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ABSTRAKT

Prace je koncipovana jako podkladovy material pro pripadnou realizaci
projektu zhotoveni simulatoru preklopeni vozidla. V Uvodu préace je zdiivodnéna potieba
tohoto zarizeni, predevsim z pohledu diileZitosti bezpecnostnich pasu pri nehodé pri niz
dojde k preklopeni vozidla. Druh& c¢éast prace je zamerena na ideovy navrh simulatoru,

dale jeho konstrukeni 7eSeni, navrh pohonu otéceni a doplnéna zakladnimi pevnostnimi

vypocty.

KLICOVA SLOVA

Bezpechostni pasy, preklopeni vozu, simulator preklopeni vozu

TITTLE
Design a mechanism to passenger vehicle rollover simulations

ABSTRAKT

The aim of this work is to propose a source for a potential realization of a
"Design a mechanism to passenger vehicle rollover simulations" project. At the
beginning the reasons for the need for this mechanism - primarily from the point of view
of safety belts playing an important role during an accident involving a rollover - are
given. The second part of the work is focused on a conceptual design of the simulator,

its design solutions and design of drive rotation. Basic strenght calculations are added.

KEYWORDS

Safety belts, vehicle rollover, vehicle rollover simulator
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Uvod

Nehodovost v silni¢énim provozu, kterd si kazdoro¢né vybira tu nejkrutéjsi dan,
je nebezpecim, které si spousta Ucastniki provozu nepiepousti s potiebnou dualezZitosti.
Kazdy rok umira na silnicich zemi EU témei 50 000 lidi pti dopravnich nehodéach,
nemluvé o vice neZz pual miliona zranénych. | ptes enormni snahu vyrobca silni¢nich
vozidel o konstrukci co nejbezpecnéjSich vozidel dochazi velmi ¢asto k dopravnim
nehodam s velmi vaZznymi nésledky jen proto, Ze fidi¢ nebo pasazéti hazarduji se svymi
zivoty nedodrzovanim zakladnich bezpecnostnich pravidel. Pokud by naptiklad cestujici
na prednich i zadnich sedadlech vozidla za vSech okolnosti pouzivali béhem jizdy
bezpe¢nostni pasy, mohlo by byt na silnicich EU kaZdoro¢né zachranéno pires 7000
lidskych Zivota.

Pouzivani bezpe¢nostnich pasa béhem jizdy je nejen v ceské republice natrizeno
dopravnimi predpisy a jejich poruSenim se cestujici dopousti dopravniho piestupku,
ktery je represivné potrestan udélenim pokuty a piipadné odebranim nékolika bodt. Ale
¢asto jen represivni opatieni nedosahuji poZadované efektivity a je nutné pasobit na
dopravni verejnost prevenci. Nejlepsi prevenci je vZdy vlastni zkuSenost. Nutné nemusi
jit jen o zkuSenost z ptipadné dopravni nehody. Dalsi moZnosti je vyzkouSet si G¢inky
puasobici na cestujici pii dopravni nehodé pomoci simulatoru. Tato prace se zaméiuje na
simulator nehody, pti které dojde k pieklopeni vozu. Tento typ dopravni nehody byvéa

statisticky jeden z nejnebezpeénéjSich pro neptipoutanou osadku.

Prace bude koncipovana jako podkladovy material pro piipadnou realizaci
projektu zhotoveni simulatoru pieklopeni vozidla. V Gvodu prace bude zduvodnéna
potieba tohoto zatizeni, ptredeviim z pohledu duleZitosti bezpecnostnich pést pri
nehod¢ pti niz dojde k preklopeni vozidla. Druhd ¢ast prace je zaméiena na ideovy
navrh simulatoru, dale jeho konstrukéni feSeni, navrh pohonu otaceni a doplnéna

zakladnimi pevnostnimi vypocty.



1. Zdavodnéni poticeby tohoto zarizeni

Tato kapitola je vénovana stru¢nému popisu bezpe¢nostnich pést, které spole¢né
s deforma¢nimi zonami karoserie a airbagy predstavuji stéZejni prvek pasivni
bezpecnosti. Dale je zde uveden popis dé&jti a ucinkt pasobicich na posadku pfi
dopravni nehodé, pii niz dojde k preklopeni vozidla. Nasledné jsou piredstaveny Udaje
ze statistik dopravnich nehod se zamérenim na pouzivani bezpe¢nostnich pasa ¢eskou

dopravni veiejnosti, ze kterych vyplyva potieba prevence a osvéty.

1.1. Bezpeénostni pas

Pro zvyseni bezpecnosti pasazéri v dopravnich prostiedcich a pro
snizeni nasledkt pripadné nehody je pouZivan bezpecnostni pés
jako zatizeni, pomoci néhoZ je pasazér pripoutdn k sedadlu. Pasy se
obvykle rozdeluji podle poétu bodu, jimiZz je pasazér pripoutén
k vozu, dale na samonavijeci s blokovanim a bez navijeciho
systému, dale na pasy s predepinaéem a bez napinaciho systému.
V soucasnosti se u osobnich vozi nejcastéji pouZivaji pasy

tiibodové, samonavijeci s piedepinacem a omezovacem napinaci

sily.

1.1.1. Funkce systémi bezpeénostnich pasia
a) Blokovani samonavijeciho systému nastava:
e rychlym vytaZzenim popruhu
e zrychlenim
e zménou Uhlové polohy
b) Piedepina¢ pasu eliminuje prudky pohyb téla, napi. pii ¢elnim
narazu, ktery je dovolen:
e vuli v civce navinutého pésu
e vuli zptisobenou odévem pasazéra
Piedepinace pasu se aktivuji po narazu (¢asy jsou optimalng

zvoleny podle druhu nérazu), tim se pas navine a vymezi

jmenovaneé vule. V soucasnych vozech se nejc¢astéji pouziva

pyrotechnické piedepinace past. Odpéleni néloZe je aktivovano obr. 1-1 tibodovy
bezpecnostni pas [2]

signalem fidici jednotky. Signal aktivuje pyropatronu, vzniklé plyny



uvedou do pohybu soustavu kulicek, které otaceji ozubenym kolem. Pohybem
ozubeného kola je pohanén buben, na ktery se naviji bezpec¢nostni pas.

obr. 1-2 funkce pyrotechnického piedepinace past [2]

c) Omezovac¢ napinaci sily zajisStuje, aby sila v pasu nepiekrocila ur¢itou hodnotu, pii
niz by mohlo dojit k poSkozeni panve a hrudniku.

d) Zamek bezpecénostniho pasu, zde je pii konstrukci kladen daraz na spolehlivost tak,
aby nedo$lo k samovolnému uvolnéni zapadky. Zamek musi také umoznovat odemknuti

i v pripadé¢, kdy na bezpec¢nostni pas pasobi vaha piepravované osoby.

1.1.2. Historie

Nejjednodussi dvoubodovy bezpeénostni pas vyvinuty jiz v 19. stoleti se brzy ukazal
byt feSenim s nedostate¢nym piinosem. Proto se dnes uz nepouZiva ani na prostiednich
sedadlech vzadu. Tt¥ibodovy bezpecnostni pés byl vyvinut automobilkou Volvo a v
soucasnosti oslavuje 50 let od chvile, kdy byl poprvé uveden do sériové vybavy vozu
této znacky. Vétsi rozSireni pouzivani bezpec¢nostnich pasi si viak vynutila az prislusné
legislativa vstupujici v platnost po celém svété od 70. let. Postupny vyvoj se zaméril na
vylepSovani funkce bezpecnostnich past. Klasicky samonavijeci mechanismus s
blokovaci funkci byl v 80. letech poprvé dopinén piedepinacem a pozdéji i
omezovacem sily. Nedavno byl do sériové vyroby uveden bezpe¢nostni pas s
integrovanym airbagem. V souc¢asnosti upozoriuje cestujici na nepripnuty pas

signalizace na pristrojové desce, doplnéna pripadné akustickym signédlem.

1.1.3. Smysl bezpeénostniho pasu
Deformacni zéna karoserie zmenSuje pii narazu do pevné prekadzky zpomaleni vozidla.

V piipad¢ Ze neni pasaZér pripoutdn, pohybuje se setrvac¢nou silou vpied a nardZi do

-3-



pevnych ¢asti interiéru se zpomalenim, které odpovida narazové rychlosti a je mnohem

vysSi, nez zpomaleni vozu, jehoZ naraz byl ztlumen deformacni zonou. ZatiZeni

lidského organismu je pak uZ pti nizkych rychlostech tak vysoké, Ze hrozi véazné

nasledky, ¢asto i smrtelné. Bezpec¢nostni pas ma tedy za ukol zachytit télo sedici osoby

tak, aby se bezprostiedné po narazu pohybovalo se stejnym zpomalenim jako vozidlo.

1.1.4. Spravné pouZzivani

Podminkou jejich spravné funkce je vZdy spravné pouZivani:

Pas byl upevnén pies rameno a hrud’, rozhodné ne pies krk.

Pod pasy by se nemély vyskytnout tvrdé a ostré predmety, které by pii kolizi
mohli zpasobit vazna zranéni.

Airbagy pouZité bez bezpecnostnich past funguji podstatné hai a nésledky
nehody mohou dokonce zvysit.

Uginnost péast na prednim sedadle se pii kolizi také snizuje v pripadé, Ze je

pasazér na zadnim sedadle neptipoutan.

1.1.5. Bezpeénostni vyznam pasi

Ze statistik dopravnich nehod vyplyva:

42% tidict usmrcenych v obci bylo neptipoutano.

51% spolujezdct usmrcenych v obci bylo neptipoutano.

71% usmrcenych osob na zadnim sedadle bylo nepiipoutéano.

Podle organizace BESIP zvySuje nepouZivani pasu riziko smrti pii nehodé na
prednim sedadle 6krat, v obci dokonce 8krat (u fidicu je to dokonce 14kréat
mimo obec, 12,8krat v obci). PasaZéfi na zadnich sedadlech, podle téhoz zdroje,
umiraji 3,9krat ¢astéji, nez pripoutani v obci 4,2krét..

Podle jinych studii by dopravni nehody mohlo ptezit 2/3 lidi, pokud by méli

bezpec¢nostni pas zapnuty.

Uginnost bezpegnostnich past v zavislosti na druhu srazky je v nasledujici tabulce:

Druh srazky | Uginnost bezpeénostniho pasu Fidie
Celni 43%
Bocéni 39%
Zezadu 49%
Prevréceni 7%

tab. 1 G¢innost bezpeénostnich pésa [6]
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1.2. U&inky dopravni nehody na posadku

Dopravni nehody rozdélujeme podle druhu srdzky na celni naraz, bo¢ni naraz, naraz
zezadu a prevraceni vozu. Situaci ve vozidle pii ¢elnim ndrazu si mtizeme piedstavit na
nasledujicich obréazcich. Casovy snimek néarazu s p¥ipoutanym spolujezdcem na

zadnim sedadle pti rychlosti 50 km/h.

Maximalni zaboteni, za¢ind zpé&tny pohyb Kontakt s hlavovou opérkou

obr. 1-3 G¢inky dopravni nehody na p¥ipoutanou posadku [2]



Casovy snimek narazu s nep¥ipoutanym spolujezdcem na zadnim sedadle pii rychlosti
50 km/h. Nepripoutany pasaZzér na zadnim sedadle pti narazu pokracuje bez omezeni

v pohybu, aZz se jeho Kkineticka energie zacne matit o piedni sedadlo fidice. Tim vazné

ohrozi nejen sebe, ale i pripoutaného fidice vozidla.

Maximalni zaboieni do airbagu, Kontakt hrudniku a hlavy spolujezdce s opéradlem
spolujezdec nardzi koleny do opéradla

Maximalni néraz Zpétny pohyb

obr. 1-4 G¢inky dopravni nehody na nep¥ipoutanou posadku [2]



Vv s

Ze statistik jsou nejrizikovejsi z pohledu nésledka pro posaddku vozu nehody, pfi niZ
dojde k prevraceni vozu. U tohoto typu nehod ma sprdvné pouZzivani bezpecénostnich
past nejvyssi ucinnost. Zde se uplatni veSkeré naroky kladené na bezpecnostni pasy,
predevsim vSak zajisténi dostatecné velkeého prostoru, vzdalenosti od dalSich pasazéru a

od vnitinich ¢asti automobilu.

1.3. Zduvodnéni potieby zarizeni simulujici pireklopeni vozu

| pies jasné vysledky statistik o G¢innosti bezpe¢nostnich past pii dopravnich nehodéach
panuje mezi dopravni veiejnosti az nepochopitelnd liknavost a nekézen. V porovnani
s evropskymi staty se c¢eska dopravni veiejnost umistuje na chvostu, v pouZivani
bezpe¢nostnich pasa, viz. nasledujici graf.

100 -

o obei

mmimo cbec (bez dinic)
0 44 aa P e B |9 | ol . SeeA -t Ecilnice
, nenrel |

10 44

A B CH CE o F FM GB H N HIRL WL 3 S0

graf. 1-1 Pouzivani bezpeénostnich pasii dle stati EU [6]

Tento nelichotivy vysledek je zpusoben postojem ceské dopravni veiejnosti, kdy si
s dostatecnou dulezitosti neuvédomuji rizika, kterym vystavuji nejen svou osobu, ale i
ostatni ¢leny posadky automobilu. Nasledujici grafy, z vysledka prazkumu
uskute¢néného v roce 2009 samostatnym oddélenim pro ochranu bezpec¢nosti silni¢niho
provozu BESIP ministerstva dopravy, zobrazuji pravé tento postoj ceskeé dopravni

verejnosti.



Pouzivani bezpecnostnich pasu v Cesku - postoje

BP03. Jak &asto pouiivdre pAjizdd antem bezpednosmi pasy NA SEDADLE RIDICE?
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Pouzivani bezpecnostnich pasu v Cesku - postoje

BPO05. Jak éasto poufivdte piijizdé autem bezpecnosmi pdsy NA ZADNICH SEDADLECH
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graf. 1-2 PouZivani bezpegnostnich pasi v Cesku - postoje [8]



Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této prace, je pouZivani bezpec¢nostnich pasia natizeno
dopravnimi predpisy a porueni tohoto natizeni je represivné trestano policii ceské
republiky blokovou pokutou a odebranim 2 bodu. Pouze represivni opatieni neptinasi
pozadované vysledky a je treba vyuzit prostredkt prevence a osvéty. Jednim z moznych
zpusobt, jak prispét k presvédcéeni o nutnosti pouZiti bezpe¢nostnich pasut, je vyuZiti
simulatoru, ktery umozni bezpe¢né si vyzkouSet G¢inky dopravni nehody. Pasazér si
muZe tak fikajic na vlastni ktzZi ovéfit vyznam bezpecnostnich pasi. Vlastni zkuSenost
byva tim nejpadnéjSim argumentem a ztohoto duvodu se domnivam, Ze vhodné
zapojeni takovychto simulatora do osvétovych akci, pomiZe prispét ke zlepSeni situace

na ¢eskych silnicich.



2. ldeovy navrh

vwve

Tato kapitola se zaméii na rozbor pozadavki na simuldtor jednak z pohledu zajisténi
dostateéné¢ vérné simulace pieklopeni vozu, ale i zhlediska bezpeénosti provozu
simulatoru a konstrukce zatizeni. Na zaklad¢ vyhodnoceni jednotlivych poZadavki na
zafizeni bude vybrana nejvhodnéjsi varianta koncepcniho teSeni pro jednotlivé oblasti
simulatoru. Kazda teSena oblast simulatoru bude v zavéru obsahovat vybranou
koncepéni variantu piipadné souhrn poZadavkd, které budou vstupnim zad&nim pro
samotné konstrukeni feSeni v nasledujici kapitole. JiZz pfi navrhu koncepéniho reSeni je

nutné vychazet z technického zadani, které prezentuje pozadavky zadavatele.

