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ANOTACE

Bakalaiska prace s nazvem Navrh celkové koncepce simuldtoru preklapéni se zaobira v prvni
Casti statistikou dopravnich nehod, podminkami, kdy dojde k pfeklopeni vozidla, a testy
pteklopeni. V druhé ¢asti jsou popsany navrhy jednotlivych dilii pro stavbu simulatoru. Tato
prace je koncipovana jako podkladovy materidl pro pfipadnou realizaci projektu zhotoveni

simulatoru preklapéni.

KLICOVA SLOVA

Testy pieklopeni, simulator pieklapéni, dopravni nehody, crash testy, jizda zatackou

TITLE

Design of car flipping simulator

ANNOTATION

This bachelor thesis describes the design process of a car flipping simulator. The first part
contains overview of traffic accidents and car roll over conditions as well as roll over crash
test. In the second part a description and design of all parts of flipping simulator is made. The
purpose of the thesis is to become a foundation material for potential construction of a car

flipping simulator.
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Rollover crash tests, car flipping simulator, traffic accidents, crash tests, cornering
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Uvod

Simulované havarie neboli crash testy slouzi vyzkumu a vyhodnocovani jejich G¢inkii na
testovaci figuriny pomahd zachranovat lidské Zivoty. Provadéji se proto, aby bylo mozné
zjistit, jak prezit velké sily vyvolané prudkym nérazem. Pfi narazu miiZze na ¢lovéka plsobit
pretizeni az 100 G.' Pro srovnani pii letu v akrobatickém letadle pietizeni dosahuje
maximalnich hodnot kolem 12 G. Chovani vozidel se intenzivné testuje pii vSemozZnym
typech havérii a v mnoha piipadech diky neustdvajicimu vyvoji bezpecnostnich prvki
automobill jsou schopny posadku ochranit. Nikoli vzdy! To je potfeba mit na paméti a podle

toho by fidi¢i méli ptizplsobit své chovani v silniénim provozu.

Malokdo si pfed usednutim do vozidla a samotnou jizdou uvédomuje, jaké mohou byt
nasledky t&zkych dopravnich nehod. Divod je jednoduchy. Clovék se nejlépe uéi z vlastnich
chyb. Jenze chybu, kterd zapticini vaznou dopravni nehodu, lze casto udé€lat pouze jednou a
nelze se zni poucit. Proto je potfebné, aby si fidi¢i, budouci fidi¢i i ostatni ucastnici
silni¢niho provozu méli moznost vyzkouset na vlastni kiizi dopravni nehodu, avsak takovym
zpusobem, aby nedoSlo k zddnému zranéni, a zaroven tak, aby zazitek ztéto simulace
dopravni nehody byl dostate¢né silny a donutil uc€astniky provozu zamyslet se nad vlastnim
chovanim pifi pohybu na pozemnich komunikacich a nad velkou zodpovédnosti, kterou

ptebira fidi¢ pii usednuti za volant.

K vyzkouSeni si dopravni nehody a jejimu napodobeni slouzi zafizeni, ktera se nazyvaji
simulatory dopravnich nehod. Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem celkové koncepce
jednoho z n¢kolika druhii simulatortt dopravnich nehod, konkrétn¢ simuldtorem pieklapéni
automobilu. Pokud bude tento simulator sestrojen a vyuzivan, mohl by kazdoro¢né zamezit

alespoii nékolika dopravnim nehodam nebo dokonce zachranit par lidskych zivott.

' Crash Tests! [documentary film]. Executive Producer — Gary R. Benz, USA, 1997. V digitalizované podobé dostupny
prostfednictvim YouTube z: https://www.youtube.com/watch?v=PLBcRP83dcw
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1 Problematika dopravnich nehod a preklapéni automobili

V této Casti bude popsan vyvoj poctu dopravnich nehod a jejich nasledkti po roce 1989 na
nasem uzemi, jelikoZ je potiebné zminit znepokojivy stav zejména v poctu mrtvych a poctu
tézce zranénych osob na nasich pozemnich komunikacich. Jednim ze zptsobii jak dosdhnout
snizeni takto vysokych ¢isel je preventivné plsobit a snazit se vychovavat dopravni vefejnost

k vétsi zodpovednosti naptiklad pomoci simulatort dopravnich nehod.

V dalsi ¢asti bude popsan mezni stav pfi jizd¢ vozidla zatackou, jelikoZ nadmérna rychlost pii

jizd€ zatackou je jednou z moznych pficin pieklopeni automobilu.

Na zavér této kapitoly budou rozdéleny a popsany nejvice rozsitené testy preklopeni, kterymi
se zkousi bud’ odolnost automobill vic¢i preklopeni, nebo pasivni bezpe¢nost automobill pii

pteklopeni, nebo ob¢ dvé zminéné varianty soucasné v jednom testu.

1.1 Statistika dopravnich nehod

Kazdoro¢né se na Ceskych silnicich odehraji desitky tisic dopravnich nehod. Pfi¢in vzniku
dopravnich nehod je celd fada. Mezi nej¢astéjsi z nich patii nevénovani se plné fizeni vozidla,
nedodrzeni bezpecné vzdalenosti, neptizpisobeni rychlosti dopravné technickému stavu

vozovky atd.

Ze statistickych ro¢enek Policie Ceské republiky je patrné, Ze od roku 1989 poéet nehod zacal
raketové narlstat v porovnani s lety pfedchozimi. Podil na tom mélo jisté snizeni policejniho
dohledu, narGstajici hustota provozu, zvySeni nekazné fidich a mnoho dalSi pficin
souvisejicich se zménou politicko-ekonomické situace v zemi. Spolu s po¢tem nehod vzristal
1 pocet zranénych a usmrcenych osob. Zatimco pocet dopravnich nehod rostl az do roku 1999,
kdy dosahl své maximalni hodnoty 225 690, pocet usmrcenych osob rostl ,,pouze” do roku
1994 (1 473 obéti dopravnich nehod).” Po roce 1994 sice zadalo ubyvat poétu usmrcenych
osob na pozemnich komunikacich, ale zacalo ptibyvat poctu téZce a lehce zranénych osob pfi
dopravnich nehodach (graf 1). Tento jev bychom alesponi z ¢asti mohli pfisoudit zlepSujici se
pasivni bezpe&nosti osobnich automobili, obméné vozového parku v Ceské republice a

CastéjSimu pouzivani bezpecnostnich pasi.

Zajimavé jsou poklesy poctu dopravnich nehod v roce 2001 a v roce 2009. V téchto letech byl

vSak pouze navysen finan¢ni limit pro nutnost ozndmeni dopravni nehody policii. ,,Neni to tak

2 Statistika nehodovosti: Statistické tdaje nehodovosti na tizemi CR - Grafy - prosinec 2014 [online]. [cit. 2015-05-09]. Dostupné
z: http://www.policie.cz/clanek/statistika-nehodovosti-900835.aspx?q=cHJuPTE%3d
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ddvno, kdy se Policie CR musela volat prakticky ke kazdé dopravni nehodé. Jesté v roce 2000
byl totiz limit pro oznamovact povinnost nehody stanoven na pouhych 1 tisic korun. Od ledna
2001 jej tehdy novy zakon vyrazné zvysil, a to na 50 tisic korun. Castka, od které nehodu

musime hldsit, se vyrazné zvysila, a to na dvojndsobek. Od ledna 2009 je 100 tisic korun.

Graf 1 - Statistika dopravnich nehod

VYVOJ POETU NEHOD A JEJICH NASLEDKU

w=Cms POCET NEHOD
g USMRCENO
wmOum TEZCE ZRANENO
sy | EHCE ZRANENO

100%

1993

§
Q
2

Zdroj: Prehled o nehodovosti na pozemnich komunikacich v Ceské republice za rok 2011, vlastni zpracovani

Nicméné prazkumy ukazuji, ze postoje Tidi¢li 1 ostatnich cestujicich k pouzivani
bezpe¢nostnich pasii jsou stdle tristni, zejména pak u cestujicich na zadnich
sedadlech (graf 2). Ti si zjevné neuvédomuji, ze pii celnim narazu vozidla jejich télo letici
prudce vpied mize spolehlivé usmrtit pfipoutaného cestujiciho ptfed sebou. Ptitom zapnuti
bezpecnostniho pasu netrva vice nez nékolik vtefin a mize zachranit lidsky Zivot. Sviij podil
na Spatném pfistupu cestujicich k bezpecnostnim pasim méla jednak konstrukce drivéjsSich
automobill, kdy uzivani bezpecnostnich pdsii nebylo pii jizd¢ ptili§ pohodIné, automobily
jimi byly vybavovany az od roku 1959 a to nejprve pouze piedni sedadla, az pozdéji se
rozsitily i na sedadla zadni, ale také legislativa. Od roku 1967 byla v CR zakonem zavedena
povinnost pouZzivat bezpecnostni pasy, ale pouze na prednich sedadlech a pouze pfi jizde
mimo obec. V roce 1976 jsou jiz povinni se piipoutat cestujici na vSech sedadlech, ale opét
pouze pii jizdé mimo obec. A teprve vroce 1990 vstoupila v platnost povinnost uziti
bezpe&nostniho pasu na viech sedadlech i pii jizdé v obci.” Ze statistik je patrné, Ze na

sedadle fidice se stale dost lidi nepouta, ackoliv by tak méli u€init pro svoji vlastni bezpe¢nost

