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ABSTRAKT

Práce je koncipována jako podkladový materiál pro p ípadnou realizaci

projektu zhotovení simulátoru p eklopení vozidla. V úvodu práce je zd vodn na pot eba

tohoto za ízení, p edevším z pohledu d ležitosti bezpe nostních pás  p i nehod  p i níž

dojde k p eklopení vozidla. Druhá ást práce je zam ena na ideový návrh simulátoru,

dále jeho konstruk ní ešení, návrh pohonu otá ení a dopln na základními pevnostními

výpo ty.

KLÍ OVÁ SLOVA
Bezpe nostní pásy, p eklopení vozu, simulátor p eklopení 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.
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 Úvod

Nehodovost v silni ním provozu, která si každoro  vybírá tu nejkrut jší da ,

je nebezpe ím, které si spousta ú astník  provozu nep epouští s pot ebnou d ležitostí.

Každý rok umírá na silnicích zemí EU tém  50 000 lidí p i dopravních nehodách,

nemluv  o více než p l milion  zran ných. I p es enormní snahu výrobc  silni ních

vozidel o konstrukci co nejbezpe jších vozidel dochází velmi asto k dopravním

nehodám s velmi vážnými následky jen proto, že idi  nebo pasažé i hazardují se svými

životy nedodržováním základních bezpe nostních pravidel. Pokud by nap íklad cestující

na p edních i zadních sedadlech vozidla za všech okolností používali b hem jízdy

bezpe nostní pásy, mohlo by být na silnicích EU každoro  zachrán no p es 7000

lidských život .

Používání bezpe nostních pás  b hem jízdy je nejen v eské republice na ízeno

dopravními p edpisy a jejich porušením se cestující dopouští dopravního p estupku,

který je represivn  potrestán ud lením pokuty a p ípadn  odebráním n kolika bod . Ale

asto jen represivní opat ení nedosahují požadované efektivity a je nutné p sobit na

dopravní ve ejnost prevencí. Nejlepší prevencí je vždy vlastní zkušenost. Nutn  nemusí

jít jen o zkušenost z p ípadné dopravní nehody. Další možností je vyzkoušet si ú inky

sobící na cestující p i dopravní nehod  pomocí simulátoru. Tato práce se zam uje na

simulátor nehody, p i které dojde k p eklopení vozu. Tento typ dopravní nehody bývá

statisticky jeden z nejnebezpe jších pro nep ipoutanou osádku.

Práce bude koncipována jako podkladový materiál pro p ípadnou realizaci

projektu zhotovení simulátoru p eklopení vozidla. V úvodu práce bude zd vodn na

pot eba tohoto za ízení, p edevším z pohledu d ležitosti bezpe nostních pás  p i

nehod  p i níž dojde k p eklopení vozidla. Druhá ást práce je zam ena na ideový

návrh simulátoru, dále jeho konstruk ní ešení, návrh pohonu otá ení a dopln na

základními pevnostními výpo ty.



- 2 -

1. Zd vodn ní pot eby tohoto za ízení

Tato kapitola je v nována stru nému popisu bezpe nostních pás , které spole

s deforma ními zónami karoserie a airbagy p edstavují st žejní prvek pasivní

bezpe nosti.  Dále je zde uveden popis d  a ú ink  p sobících na posádku p i

dopravní nehod , p i níž dojde k p eklopení vozidla. Následn  jsou p edstaveny údaje

ze statistik dopravních nehod se zam ením na používání bezpe nostních pás eskou

dopravní ve ejností, ze kterých vyplývá pot eba prevence a osv ty.

1.1.  Bezpe nostní pás
Pro zvýšení bezpe nosti pasažér  v dopravních prost edcích a pro

snížení následk  p ípadné nehody je používán bezpe nostní pás

jako za ízení, pomocí n hož je pasažér p ipoután k sedadlu. Pásy se

obvykle rozd lují podle po tu bod , jimiž je pasažér p ipoután

k vozu, dále na samonavíjecí s blokováním a bez navíjecího

systému, dále na pásy s p edepína em a bez napínacího systému.

V sou asnosti se u osobních voz  nej ast ji používají pásy

íbodové, samonavíjecí s p edepína em a omezova em napínací

síly.

1.1.1.  Funkce systém  bezpe nostních pás

a) Blokování samonavíjecího systému nastává:

· rychlým vytažením popruhu

· zrychlením

· zm nou úhlové polohy

b) P edepína  pás  eliminuje prudký pohyb t la, nap . p i elním

nárazu, který je dovolen:

· lí v cívce navinutého pásu

· lí zp sobenou od vem pasažéra

edepína e pás  se aktivují po nárazu ( asy jsou optimáln

zvoleny podle druhu nárazu), tím se pás navine a vymezí

jmenované v le. V sou asných vozech se nej ast ji používá

pyrotechnické p edepína e pás . Odpálení nálože je aktivováno

signálem ídící jednotky. Signál aktivuje pyropatronu, vzniklé plyny

obr. 1-1 t íbodový
bezpe nostní pás [2]
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uvedou do pohybu soustavu kuli ek, které otá ejí ozubeným kolem. Pohybem

ozubeného kola je pohán n buben, na který se navíjí bezpe nostní pás.

c) Omezova  napínací síly zajiš uje, aby síla v pásu nep ekro ila ur itou hodnotu, p i

níž by mohlo dojít k poškození pánve a hrudníku.

d) Zámek bezpe nostního pásu, zde je p i konstrukci kladen d raz na spolehlivost tak,

aby nedošlo k samovolnému uvoln ní západky. Zámek musí také umož ovat odemknutí

i v p ípad , kdy na bezpe nostní pás p sobí váha p epravované osoby.

1.1.2.  Historie

Nejjednodušší dvoubodový bezpe nostní pás vyvinutý již v 19. století se brzy ukázal

být ešením s nedostate ným p ínosem. Proto se dnes už nepoužívá ani na prost edních

sedadlech vzadu. T íbodový bezpe nostní pás byl vyvinut automobilkou Volvo a v

sou asnosti oslavuje 50 let od chvíle, kdy byl poprvé uveden do sériové výbavy voz

této zna ky. V tší rozší ení používání bezpe nostních pás  si však vynutila až p íslušná

legislativa vstupující v platnost po celém sv  od 70. let. Postupný vývoj se zam il na

vylepšování funkce bezpe nostních pás . Klasický samonavíjecí mechanismus s

blokovací funkcí byl v 80. letech poprvé dopln n p edepína em a pozd ji i

omezova em síly. Nedávno byl do sériové výroby uveden bezpe nostní pás s

integrovaným airbagem. V sou asnosti upozor uje cestující na nep ipnutý pás

signalizace na p ístrojové desce, dopln ná p ípadn  akustickým signálem.

1.1.3.  Smysl bezpe nostního pásu

Deforma ní zóna karoserie zmenšuje p i nárazu do pevné p ekážky zpomalení vozidla.

V p ípad  že není pasažér p ipoután, pohybuje se setrva nou silou vp ed a naráží do

obr. 1-2 funkce pyrotechnického p edepína e pás   [2]
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pevných ástí interiéru se zpomalením, které odpovídá nárazové rychlosti a je mnohem

vyšší, než zpomalení vozu, jehož náraz byl ztlumen deforma ní zónou. Zatížení

lidského organismu je pak už p i nízkých rychlostech tak vysoké, že hrozí vážné

následky, asto i smrtelné. Bezpe nostní pás má tedy za úkol zachytit t lo sedící osoby

tak, aby se bezprost edn  po nárazu pohybovalo se stejným zpomalením jako vozidlo.

1.1.4.  Správné používání

Podmínkou jejich správné funkce je vždy správné používání:

· Pás byl upevn n p es rameno a hru , rozhodn  ne p es krk.

· Pod pásy by se nem ly vyskytnout tvrdé a ostré p edm ty, které by p i kolizi

mohli zp sobit vážná zran ní.

· Airbagy použité bez bezpe nostních pás  fungují podstatn  h  a následky

nehody mohou dokonce zvýšit.

· innost pás  na p edním sedadle se p i kolizi také snižuje v p ípad , že je

pasažér na zadním sedadle nep ipoután.

1.1.5.  Bezpe nostní význam pás

Ze statistik dopravních nehod vyplývá:

· 42% idi  usmrcených v obci bylo nep ipoutáno.

· 51% spolujezdc  usmrcených v obci bylo nep ipoutáno.

· 71% usmrcených osob na zadním sedadle bylo nep ipoutáno.

· Podle organizace BESIP zvyšuje nepoužívání pás  riziko smrti p i nehod  na

edním sedadle 6krát, v obci dokonce 8krát (u idi  je to dokonce 14krát

mimo obec, 12,8krát v obci). Pasažé i na zadních sedadlech, podle téhož zdroje,

umírají 3,9krát ast ji, než p ipoutaní v obci 4,2krát..

· Podle jiných studií by dopravní nehody mohlo p ežit 2/3 lidí, pokud by m li

bezpe nostní pás zapnutý.

innost bezpe nostních pás  v závislosti na druhu srážky je v následující tabulce:
Druh srážky innost bezpe nostního pásu idi e

elní 43%

Bo ní 39%

Zezadu 49%

evrácení 77%

tab. 1 ú innost bezpe nostních pás  [6]
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1.2.  Ú inky dopravní nehody na posádku
Dopravní nehody rozd lujeme podle druhu srážky na elní náraz, bo ní náraz, náraz

zezadu a p evrácení vozu. Situaci ve vozidle p i elním nárazu si m žeme p edstavit na

následujících obrázcích. asový snímek nárazu s ipoutaným spolujezdcem na

zadním sedadle p i rychlosti 50 km/h.

Kontakt s p ekážkou                                                              Aktivace p edepína  pás  a airbagu

Airbag je napln n, omezova  za íná popoušt t pás             Kontakt s airbagem

Maximální zabo ení, za íná zp tný pohyb                           Kontakt s hlavovou op rkou

obr. 1-3 ú inky dopravní nehody na ipoutanou posádku  [2]
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asový snímek nárazu s nep ipoutaným spolujezdcem na zadním sedadle p i rychlosti

50 km/h. Nep ipoutaný pasažér na zadním sedadle p i nárazu pokra uje bez omezení

v pohybu, až se jeho kinetická energie za ne ma it o p ední sedadlo idi e. Tím vážn

ohrozí nejen sebe, ale i p ipoutaného idi e vozidla.