2.1. Technickeé zadani:
e Navrhnout zatizeni simulujici pteklopeni vozidla kolem jeho podélné osy.
e Vyuzit osobni viiz zna¢ky Skoda Fabia hatchback prvni popi. druhé generace.
e Simulétor koncipovat na vytiZzeni aZz ¢tyimi osobami, tj.na max. zatizeni 400kg.
e Mobilitu simulatoru zajistit umisténim na ptivésny vozik za osobni automobil.
e Pohon otac¢eni simuldtoru navrhnout ruéni mechanicky i elektricky.
e Elektrokompatibilitu simulatoru koncipovat na piipojeni k elektrorozvodné
soustave stiidaveho napéti 230V / 50Hz.

2.2. Navrh metodického postupu

Kazd4, nejen konstrukéni prace, vyZaduje stanovit si postup, jakym se chceme dobrat
k cili. V tomto piipadé je cilem vybrat nejvhodnéjsi variantu koncepéniho feSeni pro
nasledné konstrukéni feSeni, ktera bude spliovat veSkeré pozadavky zadavatele, bude
nejefektivnéjsi a ekonomicky ptijatelna. Proto bude navrhnut postup ve formé osnovy,
kdy jednotlivé body prezentuji tkoly, kterymi je nutné se zabyvat.

Osnova:

1) Predstavit jiné simulatory (ACR, VW, UAMK)

2) Rozbor ucinka dopravni nehody, pii niz dojde k pieklopeni vozu

3) Kabina pro pasazéry simulatoru

4) Ramova konstrukce zajistujici rotaci kabiny

5) Koncept mobility zatizeni

6) Koncept pohonu otéaceni rotacni ¢asti simulatoru

7) Provozni a bezpe¢nostni zhodnoceni
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2.3. Simuléatory preklopeni vozu:

Simulator institutu dopravni vychovy ACR

Jedna se o simulétor simulujici pouze ﬂﬂ

r -

Y

preklopeni vozu bez inicia¢niho narazu. = -

Kabina pro pasazéry je tvorena karoserii
vozu Skoda Fabia hatchback prvni
generace. Pohon otéceni je feSen jako
mechanicky ru¢ni. Koncepce mobility
neni  feSena  pevnym  spojenim

s piivésnym vozikem.

Simulator VW

Jedna se o simulator simulujici pouze
preklopeni vozu bez inicia¢niho narazu.
Kabina pro pasazéry je tvoiena
karoserii vozu VW Golf hatchback paté
generace. Otéaceni zajistuje
elektropohon. Koncepce mobility neni

feSena pevnym spojenim s privésnym

vozikem.
obr. 2-2 Simulator pievraceni vozu VW [12]

Simulator UAMK oznadeni T2

Jednd se komplexngjsi simulator

z pohledu vérnosti vlastni simulace
nehody, kdy je krom¢ ptevraceni vozu

- e e

simulovan i inicia¢ni naraz v malé

_ 5
rychlosti. Kabina pro pasazery je (S i "‘L"qg

tvoiena karoserii vozu Skoda Fabia
hatchback prvni generace. Otaceni

zajistuje  elektropohon.  Koncepce
mobility je feSena pevnym spojenim s obr. 2-3 Simulator pievraceni vozu institutu UAMK [1]

ptivésnym vozikem.
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2.4. U¢inka nehody na posadku:

K pieklopeni vozu muze za urcitych okolnosti dojit pti srdZce s jinym vozem ¢i
prekézkou, pfi vyjeti mimo vozovku do volného terénu, ptipadné pad vozu. Po iniciaci
preklopeni vozu naptiklad néjakym ndrazem puisobi na posadku pii pieklapéni vozu
nejen U¢inky odstiedivych, setrvacnych a gravitacnich sil, ale i rdzy ptrendSené do
karoserie vlivem valivého pohybu vozidla po podloZce. Dochazi také k poSkozeni
zaskleni vozu a deformaci karoserie. Kdy je nejen zmenSovan prostor pro pasazéry, ale
hrozi komplikace s vyprosténim z havarovaného vozu v pripadech, kdy nelze oteviit
boc¢ni dvefe. Situaci po nehod¢, kdy zistane vozidlo koly vzhiru, zhorSuje riziko

moZného Uniku hoflavého paliva a dalSich provoznich kapalin.

Zhodnoceni jednotlivych U¢inki z pohledu mozné simulace:

a) iniciaéni naraz: Uginky narazu lze simulovat napiiklad fizenym narazem oto¢né
¢asti simulatoru jako u zatizeni UAMK. Z hlediska simulace prevraceni vozu se oviem
nejednd o dominantni G¢inek. Z ekonomického hlediska by doslo k navy3eni naklada
dale také k zvétSeni jeho celkovych rozméra a hmotnosti. Zadavatelem neni poZadovén
a navrhované zatizeni jej nebude fesit.

b) rotaéni pohyb karoserie: Jedna se o dominantni Gcinek, ktery je zadavatelem
pozadovan.

c) razy prendSené do karoserie vlivem valivého pohybu vozidla po podloZce:
Uginky raza prenaSenych do Kkaroserie Ize simulovat napiiklad pomoci hydraulického
nebo pneumatického systemu. Z hlediska simulace prevraceni vozu se také nejedna o
dominantni G¢inek. Jeho feSeni by zna¢né prispélo k navyseni naklada. Zadavatelem
neni poZzadovano a navrhované zatizeni jej nebude resit.

d) poskozeni zaskleni: Z hlediska bezpe¢nosti pasazéra nebude feSeno.

e) deformace karoserie: Z technickych a bezpecnostnich davodi nebude feSeno.

f) chybna funkce otvirani boénich dvefi: NemozZnost otevieni boc¢nich dveti lze
jednoduse tesit napiiklad jejich zamcenim. Tato funkce muZe byt vyuZita pro osvojeni
vyprosténi posddky z pievraceného vozu otvorem pro spoustéci sklo bo¢nich dvefi.

g) unik paliva, p¥ipadny pozar vozidla: Predevsim z hlediska bezpec¢nosti provozu
simulatoru nebudou tyto ucinky feseny.

Z&avér: Navrhované zatizeni bude simulovat rota¢ni pohyb karoserie a chybnou funkci

otvirani bo¢nich dvefi.
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2.5. Kabina pro pasazéry:

Kabina pro pasazéry simulatoru plni hned neékolik dalezitych funkci.

e Z technického zadani vyplyva moznost obsazeni 4 osobami tzn. max. nosnost 400kg.

e Béhem zkuSebniho cyklu musi zajistit bezpec¢nost pasazéru, tak aby se Zadna ¢ast téla
pasazéru nedostala do kolize se statickou ¢asti simulatoru.

e Pro zajisteéni vérne simulace G¢inka pieklopeni vozu musi interiér kabiny co nejvérnéji
interpretovat interiér skute¢ného vozu.

e S prihlédnutim k moZnosti vyuziti simuldtoru k ndcviku evakuace z pievraceného

vozu je tieba opatfit kabinu ¢tyimi bo¢nimi dveimi z osobniho automobilu.

MozZné varianty feSeni:

1) Pouzit osobni automobil, ktery by pro sniZzeni hmotnosti byl upraven a demontovan o
vozidlové skupiny a dily nepotiebné z pohledu simulace preklopeni.
2) Vytvorit konstrukci kabiny z profilovych prvku, ktera by byla osazena boé¢nimi

dveimi a vemi dalezitymi interiérovymi dily.

Vybér nejvhodngjsi varianty:

U druhé varianty pievladaji negativa a to: sloZitost navrhu vhodné konstrukce kabiny
pro zajisténi montaze vSech dili i snutnosti dimenzace na poZadovanou nosnost.
Zajisténi prijatelné vodotésnosti a v neposledni fadé bude exteriér simulatoru jen stézi
evokovat exteriér opravdového vozu. Na zékladé vySe uvedeného je vybrana jako
nejvhodnégjsi varianta vyuZiti osobniho vozu. Tato varianta je preferovana i technickym
zadanim a to konkrétné viz Skoda Fabia hatchback prvni, ptipadné druhé generace.

Z pohledu zmen3eni celkovych rozméra by bylo moZzné uvaZzovat o tzv. zkrécené
varianté. Tj. odfiznuti predni ¢asti karoserie pied A-sloupky. To ovSem negativné
ovliviiuje celkovy vzhled exteriéru simulatoru, ale predevsim dojde k odstranéni
vhodnych upeviovacich bodu karoserie na oto¢ny rdm v misté upevnéni piedni
napravnice.

Celkové rozmery kabiny, daleZité pro navrh oto¢ného rdmu simulatoru, vychazi
z technickych udaji vybraného vozu, uvedenych v nasledujici kapitole. Celkova
hmotnost kabiny je dana hmotnosti vozu zmenSené o hmotnost vSech demontovanych
dila. Tento parametr bude vyrazn¢ ovliviiovat ndvrh oto¢ného ramu z pohledu

dimenzovani na bezpe¢né napéti v konstrukci.
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2.5.1. Technické Gdaje vozu Skoda Fabia hatchback :

e Prvni generace vyrdbénd od roku 1999 az 2007.
Osobni vtz s pétidvérovou samonosnhou karoserii
s motorem umisténym vptedu a pohonem piedni

napravy. Pohotovostni hmotnost vozidla se pohybuje

v rozmezi 1010 — 1230 kg podle motorizace a vybavy

vozu. Celkové rozméry jsou uvedeny na obrazku. obr. 2-4 Skoda Fabia prvni generace [9]

obr. 2-5 Skoda Fabia prvni generace - celkové rozméry [10]

e Druhd generace vyrdbéna od roku 2007 az do
soucasnosti. Koncepce karoserie i pohonu je prevzata
z prvni generace. Pohotovostni hmotnost vozidla se
pohybuje v rozmezi 1015 — 1170 kg podle motorizace a

vybavy vozu. Celkové rozméry jsou uvedeny na
obrézku. obr. 2-6 Skoda Fabia druhé generace [9]
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obr. 2-7 Skoda Fabia druhé generace - celkové rozméry [11]

2.6 Ramova konstrukce

Hlavnim Gkolem ramové konstrukce je zajistit otaceni kabiny kolem podélné osy vozu.
Konstrukce bude rozdélena na statickou a oto¢nou c¢ast. Staticka ¢ast bude zajiSt'ovat
stabilitu pti provozu simulatoru, dale bude podpirat uloZeni oto¢né ¢asti a bude na ni
upevnén elektricky ptipadné ru¢ni pohon otaceni. Oto¢né ¢ast bude zajist'ovat otaceni
kabiny kolem zvolené osy otaceni. U oto¢né ¢asti je nutné rozhodnout mezi variantami:
1) zda bude kabina vyuZita jako nosny prvek

2) zda bude kabina upevnéna na nosny ram

StéZejnimi parametry pro ndvrh konstrukeniho feSeni budou: celkové rozmery kabiny,
hmotnost kabiny, maximalni povolené zatizeni osadky simulatoru a piedevsim volba
bodi na karoserii pro upevnéni na oto¢nou cast konstrukce. V Gvahu ptipadaji
dostate¢né dimenzovana mista na karoserii a to na piednich a zadnich podélnicich:

1) v mistech upevnéni naprav respektive napravnice

2) v mistech upevnéni predni a zadni vyztuhy narazniku
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Vv s

Vybér nejvhodngjsSi varianty:

Pro uvaZované maximalni zatizeni kabiny 400kg neni vhodnd varianta upevnéni
v mistech vyztuh narazniku, kdy by dochézelo k mnohem vétSimu naméhani karoserie.
Z tohoto davodu se také jevi jako vhodnéjsi varianta s podepienim karoserie na nosny
oto¢ny ram. Pii samotném konstrukénim feSeni bude nutné vyrtesit také uloZeni oto¢né

¢asti a upevnéni pohonu otaceni.

2.7 Koncept mobility zaiizeni

Pozadavky z pohledu mobility simuldtoru:

e Pti ndvrhu simulatoru je tieba uvazovat s potiebou zatizeni jednoduse piepravovat na
pozemnich komunikacich. Dle technického zadani je nutné zafizeni umistit na
privésny vozik za osobni automobil.

e Simulator koncipovat nejen na venkovni vyuZiti, ale i v interiérech budov.

e Zajistit stabilitu pfi provozu simulatoru.

Mobilitu simulétoru lze feSit variantami:

1) pevné spojeni simulatoru (statického ramu) k piivésnému voziku — ndstavba voziku
2) simulator opatfit vlastnimi kole¢ky — na ptivésny vozik by byl naklddan (ptipadné
zajistit funkci simulatoru i v naloZzeném stavu na voziku)

Vv s

Vybér nejvhodngjsi varianty:

U prvni varianty je velikou vyhodou to, Ze neni nutné simulator skladat a nakladat na
vozik. U druhé varianty Ize toto eliminovat zajisténim funkénosti simulatoru
v naloZzeném stavu. Nespornou vyhodou druhé varianty je veétsi variabilita zatizeni,
mensi vyska, limitujici prajezdnost stavebnimi otvory a vyuZzitelnost piivésného voziku
i na jiné aplikace. Z tohoto davodu je vybréna jako vhodngjSi druhd varianta. Pfi
konstrukénim teSeni vybrané varianty bude také nutné zohlednit poZadavek na
stabilizaci pti provozu, déle feSit piepravni fixaci, skladani a vykladani simulatoru,

vybrat vhodny pfivésny vozik a navrhnout piipadné Upravy.
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2.8 Koncept pohonu otaéeni rotaéni ¢asti simulatoru

Tato kapitola bude zamétena predevsim na stanoveni vSech poZadavka a vstupnich
parametri na pohon otaceni a dale k blokovému rozdéleni na jednotlivé oblasti nutné
k reSeni. Samotny vybér nejvhodnéjSiho feSeni bude proveden v kapitole navrh reSeni
pohonu.

Z technického zadani vyplyva pozadavek na navrh dvou variant pohonu otaceni a to
mechanicky ru¢ni a elektricky. Zasadnim parametrem pro navrh obou variant pohonu
otaceni je potrebny kroutici moment. Vzhledem k piedpokladané celkové hmotnosti
rota¢nich hmot cca 1200 Kg vyvola vychyleni téZist¢ mimo osu otaceni 0 1 cm moment
120 Nm. Z vyse uvedeného vyplyva nutnost presného vyvazeni otocné ¢asti simultoru
(kabiny a oto¢ného ramu) k ose otaceni. Do rota¢nich hmot ovSem patti i hmotnost
pasazéri simulatoru. Pti obsazeni sudym pocétem pasazéri bude z pohledu vyvazeni
vhodné vytiZit levou i pravou stranu. Piipadny rozdil nebude vyssSi, nez pii vytiZeni
lichym poc¢tem pasaZéru, u které bude vZdy jedna strana vozu vyrazné vice zatiZzena. Pro
zjednodudeni bude uvaZzovan jako maximalni rozdil mezi levou a pravou stranou
hmotnost jednoho pasazéra max. 120 Kg. Poloha tézZisté pasaZzéra vzhledem k ose
otaceni bude pro zjednoduSeni zvolena jako vzdalenost stiedu sedacky od podélné
roviny vozu. Vzhledem k moznym odchylkam zpiasobenym zjednoduSenim situace bude
potiebny kroutici moment zvétSen koeficientem 1,5, ktery by mél bezpeéné tyto
odchylky pokryt. Druhym vstupnim parametrem pro navrh obou variant pohonu je
poZadovana perioda otaceni kabiny. Tento parametr by se vzhledem k povaze zatizeni
mé&l pohybovat v rozmezi T, = 4 s az T, = 8s. Déle je vhodné zvazZit variantu, kdy by
dochazelo ke zméné periody. DalSim poZzadavkem je zajisténi polohy neboli zabrzdéni
ve zvolené poloze. Jednak pro bezpe¢né nastupovani a vystupovani v zékladni poloze,
tak i pri simulaci evakuace z pievraceného vozu v ruznych polohach a také pii
nouzovém zastaveni simuldtoru. Navrh elektrického pohonu je tieba koncipovat na

pripojeni k elektrorozvodné soustave stridavého napéti 230V / 50Hz.

