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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na zarizeni pro taZeni vozidel pti crashtestech. Pojednava
o tom, co to crashtest je a pribliZuje nékteré nezavislé organizace zamérené na
bezpecnost. Dale se zabyvad moZnostmi pohonu zatizeni pro tazeni vozidel a vypovida
o realnych konstrukcich zatizeni pro taZeni vozidel ve vyzkumnych stiediscich. Na zavér
je ze ziskanych informaci vytvoren koncep¢ni navrh zarizeni, které roztahne dveé vozidla
proti sobé.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on device for towing vehicles in crash tests. Deals, what the
crash testis and clarify some independent organisation for occupant safety. Next is solved
the problem of propulsion system for devices and tell us the propulsion systems used in
the vehicle research centers. At the end of thesis concept of device for towing two vehicles
against each other is designed.
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VOD

Zarizeni pro taZeni vozidel je takové zarizeni, které roztahne vozidlo na urcitou, predem
stanovenou rychlost. V pripadé crashtestl se této rychlosti fika narazova, protoze vozidlo
se bezprostiedné po jejim dosazeni stietne s objektem, kterym byva ve vétSiné pripadi
dalsi vozidlo, ¢i pevna prekazka. Cilem crashtestli je co nejpiesnéji simulovat realné
dopravni nehody, a proto objektem Casto byva jiné vozidlo, bariéra nebo sloup. Vozidla
jsou podrobena srazce za ucelem zjisténi pribéhu deformace karoserie a nasledného
dopadu srazky na pasazéry uvniti vozidla. Divodem téchto narazovych testl je snaha
o zvySeni bezpecnosti posadky.

Organizace zabyvajici se crashtesty pro stanoveni metodiky a parametrii narazovych
zkousSek vyuzivaji informace ziskané na zakladé analyzy dopravnich nehod - cilem je co
nejvyssi vypovidajici hodnota vzhledem k realné dopravni nehodé. Jednotlivé typy
narazovych zkousek jsou poté testovany ve vyzkumnych stiediscich. NejcastéjSim typem
dopravnich nehod jsou c¢elni narazy. K provedeni takové narazové zkousky je potreba
roztahnout vozidlo na poZadovanou rychlost, za timto ucelem kazdé vyzkumné stiedisko
disponuje zarizenim pro taZeni vozidel riizné konstrukce.

Cilem bakalarské prace je v prvé radé resSerSe v oblasti crashtesti obecné a nasledné
dostupnych roztahovacich zarizeni a jejich konstrukcénich reSeni. Dalsim z cili je
koncepc¢ni navrh zarizeni pro tazeni vozidel pri crashtestech. Nové navrzené zarizeni
musi byt schopno roztdhnout dvé vozidla o hmotnosti do 3,5 t proti sobé na 100 m dlouhé
draze pro kazdé z nich, a to na narazovou rychlost 90 km/h. V zavéru jsou vytipovany
stéZejni komponenty, které splni stanovené predpoklady.
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1 CRASHTESTY

Crashtesty (narazové zkousky?!) jsou destruktivni zkousky provadéné za ucelem zjiSténi
pribéhu zrychleni/zpomaleni vozidla a deformace materialli, komponent a tim nasledny
dopad na cestujici ve vozidle.

Pii narazové zkousce se testuji realné modely vozidel, které jsou podrobeny stretu
s objektem (jiné vozidlo, bariéra, sloup, atd.) v poZadované rychlosti. Snahou testd je co
nejvice napodobit realné dopravni nehody. NejcastéjSim typem dopravnich nehod jsou
Celni srazky, cemuz u crashtestli odpovidd naraz do dalsiho vozidla nebo castéji do
mohutné mnohatunové bariéry. Cely pribéh zkouSky je zaznamendvan pomoci
rychlobéznych kamer. Zaznam je nasledné dikladné analyzovan, zjistuje se priibéh
deformace prvki vozidla a nebezpeci pro pasazéry.

Analyzovat rizika pfimo na ¢lovéku je velmi nebezpecné, proto jsou pro tyto ucely
vyrobené figuriny, tzv. dummies?. Ty obsahuji velké mnoZstvi senzorii pro monitorovani
pribéhu narazu. Pocet senzort se lisi podle druhu testu a typu figuriny. Hlavni veliCina,
ktera se pri testu sleduje, je hodnota okamZitého zrychleni. Pro verejnost je znaméjsi
pojem pietiZeni, coZ je pouze podil okamzZitého a tthového zrychleni Zemé. Podle priibéhti
zrychleni se nasledné urcuje bezpecnost pro clovéka. Hlavnim zdmérem testd je tuto
bezpecnost zvySovat.

Narazové zkousSky nejsou povinné, zakon stanovuje pouze minimalni pozadavky na
bezpecnost vozidel.

1.1 BEZPECNOST VOZIDEL

Bezpecnost vozidel je dllezitym faktorem ovliviiujicim jejich vyrobu. V automobilové
sfére je nejvice kladen diraz na aktivni a pasivni bezpecnost.

,Prvky aktivni bezpecnosti jsou technicka zarizeni, systémy a vlastnosti vozu, které
pomahaji predejit a zabranit dopravnim nehodam.“ [1] Podle této definice je mozné mezi
prvky aktivni bezpecnosti zaradit brzdy, které nam pomadhaji bezpecné zpomalit,
pneumatiky, tlumice, dobry vyhled z vozidla a osvétleni. S rozvojem technickych zarizeni
se zde takeé radi moderni elektronické systémy jako napr. ABS, ESP, TCS, EBA, ACC a dalsi.
[1]

Pasivni bezpecnosti se rozumi prvky a vlastnosti vozidla, které dokazi zménit pribéh
nehody a tim sniZit nasledky. Zakladem pasivni bezpecnosti je kvalitni konstrukce vozidla,
deformacni zény v karoserii, bezpecnostni pasy a airbagy. Pravé na tuto ¢ast bezpecnosti
vozidel se nejvice zaméruji narazové zkousky. Pri nich se sleduje schopnost deformacnich
z6n absorbovat narazovou energii. [2]

1 Nékdy se pouziva oznaceni Bariérova zkouska

2 Dummy = maketa, panak (z anglictiny)
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Dilezitym prvkem pasivni bezpecnosti vozidla jsou deformacni zény. Ty pomahaji zmirnit
nasledky narazu preménou Kkinetické energie na energii deformacni. Obecné lze
konstatovat, Ze ¢im vice kinetické energie dokaZe karoserie vozidla pohltit, aniz by se
deformoval prostor pro pasazéry, tim méné nasledkii na zdravi nehoda zpiisobi.
Dostate¢ny prostor pro pasazéry je rozhodujicim kritériem pro spravnou funkci
bezpecnostnich pasii a airbagl. Jak lze vidét na obrazku 1.1, je tento prostor znacné
vyztuZzen.

