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PredloZend disertacni prace se zabyva problematikou Uzkych alternativnich vozidel, jejichz
hlavnim ,,;nedostatkem* je nizk4 stabilita proti preklopeni. Bylo stanoveno celkem 10 (!) hlavnich
cili disertacni prace: vyzkum v oblasti alternativnich konceptii vozidel, vybér vhodného
konceptu uzkého tiikolového vozidla, navrh zavéseni kol umoziujici nakldpéni vozu,
zakomponovani vhodného odpruzeni kol, popis chovéani naklapéného tiikolového vozidla, vybér
vhodnych softwarovych néstrojii pro vyvinuti softwarového modelu, vyvinuti softwarového
modelu vozu s navrzenym systémem, provéfeni chovani softwarového modelu vozidla pfi
jizdnich manévrech, néavrh fidici smycky s vhodnou strategii fizeni a stavba experimentalniho
vozidla.

V kapitole ,,1. Uvod*“ autor seznamuje s problematikou uzkych vozidel, s vyznamem jejich
vyvoje a s cili disertacni prace. Pon€ékud chybi odkazy na literarni zdroje, odkud autor informace
cerpal.

Kapitola ,,2. Ttikolové vozidlo* vysvétluje vyhody tiikolového tzkého vozidla oproti
ctyrkolovému, zabyvd se jeho stabilitou a nakldpénim skiiné¢ vozidla. Je uveden piehled
patentovanych feSeni aktivniho naklapéni a piehled existujicich tiikolovych vozidel s naklapénou
skiini. Ptehled moznych konstrukénich feseni je velmi podrobny.

Kapitola ,,3. Porovnani a hodnoceni vybranych technickych feseni* se zabyva porovnanim
technickych systému zvysujicich stabilitu Uzkého tfikolového vozidla s vyuZzitim nastroje
Engineering Design Science. Jsou porovnany koncepty vozidel s naklapé&jici se karosérii General
Motors Lean Machine, Mercedes F300 a vlastni navrzené teSeni vozidla s naklap&jici se
karoserii. Technicky koncept vlastniho navrzeného feSeni vSak uveden neni. Chybi alesponl
struény popis k tabulkam, grafiim a vyvojovym schématiim uvedenym v této kapitole.

V kapitole ,,4. Dynamika Gzkého nakldpéného vozidla“ je uveden jednoduchy dynamicky
model tiikolového vozidla. V podkapitole ,,4.1 Odstiediva sila vznikla pfi jizdé vozidla po
zakiivené draze® neni zcela zfejmy vyznam odvozeni vztahi pro vypocet normalového zrychleni
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pfi pouziti thlu € (v nasledujici podkapitole oznageného jiz jako y) mezi podélnou osou vozidla a
osou Xo pevného soutadnicového systému. Odvozené vztahy nejsou dale pouZity, normalové
zrychleni je vzdy kolmé k vektoru rychlosti a ve vSech ptipadech uvadénych v disertatni praci je
okamzity polomér kfivosti zndm. V nasledujici podkapitole vztahy (4.13) a (4.14) nejsou
pohybové rovnice, ale vztahy pro vypocet slozek rychlosti vzhledem k pevnému soutfadnicovému
systému. Navic neni ziejmé, z jakého divodu jsou tyto rovnice uvedeny, protoze s nimi neni dale
v disertaéni praci pracovano (mj. jsou i shodné s rovnicemi (4.1) a (4.2)). Podkapitola ,,4.3
Pohybové rovnice zjednoduseného modelu naklapéného vozu“ je znacné nepiehledna. Vétsinou
chybi schémata ozfejmujici jednotlivé kinematické a dynamické veli¢iny. Navic, kde se najednou
v rovnicich (4.31) az (4.33) vzaly sily Ry, R, a moment My? Jak se pfislo k .momentové
rovnovaze v podéIné ose vozidla“ (4.34)? Logicky postup by mél vypadat tak, Ze nejdiive budou
stanoveny potiebné kinematické vztahy pro vypolty jednotlivych zrychleni a nasledné budou
sestaveny pohybové rovnice modelu vysetiované soustavy. Navic v celé kapitole nejsou nijak
rozliSeny veli¢iny vektorové od veli¢in skalarnich.