Kontakt s p ekážkou – aktivace p edepína  a airbagu       Kontakt s airbagem

Maximální zabo ení do airbagu,                           Kontakt hrudníku a hlavy spolujezdce s op radlem
spolujezdec naráží koleny do op radla

Maximální náraz                                                                   Zp tný pohyb

obr. 1-4 ú inky dopravní nehody na nep ipoutanou posádku  [2]
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Ze statistik jsou nejrizikov jší z pohledu následk  pro posádku vozu nehody, p i níž

dojde k p evrácení vozu. U tohoto typu nehod má správné používání bezpe nostních

pás  nejvyšší ú innost. Zde se uplatní veškeré nároky kladené na bezpe nostní pásy,

edevším však zajišt ní dostate  velkého prostoru, vzdálenosti od dalších pasažér  a

od vnit ních ástí automobilu.

1.3.  Zd vodn ní pot eby za ízení simulující p eklopení vozu
I p es jasné výsledky statistik o ú innosti bezpe nostních pás  p i dopravních nehodách

panuje mezi dopravní ve ejností až nepochopitelná liknavost a nekáze . V porovnání

s evropskými státy se eská dopravní ve ejnost umís uje na chvostu, v používání

bezpe nostních pás , viz. následující graf.

Tento nelichotivý výsledek je zp soben postojem eské dopravní ve ejnosti, kdy si

s dostate nou d ležitostí neuv domují rizika, kterým vystavují nejen svou osobu, ale i

ostatní leny posádky automobilu. Následující grafy, z výsledk  pr zkumu

uskute ného v roce 2009 samostatným odd lením pro ochranu bezpe nosti silni ního

provozu BESIP ministerstva dopravy, zobrazují práv  tento postoj eské dopravní

ve ejnosti.

graf. 1-1 Používání bezpe nostních pás  dle stát  EU  [6]
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graf. 1-2 Používání bezpe nostních pás  v esku - postoje  [8]
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Jak již bylo zmín no v úvodu této práce, je používání bezpe nostních pás  na ízeno

dopravními p edpisy a porušení tohoto na ízení je represivn  trestáno policii eské

republiky blokovou pokutou a odebráním 2 bod . Pouze represivní opat ení nep ináší

požadované výsledky a je t eba využít prost edk  prevence a osv ty. Jedním z možných

zp sob , jak p isp t k p esv ení o nutnosti použití bezpe nostních pás , je využití

simulátoru, který umožní  bezpe  si vyzkoušet ú inky dopravní nehody. Pasažér si

že tak íkajíc na vlastní k ži ov it význam bezpe nostních pás . Vlastní zkušenost

bývá tím nejpádn jším argumentem a z tohoto d vodu se domnívám, že vhodné

zapojení takovýchto simulátor  do osv tových akcí, pom že p isp t ke zlepšení situace

na eských silnicích.
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2.  Ideový návrh
Tato kapitola se zam í na rozbor požadavk  na simulátor jednak z pohledu zajišt ní

dostate  v rné simulace p eklopení vozu, ale i z hlediska bezpe nosti provozu

simulátoru a konstrukce za ízení. Na základ  vyhodnocení jednotlivých požadavk  na

za ízení bude vybrána nejvhodn jší varianta koncep ního ešení pro jednotlivé oblasti

simulátoru. Každá ešená oblast simulátoru bude v záv ru obsahovat vybranou

koncep ní variantu p ípadn  souhrn požadavk , které budou vstupním zadáním pro

samotné konstruk ní ešení v následující kapitole. Již p i návrhu koncep ního ešení je

nutné vycházet z technického zadání, které prezentuje požadavky zadavatele.

2.1.  Technické zadání:
· Navrhnout za ízení simulující p eklopení vozidla kolem jeho podélné osy.

· Využít osobní v z zna ky Škoda Fabia hatchback  první pop . druhé generace.

· Simulátor koncipovat na vytížení až ty mi osobami, tj.na max. zatížení 400kg.

· Mobilitu simulátoru zajistit umíst ním na p ív sný vozík za osobní automobil.

· Pohon otá ení simulátoru navrhnout ru ní mechanický i elektrický.

· Elektrokompatibilitu simulátoru koncipovat na p ipojení k elektrorozvodné

soustav  st ídavého nap tí 230V / 50Hz.

2.2.  Návrh metodického postupu
Každá, nejen konstruk ní práce, vyžaduje stanovit si postup, jakým se chceme dobrat

k cíli. V tomto p ípad  je cílem vybrat nejvhodn jší variantu  koncep ního ešení pro

následné konstruk ní ešení, která bude spl ovat veškeré požadavky zadavatele, bude

nejefektivn jší a ekonomicky p ijatelná. Proto bude navrhnut postup ve form  osnovy,

kdy jednotlivé body prezentují úkoly, kterými je nutné se zabývat.

Osnova:

1)  P edstavit jiné simulátory (A R, VW, ÚAMK)

2)  Rozbor ú ink  dopravní nehody, p i níž dojde k p eklopení vozu

3)  Kabina pro pasažéry simulátoru

4)  Rámová konstrukce zajiš ující rotaci kabiny

5)  Koncept mobility za ízení

6)  Koncept pohonu otá ení rota ní ásti simulátoru

7)  Provozní a bezpe nostní zhodnocení
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2.3. Simulátory p eklopení vozu:
Simulátor institutu dopravní výchovy A R

Jedná se o simulátor simulující pouze

eklopení vozu bez inicia ního nárazu.

Kabina pro pasažéry je tvo ena karoserii

vozu Škoda Fabia hatchback první

generace. Pohon otá ení je ešen jako

mechanický ru ní. Koncepce mobility

není ešena pevným spojením

s p ív sným vozíkem.

Simulátor VW

Jedná se o simulátor simulující pouze

eklopení vozu bez inicia ního nárazu.

Kabina pro pasažéry je tvo ena

karoserii vozu VW Golf hatchback páté

generace.  Otá ení zajiš uje

elektropohon. Koncepce mobility není

ešena pevným spojením s p ív sným

vozíkem.

Simulátor ÚAMK ozna ení T2

Jedná se komplexn jší simulátor

z pohledu v rnosti vlastní simulace

nehody, kdy je krom  p evrácení vozu

simulován i inicia ní náraz v malé

rychlosti. Kabina pro pasažéry je

tvo ena karoserii vozu Škoda Fabia

hatchback první generace. Otá ení

zajiš uje elektropohon. Koncepce

mobility je ešena pevným spojením s

ív sným vozíkem.

obr. 2-3 Simulátor p evrácení vozu institutu ÚAMK  [1]

obr. 2-2 Simulátor p evrácení vozu VW  [12]

obr. 2-1 Simulátor p evrácení vozu institutu A R  [13]
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2.4. ink  nehody na posádku:
K p eklopení vozu m že za ur itých okolností dojít p i srážce s jiným vozem i

ekážkou, p i vyjetí mimo vozovku do volného terénu, p ípadn  pád vozu. Po iniciaci

eklopení vozu nap íklad n jakým nárazem p sobí na posádku p i p ekláp ní vozu

nejen ú inky odst edivých, setrva ných a gravita ních sil, ale i rázy p enášené do

karoserie vlivem valivého pohybu vozidla po podložce. Dochází také k poškození

zasklení vozu a deformaci karoserie. Kdy je nejen  zmenšován prostor pro pasažéry, ale

hrozí komplikace s vyprošt ním z havarovaného vozu v p ípadech, kdy nelze otev ít

bo ní dve e. Situaci po nehod , kdy z stane vozidlo koly vzh ru, zhoršuje riziko

možného úniku ho lavého paliva a dalších provozních kapalin.

Zhodnocení jednotlivých ú ink  z pohledu možné simulace:

a) inicia ní náraz: Ú inky nárazu lze simulovat nap íklad ízeným nárazem oto né

ásti simulátoru jako u za ízení ÚAMK. Z hlediska simulace p evrácení vozu se ovšem

nejedná o dominantní ú inek. Z ekonomického hlediska by došlo k navýšení náklad

dále také k zv tšení jeho celkových rozm  a hmotnosti. Zadavatelem není požadován

a navrhované za ízení jej nebude ešit.

b) rota ní pohyb karoserie: Jedná se o dominantní ú inek, který je zadavatelem

požadován.

c) rázy p enášené do karoserie vlivem valivého pohybu vozidla po podložce:

inky ráz  p enášených do karoserie lze simulovat nap íklad pomocí hydraulického

nebo pneumatického systému. Z hlediska simulace p evrácení vozu se také nejedná o

dominantní ú inek. Jeho ešení by zna  p isp lo k navýšení náklad . Zadavatelem

není požadováno a navrhované za ízení jej nebude ešit.

d) poškození zasklení: Z hlediska bezpe nosti pasažér  nebude ešeno.

e) deformace karoserie: Z technických a bezpe nostních d vod  nebude ešeno.

f) chybná funkce otvírání bo ních dve í: Nemožnost otev ení bo ních dve í lze

jednoduše ešit nap íklad jejich zam ením. Tato funkce m že být využita pro osvojení

vyprošt ní posádky z p evráceného vozu otvorem pro spoušt cí sklo bo ních dve í.

g) únik paliva, p ípadný požár vozidla: edevším z hlediska bezpe nosti provozu

simulátoru nebudou tyto ú inky ešeny.

Záv r: Navrhované za ízení bude simulovat rota ní pohyb karoserie a chybnou funkci

otvírání bo ních dve í.
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2.5.  Kabina pro pasažéry:
Kabina pro pasažéry simulátoru plní hned n kolik d ležitých funkcí.

· Z technického zadání vyplývá možnost obsazení 4 osobami tzn. max. nosnost 400kg.

· hem zkušebního cyklu musí zajistit bezpe nost pasažér , tak aby se žádná ást t la

pasažér  nedostala do kolize se statickou ástí simulátoru.

· Pro zajišt ní v rné simulace ú ink  p eklopení vozu musí interiér kabiny co nejv rn ji

interpretovat interiér skute ného vozu.

· S p ihlédnutím k možnosti využití simulátoru k nácviku evakuace z p evráceného

vozu je t eba opat it kabinu ty mi bo ními dve mi z osobního automobilu.

Možné varianty ešení:

1) Použít osobní automobil, který by pro snížení hmotnosti byl upraven a demontován o

vozidlové skupiny a díly nepot ebné z pohledu simulace p eklopení.

2) Vytvo it konstrukci kabiny z profilových prvk , která by byla osazena bo ními

dve mi a všemi d ležitými interiérovými díly.

Výb r nejvhodn jší varianty:

U druhé varianty p evládají negativa a to: složitost návrhu vhodné konstrukce kabiny

pro zajišt ní montáže všech díl  i s nutností dimenzace na požadovanou nosnost.

Zajišt ní p ijatelné vodot snosti a v neposlední ad  bude exteriér simulátoru jen st ží

evokovat exteriér opravdového vozu. Na základ  výše uvedeného je vybrána jako

nejvhodn jší varianta využití osobního vozu. Tato varianta je preferována i technickým

zadáním a to konkrétn  v z Škoda Fabia hatchback první, p ípadn  druhé generace.