Obrazek 1.1 Konstrukce automobilu Volvo S60 a rozdéleni komponent podle pevnosti:
modra 180-280 MPa, Zluta 280-380 MPa, oranzovd 380-800 MPa,
cervend >800 MPa [3]
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2 NEZAVISLE ORGANIZACE PRO METODIKU NARAZOVYCH
ZKOUSEK

Vétsina vyrobcii vozidel ma své vyzkumné centrum pro testovani bezpecnosti. Zde testuji
vybrané modely pro potieby zvySeni bezpecnosti. Vysledky téchto testi vSak nejsou
verejnosti znamy. Aby vefejnost mohla porovnat znacky riznych vyrobct, vzniklo nékolik
nezavislych organizaci. Ty maji metodiku testli stejnou pro vSechna vozidla.

Dale jsou uvedeny nejznaméjsi nezavislé organizace provadéjici narazové zkousky,
mezi které patii Euro NCAP, Pojistovaci institut pro bezpecnost silnicniho provozu
a Narodni urad pro bezpecnost silni¢cniho provozu. Vzhledem k tcelim prace jsou
vyjmenovany pouze zkousky, pri kterych je vozidlo roztazeno na urcitou rychlost.

2.1 EURO NCAP

Euro NCAP3 je neziskova evropska organizace zabyvajici se bezpecnosti vozidel. Dle jeji
vlastni metodiky narazovych testd jsou vozidlim udélovany hvézdy. Nejvice je mozné
ziskat 5 hvézd, nejméné 1 hvézdu. Do hodnoceni se zapocitava také vybavenost vozidla.

[4]
Zatimco zpocatku dosahovalo vysledného hodnoceni 5 hvézd malokteré vozidlo,
v dneSni dobé je tento pocet mnohem vyssi. To znaci dobry vyvoj bezpecnosti.

Euro NCAP hodnoti vozidla ve 4 hlavnich oblastech [5]:

a) Ochrana dospélych pasazéri
b) Ochrana déti

c) Ochrana chodcii

d) Bezpecnostni vybaveni

KaZda oblast obsahuje rozsahly protokol o testovani vozidel. Prvni tfi vyjmenované
oblasti se zabyvaji pasivni bezpec¢nosti, ctvrta oblast je zaméfena na aktivni bezpec¢nost
a technickou vybavenost vozidla.

NARAZOVE ZKOUSKY

V oblasti Ochrana dospélych pasazéra se Euro NCAP nejvice zaméruje na bezpecnost
fidice pri dopravni nehodé. Stanovuje nékolik typl narazovych zkousSek. Dale jsou
vyjmenovany vybrané narazové zkousky.

3 New Car Assessment Program
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Celni naraz s prekrytim*
Vozidlo narazi v rychlosti 64 km/h do deformovatelné bariéry> se 40 % piekrytim.
Rozmeéry bariéry je mozné vidét na obrazku 2.1. [6]

Celni naraz

Vozidlo narazi v rychlosti 50 km/h do pevné bariéry celou S$ifi vozidla. Bariéra ma
rozméry Celni plochy minimalné 3000 mm na Sirku a 1500 mm na vysku. Jeji hmotnost
je nejméné 70 t. [7]

Boc¢ni naraz

Testovaci vozik o hmotnosti 1300 kg narazi v rychlosti 50 km/h do boku vozidla. Vozik
narazi deformovatelnou bariérou o rozmérech 1700 mm na Sirku, 500 mm na vySku
a hloubkou 500 mm, ktera simuluje deformacni zo6nu. [8]

Boc¢ni naraz do sloupu
Vozidlo narazi bokem v rychlosti 32 km/h do sloupu o priméru 254 mm. [9]

Deformaénf pevnost v MPa
0,34 1,711
) p——————— 450 ——88
L i
75 T
PREPAZKY
V NARAZNIKU
T 650
110
== t
110
| 110
1
—
5 Tm 90 —
i
T 200

Obrdzek 2.1 Tvar a rozméry (mm) deformovatelné
bariéry podle UNECE narizeni 94 [10]

4 Podil $ifky narazu k celé siti vozidla
5 Konstrukce bariéry je dana ptredpisem Evropské hospodarské komise (UNECE), natizeni ¢. 94, dodatek
Rozméry a tvar bariéry je na obrazku 2.1.



T MU Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky
AT A A Str. 15
(o1~ BAKALARSKA PRACE r

2.2 POJISTOVACI INSTITUT PRO BEZPECNOST SILNICNiHO PROVOZU

Pojistovaci institut pro bezpecnost silnicntho provozu (IIHS®) je americkad nezavisla
neziskova védecka a vzdélavaci organizace zamérena na sniZovani nasledki silni¢nich
nehod (smrt, zranéni, Skoda na majetku). Ma své vyzkumné védecké centrum, které je
zakladem hodnoceni vozidel. [11]

Dnes se testy IIHS vyhodnocuji ze dvou hledisek bezpecnosti:

a) Odolnost proti narazu
b) Predchazeni a zmirnéni narazu

Vysledkem je slovni hodnoceni, a to dobré, prijatelné, podpriimérné nebo Spatné.

NARAZOVE ZKOUSKY

V oblasti odolnosti proti narazu se IIHS zabyva nasledujicimi testy [12]:

1) Celninaraz s mirnym pi‘ekrytim
Vozidlo narazi v rychlosti 64 km/h do deformovatelné bariéry s 40 % prekrytim.
2) Celni naraz s malym prekrytim
Vozidlo narazi v rychlosti 64 km/h do nedeformovatelné bariéry s 25 % prekrytim.
Konfigurace narazu je na obrazku 2.2.
3) Bo¢ni naraz
Testovaci vozik o hmotnosti 1485 kg narazi do boku vozidla rychlosti 50 km/h.

Obrazek 2.2 Poloha vozidla a bariéry pri celnim ndrazu s 25 % prekrytim [13].

Celni naraz s 25 % piekrytim ma za tikol simulovat naraz do jiného vozidla s malym
prekrytim nebo ndraz do predmétu, kterym miize byt strom nebo sloup vefejného
osvétleni. ITHS byla prvni organizace na svéte, ktera zavedla tento typ testu. Prvni zkouSky
probéhly v roce 2012 a odhalily velky nedostatek v konstrukci vozidel, protoZe pti narazu
s malym prekrytim se silné deformoval aZ prostor u ridice (obrazek 2.3). To bylo

6 Insurance Institute for Highway Safety
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téchto testli mnohem lepsi.

Obrazek 2.3 Lexus IS 250/350 (model 2012) po ¢elnim ndrazu s 25 % prekrytim.
Pri detailnéjsim pohledu na deformaci vozidla Ize videét, Ze prostor pro nohy ridice
se vyrazné zmensil. Lexus v tomto testu ziskal Spatné hodnoceni [14].