Vstupni parametry:

Mc=M*k; Mc=(m=*g*r)*k; Mg=(120*9,81*0,35) *1,5=618 Nm

Prax=Mk *® ; P=(m*g*r *k) * (2n * Tl'l) =(120*9,81*0,35*15)*(2n * 4'1):970 W

Pmin=Mk * @ ; P=(m*g*r*k) * (2n * T,%) = (130 * 9,81 * 0,35 * 1,5) * (2 * 8)=485 W
n,=7,5- 15 ot/min
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2.8.1. Mechanicky ruéni pohon

Mechanicky ru¢ni pohon bude tvoien vhodnym pievodovym Ustrojim, zajistujici svym
prevodovym pomérem prijatelny vstupni kroutici moment, nutny pro ru¢ni pohon.
Vstupni hiidel je mozné osadit pohanéci pakou nebo véncem napiiklad volantem.
Nevyhodou pohanéci péky oproti pohanécimu vénci jsou takzvané mrtvé polohy
v prubéhu obrétky. Mechanicky pohon je nutné opatfit pojistnou zardZkou, minimalng
v zékladni (nastupni) poloze, Iépe vSak v nékolika polohach, rovnomérné rozmisténymi
pro piipadnou simulaci evakuace z pievraceného vozu. StéZejnim parametrem ruéniho
pohonu bude volba prevodového poméru. Pro uvaZzované parametry: maximalni
vystupni moment M, = 618 Nm, minimalni ptijatelné otacky kabiny simulatoru
N2=7,50t/min a piedpokladané maximalni otacky ruc¢niho pohonu na vstupu
N;=1200t/min, vychazeji nasledujici parametry:

- Prevodovy pomér i=N;/N,;=120/75=16

- Vstupni moment M; =M, /i=618/16 = 38,6 Nm

Vysledny vstupni moment M; by byl pro ru¢ni pohon obtizné piekonatelny. ZvétSenim
prevodového poméru by doSlo ke sniZeni vstupniho momentu, ale doSlo by také
k poklesu otacek na vystupu. MoZznym feSenim je sniZzeni vystupniho momentu M,
zarazenim vhodného protizdvaZzi na stranu nezatizenou (pfipadné mén¢ zatiZzenou)
posadkou simulatoru. Naptiklad protizdvazi 50 kg umisténé na opacné stran¢ sediciho
pasaZzéra ve vzdalenosti 35 cm od podélné osy vozu zpasobi sniZeni vystupniho a
vstupniho momentu na hodnoty:

- Vystupni moment: M, = (m— msp) * g * r * k = (120 — 50)* 9,81 * 0,35* 1,5 = 360 Nm
- Vstupni moment: M; = M, /i=360/16 =22,5Nm

Vyuzitim eventualniho protizavazi vSak dojde k negativnimu vlivu na zakladni polohu,
v které by protizavazi pasobilo vzniklym momentem. Pi navrhu mechanického ru¢niho
pohonu je mozné uvazovat s U¢inkem momentu vzniklého nesoumérnym zatizenim levé
a pravé strany kabiny simulator posadkou a piipadnym protizavazim. U simulatoru
institutu ACR je tento G¢inek vyuZivan nejen pro rozbshovou fazi, ale vhodnym
pasobenim lidské sily obsluhy piimo na karoserii je dosaZzeno otéceni kabiny.
V kapitole, ndvrh teSeni pohonu ve varianté mechanického ruéniho pohonu, bude nutné
ieSit nasledujici oblasti: rozhodnout o vyuZiti protizavazi, zvolit vhodny prevodovy

pomér, navrhnout vhodny typ prevodu a zajistit funkci pojistné zarazky.

-18-



2.8.2. Elektropohon
Na zéklad¢ vySe uvedenych pozadavka a vstupnich parametri Ize elektropohon

schématicky znézornit takto:

Elektropohon s manualnim ovladanim

Prevodovka Elektromotor s Qrzdou

@]
@

=

Pojistna zarazka

Ovladaci panel

obr. 2-8 Blokové schéma elektropohonu s manualnim ovladanim

Ovladani elektropohonu lze krom¢ tzv. manualni varianty ovladani rozSiit i o
automaticky rezim s naprogramovanym cyklem obratek a vydrzi ve zvolenych

polohach. Schematicky navrh rozsitené varianty by pak vypadal nasledovné:

Elektropohon s automatickym ovladanim

Snimaci aparéat

Prevodovka Elektromotor s Hrzdou

‘ Pojistna
—>

zarazka

Ridici &len Ovladaci panel

obr. 2-9 Blokové schéma elektropohonu s automatickym ovladanim

V kapitole, navrh teSeni pohonu ve varianté elektropohonu, bude nutné tesit jednotlivé
prvky soustavy: elektromotor s brzdou, pievodovka, pojistna zardzka, fidici ¢len pro
automatické ovladani se snimacim aparatem a ovladaci panel. Déle bude nutné vyieSit

funkci nouzoveho zastaveni a rezervniho pohonu pro situaci vypadku napajeci soustavy.
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2.9 Provozni a bezpeénostni zhodnoceni

Z tohoto pohledu je tieba pii navrhu zohlednit nasledujici poZadavky:

e UmozZnit bezpecné a pohodIné nastupovani a vystupovani.

e MozZnost zkouSky evakuace z prevraceného vozu, pripadné i otvorem pro spoustéci
sklo bo¢nich dveti.

e Zajistit nemoznost otevieni bo¢nich dveti béhem otaceni kabiny.

e Pripravit ndvod k obsluze zatizeni.
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3. Konstrukéni reseni

3.1 Osa otaceni

Pii realné nehod¢ automobilu, pii niZz dojde k pteklopeni vozu, vykonava vozidlo
s posadkou a nakladem slozeny pohyb se sloZzkou rota¢niho pohybu kolem osy otaceni.
Nejcastéji dochazi k pieklopeni vozu kolem podélné osy vozu, tj. preklopeni pres bok
vozu. Nehody, pii kterych dochazi naptiklad k rotaci kolem p#icné osy automobilu, tj.
preklopeni pies piedni ¢ast vozu, nejsou v provozu tak béZzné a navrhované zatizeni je
z technickych davodu nebude simulovat. Pri pieklopeni vozu kolem podéIné osy mohou
nastat dvé varianty pieklapéni vozu. U prvni varianty se vozidlo pii rotaci pohybuje po
podloZce, neboli se kutali. Pti zjednoduSeni je osa otaceni ddna geometrickymi rozmeéry
karoserie jako vySka a Siika vozidla. Pri druhé varianté se vozidlo otaci ve volném
prostoru bez kontaktu s podloZkou ¢i jinou piekdzkou. Zde osa rotace prochazi tézistém
vozu. Na nasledujicim obrazku je znazornéna vySkova poloha stiedni osy vozu a osy
protinajici t&Zisté vozu v pohotovostnim rezimu. Rozdil u vozu Skoda Fabia hatchback

¢ini 141,5mm.

1415
!
|
!
!
!
|
451

1265
584

{7

L)) W )

obr. 3-1 Poloha osy ot&¢eni na svislé ose pii prevraceni vozidla

Stanoveni polohy osy otaéeni
Pii volbé polohy osy ot&ceni pro navrhované zatizeni je v3ak tieba zohlednit nutnost
minimalizace nevyvazku. Vzhledem k ptredpokladané vysoké hmotnosti rota¢nich hmot

vy

simulatoru s osadkou cca 1200 kg, vyvola odchylka t&Zisté od osy otaceni 1 cm moment
120 Nm, ktery bude muset prekondvat pohon otaceni simulatoru, at’ jiz elektricky nebo

mechanicky (ru¢ni). Vzhledem k vySe uvedené skutecnosti, minimalizovat nevyvazek

V™ v

rota¢nich hmot simulatoru, je tieba odhadnout polohu téZisté rotacnich hmot, které se

skladaji z karoserie vozu, oto¢né c¢asti ramu a posadky. Pro navrhovanou oto¢nou

v v

konstrukci kolem podélné osy a pohon otaceni Ize polohu téZiste¢ v podélném sméru

~rw %

zanedbat. Naopak v priéné a svislé ose je tieba polohu tézZisté co nejpresnéji vysettit.
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a) Tézisté posadky

Z technického zadani plyne pozadavek na mozné obsazeni simulatoru jednou az ¢tyimi
osobami.

Poloha téZisté v pri¢né ose: Pri lichém obsazeni simulatoru dojde k nevyvazku
vychéazejici z maximalni predpokladané hmotnosti pasazéra 120 kg a vzdalenosti stiedu
sedadla v pticném sméru od stiedu vozu 350mm. Na polohu osy ot&ceni v pii¢ném
sméru nebude mit vliv, vznikly moment bude piekonavat pohon otéceni simulatoru.
Ptipadné by mohl byt kompenzovan protizavazim.

Poloha tézisté na svislé ose: Z dostupnych Gdaja od vyrobce je udavana poloha vysky
sedadel méieno v arovni kycéelnich Kloubt od podloZky na piednich sedadlech 515 mm

na zadnich 536 mm.
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Teziste sediciho cloveéka je udavana asi 200 mm nad pasem. Prictenim této hodnoty

vy

dostdvame polohu téZist¢ na svislé ose a to 535 mm na prednim sedadle a 556 na

V™ v

zadnim sedadle. Tyto hodnoty se jiZ velice ptiblizily poloze téZist¢ vozu 584 mm nad
podlozkou. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze posadka posune tézisté smeérem dolu. Vznikly
moment nevyvazku posadky 200 kg na piednim sedadle a 200 kg na zadnim sedadle:
M=Mp+Mz =mp*g*rp+mz*g=*rz

M =200 * 9,81 * (584 — 535) + 200 * 9,81 * (584 — 556) = 96,1 + 54,9 = 151 Nm
Velikost momentu je mensi nez piipadny moment nevyvazku posadky v pii¢né ose a
jeho G¢inky bude prekonavat pohon otaceni. Pro polohu osy otaceni bude tento vliv

zanedban.
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b) Tézisté rotaéni ¢asti ramu:

Rota¢ni ¢ast ramu je navrzena jako klikovy hridel tvoieny podélnikem spojeny z kazdé
strany klikou k otocnému cepu.

Poloha tézisté v pri€né ose: V pricném sméru lezi tézisté na ose (uprostied karoserie).
Poloha téZisté na svislé ose: Z piedbézného vypoctu v kapitole 6. pevnostni vypocty je
podélnik navrZzen jako duty kruhovy profil s oznacenim CHS 101,6 X 6 mm s mérnou
hmotnosti 14,2 kg/m a klika z obdélnikového profilu s oznacenim FL 100 x 10 mm
s mérnou hmotnosti 7,85 kg/m s vyztuzi FL 50 x 10 mm s mérnou hmotnosti 3,93
kg/m. Hmotnost ramu:

me=my+ (2*mp); m=4,16*14,2+2* 0,593 * (7,85 +3,93) = 73 kg

vvvvvvvv

Poloha celkového tézisté ramu je pocitana jako vzdalenost na svislé ose od téZiste

podélniku:
2*m_*246 *7*
;= P = 2777246 =47,2mm = 47mm
m,+2*m, 591+2*7
B RIoS
HE 3 {2
o ol
W a
< 4160

Y

c) Tézisté karoserie

Z dostupnych informaci vyrobce vozu Skoda Fabie leZi poloha t&Zist& vozu v podéIném
sméru 971 mm smérem dozadu od stredu predniho kola, 584 mm od podloZky pro viz
pti pohotovostni hmotnosti. V pticném sméru neni Gdaj dostupny. Piedpokladanym
odstrojenim  téZkych vozidlovych skupin strojového spodku vozu, motoru

V™ v

s pievodovkou a dalsich dila dojde ke zméné polohy téZisté odstrojené karoserie.

~rw

Poloha téZisté v pri¢né ose: Vzhledem k cilené konstrukéni soumeérnosti pravé a levé

v™ v

strany karoserie budeme predpokladat polohu tézisté uprostied vozu v piicné ose.

Poloha téZisté na svislé ose: Pro stanoveni polohy téZisté na svislé ose rozdélim
demontované strojové skupiny na oblast motorového prostoru a oblast strojového
spodku vozu. Hmotnost dili demontovanych z motorového prostoru odhaduji na cca
150 kg s predpokléddanou polohou jejich vysledného tézisteé na svislé ose zhruba ve
stejné vysce jako u kompletniho vozu. Demontaz této skupiny dila by tedy neméla

v Ew

vyraznou mérou zmenit polohu téZisté karoserie na svislé ose. U dili strojového spodku
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vozu, mezi které patii vozidlova kola, brzdy, napravy s pérovanim a tizenim a hnaci
hitidele, odhaduji hmotnost na cca 150kg, s piedpokladanou polohou spole¢ného téziste
na svislé ose ve vySce cca 100 mm nad stiedem kol, tj. 0 261 mm niZe, nez t&ziste
kompletniho vozu. Demontazi této skupiny dilt dojde k posunuti téZisté karoserie
smérem nahoru. Pro odhad polohy tézist¢ rotacnich hmot na svislé ose lze pfi
zjednoduseni predpokladat, Ze nevyvazek vznikly demontazi strojového spodku bude
kompenzovan nevyvazkem oto¢ného ramu a nevyvazkem posadky.

Celkova hmotnost rota¢ni ¢asti simulatoru bez posadky:

Mc = Myozidia — Mmotoru — Mpodvozku + Mramu = 1010 — 150 -150 + 73 = 783 kg

967

=/ 1" 1 7

obr. 3-4 Oto¢na &ast simulatoru — zvolené pasmo polohy osy otééeni

543
492
584

Zavér:

Z vySe uvedeného rozboru je patrné, Ze nejvhodnéjsi poloha osy otaceni vozu bude:

a) na pri¢né ose — v pripadé poZadavku na vyvazeni karoserie a ramu bez posadky je
nejvhodnéjsi osu otaceni umistit do stiedu vozidla. Vhodnym vyosenim by vSak bylo
mozné kompenzovat moment vznikly nevyvazkem posadky, pii lichém obsazeni
simulatoru.

b) na svislé ose - nejvhodngjsi poloha se dle piedpokladd jevi v pdsmu ohrani¢eném
polohou téZisté vozu a odhadnutou hodnotou 5mm niZe. V tomto pdsmu bude vhodné

navrhnout moZnost setizeni kone¢né polohy osy ot&ceni na svislé ose.
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3.2. Systém vyvazeni

Vyznam vyvazeni rotacnich hmot simulatoru nespoc¢ivad vzhledem k nizké frekvenci
otaceni v odstranéni vibraci. Vzhledem k vysoké hmotnosti rotacnich hmot bude
nevyvazek zpusobovat moment, ktery bude muset prekonavat pohon otaceni. V piedeslé
kapitole byly jiz z pohledu vyvazeni teSeny podstatné ukoly. NejduleZit&jSim krokem
byla volba spravné polohy osy otaceni. Ta by v idedlnim pripadé méla prochazet

™y

t&Zistém rotac¢nich hmot. Z vySe uvedeného vyplyva neméné duleZity krok a tim bylo

V™ v

urcit polohu téziste. Rotacni hmoty jsou slozeny z kabiny, ramu a posadky. V piedeslé
kapitole byla poloha vysledného téZisté spiSe odhadnuta. T&Zisté otocného ramu lze
velmi presné vypocitat, ovSem nepiesnosti jsem se mohl dopustit pti stanovovani tézisté

P %14 vy

kabiny. Pro ptesnéjsi stanoveni polohy téZisté kabiny by bylo mozné v ptipadé realizace
spogitat piesnou polohu tézisté. Pomoci metody vaZeni vozidla, v naSem piipadé by se
jednalo o pfipravenou kabinu neboli odstrojeny viz, Ize uréit polohu téZisté na pri¢né a

V™Y

podéIné ose. Pro uréeni polohy téZisté na svislé ose je mozné pouzit metodu vazeni
podélné naklonéného vozidla. U t&éZisté posadky simulatoru situaci komplikuje moznost
vytizeni jednim az ctyimi pasazéry. Pii lichém vytiZzeni simuldtoru bude vzdy jedna
strana vozu vice zatizend. Vznikly nevyvazek zptisobi moment, ktery bude prekonavat
pohon otéaceni. V kapitole 2.8.1 ideovy navrh mechanického pohonu byla zminéna
moznost sniZzeni tohoto momentu. V ptipadé, Ze by simulator byl pasazéry cilené
obsazovan tak, aby byla vZdy vétsi zatéz napiiklad na levé strané vozu, je mozné vyuZit
protizavaZzi umisténé na pravou stranu, piipadné posunout osu otaceni v piicném sméru
doleva. Nasledn¢ je ovSem nutné pocitat s ptsobenim takto vyvolaného momentu

v nuloveé poloze pti neobsazeném simulatoru.

a) Navrh varianty s protizavazim

Maximalni rozdil zatizeni levé strany proti pravé stran¢ 120 kg vyvola na rameni 0,35m
moment Mmax =m * g *r =120 * 9,81 * 0,35 = 412 Nm. Opacnou variantou je vytizeni
obou stran simulatoru dvémi, pfipadné ¢tyimi osobami, kdy miZe nastat situace, Ze
nedojde ke spravnému rozlozZeni posadky a vznikne naptiklad maximalni rozdil pravé
strany oproti levé 30 kg. Velikost vyvolaného momentu je Mmin =m* g *r=30* 9,81
* (-0,35) = -103 Nm. Vypocet vhodného momentu je tieba provést s ohledem pro obé
krajni situace vytizeni simulatoru: M = (Mmax + Mmin) / 2 = (412 - 103) / 2 = 154,5 Nm.