Z pohledu zmenšení celkových rozm  by bylo možné uvažovat o tzv. zkrácené

variant . Tj. od íznutí p ední ásti karoserie p ed A-sloupky.  To ovšem negativn

ovliv uje celkový vzhled exteriéru simulátoru, ale p edevším dojde k odstran ní

vhodných upev ovacích bod  karoserie na oto ný rám v míst  upevn ní p ední

nápravnice.

Celkové rozm ry kabiny, d ležité pro návrh oto ného rámu simulátoru, vychází

z technických údaj  vybraného vozu, uvedených v následující kapitole. Celková

hmotnost kabiny je dána hmotností vozu zmenšené o hmotnost všech demontovaných

díl . Tento parametr bude výrazn  ovliv ovat návrh oto ného rámu z pohledu

dimenzování na bezpe né nap tí v konstrukci.
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2.5.1.  Technické údaje vozu Škoda Fabia hatchback :

· První generace vyráb ná od roku 1999 až 2007.

Osobní v z s p tidvé ovou samonosnou karoserii

s motorem umíst ným vp edu a pohonem p ední

nápravy. Pohotovostní hmotnost vozidla se pohybuje

v rozmezí 1010 – 1230 kg podle motorizace a výbavy

vozu. Celkové rozm ry jsou uvedeny na obrázku.

· Druhá generace vyráb ná od  roku 2007 až do

sou asnosti. Koncepce karoserie i pohonu je p evzata

z první generace. Pohotovostní hmotnost vozidla se

pohybuje v rozmezí 1015 – 1170 kg podle motorizace a

výbavy vozu. Celkové rozm ry jsou uvedeny na

obrázku.

obr. 2-4 Škoda Fabia první generace  [9]

obr. 2-6 Škoda Fabia druhé generace  [9]

obr. 2-5 Škoda Fabia první generace - celkové rozm ry  [10]
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2.6  Rámová konstrukce
Hlavním úkolem rámové konstrukce je zajistit otá ení kabiny kolem podélné osy vozu.

Konstrukce bude rozd lena na statickou a oto nou ást. Statická ást bude zajiš ovat

stabilitu p i provozu simulátoru, dále bude podpírat uložení oto né ásti a bude na ní

upevn n elektrický p ípadn  ru ní pohon otá ení. Oto ná ást bude zajiš ovat otá ení

kabiny kolem zvolené osy otá ení. U oto né ásti je nutné rozhodnout mezi variantami:

1) zda bude kabina využita jako nosný prvek

2) zda bude kabina upevn na na nosný rám

St žejními parametry pro návrh konstruk ního ešení budou: celkové rozm ry kabiny,

hmotnost kabiny, maximální povolené zatížení osádky simulátoru a p edevším volba

bod  na karoserii pro upevn ní na oto nou ást konstrukce. V úvahu p ipadají

dostate  dimenzovaná místa na karoserii a to na p edních a zadních podélnících:

1) v místech upevn ní náprav respektive nápravnice

2) v místech upevn ní p ední a zadní výztuhy nárazníku

obr. 2-7 Škoda Fabia druhé generace - celkové rozm ry  [11]
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Výb r nejvhodn jší varianty:

Pro uvažované maximální zatížení kabiny 400kg není vhodná varianta upevn ní

v místech výztuh nárazník , kdy by docházelo k mnohem v tšímu namáhání karoserie.

Z tohoto d vodu se také jeví jako vhodn jší varianta s podep ením karoserie na nosný

oto ný rám. P i samotném konstruk ním ešení bude nutné vy ešit také uložení oto né

ásti a upevn ní pohonu otá ení.

2.7  Koncept mobility za ízení
Požadavky z pohledu mobility simulátoru:

· i návrhu simulátoru je t eba uvažovat s pot ebou za ízení jednoduše p epravovat na

pozemních komunikacích. Dle technického zadání je nutné za ízení umístit na

ív sný vozík za osobní automobil.

· Simulátor koncipovat nejen na venkovní využití, ale i v interiérech budov.

· Zajistit stabilitu p i provozu simulátoru.

Mobilitu simulátoru lze ešit variantami:

1) pevné spojení simulátoru (statického rámu) k p ív snému vozíku – nástavba vozíku

2) simulátor opat it vlastními kole ky – na p ív sný vozík by byl nakládán (p ípadn

zajistit funkci simulátoru i v naloženém stavu na vozíku)

Výb r nejvhodn jší varianty:

U první varianty je velikou výhodou to, že není nutné simulátor skládat a nakládat na

vozík. U druhé varianty lze toto eliminovat zajišt ním funk nosti simulátoru

v naloženém stavu. Nespornou výhodou druhé varianty je v tší variabilita za ízení,

menší výška, limitující pr jezdnost stavebními otvory a využitelnost p ív sného vozíku

i na jiné aplikace. Z tohoto d vodu je vybrána jako vhodn jší druhá varianta. P i

konstruk ním ešení vybrané varianty bude také nutné zohlednit požadavek na

stabilizaci p i provozu, dále ešit p epravní fixaci, skládání a vykládání simulátoru,

vybrat vhodný p ív sný vozík a navrhnout p ípadné úpravy.
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2.8  Koncept pohonu otá ení rota ní ásti simulátoru
Tato kapitola bude zam ena p edevším na stanovení všech požadavk  a vstupních

parametr  na pohon otá ení a dále k blokovému rozd lení na jednotlivé oblasti nutné

k ešení. Samotný výb r nejvhodn jšího ešení bude proveden v kapitole návrh ešení

pohonu.

Z technického zadání vyplývá požadavek na návrh dvou variant pohonu otá ení a to

mechanický ru ní a elektrický. Zásadním parametrem pro návrh obou variant pohonu

otá ení je pot ebný krouticí moment. Vzhledem k p edpokládané celkové hmotnosti

rota ních hmot cca 1200 Kg vyvolá vychýlení t žišt  mimo osu otá ení o 1 cm moment

120 Nm. Z výše uvedeného vyplývá nutnost p esného vyvážení oto né ásti simulátoru

(kabiny a oto ného rámu) k ose otá ení. Do rota ních hmot ovšem pat í i hmotnost

pasažér  simulátoru. P i obsazení sudým po tem pasažér  bude z pohledu vyvážení

vhodné vytížit levou i pravou stranu. P ípadný rozdíl nebude vyšší, než p i vytížení

lichým po tem pasažér , u které bude vždy jedna strana vozu výrazn  více zatížena. Pro

zjednodušení bude uvažován jako maximální rozdíl mezi levou a pravou stranou

hmotnost jednoho pasažéra max. 120 Kg. Poloha t žišt  pasažéra vzhledem k ose

otá ení bude pro zjednodušení zvolena jako vzdálenost st edu seda ky od podélné

roviny vozu. Vzhledem k možným odchylkám zp sobeným zjednodušením situace bude

pot ebný krouticí moment zv tšen koeficientem 1,5, který by m l bezpe  tyto

odchylky pokrýt. Druhým vstupním parametrem pro návrh obou variant pohonu je

požadovaná perioda otá ení kabiny. Tento parametr by se vzhledem k povaze za ízení

l pohybovat v rozmezí T1 =  4 s až T2 = 8s. Dále je vhodné zvážit variantu, kdy by

docházelo ke zm  periody. Dalším požadavkem je zajišt ní polohy neboli zabržd ní

ve zvolené poloze. Jednak pro bezpe né nastupování a vystupování v základní poloze,

tak i p i simulaci evakuace z p evráceného vozu v r zných polohách a také p i

nouzovém zastavení simulátoru. Návrh elektrického pohonu je t eba koncipovat na

ipojení k elektrorozvodné soustav  st ídavého nap tí 230V / 50Hz.

Vstupní parametry:

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

Pmax =MK *  ; P=(m * g * r * k) * (2  * T1
-1) = (120 * 9,81 * 0,35 * 1,5) * (2  * 4-1)=970 W

Pmin =MK *  ;  P=(m * g * r * k) * (2  * T2
-1) = (130 * 9,81 * 0,35 * 1,5) * (2  * 8-1)=485 W

  n2 = 7,5 - 15 ot/min



- 18 -

2.8.1. Mechanický ru ní pohon

Mechanický ru ní pohon bude tvo en vhodným p evodovým ústrojím, zajiš ující svým

evodovým pom rem p ijatelný vstupní krouticí moment, nutný pro ru ní pohon.

Vstupní h ídel je možné osadit pohán cí pákou nebo v ncem nap íklad volantem.

Nevýhodou pohán cí páky oproti pohán címu v nci jsou takzvané mrtvé polohy

v pr hu obrátky. Mechanický pohon je nutné opat it pojistnou zarážkou, minimáln

v základní (nástupní) poloze, lépe však v n kolika polohách, rovnom rn  rozmíst nými

pro p ípadnou simulaci evakuace z p evráceného vozu. St žejním parametrem ru ního

pohonu bude volba p evodového pom ru. Pro uvažované parametry: maximální

výstupní moment M2 = 618 Nm, minimální p ijatelné otá ky kabiny simulátoru

N2=7,5ot/min a p edpokládané maximální otá ky ru ního pohonu na vstupu

N1=120ot/min, vycházejí následující parametry:

- P evodový pom r   i = N1 / N2 = 120 / 7,5 = 16

- Vstupní moment   M1 = M2 / i = 618 / 16 = 38,6 Nm

Výsledný vstupní moment M1 by byl pro ru ní pohon obtížn  p ekonatelný. Zv tšením

evodového pom ru by došlo ke snížení vstupního momentu, ale došlo by také

k poklesu otá ek na výstupu. Možným ešením je snížení výstupního momentu M2

za azením vhodného protizávaží na stranu nezatíženou (p ípadn  mén  zatíženou)

posádkou simulátoru. Nap íklad protizávaží 50 kg umíst né na opa né stran  sedícího

pasažéra ve vzdálenosti 35 cm od podélné osy vozu zp sobí snížení výstupního a

vstupního momentu na hodnoty:

- Výstupní moment: M2 = (m– m50) * g * r * k = (120 – 50)* 9,81 * 0,35* 1,5 = 360 Nm

- Vstupní moment: M1 = M2 / i = 360 / 16 = 22,5 Nm

Využitím eventuálního protizávaží však dojde k negativnímu vlivu na základní polohu,

v které by protizávaží p sobilo vzniklým momentem. P i návrhu mechanického ru ního

pohonu je možné uvažovat s ú inkem momentu vzniklého nesoum rným zatížením levé

a pravé strany kabiny simulátor posádkou a p ípadným protizávažím. U simulátoru

institutu A R je tento ú inek využíván nejen pro rozb hovou fázi, ale vhodným

sobením lidské síly obsluhy p ímo na karoserii je dosaženo otá ení kabiny.