® KOMISAR NPOR. BC. ESPANDR, Pavel. Dopravni inspektorat Usti nad Orlici: Jak postupovat v pfipadé dopravni nehody od
ledna 2009 [online]. [cit. 2015-05-09]. Dostupné z: http://www.policie.cz/clanek/dopravni-inspektorat-usti-nad-
orlici.aspx?q=Y2hudW09Mg%3D%3D

* Prvni pouziti tfibodového automobilniho bezpe¢nostniho pasu v sériové vyrobé (Volvo PV 544)

® DVORAK, Frantisek. Zachranil vic nez milion lidi, pfipoutal je: Ceskoslovensko se pouta. Dostupné také z:
http://auto.idnes.cz/zachranil-vic-nez-milion-lidi-pripoutal-je-fjn-/automoto.aspx?c=A090130_135736_automoto_fdv
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jako to prvni pfi usednuti do vozidla. Jejich pfistup zejména pii jizd€ v obci je k pouziti
bezpecnostnich past laxni. Cestujici na zadnich sedadlech pouzivaji bezpecnostni pasy jeste
mnohem méné nez cestujici na prednich sedadlech, pfitom pro né plati stejné fyzikdIni zdkony

a z nich plynouci dusledky pti dopravni nehodé¢.

Graf 2 - Statistika pouZivani bezpe¢nostnich pasi

Jak Easto pouZivite pfi jizd & autem Jak Easto pouZivite pfi jizd& autem
bezpeéfnosmi pasv na misté Fidice? bezpeénosmi pisy na zadnich sedadlech
) (jsou-li obsazena)?
100% g —
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dalnici  obec dilnici  obec

Zdroj: BESIP, vlastni zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno, pouziti bezpeCnostnich pasi je natfizeno dopravnimi piedpisy.
V soucasné dob¢ je jako donucovaci opatieni pti porusovani téchto predpisit pouzito blokové
pokuty ve vysi do 2 000 K¢, nebo pokuty ve spravnim fizeni ve vysi od 1 500 do 2 000 K¢ a

v obou ptipadech jsou na konto fidige pficteny 3 trestné body.°

1.2 Preklopeni vozidla pri jizdé zatackou

Pti jizd¢ zatackou mutze dojit ke dvéma nezadoucim situacim, ke smyku nebo k pieklopeni
vozidla. Protoze tato bakalafska prace se zabyva simulatorem pieklapéni automobilu, bude
uvazovana pouze druhd zminénd nezadouci situace. Pro stanoveni podminky, kdy dojde
k pteklopeni vozidla, budeme vychazet z obrazku 1. Déle budeme pfedpokladat, Ze soucinitel

adheze je dostatedné vysoky, aby nedoslo ke smyku vozidla.”

® Jizda bez bezpecnostnich pasi [online]. [cit. 2015-05-09]. Dostupné z: http://www.12bodu.cz/bodovany-prestupek-125c-1k-
34.html

" ING. SVOBODA, Pavel. 2014. PROBLEMATIKA EXPERIMENTALNIHO ZJISTOVANI INERCIALNICH CHARAKTERISTIK
SILNICNICH VOZIDEL: Jizda zatéékou. Pardubice. Dostupné také z:
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/56219/3/SvobodaP_ProblematikaExperiment%C3%A1In%C3%ADho_MT_2014.pdf.
DIZERTACNI PRACE. UNIVERZITA PARDUBICE DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA.
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Obrazek 1 - Jizda zatackou

|
Zdroj: Vlastni zpracovani
Legenda: F, — Odstiediva sila G — Tiha vozidla
V — Vyslednice tihy vozidla a odstiedivé sily Ry, R;— Normalové reakce
T,, T,— Teéné reakce h; — Vyska t€zisté vozidla
g — polovina rozchodu kol v —rychlost vozidla
m — hmotnost vozidla r — polomér zatacky
g — tihové zrychleni A — Bod klopeni vozidla
T — Té&zisté vozidla My - Klopny moment
M — Stabiliza¢ni moment B — Uhel odklonu vyslednice od svislé roviny

Podminka, aby pfi jizd€ zatackou nedoslo k pieklopeni vozidla:

XMy <0 (1)
My, — Mg < 0 )
My, < M, 3)
Fo - ht < G - g 4)
v? b
m - — ht <m-g 5 (%)
r-g-b
v < 2L (©)

Pfi jizd¢ zataCkou ptisobi na vozidlo klopny moment My, ktery je vyvozen odstiedivou silou

F, na rameni rovnajici se vySce tézisté vozidla A, Zarovein proti klopnému momentu ptsobi
qe , : o . b ,
moment stabilizacni M, od tihy G na rameni rovnajici se poloviné rozchodu kol > Klopny

moment od odstfedivé sily zpuisobuje ndklon kolem bodu 4 prochézejiciho prisecikem stiedni
roviny kola a zdkladny (vozovky). Pokud je tento moment vétsi, nez je stabilizaéni moment,

dojde k ptevraceni vozidla kolem bodu 4. Aby vozidlo bezpecné projelo zatackou, aniz by se
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pteklopilo, musi byt jeho rychlost mensi nebo maximalné¢ rovna hodnoté vypoctené ze
vztahu (6). Z podminky, aby pii jizdé zatackou nedoslo k preklopeni vozidla, graficky
vyplyva, ze prasecik smérnice vyslednice odstiedivé sily a tihy ¥ musi lezet uvnitt rozchodu
kol, resp. prochdzet maximaln¢ prusecikem stfedni roviny vnéjSiho kola s vozovkou (bod A).
Uhel odklonéni vyslednice odstiedivé sily a tihy od svislého sméru je uhel, pod kterym by
v pfiném sméru méla byt vozovka v zati€ce o daném poloméru a pro danou rychlost

klopena, aby vyslednice odstfedivé sily a tihy byla kolma k povrchu vozovky.

1.3 Testy preklopeni — Rollover crash tests

Pro vyhodnoceni odolnosti vozidla vici pfevraceni a Uc¢innosti pasivni bezpecnosti pfi
pfevraceni automobilu bylo vymysleno nékolik testti. VSechny tyto testy patii do skupiny
testi preklopeni (anglicky Rollover crash tests). Né&které testuji pouze odolnost vici
pteklopeni, jiné tfeba jen pevnost stiechy, dalsi zkouSeji pasivni bezpecnost, nckteré
vyhodnocuji vice jiz zminénych véci z jednoho testu. Nicméng, témét vzdy se v Ceském
jazyce setkdme pouze s ndzvem test pieklopeni bez blizsi specifikace. Proto jsem se rozhodl

nékolik z testd pteklopeni zde uvést a naznacit jejich princip.

Testy preklopeni nejsou tak zndmé jako crash testy pfi elnich ¢i bo¢nich narazech. Dlivod je
prosty. Nehody, kdy dojde k pteklopeni vozidla, tvoii jen nékolik mélo procent z celkového
poctu dopravnich nehod, a proto jim neni vénovano tolik pozornosti. Nejvetsi podil vSech
dopravnich nehod jednozna¢né ndlezi nehodam s ¢elnim ndrazem, nasleduje naraz z boku a
naraz zezadu. Ackoliv dochézi k preklopeni vozidla v silniénim provozu ziidka, nasledky
byvaji Casto hor§i nez pii nejCastéjSich druzich nehod. K nejvétSimu rozsifeni nehod
s preklopenim do$lo v Americe pii uvedeni na trh vozidel typu SUV v 80. letech 20. stoleti.
Prvni vozy tohoto typu vychazely z lehkych ndkladnich vozidel. Byly primarné urceny pro
a mimotadnych situacich. VSechny uvedené vlastnosti jsou naprosto nevhodné pro bézny
silni¢ni provoz. V Americe se vSak i pfes vSechny nevyhody tento typ automobilti zacal
rychle tésit veliké oblibé a jejich prodejni ¢isla byla velmi vysokd, dokonce az tak vysoka, Ze
kazdé &tvrté prodané vozidlo bylo typu SUV. ® Dalsim rizikovym typem automobilu pii
nehod¢ s preklopenim jsou vozidla typu kabriolet. Tyto automobily sice nejsou piili§
nachylnd k pteklopeni, ale chyb¢jici stfecha si zadd konstrukéni opatieni pro ochranu

cestujicich.

