdu, kterou se necha naklopeni aretovat.

Aktivni systémy nakl&mni asistujitidici a piinasi snazsi a korekisi balancovani vozidla.
V porovnani s volnym nakl&pim se jednd o komplexni, slag#i systémy, na které je
kladeno mnoho pozadafrk Usnadiuji vSak jizdu a ovladatelnost vozidla. Odstih také
vSechny nevyhody volného nakédp.

Zakladni pozadavky na aktivni systém nakfép

- Udrzovat vozidlo v rovnhovazeshem gime jizdy
- Naklapt vozidlo v zatéce

- Aretovat naklapni béhem stani

- Zamezovat akceleracim odlice

- Vyrovnavat pipadné nevyvazeni vozidla

- Stale hlidat stabilitu

Pro automatické aktivni nakléap Uzkého vozidla je n&gstji vyuzivano dvou zakladnich
piistupi popsanych Hibbardem a Kornoppem v roce 1993 [Békct Tilt Control (DTC)
neboli @imé fizeni naklapni a Steering Tilt Control (STCjizeni naklapni vazané na
nataieni volantu. [35] [36] [37]

7.1 Direct Tilt Control

Strategietizeni DTC je zaloZena n&imém n&ieni b&niho zrychleni a pomoci aktuétoru pro
naklagni je vozidlo nezavisle naklépo podle dynamiky vozidla. To dovolui@it neustale
polohu vozidla, dokonce¢hem gFimé jizdy po nerovné vozovce a vyrazse tak zvySuje
komfort jizdy. Patebné naklopeni je g@ano z boniho zrychleni vozidla. Zdsah systému
naklagni prichazi tedy se zpoZdim. Ri velkych rychlostech, kdy jeféba co nejrychlejSi
odezva naklémi soulkZzna sfizenim, je tato strategie nevhodna. Naopak malych
rychlostech je dikyi@snosti tato strategie vyhodna.

Obrazek Obr. 7-1 znazawje mapu srrovani jednotlivych informaci me#idicem, vozidlem
a fidici jednotkou nakl&mi. Je zde patrné, Ze u této strategie n&kiape potebny Ghel
naklopenid uréovan ze stavu vozidla z &iho zrychlengy,.
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poloha plynového pedélu

poloha brzdového pedalu

ihel nato¢eni volantu

NAKLAPEN]

Obr. 7-1: Direct Tilt Control

Zhodnoceni:
+ Naklagni atizeni je oddlené
+ Presnost fi malych rychlostech
+ Vyrovnava naklopeni vozidla ebem gime jizdy
+ Snadné rireni zrychleni
- PomalejSi odezva nez u STC

- Vyhodnocovani az ze stavu vozidla, nemoznostikce

Pozadovany uhel naklopefiiesje ugen ze vztahu pro tihowga ba@ni zrychleniay; :

0,405 = tan~! (%) (7.1)

7.2 Steering Tilt Control

Strategiefizeni STC je zaloZena naeppokladu vzniku oditdivé sily Bhem zatéeni a
vozidlo je tedy naklamo v kazdé projizthé zatéce podle sedniho Uhlu natteni gednich
kol o6, vychazejiciho z nateni riditek, a aktualni rychlosti jizdy. STC g@inasi rychlou
odezvu avSak na ukorgsného naklami [37]. Vozidlo je naklagno sodasré s natéenim
kol, coz finasi jistou miru predikce vzniku &iho zrychleni a péeby naklapni vozidla.
V¢asny zasah systému naklaptak vyrazg sniZzuje pozadavky nadivy moment aktuatoru
naklagni, diky minimalizaci klopného momentu. Rychla odezsystému snizujici klopny
moment je dlezita gredevSim fi vysokych jizdnich rychlostech.
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poloha plynového pedalu

poloha brzdového pedalu

ithel natoéeni volantu

NAKLAPENI

Obr. 7-2: Steering Tilt Control

Zhodnoceni:
+ V¢asna odezva s jistou mirou predikce
+ Okamzité vyrovnani dmi sily kthem rychlé jizdy
+ Snadné reni natéenitiditek
- Vazba naklagni natizeni