V kapitole, návrh ešení pohonu ve variant  mechanického ru ního pohonu, bude nutné

ešit následující oblasti: rozhodnout o využití protizávaží, zvolit vhodný p evodový

pom r, navrhnout vhodný typ p evodu a zajistit funkci pojistné zarážky.



- 19 -

2.8.2.  Elektropohon

Na základ  výše uvedených požadavk  a vstupních parametr  lze elektropohon

schématicky znázornit takto:

Ovládání elektropohonu lze krom  tzv. manuální varianty ovládání rozší it i o

automatický režim s naprogramovaným cyklem obrátek a výdrží ve zvolených

polohách. Schematický návrh rozší ené varianty by pak vypadal následovn :

V kapitole, návrh ešení pohonu ve variant  elektropohonu, bude nutné ešit jednotlivé

prvky soustavy: elektromotor s brzdou, p evodovka, pojistná zarážka, ídící len pro

automatické ovládání se snímacím aparátem a ovládací panel. Dále bude nutné vy ešit

funkci nouzového zastavení a rezervního pohonu pro situaci výpadku napájecí soustavy.

Elektropohon s automatickým ovládáním

Elektropohon s manuálním ovládáním

Elektromotor s brzdouevodovka

Ovládací panel

Pojistná zarážka

Elektromotor s brzdouevodovka

Ovládací panel

Pojistná zarážka

Snímací aparát

ídící len

obr. 2-8 Blokové schéma elektropohonu s manuálním ovládáním

obr. 2-9 Blokové schéma elektropohonu s automatickým ovládáním
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2.9  Provozní a bezpe nostní zhodnocení
Z tohoto pohledu je t eba p i návrhu zohlednit následující požadavky:

· Umožnit bezpe né a pohodlné nastupování a vystupování.

· Možnost zkoušky evakuace z p evráceného vozu, p ípadn  i otvorem pro spoušt cí

sklo bo ních dve í.

· Zajistit nemožnost otev ení bo ních dve í b hem otá ení kabiny.

· ipravit návod k obsluze za ízení.
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3.  Konstruk ní ešení

3.1  Osa otá ení
i reálné nehod  automobilu, p i niž dojde k p eklopení vozu, vykonává vozidlo

s posádkou a nákladem složený pohyb se složkou rota ního pohybu kolem osy otá ení.

Nej ast ji dochází k p eklopení vozu kolem podélné osy vozu, tj. p eklopení p es bok

vozu. Nehody, p i kterých dochází nap íklad k rotaci kolem p né osy automobilu, tj.

eklopení p es p ední ást vozu, nejsou v provozu tak b žné a navrhované za ízení je

z technických d vod  nebude simulovat. P i p eklopení vozu kolem podélné osy mohou

nastat dv  varianty p ekláp ní vozu. U první varianty se vozidlo p i rotaci pohybuje po

podložce, neboli se kutálí. P i zjednodušení je osa otá ení dána geometrickými rozm ry

karoserie jako výška a ší ka vozidla. P i druhé variant  se vozidlo otá í ve volném

prostoru bez kontaktu s podložkou i jinou p ekážkou. Zde osa rotace prochází t žišt m

vozu. Na následujícím obrázku je znázorn na výšková poloha st ední osy vozu a osy

protínající t žišt  vozu v pohotovostním režimu. Rozdíl u vozu Škoda Fabia hatchback

iní 141,5mm.

Stanovení polohy osy otá ení

i volb  polohy osy otá ení pro navrhované za ízení je však t eba zohlednit nutnost

minimalizace nevývažku. Vzhledem k p edpokládané vysoké hmotnosti rota ních hmot

simulátoru s osádkou cca 1200 kg, vyvolá odchylka t žišt  od osy otá ení 1 cm moment

120 Nm, který bude muset p ekonávat pohon otá ení simulátoru, a  již elektrický nebo

mechanický (ru ní). Vzhledem k výše uvedené skute nosti, minimalizovat nevývažek

rota ních hmot simulátoru, je t eba odhadnout polohu t žišt  rota ních hmot, které se

skládají z karoserie vozu, oto né ásti rámu a posádky. Pro navrhovanou oto nou

konstrukci kolem podélné osy a pohon otá ení lze polohu t žišt  v podélném sm ru

zanedbat. Naopak v né a svislé ose je t eba polohu t žišt  co nejp esn ji vyšet it.

obr. 3-1 Poloha osy otá ení na svislé ose p i p evrácení vozidla
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a) T žišt  posádky

Z technického zadání plyne požadavek na možné obsazení simulátoru jednou až ty mi

osobami.

Poloha t žišt  v p né ose: i lichém obsazení simulátoru dojde k nevývažku

vycházející z maximální p edpokládané hmotnosti pasažéra 120 kg a vzdáleností st edu

sedadla v p ném sm ru od st edu vozu 350mm. Na polohu osy otá ení v p ném

sm ru nebude mít vliv, vzniklý moment bude p ekonávat pohon otá ení simulátoru.

ípadn  by mohl být kompenzován protizávažím.

Poloha t žišt  na svislé ose: Z dostupných údaj  od výrobce je udávaná poloha výšky

sedadel m eno v úrovni ky elních kloub  od podložky na p edních sedadlech 515 mm

na zadních 536 mm.

žišt  sedícího lov ka je udávána asi 200 mm nad pasem. P tením této hodnoty

dostáváme polohu t žišt  na svislé ose a to 535 mm na p edním sedadle a 556 na

zadním sedadle. Tyto hodnoty se již velice p iblížily poloze t žišt  vozu 584 mm nad

podložkou. Z výše uvedeného vyplývá, že posádka posune t žišt  sm rem dolu. Vzniklý

moment nevývažku posádky 200 kg na p edním sedadle a 200 kg na zadním 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 menší než p ípadný moment nevývažku posádky v p né ose a

jeho ú inky bude p ekonávat pohon otá ení.  Pro polohu osy otá ení bude tento vliv

zanedbán.

obr. 3-2 Poloha t žišt  posádky na svislé ose
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b) T žišt  rota ní ásti rámu:

Rota ní ást rámu je navržena jako klikový h ídel tvo ený podélníkem spojený z každé

strany klikou k oto nému epu.

Poloha t žišt  v p né ose: V p ném sm ru leží t žišt  na ose (uprost ed karoserie).

Poloha t žišt  na svislé ose: Z p edb žného výpo tu v kapitole 6. pevnostní výpo ty je

podélník navržen jako dutý kruhový profil s ozna ením CHS 101,6 x 6 mm s m rnou

hmotností 14,2 kg/m a klika z obdélníkového profilu s ozna ením FL 100 x 10 mm

s m rnou hmotností 7,85  kg/m s výztuží FL 50 x 10 mm s m rnou hmotností 3,93

kg/m. Hmotnost rámu:

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

Poloha celkového t žišt  rámu je po ítána jako vzdálenost na svislé ose od t žišt

podélníku:

mmmm
mm

m
Z

pn

p
T 472,47

7*21,59
246*7*2

*2
246**2

@=
+

=
+

=

c) T žišt  karoserie

Z dostupných informací výrobce vozu Škoda Fabie leží poloha t žišt  vozu v podélném

sm ru 971 mm sm rem dozadu od st edu p edního kola, 584 mm od podložky pro v z

i pohotovostní hmotnosti. V p ném sm ru není údaj dostupný. P edpokládaným

odstrojením t žkých vozidlových skupin strojového spodku vozu, motoru

s p evodovkou a dalších díl  dojde ke zm  polohy t žišt  odstrojené karoserie.

Poloha t žišt  v p né ose: Vzhledem k cílené konstruk ní soum rnosti pravé a levé

strany karoserie budeme p edpokládat polohu t žišt  uprost ed vozu v p né ose.

Poloha t žišt  na svislé ose: Pro stanovení polohy t žišt  na svislé ose rozd lím

demontované strojové skupiny na oblast motorového prostoru a oblast strojového

spodku vozu. Hmotnost díl  demontovaných z motorového prostoru odhaduji na cca

150 kg s p edpokládanou polohou jejich výsledného t žišt  na svislé ose zhruba ve

stejné výšce jako u kompletního vozu. Demontáž této skupiny díl  by tedy nem la

výraznou m rou zm nit polohu t žišt  karoserie na svislé ose. U díl  strojového spodku

obr. 3-3 Oto ný rám – poloha t žišt
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vozu, mezi které pat í vozidlová kola, brzdy, nápravy s pérováním a ízením a hnací

ídele, odhaduji hmotnost na cca 150kg, s p edpokládanou polohou spole ného t žišt

na svislé ose ve výšce cca 100 mm nad st edem kol, tj. o 261 mm níže, než t žišt

kompletního vozu. Demontáží této skupiny díl  dojde k posunutí t žišt  karoserie

sm rem nahoru. Pro odhad polohy t žišt  rota ních hmot na svislé ose lze p i

zjednodušení p edpokládat, že nevývažek vzniklý demontáží strojového spodku bude

kompenzován nevývažkem oto ného rámu a nevývažkem posádky.

Celková hmotnost rota ní ásti simulátoru bez posádky:

mc = mvozidla – mmotoru – mpodvozku + mrámu = 1010 – 150 -150 + 73 =  783 kg

Záv r:

Z výše uvedeného rozboru je patrné, že nejvhodn jší poloha osy otá ení vozu bude:

a) na p né ose – v p ípad  požadavku na vyvážení karoserie a rámu bez posádky je

nejvhodn jší osu otá ení umístit do st edu vozidla. Vhodným vyosením by však bylo

možné kompenzovat moment vzniklý nevývažkem posádky, p i lichém obsazení

simulátoru.

b) na svislé ose - nejvhodn jší poloha se dle p edpoklad  jeví v pásmu ohrani eném

polohou t žišt  vozu a odhadnutou hodnotou 5mm níže. V tomto pásmu bude vhodné

navrhnout možnost se ízení kone né polohy osy otá ení na svislé ose.

