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ABSTRAKT

Diplomova prace je zahkena na navrh konstrukce univerzalnihdizeni pro
piedstaveni a zkoumantigka zpomaleni a narazu s moznosti nastavesatpni
rychlosti. Zakladnim pouZzitim navrhované zkuSehlanise je simulace narazu pro
ovérovani funkce bezgaostnich pas Nejprve jsou v pracifedstaveny fyzikalni
veliciny, které popisuji &e probihajici fi narazu, dale bezpeostni pasy, jejich
testovani a zkuSebni ttzeni. Zn&na cast prace je &novana navrhu pohonu,
systéemu mieni kinetické energie a zakladni konstrukce. Pogtyg prezentovana
navrzena konstrukce a provedené pevnostni dtypd/ zawru prace jsou shrnuty
zakladni vlastnosti navrhované konstrukce, uvedrrirgy finanini nahled, postup
montaze a bezprostni pravidla pro pouzivani tohota‘izani.

KLi COVA SLOVA

ZkuSebni stanice, bezgrostni pasy, naraz, zpomaleni, kineticka energieaini
pohon.

SUMMARY

Thesis is oriented on project construction unileeggaratus for introduction and
research effects deceleration and impact with poggisetting initial velocity. Basic
application proposed test station is crash simuiator diagnostic safety belts. At
first there're in work presented physical valuet thescribe action in progress at
impact, further safety belts, their testing and te€onsiderable volume of work is
devoted to project actuation, system obstructiometic energy and basic
construction. Subsequently is presented proposeatstrtmtion and performed
strenght calculation. In the end there are sumredrbrasic characteristics proposed
construction, short financial opinion, processrstallation and safety rules for using
this equipment.
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Test equipment, safety belts, impact, decelerakim&tic energy, linear actuation.
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Uvod

uvoD

V problematice, kterou se tato prace zabyvaigizeni, tedy kladné zaporné
zrychleni, a kineticka energie zakladnim fyzikalnmityjadienim. Na povrchu naSi
planety je nejenom lidskélb permanent# vystaveno zrychleni, mluvime o tihovém
zrychleni, g = 9,81 m/s. Toto zrychleni, které mokud stojime pevhna zemi,
vétSinou ani newsdomujeme, je pravpietizeni o velikosti 1g.

Zkoumanim vlivi pretizeni a mechanickych¢iaka narazu se zabyva vice
odwtvi, jako napiklad letecky, kosmicky a automobilovy tpnysl, kde je
v pomysiném sedu zajmu lidskégto a jeho reakce na stavgamé nebo nastavajici
pii nehodach. Dale to jsou oblasti vy&ibi nebo zkouSejici ochranné pachy,
obaly a obalovou technikufigluSenstvi automolsi) elektronické prvky a dalsi.

Tato prace se zatfuje na vytvdeni univerzalniho zkuSebnihotizzeni, které by
mohlo byt vyuzito nejenom jako simulator pro¢teni funkce bezpmostnich pas
simulator narazu, ale také jako vyukasiaryzkumna ponicka pro @je spojené se
zpomalenim vozidla vigledku nehody. DalSim moznym vyuZitim je pouzioa
testovaci z#zeni, kde se vyuzivd narazu nebietizeni (zpomaleni)ip narazu
Z paiateEni stanoveneé rychlosti, jedna se o nahradu padoayéaovych zkousek.

DuleZitou ¢asti této prace je kapitola zabyvajici se navrhemdrem variant, ve
které je rozhodnuto o principu pohonu a o praktidaizaci pohonu, v zavislosti na
tom o konstrukci a dale pak o principu zpomalow&nizkouskach, které budou moci
byt realizovany. Neméndilezitou je ¢ast popisujici vlastni konstrukci a&které
kontrolni vypaty.
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Pfehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola je ¥novana zjednodusenému fyzikalnimu popispidkteré souvisi
S pretizenim, narazem, dale jsou zde uvededitené iklady hodnot petizeni
pusobici natlovéka. V kratkosti jsou fedstaveny bezgaostni pasy a naroky n&,n
simulatory narazu, normy souvisejici s pasy a kugeouzivajici se pro testovani
ukotveni bezp#ostnich pas jejich nastaveni a pro zkoumarjidpii narazu.

1.1 Fyzikalni zakonitosti

O neuprosnosti fyziky tretnh piSe autorka prac&yzika a dopravni nehody
.Zakonam fyziky je totiz bez vyjimky potizen veSkery pohyb a Zadnymigpbem
je — na rozdil od dopravnicltgulpigi — nelze porusit nebo obejit* [19].

Chceme-li popsat probihajici¢jd fyzikalnimi (matematickymi) rovnicemi, je
nutné pijmout nasledujici zjednodusSeni. Pohyblivast (dale jen vozik) sefip
rozjezdu pohybuje rovnofmé zrychlenym pohybem, tedy s konstantnim
zrychlenim, a to az do dosazeni maximalni, nastavemhlosti. Poté vozik
pokraiuje v pohybu rovnogrnym primotarym pohybem az do patku narazu. U
pohybu voziku zanedbavame jizdni odpory. Zpomalpriibch narazu, probiha s
konstantnim z&pornym zrychlenim. Dale neuvaZujerséorthace rar, pouze
k tomu utenychcasti. Pasazér nebo jiny zkoumany sledovdey je povazovan za
hmotny bod. Takto zjednoduSeny modelizmme popsat pomoci klasické
mechaniky, Newtonovych pohybovych zakam Zakori zachovani energie. Jednou
Newtonovy mechaniky dena vztahem

E. :%mw2 (1)
kde:

E« [J] - kineticka energie;
m [kg] - hmotnostdlesa;
v [m/s] -rychlostélesa.

DalSi velice podstatnou veéiiou je zrychleni, respektive zpomaleni, kteréjaal

derivaci rychlosti podléasu, zavislosti zsmy rychlosti natase.

_Vv,—Vv, _Av

" : (2)

kde:
a [m.s? - zrychlenf;
Av [m.s"] - rozdil rychlosti;
t [s] -¢as.
Nejen v souvislosti s automobilovymipnyslem se u zrychleni udava také jednotka
[g], kde 1g=98Im[$?, a pak mluvime o igtizeni. Z druného Newtonova
pohybového zakona snadno vyjine, Ze sila péebna pro rozjezd séitym
zrychlenim, pipadré zastavovani s danym zpomalenim, je dana jakogirsou
zrychleni a hmotnostélesa.

F=mla 3)
kde:

F [N] -sila;
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Pfehled soucasného stavu poznani

m [kg] -hmo

tnost;

a [m.s? - zrychleni.

DalSi cestou, jak vyj&d neznamou silu, je vyuzit znamé vztahy pro \Wgio
kinetické energie a prace konané touto energiiériarkinetické energie je rovna

praci, kterou vykona vyslednicdsgobicich sil.

AE, =E,,-E
kde:

=W

K1~

AE,[J] - rozdil kinetickych energii;
E«, [J] - hodnota kinetické energi¢ga znénou;
E«, [J] - hodnota kinetické energie po &m;
w [J] - prace.

V piipact rozjezdu z nulové rychlosti j&,, =0J, v pripac narazu jeE,, =0J,
tedy E, ,resp. E,, je piimo rovna pracW, vysledné znaménko pak udavé&ssily,

(4)

kterou dostaneme jako podil této prace a drahiter@ je konana.

F=2

S
kde:

F [N] - sila, resp. vyslednice sil;
W [J] - préace;
s [m] -draha.

1.2 Fretizeni a jeho hodnoty

Pfi posuzovani velikosti ndrazu se v souvislosti somuobily WwtSinou mluvi o
zpomaleni, resp.iptizeni vyjadeném v nasobcich grauit@ho zrychleni, tedy g.
Hodnoty gretizeni aagi, béhem nichz toto fetiZzeni @isobi, pro jednotlivé rychlosti

(5)

1.2

a deformani zény, jak uvadi Martin S#8ly v praci Silni¢ni zachytné systémy — naraz

vozidla do pevnérpkazkyjsou uvedeny v tabulce na obrazku 1-1 [20].

A 40/11,111 50/13,888 60/16.666

X 25 0.50 1.00 0.25 0.50 1.00 0.25 0.50 1.00
a 245,906 | 123453 | 6L.727 385.754 | 192.877 | 96.439 | 555511 | 277.756 | 138.889
g 252 12.6 6.3 39.3 19.7 9.8 56,6 283 142
t 04 0.090 0.180 0.036 0.072 0.144 0.030 0.060 0.120
Vv 80/22,222 110/30,556 130/36.111

X 0.25 0,50 1.00 0,25 0.50 1.00 0.25 0.50 1.00
a 987,654 | 493339 | 246514 | 1867.284 | 933.642 | 466,821 | 2608,025 | 1304.012 | 625,006
g 100,678 | 50.339 25.169 190,345 | 95.175 47,580 | 265.834 | 132927 | 66.463
t 0.0225 0.045 0.090 0,016 0,0327 0.0655 0.014 00277 0,055

% — deformacni zéna

(m)

v — rychlost vozidla pii narazu (km h™/m.s™)

a— zrychleni (v tomto piipadé spife zpomaleni) (m s™)
- - 2.

g — pietizeni (m.s™)

t — ¢as po, ktery byl uéastnict nehody vystaveny pietizeni (s

Obr. 1-1Hodnoty zpomaleni v zavislosti na rychlosti a defa:ni zére [20]

Tyto hodnoty lzecast&né oweiit za pomoci nahravek z Crash tgskteré se
vyskytuji na nagiklad na serveru YouTube. Je nutné, aby na zazrgnuiditelny

¢as a s ufitou presnosti se dala odifit velikost deformace a draha, po kterou je
vozidlo zpomalovano. V tomtoripadt se jedna o naraz automobilu Skoda Fabia do
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Prehled soucasného stavu poznani

pevné pekazky z poateni rychlosti 50km/h, obrazek 1-2 [21] ukazuje vdzid
vcéase 0 ms (milisekund) v débpotatku narazu a vpravo dase 74 ms ip
maximalni deformaci, sén pohybu se rni z pohybu vged na pohyb zfi. Pro
zjisténi dalSich paramatr pottebnych k vypoétu byly vyuzity hodnoty, které
automobilka prezentuje na svych strankach. Za piouivedenych vzofc a
ziskanych informaci (velikost deformace 0,57 das 0,074 s; hmotnost 1225 kg;
pocateEni rychlost 50 km/h tj. 13,89 m/s) bylo sjii@no, Ze kineticka energie, ktera
musi byt zmeena, je 118170,9 J; zpomaleni je rovno 187,7,edy 19,1 g.