- Jeden vystup (nateni volantu) pro dv¢innosti (zatéeni, naklapni)

Pozadovany Uhel naklopedyes plyne ze vztaix

_ o1 (22
040s = tan (R_g) (7.2)
L
tand = = (7.3)
!
2,
0405 = tan~? (U ::n&) (7.4)

Z predstavenych vztahze zobrazit mapu pibnych Uhl naklopeni vozidla podle strategie
STC, jak ukazuje obrazek Obr. 7-3. Mapa jéifdma pro modelované vozidlo s rozvorem kol
2 m. Ri malych rychlostech jizdy (1 m/s) je i u velkéhtedgniho Ghlu natteni gednich kol

o0 (£ 5°) poteba minimalniho naklonu voza (+0,26°). Naopak ip rychlosti 15 m/s je

v zata@kach se sednim uhlem nat@ni gednich kol + 5° vyZadovan naklon vozidla az
+45,1°.
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Obr. 7-3: Mapa Uhlu naklopeni pro danou rychlost jedy a natateni kol

7.3 Dual Control

Strategie Dual Contra@lasto oznéovana jako SDTC kombinuje dlptedstavené strategie
naklagni. Tato kombinace obou strategii pomaha odstpatilém STC i malych
rychlostech jizdy a problém s predikci u DT yelkych rychlostech jizdy. Nakl&pi vozu u
predstavené strategie SDTC jé malych rychlostech jizdy do 6 km/h aretovano \oné
poloze naklopeni. Optimalni, experimentahjiSttn4 hodnota podélné rychlosti jizdy pro

prechod mezi DTC a STC je 16 km/h. [38] [39]

0 km/h lﬁ km/h llﬁ km/h
4

Podelna rychlost vozidla

Brzda | DTC I STC
naklapéni

Obr. 7-4: Strategie SDTC
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7.4 Navrzené Fizeni naklap éni

Navrzenaridici smyka (Obr. 7-5) vychazi ze strategie STC, kdy je'gtmty Uhel naklopeni
uréovadn na zaklad aktualni podélné rychlosti jizdy vozidla afestniho Ghlu nateeni
piednich kol. Tato strategigipasi wasné uteni potebného Uhlu naklopeni. Navrzefdici
smyka je dopldna o paralelni &ev, kterd poithd potebny uhel naklopeni na zaktad
zjisSttného picného zrychleni vozidla. Vysledky oboutvi jsou porovnany a kontrolovany
zda se pozadovany Uhel naklopeni neliSi vice jaR%. Ri rychlosti menSi jak 6 km/h nebo
pii vypnuti systému dochézi k aretaci Uhlu naklopemillové poloze.
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e
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,IE

testrig.gyro_vx

(= :

testrig.gyro_ay

control_titing

Subtract Abs1

Switch

adams_sub
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tan

atan

Trigonometric Function

Relational Operator| <=

Trigonometric Function1
«——

2
<

Manual Switch B L x
0 position 980665 Multiphy?

g

Display

Obr. 7-5: Smy¢ka Fizeni naklapini

NavrZzena fidici smyka vytvaena v Matlab/Simulinku komunikuje s vyvinutym
softwarovym modelemiikolového naklagného vozidla ve VI-Motorcycle pomoci pluginu
Adams/Controls umaitjici co-simulaci &chto program. Blok Adams_sub (Obr.7-6)ipasi
z modelu vozidla Udaje o rychlosti jizdy,dmdm zrychleni a nateni gednich kol. Zidici

smycky se pak vraci udaj o gebném uhlu naklopeni vozidla.