8 SUV Rollovers - The Hidden Secrets of the SUV Safety [documentary film]. Written, Produced and Directed by Barak

Goodman and Marc Shaffer, USA, 2002. V digitalizované podobé& dostupny prostfednictvim YouTube z:
https://www.youtube.com/watch?v=N3_2_ghFx6w
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Realné testy pteklopeni lze rozdé€lit na dva druhy, statické a dynamické, ale dnes jsou také
provadény poéitatové simulace dopravnich nehod. Casto tyto simulace davaji stejné nebo
velice podobné vysledky jako dynamické crash testy. Nicméné vzdy je potieba ovérit

spravnost vypoctové simulace, ktera je pouze teoretickd, redlnym experimentem.

1.3.1 Statické testy preklopeni
U statickych testll je doba prubéhu testu relativné dlouhd, jeho doba trvani se pohybuje od

nékolika desitek vtetfin az po n€kolik minut, zalezi na konkrétnim druhu testu a zkouSeném

vozidle.

1.3.1.1 Zkouska na sklopné ploSiné

Zkouskou na sklopné ploSin¢ se ovéiuje stabilita vozidla vici pieklopeni. Méfi se thel
naklopeni ploSiny, kdy dojde ke ztraté styku kol na jedné strané vozidla s ploSinou. Vozidlo
musi byt k ploSiné upevnéno takovym zplisobem, aby se zabranilo bo¢nimu sklouznuti,
pohybu v podélném sméru a pieklopeni. Fixace pomoci upinacich past musi byt provedena
zaroven tak, aby kola, kterd jsou umisténa pii naklapéni vySe od zemé, ztratila styk
s ploSinou, aniz by upinaci pasy ovliviiovaly thel, kdy se tak stane. Zaroven je vSak nutné,

aby upeviiovaci pasy zachytily vozidlo tésn¢ potom, co dojde ke ztraté styku kol s ploSinou.

Obrazek 2 — Schéma zkousky na sklopné plo§iné

Zdroj: Vlastni zpracovani

Meéteni probihd tak, Ze se velice pomalu zvétSuje tthel mezi rovinou sklopné ploSiny a
vodorovnou rovinou. Uhel se zvétSuje do té doby, dokud kola, ktera jsou umisténa pii
naklapéni vySe od zemé a jsou na jedné stran¢ vozidla, neztrati styk s ploSinou, nebo dokud se

nedosahne pozadovaného thlu pro dany typ vozidla ptedepsany normou.’ Pi naklonu sklopné

° BC.V\IION KA, Tomas. 2009. PQSQUZENI' JIZDNICH VLASTNOST/ CISTERNOVEHO NAVESU NA PREPRAVU ASFALTU A
DALSICH HORKYCH MATERIALU: Zkouska na sklopné plosiné. Pardubice. Dostupné také z:
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ploSiny o urcity thel se odklani i tiha vozidla o tento uhel od roviny kolmé k roving ploSiny.
V obrazku 2 je tento uhel zndzornén jako thel B. Se zvétSujicim se naklonem sklopné ploSiny
se zvétSuje slozka tihy rovnobézna s rovinou sklopné ploSiny, tim se zvétSuje klopny moment
kolem bodu A. Naopak s rostoucim naklonem sklopné ploSiny se zmensuje slozka tihy kolma
k rovin€ sklopné ploSiny a tim se zmenSuje i stabilizacni moment. V okamziku, kdy klopny
moment zacne byt vétSi nez moment stabilizaéni, dochazi ke ztraté styku kol s vozovkou.
V tomto okamziku v grafickém feSeni tohoto problému dojde k odklonéni tihy vozidla o
takovy uhel od roviny kolmé k roviné sklopné ploSiny, kdy smérnice tihy vozidla protne

rovinu sklopné ploSiny vné rozchodu kol.

Jak je patrné z obrazku 3, zkousSka na sklopné plosiné se pouzivd pro ndkladni cisternové
automobily uréené pro piepravu nebezpecného nakladu, ktery odpovidd definici podle
evropské dohody o mezinarodni ptepravé nebezpecnych véci (ADR). Vozidlo se naklapi az
do uréitého uhlu piedepsaného za podminek uvedenych v norm& EHK & 111.'° Déle se
zkouska na sklopné ploSin¢ vyuziva pro autobusy, které maji tézist¢ pomérné vysoko nad
vozovkou a vlivem odstiedivé sily pfi jizdé zatackou by mohlo dochazet k jejich pieklopeni, a
specialni automobily uréeny primarné pro jiny nez bézny silniéni provoz. Osobni automobily
se obvykle na sklopné plosin€é nezkouseji, protoze na pozemnich komunikacich nenajdeme
takovy naklon, kde by se osobni automobily mohly pifevratit, a protoze jsou konstruovana tak,

aby pfi provozu doslo diive k bo¢nimu smyku nez k preklopeni.

Obrazek 3 - Zkouska na sklopné plo§iné

Zdroj: www-cvdc.eng.cam.ac.uk, Martin Papez, busworld.org, awishcar.com, vlastni zpracovani

http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/33770/1/VonkaT_Posouzeni%Z20jizdnich_MT_2009.pdf. Diplomova prace. UNIVERZITA
PARDUBICE DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA.

" EHK 111 Stabilita proti pfeklopeni cisternovych vozidel [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://mezinarodni-predpisy.tuv-
sud.cz/cs/predpisy/ehk-osn-integrovane-ceske-preklady/ehk-111.html
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Pro autobusy je nafizen jediny cash test, ktery najdeme pod evropskou normou ECE R66, a
ten vychazi ze zkousky na sklopné ploSin¢ (obrazek 4). Je pfi ném ovéfovana ochrana
cestujicich pti pieklopeni. Autobus je na plosing, kterd je ve vySce 80 centimetri nad zemi.
Plosina se zacne naklapét a autobus se z ni necha spadnout vlivem klopného momentu. Bo¢ni
sloupky a stiecha musi byt natolik pevné, aby se po padu zachoval dostatecny prostor pro

preziti cestujicich."'

Obrazek 4 - ECE R66

Zdroj: eobus.com, vlastni zpracovani

1.3.1.2 Roof strength test'’

Aby bylo mozné zajistit bezpeci cestujicich pti preklopeni, musi byt po nehod€ uvnitt vozidla
zachovan dostatecné velky prostor pro preziti posadky. Tento prostor bude dostatecné veliky,
pokud se stiecha automobilu nebude pftili§ deformovat. Kdyz se sttecha vozidla nadmérné
zdeformuje, uz neni zaruceno, ze i pti spravné funkci bezpecnostnich pésii a airbagii posadka
vyvazne bez zranéni. Z toho plyne jednoduchy zavér. Pevngjsi sttechy se méné deformuji a
snizuji tak riziko, ze posadka utrpi naraz hlavou do promacklé stfrechy. Pevnéjsi stfechy také
pti pteklopeni zabranuji vyvrZzeni pasazérti, obzvlasté téch, ktefi se nepoutaji bezpecnostnimi
pasy, skrz ¢elni okno, bo¢ni okno nebo rovnou oteviené dvefe z automobilu, nebot’ k jevim
jako vymacknuti ¢elniho skla, vysypani bo¢niho okna nebo otevieni dvefi u vozidel s velmi

pevnou stfechou nedochézi.

V tomto testu (obrazek5) se pevnost stiechy uréuje pomoci kovové desky, kterd zacne tlacit
silou na jednu stranu stfechy automobilu. Kovova deska se pohybuje velice pomalu, ale
konstantni rychlosti. Maximalni sila, kterd je vyvozena kovovou deskou, v poméru
k hmotnosti automobilu je znaméa pod pojmem strength — to weight ratio'®> (SWR). Tento

pomér kolisa v pribéhu testu. Spicka SWR zaznamenand v priibéhu testu kdykoliv piedtim,

" DVORAK, Frantidek. Patrové autobusy by se meély zakazat, fikaji odbornici na bezpecnost: Ditéti zkuste vzit podsedak.
Dostupné také z: http://auto.idnes.cz/patrove-autobusy-by-se-mely-zakazat-rikaji-odbornici-na-bezpecnost-1fy-
/automoto.aspx?c=A110718_135127_automoto_fdv

'2 Test pevnosti stfechy
'® Pomér plisobici sily k hmotnosti vozidla
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nez se stfecha promackne o 12,7 cm (5 palcl), je udavana jako vysledek testu pevnosti

sttechy.

Obriazek S - Roof strength test

Peak force

3

Displacement (in)

Zdroj: iihs.org, vlastni zpracovani

Dobré hodnoceni pfi tomto testu obdrzi vozidla s hodnotou SWR vyss§i nebo rovnou 4. To
znamena, ze stfecha, jeSté predtim nez se promdackne o 5 palcii, vydrzi zatizeni nejméné
Styfikrat vétsi nez je samotnd hmotnost automobilu. Skala stupiit hodnoceni sefazena od
nejlepSiho po nejhorsi dle obrazku 6 vypada takto: dobie, uspokojivé, dostatecné, Spatné.
V obrazku 6 je znazornéno, jak muze vypadat pribéh SWR v zavislosti na posuvu kovové
desky u dvou vozidel, které dosahli vysledki na opacné strané stupnice - jedno ohodnoceno
jako dobfte, druhé jako Spatné.