obr. 3-4 Oto ná ást simulátoru – zvolené pásmo polohy osy otá ení



- 25 -

3.2.  Systém vyvážení
Význam vyvážení rota ních hmot simulátoru nespo ívá vzhledem k nízké frekvenci

otá ení v odstran ní vibrací. Vzhledem k vysoké hmotnosti rota ních hmot bude

nevývažek zp sobovat moment, který bude muset p ekonávat pohon otá ení. V p edešlé

kapitole byly již z pohledu vyvážení ešeny podstatné úkoly. Nejd ležit jším krokem

byla volba správné polohy osy otá ení. Ta by v ideálním p ípad  m la procházet

žišt m rota ních hmot. Z výše uvedeného vyplývá nemén  d ležitý krok a tím bylo

ur it polohu t žišt . Rota ní hmoty jsou složeny z kabiny, rámu a posádky. V p edešlé

kapitole byla poloha výsledného t žišt  spíše odhadnuta. T žišt  oto ného rámu lze

velmi p esn  vypo ítat, ovšem nep esnosti jsem se mohl dopustit p i stanovování t žišt

kabiny. Pro p esn jší stanovení polohy t žišt  kabiny by bylo možné v p ípad  realizace

spo ítat p esnou polohu t žišt . Pomocí metody vážení vozidla, v našem p ípad  by se

jednalo o p ipravenou kabinu neboli odstrojený v z, lze ur it polohu t žišt  na p né a

podélné ose. Pro ur ení polohy t žišt  na svislé ose je možné použít metodu vážení

podéln  naklon ného vozidla. U t žišt  posádky simulátoru situaci komplikuje možnost

vytížení jedním až ty mi pasažéry. P i lichém vytížení simulátoru bude vždy jedna

strana vozu více zatížená. Vzniklý nevývažek zp sobí moment, který bude p ekonávat

pohon otá ení. V kapitole 2.8.1 ideový návrh mechanického pohonu byla zmín na

možnost snížení tohoto momentu. V p ípad , že by simulátor byl pasažéry cílen

obsazován tak, aby byla vždy v tší zát ž nap íklad na levé stran  vozu, je možné využít

protizávaží umíst né na pravou stranu, p ípadn  posunout osu otá ení v p ném sm ru

doleva. Následn  je ovšem nutné po ítat s p sobením takto vyvolaného momentu

v nulové poloze p i neobsazeném simulátoru.

a) Návrh varianty s protizávažím

Maximální rozdíl zatížení levé strany proti pravé stran  120 kg vyvolá na rameni 0,35m

moment Mmax = m * g * r = 120 * 9,81 * 0,35 = 412 Nm. Opa nou variantou je vytížení

obou stran simulátoru dv mi, p ípadn ty mi osobami, kdy m že nastat situace, že

nedojde ke správnému rozložení posádky a vznikne nap íklad maximální rozdíl pravé

strany oproti levé 30 kg. Velikost vyvolaného momentu je Mmin = m * g * r = 30 * 9,81

* (-0,35) = -103 Nm. Výpo et vhodného momentu je t eba provést s ohledem pro ob

krajní situace vytížení simulátoru: M = (Mmax + Mmin) / 2 = (412 - 103) / 2 = 154,5 Nm.

Hmotnost závaží je následn  závislá na umíst ní, respektive na vzdálenosti od osy
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otá ení. Závaží by bylo možné umístit nap íklad do zavazadlového nebo motorového

prostoru, p ípadn  do prostoru pro nádrž. P í umíst ní do vzdálenosti, nap íklad 0,35 m

od osy otá ení, je t eba použít závaží o hmotnosti:

m = M / (r * g ) = 154,5 / (0,35 * 9,81) = 45 kg.

b) Návrh varianty s posunutím osy otá ení v p ném sm ru

i této variant  by bylo využito momentu vzniklého posunutím osy otá ení v i t žišti

karoserie. P i zachování vstupních parametr  krajních podmínek zatížení simulátoru

(maximální p etížení levé strany 120 kg a maximální p etížení pravé strany 30 kg) je

výpo et pot ebného posunutí osy otá ení sm rem doleva na p né ose následující:

Mmax – Mkabiny = Mkabiny + Mmin

Mmax - Mmin – 2*Mkabiny = 0

mmax * g * (r – y) – (mmin * g * (r + y) – 2 * (mkabiny * 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

Záv r:

Vzhledem k uvažované variant  ru ního pohonu otá ení, je pro snížení pot ebného

krouticího momentu, vhodné využít jednu z možností vyvážení nesoum rného zatížení

posádkou simulátoru. Byly p edstaveny dv  možné varianty vyvážení v p né ose, a to

pomocí protizávaží nebo posunutím osy otá ení. U první varianty je nevýhodou

navýšení celkové hmotnosti nejen rota ních hmot, ale i celkové hmotnosti simulátoru.

Dále by bylo nutné zajistit bezpe né upevn ní hmotného závaží. Z tohoto d vodu jsem

vybral variantu s posunutím osy otá ení, kterou bych ješt  rozší il o možnost se ízení,

nap íklad upevn ním kabiny na rám p es oválné otvory. Tím by byla zajišt na možnost

se ízení polohy nap íklad v rozmezí ± 5 mm.

3.3  Kabina simulátoru
V kapitole ideový návrh kabiny simulátoru 2.5 byla vybrána varianta využití osobního

vozu p ed variantou konstrukce kabiny s profilových prvk . V technickém zadání je

zadavatelem specifikován v z Škoda Fabia hatchback první p ípadn  druhé generace.
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3.3.1  P íprava vozu Škoda Fabia pro použití na simulátor

Zde je t eba skloubit dv  protich dná hlediska, a to zachovat co nejrealisti jší vzhled

vozu a maximální úsporu hmotnosti demontáží vozidlových skupin a díl .

Demontované díly navíc mohou najít své další uplatn ní nap íklad p i výuce.

Interiér vozu:

Interiér vozu by m l být zachován, pokud možno v p vodním stavu, z d vodu p ímého

kontaktu s pasažérem simulátoru. P edevším seda ky a bezpe nostní pásy, ale tak i

ístrojová deska s volantem a sloupkem ízení, vnit ní obklady sloupk , dve í a stropu

spole  s pedály, st edním tunelem a zasklením vozu mohou p i p eklopení vozu p ijít

do kontaktu s lidským t lem. Proto by m ly být zachovány pro zajišt ní v rné simulace.

Exteriér vozu:

Z hlediska simulace p eklopení vozu nejsou podstatné tyto vozidlové skupiny a díly:

1) Kompletní pohonné ustrojí: motor s p íslušenstvím a p evodovka s poloosami

s podmínkou zachování plynového pedálu a adicí páky

2) Kompletní výfuková soustava

3) Palivový systém: palivová nádrž s plovákem a podávacím erpadlem

4) Brzdová soustava: brzdy p ední a zadní nápravy, brzdový válec s nádobkou a

posilova em s podmínkou zachování brzdového pedálu a ru ní brzdy

5) ední náprava: nápravnice, spodní ramena, stabilizátor, p evodovka ízení,

spojovací ty e, tlumi e, pérování a t hlice

6) Zadní náprava: náprava, náboje kol, tlumi e a pérování

7) Vozidlová kola s rezervním kolem

8) Chladící soustava: chladi , chladi  klimatizace, propojovací potrubí a topení

9) Elektrická výzbroj vozu: akumulátor, stírací a omývací soustava

Pro snížení hmotnosti by p icházela v úvahu i demontáž kapoty, chladi ové st ny,

edních blatník , nárazník  a osv tlovací soustavy. U t chto díl  je již t eba zvážit vliv

na vzhled exteriéru vozu a p ípadný p ínos úspory hmotnosti. Páté dve e nejsou

z hlediska simulace p eklopení vozu podstatné, ale jejich demontáž nedoporu uji

z hlediska zatékání do simulátoru.

Demontážním postupem jednotlivých díl  se práce nebude podrobn  zabývat, jen je

eba zmínit, že p ed samotnou demontáží vozidlových skupin a díl , je zapot ebí

nejprve odpojit akumulátor a vypustit provozní nápln  jednotlivých systém . Po

demontáži výše zmín ných díl  bude t eba zajistit p ípadnými úpravami p ijatelnou
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funkci pedál  a volantu tak, aby nesnižovali v rnost reálného vozu. Bude nutné

zkontrolovat a eventueln  zajistit, aby p i otá ení karoserie nedocházelo k volnému

pohybu nedemontovaných díl  na karoserii, nap íklad volné kabely s konektory.

Upev ovací místa

i volb  upev ovacích míst karoserie na oto ný rám je kladen nejv tší d raz na

dostate  pevnostn  dimenzovaná místa. Nejvhodn jšími místy nejen z pohledu

pevnostního, ale i z hlediska prostorového uspo ádání, jsou spodní podélníky karoserie.

Demontáží p ední nápravnice a zadní nápravy jsou v t chto místech na karoserii

uvoln ny otvory a úchytná místa, které bude možné pro upevn ní využít.

Vzdálenosti upev ovacích bod  od t žišt  vozu:

PN1: 906 mm sm rem dop edu; 415 mm sm rem doleva/doprava; 218 mm sm rem dolu

PN2: 665 mm sm rem dop edu; 288 mm sm rem doleva/doprava; 326 mm sm rem dolu

ZN1: 1077 mm sm rem dozadu;502,4 mm sm rem doleva/doprava; 335 mm sm rem dolu

ZN2: 1118 mm sm rem dozadu; 589,4 mm sm rem doleva/doprava; 335 mm sm rem dolu

obr. 3-6  Zvolené upev ovací body pro zadní nápravu

obr. 3-5  Zvolené upev ovací body pro p ední nápravu
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Funkce uzamykání bo ních dve í a spoušt cích skel bo ních dve í

Z hlediska bezpe nosti provozu simulátoru je nutné zajistit uzamknutí bo ních dve í

hem simulace p evrácení vozu. P ípadné otev ení bo ních dve í b hem otá ení, by

mohlo mít nejen devastující ú inky na samotný simulátor, ale p edevším by mohlo dojít

k ujm  na zdraví posádky. Z tohoto d vodu je nutné zajistit, aby po celou dobu byly

bo ní dve e uzam ené a z interiéru kabiny je nebylo možné odemknout.

Nejjednodušším ešením je odpojením vnit ních klik od táhla vedoucího k zámku

bo ních dve í. Dve e by tak otvírala samotná obsluha simulátoru vn jší klikou.

V p ípad  nouze si pasažér m že po stažení spoušt cího skla otev ít dve e pomocí

vn jší kliky. Pro zajišt ní možné simulace evakuace (vyprošt ní) z p evráceného vozu,

u kterého nelze otev ít bo ní dve e, je t eba zajistit mechanický pohon spoušt cích skel

bo ních dve í na kli ku. V p ípad , že ur ené vozidlo pro úpravu na simulátor nebude

touto výbavou disponovat, je možná jednoduchá vým na spoušt  za mechanické. Ty

lze opat it nap íklad na vrakovištích.

3.4  Rámová konstrukce
Návrh rámové konstrukce je rozd len na tyto oblasti: statická ást, oto ná ást, uložení,

upevn ní kabiny a upevn ní pohonu.

3.4.1  Statická ást

Statická ást rámu je navržena jako podstavný rám opat ený pojezdovými kole ky se

vzp rami pro uložení oto ného rámu.