ADAMS_uout

testng.gyro_vx

U To Workspace

suspension_front_35.control_tilting testng gyro_ay

ADAMS Plant

ADAMS_yout

testrig Steer_angle

¥ To Workspace

e ADAMS_tout

Clock T To Workspace

Obr. 7-6: Adams_sub block
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8 Stavba experimentalniho t Fikolového naklap éného
vozidla

Pro podporu vyzkumutikolovych naklapnych vozidel vzniklo Bhem této prace skuteé
experimentalni vozidlo. Prvni kompletni navrh bytwoien Petrem Vlasdkem v diplomové
praci Aktivre naklagci podvozekifkolového vozidla [40]. Tento navrhdinza dkol vyuzit
existujici ram #ive postaveného nenakédggho tikolového prototypu vozidla a vhodnymi
Gpravami vytvéit moznost pestavby vozidla na vozidlo aktignnaklagné. Ri realizaci
stavby experimentéalniho vozidla bylielba z dvodu vyroby a nakupu pibnych dil navrh
Petra Vlasakaigpracovat. Konsou podobu 3D modelu realizovaného vozidla v poaovn
se skuténym vozidlem je mozné vid na obrazku Obr. 8-1. respektive na obrazku Ofzr. 8

Obr. 8-1: Experimentélni vozidlo 3D model

Experimentalni vozidlo se sklada z ramu z péofie slitiny hliniku EN AW 6060, pozice
(01), ocelovych ramen hornich (04) a spodnich (@&jemr pies kameny (06) spojenych
pomoci thlice (07). RPedni kola vozidla (10) jsou odpruzena tldgn{D9) uchycenymi k pace
naklagni (03). Péka nakl&pi je ulozena v loziskovych domcich (08) a spojeihonem
naklagni (02). Thlice jsou tahly (11) spojeny s pakdireni. Cely mechanizmuszeni
nat&i koly na zéklad nataenitiditek. Zadni kolo (13) obsahuje vestay elektromotor,
spole&n¢ s pohonem nakl&pi napajeny z baterie (12).
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Obr. 8-2: Experimentélni vozidlo

Ram vozidla

Ram vozidla pochazejici zide postavenéhorikolového vozidla bylo teba konstruéné
upravit. Patky uchyceni zadniho kola byly snizeprp, dosazeni vysSi se vySky. Nejetsi
Upravy vSak byly provedeny wgudni¢asti. Zde bylo nezbytné vyt¥id Gchyty pro ramena
zawseni, pro mechanizmuzeni a také pro systém nakdap Jak je vidt na obrazku Obr.

8-3, kde Sedéasti znazatuji pavodni ram doplény o nové, Zlut vyznaenécasti.

Obr. 8-3: Ram experimentalniho vozidla s novymi ZIté vyznaéenymi ¢astmi
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Obr. 8-4: Detail predni ¢asti ramu, 3D model - skuténost

Horni, dolni ramena zawseni

Horni i dolni ramena z&geni jsou trojuhelnikového provedeni, igre z ®gkolika dili

z oceli CSN 11 523. K ramu vozidla jsouriphyceny licovanymi Srouby H8 10X50 (M8).
Oka ramen jsou vybavena Kkluznymi pouzdry MFM-1086-bd firmy Hennlich
Industrietechnik, spol. sr.0. Na @p& strag ramen jsou vidlice, do kterych je upéwmn
kamen umoiujici rotaci ve dvou oséch. Dolni ramena & ni navic nesou Uchyt pro
tlumice zajiStujici odpruzeni a zaravepojeni s pakou nakl&pi.

Obr. 8-5: Horni a dolni rameno za¥sSeni, 3D model - skuténost

Téhlice, kameny za¥Seni

Téhlice je ocelovy svi@nec ®kolika dili z materialuCSN 11 523. SlouZi k uloZzentexinich
kol vozidla, k zachyceni brzdného momentu od buBnbyvzdy umisiné v naboji kola a
pomoci mechanizmuizeni umo#uje natéeni gednich kol. Ehlice je se spodnim a
hornim ramenem z&Seni spojena prasnictvim kameh zawSeni. Kameny zageni
umoziuji rotaci ve dvou osach, je tak umenan naté&eni €hlice s kolem, zaji&jici fizeni
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vozidla a zarove je umozrno naklagni vozidla. Kameny zaeni jsou osazeny kluznymi
pouzdry Hennlich MFM-1016.