V kapitole ,,5. Vybér vhodného konceptu naklapéni jsou popsany konstrukcni parametry
zavéeni kol a vhodné je popsan jejich vliv na fiditelnost vozidel. Rozméry zavéseni piednich kol
navrhovaného tiikolového vozidla jsou zvoleny bez blizsiho dopliujiciho komentaie. Jsou
uvedeny tii vhodné lichob&znikové mechanizmy naklapéni vozidla a na zakladé¢ jejich porovnani
zvolen mechanismus naklapéni /U\.

V rozsahlé kapitole ,,6. Vyvoj softwarového modelu tfikolového naklapéného vozidla® je
popsan model navrhovaného tifkolového vozidla v software MSC.Adams a jsou provedeny
simulace péti jizdnich manévr.

V kapitole ,,7. Rizeni naklapéni tiikolového vozidla“ jsou uvedeny pozadavky na aktivni
systém naklapéni vozidla a rGzné strategie fizeni naklapéni a je navrzeno fizeni naklapéni
navrhovaného tiikolového vozidla.

Kapitola ,,8. Stavba experimentalniho tfikolového naklapéného vozidla® se vénuje jednotlivym
konstrukénim dilim realného vozidla a pohonu naklapéni.

V kapitole ,.9. Zhodnoceni dosazenych cili* je struéné shrnut obsah prace a je konstatovano,
Ze stanovené cile byly splnény.

Obsahem ptiloh jsou uzitny vzor ,Mechanizmus naklapéni vozidla vyuZzivajici dilu ve tvaru
pismene U*, fotografie experimentalniho vozidla a technicka data vybranych konstruk¢nich dil.

Z hlediska piinosti pro obor je v disertaéni praci stéZejni zminény uzitny vzor naklapéciho
mechanismu. Pouzité metody pfi feSeni disertalni prace vedly ke splnéni vSech deseti
stanovenych cilti. Z disertaéni prace neni v nékterych ptipadech jednoznaéné ziejmé, které
pfinosy jsou predkladatele diserta¢ni prace a které kolektivu z Katedry konstruovani stroj, ktery
se podilel a podili na vyvoji experimentalniho tzkého téikolového vozidla. Pfinosem autora je
jednozna¢né uzitny vzor naklap&ciho mechanismu a model vozidla v software MSC.Adams.
Uplatnitelnost vysledki prace pii realizaci realné konstrukce tiikolového vozidla je ziejma. Za
nejpiinosnéjsi pro obor Ize hodnotit kapitolu ,,5. Vybér vhodného konceptu naklap€ni®.

Je oviem nutné poznamenat, 7e disertadni prace ma i nedostatky. V kapitole ,.4. Dynamika
tizkého naklapéného vozidla“ jsou uvedeny nékdy ponékud chaoticky a nékdy ponékud nepiesné
pohybové rovnice zjednoduseného modelu vozidla (vétSinou bez uvedeni schémat silového
pisobeni), které nakonec nejsou vyuzity ani pro porovnavaci vypoéty. V kapitole ,,6. Vyvoj
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softwarového modelu tiikolového naklapéného vozidla® jsou uvedeny vysledky simulaci mnoha
provoznich stavii vozidla bez uvedeni zavérl, zda vozidlo pti konkrétnim jizdnim manévru
splituje pozadavky, které jsou na néj kladeny, nebo zda je nutné hledat urcité konstrukéni upravy
pro zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla. Dale jsou v disertaéni praci uvedeny nékteré konkrétni
Gdaje, které nejsou podlozeny Zadnym zdlivodnénim, rozborem situace nebo odkazem na zdroj
adaju (napf. kapitola ,,3. Porovnani a hodnoceni vybranych technickych feSeni* a podkapitola
5.2 Ur€eni hardpointd a rozmér zavéseni®). Jak jiz bylo uvedeno, v kapitole ,,3. Porovnani a
hodnoceni vybranych technickych feseni* chybi komentat k tabulkdm, grafim a vyvojovym
schématim. Dale neni zfejmé, zda navrzené fizeni naklapéni (v kapitole ,,7. Rizeni naklapéni
tiikolového vozidla“) bylo pouzito pouze v softwarovém modelu vozidla nebo i v redlném
vozidle.