Podstavný rám: Rozm ry podstavného rámu jsou

limitovány délkou oto né ásti simulátoru (4180 mm) a

maximální ší kou p ív sného vozíku, na kterém bude

simulátor p epravován (2090 mm). Podstavný rám je

navržen jako sva ená obdélníková konstrukce z profilové

oceli obdélníkového pr ezu 100 x 60 x 3 mm o

rozm rech: délka 4340 mm a ší ka 1900 mm. Do každého

rohu konstrukce je dopln n profil obdélníkového pr ezu

100 x 60 x 3mm, dlouhý 118 mm. Ten slouží pro zv tšení

podp rné plochy pro pojezdové kole ko. Konstrukce, je

pak v každém rohu opat ena pojezdovým kole kem, která obr. 3-7  Pojezdové kole ko - parametry
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byla vybrána vzhledem k požadavk m: nosnost minimáln  350 kg; pryžový b houn;

oto ná s brzdou. Byl vybrán typ 16621FR ELASTIC 200 M40 v internetovém obchodu

Navrátil s.r.o. s cenou 1113,- za kus. Podstavný rám je dále nutné opat it mezními

dorazy umíst né v prost edku podélník  statického rámu. Které zajistí bezpe nou

vzdálenost podložky od rotující ásti simulátoru.

Vzp ra pro uložení oto né ásti simulátoru: Pro stanovení polohy osy otá ení od

podložky bylo nutné nejd íve vytvo it tzv. obálku oto né ásti simulátoru. Tím je

myšleno ohrani it prostor, pot ebný pro bezpe né otá ení oto né ásti. Obálka je

vytvo ena nejvzdálen jším bodem oto né ásti od osy otá ení. Na následujícím obrázku

je znázorn na obálka k ose otá ení procházející t žišt m vozu ernou barvou, fialovou

je znázorn na obálka k posunuté ose otá ení o 50 mm sm rem dolu (maximální poloha

se ízení polohy osy otá ení ve svislém sm ru) a 20 mm sm rem doleva (maximální

poloha se ízení polohy osy otá ení v p ném sm ru).

Pro stanovení vzdálenosti osy otá ení od podložky byla uvažována minimální rezerva

200 mm, která zajistí bezpe nou vzdálenost oto né ásti simulátoru od podložky

obr. 3-8  Obálka oto né ásti simulátoru
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nap íklad p i použití simulátoru na zvln né podložce. Tato obálka je znázorn na

ervenou barvou. Vzdálenost osy otá ení od podložky je následn  1214 mm.

Vzp ra pro uložení oto né ásti simulátoru bude namáhána p edevším na vzp r

sobením radiální reakce oto né ásti v ložisku. Nejen z hlediska bezpe nosti, ale

s p ihlédnutím na možné naklon ní simulátoru vlivem podložky, p ípadn  p i nakládce

simulátoru, je vhodné vyztužit vzp ru i pro zachycení reakcí v podélném a p ném

sm ru. Vzp ra s bo ními

podp rami je navrhnuta ze

stejného profilu jako podstavný

rám tj. obdélníkový pr ez

RHS 100 x 60 x 3 mm.

Podp ra pro vyztužení

v podélném sm ru je navržena

z dutého profilu kruhového

pr ezu CHS 48,3 x 3 mm.

3.4.2  Oto ná ást

Oto ná ást simulátoru je navržena, jako podélný nosník, spojený svarem s každé strany

klikou k oto nému epu. Rozm ry vycházejí z rozm  kabiny a polohy osy otá ení ve

svislém sm ru.

Podélný nosník: Délka kabiny se rovná celkové délce vozu 3960 mm, ovšem p i

návrhu prostoru pro kabinu v podélném sm ru, byla p idána s každé strany 50 mm

veliká mezera. Délka nosníku je pak navržena 4160 mm. P i návrhu profilu podélného

nosníku bylo nutné zohlednit nejen namáhání na ohyb, ale b hem otá ení dochází

k vychýlení t žišt  od osy podélníku a vzniklý moment jej namáhá i na krut. V kapitole

základní pevnostní výpo ty je toto kombinované namáhání vyšet eno a se stanovenou

obr. 3-9 Vzp ra pro uložení oto né ásti

obr. 3-10  Celkový pohled na statickou ást
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bezpe ností byl navrhnut nosník s kruhovým profilem s ozna ením CHS 101,6 x 6 mm.

Kruhový profil byl zvolen z d vodu zachování konstantních pr ezových charakteristik

pro libovolné nato ení profilu.

Klika: Délka kliky byla navržena vzhledem: ke zvolené poloze osy otá ení ve svislém

sm ru, k navrženému profilu podélného nosníku a k uvažovanému spojení s oto ným

epem pomocí p íruby. Výsledná celková délka je 593 mm, osová vzdálenost oto ného

epu a podélného nosníku iní 492 mm. Klika p edstavuje, vetknutý nosník, zat žován

st ídav  na tah, ohyb a tlak (vzp r), vzhledem k okamžité poloze nato ení. Dále je klika

namáhána reak ním ohybovým momentem (silovou dvojicí) od zachycení krouticího

momentu podélného nosníku. V kapitole základní pevnostní výpo ty je toto

kombinované namáhání vyšet eno a se stanovenou bezpe ností byl navrhnut nosník,

s obdélníkovým pr ezem FL 100 x 10 mm. Tento profil byl navrhnut s ohledem na

pr r podélného nosníku a p edpokládaného svarového spojení s ním. Klika však

že být namáhána i na ohyb v podélném sm ru simulátoru, v p ípadech kdy bude

simulátor naklon n. P i uvažovaném maximálním náklonu 15°, který by m l pokrýt

nejen nájezdový úhel p i nakládání, ale i maximální sklon vozovky p i transportu, je

eba kliku vyztužit. Na vyztužení kliky byl navrhnut profil s obdélníkovým pr ezem

FL 50 x 10 mm.

obr. 3-12  Oto ný rám
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3.4.3  Uložení

Otá ení rota ní ásti simulátoru v i statické ásti bude zajišt no pomocí epu, valivého

ložiska a pouzdra pro ložisko p ipevn ného na p ední a zadní podp e.

Oto ný ep (h ídel): D ležitými rozm ry jsou pr r epu a jeho délka. ep bude

zat žován kombinovaným namáháním na: krut (pro pohán ný ep), st ih a ohyb.

V kapitole základní pevnostní výpo ty je toto kombinované namáhání vyšet eno a se

stanovenou bezpe ností byl navrhnut ep o pr ru 50 mm. Délka epu vychází:

z p edpokládané mezery mezi ložiskem a p írubou pro p ipevn ní k oto nému rámu,

dále ší kou ložiska. U pohán ného epu je dále nutné zapo íst mezeru mezi ložiskem a

ídelovou spojkou pohonu otá ení a také délku p esahu pro aplikaci h ídelové spojky.

íruba: Pro p ipojení epu k oto nému rámu byl vzhledem k eventuální možnosti

demontáže zvolen rozebratelný spoj pomocí p íruby. Ze strany epu p iva ené, ze strany

oto ného rámu spojenou ty mi šrouby M10. Tlouš ka p íruby byla zvolena ze stejné

síly jako klika oto ného rámu tj. 10 mm. Pr r p íruby je 100 mm a pr r rozte né

kružnice závitových otvor  je 76 mm.

Ložisko: Vstupními parametry pro výb r správného ložiska jsou: zatížení dominantn

radiální reakcí (pouze p i naklon ní simulátoru vznikne axiální složka), dále velikost

radiálního zatížení a pr r

epu (h ídele). Pro dané

parametry bylo vybráno

jedno adé kuli kové ložisko

radiální, typ 6010 (d = 50 mm;

D = 80  mm;  B =  16  mm;  C =

13147 N).

Uložení ložiska: Uložení

zvoleného ložiska je navrženo

jako d lené pouzdro spojené

pomocí dvou šroub  M10.

Spodní ást pouzdra je pomocí

svarového spoje p ipevn na ke

vzp e statického rámu.

Vstupními parametry je vn jší

pr r ložiska a jeho ší ka. obr. 3-13  Detail uložení oto ného rámu
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3.4.4  Upevn ní kabiny

Vzhledem k poloze vybraných upev ovacích bod  na karoserii jsou navrhnuty dv

ední a jedna zadní podp ra. Podp ry musí umož ovat se ízení polohy kabiny a to

v p ném sm ru o 20 mm, pro zajišt ní možnosti vyosení kabiny, pro kompenzaci

nevývažku posádky. A ve svislém sm ru o 50 mm pro se ízení polohy osy otá ení, a tím

vyvážení oto né ásti simulátoru bez posádky. Možné ešení upevn ní umož ující

se ízení v obou sm rech v požadovaném rozmezí je na

obrázku 3.14. Podp ry p iva ené k podélnému nosníku jsou

navrhnuty z profilu L x 80 x 80 x 5 mm. Pomocí 3

šroubových spoj  M10 je k podp e p ipevn n vložený díl

s oválnými otvory, umož ující se ízení ve svislém sm ru. K

druhému konci vloženého dílu, je pomocí 2 šroubových

spoj , p ipevn n upev ovací díl karoserie. Ten je opat en

oválnými otvory pro umož ující se ízení v p ném sm ru.
obr. 3-14  Detail upevn ní

s možností se ízení

obr. 3-15 Podp ra pro upevn ní v bodech PN1

obr. 3-16  Podp ra pro upevn ní v bodech PN2

ední podp ry:
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Zadní podp ra:

Umíst ní podp r na oto ný rám:

3.4.5  Upevn ní pohonu

Upevn ní pohonu bude navrženo jako jednoduchý nosný rám pro p evodovku a

elektromotor, který je pomocí svarových spoj  p ipevn n ke vzp e statické ásti rámu.

Upevn ní musí zajistit možnost se ízení polohy, jak p evodovky, tak elektromotoru pro

zajišt ní souososti h ídele. P esné rozm ry se budou odvíjet od vybraného typu

evodovky a elektromotoru.

3.5 Aplikace na p ív sný vozík
Pro aplikaci simulátoru na p ív sný vozík bylo nutné vybrat vhodný p ív sný vozík za

osobní automobil. P i výb ru bylo nutné zohlednit: celkové rozm ry statické ásti

rámové konstrukce simulátoru (délka 4340 mm a ší ka 1900 mm), celkovou hmotnost

simulátoru (maximáln  1100 kg), sklopnou ložnou plochu zajiš ující rovinu pro

obr. 3-17  Podp ra pro upevn ní v bodech ZN1 a ZN2

obr. 3-18  Umíst ní podp r na oto ný rám
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nakládku a vykládku s maximálním nájezdovým úhlem 15°. Dále by ve výbav  vozíku

nem lo chyb t manipula ní kole ko na oji, fixa ní body, ru ní p ípadn  elektrický

naviják a rezervní kolo. Vzhledem k výše uvedeným požadavk m, se bude jednat o

jednu z nejv tších investic p i realizaci návrhu.