Obrazek 6 - Hodnoceni testu pevnosti stiechy

8.00
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7,00 Vehicle A
6.50
5.00  GOOD
e
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£ 5.00
o
w 4.50
i 4.00
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5 2.50
(%51

2.00
1.50
1.00
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Plate displacement (inches)
Zdroj: iihs.org
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Jak jiz bylo uvedeno, tento test se vzdy provadi do té doby, dokud se stiecha nepromackne o
hodnotu 5 palcii. Nicméné tento test neni pfili§ nazorny, protoze se u vSech testovanych
automobill dosdhne stejné deformace strechy, ale sila, kterd je pfi jednotlivych testech
vyvozena testovacim zatizenim pro vytvoreni zminéné deformace, pisobici na vozidlo neni
viditelnd. Aby tento test byl pro vefejnost vice nazorny, rozhodla se organizace IIHS jen pro
ukdzku drobné test pozménit. Misto konstantniho deformace stfechy byla pouzita stejna
maximalni hodnota zatézovaci sily vyvozena testovacim zafizenim plisobici na dva testované
automobily s rtiznou hodnotou SWR. Rozdil v pevnosti obou stiech byl rdzem viditelny na
deformaci stfechy (obrazek 7). Pfi tomto pozménéném testu jiz je najednou patrny rozdil,

ktery to miize znamenat pro posadku b&hem pieklopeni v realném provozu.'*

Obrazek 7 - Test pevnosti stiechy se stejnou zatéZovaci silou

M

10 S
Inches Inches

Zdroj: iihs.org
1.3.2 Dynamické testy pireklopeni
U dynamickych testl preklopeni je doba pribéhu testu velmi kratka, jejich délka se pohybuje

v fadech jen nékolika malo sekund, tim se podstatné lisi od testd statickych.

1.3.2.1 FMVSS" 208 rollover test

Test se zabyva ochranou pasazérii pti nehod€. Vozidlo je umisténo na specialnich sanich.
Plocha sani, na které je vozidlo umisténo, svird s vodorovnou rovinou thel 23°. San¢ se
mohou pohybovat ve sméru kolmém na podélnou osu automobilu. Pfi testu se sané i
s automobilem rozjedou na rychlost 48 km/h (30 mph). Po dosazeni této rychlosti se sané
prudce zastavi, ale vozidlo vlivem své setrvacnosti pokracuje v zapocatém pohybu, protoze
neni k sanim nijak pfipoutdno, a je vrzeno na pevnou zem. Vozidlo se o zem zapte koly a

nasledné za¢ne rolovat kolem své podélné osy (obrazek 8). Pii testu vozidlo obvykle vykona

"“Volng pfelozeno z: About our tests: Roof strength test [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://www_.iihs.org/iihs/ratings/ratings-info/roof-strength-test

* FEDERAL MOTOR VEHICLE SAFETY STANDARDS - normy USA pro bezpe¢nost motorovych vozidel
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vice nez jednu celou otacku kolem své podélné osy a dojde tak k vice nez jednomu kontaktu
stitechy se zemi. Tento test je vyuzivan pro analyzu chovani konstrukce automobill a dba se

zejména na prostor pro preZiti, ktery zbyl pro posadku po provedeni testu. '°

Obrazek 8 - FMVSS 208 rollover test

Zdroj: youcarnews.com, Test and simulation tools in a rollover protection development process, vlastni zpracovani

1.3.2.2 Soil trip rollover test'’

Jedna se o crash test, kdy je vozidlo umisténo na specialnich sanich, které se rozjedou smérem
k hlinit¢é dopadové pud€. Po prudkém zpomaleni sani dojde ke sklouznuti automobilu a
naslednému ptevraceni do hlinité pudy (obrazek 9). Vozidlo je obsazeno testovacimi
figurinami a vyhodnocuje se, zda by doslo k poranéni ptepravovanych osob, zda a v jakych
mistech by doslo ke kontaktu testovaci figuriny s vnitfnim prostorem vozidla, zda spravné
zafungovaly airbagy a bezpeCnostni pasy a také jestli byl zachovan dostate¢ny prostor pro

pteziti posadky.

Obriazek 9 - Soil trip rollover test

Zdroj: racing95.ru, vlastni zpracovani

'® LINSTROMBERG, Mike, Gerd SCHOLPP a Oliver SCHERF. Volné pFelozeno z: TEST AND SIMULATION TOOLS IN A
ROLLOVER PROTECTION DEVELOPMENT PROCESS: TESTS TOOLS. : p. 5. Dostupné také z: http://www-
nrd.nhtsa.dot.gov/Pdf/ESV/esv19/05-0122-O.pdf

" Volny preklad: Pieklopeni v hlinité ptidé
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1.3.2.3 Corkscrew rollover test'®

V tomto testu se dosdhne rotace automobilu kolem jeho podélné osy za pomoci rampy.
Vozidlo kona pohyb v pfimém sméru a koly na jedné strané najede na rampu. Ta zapfi€ini, ze
vozidlo ztrati styk s testovaci drahou a zacne konat pohyb, ktery pfipomina spirdlu. Vlivem
tohoto pohybu vozidlo nasledné dopadd na bok nebo na stiechu (obrazek 10). Automobil je
osazen posadkou, kterou predstavuji testovaci figuriny. Po crash testu se zkouma deformace
karoserie, zda zistal dostateCny prostor pro preziti, funkce airbagi, bezpe¢nostnich past a zda
by nedoSlo vlivem pieklopeni k poranéni posadky, pifipadné jaky by mélo poranéni u
jednotlivych cestujicich rozsah. Tento test simuluje najeti vozidla do svodidel nebo do silni¢ni

betonové bariéry a jeho nasledné preklopeni.

Obrazek 10 - Corkscrew test

Zdroj: bravica.tv, Test and simulation tools in a rollover protection development process, vlastni zpracovani

1.3.2.4 Embankment rollover test

Tento test simuluje situaci, kdy vozidlo najede do bo¢niho svahu (obrazek 11). To se miize
bézné stat, kdyz vozidlo opusti sviij jizdni pruh a piejede az za hranici koruny silnice, kde
nasleduje svah. V tomto testu vozidlo opousti pfimou drdhu pod uréenym thlem a najizdi na
bocni svah, ktery je odklonén o dany thel od vodorovné roviny. Oba uhly se mohou ménit,
aby pfi testu opravdu doslo k pieklopeni. Dale je na zvazeni, jakym zpisobem bude vozidlo

pfi testu fizeno. Vozidla s velmi nizko umisténym téziStém se Spatn¢ pirevraceji, takze je

'8 Spiralovy test preklopeni
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zapotiebi, aby se pii jizd¢ ve svahu kola natocila tak, ze vozidlo bude mit snahu se vratit zpét

do ptvodni pfimé drahy. "

Obrazek 11- Embankment rollover test

Zdroj: racing95.ru, Test and simulation tools in a rollover protection development process, vlastni zpracovani

1.3.2.5 Curb trip rollover test

Tento test znazoriuje chovani vozidla pti ,,zakopnuti o nizkou ptekazku, napt. o obrubnik.
Vozidlo s uvnitt pfipoutanymi testovacimi figurinami je umisténo na specidlnich sanich. Ty
se za¢nou pohybovat smérem k prekdzce. San¢ se zastavi pfi ndrazu na piekdzku. Vozidlo se
vsak o prekdzku vzepte obéma koly na jedné strané a po ,,zakopnuti” se zacne otacet a
dopadne na stfechu (obrazek 12). Opét se zkouméd a vyhodnocuje odolnost karoserie proti
ucinkiim dopravni nehody s preklopenim i funkce ostatnich prvkl pasivni bezpecnosti, které
maji za ukol ochranit posadku. Dale se vyhodnocuje pomoci testovacich figurin, jaké

disledky by podobna nehoda ve skutecném provozu méla pro cestujici.

Obriazek 12 — Curb trip rollover test

Zdroj: ford-excursion.autoplaneta.cz, vlastni zpracovani

¥ LINSTROMBERG, Mike, Gerd SCHOLPP a Oliver SCHERF. Volné pFelozeno z: TEST AND SIMULATION TOOLS IN A
ROLLOVER PROTECTION DEVELOPMENT PROCESS: TESTS TOOLS. : p. 4. Dostupné také z: http://www-
nrd.nhtsa.dot.gov/Pdf/ESV/esv19/05-0122-O.pdf

20 Volny preklad: Zakopnuti o obrubnik
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1.3.2.6 Losi test

Pod nazvem losi test se skryvaji dva rizné testy vozidel. Ani jeden z nich nema za ucel
prevratit vozidlo, avSak mi pfiSlo vhodné je oba v této praci uvést, jelikoz s danou
problematikou tzce souviseji. Jeden se zabyva zachovanim prostoru pro preziti (miizeme se

setkat 1 s ndzvem losi crash test), druhy ovéiuje stabilitu vozidla pti thybném manévru.