Hmotnost zavaZi je nasledné zavisla na umisténi, respektive na vzdalenosti od osy
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otaceni. Zavazi by bylo mozné umistit naptiklad do zavazadlového nebo motorového
prostoru, ptipadné do prostoru pro nadrz. Pti umisténi do vzdalenosti, napiiklad 0,35 m
od osy otaceni, je tieba pouZzit zavazi o hmotnosti:
m=M/(r*g)=1545/(0,35*9,81) = 45 kg.

b) Navrh varianty s posunutim osy otaéeni v piiéném sméru

Pii této varianté by bylo vyuZito momentu vzniklého posunutim osy otaceni vaci t&Zisti
karoserie. Pfi zachovani vstupnich parametri krajnich podminek zatizeni simulatoru
(maximalni pretizeni levé strany 120 kg a maximalni pretiZzeni pravé strany 30 kg) je
vypocet potiebného posunuti osy ota¢eni smérem doleva na pri¢né ose nasledujici:

Mmax = Mkabiny = Mkabiny + Mmin

Mimax = Mmin = 2*Myabiny = 0

Mmax * 9% (T =Y) = (Mmin * g * (r +y) =2 (Miaviny * g *y) = 0

120*9,81*(0,35-y) —(30*9,81 *(0,35+y)) -2 * (710 * 9,81 *y) =0

y =0,02006 m = 20,06 mm

Zavér:

Vzhledem k uvaZované varianté ru¢niho pohonu otaceni, je pro snizeni potiebného
krouticiho momentu, vhodné vyuZit jednu z moZnosti vyvaZeni nesoumérného zatizeni
posadkou simulatoru. Byly predstaveny dvé mozné varianty vyvazeni v pfi¢né ose, a to
pomoci protizdvazi nebo posunutim osy otdceni. U prvni varianty je nevyhodou
navyseni celkové hmotnosti nejen rotacnich hmot, ale i celkové hmotnosti simuléatoru.
Déle by bylo nutné zajistit bezpe¢né upevnéni hmotného zavazi. Z tohoto davodu jsem
vybral variantu s posunutim osy otaceni, kterou bych jesté rozsitil o moznost sefizeni,
napiiklad upevnénim kabiny na rdm ptes ovalné otvory. Tim by byla zajisténa moznost

sefizeni polohy naptiklad v rozmezi £ 5 mm.

3.3 Kabina simuléatoru
V kapitole ideovy navrh kabiny simulatoru 2.5 byla vybrana varianta vyuziti osobniho
vozu pied variantou konstrukce kabiny s profilovych prvka. V technickém zadani je

zadavatelem specifikovan viiz Skoda Fabia hatchback prvni ptipadné druhé generace.
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3.3.1 P¥iprava vozu Skoda Fabia pro pouZiti na simulator

Zde je tieba skloubit dve protichudna hlediska, a to zachovat co nejrealistic¢téjsi vzhled

vozu a maximalni Gsporu hmotnosti demontazi vozidlovych skupin a dild.

Demontované dily navic mohou najit své dalSi uplatnéni napiiklad pii vyuce.

Interiér vozu:

Interiér vozu by mél byt zachovan, pokud mozno v pavodnim stavu, z dtvodu ptimého

kontaktu s pasazérem simulatoru. PiedevSim sedacky a bezpecnostni pasy, ale tak i

pristrojova deska s volantem a sloupkem tizeni, vnitini obklady sloupkd, dveti a stropu

spole¢né s pedaly, stiednim tunelem a zasklenim vozu mohou pti pieklopeni vozu piijit

do kontaktu s lidskym télem. Proto by mély byt zachovany pro zajisténi vérné simulace.

Exteriér vozu:

Z hlediska simulace preklopeni vozu nejsou podstatné tyto vozidlove skupiny a dily:

1) Kompletni pohonné ustroji: motor s prislusenstvim a pievodovka s poloosami
s podminkou zachovani plynového pedalu a fadici paky

2) Kompletni vyfukova soustava

3) Palivovy systém: palivova nadrz s plovakem a podavacim cerpadlem

4) Brzdova soustava: brzdy predni a zadni napravy, brzdovy valec s nddobkou a
posilovacem s podminkou zachovani brzdového pedélu a ruéni brzdy

5) Predni néprava: napravnice, spodniramena, stabilizator, pievodovka fizeni,
spojovaci tyce, tlumice, pérovani a tehlice

6) Zadni naprava: naprava, naboje kol, tlumice a pérovani

7) Vozidlova kola s rezervnim kolem

8) Chladici soustava: chladi¢, chladi¢ klimatizace, propojovaci potrubi a topeni

9) Elektricka vyzbroj vozu: akumulator, stiraci a omyvaci soustava

Pro snizeni hmotnosti by ptichdzela v Gvahu i demontdZ kapoty, chladicové stény,
prednich blatnikt, naraznika a osvétlovaci soustavy. U téchto dili je jiZ tieba zvaZit vliv
na vzhled exteriéru vozu a pripadny ptinos Gspory hmotnosti. Paté dveie nejsou
z hlediska simulace pieklopeni vozu podstatné, ale jejich demontdZz nedoporucuji
z hlediska zatékani do simulatoru.

Demontaznim postupem jednotlivych dilti se prace nebude podrobné zabyvat, jen je
tteba zminit, Ze pied samotnou demontdzi vozidlovych skupin a dili, je zapotiebi
nejprve odpojit akumuldtor a vypustit provozni ndpin¢ jednotlivych systémui. Po

demontaZi vySe zminénych dila bude tteba zajistit pripadnymi Gpravami ptijatelnou

-27-



funkci pedali a volantu tak, aby nesniZovali vérnost realného vozu. Bude nutné
zkontrolovat a eventuelné zajistit, aby pii otaceni karoserie nedochédzelo k volnému
pohybu nedemontovanych dila na karoserii, napiiklad volné kabely s konektory.
Upeviiovaci mista

Pii volb¢é upeviovacich mist karoserie na otocny rdm je kladen nejvétSi daraz na
dostatecné pevnostné dimenzovand mista. NejvhodnéjSimi misty nejen z pohledu
pevnostniho, ale i z hlediska prostorového uspofadani, jsou spodni podélniky karoserie.
DemontaZi piedni napravnice a zadni napravy jsou v téchto mistech na karoserii

uvolnény otvory a Gchytnd mista, které bude mozné pro upevnéni vyuZzit.

T
T— .:J £

obr. 3-6 Zvolené upeviiovaci body pro zadni ndpravu

Vzdalenosti upeviovacich boda od téZisté vozu:

PN1: 906 mm smérem dopredu; 415 mm smerem doleva/doprava; 218 mm smerem dolu
PN2: 665 mm smérem dopredu; 288 mm smerem doleva/doprava; 326 mm smerem dolu
ZN1: 1077 mm smeérem dozadu;502,4 mm smerem doleva/doprava; 335 mm smerem dolu
ZN2: 1118 mm smeérem dozadu; 589,4 mm smerem doleva/doprava; 335 mm smerem dolu
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Funkce uzamykani boénich dveri a spoustécich skel boé¢nich dveri

Z hlediska bezpe¢nosti provozu simulatoru je nutné zajistit uzamknuti boc¢nich dveri
béhem simulace prevraceni vozu. Pripadné otevieni bocnich dveti béhem otéceni, by
mohlo mit nejen devastujici u¢inky na samotny simulator, ale predevsim by mohlo dojit
k ujmé na zdravi posadky. Z tohoto duvodu je nutné zajistit, aby po celou dobu byly
boéni dvefe uzamcéené a zinteriéru kabiny je nebylo moZzné odemknout.
Nejjednodussim teSenim je odpojenim vnitinich klik od tahla vedouciho k zdmku
boénich dveti. Dvere by tak otvirala samotna obsluha simulatoru vnéjsi klikou.
V piipadé nouze si pasazér muZe po staZeni spoustéciho skla oteviit dvere pomoci
vnéjSi kliky. Pro zajisténi mozné simulace evakuace (vyproSténi) z prevraceného vozu,
u kterého nelze otevrit bo¢ni dvere, je tieba zajistit mechanicky pohon spoustécich skel
boc¢nich dvefi na klicku. V pfipadé, Ze uréené vozidlo pro Upravu na simulator nebude

touto vybavou disponovat, je mozna jednoducha vyména spoustéci za mechanické. Ty

Ize opatiit naptiklad na vrakovistich.

3.4 Ramova konstrukce
Navrh ramové konstrukce je rozdélen na tyto oblasti: staticka ¢ast, oto¢na ¢ast, uloZeni,

upevnéni kabiny a upevnéni pohonu.

3.4.1 Statick ¢ast
Statick& ¢ast ramu je navrZena jako podstavny ram opatieny pojezdovymi kolecky se
vzpérami pro uloZeni oto¢ného ramu.

Podstavny ram: Rozméry podstavného radmu jsou Tym.
limitovany délkou otoc¢né c¢asti simulétoru (4180 mm) a

maximalni Sitkou ptivésneho voziku, na kterém bude
simulator pirepravovan (2090 mm). Podstavny ram je

navrzen jako svarend obdélnikova konstrukce z profilovée Priimér kola: [200 mm
Siika béhounu: |50 mm
Velikost desky: [ 133x110 mimn
rozmgrech: délka 4340 mm a Sitka 1900 mm. Do kazdého T A e —

oceli obdélnikového prafezu 100 x 60 x 3 mm o

rohu konstrukce je doplnén profil obdéInikového pritezu | Frimér otvoru:|12 mm
100 x 60 x 3 dlouhv 118 T lousi e, Vystiedéni: |65 mm
X 60 x 3mm, dlouhy 118 mm. Ten slouzi pro zvétSeni o “ 0 =0 o

podpérné plochy pro pojezdové kole¢ko. Konstrukce, je Zatizeni: 450 kg

pak v kazdém rohu opatiena pojezdovym koleckem, ktera  opr. 3-7 Pojezdové kolecko - parametry
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byla vybréna vzhledem k poZadavkam: nosnost minimalné 350 kg; pryZovy béhoun;
oto¢na s brzdou. Byl vybran typ 16621FR ELASTIC 200 M40 v internetovém obchodu
Navratil s.r.o. scenou 1113,- za kus. Podstavny rdm je dale nutné opatiit meznimi
dorazy umisténé v prostiedku podélnika statického ramu. Které zajisti bezpec¢nou
vzdalenost podloZky od rotujici ¢asti simulatoru.

Vzpéra pro uloZeni otoéné ¢asti simulatoru: Pro stanoveni polohy osy otaceni od
podlozky bylo nutné nejdiive vytvoiit tzv. obalku oto¢né ¢asti simulétoru. Tim je
mySleno ohranicit prostor, potiebny pro bezpecné otaceni oto¢né c¢asti. Obalka je
vytvorena nejvzdalen¢jSim bodem otoéné ¢asti od osy otaceni. Na nasledujicim obréazku
je znazornéna obalka k ose otaceni prochazejici tézistém vozu ¢ernou barvou, fialovou
je znazornéna obalka k posunuté ose otaceni 0 50 mm smérem dolu (maximalni poloha
sefizeni polohy osy otaceni ve svislém sméru) a 20 mm smérem doleva (maximalni
poloha setizeni polohy osy otaceni v pficném smeéru).
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obr. 3-8 Obalka otocné ¢asti simulatoru

Pro stanoveni vzdalenosti osy otaceni od podlozky byla uvazovana minimalni rezerva

200 mm, kterd zajisti bezpe¢nou vzdalenost oto¢né ¢asti simulatoru od podlozky
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napiiklad pti pouziti simuldtoru na zvinéné podloZce. Tato obalka je znazornéna
¢ervenou barvou. VVzdalenost osy otaceni od podloZky je nasledn¢ 1214 mm.

Vzpéra pro uloZeni oto¢né c¢asti simulatoru bude naméhéna piedevSim na vzpér
pasobenim radiélni reakce otoc¢né casti v loZisku. Nejen z hlediska bezpecnosti, ale
s piihlédnutim na mozné naklonéni simulatoru vlivem podloZky, ptipadné pti nakladce
simulatoru, je vhodné vyztuZit vzpéru i pro zachyceni reakci v podélném a pii¢ném
sméru.  Vzpéra s bocnimi

podpérami je navrhnuta ze

stejného profilu jako podstavny

60

rdm tj. obdélnikovy prufez
RHS 100 x 60 x 3 mm.

Podpéra pro vyztuzeni

734

v podélném sméru je navrZzena

1214
100

z dutého profilu  kruhového
prarezu CHS 48,3 x 3 mm.

250

obr. 3-9 Vzpéra pro uloZeni oto¢né ¢&asti

1214

250
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obr. 3-10 Celkovy pohled na statickou ¢ast
3.4.2 Otoéné ¢ast

Otoc¢né ¢ast simulatoru je navrZena, jako podélny nosnik, spojeny svarem s kazdé strany
klikou k oto¢nému ¢epu. Rozméry vychazeji z rozméra kabiny a polohy osy otaceni ve
svislém smeru.

Podélny nosnik: Délka kabiny se rovna celkové délce vozu 3960 mm, oviem pfi
navrhu prostoru pro kabinu v podélném sméru, byla pifidana s kazdé strany 50 mm
velika mezera. Délka nosniku je pak navrZzena 4160 mm. P#i navrhu profilu podélného
nosniku bylo nutné zohlednit nejen namahani na ohyb, ale béhem otéaceni dochazi
k vychyleni téZisté od osy podélniku a vznikly moment jej namaha i na krut. V kapitole

zakladni pevnostni vypocty je toto kombinované namahani vySetreno a se stanovenou
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bezpec¢nosti byl navrhnut nosnik s kruhovym profilem s oznacenim CHS 101,6 x 6 mm.
Kruhovy profil byl zvolen z davodu zachovani konstantnich prafezovych charakteristik
pro libovolné natoceni profilu.