Drobngjsi ptipominky: nesjednoceni pouzivani terminu odstredivé/dostiedivé zrychleni (navic
z hlediska mechaniky je nejpouzivangjsi vyraz ,,normalové™ zrychleni); dale napt. preklepy
,»ZFizeni® misto ,,zafizeni“ (hned na uvodnim listu), ,hardpoit misto ,,hardpoint™ (vicekrat) a
chybéjici odkaz v piehledu literatury na ,,[Hosnedl & Srp & Dvotak 2010]* (str. 25).

Publikace ptedkladatele disertacni prace jsou na vyhovujici Grovni.

Celkové lze vsak konstatovat, ze disertaéni prace svéd¢i o autorovych dobrych znalostech
problematiky konstrukce vozidel. Téma disertacni prace je aktudlni. Disertacni prace je pfinosna.

Na autora mam dva dopliiujici pozadavky:

1. Prosim o uvedeni postupu feSeni pfi sestavovani pohybovych rovnic v podkapitole ,.4.3
Pohybové rovnice zjednoduseného modelu naklapéného vozu*.

2. Uved'te, prosim, na zakladé jakych konkrétnich kritérii byly stanoveny pozice hardpointi
zavéseni v podkapitole ,,5.2 Urceni hardpointi a rozmérl zavéSeni*.

Vypracovanim disertacni prace autor prokazal, ma dobré odborné znalosti a rozsifuje poznatky
v oboru konstrukce vozidel. Doktorskou disertaéni praci doporucuji, i pres uvedené pripominky,
k obhajobé.

V Plzni, dne 9.10.2013

el _
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Oponentsky posudek doktorské diserta¢ni prace pana Ing. Jana Vaviika s nazvem
Systém pro naklapéni izkého tiikolového vozidla

K posouzeni byla ptedlozena disertacni prace vyse uvedené¢ho nazvu o rozsahu 127
stran vcetné obrazkd a piiloh. Tématem prace je konstrukéni navrh, simulace chovéani a
kontrola funkénosti systému naklapéni vyse zminéného vozidla. Reseni této problematiky je
v soucasné dobé velmi aktualni s ohledem na novodobé vyuziti, vyvoj i celkovy zajem o
ttikolova vozidla. O této skutecnosti svéd¢i 1 zdjem velkych a zabéhlych firem o vyvoj a
vyrobu takovych vozidel. Ze shrnuti stavu oboru jsem pochopil, Ze jde o jakousi alternativu
jednostopym vozidlim, ktera by méla v sobé zahrnovat vyhody jak jednostopych, tak
dvoustopych vozidel. Nevyhodu horsi stability tfikolovych vozidel tradicni konstrukce je
v takovém ptipad¢ mozné eliminovat jiz zminénym naklapécim systémem.

Pro simulaci chovani naklapéciho systému vozidla pfi prijezdu zatackou je vyuZit
systtm ADAMS, coz je velmi robustni prostiedek pro feSeni dynamickych problémt multi-
body systémi. Pomoci tohoto systému se vlastné ani nesestavuje matematicky model. Na
zéklad¢ fyzikdlniho modelu multi-body systému a pfislusnych vazeb je sestaven tzv.
,softwarovy model”, coz byl pro mé doposud neznamy pojem. Matematicky model je jiz
automaticky sestaven pomoci programového modulu a numericka simulace chovani takového
modelu je také prakticky zautomatizovana. Proto si dovolim nékolik otazek i pfipominek,
které se tykaji nejen formalni stranky prace, ale n€které z nich jsou i vécné.