Losi crash test spoc¢iva v tom, Ze se automobil s testovacimi figurinami rozjede proti figuring,
ktera predstavuje losa evropského. Srazka probéhne v rychlosti 70 km/h. Stfet vozidla
s dospélym jedincem losa evropského (obrazek 13), ktery Casto vazi vice nez tii sta kilogramti
a jeho vyska mize byt i pies 2 metry, dopada Casto tragicky. Automobil podsekne losovi
evropskému nohy a ten se vali pies kapotu a stfechu automobilu. Po srazce se vyhodnocuje,
zda zlistal zachovan dostate¢ny prostor pro pieziti posadky a ptipadnd poranéni posadky.

Obrazek 13 - Losi crash test

Zdroj: trustcarprice.com

,Druhy* losi test ovéfuje boc¢ni stabilitu vozidla. Jedna se o thybny manévr pted nahlou
ptekdzkou na vozovce a ndsledné vraceni se do plvodniho sméru jizdy. S timto testem
(obrazek 14). Svédsky automagazin Teknikens Virld pouziva tento test jiz od roku 1970.
Nejvice se vSak tento test zviditelnil vroce 1997, kdy se novinafi z vySe jmenované¢ho
automagazinu Robertu Collinsovi podafilo prevratit Mercedes — Benz tfidy A na stfechu pfi

rychlosti pouhych 60 km/h. Tim se tento test stal znamy celosvétove.”!

Z' BALAN, Vlad. 2014. The Moose Test’s History [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://www.motorward.com/2014/03/moose-tests-history/
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Obrazek 14 - Losi test

Zdroj:  motorward.com, thetruthaboutcars.com, aclassinfo.co.uk, autolatest.ro, auto.sme.sk, autoblog.com, vlastni zpracovani

Tento test probihd na suché vozovce na draze, kterd je vyty¢ena dopravnimi kuzely. Draha ma
tvar pismene S za ucelem vyhnuti se ndhlé prekazce a okamzitému vraceni se do ptivodniho
sméru jizdy, aby nebyly ohroZovany protijedouci vozidla. Rozméry testovaci drahy jsou
uvedeny na obrazku 15. ZkouSeny automobil pfi tomto testu dosahuje hmotnosti odpovidajici
maximalni dovolené hmotnosti, kterou udéva vyrobce vozidla. Aby pfi testu byl v automobilu
ptfitomen pouze fidi¢, jsou ostatni cestujici nahrazeni ndkladem v podobé naptiklad barelti
s vodou pfipoutanych na sedadlech. Vozidlo pii testu musi byt v dobrém technickém stavu,
zejména se klade diraz na stav pneumatik. Test probihd od nizkych rychlosti s tim, ze se
rychlost prijezdu vytyCenou drahou postupné zvysSuje az do doby, kdy automobil shodi
néktery z kuzell, nebo dostane smyk. Automagazin Teknikens Virld na svych webovych
strankach udavd, ze dobré automobily tento test zvladnou i v rychlostech vysSich nez 70

km/h, nejlepsi pak jen tésné nad 80 km/h, *

Obrazek 15 - ZkuSebni draha pro losi test

TEKNIKENS VARLDS ALGTEST (MOOSE TEST TRACK)

==
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Zdroj: thetruthaboutcars.com

2 RABE, Mattias. 2014. Voln& prelozeno z: Resultat i Teknikens Vérlds élgtest [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://teknikensvarld.se/algtest/
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2 Navrh konstruk¢niho FeSeni simulatoru preklapéni

Tato ¢ast je vénovana navrhu celkové koncepce simulatoru pieklapéni. Odolnost automobilt a
jejich schopnost chranit posadku se pro piipad nehody zkousi rGznymi druhy crash testd, jak
bylo popsano vyse. Simulator preklapéni bude slouzit k navozovani pocitu pti nehodé, kdy
dojde k preklopeni vozidla. Zajemci si budou moci vyzkouset na vlastni kizi takovouto
nehodu, ale na rozdil od automobilu, ktery je zkouSen, jak obstoji pfi dopravni nehodé¢,
Clovéku nehrozi vznik Zzadného Sramu. Zvlasté pii pieklopeni vozidla, ale i pfi jinych
dopravnich nehodéch, je pro posadku nesmirné¢ dulezité, aby byli ve vozidle pfipoutani
bezpeénostnimi pasy, aby nedochazelo ktézkym zranénim nebo umrtim. U&innost
bezpecnostnich pastt mnoho fidicl i spolujezdct podceniuje a praveé simulator pieklapéni by je
mél po bezpe¢ném vyzkouSeni si nehody s pieklopenim piesvédCit o tom, jak je uziti
bezpecnostnich pasit pti jizdé dualezité, jednoduché, v dnesni dob¢€ i pohodlné a ze jim

bezpecnostni pas miize zachranit zivot.

Simulator pteklapéni je z konstrukéniho pohledu pfivés se specialni nastavbovou konstrukci,
roe v_owv v ’ 123 py: VN7 . , . v
na které je oto¢n¢ ulozeny automobil.”” Pfi spusténi pohonu simuldtoru se automobil zacne

otacet kolem své podélné osy a navozuje tak pieklopeni automobilu v readlném provozu.

V této kapitole budou uvedeny jednotlivé konstrukéni skupiny a dily, které budou pfii stavbé
simulatoru preklapéni pouzity. Tyto skupiny a dily zde budou popsany jak z hlediska
funk¢nosti tak i z hlediska tvaru a rozmérii. V ptiloze je pak umistén technicky vykres celého

simulatoru preklapéni.

2.1 Ram

Réam, ke kterému je pfipevnéna vétSina Casti simulatoru, tvoii spojovaci a nosnou cast
simulatoru. Zaroven ram pienasi zatizeni, suvné a brzdné sily. Pro ucel simulatoru pieklapéni
se jevi jako nejvice vhodny rdm Zebtinovy. NavrZeny zebtinovy ram simuldtoru preklapéni je
tvofen dvéma podélniky, které jsou spojeny tfemi prickami (obrazek 16). K obéma
podélnikiim jsou zeptedu i zezadu pfipevnény pomoci svafovani vytvarované spojovaci
desky, ke kterym se ptipevni opet pomoci svafovani piedni a zadni ¢elo. Jednotlivé pticky

jsou k ramu ptipevnény pomoci Sroubovych spojt.

2\ této bakalarskeé praci bylo jako vozidlo pro simulator preklapéni uvazovano vozidlo Skoda Fabia II.
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Obrazek 16 - Ram

i -~

Zdroj: Vastni
2.1.1 Dily pripevnéné k ramu:
a) Svafovanim

e Piedni celo

e Zadni celo

e Oj

e Schody

e Vyztuhy zadni vzpéry (dvakrat)

e Vyztuzny trojihelnik zadni nohy (dvakrat)
b) Sroubovym spojem

e Néprava (dvakrat)

e Blatnik (dvakrat)

e Zadni podpérna noha (dvakrat)

2.1.2 Podélniky - profily, material a rozméry
Podélnik tvoii podélnou ¢ast Zebiinového ramu. Jako jeho materidl byl vybran otéruvzdorny

konstrukéni ocelovy plech s dobrou svatitelnosti o tloustce 5 mm. Podélniky jsou zatéZzovany
zejména ohybovym namahanim, tudiz byl podélny profil podélniki (obrazek 17) zvolen
s nestejnou vyskou. Nejvetsi ohybové namahani podélnikd bude plsobit v prostfedni ¢asti,

proto je zde jeho vySka nejvétsi a ke krajim se zmensuje. Délka podélnikt byla zvolena tak,
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aby byla jen o malo vétsi nez délka vozidla simulatoru®, ale ptesto se mohlo bezproblémové

vozidlo na simulatoru otacet.

Obrazek 17 — Podélny profil podélniki

4280

-

i

Zdroj: Vlastni

Pricny profil podélnikl (obrazek 18) byl zvolen jako Z profil kvili vhodnému tvaru. Spodni
¢ast podélnikt je vhodna pro uchyceni naprav, bo¢ni pro spojeni obou podélniki ptickami,
umisténi schodu, blatnika atp., horni pro vytvoteni spoje s pfednim a zadnim ¢elem. Déle je
spodni ¢ast Z profilu vhodnéd pro umisténi elektrického vedeni, které po celou délku ptivésu

povede az k zadnim svétlim.