Klika: Délka kliky byla navrZzena vzhledem: ke zvolené poloze osy otaceni ve svislém
sméru, k navrzenému profilu podélného nosniku a k uvazovanému spojeni s oto¢nym
¢epem pomoci priruby. Vysledna celkova délka je 593 mm, osova vzdalenost oto¢ného
¢epu a podélného nosniku ¢ini 492 mm. Klika piedstavuje, vetknuty nosnik, zatéZzovan
stiidave na tah, ohyb a tlak (vzpér), vzhledem k okamzité poloze natocéeni. Déle je klika
namahana reakénim ohybovym momentem (silovou dvojici) od zachyceni krouticiho
momentu podélného nosniku. V kapitole zakladni pevnostni vypocty je toto
kombinované naméahani vysetreno a se stanovenou bezpecnosti byl navrhnut nosnik,
s obdélnikovym prafezem FL 100 x 10 mm. Tento profil byl navrhnut s ohledem na
pramér podélného nosniku a predpokladaného svarového spojeni s nim. Klika vsak
muZe byt namahana i na ohyb v podélném sméru simulétoru, v piipadech kdy bude
simulator naklonén. Pti uvazovaném maximalnim néklonu 15°, ktery by mél pokryt
nejen najezdovy Uhel pii nakladani, ale i maximalni sklon vozovky pfi transportu, je
tieba kliku vyztuZit. Na vyztuZeni kliky byl navrhnut profil s obdéIinikovym praiezem
FL 50 x 10 mm.

)
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4160
4180

obr. 3-12 Oto¢ny rdm
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3.4.3 Ulozeni
Otéaceni rotacni ¢asti simulatoru vaci statické ¢asti bude zajisténo pomoci ¢epu, valivého

loZiska a pouzdra pro loZisko pfipevnéného na predni a zadni podpéie.

Otoény ¢&ep (hiidel): Dulezitymi rozméry jsou pramér éepu a jeho délka. Cep bude
zatéZzovan kombinovanym namahanim na: krut (pro pohanény cep), strih a ohyb.
V kapitole zakladni pevnostni vypocty je toto kombinované naméhani vysetieno a se
stanovenou bezpec¢nosti byl navrhnut ¢ep o praméru 50 mm. Délka ¢epu vychazi:
z predpokladané mezery mezi loZiskem a ptirubou pro pripevnéni k oto¢nému ramu,
dale Sitkou loZiska. U poh&néného ¢epu je dale nutné zapocist mezeru mezi loZziskem a
hiidelovou spojkou pohonu oté&ceni a také délku piesahu pro aplikaci hiidelové spojky.
Piiruba: Pro ptipojeni ¢epu k otoénému rdmu byl vzhledem k eventudlni moZnosti
demontéZe zvolen rozebratelny spoj pomoci ptiruby. Ze strany ¢epu privaiené, ze strany
oto¢ného ramu spojenou ¢tyimi Srouby M10. Tloustka ptiruby byla zvolena ze stejné
sily jako klika oto¢ného rdmu tj. 10 mm. Pramér ptiruby je 100 mm a pramér roztecné
kruZnice zavitovych otvora je 76 mm.

LoZisko: Vstupnimi parametry pro vybér spravného loZiska jsou: zatizeni dominantné
radidlni reakci (pouze pii naklonéni simuldtoru vznikne axialni sloZzka), dale velikost
radidlniho zatizeni a pramér
¢epu (htidele). Pro dané L l J
parametry  bylo vybrano }
jednotadé kulickové loZisko ¥
radiélni, typ 6010 (d = 50 mm;
D =80 mm; B=16 mm; C =
13147 N).

Ulozeni loziska: Ulozeni S -

125
=0

\

|

|

|
100

zvoleného loZiska je navrzeno | — — =

jako délené pouzdro spojené

pomoci dvou Sroubt M10.

Spodni ¢ést pouzdra je pomoci

svarového spoje pripevnéna ke

vzpére statického ramu.

Vstupnimi parametry je vnéjsi

pramér loZiska a jeho Sitka. obr. 3-13 Detail uloZeni oto¢ného ramu
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3.4.4 Upevnéni kabiny

Vzhledem k poloze vybranych upevniovacich bodt na karoserii jsou navrhnuty dvé
predni a jedna zadni podpéra. Podpéry musi umoZnovat sefizeni polohy kabiny a to
Vv pricném sméru o 20 mm, pro zajisténi moznosti vyoseni kabiny, pro kompenzaci
nevyvazku posadky. A ve svislém sméru o 50 mm pro sefizeni polohy osy otaceni, a tim

vyvazeni oto¢né ¢asti simulatoru bez posadky. Mozné feSeni upevnéni umoznujici

Hﬂ sefizeni v obou smérech v poZadovaném rozmezi je na
- Fjl} . Fjll - obrazku 3.14. Podpéry ptivarené k podéInému nosniku jsou
[LEE I e navrhnuty z profilu L x 80 x 80 x 5 mm. Pomoci 3
= Sroubovych spojit M10 je k podpé&te pripevnén vloZeny dil
P - @ s ovalnymi otvory, umoZznujici serizeni ve svislém sméru. K
- @ drunému konci vloZzeného dilu, je pomoci 2 Sroubovych
\@ ‘ spoju, pripevnén upevnovaci dil karoserie. Ten je opatien
- & ) ovalnymi otvory pro umoZnujici sefizeni v pticném sméru.

obr. 3-14 Detail upevnéni
S moznosti sefizeni

Piredni podpéry:

Ai_%m M%_

233

=
=

413 {} >33

y

obr. 3-15 Podpéra pro upevnéni v bodech PN1

T e sa
VIS

obr. 3-16 Podpéra pro upevnéni v bodech PN2
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Zadni podpéra:

289

‘ a0z

4
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487

obr. 3-17 Podpéra pro upevnéni v bodech ZN1 a ZN2

Umisténi podpér na otoény ram:

1233
soe !

§

#

&

2975
3017 i
|

obr. 3-18 Umisténi podpér na otoény ram

3.4.5 Upevnéni pohonu

Upevnéni pohonu bude navrZzeno jako jednoduchy nosny rdm pro pievodovku a
elektromotor, ktery je pomoci svarovych spoju pripevnén ke vzpéie statické ¢asti ramu.
Upevnéni musi zajistit moznost sefizeni polohy, jak pievodovky, tak elektromotoru pro
zajisténi souososti hridele. Piesné rozméry se budou odvijet od vybraného typu

prevodovky a elektromotoru.

3.5 Aplikace na privésny vozik
Pro aplikaci simulatoru na ptivésny vozik bylo nutné vybrat vhodny ptivésny vozik za
osobni automobil. Pfi vybéru bylo nutné zohlednit: celkové rozméry statické casti

rdmové konstrukce simulatoru (délka 4340 mm a Sitka 1900 mm), celkovou hmotnost

simulatoru (maximalné¢ 1100 kg), sklopnou loZznou plochu zajiStujici rovinu pro
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nakladku a vykladku s maximalnim najezdovym thlem 15°. Dale by ve vybavé voziku
nemélo chybét manipulacni kolecko na oji, fixacni body, ru¢ni ptipadné elektricky
navijak a rezervni kolo. Vzhledem k vySe uvedenym poZadavkam, se bude jednat o
jednu z nejvétsich investic pii realizaci navrhu.

Piivés Trojan typ A2513 HT:
Lozné plocha hydraulicky sklopna

Rozmery loZné plochy: 4500 x 1950 mm
Néjezdovy Uhel:10,5°

-y
i ,
Y o= P Celkova hmotnost: 2500 Kg
m Pneu: 175 R14“C
2

Vybava: ruéni navijak, pojezdové kolecko

obr. 3-19 Privés Troian A2513HT Cena 98 000, - (rezervm’ kolo + 3800’_)

Piivés Agados typ Adam 5:

LoZna plocha hydraulicky sklopna
Rozmery lozné plochy 5150 x 2090
Néjezdovy uhel: 10°

Celkova hmotnost: 2600 Kg

Pneu: R10%

Vybava: Navijak, rezervni kolo, tlumice
obr. 3-20 Prives Adados Adam S pérovani, zamek tazného kloubu.

Cena 109 052,-

Piivés Fitzel typ EURO 30-20/48 T

. Lozna plocha hydraulicky sklopna
" gz Rozméry loZné plochy4850 x 2000 mm

=<

Néjezdovy uhel: 7,5°
Celkova hmotnost: 3000 Kg
Pneu: 195/55 R10C
Vybava: Vse za priplatek
Cena: 227 000,-

obr. 3-21 Piivés Fitzel EURO 30-20/48T
Zvolil jsem piivés znacky Agados typ Adam 5, ktery i pies vy3si cenu o 5000,- neZ
ptivés znacky Trojan, nabizi vétsi uZitnou hodnotu. Vozik znacky Fitzel jiz v zkladni
vybavé dvojnasobné prevySuje cenu konkurence, kterd svymi parametry dostacuje

potiebné aplikaci.
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Fixace simulatoru na privésny vozik bude reSena pomoci dostateéné dimenzovanych
prepravnich popruhti s piezkou. Upevnéni bude nutné provadét nejméné ke ctyiem
fixa¢nim bodam na piivésu, k tomu uréenych.

Stabilizace piivésu pro provoz simulatoru v naloZzeném stavu maze byt feSena pomoci
stavitelnych stabiliza¢nich podpér, které je mozné zakoupit, piipadné vyrobit a nasledné
na privés namontovat. Dale bude vhodné opattit piivés zakladacimi kliny.

Nakladka a vykladka simuldtoru na privés bude umoznéna pomoci ru¢niho navijéku,
ktery je soucasti vybaveni privésu. Pro ulehceni Ize piiveés doplnit vhodnym elektrickym
navijakem s napgjecim napétim 12V. Zde je ovSem nutné pocitat s napajenim
elektrického navijdku vlastnim piivodnim kabelem piipojeného k akumulatoru vozu.

Zasuvka tazneho zatizeni neni sériové na osobnich vozech na vétsi piikon dimenzovana.

3.6 Prislusenstvi

Vzhledem k umisténi kabiny vozu na ramovou konstrukci dojde ke zvySeni nastupnich
otvora od podlozky o 630 mm. Tim dojde k nekomfortnimu nastupovéani a vystupovani
z kabiny. Problém Ize teSit ttemi variantami:

1) Teleskopickeé vzpéry: Navrhnout vzpéry statického ramu podpirajici uloZeni oto¢né
casti rdmu teleskopické. Pripojenim na naptiklad hydraulické vélce, by bylo mozné
regulovat vysku otoc¢né ¢asti, kdy by dolni poloha slouZila pro komfortni nastupovani a
vystupovani. Horni poloha by slouzila pro bezpecné otaceni kabiny simulatoru.
Z bezpec¢nostnich davodu by rozbéh pohonu otéceni musel byt spojen s koncovym
snima¢em horni polohy. Tato varianta je pouzita u simulatoru VW.

2) Nastupni podium: U této varianty je tieba navrhnout vyvysené poédium z obou
boc¢nich stran simulatoru, které bude svou drovni simulovat polohu podloZky. Pti
konstrukci pddia je vSak nutné zajistit nejen jeho polohu v poZadované drovni simulujici
podloZzku, ale i v bezpe¢né zoné mimo obalku rota¢ni ¢asti simulatoru. Tim by pti
konstrukci podia ,,napevno* k statickému ramu doslo k vyraznému zvétSeni celkové
Sitky simulatoru, kterd je z hlediska piepravy neZadouci. Z tohoto dtvodu je nutné
navrhnout podium snadno demontovatelné. Pro snadnou dostupnost na vyvysené
podium jej bude tieba opatiit schody. Tato varianta je pouZita u simulatoru UAMK.

3) Naéstupni schidky: Jedna se o jednoduché mobilni ¢tyfstupriové schodiste
s dostate¢nou Sitkou, kdy je nejvyssi stupen patticné hluboky pro komfortni nastupovani

a vystupovani. Pfi pouZiti simulatoru v pozici na privésu bude nutné zajistit druhé
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schodisté pro dosaZzeni potiebné nastupni Urovng, piipadné navrhnout jedno stupriovité
schodisté pro ob¢ varianty pouZziti simultoru. Pii realizaci varianty pouZiti nastupniho
schodisté je oviem tieba zohlednit prostorova omezeni pro naslednou piepravu (tzn.
navrhnout schodist¢ skladaci). Tato varianta je pouZita u simuldtoru institutu dopravni
vychovy ACR.

Zhodnoceni: Prvni varianta vynika predevSim svou efektnosti pro pasazéry, dale
nezvétSuje rozmeéry simulatoru a je ihned k pouZiti (neni nutnd Zadna instalace pred
pouZzitim simultoru). OvSem velkym negativem je u této varianty nutnost opatfit
simulator kompletnim hydraulickym systémem. V ptipadé vybéru této varianty, by jiz
bylo vhodné zvazit pohon simuldtoru hydraulickym motorem. Také by bylo nutné
navrhnout samotné teleskopické podpéry. Druhd varianta nabizi jednoduché a
nenaro¢né teSeni vhodné pro soucasny navrh simulatoru. V piipadé vybéru této
varianty, bych doporucil zajistit jeji pouZitelnost pro oba reZzimy pouZziti simulatoru, jak
na podloZce, tak na piivésu. Tieti varianta predstavuje nejjednodussi feSeni, které spini
pozZadovanou funkci. Oviem neni nejefektivnéjsi pro pouZiti simulatoru vice osobami,
kdy by bylo nutné se schudky pirechézet. Pro sou¢asny navrh simulatoru bych z vyse
zminénych davodu preferoval druhou variantu.