2.3 NARODNI URAD PRO BEZPECNOST SILNICNIHO PROVOZU

Narodni uiad pro bezpecnost silni¢niho provozu (NHTSA7) je americka vladni organizace,
ktera spolupracuje s Ministerstvem dopravy. Organizace byla zaloZena roku 1970 za
ucCelem zvySeni bezpecnosti na silnicich a dalnicich. Vedle rozsahlého vyzkumu
bezpecnosti NHTSA také provadi narazové zkousky. [15]

Podobné jako Euro NCAP, NHTSA hodnoti bezpecnost pomoci hvézd. Plati,
ze 5 hvézd je nejlepsi hodnoceni a 1 hvézda nejhorsi.

NHTSA provadi i test prevraceni vozidel pres stfechu.

NARAZOVE ZKOUSKY
Mezi zakladni narazové zkousky, které NHTSA provadji, patii [16]:

1) Celni naraz
Vozidlo narazi do pevné bariéry v rychlosti 56 km/h celou Siri.
2) Boc¢ninaraz
Testovaci vozik o hmotnosti 1368 kg narazi rychlosti 62 km/h do testovaného vozidla.
Vozik ma deformovatelnou predni ¢ast nahrazujici naraznik vozidla.
3) Test prevraceni vozidel
Vozidlo je umyslné prevrzeno pres stiechu. Méri se odolnost vozidla proti pretoceni.

7 National Highway Traffic Safety Administration
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3 MOZNOSTI POHONU PRO TAZENI VOZIDEL

Pohonem se rozumi zarizeni, které urychli vozidlo na stanovenou rychlost. Podle vztahu
k testovanému vozidlu je moZné zdroje energie pohonu rozdélit na:

a) Vlastni
b) Externi

3.1 VLASTNIi POHON

Pii tomto zpilsobu roztazeni je vyuzivan vlastni motor testovaného vozidla. Pomoci
elektroniky je dalkové propojeno ovladani vykonu motoru a rizeni, a tim je dosaZeno
poZadované narazové rychlosti. Tento zptisob vyZaduje pomérné dlouhou piipravu.

3.2 EXTERNIi POHON

TaZeni vozidel pomoci externiho zdroje energie je nejcastéjSim a nejpouzivanéjSim
zplsobem. Tento zpiisob vyzaduje pohon a spojovaci Clen, kterym je ve vétsiné pripadi
ocelové lano.

Jako pohon je mozné vyuzit jiné roztahovaci vozidlo, které pomoci systémi kladek
roztahne testované vozidlo. Tento zpiisob neni idedlni kvili nedostatecné piesnosti
narazové rychlosti a nemoznosti zopakovat stejné podminky testu. Za timto ucelem byva
roztahovaci vozidlo nahrazeno pohonem, ktery je rizen ovladacimi prvky. Presnost
takového zatizeni je pak mnohondsobné vyssi a je ovlivnéna vlastnostmi systému.
Zakladem pohonu je motor. Ten se stard o preménu vstupni energie na mechanickou
energii. [17]

Podle vstupni energie se rozliSuji motory:

1) Elektrické
2) Hydraulické
3) Pneumatické

3.2.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor méni elektrickou energii na mechanickou. Jedna se o nejcastéjsi typ motoru
v priamyslu. Sklada se ze dvou zakladnich ¢asti - rotoru a statoru. Rotor je roztaCen
toCivym magnetickym polem, které vytvari stator. Cely princip je zaloZen na
elektromagnetické indukci a tak tyto motory maji vysokou uc¢innost. Charakteristickym
znakem téchto motort jsou vysoké vystupni otdc¢ky a nizky tocivy moment, coz vyzaduje
pouziti prevodového mechanismu.

Podle druhu elektrického proudu se rozliSuji elektromotory:

a) Stejnosmérné
b) Stridavé
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STEJNOSMERNE ELEKTROMOTORY

Kromé rotoru a statoru tento motor obsahuje jesté komutator, ktery zajistuje zménu
sméru proudu. Stejnosmérny motor ma oproti stridavému vétSi rozméry a hmotnost
(kviili komutatoru), na druhou stranu lze snaze regulovat.

Vyhody: dobra regulace vystupnich otacek, vysoka u¢innost

vvvvvv

Nevyhody: sloZitéjsi konstrukce, vys$Si hmotnost, po urcité dobé je nutna vymeéna
komutatoru

STRIDAVE ELEKTROMOTORY

Jsou konstrukéné nejjednodussim primyslovym elektrickym pohonem. Podle otacek se
déli na synchronni a asynchronni. Synchronni motor ma otacky hridele shodné s rychlosti
to¢ivého magnetického pole, zatimco asynchronni vykazuje na hrideli mensi otacky.
Pomeér otacek hiidele k otd¢kdm magnetického pole udava skluz. Otacky motoru jsou dany
frekvenci stridavého proudu a poctem poélovych dvojic statoru podle vzorce:

f
n= E (3.1)
kde T frekvence stridavého proudu [Hz]
| 22 pocet polpari statoru [-]
| S otacky motoru [s'1]

K regulaci stridavych elektromotord se dnes vyuZziva frekvencni ménié¢, ktery pri
vyssich vykonech zveda ndkupni cenu celého pohonu.

Vyhody: jednoducha konstrukce, dlouha Zivotnost, vysoka ucinnost
Nevyhody: pfi vysSich vykonech velkd hmotnost

Mezi nejznaméjsi vyrobce elektromotorti patii Siemens, VEM Group, AC Motoren
GmbH, Cantoni motor a SEW Eurodrive.

Obrazek 3.1 Asynchronni elektromotor Siemens D 81.1 [18]
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3.2.2 HYDRAULICKE MOTORY

Hydraulicky motor méni energii kapaliny na energii mechanickou. Proudici kapalina ma
energii kinetickou a potencialni energii tlakovou, proto je mozné motory rozdélit do dvou
skupin - hydrodynamické a hydrostatické. [19]

HYDRODYNAMICKE MOTORY

Hydrodynamické motory vyuZivaji kinetickou energii kapaliny pro roztaceni lopatek
obézného kola, které jsou spojené s hiideli. Tlak se pfitom v celém systému neméni. Tento
zplsob je nejvice vyuzivan pro vyrobu elektrické energie.

HYDROSTATICKE MOTORY

Hydrostatické motory méni potencialni tlakovou energii kapaliny. Tato zména probiha
v urcitém uzavieném objemu, a proto patii mezi motory objemové.

Podle konstrukce se rozlisuji:

a) Lamelové
b) Pistové
c) Zubové

Rotor / Vystup kapaliny

Vystupni )
hiidel Vstupni
hiidel

Prevod

Pist Sikmy kotou¢
a) Vstup kapaliny b) = 3 = c)

Obrazek 3.2 a) lamelové, b) pistové [20], c) zubové hydraulické pohony [21]

Otacky hridele hydrostatického motoru jsou zavislé na tlaku kapaliny a objemu. Proto
lze vyrobit motory rychlobéZné i pomalobéZné. PomalobéZné motory maji vyhodu
velkych tocivych momenttl, kterych lze v nékterych aplikacich vyuzit bez pouziti
prevodového mechanismu.