21)

Obr. 1-2Naraz do pevnéipkazky [

Odolnost lidskéhogta vici pretizeni je dana velikostirgtizeni a takéasem, po
ktery toto getizeni fisobi, dale se liSi podle $nu pisobeni. Rznou velikostlovek
snese ve sinu od hlavy k pat a jinou v opaném snéru, kde je nebezgeé i
dlouhodobé fisobeni petizeni o velikosti 1 g. Nejodaijsi je lidsky organismus na
pietizeni @sobici smrem od hrudi k zain, coZ je jeden zifpadi uvaZzovanych
v této praci. Rozjezd sportovniho vozu, ktery dogath00 km/h za 3,5 s, znamena
zrychleni 7,93 m/s tj. priblizng 0,8 g. Nejetsi pretizeni pi zrychleni, a to 82 g,
piezil Eli Beeding vroce 1959, kdy z vlastnfile dosahl s raketovymi sémi
rychlosti 116 km/h zg&as 0,04 s. Déle se uvadi odolnost lidského organigri 15
az 20 g po dobu desitek sekund. Maximalf@tigeni pi zpomaleni, a to 179,8 g,
piezil (ale opravdu jenipzil) pii narazu automobilovy zavodnik David Purley.

1.3 Bezpénostni pasy

Bezpe&nostni pasy pét spoléné s airbagy a deforndaimi zénami vozidla
k nejdilezit¢jSim prvkim pasivni bezpmosti. Tedy elemeiin, které jsou ve
vozidle vyuZzity az v pibéhu nehody, nehadnezabrauji, ale snizuji nebezpe
zrareni a smrti. V dnesSni deébjsou bezpénostni pasy samonavijeci, vybaveny
piedpin&i (prevazié pyrotechnickymi) a vé&kterych gipadech regulatory
piidrzného tlaku, jak je vied na obrazku 1-3 [21].

Obr. 1-3Bezpé&nostni pasy [21]
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Pfehled soucasného stavu poznani

Na bezpénostni pasy spoteé s airbagy jsou kladeny vysoké naroky a to

predevsim rychly nastupciinku, malécasové zpozthi paiatku ¢innosti pad od

narazu. Dale udrzeni ,rozumného“, beapého zpomaleni tak, aby nebyly

piekraieny biomechanické meze lidskékitat zajiSeni dostaténé velkého prostoru,
vzdalenosti od dalSich pasatéale gedevsim od vnihich ¢asti automobilu. Funkce
bezpénostnich pas ve vozidle s ohledem nargiizeni, zpomaleni cestujicichii p

narazu je ukazana v grafu na obrazku 1-4 [22].

150g

al\

cestujici bez pasu

100g

vozidlo
\

cestujici s pasem

PaN

'

S0g \

%

N

0
tr

50 100 ¢,

150

200

250

t [ms]

Obr. 1-4Funkce bezpmostnich pas[22]

Situaci z grafu si rizeme pedstavit na obrazku 1-5 [16]. N@gmoutany pasazér na

zadnim sedadlefpnarazu pokréuje bez omezeni v pohybu, az se jeho kineticka

energie zéne mdit o predni sedadlo, ve kterém je osoba drZzena Kepstnim

pasem, ktery spate¢ s airbagem niajeji kinetickou energii.

W N -
L_1_§ L

1.4 Simulatory narazu

Na to, Ze je dlezité pouzivat bezgaostni pasy a to ifpnizkych rychlostech se
v mnoha zemich snaziané instituceridi¢e upozornit s vyuzitim simulatbmarazu.
Napiklad spolénost DTC ve Francii pouziva vozidlo, které naradibdtonového

Obr. 1-5 Stanice DEKRA [16]

bloku, jak ukazuje obrazek 1-6 [4].

1.4
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-6 Simulator narazu DTC [4]

Ceské fidice upozoiuje napiklad UAMK svym bezpenostré oswtovym
programem simulatoru narazu, ktery vyrabi firma UANhdustry a.s.. Na obrazku
1-7 [14] je celkovy pohled na simulator narazu saenim T-01.

Obr. 1-7 Simulator narazu T-01[14]

Tento simulator je uZpsoben pro jednoduchéigmig’ovani. Celé zdzeni je
namontované na dvounapravovém podvozKivépného voziku za automobil.
Ustaveni do pracovni polohy je za§i$6 dwma vysouvatelnymi podpnymi sloupy,
jak je také vidt na obrazku 1-7. Pro svafinnost potebuje pivod nagti 220V,
ktery napaji elektromotor slouzici k vytazeni pdhbcéasti voziku vaziciho 300 kg
do horni polohy, ve které je ukdzana na obrazkJ9]-8

=

Obr. 1-8Vozik simulatoru narazu [9]
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Pfehled soucasného stavu poznani

Hmotnost 300 kg a délka drahyilgizné 6,5 metfi v sowinnosti s fiitazlivosti
zemskou, principem pohybu po nakiog rovire a zédkonem zachovani energie
udava rychlost kabinl2 km/h. Bi ndrazu na tomto simulatoru se dosahuje velikosti
pietizeni az 10g po dobu 50 milisekund, coZ podlevguovatele odpovida
zpomaleni fi narazu automobilu z rychlosti 30 km/h.

1.5 ZkuSebny zadrznych systéiin 1.5
Nejenom pouzivani bezgmostnich pas pri jizdé na pozemnich komunikacich, ale
také napiklad umiséni kotevnich botl, schvalovani do provozu a mnoho dalSiho
upravuje zakon. Podrobrse touto problematikou zabyvajiegpisy EHK OSNeislo

14 [17] acislo 16 [18].

VSechny stanovené vlastnosti zadrznych sy&témusi byt kontrolovany,
testovany. Vyznamnou skupinou jsou silové a UnawakatiSky, slouzici k testovani
upevréni bezpénostnich pas jejich odolnosti proti cyklickému namahani a gjim
acinkam. Fiklad stanice na zkouSeni upémhbezpénostnich pasukazuje obrazek
1-9 [5].

Obr. 1-ZkuSebna upewimi pasi [5]

DalSi skupinou jsou zkouSky dynamické, &chto zkouSek jsou vyuzivany
zkuSebni figuriny, které mohou byt vybaveny sninzaychleni. Piklad dynamické
zkuSebny ukazuje obrazek 1-10 [3].

Obr. 1-10ZkuSebni stanice Dynamic Test Center [3]
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Prehled soucasného stavu poznani

Tyto zkuSebny se skladaji z pohyblivého voziku {(saesouciho sedhku, palubni
desku, pipadré cely skelet automobilu a &sti vytvdejicich a m#cich pohyb.
Stanice je vybavena optickymi snith@ro mgieni zpomaleni. DalSimiixladem je
zku$ebna firmy TUV SUD Auto CZ s.r.o, ktera je zgoéna na obrazku 1-11 [23].
V levé ¢asti je detail voziku - pohyblivéasti zkuSebny a vpravo ukazka jak velky
prostor je pro tuto zkuSebnu nutny.

Obr. 1-11Zkusebna firmy TUV SUD Auto CZ [23]
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Formulace reSeného problému a jeho technicka a vyvojova analyza

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU 2

A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Hlavnim problémem, kterym se tato prace zabyvaygdostupnost jednoduchého
zaizeni, na kteréem by se daly demonstrovat a dalgitou presnosti zkoumat
acinky narazu a fetizeni, nejen na funkci bezpp@stnich pas ale i na dalsi prvky a
v dalSich odutvich. Vytv&eny simulator by @l slouzit jednak jako vyukova
pomicka a také jako zaklad pro dalSi vyzkumrownost, nagiklad v oblasti pasivni
bezpeénosti v automobilech. Pomoci simulatoru by sdondat studeriim oswtlit a
priblizit problematiku narazu, funkci bezpestnich prvi, atd.

Dle zadani je Ukolem spojit jednoduchost simulatwirazu UAMK, kterou ddie
vystihuje obrazek 2-1 [2], a vyhody zkuSeben zaghhn systém, jejich
uzpisobenost pro gieni a zkoumani gl doprovazejicich naraz. Na navrhovaném
simulatoru m& byt mozno &t rychlost, zrychleni (zpomaleni) pohyblivé skupin
dale pomoci kamery snimat peihné dje a pohyby, chovani pasazétamarazu.

Obr. 2-1 Simulator narazu UAMK [2]

Na za&atku prace bylo nutné ziskat co nejvice dostupmjaho problematice
narazu, o simulatoru narazu UAMK, o zkouSkach b&zpstnich pds a o dalSich
zkouSkach pracujicich na podobném principu. Ziskaa$a jsou zpracovana
v reSersntasti. V dalSich kapitolach jsou postédmpracovany jednotlivéasti, jako
je stanoveni cil, navrhy pistupu a variant, rozhodnuti o nejlepsSi vagant
konstrukni reSeni nejlepsi varianty a zhodnoceni této varianty.

Technicky jde o vytvieni nového druhu simulatoru - zkuSebny, tedyzzmi pro
zkoumani a testovani. fiPvytvareni celého zidzeni je velky draz kladen na
univerzalnost, dale pak na nen&rou konstrukci, na co nejjednodussSi provedeni
svaovanychéasti, na snadnou &gsnou montaz, jednoduchou obsluhu, nefrést
pohonu voziku a v neposledfac také na bezgmost i provadni zkouSek. Dale
je dilezita alespn ¢ast&na moznost rozmontovani, pro lepsi skladovariapgnou
prepravu.
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Vymezeni cill prace

3 VYMEZENI CiL U PRACE

Pivodni cil dle zadani je navrhnout konstmk reSeni Uprav bezpeostré
oswtového systému simulatoru narazu spotesti UAMK, pogipads navrhnout
novy celek, ktery by vychazel s principu tohototéysu, tak aby vzniklo Z&eni na
ovérovani funkce bezgeaostnich pas pro experimentalni a vyukovécely.
Upraveny stavajici nebo novy celek bude dle zadépinin soustavou proipsné
meieni zrychleni a rychlosti, dalefipravkem pro snimani videokamerou a o
volantovou ty.