79

Obrazek 18 - PFri¢ny profil podélniki

150

Zdroj: Vlastni

2.1.3 Pricky - profily, materiil a rozméry

Pticky tvofi spojovaci ¢ast mezi pravym a levym podélnikem a jejich délka ma nejvétsi podil
na celkové Sifce ramu. Ackoliv ma vozidlo simulatoru Sitku 1 642 mm, konstrukéni feSeni
umoznilo délku pticek pouze 1 580 mm a tim mohl byt rdm ptivésu uzsi, nez se zprvu

v s

pfedpokladalo. I pies tento uzSi rdm by mélo dojit bez zmén v konstrukei simulatoru

24 Skoda Fabia Il — délka 4 000 mm
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k bezpeénému otadeni vozidla.” Nejvétsim problémem pii navrhu konstrukce ramu bylo najit
optimalni feSeni umisténi pticek, nebot’ pii otdfeni vozidla simuldtoru pieklapéni se bude
stiecha vozidla dostavat pravdépodobné az pod horni ¢ast ramu. Tudiz byly pouzity pouze tfi
pticky, dvé pod piedni ¢asti vozidla simuldtoru a jedna za pfednim Celem. Materidlem pro
pticky byla vybrana ocel s dobrou svafitelnosti. Podélné profily pficek (obrazek 19) byly
navrzeny stejnych vysSek. Na koncich pricek jsou piipevnény svarovymi spoji spojovaci
plechy s dirami pro Srouby. Pomoci Sroubovych spoji pak dojde ke spojeni pricek a

podélniku.

Obrazek 19 - Podélny profil pricek

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pricny profil pticek (obrazek 20) byl zvolen uzavieného obdélnikového tvaru s rozméry dle
CSN EN 10 305-5, protoze uzavieny profil ma vétsi tuhost nezli profil otevieny, navic tazeny

obdélnikovy profil z oceli ma i relativné nizkou hmotnost.*

Obrazek 20 - Pri¢ny profil pricek

Z‘_ﬁ = 40 -

Zdroj: Vlastni

2.2 Napravy
Népravy nesou odpérované Casti privésu, prenasi se na n¢ hmotnost téchto Casti, prenase;ji
suvné a brzdné sily, tvoii oporu pro Casti brzd a samotné ndpravy patii mezi hmoty

neodpérované. Napravy jsou uchyceny k rdmu a na obou koncich ndprav jsou ptipevnéna

kola.

% Bude zaleZet na pfesné poloze tézisté vozidla specialné upraveného pro simulator.

% 1,938 kg/m.
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2.2.1 Napravy simulatoru
Pro simulator byly vybrany dvé tuhé brzdéné napravy od firmy KNOTT s ozna¢enim GB 8

(obrazek 21). Kazda naprava ma nasledujicimi parametry:

e Nosnost — 850 kg

o Sitka naprav ve stiedech tichytii — 1 500 mm

e Vzdalenost dosedacich ploch kol — 1 950 mm

e Rozte¢ kolovych uchyti — 4 diry x 100 mm
Tuhé napravy se vyznacuji tuhym spojovacim celkem - ndpravnici, na jejichz koncich jsou
ulozena kola. Je odpérovana jako celek, takze vykyv jednoho kola pifimo ovlivituje vykyv
kola druhého. Napravnice je namdhana kombinovanym namdhanim, proto musi byt
dostatecné pevna a tuha a zaroven co nejleh¢i, protoze je soucdsti hmot neodpérovanych.
Vyrobce KNOTT proto pouzivd mezikruhovy profil. Prodejce téchto naprav dale udava, ze
tyto napravy vyznacuji vysokym jizdnim komfortem, dlouhou zivotnosti, specidlnimi

kruhovymi pruZicimi elementy s vysokym vlastnim atlumem.*’

Obriazek 21 - Tuha brzdéna naprava KNOTT GB 8

Zdroj: privesy.net; vlastni zpracovani

Celkova hmotnost simulatoru se predpoklada na 1 300 kg. Tuto hmotnost by bez problému
unesla naprava pouze jedna o vyss$i nosnosti. Dv€ napravy vSak byly pouzity zejména kvili
lepsi stabilité¢ at’ uz pfi manipulaci se simuldtorem na misté nebo pfi jizdé na pozemnich
komunikacich. Dale jsou dvé népravy vhodngjsi kvuli lepSimu rozloZeni zatizeni a kvuli
pouzitym pneumatikdm.*® Napravy by mély byt umistény tak, aby stied rozvoru naprav byl

umistén pod tézistém celého simulatoru. Tudiz jejich dosavadni umisténi jesté¢ neni konecné,

z Naprava KNOTT GB 8 (850 kg) b=1500 mm 200x50 (100x4): Popis [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://www.privesy.net/65-produkt/7-napravy-a-dily-naprav/52-brzdene-napravy/1184-naprava-knott-gb-8-850-kg-b-1500-mm-
200x50-100x4.html

% Divod uveden v kapitole: 2.3.3 Pneumatiky
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ale ptredpoklada se, ze napravy budou umistény od stfedi podélnikli blize k predni ¢ésti,
ktery bude pro simulator specidln¢ upraven. V predni casti se také bude nachazet pohon a
prevodové ustroji simulatoru a v neposledni fad¢ je zde také oj. Protoze budou ob¢ napravy
nefidici, m¢l by byt rozvor naprav maly, aby nedochazelo k nadmérnému smykani kol po
vozovce a tim k jejich priliSnému opotifebovavani. Jako pfijatelnd hodnota rozvoru naprav

vzhledem k pouzitym koliim se jevi hodnota 650 mm (obrazek 22).

Obriazek 22 - Rozvor niprav

L.

Zdroj: Vlastni

Rozvor je tedy vramci moznosti maly a zaroven nehrozi kontakt kol a pravdépodobnost
zaklinéni pfedméetlh mezi né je pii bézném silni€nim provozu mizivd, nebot’ mezi béhouny

pneumatik zbyva vzdalenost necelych 90 mm.

2.3 Kola

Kolo tvofi posledni ¢lanek podvozku a je v pfimém styku s vozovkou. Kola nesou celé

vozidlo, zachytavaji a tlumi rdzy a podporuji tak pérovani a tlumice. Kolo tvofi tyto ¢asti:

e Hilava kola
e Vlastni kolo

e Pneumatika

2.3.1 Hlava kola
Hlava kola tvofi oto¢né uloZzeni kola na napravé. Je k ni upevnéno vlastni kolo. Oto¢né

ulozeni musi zajistit volné otaceni kola bez zadrhévéani a bez viili. Prodejce vybrané napravy
udava, ze vyrobce pouzil pro vyhovéni témto pozadavkim bezidrzbova dvouradd kulickova
loziska s kosothlym stykem. Hlava kola se dodavé jako soucést napravy, tudiz zde nebude

déle popséna.
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2.3.2 Vlastni kolo
Vlastni kolo lze rozdélit na dvé Casti, sttedovou cast a rafek. Stfedova ¢ast mize mit tvar

disku, hvézdice nebo mize byt dratovana. Pro simuldtor pireklapéni byla vybrana plechova
diskova kola (obrazek 23) ptedevsim kvuli jejich nizké pofizovaci cené, ktera je niz8i nez u
kol hvézdicovych litych z lehkych slitin, a navic pro ucel simulatoru plné postacuji. Disk ma
tvar kotouce, je opatfen dosedaci plochou na hlavu kola, otvory pro kolové srouby a otvory,
které disk odleh¢uji a zdroveil napomahaji k lepSimu chlazeni brzd. K disku je na obvodu
ptipevnén rafek. Rafek slouzi pro ulozeni plasté pneumatiky, které musi byt takové, ze ani pfi
prenosu nejvétsich sil nesmi dojit k protoceni plasté na ratku. Rafek byva dle typu provedeni
plochy nebo prohloubeny, pficemz prohloubeny rafek se pouziva pro osobni automobily a je

pouzit i na vybraném kole.

Obrazek 23 - Plechové diskové kolo KFZ 4,5Jx13 4x100 ET38

Zdroj: Heureka.cz

Parametry diskového kola od firmy KFZ Stahlrad:

e Jmenovity priméru v dosedaci ploSe pro patku plaste — 13 "

e Jmenovita Sitka ratku v dosedaci plose pro patku plasté — 4,5 "
e Tvar okraje ratku —J

e Druh rafku — prohloubeny (x)

e Pocet dér pro kolové Srouby — 4

e Rozte¢ dér pro kolové Srouby — 100 mm

e Zalis (ET) — 38 mm®*

Vyse uvedené diskové kolo pro simuldtor pieklapéni bylo vybrano kvili jeho malému
jmenovitému priméru v dosedaci ploSe pro patku plasté a stimto primérem je jedno

z nejpouzivanéjsich kol pro osobni automobily, z ¢ehoz plyne jeho pomérné nizka potizovaci

% KFZ 4,5Jx13 4x100 ET38: Hlavni charakteristiky [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://plechova-kola.heureka.cz/kfz-
4 _5jx13-4x100-et38/specifikace/#section
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cena a snadnd dostupnost. Maly priméru v dosedaci plose pro patku plasté také ptfispiva
k malé vySce tézisteé celého simulatoru.