Elektrocentrala: Pro pouziti simulatoru ve varianté s elektrickym pohonem v prostiedi
bez moZnosti pripojeni na elektrorozvodnou sit, by bylo vhodné doplnit vybavu
simulatoru o elektrocentréalu. Jeji parametry budou vychazet z pouZitého elektromotoru

pohonu otaceni (jednofazovy / tiifazovy a piikon motoru).
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4. Navrh FeSeni pohonu

Vstupni parametry: Vstupnimi parametry pro navrh teSeni pohonu jsou: kroutici

moment a otacky. Pro teSeni elektropohonu dale vykon a elektrokompatibilita.

e Kroutici moment pohonu: V kapitole 2.8 byl vypocitan: Mk=M * k =412 * 15 =
618 Nm (pti uvazovaném koeficientu 1,5). Pro snizeni Mk pohonu byla v kapitole 3.2
vybrana varianta vyvazeni s posunutim osy otaceni v ptiéném sméru o 20 mm. Tim
dojde k nasledujicimu snizeni: Mk = (M — Myyvazen)) * 1,5 = (412 — 154,5) * 15 =
386,25 Nm.

e Otacky pohonu: n =7,5 - 15 ot/min

¢ VVykon pohonu: Pmin = MK * ®min = 303,2 W; Pmax = MK * @max = 606,4 W

e Elektrokompatibilita: 230 V; 50Hz

4.1 Mechanicky pohon

Pirevodovy pomér: Pievodovy pomér mechanického pohonu je volen z hlediska
zajisténi potiebnych otacek na vstupu a vystupu. Kritérium piijatelného momentu na
vstupu bude zajisténo za pomoci jak pievodového poméru, tak i snizenim poZadovaného
vystupniho momentu, vyuZitim momentu posunutim osy otaceni, viz. systém vyvazeni.
Volba pievodového poméru mechanického pohonu je tedy pocitdna z poméru
vystupnich (poZadovanych) otacek a otacek vstupnich (maximalné otacky ruéné
dosazitelné). Nasledny vypocet:

=N 120 gy o Me 38625 )N
N, 75 i 16

K samotnému ru¢nimu pohonu bude nejvhodnéjsi pouzit pohanéci veénec napiiklad
volant. Pti uvazovaném maximalnim praméru 500 mm vychazi pti nejvyssim zatizeni
simulatoru ovladaci sila o velikosti:

LM 28
r 0,25

Mechanicky pievod: K zajisténi pozadovaného zpievodovani lze pouZit pievod
ozubenymi koly. Jako nejvhodngjsi se jevi pievod celnimi ozubenymi koly s p¥imym,
eventuelné s Sikmym ozubenim. KuZelovy pievod neni vhodny pro zachovani
rovnobéznosti vstupni a vystupni osy otaceni. Ptfi uvaZzovaném prevodovém pomeéru a
zvoleném modulu napi. m = 2 by jednostupnovy pievod mél ozubena kola s témito

parametry:
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Pohénéci pastorek:minimalni pocet zubtt Z; = 10  di;= Z3«m = 10*2 = 20 mm
Pohanéné kolo:Z, =Z, *i=10*16 =160 d, = Zo;*m = 160*2 = 320 mm

Velikost praméru pohanéného kola muaze byt
vyuzita kintegraci stalife pojistné zardzky do == Pohanéci kolo K1
pohanéného kola. Tj. pohénéneé kolo by bylo —>-‘-' -------

opatteno vhodnym poétem otvoru pro zajisténi
vhodného poc¢tu pozic (napt. 6 na kazdych 90°
celkem 23 pozic) umisténych na rozte¢né kruznici
odpovidajici umisténi pojistného koliku. Vzhledem — = = - —=—P
k uvaZzovanym parametram mechanického pievodu

by bylo mozné vyuZzit naptiklad pastorek startéru se

o, . , 5 wdee  POhanéne kolo K2
setrvacnikem s podobnym pievodovym pomérem. _ o
obr. 4-1 Kinematické schéma

jednostupnového ¢elniho prevodu

4.2 Elektricky pohon

4.2.1 Elektricky pohon s manualnim ovladanim

Obsluha simulétora pomoci dvou tla¢itek, kdy jednim tlacitkem je ovladano otéceni
simulatoru doleva, druhym doprava. Simulator se ota¢i na zvolenou stranu po dobu
tisknuti prislusného tlacitka. U této jednoduché varianty vSak bude problematické
zastaveni piesné¢ ve zvolené poloze. VyuZitim dvouotadckového motoru by pied
zastavenim bylo moZné manualn¢ piepnout na nizsi otadcky. Po néasledném odpojeni
napajeni elektromotoru se aktivuje elektromagneticka brzda. Napajeci obvod pohonu je
dale tieba vybavit snima¢em odjiSténi pojistné zarazky, ktery zajisti odpojeni napajeni

elektromotoru v zajisténé pozici.

4.2.2 Elektricky pohon s automatickym ovladanim

Na ovladacim panelu pohonu simulatoru bude moZné zvolit ptepinacéem mezi
manualnim a automatickym fizenim. Automatické rizeni pohonu bude umoznovat fidici
systém, neboli logicky kontroler (PLC) napiiklad CROUZET MILLENIUM 3 CD20R
240V AC. Ten je vybaven dvanacti vstupy, osmi reléové spinanymi vystupy, EPROM
paméti pro ftidici ulohu a displejem a ovladacimi tlacitky. Za pomoci vhodné

rozmisténych snimac¢t polohy natoceni simulétoru, bude moci fidici systém realizovat
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zvoleny program (sled obratek a vydrzi). DalSimi vstupy budou ovladaci tlacitka na
ovladacim panelu pro volbu prislusného programu. Na vystupech bude zapojeno
ovladani motoru — ot&ceni vlevo a otaceni vpravo, piepinani rychlosti elektromotoru.

Blokovaci brzda bude piimo zapojena do napajeciho obvodu elektromotoru.

240V
ON/OFF | 1
STOP
4 2
" A Snimace polohy
LN\ Bezpecnostni kolik ushe

Manual/Auto | 3
o5 Sosssessssscs \_E Program 1

1 ! -...Js-lrw|“°'|

= —-
_"_9‘!'. -H] et? E Program 1

L\ doleva [\ doprava

Program 1

s ——
a) Prepinani rychlosti motoru
b) Frekvencni ménic

Ovladani motoru - vprave

Ovladani motoru - vlevo

obr. 4-2 Blokové schéma zapojeni automatického ovladani

Pro vytvoreni ovladaci Ulohy (programu) je k fidicimu systému dodavano i grafické
vyvojové prostredi M3 SOFT . Pomoci tohoto prostiedi muze byt vytvoien libovolny
program, neboli sled obratek a vydrzi ve zvolenych pozicich. Piiklady programu:
Program 1: 2,5 obratky vlevo 900°; vydrz v poloze na stieSe 3s; 2,5 obratky vpravo
900° (navraceni do zakladni polohy)

Program2: 3,25 obratky vlevo 990°; vydrZ na boku 2s; 0,25 obratky vlevo 90°; vydrz
v poloze na streSe 5s; 0,5 obratky vpravo 90° (navraceni do zakladni polohy)

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno vyvojové prostredi.
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obr. 4-3 Vyvojové prostiedi Fidiciho systému (M3 Soft) [20]

Snimaci apardt uhlu natoéeni je tvoren c¢tyfmi indukénimi snimaci polohy
rozmisténymi do ¢tyi zékladnich poloh: S1 = 0° (vaz na kolech); S2 = 90° (viz na
levém boku); S3 = 180° (viz na stieSe); S4 = 270° (viz na pravéem boku). Vzhledem
k nizkym otackam je pro zajisténi spolehlivosti sniméni treba pouZzit indukéni snimace
s vlastnim napajenim.

Plynulost dobéhu ve zvolené poloze je u varianty se zapojenim elektromotoru
s kondenzatorem zajisténo pomoci dvouotackoveho elektromotoru, kdy je elektromotor
prepnut na niz8i otacky 90° pied zvolenou polohou. V momenté dosaZeni zvolené
polohy je odpojeno napajeni motoru a tim aktivovana elektromagneticka brzda motoru.
U varianty se zapojenim elektromotoru pies frekvencni meéni¢ je aktivovano plynulé
brzdeni také 90° pied zvolenou polohou. Pii dosaZeni zvolené polohy je opét odpojeno
napajeni elektromotoru a tim aktivovana elektromagneticka brzda.

Zhodnoceni variant ¥izeni pohonu: Navrh manualniho fizeni pred¢i automatickou
variantu jen z pohledu konstrukéni jednoduchosti a nizsi pofizovaci cenou. Automaticka
varianta umoznuje jak manualni, tak automatické tizeni. Vlastn¢ se jedna o rozsiteni
manuélni varianty a je mozné ho kdykoliv do simulatoru doplnit. Z pohledu vétsi
variability pohonu se vyplati i investice do frekven¢niho fizeni otdcek motoru pomoci
frekven¢niho menice. Ten zajisti jednak plynulou regulaci otacek v Sirokém rozsahu,
tak i plynulé dobrZzdéni. Z bezpe¢nostniho hlediska by automaticky reZzim nemél byt
pouZivan pro nacvik evakuace z pievraceného vozu. Pro tuto situaci se jevi jako

bezpeénéjSi manualni rezim s vyuZitim pojistné zarazky.
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4.2.3 Elektromotor:

Typ motoru: Pii vybéru typu motoru byly uvaZovany varianty a) asynchronni
jednofazovy motor; b) asynchronni ttrifaizovy motor v zapojeni s kondenzatorem,
ptipadné s frekvenénim meénicem. Vzhledem k uvazovanému provozu simulatoru
s otacenim na ob¢ strany, je varianta s trifazovym motorem vhodnéjsi. Pti zapojeni

tohoto motoru s kondenzatorem, viz.

L1 L2 L3

schéma, je treba pocitat s poklesem G¢iniku

motoru aZ na 0,75 (vykon motoru je treba

na tento pokles naddimenzovat). Zapojeni

pres frekvenéni meénic je z hlediska ‘\\' . j&?ﬂﬂf&"ﬁm AR
investice nakladn&jsi, ovéem je mozZné —lFA\?

vyuzit funkce plynulé regulace otacek a )l o@ —

Q

dalSich funkci dneSnich sofistikovanych _
obr. 4-4 El. schéma zapojeni s kondenzatorem

frekven¢nich meénica na trhu.

Vykon motoru: Pro pokryti poZzadavku 606,4 W s ptipadnym naddimenzovanim pro

zapojeni s kondenzatorem se z nabizené palety jevi jako nejvhodnéjsi vykon 750 W.

Ota¢ky motoru: Zvolil jsem bézné uzivany ctyipolovy motor s otdckami 1395 ot/min.

Piipadné dvouotackovy motor 1400/700 ot/min pro variantu s pomalym dob&hem.

Upevnéni: Pro jednoduché spojeni s ptevodovkou Ize zvolit elektromotor s piirubou.

4.2.4 Prevodovka

Vstupni parametry pro vybér prevodovky je maximalni vystupni moment Mk = 386,25

a prevodovy pomgr i=i=%=93. Pti vybéru typu pievodovky lze zvolit mezi
n2

variantami a) ¢elni pievodovka; b) kuZelocelni pievodovka c) Snekova prevodovka.
KuZelocelni pievodovka oproti ¢elni umoZnuje umistit elektromotor svisle dola podél
vzpéry oproti ¢elni prevodovce, kdy je motor umistén v ose simulatoru. Negativem je
vysSi  hmotnost pirevodovky a predevsim vysSi cena. Pro zajisténi vysokého
prevodového pomeru, by vsak ¢elni i kuZelocelni pievodovka musela byt nejméné dvou
nebo tiistupnova, viz. vypocet pievoda pii zvoleném modulu napiiklad m = 2.
Jednostupiiovy prevod:

Pohénéci pastorek:minimalni pocet zubtt Z; =10  di=Z;»m = 10*2 = 20 mm

Pohanéné kolo: Z, =Z, *i =10*93 =930 dr = Z,*m = 930*2 = 1860 mm
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Tristupnovy prevod:

i=Zip *ip*i3=4,25*4,25*5,18=935

Prevod iy =i, =4,25 Z;=12 di= Z3»m = 12*%2 = 24 mm
Z,=7,*1=12*%425=51 dy=2Z,*m=51*2 =102 mm

Prevod i3 = 5,18 Z;=11 di= Z;»m = 11*%2 = 22 mm
Z,=7,*1=11*518=57 dy=Z,*m=57*2 = 114 mm

-T— U Snekové prevodovky lze tohoto prevodu

-1 —_ dosdhnout jednim stupném zpievodovani.

DalSimi vyhodami Snekové pievodovky je
moznost umisténi elektromotoru svisle

-1 doli podél wvzpéry, stejné jako u

kuzeloc¢elni, ale predevSim samosvornost

Snekového pievodu. Vyrobci Snekovych

obr. 4-5 Kinematické schéma prevodovek nabizi jednak normalizované
HistinRove éelnf nievodovky fady pievodovych poméru, ale je mozné si
nechat vyrobit prevodovku dle poZadovanych parametri. Pii vybéru pievodovky
s normalizovanym ptevodem, by bylo moZné zajistit ptesny poZadovany prevod,
pomoci piediazeného stupné celnim pievodem. Naptiklad pievodovky znacky TOS
Znojmo nabizi variantu s integrovanym ¢elnim pievodem (typ MRP):
lseini = 3@ lgnek = 30; 1= iéemi * Jgnek = 3 * 30 = 90.
Upevnéni: Pro jednoduche pripojeni elektromotoru lze zvolit verzi s piirubou a

patkovym provedenim pro upevnéni na ram.

4.2.5 Brzda

Pro zajisténi simulatoru v jakékoliv poloze natoceni je treba elektropohon vybavit
brzdou. Nejjednodussim feSenim je elektromagneticka brzda s pruzinami, které zajistuji
brzdny moment. Ve varianté s proudovym fizenim brzdy dochézi k odbrzdéni pouze pfi
prachodu proudu motorem. K odbrzdéni, tak na rozdil od napétového fizeni, nedojde
ani pri preruSseném vinuti motoru. Elektromagnetickou brzdu Ize objednat piimo
aplikovanou vyrobcem na elektromotor. Pro zajiSténi nouzového ot&ceni simulatoru pfi
vypadku elektrického proudu je tieba brzdu pfipojit k elektromotoru pomoci ru¢né

odpojitelné spojky, piipadné vybrat variantu s integrovanym ru¢nim odbrzdénim.
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4.2.6 Pojistna zardzka

Vzhledem k uvazovanému vyuZziti simulatoru na nacvik evakuace z pievraceného vozu
navrhuji z bezpe¢nostnich divodu zaradit mezi elektropohon a oto¢ny rdm mechanickou
zardzku. Spole¢né s elektromagnetickou brzdou bezpe¢né zajisti, aby nedoSlo
k samovolnému otéceni simulatoru. Pojistnou zardzku ptedstavuje kolik, ktery propoji
statickou ¢ast ramu (pouzdro) soto¢nym ramem (talitem). Pro zajisténi dostatecné
variability polohy natoceni je opatiena 23 otvory rovnomérné rozmisténymi na ,taliri
oto¢ného ramu (tzn. 6 poloh pro kazdych 90°natoceni simulatoru). Pouzdro statického
rdmu je ovSem nutné vybavit snimacem, ktery bude zajiStovat ochranu pied spusténim

elektropohonu s neodjisténou zardzkou.

4.2.7 Ovladaci panel elektropohonu
(soupis ovladacich prvka panelu + struény popis funkce)

Vypina¢ ON / OFF - jedn& se o hlavni vypinaé¢, z pohledu moZného neopravnéného

zasahu by bylo vhodné jej feSit pomoci klice
Stop tla¢itko — pro zajisténi okamZzitého zastaveni v piipadé nouze

Kontrolka zajiSténi zardZky — signalizuje neodjisténi pojistné zaradzky

Piepina¢ Manual / Auto — piepinani volby ovIladani

Tlacitka Vlevo a Vpravo — pro manualni ovladani pohonu
Tlagitka P1; P2; P3 — pro volbu programu automatického fizeni pohonu

Zavér:

V navrhu mechanického pohonu je pro zajisténi prijatelnych otacek simulatoru vstupni
moment pro ruéni pohon stale vysoky a ru¢ni pohon bude pomérné nekomfortni
z hlediska obsluhy simulatoru. A to nejen pro fazi rozb¢hu, ale predevsim pii dobrzdéni
simulatoru do poZadované polohy. | z hlediska bezpe¢nosti ovladani ru¢niho pohonu by
muselo byt postupovano velmi obezietné a obsluha by méla byt vybavena alespon
pracovnimi rukavicemi. Predevsim z tohoto davodu bych pti realizaci upiednostnil
elektropohon. Ve verzi s automatickym tizenim a s vyuZitim frekven¢niho menice by
uspokojil veskereé naroky na néj kladené. Zajisténi nouzového pohonu pii vypadku
elektrického proudu by bylo mozné feSit elektromotorem s prubéZznou hiideli pro

ptipojeni nouzové kliky.
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5. Zakladni pevnostni vypoéty

Tato cast prace se zaméruje na vySetieni namahani a nasledné dimenzovani
vytypovanych ¢asti konstrukce s piedpokladanym vysokym nebo kombinovanym
namahanim. Pro feSeni této ¢asti prace jsem vyuZil prostiedi programu MATHCAD,
ktery umoZznuje jednoduSe sestavit vypoctovy model a nasledné lze sestrojit grafy
prabéht hledanych naméahani. Dalsi vyhodou je parametricky ptistup tohoto programu,
kdy lIze u vstupnich veli¢in kdykoliv zménit jejich hodnotu a program podle
vypoc¢tového modelu prepocitd hledana namahani a grafy. Pevnostni vypoéty budou
zobrazeny jako piepis feSeni v programu MATHCAD.