Vyhody: malé rozméry, nizkd hmotnost, vysoka ticinnost, dobra regulace otacek

Nevyhody: nutnda udrzba oleje

Vyrobci hydraulickych soucasti jsou SAI, AM.A. S.p.A., Turolla, Parker Hannifin,
GLENTOR, Eaton, Bosch Rexroth a Diisterloh Fluidtechnik.
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3.2.3 PNEUMATICKE MOTORY

Pneumaticky motor méni tlakovou energii plynu na energii kinetickou. Princip je podobny
hydraulickému motoru s tim rozdilem, Ze plyn je oproti kapaliné stlacitelny. Kvili tomu
nedosahuji tyto motory tak vysokych ucinnosti.

Podle druhu konstrukce se rozliSuji motory:

a) lamelové
b) zubové
c) pistové

Obrazek 3.3 Lamelovy hydraulicky motor AtlasCopco LZL03 [22]

Lamelové a zubové motory patii do skupiny rotacnich, protoze energie je predavana
na soucast konajici rotacni pohyb. U motorl pistovych kona vystupni soucast pohyb
vratny. Ten se poté transformuje na pohyb rotac¢ni napt. na klikovém hrideli. Konstrukce
zatizeni vyzaduje vysokou presnost a dobré tésnéni, aby se zamezilo unikiim plynu.
Zatizeni je nachylné na kvalitu média - plynu. Ten musi byt zbaveny vlhkosti, necistot
a musi obsahovat olejovou mlhu, ktera slouzi k mazanti stroje.

Vyhody: regulace otacek pomoci mnozZstvi plynu

Nevyhody: nizkd Gcinnost, nutna presnost konstrukce, iprava vzduchu

Vyrobci pneumatickych motort jsou AtlasCopco, DEPRAG SCHULZ GMBH & CO.,
GLENTOR, Parker Hannifin a Olear.
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3.3 KONSTRUKCNI RESENI ZARIZEN{ V JEDNOTLIVYCH STREDISCiCH

3.3.1 ELEKTRICKY POHON
MGA RESEARCH

MGA Research je americka spole¢nost poskytujici zarizeni pro testovani riznych dilt.
Mimo jiné nabizi také vybaveni pro narazové zkousky. V jejich nabidce figuruje elektricky
stridavy motor, ktery pres kladky pohani ocelové lano v kolejnici (viz obrazek 3.4). [23]

Osvétlent Asynchronni{

Pev_na elektromotor
bariéra
(i« I
e

Deformovatelna
bariéra

\ Priihledna podlaha
pro kamery

Vodici kolej

Obrazek 3.4 Rozmisténi zarizeni pro ndrazové zkousky [24]

3.3.2 HYDRAULICKY POHON
TASS INTERNATIONAL

Nizozemska spolecnost zabyvajici se bezpecnosti, distribuujici matematicky vypoctovy
program MADYMO, coz je rozsifeny program pro analyzu bezpecnosti pasazért.
Ve vyzkumném centru provadi narazové testy podle metodiky Euro NCAP. [25]

Zarizeni pro narazové zkousky je pohanéno hydraulickym motorem, ktery tahne
ocelové lano v kolejnici. Vozidlo je k lanu pripevnéno piedni ¢asti. Cela zkouska je fizena
a regulovana pocitacem. Méreni vzdalenosti je za pomoci laseru nebo pfimo pomoci
tazného lana.
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BAST

BASt je némecka vyzkumna védecka organizace spolupracujici s Ministerstvem dopravy.
Cilem organizace je zvySit bezpeCnost provozu a zlepSovat infrastrukturu za stalého
sniZovani poctu dopravnich nehod. Vysledky vyzkumu testuji ve stiedisku narazovych
testli. Patfi mezi akreditovana testovaci centra metodiky Euro NCAP. [26]

Zarizeni pro taZeni vozidel pohani hydraulicky motor o vykonu 1,3 MW a tocivém
momentu 8500 N-m. Draha pro rozjezd vozidla je 130 m dlouhd a maximalni narazova
rychlost je 120 km/h.

VYZKUMNE CENTRUM VOZIDEL ITHS

Vyzkumné centrum vozidel (VRC8) bylo zaloZeno v roce 1992 PojiStovacim institutem pro
bezpecnost silni¢niho provozu. Je postaveno ve stiedu statu Virginie a jsou zde provadény
vSechny testy, které IIHS vyhodnocuje. Ro¢né je zde provedeno okolo 50-70 narazovych
testli. Centrum se rozléha na 6700 m2 a ma 3 drahy pro testy Celnich a bo¢nich narazu.
Dvé delsi 183 m dlouhé drahy umoZziuji roztdhnout proti sobé vozidla rychlosti az
80 km/h. Treti draha méri 61 m a je kolma ke dvéma del$Sim. Zde je mozné roztahnout
vozidla rychlosti az 40 km/h. [27]

Pohon zajistuje hydraulicky radialni pistovy motor Diisterloh RM1250 (obrazek 3.5).
Ten dokaZe vyvinout kroutici moment az 6275,5 Nm. Hydraulické ¢erpadlo o vykonu
30 kW stlaci olej na tlak 32,5 MPa do tlakovych akumulatorii o objemu 245 1, ze kterych je
poté pomoci ventil otevien okruh pro pohon hydromotoru. Tazné lano je pies systém
kladek spojené s navijecim bubnem o priiméru 67,2 cm, ktery se pfi rychlosti 64,4 km/h
otaci uhlovou rychlosti 8,5 s-1.

Specifikace motoru Diisterloh RM1250:

Geometricky objem .......cccoeorenennes 1265 cm3
Kroutici moment ........cccovnirnrenenns 19,3 Nm/bar
Maximalni tlak ... 325 bar
Maximalni rychlost ... 500 min-1
Hmotnost ..., 140 kg
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Obrazek 3.5 Radidlni pistovy hydraulicky motor Diisterloh RM1250

8 Vehicle Research Center
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4 KONCEPCNi NAVRH ZARIZENI

4.1 PARAMETRY ZADANI

Zarizeni musi umoZnit roztah dvou vozidel, kazdé o maximalni hmotnosti 3500 kg, na
narazovou rychlost 90 km/h. Pro dosaZeni narazové rychlosti bude k dispozici draha
o0 délce 100 m pro kazdé z vozidel. Pro zvySeni presnosti narazové rychlosti bude draha
pro zrychleni o néco krat$i a na poslednim useku pred srazkou bude mit vozidlo
konstantni rychlost. Usek konstantni rychlosti byl zvolen 10 m a draha pro rozjezd vozidla
90 m.

Navrh konstrukce zatizeni bude vychazet z nejcastéji pouZivanych metod taZeni
vozidel pri narazovych zkousSkach. Vozidlo bude taZeno ocelovym lanem, které se bude
navijet na buben, ten bude pohanén hydraulickym motorem. PoZadovana presnost
narazové rychlosti bude dosazena fizenou zménou otacek hydraulického motoru.