2.3.3 Pneumatiky

Pneumatika tvofi pruznou ¢ast kola, ktera je v bezprostfednim styku kola s vozovkou a
zajiSt'uje prenos sil mezi kolem a vozovkou. Zaroven zachytava a tlumi razy vzniklé pfi jizde.
Pro vybrané diskové kolo byla vybrdna pneumatika s velmi béznymi rozmery pro osobni

automobily, Barum Brilantis 2 (obrazek 24) s nasledujicimi parametry:

o Siika profilu plasté — 165 mm

e Profilové ¢islo — 70

e Konstrukce plasté — R (radialni)

e Primér plasté v dosedaci plose pro patku plasté - 13 "
e Index nosnosti — 79°°

e Kategorie rychlosti — T*'

Obrazek 24 - Pneu BARUM BRILLANTIS 2 165/70 R13 79T

Zdroj: eshop-nejlevnejsipneu.cz, vlastni zpracovani

Prodejce udava, mimo jiné, tyto vlastnosti pneumatiky:

e Vyssi kilometrovy najezd
e Nizsi hluénost
e Vybornd smérova stabilita

e Rychly a aginny odvod vody’*

Z nosnosti pneumatik je ziejmé, ze pouze dv¢ pneumatiky by nemusely hmotnost celého

simulatoru unést. Jiné druhy pneumatik pro osobni automobily s danymi nebo podobnymi

% Nosnost je 437 kg.
¥ Maximalini dovolena rychlost je 190 km/h.

%2 Barum Brillantis 2 [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://www.pneumatiky.cz/barum-brillantis-2-165-70-r13-79-t-
letni.html#utm_source=heureka.cz&utm_medium=product&utm_campaign=heureka_zbozi
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rozméry nemaji nosnost o moc vyssi, pokud neni jejich nosnost stejnd nebo dokonce nizsi.
Z tohoto diivodu bylo zvazovano pouziti pouze jedné nédpravy s dvojmontazi. Nakonec
zvitézil navrh se dvéma napravami kvili pfedpokladanym lep§im jizdnim vlastnostem i lepsi
stabilité¢ na misté. Rozhodnuti pro tuto variantu také ovlivnila skutecnost, ze v konstrukci
pfivést za osobni automobily se dvojmontaze téméf nepouzivaji a Ze naopak konstrukéni
feSeni se dvéma napravami umisténymi blizko sebe jsou velmi Castd. Toto feSeni se hojné
pouziva i u pfivési, které nejsou navrzeny na velka zatizeni, ale maji pouze pti odpojeni od
vozidla zGstat stat na misté tak, aby lozn4 plocha byla rovnobézné s podkladem, na kterém
ptivés stoji. Dvojmontadz by také pravdépodobné zvySovala celkovou §itku simulatoru, coz

neni zadouci.

2.4 Predni a zadni ¢elo s vyztuhami a vzpérami

Piedni a zadni ¢elo maji n€kolik funkci. Jejich hlavni funkce je ta, Ze nesou vzpéry, které drzi
vozidlo simuldtoru v potfebné vySce pro otaceni, a prendseji tak zatizeni ze vzpér na ram.
Ptedni celo slouzi také jako ptfidavné uchyceni pro oj a jsou zde umistény ptedni podpérné
nohy. Na zadnim ¢ele budou umistény zadni skupinové svitilny. Pfedni a zadni ¢elo jsou
témef totoznd, jedind odliSnost je ta, ze predni Celo ma v sobé 8 otvorl, 4 pro piipevnéni
kazdé predni podpérné nohy. Zadni celo tyto otvory nemd, protoze zadni podpérné nohy jsou
umistény na podélnicich. K obéma ¢elim je kviili zvySeni tuhosti pfipevnéno svafovanim pét
vyztuznych plechovych trojihelniku. Ob¢ cela jsou svarovym spojem piipevnéna
k vytvarovanym spojovacim deskdm, jez jsou soucasti ramu. Tim je ram v ptfedni i zadni ¢asti
vice vyztuzen. Ob€ Cela jsou svafena do jednoho celku se vzpérami. Vzpéry maji pficny
prifez dle CSN EN 10 305-5 a jsou v horni i spodni &asti sefiznuty. V horni ¢asti jsou spolu

vzpéry spojeny pomoci spojovaci desky, ktera ma v sob& otvory pro uchyceni drzédku loziska.

Obrazek 25 - Celo s vyztuhami a vzpérami

Zdroj: Vlastni
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2.5 Loziskovy domek

., LozZiskové jednotky (domky) slouzi k jednoduchému a hospodarnému uloZeni. Diky svym
viastnostem se loziskové jednotky pouzivaji v zemedélstvi, strojirenstvi, textilnim a
potravinarském priumyslu, v dopravnikovych systéemech a vyrobnich linkach. LoZiskova
jednotka se sklada z télesa odlitého z litiny nebo lisovaného z ocelového plechu s kulovou
dirou a dvojité zapouzdreného kulickového lozZiska s vnéjsim krouzkem s kulovym povrchem.
Loziskové jednotky mohou vyrovnavat stredné velké pocdatecni nesouososti, neumozinuji vsak
axialni posunuti, a tudiz jsou nevhodné jako axidalné volna loZiska. LoZiskové jednotky se
stavecim Sroubem vyuzivaji unikatni technologii staveciho sroubu s kulickou na hrotu, kterd
velmi ucinné zabranuje uvolnovani stavéciho sroubu i pri silnych vibracich nebo rdazovém
zatizeni. %’

Loziskové domky budou umistény na vzpérach predniho a zadniho ¢ela. Protoze vSak nejsou
pfesné¢ znamé parametry vozidla simuldtoru, neni znam ani primér hiidele, na kterém bude
vozidlo pfipevnéno, ani parametry lozisek. Rozmérti a typi loziskovych domki se vSak
vyrabi celad fada a nebude tedy problém tento domek vybrat v dobé, kdy potfebné parametry
budou k dispozici. Vlivem vybéru konkrétniho loziskového domku se bude ménit pouze

umisténi otvort spojovaci desky, ktera spojuje vzpéry piedniho cela.

Obriazek 26 - LoZiskovy domek

Zdroj: teatechnik.cz

% | oziskova jednotka AELP 210 D1 NTN: Popis [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z: http://www.elotechnik.cz/loziskova-
jednotka-aelp-210-d1-ntn.html#zalozka-1

38



2.6 Oj s upeviovacimi drzaky

Ugelem oje s piivésnym kloubem je spojit piivés nebo v tomto piipadé simulator preklapéni
s taznym vozidlem a tim zajistit smérové vedeni simulatoru a ptenos taznych a brzdnych sil.
Oj je navrzena do tvaru pismena V (obrazek 27). Toto feSeni umoziuje jednoduseji pienaset
tazné a brzdné sily z taZzného vozidla na podélniky ramu a obracené, nez kdyby byla pouzita
trubkova oj. Zaroven mezi rameny oje pied prednim ¢elem vznikne prostor pro piipadné
umisténi pohonu simuldtoru. Oj do tvaru pismena V je pouzita u velké vétSiny privesi
s celkovou hmotnosti nad 750 kg, ale objevuje se Casto i u pfivési malych hmotnosti. Horni
cast oje je svafena s rovnymi spodnimi ¢astmi podélnikli. Tim je umoznéno, ze oj projde pod
pfednim celem, ke kterému je také pfipevnéna svarovym spojem pomoci upeviiovacich
drzakd. Takto umisténou oji je docileno v ramci moznosti malé vzdalenosti mezi zemi a
ptivésnym kloubem, ktery krom spojeni simuldtoru a tazného vozidla spojuje i ob¢& ¢asti oje.
Kratka vzdalenost mezi ptivésnym kloubem a zemi je Zadouci z divodu malé zmény zatizeni

naprav tazného vozidla pfi jizdé soupravy.

Obrazek 27 - Oj s upeviiovacimi drZzaky

r

Zdroj: Vlastni

Pricny profil oje je otevieny a ma tvar pismena C (obrazek 28). Toto provedeni zajiStuje
pomérné velkou tuhost oje a zarovenl je mozno uvnitf tohoto profilu vést snadno vodice
pro osvétleni simuldtoru. Casti oje vzniknou naohybanim otéruvzdorného konstrukéniho

ocelového plechu s dobrou svatitelnosti o tloust’ce 5 mm.
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Obrazek 28 - Pri¢ny profil ramena oje

Zdroj: Vlastni

Na oji jsou svarovym spojem upevnény dva upeviovaci drzédky (obrazek 29) z ocelového
plechu o tloustce 2 mm. Ackoli se tato ¢ast mize zdat jako velice jednoducha, jeji tvar je
pomérné slozity. Protoze ma oj tvar pismena V, jednotlivd ramena oje nejsou rovnobézna
s podélnou osou simulatoru, proto ani upeviovaci drzaky nejsou rovnobézné s podélnou osou
simulatoru. Upeviiovaci drzaky jsou vSak kromé oje ptfipevnény i k pfednimu celu, proto
dosedaci rovina upeviniovaciho drzdku na predni ¢elo musi byt rovnobézna s dosedaci plochou

ptedniho cela.