Novym cilem je vytvéit univerzalni zéizeni pro pedstaveni a zkoumanéiaka
zpomaleni (fetizeni) a narazu, s moznosti nastaventag@nich podminek,
nagiklad paateni rychlosti. Prvnim ukolem je rozhodnout o pohaoaiku, zvazit
pouziti naklogné roviny, gipadré jiného pohonnéhdlenu. Pohyblivacast bude
osazena alespo jednou automobilovou setlou a bezpgnostnim pasem,
volantovou ty¢i s volantem tak, aby bylo mozno v budoucnu dopktnici
systémem airbagu. V tomtofipact by bylo vhodné stanici doplnit zkuSebni
figurinou. DalSim diim cilem je stanoveni &pobu méeni rychlosti (kinetické
energie) pohyblivé&asti. No¥ navrhovany celek bude gplvat vystupni pozadavky
puvodniho zadani

Z konstrukniho hlediska je cilem navrhnout fumk celek, ktery bude tw¥en
z&kladni konstrukci, vozikem (pohyblivatsti), ¢asti tvdici pohyb,casti maici
energii narazu aftfavnychcasti. Zakladni konstrukce bude vybavena drahou, po
které se bude pohybovat vozik, spojeni drahy skeszimusi byt tvieno tak, aby
kolecka voziku setrvavaly na drazeii parazu, tedy b zastavovani voziku, nebo se
po narazu do vychozi drahy zase vratila.

Vystupem bude zprava o konsttukm reSeni se zakladnimi pevnostnimi v§poa
konstrukni, technologicky a ekonomicky rozbor. 3D model $tonkce a zakladni
vykresy sestav.
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Navrh metodického pristupu k reseni

4 NAVRH METODICKEHO P RiSTUPU K RESENI 4

Ujasreni si @istupu kieSeni je dlezitou sodasti kazdé, nejen konstrird prace.
Prvnim podstatnym krokem je seznameni se s prolilesnaa vytvdeni stréného
popisu témat, které jsou pro zdarné daiem této praceidezité. Pro tvorbu reSersni
casti byl zvolen postup od obecného popisu fyzildinzakonitosti spojenych
s narazem, az k sezndmeni se simulatory, zkuSebmamkouSkami. Déle byl
formulovan problém a vymezeny cile na zaklpdteb.

V kapitole ¢islo 5 Navrhy variant je nejprve rozhodnuto zdapséace ubird
smegrem Gprav stavajiciho systému UAMK, nebo cestoubtyamového celku. Déle
jsou nastigny principy pohybu, tedy zdroje sily, ktera budéd vozik do pohybu.
V zavislosti na této volbje navrzen zakladni tvar konstrukce, dalSich koksnich
celki a systému niani kinetické energie pohyblivéasti. Dale jsou dopotené
zkousky a pokusy, které by se na této zkuSehahli provadt. Nekteré navrhy jsou
doplrény jednoduchymi vypity, ve kterych bylo vyuZzito zakladnich znalosti
z fyziky. K rozhodovani o nejlepSi varignfe pristupovano na zakladpodminek
stanovenych na konci kapitoly 2.

V konstruknim teSenim je nejive predstavena vysledna konstrukce a poté
postupr popsany jednotlivé dii celky a funkni zavislosti. Dale prezentovany
provedené pevnostni vy§ty vybranych, problematickycltasti. V zavislosti na
vysledcich jsou navrzeny a pgpad realizovany Upravy.

3D model je vytvéen v softwaru pro potacové modelovani CATIA V5 R17,
tento program jsem si vybral Zvbdu poteby dobré znalosti pro mé budouci
zanestnani. PoZzadované vykresy jsou vyamy gimo v rozhrani Catie afipadre
upraveny v softwaru AutoCAD Mechanical 2008.
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Navrh variant reseni a vybér optimalni varianty

5 NAVRH VARIANT RESENI
A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

V kapitole jsou postugnnavrZzeny sy, varianty a konkrétnfeSeni, které jsou
podstatné pro rozhodovani o principu, konstnik usp#adani a pouZzitelnosti
vytvareného z&izeni. Na konci jednotlivych podkapitol jsou vZzdyedeny zvolené
varianty. Casti wnované navrim variant a vybru nejvhodsjsi je v celé praci
vénovano hod#é prostoru, a to zidrodu velkého mnozstvi fukkich, gFipadré
konstruknich celki, o kterych bylo nutné rozhodnout.

5.1 Stavajici, nebo novy celek?
V prvnim kroku je nutné rozhodnout, zda se praagelmabyvat Upravou stavajiciho
simulatoru narazu UAMK, nebo zda je lepsi navrhnigaibé novy celek.

Simulator narazu s ozéenim T-01 vyrabi a dodawéska firma UAMK Industry,
cena tohoto simulatoru je 750 00&,Kirma je vlastnikem 3D dat i fpmyslového
patentu. U této varianty je nutno gt s parametry délky drahy cca 5 nietr
celkové délky (bez oje) cca 6,5 metdélky voziku (kabiny) cca 1,5 meéfrkteré
musime povazovat za neZnitelné. Sklon drdhy 15°, hmotnost kabiny 300 kg,
celkova vyska 2,5 mairjsou rekteré z paramelr které se zmnit daji. Rychlost
udavand p sklonu 15° je 12 km/h, tj. cca 3,3 m/s. Limitmbpychlost je vyska (h),
pii zanedbani jizdnich odpomizZzeme pro jednoduchost §itat, Ze

v=,/2gh (6)
kde:
v [m/s] - rychlost pohybu voziku
g [m/s] - gravitani zrychleni
h [m] - vySka

Stavajiciho pracovniho Uhlu je dosahovano nadauwéunjednécasti simulatoru,
probiha az do okamziku, kdy se druha strana dodere, v této poloze je pak
simulator ustaven pomoci pastpych sloupk. Celéa vaha je pak rozigéna na kola a
podprné sloupy.

Zvyseni vysky, ze které je vozik vypotrstje jednim z probléintohoto sytéemu.
ProtoZe prodlouzeni drahy je vtomtéigad velice obtizné, bylo by nutné se
zaneiit pouze na zvySeni sklonu. Ktomu by bylo nutn@avadnuti celé&asti
zaizeni a tedy sily pravpodobre vétSi, nez jen lidské. DalSimi problémyi p
zvySeni sklonu je nesnadné pohybovani po ptoskusSebny a hlawnpisobeni sil
pii narazu odliSné, neodpovidajici narazu ve vozidkzanedbatelnym negativem je
i cena systému a neahfirmy UAMK ke spolupraci.

Po zvazeniéchto skuténosti bylo rozhodnuto o vyt¥eni navrhu nového celku,
se zvazenim i jinych moznych prindipvedeni voziku do pohybu.
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Navrh variant reseni a vybér optimalni varianty

5.2 Pohon pouzity pro novy celek 5.2

U navrhovanych princip pohybu, pohoi, tedy zdroj sily, ktera bude uv&t vozik
do pohybu, jsou sttmé uvedeny dlezité informace o maximalni dosazitelné
rychlosti, o energetické nanaosti, atd.

5.2.1 Gravitaéni pristup — nakloréna rovina 5.2.1

Jak jiz napovidd nadpis, jedna se o vyuziti grémiteo zrychleni, zemské
piitaZlivosti a pohybu po nakl@éné rovirg. Podstatna pro dosazitelnou rychlost je
vySka (h) znazowma v ndrtu 5-1, podle vztahu (6). Ziny vySky mize byt
dosazeno zemou délky najezduipzachovani konstantniho uhlu, neboé¢nou Uhlu

pii stejné délce drahyfipadré kombinaci obou variant.

ki
\$ﬂ
f

Obr. 5-1Pohyb po naklainé roviré

Zrychleni je i stejném zjednodusSeni jako tepdchoziho dano vztahem

a=glsina (7)
kde:
a [m/s] - zrychleni
g [m/<] - gravitani zrychleni
a [°] - Uhel sklonu

Jednd se o energeticky nendmou variantu dosazeni pohybu, energie musi byt
dodana jen k vytazeni voziku do startovaci poldbgly dodani polohové energie,
ktera se poté émi na energii kinetickou. Pragdstavu je v tabulce 1 uvedeno, jaka
vySka je pateba pro dosazenidite rychlosti.

Tab. 1Potebnd vysSka
2 3 4 5 6 7 8

Aiwkse 63 76 88 99 108 11,7 125
ALl 22,5 27,6 31,8 356 39 42,1 451

5.2.2 Elektricky linearni motor 5.2.2
Princip synchronniho linearniho motoru ukazuje abkéb-2 [34].

Obr. 5-2 Elektricky linearni motor [34]
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Navrh variant reseni a vybér optimalni varianty

Pro pohon voziku zkuSebni stanice by mohl byt pgoeigktricky linearni motor pro
vysoce dynamické pohonyrady L3S, ktery nabizi firma Vues Brno s.r.o. Korké&é
byl po konzultaci s pracovniky firmy jako nejvhagsi vybran motor typu L3S050P
— 4815-IH. Celkové rozmi&ti a umisini ¢asti elektromotoru je schématicky
znazorgno na obrazek 5-3.

drahy pro kola - !
vorku draha lineamihe
= e

eletrometom

dve moEna umisténi elektromotons

vorik s koletky
Obr. 5-3N&kres rozmighi zkuSebny

Podstatnymi vedinami vybraného typu jsou sila rattova, kratkodoba maximalni
Fmaxj€ 2600 N, proud pro tuto siludje 32 A, dalSimi jsou provozni véiiny sila F
je 2000 N, proud | je 22,2 A a rychlost v je 5,1smPodstatnym problémem je
frekvence f = 159 Hz, kterd je nutna pro provozotohmotoru. Pdebna délka
elektromotoru je stanovena z uvedenych hodnot poadierar (1), (4) a (5).
Hmotnost voziku bylafiedkEZzné stanovena na 150 kg.

Vyhodou tohoto pohonu je, Ze sekundatast je tvéena z jednotlivych dil o
délce 0,5 m a proto je mozné ji poskladat dagimié delky. Nevyhodou je velka
energeticka natmost, nutnost pouziti frekvéniho nenice, jehoz cena je cca 30
tisic korun, spojeni voziku samicem pomoci kabéls cenou cca 5 tisic korun.

5.2.3 Rozjezd pomoci tlakového vzduchu

Z nabidky pneumatickych systémse zda byt pro tuto aplikaci nejvh@gii pouziti
praimyslow vyrabkéného linearniho bezpistnicového pneumatického vélteazek
5-4 [35] ukazujeiez pneumatickym valcem ORIGA, ktery vyrabi a dodéxaa
Fluidtechnik Bohemia, s.r.o.. Na obrazku 5-5 [[@bhakres i s popisem.