Parametry jednoho vozidla:

Maximalni hmotnost ............ 3500 kg
Maximalni rychlost ............. 90 km/h (25 m/s)
Rozjezdova draha ................ 100 m

4.2 KINEMATIKA POHYBU

Vozidla se budou pohybovat pfimocarym rovnomeérné zrychlenym pohybem. Danou
rychlost musi vozidla dosdhnout pied stfetem, a proto poslednich 10 metri urazi
konstantni rychlosti.

Pro vypocet kinematickych velicin plati [28]

ds

= — 4.1
V= (4.1)
_dv (42)
a=— .
kde | okamzita rychlost [m-s-1]
[o JRTN okamzité zrychleni [m-s-2]
S errerrernerereneens draha [m]
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4.2.1 ZRYCHLEN{

Vyjadienim dt z rovnice (4.1) a dosazenim do rovnice (4.2) se ziska diferencialni rovnice
pro vypocet zrychleni (4.3).
dv

=T (4.3)

a

Re$enim diferencialni rovnice (4.3) a dosazenim pocate¢nich podminek pro pohyb
rovnomérné zrychleny (a=konst.) je

2
V=V
a-s = M (44)
2
kde S e draha [m]
17/ TP pocatecni rychlost [m-s-1]
17/ S koncova rychlost [m-s1].

Pro pohyb rovnomérny je zrychleni nulové.

V daném pripadé je pocatecni rychlost nulova, draha pro rovnomérny zrychleny pohyb
90 m, konkrétni hodnota zrychleni je dana vztahem (4.4):

90
vkz _ (%)2

=2 57290
a=3,47m. s 2

Zaokrouhlenim na jedno desetinné misto je vysledné zrychleni 3,5 m-s-2.

4.2.2 CAS ROZJEZDU
Celkovou dobu rozjezdu Ize vyjadrit sou¢tem casti zrychleného a rovnomérného pohybu.
Pro rovnomérné zrychleny pohyb plati rovnice (4.2):

a't1=vk
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Rovnomérny pohyb lze vyjadrit reSenim diferencialni rovnice (4.1) pri konstantni
rychlosti:

Vg * tz =Sy
s 10
b =210
Vi 25
t2 = 0,4’3

Celkovy cas je poté:
t:t1+t2 = 7,15+0,4: 7,553

Ke stretu vozidel dojde za 7,55 s pri zrychleni 3,5 m-s2.

4.2.3 RYCHLOST

Pribeéh rychlosti v zavislosti na Case je zobrazen na obrazku 4.1. Rychlost rovhomérné
narlsta aZ do poZadované narazové rychlosti, poté je az do stfetu vozidel udrzovana
konstantni rychlost.

100
90 e
80
70
60

1%
fkmy/n] >°
40
30
20

10

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]
Obrazek 4.1 Graf zdvislosti rychlosti na case

4.2.4 NAVIJECI BUBEN

TazZné lano bude navijeno na buben konajici rotacni pohyb. Maximalni obvodova rychlost
navijeni bude shodna s maximalni rychlosti vozidla. Kazdé vozidlo bude taZeno jednim
lanem navijenym na buben na spole¢né hrideli. Pro oba navijeci bubny plati, Ze pri
stejnych narazovych rychlostech budou kinematické veli¢iny shodné.
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Uhlové zrychleni je

=2 45
a = R ( " )
kde [0 QT uhlové zrychleni [rad-s1]
o S obvodové zrychleni [m-s-2]
R polomér bubnu [m].

Pro thlovou rychlost a otacky bubnu plati

v
a)=E=2-n-n (4.6)
S 4.7
"T2 1R (47)
kde 1 R uhlova rychlost [rad-s1]
S otacky bubnu [s1]
| obvodova rychlost [m-s1].

Vyjadifenim poloméru bubnu z rovnice (4.7) je mozné vypocitat ndrazové rychlosti
v zavislosti na velikosti bubnu. Tato zavislost je linedrni a grafem je primka. Zménou
velikosti jednoho z bubni je tak mozné dosahnout rozdilnych narazovych rychlosti
vozidel.

4.3 DYNAMIKA POHYBU

4.3.1 TAZNA SiLA

Tazna sila je sila, kterou je nutné vyvinout, abychom uvedli vozidlo do daného pohybu.
Velikost sily zavisi na hmotnosti a zrychleni vozidel. Z druhého Newtonova pohybového

zakonu
Z F=m-a (4.8)
kde )3 S vyslednice sil [N]
1 T hmotnost [kg]
o B zrychleni [m-s-2]

je moZné taznou silu vypocitat. Do vyslednice sil je nutné zapocitat také odpor vzduchu
a valivy odpor pneumatik. Treni loZisek a moment setrvacnosti pneumatik je mozné
zanedbat. TazZnou silu je pak mozné vyjadrit z rovnice (4.8)

F=m-a+0,+0f (4.9)
kde ] tazna sila [N]
(0 odpor vzduchu [N]

(0] S valivy odpor [N].
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Odpor vzduchu vznika v disledku pritomnosti atmosféry. Vypocita se ze vztahu [29]

1
0,,=§-p-5x-cx-vr2 (4.10)
kde o R mérnd hmotnost vzduchu [kg-m3]
SX cerrerernseneenesnes celni plocha vozidla [m?]
CX wereeernerneessrnnenns soucinitel vzduSného odporu [-]
17/ rychlost obtékani vzduchu [m-s1].

Z rovnice (4.10) je patrné, Ze odpor vzduchu zavisi kvadraticky na rychlosti. Pokud je
uvazovano bezvétii, je mozné rychlost obtékani vzduchu nahradit rychlosti vozidla. Celni
plocha vozidla a soucinitel vzduSného odporu zavisi na tvaru a typu daného vozidla.

Pro automobil Skoda Fabia I je [30]
S, = 2m?
¢, = 0,32,

Mérna hmotnost vzduchu zavisi na teploté a tlaku okoli. Pro teplotu 15 °C a tlak
1,013 bar je hodnota rovna [29]

p=125kg -m3.

Maximalni odpor vzduchu pro jedno vozidlo bude mit velikost
1
0, =§-1,25-2-O,32-252
0, =250N.

Valivy odpor zavisi na vlastnostech pneumatiky. Vznikd v disledku deformace
kontaktni plochy pneumatiky s podlozkou, vypocita se ze vztahu

kde [ soucinitel valivého odporu [-]
N e kolma tlakova sila [N].

Soucinitelé valivého odporu se zjistuji experimentalné. Hodnoty soucinitele pro riizné
povrchy jsou uvedeny v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 Soucinitelé valivého odporu pro riizné povrchy [29]

Travnaty Hluboky
Povrch Asfalt Dlazba Beton terén pisek
fk 0,01-0,02 0,02-0,03 0,015-0,025 0,08-0,15 0,15-0,3
Polni cesta Polni cesta
Povrch Cerstvy snih Naledi Makadam (sucha) (mokra)
fk 0,2-0,3 0,01-0,025 0,03-0,04 0,04-0,05 0,08-0,2

Kolma tlakova sila na vodorovné podloZce odpovida tihové sile vozidla.