Ukoly:
e Struc¢ny rozbor vypocétového fyzikalniho modelu veetné popisu ocekavanych vystupt
e \Vypocet poZzadovanych veli¢in pro dané vstupni parametry

e Analyza dosaZenych vysledka a popsat vliv daleZitych parametra

Urgit:

a) silové poméry v otoéném ramu a loziscich simulatoru

b) navrhovy vypocet profili ramu

Vstupni parametry (je zadano):

m...hmotnost odstrojené karoserie (my= 700 kg)

m,...nmotnost otocného rdmu (m, = 100 kg)

m;,...hmotnost maximalni zatizeni posadkou (m, = 400 kg)

L....celkovéa délka otocného rdmu (vzdalenost mezi lozZisky (L = 4220 mm)
l.....délka podélného nosniku otocné casti (I = 4160 mm)

Zr....délka svislého nosniku otocné césti, paky (z- = 492 mm)

Vv v

ex....excentricita teziste v ose x (ex = 182 mm)

V™ v

ey....excentricita teziste v ose y (ey = 20 mm)

e;....excentricita teziste v ose z (e; = 50mm)

r....rozvor (r = 2462 mm)

Xp...vzdalenost sily na predni naprave od stredu S (x, = 1153 mm)
X;...vzdalenost sily na zadni naprave od st/edu s(x, = 1309 mm)

T....perioda otaceni (T =55)
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5.1 Silové poméry v otoé¢ném rdmu a loZiscich

5.1.1 Vypocet ohyboveho momentu spodniho podélniku a reakénich sil v loZiscich
K vypoctu namahani spodniho podélniku ohybovym momentem Mo a pro stanoveni
reakénich sil v loZiscich, je konstrukce nahrazena vypoctovym modelem prostého
nosniku s dvéma podporami, zatizeného dvémi osamélymi silami v mistech upevnéni
karoserie na oto¢ny ram, viz. obrdzek. Vypoctovy model je oproti skute¢nosti
zjednoduden, kdy piedni dvé podpéry karoserie jsou nahrazeny jednou silou v misté
predni napravy. DalSim zjednoduSenim je zanedbani posunu tézZisté na podélné ose po
demontaZi vozidlovych skupin a vlivem zatiZzeni posadkou. Tato zjednoduSeni oviem
ovlivni vysledky ve smyslu vySetieni vysSich hodnot hledanych naméhéani a sil.

Popis oéekavanych vystupa

Pomoci vypoc¢toveho modelu a programu E,

MATCAD bude vypo&itan priibsh posouvajici 152

sily Ty(x), ohybového momentu Mo(x),
stanoveni kritickych mist a reak¢nich sil v T
loZiscich. DalSimi ocekdvanymi vystupy jsou:
graficky prabéh Ty(x) a Mo(x). d ¥ 4
Vzhledem ke stanovené hmotnosti karoserie, :
osadky a délce otocné konstrukce vychazejici R, Rg
z rozméra Kkaroserie, jsou rozhodujicimi
parametry pro prubéh ohybového naméhani 1153 1309
excentricita téZist¢ v ose X ex a vzdalenosti 2115 I
upevnéni karoserie k otoénému ramu X, a X;. 4230

el
w
-
o

obr. 5.1 Obréazek modelu pro vwpocet Mo(x); Tv(x); R

Sily na napravach FE a F_z

3 4
mo=m+m+m mo=12x10 kg .. celkovd hmotnost Fo=m g Fg=1177x10H ... tihowd sila
Origin = 1

Fp-Fn+F==10 E
Ep-Fn+F Ep . . 3 3
Res=| - = *° e | E| L [B04600gke 382600gke ) L (5107 107 seatn10’ n
EEKE—EQ-EE—E_E_=U EZ 1231 1231
) 3
Fp= I.ﬁT.ID Fp=7127x 10N ... Fp sila na piedni napravé
f y 3 .
Ep = ||ﬁT-|1 Ez= 4641 10 H .... Fy sila na zadni naprave
Reakce v podporach Ri R‘;
Origin = 1
EA—EP—Ez+BB=U R
o E 2 =3 Egs o o 3 3
Res=| | U | setwe | 2| o[ [UBS ke 29940-gke m=(6.37’5x10 5393 x 10 )H
B_'; —_E'EE‘FEZZZ—RB'; =0 BEp 109 108
) 3
B, = |Res’); Ry = 6375x 107N ... reakéni sila R,
(o 3
Bp = [Ees')| Bp=5393x10'M .. reakinisilaRy
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Posouvajici sila Ty(x)

Tuld) = i-_ri:X = [% - _EJ ,Eﬂ,i-_fi} = (% + XzJ ,Eﬂ - EE,Eé - EE - Ezﬂ

3 . . P
Ig{é - ZPJ =6392« 10 H ... posouvajici sila v misté upevnéni piredni napravy
2 =
L 3 Lol o Y S
Tyl = +zz+ lmm | =-3.376x 10 0 ... posouvajici sila v misté upevnéni zadni napravy
2 =
Dhybovy moment Mo(x)

T I (e R o P A T I

3
@[£ - XPJ =6.117% 10" Hm .. ohybovy moment v misté upevnéni piedni napravy
2 =

3
m(é + EZJ =4307 % 10" Hm ... chybovy moment v misté upevnéni zadni napravy
2 =

810° ,

6<10°

4x10°

%107

— Mo(x)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

araf 5.1 Graf prib&hu Mo(x) a Tv(x) v podéIném nosniku

Zavér :

Z prubéhu ohybového momentu v nosniku Mo(x) je patrné maximum v misté upevnéni
pod piedni napravou. Vlivem otaceni konstrukce nebude dochazet ke zméné velikosti
Mo(x), ménit se bude smysl Mo(x) k profilu nosniku. Tj. pfi oto¢eni ramu o 90° bude
pro nosnik v soufadném systému (x délka nosniku; y vySka nosniku; z Sitka nosniku)
namahan ohybovym momentem ve sméru z (na Sitku nosniku). P#i navrhovani nosniku
je tieba tento fakt zohlednit a vybrat profil nosniku s dostatecnym modulem prafezu v

ohybu pro ob¢ osy y a z.
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5.1.2 Vypocet krouticiho momentu podélného nosniku

K vypoétu namahani podélného nosniku je konstrukce nahrazena vypocétovym modelem
prostého nosniku oboustranné vetknutého, zatizeného dvémi osamélymi momenty v
mistech upevnéni karoserie na oto¢ny ram, viz. obrdzek vypoctového modelu.
Vypocétovy model je oproti skute¢nosti zjednoduSen, kdy piedni dvé podpéry karoserie
jsou nahrazeny jednou silou a momentem v mist¢ piedni napravy. DalSim
zjednodudenim je zanedbani posunu téZisté na podélné ose, po demontazi vozidlovych
skupin a vlivem zatizeni posadkou. Tato zjednoduSeni oviem ovlivni vysledky ve
smyslu vySetteni vysSich hodnot hledanych naméhani a sil.

Popis o¢ekavanych vystupi :

Pomoci vypoc¢tového modelu a programu MATHCAD bude vypocitan prabéh
krouticiho momentu v nosniku Mk(x), stanoveni kritickych mist. DalSimi vystupy jsou:
graficky prabéh MK(x), dale graficky prabéh krouticiho momentu na Uhlu nato¢eni
konstrukce.

Y :
s o]
| FF 4 F,
F;]’
\ s
| S
Xp Xz
112 L
A
obr. 5.2 Vznik kroticiho momentu

Mk=Fg*y

\ '¥ﬂﬁ
‘\ - = YT(t)

obr. 5.4 Vzdalenost t&Ziste od stredu It
thel odklonéni tZiste od paky o obr. 5.5 Vypocet ramene Y krouticiho momentu
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EKroutici momenty v mistech upevnéni podpér karoserie

o 2m
T
1I:= fg,iz+§£ 1I= 0054 m
a=21801: ..

B,
o= atan =
&g

¥r(h = Iy sinfo + (8]
(D = 7 sin(e(0)

Wi =g - ¥plb

Mkp(D) = Ep-#()

Mkz() = Ez-3(t)

Mip(1.3s) = 3.153 » 107 i

/ \ 3
@EHBQJ =2053% 10 -Hm

Lmaxl = 9567 g = 27562

... Uhlovwd rychlost otdfend sirnaldtons

.... Ukel otadend simualatons

w(t) = wt

. vzddlenost tEREE od osy otdfend

Uhel odidonénd téEiFte od paloy

.. ¥ veddlenost téEEtE od osy otdfend

. ¥ vzddlenost paloy od osy otddend

... ¥ ratheno kroutictho momentu

... Mlkp kroutici moment na pfednd ndprave

... bk kroutici moment na zadnd ndprave
.. hodnota amplitidy krouticiho momentu na piredni napravé
.. hodnota amplittidy krouticiho momentu na zadni naprave

.. hodnota vihlu natoéeni pro max hodnotu krouticiho momentu

410°
310"
2%10°
1x10°
Mikp (0
Mk (0 :

L.57

3.14 4.71 6.28 7.85 9.42

10.99 12.56

=iy

graf 5.2 Graf prabéhu Mkp a Mkz v zavislosti na Ghlu natoceni

Pribéh krouticiho momentu Mk v nosniku v zavislosti na x

Mikpl1.35) + Mko(1. 35

3
Mk = 2603% 10 -Mm ... kroutici moment ve vethnuti

(% + X ],Mk - &PI: 1?5§| ’@& - %PI: 1?5§| - &Zi 1?5§|:|:|
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—Hxl[}j I 1 1 1
0 1 2 3 4

graf 5.3 Graf prab&hu Mk(x); Mo(x); Ty(x) v podélném nosniku

Zavér: Z prubeéhu Mk(x) je patrna maximalni hodnota v misté¢ upevnéni pod piedni
napravou. Z vySe uvedeného grafu Mo(x) a Mk(x) je tieba navrhovany nosnik
dimenzovat na toto kritické misto, kde Mo i Mk dosahuji maximalnich hodnot.

Vlivem otéceni konstrukce se méni jednak velikost Mk vlivem ménici se hodnoty
ramene Yy, ale i smysl Mk(x) k profilu nosniku. Pro zadané parametry bude maximalni
hodnota Mk pro uhly natoc¢eni konstrukce 93,6° a 273,6°. Vzhledem ke konstantnimu
priabéhu Mo k Uhlu natoceni konstrukce, bude nosnik nejvice namahan pii natoceni s
maximalni hodnotou MKk.

5.1.3 Vypocet ohyboveho momentu priéniku spojujici ¢ep a podélny nosnik

K vypoc¢tu naméahani spojovaciho pficniku ohybovym momentem je konstrukce
nahrazena vypoctovym modelem prostého nosniku na jedné strané vetknutého
k otoénému cepu, na druhé strané zatizeného osamélou silou a silovou dvojici viz
obrazek vypoctového modelu.

R
RP T l Z
S
Xp Xz
/2 _
I
obr 5.6 Vypoctovy model ohybového namahéani obr 5.7 Obrazek modelu pro vypocet reakénich sil Rp a Rz

pti¢niku (paky)
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Popis oéekavanych vystupi

Pomoci vypoctového modelu a programu MATCAD budou vypocitany reakéni sily
v pticnicich, dale prab&h posouvajici sily Ty(x), ohybového momentu Mo(x), stanoveni
kritickych mist. DalSimi ocekdvanymi vystupy jsou: graficky pribéh Ty(x) a Mo(X) a
graficky prabéh ohybového mementu v zavislosti na Uhlu natoceni.

Sily v priénikach Rgﬂg
Otigin =1
Bp-Fp-Fz+E-=10
BT Bp 29480.2kg 74920-zkz
Bes:= 1 1 solve, —
EE'E _EEEE-'_EZ'EZ_EZ'E =0 EZ 157 137
3 3
Rﬁ=(6.405x]0 2,363 = 10 )ﬂ
Bp = [MT:ID Bp = 6405 « 1U3ﬁ ... reakéni sila v piednim piitniku Ry
\ 3 W . = wew
By = [@T'll By - 5363 107N ... reakini sila v zadnim piiéniku R

Ohvbovy moment v pirednim a zadnim priénilu

mﬂ(g = EEE(LE(Q) Iy ... ohrh o momment od sy By
mﬂ@l = E;-gigg(gj-g! .. ohrh o moment od sily By
Mkp(t) + Mlko(t
Wky(f) = ————— .. kroutici moment podélného nasniku (silavd dvajice)
- 2

Lio [:1,:] = mﬂg - @E@j .. obryhowF momment v pfe didm picndo

Mo (f) = Meg(t) - Mop 2081 ohrbovy moment v zadnim pFéndas

-Ilo ;l: 1.08s) = 56302 Hm ... hodnota amplitidy vysledného ohybového momentun v priéniku

@zi 2 759:) = 123 605 H-m ... hodnota amplitidy vysledného ohybového momentu v pri¢niku

Pz = 17 76° g = 2577762 ... hodnota ihlu natofeni pro max hodnotu ohybového momentu
v plednim pii¢niku

Praes = 1982 g o= 182 .... hodnota ihlu natoéeni pro max hodnetu ohybového momentu

v zadnim pri¢niku

N 4)‘:1[}- 1 1 1 1 1 1 1
0 1.57 3.14 4.71 6.28 7.85 942 10.99 12.56

(1
graf 5.4 Graf prabéhu Mkv(t); Morp(t); Mop(t) v prednim pti¢niku
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410
=10

[

Mk (1) 2%1'0"
— 1107
—OR_ 1 0
Mo - k10’
— 2107
- 3107

—4‘.(103 1 1 1 1 1 1 1

0 1.57 3.14 4.71 6.28 7.85 9.42 10.99 12.56

=]
graf 5.5 Graf prab&hu Mkv(t); Morz(t); Moz(t) v zadnim pii¢niku

Pribéh ohvbové momentu v prednim priéniku (vice zatiZzenv neZ zadn

[
S .

0 X —p zr

obr 5.8 Vypocétovy model priibéhu ohybového namahani v prednim pti¢niku

3
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Zavér: Priénik je vlivem otédceni konstrukce namahan stridavé na tah, tlak (vzpér) a

% M X7

ohyb, dale je patrné, Ze piedni pti¢nik je namahan vice. NejvysSich hodnot ohybovy
moment dosahuje pti nato¢eni konstrukce o 77,8° a 257,8° pro piedni a 18° a 198° pro

%

zadni. Z prab&ht pasobicich momentu na pri¢nik v zavislosti na thlu natoceni je patrne,

M

Ze silova dvojice se s ohybovym momentem od reakéni sily v pticniku témet vyrusi.

5.2 Navrhovy vypocet profila ramu a ¢epu

Mavrhovany matenal; konstrukeéni ocel 11375 Re= 375MPa
Ee
K oeficient berpeénosini: K= 2 'l'-*'_dE ;= ? Edﬁ = 187.5. MPa
Spodni pedélnik - kombinace namahdni chybu & krutu (HMH podminka)
D= 101.06mm d:=89.6mm ... hodnoty navrhovancho profilu
Kontrolni v¥podcet: 3(24 s g#} ﬂ{_c‘l L gd}
lo = Jk:=
64 32
4 4
Wo = & g—g] E{Qd_gd]
32 ]| Wk = —.
E 6 (I
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Mol = = xp
ne *'-J Mi(1.755)
g = —-—\,1. g=150.345-MPa I= —_'I'_' i 32349_“"”"3

‘0
red = 492 o ﬁ-‘.{z Tpeg = 156.256-MPa

Piedni pFitnik - namahani na tah, tlak a ohyb (kontrolni vipodet fefen na na chyboveé naméahéani)

b= 100mm h:= 10mm ... hodnoty navrhovancho profilu
Kontrolni vypodet:

1 2 —M_';'!E'[ 1.08s)
Waol == —hb g = — a; = 33.781-MPa

f . Waol -

® Kontrolni vwpodet jen pro ohybovy moment reakini sily v phicniku:

Rpz
Jq = ——

o, = 189.079.MPa
“7 wol

Oodny dep na strané pohonu - kontrolni vypoedet feden na kombinaci namdhini ohyb a krut (HMH podminka)

D;:=50mm B:=I6mm x:=20mm .. (primércepu, Sitka loiska, mezera loZiskem a vetknutim éepu)
Kontrolni vypoéet: EE’I4 EE24
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Zhodnoceni:

Podélnik: Vzhledem k meénicimu se smyslu ohybového momentu vaci profilu
podélniku, vlivem ot&ceni konstrukce, je navrzen kruhovy prafez. Pro splnéni
pevnostniho vypoctu je navrZzen nosnik CHS 101.6 x 6 mm.