1 nepfesné a vagni vyrazy a obraty .,...zvySujici se dopravy...“ (doprava neni mé&fitelny
pojem)

39 ,,limitni hodnota stability*

33 nespravné ,,odstiedivé zrychleni®, spravné ,,dostfedivé zrychleni*

3" na ramu vozidla neni jen torzni zatiZeni od nerovného povrchu vozovky. Ram se
deformuje i ohybove.

3* co se ty¢e oznadeni 1F2R, 2F1R — piedpokladdm Ze symbolem , F“ je minén vyraz
,front“-pfedni a symbolem ,,R* je minén vyraz “rear“-zadni

Vypocty na stran€é 4 odpovidaji naprosto elementarni rovnovaze télesa v prostoru a jsou
trochu zamlzené.

5 Na této strané jsou uvedeny tfi atributy ,,zlaté¢ho pravidla tiikolového vozidla“, se kterymi se

v vt

W v

k tomuto mistu u c¢tyikolek je vlastné nevyhoda a zhorSuje jizdni vlastnosti vozidla.
Domnivam se, ze pfilisné odlehCeni zbyvajici napravy stabilitu zhor$i navzdory faktu, zZe
pfibliZzeni sttedu hmotnosti k hnané napravé zvysi maximalni zrychleni vozidla. Druhé ¢ast
,zlatého pravidla® uz vibec neplati. Paklize neni udan koeficient tfeni mezi vozovkou a
pneumatikou a neni pfedem déana vyska stfedu hmotnosti nad vozovkou, neni mozné cokoliv
fici o stabilité a uz vibec neni mozné tvrdit, Ze vozidlo je stabilni za jakékoliv rychlosti. To
samé muZzeme Fici o tieti ¢asti ,,zlatého pravidla“.

7, nespravné ,,vSechny*, spravn¢ ,,vSechna“

8% mohl by uchaze¢ vysvétlit pojmy ,,mechanicka osa klopeni® a ,,dynamické osa klopeni*?
Pro me jsou tyto pojmy neznamé.

Obr. 4-3 pokud nedochazi k bo¢nimu prokluzu kol, je bod O polem pohybu téla vozidla. Pak
vektor rychlosti bodu C,, musi byt kolmy na spojnici OC,,, ¢emuz obrazek neodpovida.

37° Nerozumim vét& , Je-li rychlost ...... “. Bo¢ni sila zavisi také na poloméru zatacky. Vektor
rychlosti stiedu kol v pfipadé malé boc¢ni sily sméfuje podle autora ,,ve sméru kol“. Tim ma
autor zfejme na mysli skutecnost, Ze nedojde k boénimu prokluzu.




3756 nespravné ,,soufadny* misto spravné ,,souradnicovy*

-vztahy (4.7) aZ (4.11) jsou zbyte¢né matematické Gpravy, které mohly byt vynechany

38’ Nerozumim, pro¢ pii pomalé jizd€ by méla byt uvazovana maléd zména poloméru R
-(4.13) a (4.14) nejsou pohybové rovnice, jsou to jen slozky rychlosti v

-vztah (4.20) nevyjadiuje sttedni polomér, domnivam se, Ze v tomto vztahu by mélo byt ,,+*
-vztah (4.24) neni spravn€. Byl by spravné, kdyby moment setrvaénosti byl vyjadien k ose
prochazejici sttedem hmotnosti rovnob&zné s osou x.

-vztah (4.27) nevim, kde se vzal a jaky je jeho vyznam.

PredloZena prace na mé celkové udélala dobry dojem, aZ na nékteré nepiesnosti a
drobnosti, o kterych jsem se zminil. Navzdory pfipominkam se vSak domnivam, Ze jak
tématicky, tak objemem a piinosem pro praxi, disertatni prace spliiuje pozadavky na ni
kladené a po zodpovézeni otdzek a vhodném reagovani na pfipominky ji doporucuji

k obhajobé podle ptislusného paragrafu. (/g, 5

V Plzni dne 29.10. 2013 Prof. Dr. Ing. Jan Dupal