Obr. 5-4Linearni bezpistnicovy pneumaticky valec [35]
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Unésec (39)
Vnéjsipasek (11) | Timen pistu (27)
{A-Band) | Kluzne listy (28)

Prave viko s inlegrovanym
pryZovwm dorazem {37)

Piipojenr vzduchu /

Viko leve s integrovanym
pryZovym dorazem {35)

Trubka vélce (1) Tésnénl pistu (24)

Magnaty
{viepeny do pisiu)

Vodici prstenec (25) Fripojen vzduchu

Vhitinl pasek (17)
(i-Band)

Obr. 5-5 Popis linearniho bezpistnicového pneumatickéhoevi@s]

Konkrétre byl vybran pneumaticky valec konsteink fady OSP-P s gmérem pistu
80 mm a pohybovou rychlosti 10 m/s. Maximalni das&#a rychlost je ufena
dodanymi ventily.Rizeni je zaji&no magnetickym rozdovacem, ktery umoiuje
odctlere seridit rychlost pro pohyb vigd a pro zgtny pohyb. Tlumeni, zastaveni
v koncovych polohach je zaj&to konstrukci pistu a dorazovych ploch. Délka
aktivniho zdvihu 3 metry byla stanovena obdobnynpotgtem jako v pedchozi
podkapitole. Udaje o sile a parazitnich momentdasabuje tabulka na obrazku 5-6
[35].

Valec- Teoreticka Efektivni Max. momant
: akinl slla akéni sila F, Mo Ms My
[mm 2] pfi6 bar[N] | pfi6bar [N] Nm] |[Nm] | [Nm]

= 1870 1680 200 |12 |24
OSP-P80 | 3016 2600 360 |24 |48

Obr. 5-6Tabulka vlastnosti [35]

Vyhodou je jednoduchost obsluhy, energeticka r@@mést, pro provoz je
vyZzadovana pouze dostaté zasoba tlakového vzduchu. DalSi vyhodou je ¢o, Z
spojeni motoru s vozikem je pouze mechanické, v8eidsti pohonu mohou byt jen
na statickétasti konstrukce. Hlavni nevyhodou je nemoznostboa@d pohonného
celku.

5.2.4 Dalsi varianty pohonu 220
Mezi dalSi eventualni variantu pohonu fpatagiklad elektromotor s navijecim
bubnem, gumolano napinané mechanickym navijakemtahlicky katapult nebo
kombinace naklofné roviny s gkterou dalSi variantou.

5.2.5 Rozhodnuti o nejlepsi variaré pohonu 220
Nekteré dilezité informace pdebné pro rozhodnuti o nejlepSi vartapbhonu jsou

uvedeny v tabulce 2.iPzvazovani graviténiho principu pohybu je nutno vzit

v potaz také zakony a fiaeni, které se vztahuji k pohybu ve vySkach.
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Tab. 2 Souhrnna tabulka vlastnosti
Princip Cena | Rychlost

Prednosti
pohonu

Gravitatni  nakloréna dle energeticky  velka
rovina vySky nenargny  vyska
Elektricky L3S030P- cca max. max. rozmonto-  nizk&
3615-IH 84200 5,6 2600 vatelny  rychlost

Pneumaticky OSP-P80 cca efektiv. silny,
’ @ metry) 70000 O 2600 rych}I/y el

Po zvéazeni vSech skudteosti, postup& uvedenych v kapitole 5.2, byl zvolen jako
nejvhodrjSi a nejzajimagSi princip pohonu linearni bezpistnicovy pneurniatic
vélec. Podstatnymi vystupnimi vlastnostmi tohotstému je pohybovéa rychlost 10
m/s, efektivni sila 2600N a &ahto hodnot odvijejici se aktivni délka 3 m.

5.3 Navrh dilezitych tvara a rozméra konstrukce

Z&kladni tvar konstrukce jefipno zavisly na zvoleném principu pohonu, dale se
uvazuje konstrukce rovinna, ulmbena pro neseni pneumatického valce. DalSimi
dulezitymi funkénimi skupinami, o kterych musi byt rozhodnuto, jg@kladni data
voziku, pohybové spojeni voziku s drahou, ig&dani mista niani energie, f&nos
sily, pohybu z motoru na vozik.

5.3.1 Statick4, zakladniast konstrukce

Na tomto mist jsou v zavislosti na velikosti motordqalEzné navrhnuty rozréry
z&kladni konstrukce. Pneumaticky valec, ktery t&et konstrukce nese ma tvar
obdélniku o rozrrech 120 x 120 mm s délkou 3520 mm. Délka je dargeipnou
aktivni délkou véalce 3000 mm a tak zvanou mrtvonaodna zéatku a konci valce,
kteracini 2 x 260 mm.

ProtoZe pneumaticky véalec je nachylny na razy ameghanické zieni, je
dulezité, aby vozik nebyl pe¥nspojen s pistem pneumatického valce. Vozik musi
byt roztla&en, popipad roztahnut a v dostateé vzdalenosti od mista &ku
narazu odpojen od zdroje sily a to tak, aby pnewkatvalec byl ochragn i
v pripadt zpEtného poodjeti voziku po narazu.

Zakladni délka drahy je stanovena na 5000 mmtovitédnot je zapgitana také
délka, na které bude vozik zpomalovan. DalSi gygmjsou stanoveny po
specifikovani dalSiclkiasti celého zézeni. Je vhodné, aby static&ést o této délce
byla sestavena zkolika kratSich dii drahy, délka jednotlivych dilbyla zvolena
1000 mm. Tvary navrzené pro nosn&ast difi jsou X" a ,H" tvar, schématicky
ukdzané na obrazku 5-7. Na obrazkucgrvert znazorgn ez pneumatického

motoru.

Obr. 5-7Umisg&ni pneumatického vélce
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Jednotlivé casti budou provedeny jako sweaané dily zitvercovych, kruhovych
nebo jinych standar@n dodavanych profil. Jako vhod#&Si varianta byl
s pihlédnutim pra¥ na obtiZznost swavani a na vySku umisti pneu motoru vybran
»H" tvar.

5.3.2 Vozik 5.3.2
Zakladni hodnotou ovliwijici konstrukci je hmotnost, kterd byla na zaklad™
vybraného pohonuipdkEZzré stanovena na 150 kgéetnd osadky. Oséadku bude
tvorit praw jeden pasazér, pro kterého bude k dispozici aubd@ sedaka
piipevrena k spodnicasti rAmu. Ram bude déle fea imitaci ochranného ramu
v zavodnich vozidlech, tak aby naénm mohl byt vytvden horni dchyt
bezpé&nostniho pasu afipevréna volantova ty s volantem. Vychozi rozény
celého ramu byly po odéteni prostoru ve vozidle stanoveny: délka 1500 nitkas
600 mm, vySka nim. 1200 mm. Kdéka budou fipevnina na samostatnych
napravach, které budou na ram vozikipgvrény Sroubovymi spoji, a to zigtlodu
univerzalniho pouziti naprav pro jiny druh vozilktery by mohl slouZzit k dalSim
zkouskam.
VR . 5.3.3

5.3.3 Spojeni voziku s drahou —
Nutnost trvani kontaktu mezi koly a drahou i v ok#m néarazu, fpadré jen
kratkodobé peruseni kontaktu a nasledné vraceni do vychozicpgei zasadni fakt
pfi navrhi variant tohoto spojeni.

Prvnim z navrhovanych spojeni je pomoci kompopemisamonosné brany, které
ukazuje obrazek 5-8 [37]. Zasadnim problémem jeteh&o systém je konstruovan
pro zaw¥Seni a tim by se konstrukce drahy i voziku znesteadn

Obr. 5-8Komponenty samonosnych vrat [37]

DalSi moznou variantou je spojeni pouzivané u hamtsidrah, které seét na
vnitini a venkovni. Pro pouziti u tohotoiizeeni je vhod§Si pouzit systém, kde
draha je uvnita kol&ka ji obklopuji z venku, jak ukazuje obrazek 5-8][3

Obr. 5-9Horskéa draha Tatrabob [38]
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Systém ukazany na obrazku 5-9 byl vybran jako yaar konstrukci spojeni
voziku s drahou.

5.4 Mareni kinetické energie

Pro zastaveni vozikuipnarazu musi byt kineticka energie vyftana dle vzorce (1)
zmaena, petvaena. Situaci popisuji vzorce (4) a (5)ul€Zité je znat limity
zpomaleni (fetizeni), které jsou priovéka nebezpieé.

5.4.1 Fimy naraz do pevné pekazky
Konkrétre jde v tomto pipac o naraz jedné konstrukce do druhé pemictvim
gumovych blok, kde je pditano s deformaci na drdze cca 40 mifi. rfArazu
z maximalni rychlosti, kterou vyvine pohontilen, se jedna oiptiZzeni o velikosti
piiblizné 130 g. PetiZzeni o této hodndty mohlo byt pro ékteré jedince smrtelné,
v Zzadném Hpact se nejedna o bezfreé petizeni.

Tento zfgsob zpomalovani (narazu) je vhodny pro zkouskyzSimajezdovou
rychlosti, nebo ndgklad pro testy s pouzitim figurin.

Pro vSechny dalSi navrhy plati, Ze délka aktivriiimeni by ndla byt maximalg
0,5 m, coz je fedpokladana délka deformace automobilun@razu z rychlosti 10
m/s.

5.4.2 Soustavy tlumta aFizené tlumiée

V této skupig navrhi jsou uvaZzovany tlumie pouzivané v automobilech. Na
nakresech 5-10 jsou to soustavy automobilovych itians iznymi délkami a
charakteristikami poskladané vedle sebe, nebolrause

fin
I e
Obr. 5-10 Soustavy tlumit

Na obrazku 5-11 jsou nakresy elektroni¢kzenych tlumii, které by mohly byt pro
tuto aplikaci také vyuzity. Jedna se o tldroznaovany CDC (vlevo), u kterého je
elektronickytizen pfitok kapaliny a tim i charakteristika Gtlumu a tBOSE tlumé
(vpravo), kde se ktlumeni pouzivd magnetické p@ba tyto systémy musi byt
ovladanytidici jednotkou.

. BOSE thumie
I CDiC thorm I Zdroj

U Fidici jednotia g Fidici jednotka

Obr. 5-11Elektronickyiizené tlumie

5.4.3 Pimyslové tlumi¢e narazu
Jako nejvyhodgsi byl pro tuto aplikaci vybran hydraulickypnyslovy tlume razu
Enidine pro velka zatizeni s oziemim HD 1,5 x 20 (délka tlumeni 500 mm) od
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firmy Ulbrich Hydroautomatik. Tlund byl z katalogu firmy vybran podle navodu na

zékladt uréujicich hodnot, coZ jsou n#klad rychlost a hmotnosRez tlumtem
s popisem ukazuje obrazek 5-12 [39]. Tlanmoskytuje B vhodném nestaveni

konstantni tlumici silu po celou dobu tlumeni.