Obrazek 29 - Upeviiovaci drzak

80

Zdroj: Vlastni

2.7 Vyztuhy prednich a zadnich vzpér

Pfedni i zadni vzpéry (obrdzek 30) bylo potfeba vyztuzit, protoZze nesou hmotnost celého
vozidla simuldtoru. Zejména pii preprave simuldtoru budou na vozidlo simuldtoru plsobit
vlivem zmény rychlosti setrvacné sily. Tyto sily plisobi na rameni, které odpovida kolmé
vzdalenosti mezi podélnou osou htidele pro uchyceni vozidla simuldtoru a hornimi plochami
obou cel. Tim je vyvolan ohybovy moment, ktery namdha spoje vzpér s cely. Vyztuhy

pfednich a zadnich vzpér maji tento moment zachytit a pfenést ho do jinych casti. Tim
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svarové spoje, které spojuji vzpery a Cela, nebudou tolik namahény. Vyztuhy pfednich vzpér
jsou svareny jak s pfednimi vzpérami, tak i s rameny oje. Vyztuhy zadnich vzpér jsou svafeny
se zadnimi vzpérami a s podélniky. Zadni vyztuhy musely byt oproti tém pfednim podstatné
krat§i a ke vzpéram pfichyceny daleko nize z divodu otacejiciho se vozidla simulatoru.
Materidlem pro vyztuhy vzpér byla vybrana ocel s dobrou svatitelnosti. Pficny profil vyztuhy
pfedni vzpéry byl zvolen uzavieného obdélnikového tvaru, pticny profil vyztuhy zadni vzpéry

byl zvolen uzavieného &tvercového tvaru. Oba profily jsou dle CSN EN 10 305-5.

Obrazek 30 - Vyztuha pfedni a zadni vzpéry

Zdroj: Vlastni

2.8 Blatnik s drzaky

Blatnik zabraiiuje nadmérnému rozstfikovani vody od kol, odlétavani blata, Stérku apod.
Vzhledem k pouziti dvou naprav, které jsou umistény blizko u sebe, nemohly byt pouzity
samostatné blatniky pro kazdé kolo. Aplikovano bylo elegantni feSeni umisténim nad kola
blatniku tandemového (obrazek 31), ktery zakryva soucasné¢ obé kola. Kazdy blatnik je

pripevnén ke dvéma drzdkim blatniku a ty jsou pfiSroubovany k ramu.

Obrazek 31 - Blatnik s drzakem

Zdroj: privesy.net; vlastni zpracovani
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2.9 Podpérné nohy
Podpérné nohy byly vybrany od prodejce ptivésové techniky Agados zejména kviili moznosti
jejich sklopeni béhem ptepravy, ¢imz nedochdzi ke zmenSeni svétlé vysky simulatoru

(obrazek 22).

o |, Technicka charakteristika
Podpérna noha se dodava v provedeni s rucni klikou nebo Sestihranem a deskou
adaptéru. Deska adaptéru se prisroubuje do predem vyvrtanych pripeviiovacich
otvorii na privesu. Podpérnou nohu lze sklopit do vodorovné nebo svislé polohy a

zajistit zasuvnym cepem.

e Pouziti opérné nohy pri stani
Sklopte opernou nohu do svislé polohy a zajistéte zasuvnym cepem. Rucni klikou

nebo pomoci Sestihranu nohu vysuiite, az se dotkne zemé a privés bude moci stat.

e Pouziti opérné nohy pri jizde
Pri jizde musi byt podpérna noha klikou zcela zatazena, a pak sklopena do

, cev 34
vodorovné polohy a zajisténa.

Obrazek 32 - Podpérna noha
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Zdroj: agados.cz; vlastni zpracovani

% Navod k pouziti [online]. [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://www.agados.cz/uploads/ND/Bedienungsanleitung_Stutzfu_SF_60_LayoutV2.pdf
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2.10 Schody

Schody budou slouzit pro uleh¢eni nastupovani do vozidla simulatoru. Schody jsou zde
dilezité, nebot’ ndstupni hrana vozidla simulatoru bude pfiblizné ve vysce 1,2 m od zemé. Pti
pouziti schodii bude vzdalenost od horni ploSiny schodl k nastupni hrané vozidla simulatoru
ptiblizné 35 cm. Tato vzdalenost se da jesté zmensSit, pokud se vozidlo pfed nastupovanim
pootoci ze zakladni polohy. Schody jsou svafeny srdmem pomoci péti tenkosténnych
tazenych &tvercovych profild z ocelového plechu (obrazek 33). Ctyfi z nich jsou sefiznuty tak,
aby mély rovnobéznou dosedaci plochu s dosedaci plochou podélniku i s dosedaci plochou na
schodech. Jeden, ktery nedoseda na horni plosinu schodd, sefiznut byt nemusi. Schody jsou
vyrobeny z otéruvzdorného konstrukéniho ocelového plechu s dobrou svatitelnosti o tloust’ce
5 mm. Prvni a druhy schod jsou vyztuzeny ¢tyfmi vyztuznymi trojihelniky z ocelového
plechu o tlouStce 2 mm, aby drzely stile sviij tvar a neprohybaly se pifi vystupovani na

simuléator.

Obrazek 33 - Schody

Zdroj: Vlastni
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Zavér

Prvni kapitola byla zaméfena na statistiku dopravnich nehod, jizdu zatackou a testy
pteklopeni automobilt. Statistika dopravnich nehod zde byla uvedena proto, aby ¢tenar ziskal
struény piehled o vyvoji dopravni nehodovosti v Ceské republice. Akoliv trend vyvoje poétu
usmrcenych a tézce zranénych osob ma za vice jak poslednich 15 let mirné klesajici charakter,
tak i pfes to od roku 2001 do soucasnosti zemielo na ¢eskych silnicich vice jak 13 000 lidi a
Ctyfikrat tolik bylo poznamendno zranénimi zasadné ovlivilujicimi bézny zivot. Jednou z
mnoha pfi¢in, pro€ jsou tato Cisla tak vysokd, je nepouzivani bezpecnostnich pasi za jizdy a
to jak na pfednich tak i na zadnich sedadlech. Pfi nepouziti bezpe¢nostnich past pii dopravni
nehodé jiz tolik nezélezi na tom, jak moc diimysIna feSeni ostatnich prvkl pasivni bezpecnosti
havarovany automobil m4a, ale naopak je jisté, ze pii takové nehodé pijde o zivot. Pfitom

nékteré ze zde uvedenych test preklopeni dokazuji, ze i nehoda s pieklopenim, ktera je z

N 24

v v

ostatnich prvkl pasivni bezpecnosti dobry konec. Také v této kapitole byl popsan mezni stav
pti jizd¢ zatackou, kdy dojde ke ztraté stability a naslednému pieklopeni vozidla. Nicméné v

realném provozu existuje fada dalSich moZnosti, které vedou k pieklopeni vozidla.

Druhé kapitola se jiz zabyvala samotnym navrhem simulatoru preklapéni, coz byl hlavni ucel
prace. Cely simuldtor byl vymodelovan ve 3D pomoci programu SOLIDWORKS, z n¢hoz
pochazi i vétSina v této bakalarské praci vyobrazenych dili. Pro stavbu simulatoru bylo
zndmo jen néckolik dat, tykajicich se rozméri vozidla simulatoru a jeho ptedpokladané
celkové hmotnosti. Tomu musela byt pfizpisobena celd konstrukce, nejvice vSak ram
simulatoru z hlediska jeho Sitky a také z hlediska rozmisténi a poctu pricek. K ramu, jakozto
zakladnimu stavebnimu celku, byly vybrany nékteré dily, které se kusové vyrabé&ji, ale
nékteré musely byt navrzeny a vymodelovany specialné pro Gcel simulatoru a budou se muset
nechat vyrobit na zakdzku. Vyhodou 3D modelu proti klasickému 2D vykresu je, ze kdyz
bude pro stavbu vybrana jina soucést, neodpovidaly by pfesné rozméry udavané prodejcem,
nebo by bylo tfeba néktery navrzeny dil zménit, neni problém ho upravit a jeho zména se
thned promitne do celé 3D sestavy, coZ je rychlej$i a ndzornéjsi feSeni a i zména ve vykresové

dokumentaci je snadna.
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