Obr. 8-6: Téhlice (vpravo s kamenem), 3D model - skut@ost

Tlumi e predniho zawseni, pgredni kola

Predni za¥Seni vozidla je odpruzeno pomoci cyklistickych titimRock Shox ARIO RL se
vzdalenosti ok 190 mm a zdvihem 51 mm. PruZeni ilenzajiuje vzduchova komora
(Isolite Coshion). Pohyb je tlumen olejovou naplAiak vzduchu ve vzduchové kotigolze
pomoci pumpiky regulovat a tim rnit i tuhost odpruzeni. Tlurmiije opaten také funkci
Lockout, diky niZ je mozné pohyb tlutei zamknout. Na obou koncich jsou tldgepomoci
specialnich viozek DT Swiss a licovanymi Srouby 830 (M6) upeviny mezi spodni
rameno za¥Seni a paku naklépi. [41]

Predni kola jsou uloZzena ¥Hlicich. Jsou op&tna nabojem Sturmey-Archer X-FDH, ktery
ma v sok integrovanou bubnovou brzdu a je konstruovan mtmé ulozeni. S 20"
dvoukomorovym rafkem od firmy Delfi je naboj spojg6 draty vypletu. Kola jsou obuta do
galuskovych plag TUFO S3 lite plgnych tlakem az 15 bar.

Paka naklapéni, loziskové domky

Paka naklagni je svdenec z tkolika ocelovych dil z materialuCSN 11 523. Natgenim
této paky wci ramu dochazi k naklopeni celého vozidigivzemi. Naboj paky je na obou
stranach ulozen v loziskovych domcich UCPA 206 dgdh od firmy MATIS s.r.o. Na paku
nakla@ni je v ose naboje pomoci diry sdraZzkou pro pefengsen fes planetovou
pievodovku tdivy moment z aktuatoru nakl&pi. K horni ¢asti paky naklgni jsou
navazany tlundie zawSeni. Toto propojeni zaji§je aktivni naklagni vozidla. V nezbytnych
piipadech lze pohyb paky naktdy v horni¢asti pomoci tye aretovat &¢i rAmu a zabranit
tak naklagni vozidla.
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Obr. 8-7: Paka naklapéni s loziskovymi domky

Rizeni prednich kol

Predni kola jsouiizena pohyby ¥#ditek, genaSené mechanizmeitizeni, respektujici
Ackermannovu teorii. Cely mechanizmus se skladékolika vyrobenych a nakoupenych
sourasti. Osaiditek je k rAmu vozidla uloZzena v kluznych brongadv pouzdrech B70 B od
firmy Toman-ELO a zaji&ha pojistnymi krouzky 2% SN 022930. Pohyb iditek je ges
dvojity kloub (10x22x74 03GD dodany firmou MATIS ®.) g'enesen na paktizeni, ktera
je vramu vozidla uloZena v kluznych pouzdrech (tHigh MFM-1016) a v axialnim sénu
zajis&na pojistnym krouzkem (1SN 022930). Z pakyizeni sndiuji k pravé a levéshlici
tahlatizeni. Tahla jsou na obou stranach z&kory proticlidnou zavitovou t§i a thlovymi
klouby (AS13R M8 dodané firmou MATIS s.r.0.). Gpg sner zavitu v tahlech umdilije
jednoduché nastaveni sbihavosgggnich kol.

Zadni kolo, pohon vozidla, baterie

Pohon vozidla je zaji&h elektromotorem MagicPie Il (56 maghet63 slofi, 56 poh)
integrovanym v naboji zapleteného cyklistickéhoakal rafkem Remex 28". Integrovany
stejnosmirny bezkartdovy motor dosahuje vykonu 500 + 1000 W podle naphfe nagti.