Obr. 5-12 Primyslovy tlumi narazu Enidine [39]

5.4.4 Hydraulické tlumeni s pronénnym utlumem

Princip navrzenych tlurdt, které by musely byt pro tuto aplikaci spectaln

vyrobeny, ukazuji ndkresy na obrazek 5-13.

walec s kapalinog

pohyhblivd ddst —

i
Ay
teguladnd i

wentil

zhémé potrubi

Narazove
cast

wvodic
profil

nadoba na vytladenon kapalinu

wdlee 2 kapalinog

pohyblivd fdst

Servo ventil

NArazova
Gdst

wodic
profil

Obr. 5-13 Principy navrhovanych tluri

Vlevo nafrtnuty systém ukazuje situaci, kde pohybem pistérem dovnit je
kapalina vytlgovana pes regulani ventily do nadoby na kapalinuiipohybu pistu
se ventily vyazuji z¢innosti a tim se #mi Gtlum. Jednotlivé regulai ventily

5.4.4

mohou byt nastavovany podle peity. Vpravo ukazany funguje na principu

piepousni kapaliny z prostoru ipd do prostoru za pistem,afpok je regulovan

servoventilem.

Realizace obou navrZzenych tluiniby byla zn&né nara@na.

5.4.5 Deformace vkladanych ,materiai“

Jedna se o mi@ni kinetické energie deformaci ,matefial piipadré ,hotovych
vyrobki“ do prostoru mezi pevnotést a vozik. Pevn&st i vozik musi byt k tomu
uzpisobeny. Eklad vkladanych jsou gmovy hlinik, izné materialy skladané do
profila, ohybané, profilované plechy, sklddané kartony,élahmotné vylisky,
tlumici materialy jako molitan, polystyren, krab&aizné plechovky.

Pred pouzitim wkterého z navrhovanych jako tlumicih&lenu v testech s

pasazérem je nutné &t jeho Einnost aradre pronetit vSechny dlezité veltiny.

5.4.6 VykEr nejvhodnéjsi varianty
Z diavodu univerzalnosti je konstrukce navrhovand tdiy, laylo mozno vyuZzit vice
variant ma&eni energie. Hlavni zvolené varianty jsou narazpgoné pekazky,

5.4.5

5.4.6
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respektive do gumového bloku,tpnyslovy tlumg narazu Enidine HD 1,5 x 20 a
vkladani materidl.

5.5 Zkousky a testovani - Pouzitelnost

V této kapitole jsou uvedeny navrhykiterych zkousek, simulaci a téskteré by se
daly na vytvéené zkuSebh provadt. Demonstrace narazu, upozémhna nutnost
pouzivani bezgmostnich pas je jedna se zakladnich oblasti pouziti.

5.5.1 Testy s pasazérem

Zkous$ky s #iznymi vstupnimi podminkami a nastavenim, s mozraiggktivniho
zpracovani subjektivnich pogitosob, které se budou zkousSkygagtnit, pomoci
dotazniku s vyérem hodnoticiho stugnFxi téchto zkouskach je nutno dbat zvySené
opatrnosti a dodrzovat bezp®stni doporéeni.

Stejné zkouSky lze soasré hodnotit pomoci nastenych veléin, pogipac
podle zaznaiinz videokamery.

Mezi testy je mozno #adit zkouSky strznymi bezpénostnimi pasy, ndfklad
dvoubodovymi pasy, vicebodovymi sportovnimi pa®sgz b s navigem, bez nebo s
pyrotechnickym pedpingem. Dale zkousky siznymi sedé&kami, s fiznou tvrdosti,
zavodnimi sedkami, natéenou sedéou. Zkousky schopnosti udrZetemeno pi
nérazu, udrZet ruce na volantu, atd.

5.5.2 Testy s figurinou

Zkousky hodnocené pouze pomogiienych a snimanych vein. Do této kategorie
jsou zaazeny zkouSky s&Sim petizenim, tedy i narazu do pevné zarazky.
Podobr je mozZno testovat i upetmi détskych sedéek, pomoci iznych systérin
padi. Zkousky za pouZiti airb@gpripadré zkoumani podobnych systém

5.5.3 Zkousky utlumeni narazu fiznymi systémy a materialy

Moznosti vkladani iznych systérn a material je nastigno v kapitole 5.4.2 a
nasledujicich. Tyto zkouSky se z&myji na n€feni zpomaleni, ifpadré na
hodnoceni zaznaire videokamery, ktera snima deformovany material.

5.5.4 Zkoumani reakce na petiZzeni, mechanicky naraz
V prabéhu prace bylo poighlédnuti k pozadawkn trhu a po konzultaci s vedoucim
prace rozhodnuto zvazit vyuziti zkuSebny, ktera &ifage urychlit pohyblivoucast
na vzdalenosti cca 4 metrech na rychlost 10 mks, gianici pro zkousky reakci na
pietizeni a zkousSky mechanickych ndraZakto by se dalo provéd testovani
prisluSenstvi automolii] elektronickych prvi, zkousky mechanické odolnosti
bezpeénostnich poraicek a zkousky obal

PrisluSenstvi automoldi] ukené pro pevazeni kol a lyZzi afjpeviiované na
strechu, musi pro schvaleni do provozu odolavatipeni o velikosti 6 g nebo 3 g.
DalSimi zkouSkami, i kterych se o¥fuje odolnost uc¢i pretizeni, je testovani
elektronickych prvi, které seidi normouCSN EN 60068-2-29.

Mechanickou odolnostt¢i narazu, Bzn¢ testovanou tak zvanymi padovymi
zkouSkami, Ize na této zkuSebtaké zkoumat. Jedna se o testovani ochrannych
pomicek, jako jsou ndjklad horolezecké helmy (norma EN 12492filqy na
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motorky (norma ES-22-05). ZkouSky horolezeckychehelukazuje obrazek 1-12
[32].

Obr. 5-14Test horolezeckych helefg2]

DalSi oblasti jsou zkouSky olfiah obalové techniky, které normélayuzivaji take
principu padovych zkouSek dle normy EN 13117-2:200fe nafiklad o bedny
s pirodniho deva, z plastu, oceli, hliniku, kombinované obalytle z textilnich
tkanin a z papiru, atd. ddteré specialni obaly je nutno testovaetfzenim i
mechanickym narazem.

5.6

5.6 Méreni -

Pro n&tfeni je navrZzeno pouZziti stavajiciho vybaveni latmdiraechnické diagnostiky.
Konkrétre se jedna o dvoukanélovy akcelerometr ADXL s bendgan prenosem
informaci. K zji¥ovani rychlosti je také vyuzito akcelerometru, fgsh je dana
integraci vektoru zrychleni podi&asu. Pesna mista pro uméti snim&i nejsou
definovana, ale je nutné dodrzet pravidlo o &eneé poloze v gibéhu jednotlivych
méteni, ktera se budou srovnavat.
o 5.6.1

5.6.1 Umiséni videokamery
Prvnim krokem je navrZzeni mista pro snimani, takrabhlo byt zaznamenavano a
posléze hodnoceno co nejvice skaotesti. Pohyb vied ve smiru jizdy osoby
piipoutané na sedae v okamziku, kdy se kabina zastavi, je jednim
z profilu, ze zpomaleného zaznamu je moztesg urcit pohyb osoby ase. DalSi
situaci, kterou je mozné zaznamenat je pohyb pédy,rychlost s jakou (vzdalenost
0 jakou) se pas odvine. DalSi zaznamzen byt pohyb rukou svirajicich volanti p
narazu.

Jako nejlepSi se zda umistit kameru na samoststajpy a mechanicky ji
s konstrukci zkuSebny nespojovat, protofetpmto spojeni by byla vystavovana
velkym rdzim. K zastaveni voziku dochazi vzdy ve stejnémdrdgproto je mozné
odnefit vhodné misto pro kameru a dmlito mist ji vZdy umistit.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukini feSeni celku je zcela zéavislé na zvolenych varidngaa konkréth
zvolenych z#zenich vytvéejicich a mécich pohyb. Rozhodovani o konkrétnich
zaizenich bylo zgazeno do fedchozi kapitoly. V tétatasti je jiZz jen popsana
vysledna navrhovana konstrukce, vznikla na zakfzarametit zvolenych variant a
zaizeni, tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3Zvolené varianty, mechanismy a jejich zakladnbpaetry

Zakladni vnéjsi

Varianta, zarizeni Oznadeni

rozméry
Zakladni tvar rovinné provedeni
Pohon pneumaticky be_zpl'stnicovj OSP-P80 120 x 120 x 3520
vélec Origa mm
Nosna slozené z dii, 5000 mm
konstrukce zakladni tvar ,H" (5 x 1000 mm)
Vozik jednosedadlovy, 1500 x 600 x 120C
naprava vzor Tatrabob mm
Maieni energie hydraulic_ky pl?ll’T_]yS|OV)'/ HD 120 x 120 x 665
tlumi¢ Enidine 1,5x 20 (21223) mm
gumove bloky SEHDTTELE
cca 40 mm
Deformani uzpisobeni pro dle velikosti
z0na vkladani materidi

6.1 Celkovy pohled na konstrukci
Sestava navrhované konstrukce, ktet@enbyt mimo jiné pouzivana jako simulator
pro owieni funkce bezpmostnich pas ukazuje obrazek 6-1.

Obr. 6-1 Sestava zkuSebni stanice

Stanice je koncipovana jako rozmontovatelndteodu lepSiho skladovani a
piipadné pepravy, velky draz je kladen na univerzalnostét8ina komponeritjsou
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navrhovany jako swavané so&asti ze standardndodavanych profil. Dulezité
podsestavy jsou dily drahy, vozik a stop zonaakfema obrazku 6-1 Ggimalevo.
Sroubova spojeni jsou pouze popsana v textu atawesou jen znazormy diry

pro Srouby. Zakladnim materialem je konstiikocel 11 523. Jednotlivé podsestavy
jsou samostatnpopsany v nasledujicich kapitolach.

Z&Kkladni rozmiry, které charakterizuji celou sestavu, jsou délka 5800 mm,
maximalni Stkka 730 mm, a vySka 1473 mmii Brovozu je vSak nutné piat
s WtSim pracovnim prostorem, protozZe j@efité, aby byl i pohybu zachovavan
bezpé&ny odstup od pohyblivycitasti a dale byl vytvi®n prostor pro snimani

videokamerou.

6.2 Schématicky namodelovanéasti

Schematicky byly namodelovarasti, které nepét mezi navrhované dily, ale jsou
nutné pro spravné navrzeni celé sestavy. Pneunjatédkc podle dat v obrazku 6-2
[35] a hydraulicky tlumi dle hodnot na obrazku 6-3 [39], v sestamaji barvu
fialovou, rekteré jejich¢asti modrou &ervenou.