ív s Trojan typ A2513 HT:

Ložná plocha hydraulicky sklopná

Rozm ry ložné plochy: 4500 x 1950 mm

Nájezdový úhel:10,5°

Celková hmotnost: 2500 Kg

Pneu: 175 R14“C

Výbava: ru ní naviják, pojezdové kole ko

Cena 98 000,- (rezervní kolo + 3800,-)

ív s Agados typ Adam 5:

 Ložná plocha hydraulicky sklopná

 Rozm ry ložné plochy 5150 x 2090

 Nájezdový úhel: 10°

 Celková hmotnost: 2600 Kg

 Pneu: R10“

 Výbava: Naviják, rezervní kolo, tlumi e

  pérování, zámek tažného kloubu.

                                                                          Cena 109 052,-

ív s Fitzel typ EURO 30-20/48 T

Ložná plocha hydraulicky sklopná

Rozm ry ložné plochy4850 x 2000 mm

Nájezdový úhel: 7,5°

Celková hmotnost: 3000 Kg

Pneu: 195/55 R10C

Výbava: Vše za p íplatek

Cena: 227 000,-

Zvolil jsem p ív s zna ky Agados typ Adam 5, který i p es vyšší cenu o 5000,- než

ív s zna ky Trojan, nabízí v tší užitnou hodnotu. Vozík zna ky Fitzel již v základní

výbav  dvojnásobn  p evyšuje cenu konkurence, která svými parametry dosta uje

pot ebné aplikaci.

obr. 3-19 ív s Trojan A2513HT

obr. 3-20 ív s Agados Adam 5

obr. 3-21 ív s Fitzel EURO 30-20/48T
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Fixace simulátoru na p ív sný vozík bude ešena pomocí dostate  dimenzovaných

epravních popruh  s p ezkou. Upevn ní bude nutné provád t nejmén  ke ty em

fixa ním bod m na p ív su, k tomu ur ených.

Stabilizace ív su pro provoz simulátoru v naloženém stavu m že být ešena pomocí

stavitelných stabiliza ních podp r, které je možné zakoupit, p ípadn  vyrobit a následn

na p ív s namontovat. Dále bude vhodné opat it p ív s zakládacími klíny.

Nakládka a vykládka simulátoru na p ív s bude umožn na pomocí ru ního navijáku,

který je sou ástí vybavení p ív su. Pro uleh ení lze p ív s doplnit vhodným elektrickým

navijákem s napájecím nap tím 12V. Zde je ovšem nutné po ítat s napájením

elektrického navijáku vlastním p ívodním kabelem p ipojeného k akumulátoru vozu.

Zásuvka tažného za ízení není sériov  na osobních vozech na v tší p íkon dimenzována.

3.6  P íslušenství
Vzhledem k umíst ní kabiny vozu na rámovou konstrukci dojde ke zvýšení nástupních

otvor  od podložky o 630 mm. Tím dojde k nekomfortnímu nastupování a vystupování

z kabiny. Problém lze ešit t emi variantami:

1) Teleskopické vzp ry: Navrhnout vzp ry statického rámu podpírající uložení oto né

ásti rámu teleskopické. P ipojením na nap íklad hydraulické válce, by bylo možné

regulovat výšku oto né ásti, kdy by dolní poloha sloužila pro komfortní nastupování a

vystupování. Horní poloha by sloužila pro bezpe né otá ení kabiny simulátoru.

Z bezpe nostních d vod  by rozb h pohonu otá ení musel být spojen s koncovým

sníma em horní polohy. Tato varianta je použita u simulátoru VW.

2) Nástupní pódium: U této varianty je t eba navrhnout vyvýšené pódium z obou

bo ních stran simulátoru, které bude svou úrovní simulovat polohu podložky. P i

konstrukci pódia je však nutné zajistit nejen jeho polohu v požadované úrovni simulující

podložku, ale i v bezpe né zón  mimo obálku rota ní ásti simulátoru. Tím by p i

konstrukci pódia „napevno“ k statickému rámu došlo k výraznému zv tšení celkové

ší ky simulátoru, která je z hlediska p epravy nežádoucí. Z tohoto d vodu je nutné

navrhnout pódium snadno demontovatelné. Pro snadnou dostupnost na vyvýšené

podium jej bude t eba opat it schody. Tato varianta je použita u simulátoru ÚAMK.

3) Nástupní sch dky: Jedná se o jednoduché mobilní ty stup ové schodišt

s dostate nou ší kou, kdy je nejvyšší stupe  pat  hluboký pro komfortní nastupování

a vystupování. P i použití simulátoru v pozici na p ív su bude nutné zajistit druhé
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schodišt  pro dosažení pot ebné nástupní úrovn , p ípadn  navrhnout jedno stup ovité

schodišt  pro ob  varianty použití simulátoru. P i realizaci varianty použití nástupního

schodišt  je ovšem t eba zohlednit prostorová omezení pro následnou p epravu (tzn.

navrhnout schodišt  skládací). Tato varianta je použita u simulátoru institutu dopravní

výchovy A R.

Zhodnocení: První varianta vyniká p edevším svou efektností pro pasažéry, dále

nezv tšuje rozm ry simulátoru a je ihned k použití (není nutná žádná instalace p ed

použitím simulátoru). Ovšem velkým negativem je u této varianty nutnost opat it

simulátor kompletním hydraulickým systémem. V p ípad  výb ru této varianty, by již

bylo vhodné zvážit pohon simulátoru hydraulickým motorem. Také by bylo nutné

navrhnout samotné teleskopické podp ry. Druhá varianta nabízí jednoduché a

nenáro né ešení vhodné pro sou asný návrh simulátoru. V p ípad  výb ru této

varianty, bych doporu il zajistit její použitelnost pro oba režimy použití simulátoru, jak

na podložce, tak na p ív su. T etí varianta p edstavuje nejjednodušší ešení, které splní

požadovanou funkci. Ovšem není nejefektivn jší pro použití simulátoru více osobami,

kdy by bylo nutné se sch dky p echázet. Pro sou asný návrh simulátoru bych z výše

zmín ných d vod  preferoval druhou variantu.

Elektrocentrála: Pro použití simulátoru ve variant  s elektrickým pohonem v prost edí

bez možnosti p ipojení na elektrorozvodnou sí , by bylo vhodné doplnit výbavu

simulátoru o elektrocentrálu. Její parametry budou vycházet z použitého elektromotoru

pohonu otá ení (jednofázový / t ífázový a p íkon motoru).
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4.  Návrh ešení pohonu
Vstupní parametry: Vstupními parametry pro návrh ešení pohonu jsou: kroutící

moment a otá ky. Pro ešení elektropohonu dále výkon a elektrokompatibilita.

· Kroutící moment pohonu: V kapitole 2.8 byl vypo ítán: Mk = M * k = 412 * 1,5 =

618 Nm (p i uvažovaném koeficientu 1,5). Pro snížení Mk pohonu byla v kapitole 3.2

vybrána varianta vyvážení s posunutím osy otá ení v p ném sm ru o 20 mm. Tím

dojde k následujícímu snížení: Mk = (M – Mvyvážení) * 1,5 = (412 – 154,5) * 1,5 =

386,25 Nm.

· Otá ky pohonu: n = 7,5 – 15 ot/min

· Výkon pohonu: Pmin = Mk * min = 303,2 W; Pmax = Mk  * max = 606,4 W

· Elektrokompatibilita: 230 V; 50Hz

4.1  Mechanický pohon
evodový pom r: P evodový pom r mechanického pohonu je volen z hlediska

zajišt ní pot ebných otá ek na vstupu a výstupu. Kritérium p ijatelného momentu na

vstupu bude zajišt no za pomoci jak p evodového pom ru, tak i snížením požadovaného

výstupního momentu, využitím momentu posunutím osy otá ení, viz. systém vyvážení.

Volba p evodového pom ru mechanického pohonu je tedy po ítána z pom ru

výstupních (požadovaných) otá ek a otá ek vstupních (maximáln  otá ky ru

dosažitelné). Následný výpo et:

16
5,7

120

2

1 ===
N
Ni Nm

i
MM 1,24

16
25,3862

1 ===

K samotnému ru nímu pohonu bude nejvhodn jší použít pohán cí v nec nap íklad

volant. P i uvažovaném maximálním pr ru 500 mm vychází p i nejvyšším zatížení

simulátoru ovládací síla o velikosti:

N
r

MFovl 4,96
25,0
1,241 ===

Mechanický p evod: K zajišt ní požadovaného zp evodování lze použít p evod

ozubenými koly. Jako nejvhodn jší se jeví p evod elními ozubenými koly s p ímým,

eventueln  s šikmým ozubením. Kuželový p evod není vhodný pro zachování

rovnob žnosti vstupní a výstupní osy otá ení. P i uvažovaném p evodovém pom ru a

zvoleném modulu nap . m = 2 by jednostup ový p evod m l ozubená kola s t mito

parametry:
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Pohán cí pastorek:minimální po et zub  Z1 = 10    d1= Z1*m = 10*2 = 20 mm

Pohán né kolo: 16016*10*12 === iZZ     d2 = Z2*m = 160*2 = 320 mm

Velikost pr ru pohán ného kola m že být

využita k integraci s talí e pojistné zarážky do

pohán ného kola. Tj. pohán né kolo by bylo

opat eno vhodným po tem otvoru pro zajišt ní

vhodného po tu pozic (nap . 6 na každých 90°

celkem 23 pozic) umíst ných na rozte né kružnici

odpovídající umíst ní pojistného kolíku. Vzhledem

k uvažovaným parametr m mechanického p evodu

by bylo možné využít nap íklad pastorek startéru se

setrva níkem s podobným p evodovým pom rem.

4.2  Elektrický pohon

4.2.1  Elektrický pohon s manuálním ovládáním

Obsluha simulátor  pomocí dvou tla ítek, kdy jedním tla ítkem je ovládáno otá ení

simulátoru doleva, druhým doprava. Simulátor se otá í na zvolenou stranu po dobu

tisknutí p íslušného tla ítka. U této jednoduché varianty však bude problematické

zastavení p esn  ve zvolené poloze. Využitím dvouotá kového motoru by p ed

zastavením bylo možné manuáln  p epnout na nižší otá ky. Po následném odpojení

napájení elektromotoru se aktivuje elektromagnetická brzda. Napájecí obvod pohonu je

dále t eba vybavit sníma em odjišt ní pojistné zarážky, který zajistí odpojení napájení

elektromotoru v zajišt né pozici.