V naSem fipact s 36 V baterii se vykon pohybovat kolem 750 W. dlatmo#iuje cestovni
rychlost az 45 km/h. [42]

Elektromotor je doplén fidici jednotkou Magic 50A. Tato jednotka pracujgagstim 24 + 48

V a proudem az 50 A. Jednotka disponuje komuimkgortem USB. Mezi jeji z&kladni
funkce paiti automatické udrzovanir@dnastavené rychlosti, reverzni chod, motorovodibrz
a rekuperaci energie. Multi-controtipevreny k fiditkhm nabizi snadné a pohodiné ovladani
pohonu vozidla. [42]

96



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani strfoj Ing. Jan Vakik

Obr. 8-8: Kit pohonu vozidla [42]

Ke kompletnimu napdjeni vozidla je pouzita batedefirmy PingBattery. Baterie je na bazi
LiFePO4 s nagtim 36 V a kapacitou 20 AH. Jeji roZng jsou 300x105x150 mm a vazi
7,5 kg. Je umisha v plechové vatce @isroubované k ramu vozidla pod sedadlgdice.
[43]

Pohon naklapgni

Vozidlo je pohéwno elektrickym motorem, proto i k pohonu nakiap bylo vhodné

z pohledu jednoduchosti zvolit elektricky aktuatktery by byl napajen ze spohe baterie.

K nat&eni paky nakl&mni byl proto vybran krokovy motor bez &pé vazby SX34 — 2970 od
firmy Pacific Scientific doplany o fidici jednotku CD40x v kombinaci s planetovou
prevodovkou Eisele EPL-SA84.

Krokovy motor, na rozdil od stejnogmého motoru, rize pracovat v nizSich atéach,
dokaze aretovat svoji polohuizastaveni a drzet svou polohuiep misobeni vijsi sily.
VyZaduje pordrné snadnéizeni v podob frekvence a p&u pulzl pro buzeni fazi krokového
motoru. Vybrany motor neni vybavenénpou vazbou, Ize v8ak na vystupriidel pipojit
enkodér a pomocfidici jednotky ukovat pgesnou polohu, ktera je nidklad nezbytna
v pripadt ztraty kroku. B napajecim nafii 48 V a @i 200 ot/min je dle momentové
charakteristiky vystupni tivy moment okolo 4 Nm. V naSerfeSeni je motor napajen
Z baterie 36 V, proto je g@an vystupni tdivy moment na motoruip200 ot/min 3,2 Nm.
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Ridici jednotka CD40x je zalozena na mikrokontrolékl486, ktery je ovladan
jednoduchymi ASCIl povely po sériové lince. Snadize fidit rychlost, zrychleni a
nastavovat polohy motoru. Umiange také mikrokrokovani. [44]

Planetova pevodovka je vhodna z pohledu velikéhteymdového powru pii zachovani
kompaktnich rozrra. Vyrobce planetové ipvodovky uvadi vedle nominalnihocieého
momentu i maximalni kratkodoby dey moment, na ktery je moznagvodovku petizit.
Tato hodnota maximalniho di®ého momentu rive bytcéasto az trojnasobek nominalniho
momentu. Pouzitaipvodovka Eisele EPL-SA84 ma&gvodovy pondr i=35 a &inost 0,92.
Nominalni t&ivy moment je 100 Nm, maximalni dovoleny pak 216.N#%]

Vystupni t@&ivy momentM; na evodovce:
M,=M;-i'n
M, =3,2-35-092 =103 Nm

M; — vstupni teivy moment najevodovce (vystupni z motoru)
i — prevodovy po#®r prevodovky
n — winnost grevodovky

Vystupni otéky n, na grevodovce:

Ny =—
2 l

200 _ .
n, = ET 5,71ot/min => 34,3°/s

n; — vstupni otéky na grevodovce (vystupni z motoru)
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9 Zhodnoceni dosazenych cil U

V piedlozené praci je popsan zakladni problém Gzkyehredtivnich vozidel, kterym je nizsi
stabilita proti peklopeni pi prijezdu zatédkou. | pres nesporné vyhody vozidel s Uzkym
rozchodem je jejich niZSi stabilita hlavrnivdd omezuijici jejich roz&ni. V Gvodu prace jsou
piedstaveny UsgEné koncepty a studie Uzkych alternativnich vozievazr tiikolovych. U
kazdého konceptu je popsanugpb, jakym je dosazeno zvySeni stability prdagkbopeni.
Béhem zkoumani uggnych koncept doSlo i k pizkumu podanych patenta chragnych
mysSlenek, ¥nujicich se tomuto tématu. V praci jsou také zhedna fizna provedeni
Uzkych vozidel z pohledu rozlozeni kol. Je zde in&asb mnoZstvi zfisobi zawsSeni kol,
které umo#uje naklagni vozidla. U kazdéhdeSeni je navrzeno umdsi rotaniho nebo
linearniho aktuatoru, ktery kona pozadované nakiagKkazdéreSeni zaroveobsahuje navrh
umisgni pruzicichtlena, slouzicich k odpruzeni vozidla.