Rozméry pro instalaci- zakladni valec OSP-P

A Zdvin A
T &L
| 1 i o : \qﬁ =
¥ ST
Zuvin+2x A ‘T @ﬁ‘%’q =

B

Unaseé
série OSP-P16 aZ P80

Vika-

pripojeni vzduchu otoéné po4x90°
80

série OSP-P40az P:

By

Vaduchové pfipojeni D

Tabulka rozméra (mm)

Valec-
série

A |B |C D E|G H |1

min

OSP-P80

260[ 47 [132 [ G1/2[ 96| m10] 25 | 22

133| 52 [ 36 190 | m10| 384 (375 — |73 | 147 [16,5] 122] 122

—sa—d

Catalog No./
Model

|HD 15 x 20

g

(5)
Stroke  Max. Max.
mm Nm/c

p
Max.  Nominal
Reacfion ~ Refum

Nm/hr  ForeN ForceN mm
[ 500 | 16500 | 990000 | 39000 | 280 | 120 | 90 | M2 | 2 |

Flange Dimensions
Rec. Bolt  Model

SA SB Size  Mass
mm Kg

CatlogNo./ A B D

~CHARGE PORT
/~FILL PORT

Foot Mount Dimensions

Charge Port
Dimensions

Y Z FM B K B FE 6 H G G
Model mm mm  mm mm mm mm mm mm mm mm WM mm mm mmommmmmm
HD1.5x20 [1223] 90 | 28 | 50 | 665 | 20 | 697 | 542 | 165 | 140 | 14 | 125] 32 [ 65 | 16 | 144 | 56

Obr. 6-3Roznery hydraulického tlunie [39]

6.2
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Mezi dalSi pouze iblizné¢ vymodelovanécasti pati automobilovd sedda a
bezpénostni pas a jeho so&dsti, které jsou namodelovany podle ctemych
skute&nych hodnot. Tyto saiasti jsou pro ilustraci ukadzany na obrazku 6-4.

./

Obr. 6-4 Sedéka a bezp&ostni pas

6.3 Nosné konstrukce pneumatického motoru a drahy
Nosna konstrukce drahy je ftema ctyimi stejnymi podsestavami a jednou
modifikovanou podsestavou, ktera jeéazena ped stop zonu.

Podsestavu nazvanou dil drahy ukazuje obrazekTétb. podsestava se sklada s
pevného dilu a z pravé a levé horni kolejnice. Resdst je navrhovana jako
svaenec ztyrhrannych trubek 50x50x4iznych délek, kruhovych trubek 48,3x4
délky 1000 mm a kruhovych trubek 40x4 délky 200 mm slouzicich jakaedici
cast pro pesrgjSi spojeni se sousednim dilem. SoudrZznost ceté fgétisestavy
s dalSimi je zajighactyimi Srouby M8 na kazdé strgrtatocast pro seSroubovani je
svaena z materialu o tlodée 4 mm a op&tna dirou jak ukazuje obrazek 6-6. DalSi
variantou pro zajighi spojeni podsestav drédhy je dlouh& Sroubovioerokt jsou
piimontovany k sob étvercové picné profily jedné a druhé podsestavy.

Obr. 6-5Dil drahy
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Obr. 6-6Detail seSroubovani

DalSi dily podsestavy jsou kolejnice, pravou hokolejnici je mozno vidt na
obrdzku 6-7. Je twena stejnymi trubkami kruhovéhotpezu jako spodniast
pevného dilu a nerovnoramennymi L profily 50x30x3kgt cca 165 mm.

Obr. 6-7Kolejnice horni prava

Spojeni kolejnice s pevnatasti je provedeno 2krat &wma Srouby M8 o minimalni
délce 70 mm. Ovalné diry pro Srouby umiz podélné a ficné nastaveni kolejnice,
piipadné vyskové nastaveni je nutno provést pomodiopek vioZzenych mezi
spojovanécasti pevného dilu a kolejnice. Spojeni ukazuje nka6-8. Volnost
kolejnice je nutna pro spravné vyrovnani drahy yoaik, tak aby jeho pohyb byl
plynuly.

N |
Obr. 6-8Stavitelné spojeni

6.4 Vozik 64
Z&kladem sestavy voziku je ram agdvapravy, jak je viék na obrazku 6-9. R&m

voziku je svéen zctyihrannych trubek 40x40x4iznych délek, které two spodni

¢ast ramu. Redni @icnik spodnic¢asti jectyihranna trubka 40x40x5, dale je tato

piedni ¢ast vyztuZzena tj s pirezem rovnoramenného L 45x45x5, jak ukazuje

obrazek 6-10. Vrchniast rAmu je navrZzena jako ohyband trubkatonpru 28 mm

s tlou¥kou 1,5 mm, konstrukce je vyztuzen&icpou vzgrou pro lepSi pevnost.

K prednicasti je proti narazovéasti tlumte umiséna trubkag 70x5 o délce 40 mm
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se zavéenym dnem materidlem o stejné tltesS Tato trubka, ktera je na obrazku
znazorgna modrou barvou, slouZi jako pojistné vedeni prhtiuti pistnice tlunde

pii maximalnim vysunuti aippiipadné netekavané havarii. Dale jsou na obrazku
6-10 vidtt gumové bloky, které jsou také&ipevrény k predni ¢asti a slouzi jako
dorazy, pipadre k zachyceni celého narazu sgoke s gumovymi bloky na stop

zZOre.

Obr. 6-9Sestava voziku

Obr. 6-10Detail predni¢asti voziku

Napravy jsou navrzené jako samostatné dily, ktsoé jk ramu voziku ipojeny
vzdy dwma Srouby M10 o péebné délce. Naprava, jak ukazuje obrazek 6-11, je
osazena kolky (z internetové nabidky firmy Navratil s.r.o. [L®raméru 70 mm o
délkach 70 mm (vrchni a boi koletka) a 60 mm (spodni kalka). Oséky praméru
20 mm a pislusné délky jsou z obou stran zajst zavli&kami 2.0x050. Boni
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kolecka drzi vozik na draze, spodni kika pidrzuji vozik na drazeipnarazu, kdy

by hrozilo tzv. vykolejeni. Diky odkrytym spodnimolkckim se nize vozik
pohybovat i mimo kolejnice, néilad pi presunu, ¢i skladovani. Zakladni
konstrukce népravy je skena zétyrhrannych trubek 40x40x4 o délce 700 mm a 190
mm a tygi s pirezem L 30x30x4 délky 65 mm s otvory pro osy kele

Obr. 6-1Detail zadni napravy

6.5 Spojeni voziku s hnaatasti CIENE—

Spojeni pro penos sily z motoru (hna¢ést) na vozik (hnan&st) je ukdzano na
obrazku 6-12. Zelenou barvu rsast gredni napravy, Sedou ditipevnény Srouby na
motor.

Obr. 6-15pojeni vozik — motor

Pohybliva ¢ast, tedy jakasi paka je pohyhlliv(umoziuje nat@eni) uloZzena

v konstrukci pipevniné na motor, pruzinka tutdast gitahuje do pozice ktera je
znazorgna na obrazku 6-13.iPzpétném pohybu motoru se paka dostane do
kontaktu s vodicim plechem, ktery je na obrdzkuinboay. DalSi zvedani péky je
dano profilem vodiciho plechu, az do mist, kde s#omzastavi ve své koncové
(vychozi) poloze. Obrazek 6-14 ukazuje celé spojenvychozi pozici v dah) kdy

je jiz rwené prisunut vozik. B zatatku rozjezdu je pohybliva pakaitfacena na
kontaktni plochu fedni napravy a také na @&pou cast ulozeni. Popsana funkce
zaji¥uje prenos pohybu z motoru na vozik, volné pdékrani voziku v jizd, kdyz
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pist pneumatického valce dojede do koncové polBtgdevSim pak sklopeni paky
pii odjeti voziku, tak aby byl pneumaticky motor afnd proti poskozeni, néjklad
pii prudkém zptném pohybu voziku po narazu.

Obr. 6-145pojeni vozik — motor ve vychozi pozice

6.6 Stop z6na
Jako stop zéna (obrazek 6-15) je v této praci &ama konstrukce, ktera zachycuje
néraz, je k ni pevren tlumic narazu a druhy par gumovych biok

Obr. 6-15 Stop zéna s napojenim na drahu
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Konstrulkéni provedeni vz§r a pipevreni tlumice je ukdzano na obrazku 6-16.
Svaovany dil je tvieen tyemi piitezu U 220x80 s tlotkou 9 mm, délkami 640
mm a 732mm, trubkanityrhrannymi 80x80x8 mm pouzitymi na spodni zakladnu,
vrchni a vnitni vzpEry, trubkamictyrhrannymi 50x50x5 mm, které tkiczadnicast a
zpewiuji vrchni cast. Celkoveé rozgiry jsou vySka 720 mm, délka 792 mm #&a&i
590. Tlumt je pripevren Srouby M 12, gumové bloky je moznéigevnit Srouby,
piipadré jinym zpisobem pevé piimontovat.

Obr. 6-168Konstrukéni provedeni stop zény

6.7 Fridavna za‘izeni 6.7

Mezi pridavna z#izeni pati volant (obrazku 6-17), ktery je mozno na vozik
pripevnit pomoci objimek, jak ukazuje model. Up&vinna vozik umoiuje vySkové

Y

nastaveni a spojeni volantovéeys gicnikem modré barvy, nastaveni podélné.

Obr. 6-17 Volant

Pridavny ram slouZzici ke zkouskamj fterych je teba deformovatésti vkladané
mezi stop z6énu a vozik, je ukazan na obrazku GRE8n je svien zctyrhrannych
trubek 40x40x5 dznych délek, k voziku jefjpevren Srouby M8 paebné délky.
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Ram je dobré doplnit naiklad preklizkovou deskou ifpevrenou nacelo ramu,
které je 464 mm vysoké a 590 mm Siroke.

Obr. 6-18Fidavny bouraci rdm

6.8 Pevnostni vypéty

Kontrola zvolenych dil sestavy je pro pt#bu této prace provéda statickymi
vypoéty séasténym uvazenim moznych stawpri vioZzeni dynamiky do gibéhu
zatzovani. Vypdty jsou provadny pomoci metody kowkeych prvki (MKP)
v programu ANSYS Workbench. Dily podrobené pevniostrvypaitam byly
zvoleny s ohledem na neéjpéi uvaZzovaneé zatizeni a na zaklgwedpokladaného
pribéhu narazu. Vypéty v této praci jsou pouze &iujici, pro kompletni kontrolu
by bylo nutné proveést celadadu dalSich vyptu, jako napiklad dynamicke vypéty
s modelem pasaZéra pomodcispusnych prografhy atd. Vypdty tohoto typu jsou
vSak nad ramec této prace.