Pii¢nik: Je navrhovan na ohybové naméahéani, neni reSeno tahové a tlakoveé (vzpér)
namahani. Pro spinéni pevnostniho vypoctu je navrzen nosnik obdélnikového prafezu
FL 100 x 10 mm. Tento profil byl vybran s ohledem na ptirubové spojeni s ¢epem a
svarové spojeni s podélnym nosnikem. Pfi¢nik je dodateéné vyztuzen profilem FL 50 x
10 mm pro zvétSeni tuhosti v podélném sméru simuldtoru pro zachyceni ohybového
momentu, vzniklého pti naklonéni simulatoru o max. 15° pii nakladce.

Cep: Vzhledem k vysokému krouticimu momentu pro pohon a mozZnym razovym
zatizenim, napt. pii preprave, je navrZzen dostatecné veliky pramér ¢epu 50 mm s plnym
praiezem. LoZisko je zvoleno jednoradé kulickové s oznacenim 6010 (d=50mm:;
D=80mm; B=16mm; C=13147N).
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V Gvodu této prace byl c¢tenadii predstaven problém s nekadzni Gcastnika
silni¢niho provozu, kdy dochdzi k velmi téZkym zranénim pti dopravnich nehodéch
dusledkem nepfipoutdni pasazéria dopravnich prostiedki bezpecnostnimi - pasy.
Dopravni verejnost si v dneSnim hustém silni¢énim provozu nepiipousti toto riziko
s dostate¢nou dulezZitosti. Ke zlepSeni povédomi o nutnosti pouZivani bezpeénostnich
pasu je navrZzen prostredek osveéty, ktery umozni vyzkouSet si U¢inky dopravni nehody,

pfti niZ dojde k prevraceni vozu.

Kapitola, zdivodnéni potieby tohoto zafizeni, se nejdiive zaméiuje na
problematiku bezpec¢nostnich pasi. Je zde za pomoci uvedenych zdroji popsana funkce
systému bezpec¢nostnich pasi, stru¢nd historie, dale jejich smysl, spravné pouZzivani a
predevsim jejich bezpe¢nostni vyznam interpretovany pomoci statistickych (daji
z dopravnich nehod. Déle bylo treba ¢tenare seznamit s G¢inky pusobici na posadku, pfi
dopravni nehodg, pro piipoutanou a nepiipoutanou posadku. Tato pasaz byla doplnéna
vhodnymi fotografiemi z ndrazové zkousky. Zavér kapitoly se pak zamétfuje na
nelichotivy postoj ¢eské dopravni verejnosti, k nutnosti pouzivani bezpe¢nostnich past,
kdy v porovnani se zemémi EU se v jejich pouzivani pohybujeme na chvostu. Aktivnim
pristupem osvéty za pomoci navrhovaného simulatoru muaZzeme prispét ke zlepSeni

tohoto nelichotiveho vysledku.

Nésledujici kapitola, ideovy navrh, si kladla za cil zformulovat poZadavky,
kladené na simulator. A na zékladé rozboru téchto poZadavka vychazejicich uz ze
samotného technického zadani, nasledné vybrat nejvhodnéjSi variantu, pro samotné
konstrukéni feSeni. Byl zvolen postup, kdy byla problematika rozdélena do jednotlivych
bodia osnovy, které byly nasledné v kapitole teSeny. V Uvodu byly ptedstaveny jiz
funkéni simulatory pievraceni vozu. Nasleduje rozbor G¢inkia nehody na posadku, kdy
dojde k prevréceni vozu. V této casti bylo nutné zhodnotit je po strdnce technické,
ekonomické a bezpec¢nostni a nasledn¢ vybrat G¢inky vhodné k simulaci. V dalsim
kroku zamgtujici se na kabinu simulatoru, byla vybrana varianta, vyuZivajici caste¢né
demontovany osobni viz Skoda Fabia hatchback. Nésleduje vybér nejvhodngjsi
varianty ramové konstrukce, predevsim jeji oto¢né casti, dale vybér varianty mobility
zatizeni. Zde se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni opatfit simulator vlastnimi kolecky. Na

ptivésny vozik by byl nakladan a nebyl by s nim pevné spojen. V konceptu pohonu
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otaceni rotacni ¢asti, se zaméruji predevSim na zformulovani vSech poZadavka a
vstupnich parametrd na pohon otéceni. Je zde vytvoieno blokové schéma obou variant

pozadovanych pohond.

Treti kapitola se zabyva navrhem konstrukéniho feSeni podstatnych skupin a
casti simulatoru. Uvodem bylo nutné stanovit polohu osy otaéeni vzhledem k vysetiené
poloze t&Zisté rotacnich hmot. V piipad¢ realizace doporucuji odhadnutou polohu t&Ziste
kabiny piesné spocitat, za pomoci zkouSek vazeni vozidla. DalSim dulezitym Gkolem
bylo stanovit systém vyvaZzeni nevyvazku, vzniklého moznym nesoumérnym zatizenim
posadkou. Elegantnim feSenim bylo posunuti osy otac¢eni smérem doleva o 20 mm od
stiedu karoserie. Vznikly moment kompenzuje G¢inky nevyvazku posadky. Je jen nutné
dodrzet pravidlo, Ze vétsi zatéz musi byt na levé strané simulatoru. ReSeni navrhu
kabiny simulatoru vychézi z vybrané varianty tpravy osobniho vozu Skoda Fabia. Zde
je proveden rozbor exteriérovych a interiérovych vozidlovych skupin z hledisek
zachovéni vérnosti simulace a Uspory hmotnosti. Déle je zde navrZzena nezbytna Uprava
funkce otvirdni bocnich dvefi a spoustécich skel z pohledu zajisténi bezpec¢nosti
provozu simulatoru. Ramova konstrukce je navrZzena s ohledem na vstupni parametry,
kterymi jsou: celkové rozméry kabiny a piivésu, dale hmotnost pIné obsazené kabiny.
Staticka ¢ast ramové konstrukce je jednoduchy podstavny ram obdélnikového tvaru se
vzpérami pro oto¢né uloZeni rota¢ni ¢asti a pojezdovymi kolecky. Oto¢na ¢ast ramové
konstrukce je navrZzena ve tvaru klikové hiidele. Spodni podélnik je doplnén o podpéry
pro upevnéni kabiny. Podpéry jsou navrhnuty vzhledem ke zvolenym upeviovacim
bodim na karoserii (rozméry a umisténi na podélném nosniku). NavrZzené upevnéni
umoZiuje dostate¢né rozpéti setizeni polohy kabiny k ose otaceni ve svislém i piicném
sméru. Cepy oto¢ného uloZeni jsou pres prirubu piipevnény k otoénému ramu pomoci
Sroubovych spoju. UlozZeni zajiStujici otaceni je teSeno pomoci jednofadych
kulickovych loZisek uloZenych v dvoudilnych pouzdrech na ptedni a zadni podpéte. Pro
aplikaci na privésny vozik byl vybran vhodny piivés a to privées AGADOS typ Adam 5.
Umisténim karoserie na oto¢ny ram dojde k vyvySeni nastupnich otvora karoserie 0 630
mm. Bylo nutné navrhnout moZné zpusoby zajisténi komfortniho nastupovani a

vystupovani ze simulatoru.

V navrhu teSeni pohonu otéceni jsou teSeny dvé varianty, mechanicky rué¢ni

pohon a elektricky pohon. U mechanického pohonu i pies navrhnuty systém vyvazeni
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vychazi pro zajisténi pozadované frekvence otaceni priliS veliké ovladaci sily. Je
navrzen jednostupnovy pievod pomoci ozubenych kol s ¢elnim ozubenim, kdy
pohanéné kolo plini i funkci talite pojistné zardzky. Elektricky pohon je navrZzen ve dvou
variantach fizeni, a to pohon manuélni a automaticky. Podrobnéji je popsana varianta
automatického rezimu ovladdani pohonu. Ta jiZz piedstavuje sofistikovany pohon,
umoZznujici realizovat naprogramovany sled otacek a vydrZi, ve zvolenych polohéch. Ve
verzi s frekvenénim ménicem bude zajistovat i plynuly dobéh a lze plynule meénit
frekvenci otaceni. DalSi variantou feSeni pohonu by mohl byt hydraulicky pohon, ktery
v diplomové praci neni teSen. Nabizi vSak stejneé prednosti jako elektricky pohon a
navic by jiz bylo mozné realizovat teleskopické podpéry, a to nejen pro zajisteni
komfortniho nastupovani do simulatoru, ale bylo by mozné realizovat simulaci razu,
prendSenych do karoserie, vlivem ,kutéleni karoserie po podlozZce*. Hydraulicky pohon
je z hlediska investice nakladngjsi, ale s pfihlédnutim na moZnost dalSiho rozsireni

uzitnych vlastnosti simulatoru, stoji ptinejmensim za zvazeni.

V posledni kapitole je proveden rozbor zatiZzeni vytypovanych prvkia konstrukce
a nasledn¢ proveden pevnostni vypocet navrhovaného profilu. Byly vytypovany prvky
oto¢ného ramu, a to podélny nosnik, klika a ¢ep, které budou nejvice naméhany, a to
nejen co do velikosti, tak i do kombinaci naméhani a zavislosti na Ghlu natoc¢eni. Pro
feSeni kapitoly zakladni pevnostni vypocéty jsem zvolil prostiedi programu MATHCAD,
ktery svym parametrickym pristupem umozni v budoucnu zmeénit hodnotu jakéhokoliv
parametru a cely vypocet bude piepocitan na nové zadani (pevnostni vypocty

v programu MATHCAD budou na pfiloZzeném CD).

Diplomova préce nebyla pojata jako vyrobni dokumentace simulatoru, ani se
detailn¢ nezabyva montaznim postupem simulatoru. Hlavnim cilem této prace bylo
provést rozbor problematiky simuldtoru prevraceni vozu. NejvétSi piinos spatiuji
v kapitolach konstrukéni feSeni, navrh pohonu a zékladni pevnostni vypo¢éty. Piedevsim
kapitola pevnostnich vypoéti nabizi rozbor namahani nejvice zatéZovanych prvka
konstrukce, jenz bude mozZné pouZit pfi ptipadné realizaci. Vhodnym rozSifenim této
prace by mohlo byt vytvoieni 3D modelu konstrukce a nasledna MKP analyza. V

ptiloze je prace doplnéna o ekonomicky a technologicko-bezpecnostni rozbor.
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Piiloha ¢1:

Ekonomicky rozbor — kalkulace

Ekonomicky rozbor nakupovaného materidlu a zakladnich dild pro stanoveni
zakladni kalkulace potiebnych investic pro p¥ipadnou realizaci simulatoru.

1) Karoserie

— zde je uvazovano sdarem od firmy Skoda Auto. a.s. Uprava karoserie muaze
probéhnout v ramci kapacit univerzity. Mozné vydaje lze ocekavat na piipadnou
vymenu spoustéci boénich skel za mechanickou variantu cca 1000,-

2) Ramova konstrukce

- cena materialu je stanovena vynasobenim celkové hmotnosti konstrukce 230 kg
(staticka cast 147 kg; oto¢na cast 83 kg) a pramerné ceny 35 ,- za kg hutnich polotovarta
z materidlu 11375, cena cca 8000,-K¢

- pojezdova kolecka 4 ks, cena 4800,-K¢&

- loZiska, pouzdra, spojovaci material, cena do 1500,-K¢

3) Privés

— je nejvetsi investici tohoto projektu. Lze vSak dokoupit pozdgji, viastni simulator 1ze
lokalné provozovat i bez privésu, cena 109 000,-K¢ + 1500,-K¢ za 4 ks kvalitnich
fixa¢nich popruh.

4) Pohon

- Manudlni variantu pohonu lze feSit témer bez investic zajisténim vhodnych dila
(setrvacnik, pastorek a volant). Oproti tomu, elektricky pohon ve varianté
s automatickym tizenim, s frekvenénim méni¢em bude obsahovat tyto investice:

- elektromotor s brzdou, cena cca 8000,-K¢

- Snekové pievodovka, cena cca 15 000,-K¢é

- fidici systém (PLC) + snimaci aparat (snimace polohy), cena cca 5800,-K¢ + 2000,-K¢é&
- frekven¢ni méni¢, cena cca 7000 ,-K¢

- ovladaci panel, cena do 1000,-K¢&

Zhodnoceni:

a) cenova kalkulace pro zékladni verzi simulatoru tj. bez ptivésu a s mechanickym
pohonem je 15 300,- K¢

b) cenova kalkulace kompletni verze simulatoru tj. s ptivésem a elektrickym pohonem

s automatickym tizenim je 164 600,-K¢&
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Piiloha ¢2:

Technologicky rozbor a bezpecnostni pravidla

Pi#i montéZi zavizeni bude tieba postupovat v téchto krocich:

provést piipravu kabiny (demontéZ vozidla + Upravy karoserie)

ovéfit polohu odhadnutého téZisté kabiny pomoci zkousek vazeni vozidla (kabiny)
svareni statického a oto¢ného ramu

montaz oto¢ného ramu pomoci otoéného uloZeni na statickou ¢ast ramu

montaz kabiny na rAimovou konstrukci (zde bude tteba pouZit zvedaciho zatizeni pro
vyzvednuti kabiny do drovné oto¢ného ramu)

vyvazZeni oto¢né casti simulatoru, pomoci sefizovatelného upevnéni kabiny na
podpérach oto¢ného ramu

posunout karoserii 0 20 mm do leva pro zajisténi kompenzac¢niho momentu

montaz elektropohonu (mél by ji provadét kvalifikovany pracovnik) a nasledné pred
uvedenim do provozu provést revizi elektrického zatizeni

pred uvedenim do provozu bude nutné provest zatéZovaci zkousky, samoziejmé bez

lidské posadky (vSe dukladn¢é odzkouset a odladit)

Bezpednostni pravidla

obsluhovat simuldtor smi jen odborn¢ proskolena obsluha

pred nastupem a vystupem posadky vZdy zajistit oto¢ny ram bezpec¢nostni pojistnou
zardZkou u mechanického pohonu, u elektrického pohonu vypnout hlavni vypina¢ a
vyjmout klicek

rozmistit posadku simulatoru tak, aby vétsi zatéZ byla na levé strané ve sméru jizdy
pred spusténim vzdy zkontrolovat

1) zda je posaddka fadn¢ pripoutana bezpe¢nostnimi pasy

2) tadné uzavieni vSech dvefti kabiny a spoustécich skel

3) aby se v prostoru simulatoru nevyskytovali dal$i osoby

pti prevozu simuldtoru se vzdy ujistit, zda je simulator dostate¢né zafixovan

k privésu pomoci popruht, a Ze je zajistén otocny ram pojistnou zarézkou.

Poznédmka: pro splnéni G¢elu osvéty v pouZivani bezpeénostnich pési je tieba, aby

obsluha vzdy pasazérim vysvétlila funkci bezpeénostnich pasa, jejich spravné

pouZzivani a znala spravny postup evakuace z pievraceného vozidla.
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