N=m-g (4.12)
Kde 1 hmotnost vozidla [kg]
o R tithové zrychleni [m-s-2]

Pro vozidlo o hmotnosti 3500 kg a tthové zrychleni 9,81 m-s-2 pohybujici se po asfaltové
cesté je hodnota valivého odporu

0 = 0,02 -3500-9,81
O = 686,7 = 687 N.

Pokud nenf uvazZovana zména sily v zavislosti na odporu vzduchu (prirtistek odporu
vzduchu je zanedbatelné maly vzhledem k vysledné hodnoté sily), je vysledna tazna sila
na jedno vozidlo pro rovnomérné zrychleny pohyb konstantni, protoZe zrychleni se
neméni a jeji velikost je

F = 3500 - 3,5 + 250 + 687
F,=13187N

a pro pohyb rovnomérny

F =250 + 687
F, =937 N.
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4.3.2 KROUTICI MOMENT

Pro pohon bubnu je zapotiebi zajistit dostatecny kroutici moment pomoci vhodného
motoru. ProtoZe se tazna sila béhem zrychleni neméni, je i moment konstantni. Jeho
velikost se stanovi ze silové rovnovahy pri zanedbani momentu setrvac¢nosti bubnu
Z rovnice

M, =(F,+Fg) R (4.13)
kde L7/ - kroutici moment [Nm]
FA o tazna sila vozidla A [N]
) S tazna sila vozidla B [N]
R o polomér bubnu [m].

V daném pripadé je taZna sila na obé vozidla shodna.

4.4 POLOMER BUBNU

Volba poloméru navijeciho bubnu je dilezita pro urc¢eni hnaciho motoru. Ten je potieba
zvolit tak, aby byl schopen zajistit nejen dostate¢ny kroutici moment, ale také maximalni
otacky potiebné pro dosaZeni poZadované narazové rychlosti. Z rovnice (4.13) a (4.7) je
patrné, Ze moment bude s rostoucim polomérem vyssi a otac¢ky naopak nizsi. Otacky na
rozdil od krouticitho momentu klesaji hyperbolicky.

V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty krouticich momentt a otacek pro rtizné poloméry
bubnu. Tyto hodnoty plati pro rovnomérné zrychleny pohyb.

Tabulka 4.2 Hodnoty krouticich momentii a otdcek pro dany polomér bubnu

Polomér bubnu Kroutici moment Otacky bubnu
[m] [Nm] [s]
0,2 5275 19,9
0,4 10550 9,9
0,5 13187 8,0
0,6 15824 6,6
0,8 21099 5,0
1 26374 4,0
1,5 39561 2,7

4.4.1 TAZNE LANO

Spojovacim ¢lenem mezi navijecim bubnem a testovanym vozidlem bude ocelové lano. To
zajisti prenos tazné sily z pohonu na vozidlo. Z nabidky ocelovych lan vyhovuje napriklad
$estipramenné ocelové lano SEAL (CSN 02 4340) o priiméru 5 mm, které ma jmenovitou
unosnost lana 17470 N pri jmenovité pevnosti dratu 1770 MPa [31].



T MU Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky
AT A A Str. 30
(o1~ BAKALARSKA PRACE r

4.5 HYDRAULICKY POHON

Hydraulicky pohon zarizeni je sloZen z hydraulického cerpadla, motoru, regulac¢nich
a bezpecnostnich prvki hydraulického obvodu, akumulatoru a nadrZe. Jedna se
o otevireny hydraulicky obvod. V takovém pripadé hydraulické ¢erpadlo tla¢i kapalinu do
akumulatord, kde je akumulovdna energie pro nasledny pohon motoru. Mezi
akumuldtorem a motorem jsou regulacni prvky obvodu, které zajiStuji potifebny tlak
a prutok kapaliny. Z motoru je kapalina odvadéna do nadrze, odkud cerpadlo nasledné
bere kapalinu a cely obéh se mize opakovat. Tento systém je vhodny vzhledem k tsporie
energie, ktera je ovlivnéna volbou ¢erpadla.

Vypocet bude zaméfen pouze na stéZejni prvky obvodu, kterymi jsou motor, ¢erpadlo
a akumulator. Do vypoctu nebudou zapocitany hydraulické ztraty, ani nebude stanoven
typ a priibéh proudéni.

4.5.1 MOTOR

Pro velké tocivé momenty a malé rychlosti je vhodné pouzit radialni pistovy hydraulicky
motor. Ten mlZe pracovat od nulovych otacek a jeho regulace se provadi pomoci regulace
pritoku.

Pro danou aplikaci byl zvolen radidlni hydraulicky motor s péti pisty firmy SAI
(obrazek 4.2) s typovym oznacenim S7B.

Obrazek 4.2 Radidlni hydraulicky motor s péti pisty [32]
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Specifikace motoru SAI S7B [32]:

Geometricky Objem ... 3611 cm3
Specificky kroutici moment ........ccouevnerirneennnn. 57,47 Nm/bar
Maximalni tlaK ... 300 bart
Maximalni VYKON ....ccvnenininensensesssssesssssssessssseens 400 kW
Maximalni rychlost ... 550 min-t
PribliZna hmotnost ... 291 kg
Rozsah pracovnich teplot.......nn. -20 / +80°C

Rozméry motoru jsou patrné z obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 Rozméry motoru SAI S7B [32]

Maximalni kroutici moment se vypocita ze specifického kroutictho momentu pro

maximalni tlak.

Mymax = 57,47 - 300
Mymar = 17241 Nm

ProtoZe jsou maximalni otacky motoru 550 min-l, coZz odpovida 9,2 s, jsou znamé

vSechny potfebné parametry pro volbu navijeciho bubnu.
Polomér bubnu byl zvolen

R=05m.

Potfebny kroutici moment se vypocte z rovnice (4.13).

M, = 13187 Nm
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Otacky bubnu pri dosaZeni narazové rychlosti je mozné spocitat ze vztahu (4.7)

n=8s1

Tlak potrebny pro dosaZeni pozadovaného krouticho momentu se vypocita
z nominalniho krouticiho momentu.

M, 13187
P=M,, ~ 5747
p = 229,5 bar

4.5.2 AKUMULATOR

Akumulatory jsou hydropneumatické prvky slouzici k zasobé energie. Funguji na
principu stlacitelnosti plynti. V pripadé akumulatort se obvykle pouziva dusik.