6.8.1 Zag€zné stavy
Pro spravné posouzeni wilkteré je teba podrobit vyp&um, je nejprve nutné
stanovit z&tZné stavy. Prvnim ze stiae rozjezd, kterym je nejvice namahano
spojeni mezi motorem a vozikem. &atjici sila je rovha maximalni sile motoru,
tedy 3016 N.

Naraz je druhy a nejnebezip&jSi stav, ktery je dale roztkbn na Bzny provozni
stav, kdy je naraz tlumen hydraulickym tlwemn na draze 0,5 m s uvazovanim
konstantniho gibé¢hu tlumici sily. A dale na kriticky stav, kde selpé o naraz do
gumovych blok, které jsou na voziku a stop zZois gredpokladanou deformaci 40
mm. Zatizeni, tedy gsobici sila, nebude fip tomto nérazu pravgpodobr
rovnonerna, ale bude dosahovat vysSich nez vitaaych hodnot, a proto je sila
vypacitana podle vzorc (1), (4) a (5) vynasobend zvolenym koeficienteih Tak
aby byla pokryta Spka zatizeni.

Vypocitané sily zadavany do mist kontaksou F,,..

kterou misobi tlumé proti pohybu voziku {» jeho zpomalovani &,,, = 350629,

=1800(N, F

tlumi¢

je sila,
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F., je uvazovana maximalni sila (po vynasobeni kasitem), ktera {sobi
zpomalovani z rychlosti 10 m/gimarazu do gumovych bldk tedy zpomaleni na
vzdalenosti 40 mm. K tomuto stavu by ovSem #lendochazet, jedna se o stav
havarijni. Naraz s pasazerem do gumovych ibiekmozno provétt jen @i snizené
rychlosti.

Vzdy je p@&itano s hmotnosti ramu voziku 65 kg a hmotnostaf@as 100 kg,
celkow tedy 165 kg.

Naraz ovliviuje oblasti pimo zatizenim mist kontaktu, coz jggad stop zény a
vozik a nebo vznikajicimi silami doprovazejici vgeny pohyb, jako je naiklad
zvedani zadnéasti voziku a z#&fovani zadni napravy. Zadni naprava, respektive
spodni osy kokek zadni napravy jsou ohrozovany nadzvedavanim izédbsti
voziku @ narazu. Vtomto vyp#iu je nutné uvazovat sily vnaSené pasazéerem
prostednictvim pas do ramu voziku.

6.8.2 Postup vypéti 6.8.2
Strieny popis pipravy modelu, feneseni do pragidi Ansys Workbench a samotna
piiprava, spughi a nasledné vyhodnoceni vyslédie obecw uvedeno v této
kapitole. V dalSich podkapitolach jsou uvedeny goakrajové podminky autkzité
vysledky.

Model pro vypget je vhodné v prosdi Catia zjednodusit tak, aby objem dat byl
co nejmensi, ale nebylo z modelu odstrem to, co by podstatnovliviiovalo
vysledek. DalSim krokemifpravy modelu je upraveni, vytieni kontaktnich ploch,
tak aby jen do nich mohla byt zadana sila, iikdgd vytvaenim odsazeni
zanedbatelné tlodKy v poZzadovaném mist Upraveny model jef¢ba ulozit do
forméatu (napiklad STP), ktery je moZno &@t ve vyp@tovém programu.
V prostedi Ansys Workbench je poté vytema s koneg&nych prviki (tzv. meSovani
modelu), pro vSechny vypty byla zvolena automatickd metoda tvorby sse
zadanim vzdalenosti uklVzdalenost uzi se u jednotlivych modellisi, aby nebyl
piekraten povoleny peet uzhi. Nasled® jsou zjednoduSen zadany okrajove
podminky, zatZujici sily a vazby do mist spojeni s okolnimi d@ilgpuin vypaet.
6.8.3 Kritéria hodnoceni SECIE
Vybrana kritéria hodnoceni jsou redukované giapodle HMH (Equivalent (von-
Mises) Stress) a bezpwost vi¢i mezi kluzu (Safety Factor), tedy koeficient
bezpeénosti. U rekterychcasti jsou ukazany celkové deformace (Total Defoionat
Obrazky ukazuji situaci po Upravach, teddkalikaty vypatet viads. RozloZeni
vypcocitanych hodnot pro jednotlivé bodyssijé znazortino pomoci barevné ,mapy*.
Na obrazcich je vZzdy ukadzana stupnice Skaly bamgwrazenym rozsahem hodnot
dané veliiny. Sily jsou zadavany v Newtonech [N]. Vyiané hodnoty celkovych
deformaci jsou v milimetrech [mm] a redukovana éiap MegaPascalech [MPa].
Koeficient bezpénosti je bezrozrrny, je dan porfrem nagti na mezi kluzu a
vypacitanym redukovanym napm. Hi vypoctech je uvazovan materidl 11 523
S pevnosti v tahiR, = 580MPa a s naptim na mezi kluzur, = 350MPa.

- . 6.8.4
6.8.4 Spojeni motoru s vozikem —
Kontaktni mista spojeni motoru s vozikem jsowzatany silou 3016 N. Vypet
piedni napravy zatizené silou od motoru prezentujgzak 6-19, vlevo nalkie
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zadana sila a okrajové podminky, vpravo #ehaelkovd deformace, dole
redukované nagi a koeficient bezpmosti.

0,074271 Celkova deformace [ran]
0,086015
0,057766
0,049514
0,041261
0,033009
0,024757
0,016505
0,0082523

Okrajové podminky

Bl Force: 2018, 1
. Fixed Support:

Koeficient bezpecnosti

142,59 Redukované napéti [MFPa]

126,75 15
110,91
95,063
79,219
63,375
47,531
31,688
15,844
1,6944e-7

Obr. 6-19 Predni naprava

Pri tlou&’ce materiadlu p@itané ¢asti 10 mm dosahuje n&p maximalni hodnoty
142,59 MPa a to v misspojeni Zzebra s napravou. Maximalni hodnota vigpného

napsti negesahuje hodnotu n&g na mezi kluzu.
Paka spodniho dilu byla na zaldaprvnich vypdéta zesilena.Otfeni zesilené

paky ukazuje obrazek 6-20.

010463  Celkovi deformace [mm]
0,093002
0,081377
0,069752
0,058126
0,046501
0,034676
0,023251
0,011625

Okrajove podiminky

[Bl Force: 2016, 1
[B Fixed Support

Koeficient bezpeinosti

174,69 Redukované napéti [MFPa]

155,28
135,87
116,46
97,05
77,64
58,23
38,82
19,41
0

___|

Vypocitané napti dosahuje maximalni hodnoty v nésésre nad ogrnou plochou,
hodnota #stava pod hranici meze kluzu.

Obr. 6-20 Paka pro fenos hnaci sily z motoru

6.8.5 Stop z6na
Vypocet tohoto dilu je dlezity pro spravné navrZzeni konstrukce, tak abyslsne

zatizeni p kritickém narazu voziku. Sila zadavana do levgraveé ¢asti je rovna
polovine F,,. Pavodn® navrzena konstrukce zcela nevyBlav a proto bylo

navrhnuto reSeni, které je fpdstaveno v kapitole 6.6. Zadani sily, okrajovych
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podminek a rozlozeni vypitanych hodnot redukované r&ipjsou ukazany na
obrazku 6-21.

Redukovane napéti [MPa]

OKkrajove podminky

1328
[B) Fixed Support 350
[B Force: 1,7531e+005 M 306,3
I8 Force 2: 1, 753124005 262,5
218,8
175

131,3
87,5

43,75
8,713e-9

Obr. 6-21 Zatizeni a vyp&itané napti stop zény

Vypocitané redukované néjp presahuje hodnotu n&gp na mezi kluzu (350 MPa)
v mistech, upravenych pro zadani okrajovych podkiifi@to Uprava na skuteé
souasti neni a proto tyto hodnoty nejsou povazovargrablematické.

6.8.6 Spodnitast ramu voziku 6.8.6
Kontrola odolnosti ramu vozikuiwi zatizeni pi narazu je zjednoduSeémprovedeno
tak, Ze je vozik jako by z&en v zadntasti a do mist kontaktu je vloZena vyfiana
sila ve smru do voziku. Sily jsouF,,,. =18000N a F,, =350625N . Na gedni

napra¥ jsou zadany okrajové podminky, které nahrazujiemédéto napravy po
kolejnicich. Obrazek 6-22 ukazuje zadané okrajoa@nminky, silu pi zpomalovani
tlumi¢em zadanou do mista kontaktu pistnice s vozikenystedné redukované
napeti.

Redukované napéti [MPa]

[ Force: 15000n - Okrajove podminky
. Fixed Suppart: -

Displacement

@ Displacement 2
E Displacement. 3 ]

12571
111,74
97,775
3,807
69,839
55,871
41,904
27,936
13,968
7,6797e-5

Obr. 6-22Vypocet voziku i provoznim stavu

V mis& spojeni jistici trubky s konstrukci ramu dosahugeitané napti maximalni
hodnoty, ktera vSak négsahuje dovolené né&p Z tohoto vypliva, Zze zkoumany
stav neni pro vozik nebezigy.

Pri kritickém narazu je vozik mnohem vice &aivan, zakladni kontrola je
provadna stejnym zfisobem jako u i@dchoziho zatizeni. Razova sila je zadavana
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do mist upevéni gumovych bloK, jak je vicgt na obrazku 6-23. Obrazek dale
prezentuje hodnoty vygéaného redukovaného nip Obrazek 6-24 ukazuje detail
mista, kde redukované n#pdosahuje maximalnich hodnot.

Okrajove podiminky 841,91 Redukované napéti [MPa]
350
306,25
262,5
218,75
175
131,25
57,501
43,751

. Fixed Support
Displacement
Displacement 2

@ Displacement 3

[ Force: 1,7551+005 N
[ Force 2: 1,731 4005 N

Obr. 6-24Kritické misto

Z obrazku je Ejmé, Ze se jedna o lokalnfgroieni nagti na mezi kluzu, které
pravdpodobré podstatd neovlivni pevnostni odolnost ramu. ProtoZze nejseu
vypoétech uvazovany svary, neni mozné zcetasg uréit nebezpénost tohoto
lokalniho gekrateni nagti na mezi kluzu.