Vybrana stavajicteSeni s nasténym technickynteSenim, zvysujici stabilitu protigklopeni
uzkého vozidla p prijezdu zatdkou, jsou zhodnocena a porovnana pomoci po#anatk
metod Engineering Design Sciencegedstaveny mechanizmus nakiap s dilem ve tvaru
pismene ,U“ byl navrzendnhem této prace. V porovnani s ostatnimi mechaninaifagni
vychazi jako nejlep&esSeni a je proto chré&m podanym uzitnym vzorem. \fgdloZené praci
je také z skolika pohled zpracovan matematicky model vozidla a rozebrawdlpmatika
jizdy po kruhové draze.

Pro feSeni dynamiky pohybu navrzeného vozidla se systenmaklagni je vybran program
MSC.Adams dopleny o VI-Motorcycle. V €chto softwarovych nastrojich je vyvinut
kompletni softwarovy modefikolového naklagného vozidla s navrzenym zgenim kol a
systtmem nakl@nmi. Cely softwarovy model je slozen z jednotlivycsubsystém,
zakladajicich se na vytienych Sablonach. Vyvinuty softwarovy model voziglaodladn a
proveien reékolika jizdnimi simulacemi. Aktivni nakl&pi se zvolenou strategifizeni
vstupuje do softwarového modelu vozidla z Matlaimi@inku pomoci pluginu
Adams/Control. Vznikly softwarovy model Ize snadnwodifikovat a vyuzit i pro jina
naklagna vozidla. Koncepty uzkych nakkpych vozidel je tak mozné gainé prowiit jesSt
pied stavbou prototypu a zkratit tak jejich vyvoj.ddéné aktivnitizeni naklapni usnaduje
tvorbu fidiciho algoritmu v progedi Simulinku a nabizi porovnani chovani vozidshdm
jizdy s tiznymi strategiemiizeni.

Vysledky prace fispeji k vySSi stabilié a tim i vySSi bezgmosti @i prijezdu vozidla
zat&kou. Cile prace jsourpdevsim swirovany k Uzkym alternativnintikolovym vozidiim,
u kterych seteka rostouci zdjem ze strany gpbiteli ze zemi s rychlymistem ekonomiky
a s nedostat@ou infrastrukturou. Propracovana lehka uzka vezidlky svym pednostem a
nizsi energetické sp@t v provozu, mohou oslovit i zatvrzelé zastanceiklggh vozidel a
najit své misto f@devsim v réstském provozu.
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Béhem této prace bylo na fakalstrojni ZZU v Plzni postaveno experimentalidikblové

naklagné vozidlo. Jedna se o alternativni koncepci vazglelektrickym pohonem, ¢anou

pro individualni pepravu osob. Toto vozidlo ma podporyzkumné zardry v této oblasti a
umoznit oieni teoretickych poznaik

O zamu o konceptyiikolovych vozidel vypovida mnoho studii a praci o téma
zveaejrénych v nedavné deéb Jednu z usfnych cest roz&ni naklapnych tikolovych
vozidel nazné&uji rostouci poty trikolovych skatéi. Jejich gednosti a moznosti nasazeni by
jist¢ mohl zvyraznit sofistikovany systém aktivniho régkhi. Siroké pole uplatmi
tiikolovych vozidel je vidt také v giloze¢. 3 na designové studii vozidla pro pohybovérg
zdatné obany od Josefa LudvikadBma z roku 2012 vytiené na Ustavu uéni a designu
ZCU v Plzni.

Cile prace stanovené v uvodni kapitole byly spin
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