Dle druhu konstrukce je 1ze rozdélit:

a) Membranové
b) Vakové
c) Pistové

Membranové akumulatory jsou vyhodné svou malou a jednoduchou konstrukci
a relativné nizkou cenou. Plyn je oddélen od kapaliny pruZznou membranou. Vyrabéji se
ovSem pouze do objemu 3,5 1. [33]

Vakové akumulatory jsou nejrozsifenéjSimi typy hydropneumatickych akumulatord.
Plyn je umistén v pruzném vaku, ktery je mozné podle potieby vystupniho tlaku plnit
z jedné strany tlakové lahve. Z druhé strany je otvor pro plnéni kapalinou. Dodavaji se do
maximalniho objemu 50 l. Nevyhodou je maximalni mnozstvi kapaliny, které dokaze
akumulator pojmout, urcité misto v akumulatoru totiz vZdy zabere stla¢eny plyn.

Pistové akumulatory jsou urcené pro vétsi objemy kapaliny. Pfrepazku mezi plynem
a kapalinou tvori pohyblivy pist, ktery nepropustné oddéluje prostor kapaliny a plynu.
Tyto akumulatory se nejcastéji pouzivaji spolecné s tlakovymi lahvemi, protoze plyn je
stlacen do lahvi a tak vznikd prostor pro kapalinu. V pripadé pouziti pro pohon
hydraulického motoru se jedna o idealni variantu.

Potfebny objem hydraulické kapaliny se vypocita z thlu pootoceni motoru.
P

V=V — .
0 5 (414)
Kde | Objem kapaliny [m3]

|- Geometricky objem [m3]

() R uhel pootoceni [rad]
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ProtoZe je uhlové zrychleni konstantni, pro thel pootoceni rovnomérné zrychleného
pohybu plati rovnice

1

pr=5-a: t;? (4.15)

kde DI ceeveererreerenneenes uhel pootoceni [rad]

(o S uhlové zrychleni [rad-s-1]

5 Cas zrychleného pohybu [s]
a pro rovnomérny pohyb
kde P2 ceereereereerenneenes uhel pootoceni [rad]

12 SO uhlova rychlost [rad-s1]

£2 wereererneerernneneens ¢as rovnomérného pohybu [s].

Uhlova rychlost je z rovnice (4.6) 50 rad-s-! a tihlové zrychleni je podle rovnice (4.5)
7 rad-s’1. Vysledné pootocenti je souc¢tem (4.15) a (4.16).

Q=@+ @,
@ =198,43 rad

Vysledny objem kapaliny vyplyva ze vztahu (4.14).
198,43
21

V=0114m3 =1141

V=3611-10"°-

Toto mnozstvi musi byt akumulator schopen dodat do systému, proto je vhodné volit
celkovy objem akumulatoru o néco vétsi. Spolecnost Parker Hannifin dodava pistové
akumulatory o objemu 1 - 350 1 do maximalnich tlaki az 3000 bart. [33]

Pro danou aplikaci byly zvoleny dva akumulatory s oznacenim EHP C 0700-350-250.
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Specifikace akumulatoru [33]: Sl I

Parker Hannifin EHP C 0700-350-250 ’ }
Efektivni objem......cccorerecrecrineenenn. 701 '
Maximalni tlaK.....coooreorererenerenennes 350 bar

Hmotnost....coreecerecereeeeeenenee 510 kg )

RN A 1627 mm s

Velky prameér (D) .oooeveeneeneeneenens 323,8 mm ;

Priameér valce (d)....covmeerenererreerenne 250 mm -

Plnici ventil (A) .o 45 mm

Obrazek 4.4 Pistovy akumuldtor
Parker Hannifin EHP

nw

Dal$im parametrem spravné funkce akumulatorid je vypocet potiebného mnozstvi
plynu, které dokaze zajistit dostate¢ny tlak po urc¢itou dobu. Stav plynu je urcen stavovymi
veli¢inami tlakem, teplotou a objemem. V pripadé vyprazdiiovani akumulatori je dusik
rozpinan a méni tak sviij objem. S tim souvisi také zména tlaku a teploty. Pro zjednoduseni
vypocCtu bude uvazovano s konstantni teplotou okoli.

Pro vypocet potiebného mnozstvi dusiku budeme vychazet ze stavové rovnice
realného plynu. Plnéni akumulatort lze popsat izotermickym déjem (4.17), protoZe
proces probihd pomérné dlouho a probéhne vymeéna tepla s okolim. [34]

p -V = konst. (4.17)
Kde 2R tlak [Pa]
| objem [m3]

Podle tohoto déje ale nelze pocitat vyprazdiiovani, protozZe déj probiha rychle. Zménu lze
charakterizovat polytropickym déjem podle rovnice (4.18).

p - V™ = konst. (4.18)
Kde 2 tlak [Pa]
| objem [m3]

R polytropicky exponent [-]
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Polytropicky exponent je slozitou funkci tlaku, teploty, objemu, ¢asu a tvaru
akumulatoru. Hodnota polytropického exponentu pro dusik pii 20 °C je priblizné 2,189°.
Stav oznaceny indexem 1 je naplnénd a natlakovand lahev. Stav oznaceny indexem 2 je
prazdna lahev naplnéna pouze dusikem. Pro potfebné mnoZstvi hydraulické kapaliny
plati vztah (4.19).

Kde | potirebny objem kapaliny [m3]
| /£ T objem stlaceného dusiku [m3]
| /2 objem dusiku po expanzi [m3]

VyuZitim rovnice (4.18) arovnice (4.19) se ziska vyraz pro vypocet potifebného objemu

dusiku
)L
P2\
V- (22
v, = Ll (4.20)

_ (P2

=)

kde 2 R maximalni tlak [bar]
2 R minimalni potfebny tlak [bar].

Protoze vétSina hydraulickych prvki a také akumulator se vyrabi do maximalniho
tlaku 350 bari, bude tento tlak limitni. Minimalni hodnota je 230 bari, coZ je tlak, ktery
je zapotiebi k dosaZeni poZadovaného kroutictho momentu motoru.

Potfebné mnoZstvi plynu je

V,=5391L

Tlakové lahve Olear GFL 75-360/90
Parametry lahve [33]:

Objem plynu ....cocoeeeererererenreerenenns 751
Maximalni tlak ..o 360 bar
HmOotnost ... 120 kg
VYSKA e 2275 mm
25000 1<) o 229 mm

Pro celkovy objem 539 | bude zapottebi 8 tlakovych lahvi s dusikem o tlaku 350 bar.

9 Spolecnost Parker Hannifin nabizi zjednoduSeny software pro navrh akumulatort. Podle tohoto
softwaru je hodnota polytropického exponentu 2.189.
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Cerpadlo bude plnit svou funkci pouze pied testem, kdy musi naplnit akumulatory
potfebnym mnozstvim hydraulické kapaliny. JelikoZ neni omezena doba, za kterou musi
nacerpat kapalinu, je jedinym omezujicim parametrem maximalni tlak, ktery dokaZze

cerpadlo vyvinout.

Pro tlak 350 bar je vhodnou volbou axialni pistové cerpadlo (obrazek 4.5). Z nabidky
firmy Parker Hannifin bylo vybrano ¢erpadlo s oznacenim PV016, které ma regulovatelny

pritok pomoci naklonéné desky.