6.8.7 Zadni naprava

Vypocet zadni napravy spiva v zadani sil, vznikajicich digdnym pohybem
pasazéra (100 kg), do mist ukotvenitpagzadanim nelinearnich kontakto spojeni
naprav s drahou. Uhly pro zadani rézikh sil od pas byly odméieny na voze Fiat.
Pro velkou slozitost vyptu rozctleného do z&¥nych kroki, ktery byl nad
vypoctové moznosti dostupné techniky, doSlo k zjednodiusgednoduseni spiva
v rozcleni vypaitu do dvou samostatnych opé&méch kroki. V prvnim kroku byly
sily zadany stejnym #gobem na samostatny ram a v misteivodniho spojeni se
zadni napravou byly nadefinovany vazby umgici zji&%ovat reakni silu.
V druhém kroku byly ,odrstené” sily z prvniho kroku zadany na napravu do mist
spojeni svozikem, kontakt os k&dk s drdhou byl zvolen &p nelinearni,

strana

46



Konstruk¢ni reseni

umoziujici pohyb a natteni a cely vypeet byl ot rozdélen do z&tZznych kroki.

Vypocéty byly provedeny pro &kny stav a pro stav kriticky. Zadani okrajovych

podminek, sil a kontaktna samostatny ram u provozniho stavu ukazuje ekréz
25. Obrazek 6-26 prezentuje zadané hodnoty na viapraysledky obou moznych

stavi.

E Displacement
[l Force: 2500, N
B Force 3: 2500, N
B Force 4: 2500, N
[B Force 5: 5000, M
[ Force 6: 2500, N
b . Fixed Suppart
l‘"".,.‘ . Fixed Support 2

. Fixed Support
Bl Force: 41576
Bl Force 2: 4157,61
IE‘ Displacement

E Displacement 2

e Celkova deformace [mamn]

01,44629
01,39225
0,33622
0, 28018
0,22414
0,16811
0,11207

0056036 o g
0

1013,5 Redukovaneé napéti [MPa]
500,85
788,24
575,64
563,03
450,43
337,82
225,21
112,61
0,00121

15
10
S
1
[t}

Koeficient bezpecnosti

15
10
1
1
o

Celkova deformace [mamn]

5,5208
4,9154
4,301
3,6865
3,0721
2,4577
1,8433
1,2288
0,61442
i

Redukovaneé napéti [MPa]
6046,3
5374,4
4702,6
4030,8
3359
2687,2
2015,4
1343,6
671,81
0,010333
Koeficient bezpecnosti

Obr. 6-26 Vypocet zadni napravy
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Vlevo jsou na obrazku ukazany vysledky vypoprovozniho stavu, vpravo stavu
kritického. U provozniho stavurgkratuji hodnoty vypditaného redukované nép

v jednotlivych uzlech napi na mezi kluzu na osach kogk v mist spojeni s
napravou. JednimieSeni je pouZziti materialu s lepSimi vlastnostmihgimireSenim
je provedeni konstrukich Uprav.

U kritického stavu dochazi kigkroieni dovoleného n&f na vice mistech.
Kriticky naraz (stav) neni ovSem mozné z beéppstnich dvodu provadt
S pasazérem, tento stav je tedy pouze teoreticky.kdhstrukni Uprag¥ zadni
napravy, nafiklad zwtSeni tlousky profilt, by pipadre mohl byt kriticky naraz
zkouman za pouziti figuriny.

Vypocty by bylo zajimavé a dobré &t prototypovymi zkousSkami, fippadre
pomoci dalSich vypai, nagiklad vypaita rychlych dynamickych gt s modelem
¢loveka.
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7 KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY 7

A EKONOMICKY ROZBOR

7.1 Konstrukéni rozbor 7.1

Prace je zaifena na popis navrhu fudkiho celku univerzalni zkuSebny pro
piedstaveni a zkoumangjd pri narazu. B tvorbeé reSersSnicasti a navrh variant
Uprav simulatoru narazu UAMK bylo pro nevhodnostaio simulatoru k Gpravam,
umoziujicim zvySeni dosahované rychlosti, rozhodnutkmxit zadani a navrhnout
novou konstrukci s vyuzitim zminych prvki pro pohon a nmiani pohybu.
Navrhnuta zkuSebni stanice e cile givodniho zadani.

Navrhovana konstrukce je ttema drahou pro vozik, ktera je sestavendtiz p
shodnych dil. Draha slouzi saasré k neseni pneumatického linearniho vélce pro
pohon voziku. Na drahu je napojena stop zéna, ¢adiy na kterou jsouripevniny
gumové bloky a hydraulicky tluinarazu pro m&ni kinetické energie voziku.
DalSi samostatnotasti je vozik, ktery je twen ramem a dimi napravami. Protoze
jsou napravy samostatné dily, mohou bytpadre vyuzity u jiné konstrukce
zkuSebniho voziku pro jiné zkousky. Jednotlivé ¢lyu navrzeny jako syavané
konstrukce. Spojeni dil je provedeno Sroubovymi spoji tak, aby bylo mozné
konstrukci rozlozit a uschovat,fipadré jednoduchym zgsobem transportovat.
NejvétSim problémem i montazi, skladovani ar@souvani je pneumaticky valec
(délka 3520 mm, hmotnost 57 Kkg), ktery je nutnéanhr gred mechanickym
poskozenim. Vybrané dily byly podrobeny zakladnipgynostnimu vyp&u, na
zaklac vysledki byly provedeny nebo navrzeny Upravy konstrukce.

Pred vyrobou, nebo v pb¢ha testi by bylo vhodné doplnit pevnostni vyfig o
crash analyzu, tedy analyzu rychlych dynamickyépi chagiklad v programu LS-
DYNA. Tyto vypcity a dalSi testovani fie byt gedmétem dalSi diplomové nebo
jiné préace.

Souwéasti pohonného astroji zkuSebny musi byt zdroj ottéko vzduchu,
dostatén¢ velky zasobnik, ovladaci magneticky ventil pro taaeni rychlosti
pohybu a rozvody tlakového vzduchu. Pracovni tlagymatického vélce je 6 ligr
maximalni tlak 8 bai.

7.2
7.2 Ekonomicky rozbor

Z ekonomického hlediska je nejpodstgéin pneumaticky valec, jehoz cena je cca
70 000 K, ktéto cen je nutné pipocitat cenu specialnino ventilu pro dosazeni
rychlosti 10 m/s, kter&ini cca 5000 K. DalSi dileZitou poloZzkou je hydraulicky
tlumi¢ narazu v ceh 10 450 K. Cena materialu, stanovena vynasobenim celkové
hmotnosti sestavy 466 kg aupmérné ceny 25 K za kg hutnich polotovarz
materialu 11 532, jeiplizn¢ 12 000 K. Cena cca 100 000¢Kje vysledna cena
nakupovaného materialu a zakladnicli.dil

7.3 Technologicky rozbor a bezp&ostni pravidla 2

Pred uvedenim do provozu jgeba sestavit celou konstrukci, a vhédrestovat
bez obsazeni pasaZéreni. lAontazi je na prvnim mistspravné ustaveni stop zény
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s tlumiem a gumovymi bloky, dale je postupné smontovdiidiahy a to ve stmu

od stop zoény. Nasleduje vyrovnani drahy pro vomikntaz pneumatického valce
s presazenim konce valce ,dowfiib 1240 mm od okraje drahy. V dalSim kroku je
namontovano z#&eni pro zvedani paky ve vychozi (koncové) polpiztu valce,
namontovany rozvody vzduchu a uveden pneumatickgcvdo provozu. Déle je
nutné pesunout pist do polohy, ve které bude sklopena pa&apohon, nasadit
vozik na kolejnice a nastavit do poziceeg pist pneumatického valce. Pohybem
vzad pistu se nadzvedne paka a vozikerbyt dotlden k pace do zakladni pozice.

Tlakem vzduchu v pneumatickém valci je pistetavged a pes paku pohybuje
vozikem. Pist je urychlovan az dosadhne nastavgoilosti, v té pokréuje v pohybu
az do koncové polohy, kde je konstrukci valce zdema zastaven. Vozik pokige
Vv jizde vpred do mist, kde zae byt zpomalovan tlurém narazu, ffjpadré narazi
do gumovych blok. Fi zpomalovani z rychlosti 10 m/s tluteim narazu je
dosahovanoietizeni piblizn¢ 10 g po dobu 0,1 sfipnarazu do gumovych tlui
s obsazenym vozikem by to byl&ikgizn¢ 127 g po dobu 0,008 s.

Pfi pokusech, kterych se budeéastnitcélovek jako pasazér voziku, je nutné dbat
zvySené opatrnostifpnastavovani hodnot a takéi planovani zkousky. Vzdy je
nutné brat v ivahu limitni zpomaleni, kteréZ®a ¢lovék bez nebezpeé zvladnout.
Pro ¢lovéka s vrozenou vadou nebo nemocizen byt nebezpmé i pro ostatni
.neskodné" petizeni, a proto je nutné upozornit potencidlniapésy i na tuto
moZnost.

Po kazdé zené nastaveni, po jakémkoliv zasahu do nastavedb uspdadani
zkousky je nutné provést kontrolni naraz. Podminkmnirolniho narazu je absence
Zivého pasaZéra, ktery je nahrazen figurinatipguré adekvatni hmotnosti a je
meéieno zpomaleni minimatv jednom mist na mysSlenéméte pasazéra, nejlépe
v mist hrudniku. ZkouSku s Zivym pasaZzérem je mozné mgki\a¥ po vyhodnoceni
kontrolniho nérazu.
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CSN - Ceska statni norma

EN - Evropska norma

EHK - Evropska hospotkké komise
OSN - Organizace spojenych nafod
UAMK - Ustredni AutoMoto Klub

Ex [J] - kineticka energie

AEg [J] - rozdil kinetickych energky;, - Eq
Exi [J] - kineticka energiefed znénou

Exz [J] - kineticka energie po zme

F [N] - sila

Fet [N] - efektivni sila pneumatického valce
Fmax[N] - maximalni sila elektromotoru
Fraz [N] - maximalni sila fi zpomalovani gumovymi bloky
Faumic [N] - sila tlumie pisobici proti pohybu
I [A] - elektricky proud

I max [A] - maximalni proud elektromotoru
R. [MPa] - nagti na mezi kluzu

Rn [MPa] - pevnost v tahu

W [J] - mechanicka prace

a[m/s] - zrychleni, zpomaleni

alqg] - pretizeni

f[Hz] - frekvence

g [m/s] - gravitani zrychleni

h[m] - vySka

m [kg] - hmotnost

s[m] - draha

t[s] -¢as

v [m/s; km/h] - rychlost

X [m] - délka deformeéni zény

al[] - Uhel sklonu drahy
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Vytistné pilohy:

ZkuSebni stanice — vykres hlavni sestavy, kusovnik
Vozik — vykres podsestavy, kusovnik
Zadni naprava — vykres sea&aného dilu, kusovnik
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