Specifikace ¢erpadla [35]:

Parker Hannifin PVO16

Maximalni geometricky objem ................ 16 cm3
Nominalni tlak ..o 350 bar
Maximalni tlak ..., 420 bar
Minimalni saci tlak ...cocovvevevreeeeeeeeeeseens 0,8 bar
Maximalni saci tlak .....cccoovincecniciininnen. 16 bar
Maximalni OtaCKY ......ccvrevmerrerreseseresresnenne 3000 min-t
HmMONOSE oo 19 kg

Obrdzek 4.5 Axidlni pistové Cerpadlo [35]

Pritok Cerpadla pti 1500 min-! bude 24 I-min-1. Akumulatory tak budou naplnény za

necelych 5 minut.
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4.5.4 CENOVY ODHAD

Nazev polozky

Hydraulicky motor SAI S7B

Hydraulické cerpadlo Parker Hannifin PV016
2 pistové akumulatory EHP C 0700-350-250
8 tlakovych lahvi Olear GFL 75-360/90

Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky
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Cena v K¢ bez DPH
249 435,- K¢

56 114,- K¢

280 000,- K¢
nezjiSténo

Celkem 585 549,- K¢

Str. 37
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ZAVER

V uvodni ¢asti prace byly obecné popsany narazové testy, jejich pribéh a diivody, proc
jsou uskutecniovany, dale byla popsana bezpecnost vozidel. Nasledujici ¢ast prace je
vénovana resersi stredisek provozujicich crashtesty. Zkoumany byly zptisoby a moznosti

roztahovani vozidel. Podle toho byl nasledné vytvoren koncep¢ni navrh zarizeni pro
taZeni vozidel.

Narazové zkousky jsou testy, které maji za ikol simulovat realné dopravni nehody. Pro
co nejpresnéjsi napodobeni skute¢né dopravni nehody je dtilezita analyza nehod, z jejichZ
probihaji simulace nehod na realnych vozidlech. Celd zkouska je dlikladné zaznamendana
a nasledné detailné vyhodnocena. Vystupem vyhodnoceni je urceni bezpecnosti vozidel,
napriklad poctem hvézd.

Z reSerSe provedené u 3 nezavislych organizaci pro metodiku testi vyplynulo,
Ze nejcastéjSim typem crashtestu je Celni naraz. Americka organizace IIHS zacala v roce
2012 testovat vozidla na ¢elni naraz s malym prekrytim (25 % prekryti). Prvni vysledky
odhalily velky nedostatek deformacnich zén v této oblasti. Pii testu se totiZ u vétSiny
tehdejSich vozidel vyrazné deformoval i prostor pro nohy ridie. Tento objev mél za
nasledek zlepSeni konstrukce automobili a tim i zvySeni bezpecnosti pti podobnych
nehodach.

Studovanim 4 vyzkumnych center, zamérenych na crashtesty, byl vyvozen zavér, Ze
nejcastéjSim typem zarizeni pro tazeni vozidel je hydraulicky pohon. Ten pfi testu
zajiStuje dostate¢nou presnost narazové rychlosti a moZnou opakovatelnost zkousky.
Vyuziti hydraulickych obvodil je vhodné také z pohledu regulace, ktera je provadéna
pomoci regulacnich prvkd, jako je napt. Skrtici ventil.

V zavéru prace byl na zakladé ziskanych poznatkl ze studie jednotlivych stredisek
vytvofen navrh zatizeni pro taZeni vozidel. Jako pohon navijectho bubnu byl zvolen
hydraulicky radiadlni pistovy motor, ktery je vhodny pro velké tocivé momenty a je
schopny pracovat ve velkém rozsahu otdcek, proto neni nutny dalSi prevodovy
mechanismus. Dostate¢ny hydrostaticky tlak bude zajistén pomoci hydropneumatickych
akumulatort, které jsou schopny dodavat potrebny tlak po celou dobu zkousky. Toto
reSeni dovoluje zvolit pomérné malé Cerpadlo, coZ znamena Usporu potiebné vstupni
energie. Jedinou nevyhodou tohoto zarizeni tak miiZe byt vyssi potizovaci cena, ktera je
ale prevazena vyhodami, kterymi jsou jednoduchost konstrukce, nizkd hmotnost a vysoka
ucinnost celého systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina

a [m-s2] zrychleni pri rozjezdu

Cx [-] soucinitel vzdusného odporu

F [N] tazna sila

Fi [N] tazna sila pro rovnomérné zrychleny pohyb
F2 [N] tazna sila pro rovnomérny pohyb

Fa [N] tazna sila pro vozidlo A

Fs [N] tazna sila pro vozidlo B

f [Hz] frekvence

fic [- soucinitel valivého odporu

g [m-s2] tihové zrychleni Zemé

m [kg] hmotnost vozidla

Mx [N-m] kroutici moment

Mxmax [N-m] maximalni kroutici moment motoru

n [s1] uhlova rychlost bubnu

N [N] kolma tlakova sila

n [-] polytropicky exponent

Or [N] valivy odpor

Oy [N] odpor vzduchu

p [Pa] tlak

p1 [Pa] maximalni tlak

p2 [Pa] minimalni tlak potfebny pro pohon motoru
Ds [-] pocet po6lpari statoru

R [m] polomér navijeciho bubnu

s [m] draha

s1 [m] draha rovnomérné zrychleného pohybu
52 [m] draha rovnomérného pohybu

Sx [m?] Celni plocha vozidla

t [s] celkova doba zkousky

t1 [s] doba rovnomérné zrychleného pohybu
tz [s] doba rovnomérného pohybu
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Symbol Rozmér Veli¢ina
v [m-s1] rychlost
% [m3] objem hydraulické kapaliny
Vo [m3] geometricky objem motoru
Vi [m3] objem stlaceného dusiku
V2 [m3] objem dusiku po expanzi
Vk [m-s1] koncova rychlost
Vp [m-s1] pocatecni rychlost
Vr [m-s1] rychlost obtékani vzduchu
[rad-s1] uhlové zrychleni navijeciho bubnu
[-] Ludolfovo ¢islo
[kg-m-3] mérna hustota vzduchu
[rad] celkové pootoceni hiidele motoru
P1 [rad] pootoCeni hiidele motoru pro rovnomeérné
zrychleny pohyb
P2 [rad] pootoceni hiidele motoru pro rovnhomérny pohyb
) [rad-s1] uhlova rychlost bubnu
Zkratka Vyznam
ABS Antiblock Braking System
ACC Adaptive Cruise Control
BESIP Bezpecnost silnicniho provozu
EBA Emergancy Brake Assist
ESP Electronic Stability Program
[THS Insurance Institute for Highway Safety
MADYMO Mathematical Dynamic Models
NCAP New Car Assessment Program
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
TCS Traction Control System
UNECE United Nations Economic Commission for Europe

VRC Vehicle Research Center