4.2.2  Elektrický pohon s automatickým ovládáním

Na ovládacím panelu pohonu simulátoru bude možné zvolit p epína em mezi

manuálním a automatickým ízením. Automatické ízení pohonu bude umož ovat ídící

systém, neboli logický kontroler  (PLC) nap íklad CROUZET MILLENIUM 3 CD20R

240V AC. Ten je vybaven dvanácti vstupy, osmi reléov  spínanými výstupy, EPROM

pam tí pro ídící úlohu a displejem a ovládacími tla ítky. Za pomoci vhodn

rozmíst ných sníma  polohy nato ení simulátoru, bude moci ídicí systém realizovat

obr. 4-1  Kinematické schéma
jednostup ového elního p evodu
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zvolený program (sled obrátek a výdrží). Dalšími vstupy budou ovládací tla ítka na

ovládacím panelu pro volbu p íslušného programu. Na výstupech bude zapojeno

ovládání motoru – otá ení vlevo a otá ení vpravo, p epínání rychlosti elektromotoru.

Blokovací brzda bude p ímo zapojena do napájecího obvodu elektromotoru.

Pro vytvo ení ovládací úlohy (programu) je k ídicímu systému dodáváno i grafické

vývojové prost edí M3 SOFT . Pomocí tohoto prost edí m že být vytvo en libovolný

program, neboli sled obrátek a výdrží ve zvolených pozicích. P íklady program :

Program  1: 2,5 obrátky vlevo 900°; výdrž v poloze na st eše 3s; 2,5 obrátky vpravo

900° (navrácení do základní polohy)

Program2: 3,25 obrátky vlevo 990°; výdrž na boku 2s; 0,25 obrátky vlevo 90°; výdrž

v poloze na st eše 5s; 0,5 obrátky vpravo 90° (navrácení do základní polohy)

Na následujícím obrázku je zobrazeno vývojové prost edí.

obr. 4-2  Blokové schéma zapojení automatického ovládání
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Snímací aparát úhlu nato ení je tvo en ty mi induk ními sníma i polohy

rozmíst nými do ty  základních poloh: S1 = 0° (v z na kolech); S2 = 90° (v z na

levém boku); S3 = 180° (v z na st eše); S4 = 270° (v z na pravém boku). Vzhledem

k nízkým otá kám je pro zajišt ní spolehlivosti snímání t eba použít induk ní sníma e

s vlastním napájením.

Plynulost dob hu ve zvolené poloze je u varianty se zapojením elektromotoru

s kondenzátorem zajišt no pomocí dvouotá kového elektromotoru, kdy je elektromotor

epnut na nižší otá ky 90° p ed zvolenou polohou. V moment  dosažení zvolené

polohy je odpojeno napájení motoru a tím aktivována elektromagnetická brzda motoru.

U varianty se zapojením elektromotoru p es frekven ní m ni  je aktivováno plynulé

bržd ní také 90° p ed zvolenou polohou. P i dosažení zvolené polohy je op t odpojeno

napájení elektromotoru a tím aktivována elektromagnetická brzda.

Zhodnocení variant ízení pohonu: Návrh manuálního ízení p ed í automatickou

variantu jen z pohledu konstruk ní jednoduchosti a nižší po izovací cenou. Automatická

varianta umož uje jak manuální, tak automatické ízení. Vlastn  se jedná o rozší ení

manuální varianty a je možné ho kdykoliv do simulátoru doplnit. Z pohledu v tší

variability pohonu se vyplatí i investice do frekven ního ízení otá ek motoru pomocí

frekven ního m ni e. Ten zajistí jednak plynulou regulaci otá ek v širokém rozsahu,

tak i plynulé dobržd ní. Z bezpe nostního hlediska by automatický režim nem l být

používán pro nácvik evakuace z p evráceného vozu. Pro tuto situaci se jeví jako

bezpe jší manuální režim s využitím pojistné zarážky.

obr. 4-3  Vývojové prost edí ídícího systému (M3 Soft) [20]
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4.2.3  Elektromotor:

Typ motoru: i výb ru typu motoru byly uvažovány varianty a) asynchronní

jednofázový motor; b) asynchronní t ífázový motor v zapojení s kondenzátorem,

ípadn  s frekven ním m ni em. Vzhledem k uvažovanému provozu simulátoru

s otá ením na ob  strany, je varianta s t ífázovým motorem vhodn jší. P i zapojení

tohoto motoru s kondenzátorem, viz.

schéma, je t eba po ítat s poklesem ú iníku

motoru až na 0,75 (výkon motoru je t eba

na tento pokles naddimenzovat). Zapojení

es frekven ní m ni  je z hlediska

investice nákladn jší, ovšem je možné

využít funkce plynulé regulace otá ek a

dalších funkcí dnešních sofistikovaných

frekven ních m ni  na trhu.

Výkon motoru: Pro pokrytí požadavku 606,4 W s p ípadným naddimenzováním pro

zapojení s kondenzátorem se z nabízené palety jeví jako nejvhodn jší výkon 750 W.

Otá ky motoru: Zvolil jsem b žn  užívaný ty pólový motor s otá kami 1395 ot/min.

ípadn  dvouotá kový motor 1400/700 ot/min pro variantu s pomalým dob hem.

Upevn ní: Pro jednoduché spojení s p evodovkou lze zvolit elektromotor s p írubou.

4.2.4  P evodovka

Vstupní parametry pro výb r p evodovky je maximální výstupní moment Mk = 386,25

a p evodový pom r 93
15

1395

2

1 ===
n
ni . P i výb ru typu p evodovky lze zvolit mezi

variantami a) elní p evodovka; b) kuželo elní p evodovka c) šneková p evodovka.

Kuželo elní p evodovka oproti elní umož uje umístit elektromotor svisle dol  podél

vzp ry oproti elní p evodovce, kdy je motor umíst n v ose simulátoru. Negativem je

vyšší hmotnost p evodovky a p edevším vyšší cena. Pro zajišt ní vysokého

evodového pom ru, by však elní i kuželo elní p evodovka musela být nejmén  dvou

nebo t ístup ová, viz. výpo et p evod  p i zvoleném modulu nap íklad m = 2.

Jednostup ový p evod:

Pohán cí pastorek:minimální po et zub  Z1 = 10       d1= Z1*m = 10*2 = 20 mm

Pohán né kolo: 93093*10*12 === iZZ                   d2 = Z2*m = 930*2 = 1860 mm

obr. 4-4  El. schéma zapojení s kondenzátorem
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ístup ový p evod:

i = i1 * i2 * i3 = 4,25 * 4,25 * 5,18 = 93,5

evod i1 = i2 = 4,25     Z1 = 12                                    d1= Z1*m = 12*2 = 24 mm

5125,4*12*12 === iZZ      d2 = Z2*m = 51*2 = 102 mm

evod i3 = 5,18            Z1 = 11                                    d1= Z1*m = 11*2 = 22 mm

5718,5*11*12 === iZZ       d2 = Z2*m = 57*2 = 114 mm

U šnekové p evodovky lze tohoto p evodu

dosáhnout jedním stupn m zp evodování.

Dalšími výhodami šnekové p evodovky je

možnost umíst ní elektromotoru svisle

dol  podél vzp ry, stejn  jako u

kuželo elní, ale p edevším samosvornost

šnekového p evodu. Výrobci šnekových

evodovek nabízí jednak normalizované

ady p evodových pom , ale je možné si

nechat vyrobit p evodovku dle požadovaných parametr . P i výb ru p evodovky

s normalizovaným p evodem, by bylo možné zajistit p esný požadovaný p evod,

pomocí p ed azeného stupn elním p evodem. Nap íklad p evodovky zna ky TOS

Znojmo nabízí variantu s integrovaným elním p evodem (typ MRP):

 i elní = 3 a išnek = 30;   i = í elní * išnek = 3 * 30 = 90.

Upevn ní: Pro jednoduché p ipojení elektromotoru lze zvolit verzi s p írubou a

patkovým provedením pro upevn ní na rám.

4.2.5  Brzda

Pro zajišt ní simulátoru v jakékoliv poloze nato ení je t eba elektropohon vybavit

brzdou. Nejjednodušším ešením je elektromagnetická brzda s pružinami, které zajiš ují

brzdný moment. Ve variant  s proudovým ízením brzdy dochází k odbrzd ní pouze p i

pr chodu proudu motorem. K odbrzd ní, tak na rozdíl od nap ového ízení, nedojde

ani p i p erušeném vinutí motoru. Elektromagnetickou brzdu lze objednat p ímo

aplikovanou výrobcem na elektromotor. Pro zajišt ní nouzového otá ení simulátoru p i

výpadku elektrického proudu je t eba brzdu p ipojit k elektromotoru pomocí ru

odpojitelné spojky, p ípadn  vybrat variantu s integrovaným ru ním odbrzd ním.

obr. 4-5  Kinematické schéma
ístup ové elní p evodovky
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4.2.6  Pojistná zarážka

Vzhledem k uvažovanému využití simulátoru na nácvik evakuace z p evráceného vozu

navrhuji z bezpe nostních d vod  za adit mezi elektropohon a oto ný rám mechanickou

zarážku. Spole  s elektromagnetickou brzdou bezpe  zajistí, aby nedošlo

k samovolnému otá ení simulátoru. Pojistnou zarážku p edstavuje kolík, který propojí

statickou ást rámu (pouzdro) s oto ným rámem (talí em). Pro zajišt ní dostate né

variability polohy nato ení je opat ena 23 otvory rovnom rn  rozmíst nými na „talí i“

oto ného rámu (tzn. 6 poloh pro každých 90°nato ení simulátoru). Pouzdro statického

rámu je ovšem nutné vybavit sníma em, který bude zajiš ovat ochranu p ed spušt ním

elektropohonu s neodjišt nou zarážkou.

4.2.7  Ovládací panel elektropohonu

(soupis ovládacích prvk  panelu + stru ný popis funkce)

Vypína  ON / OFF – jedná se o hlavní vypína , z pohledu možného neoprávn ného

zásahu by bylo vhodné jej ešit pomocí klí e

Stop tla ítko – pro zajišt ní okamžitého zastavení v p ípad  nouze

Kontrolka zajišt ní zarážky – signalizuje neodjišt ní pojistné zarážky

epína  Manual / Auto – p epínání volby ovládání

Tla ítka Vlevo a Vpravo – pro manuální ovládání pohonu

Tla ítka P1; P2; P3 – pro volbu programu automatického ízení pohonu

Záv r:

V návrhu mechanického pohonu je pro zajišt ní p ijatelných otá ek simulátoru vstupní

moment pro ru ní pohon stále vysoký a ru ní pohon bude pom rn  nekomfortní

z hlediska obsluhy simulátoru. A to nejen pro fázi rozb hu, ale p edevším p i dobrzd ní

simulátoru do požadované polohy. I z hlediska bezpe nosti ovládání ru ního pohonu by

muselo být postupováno velmi obez etn  a obsluha by m la být vybavena alespo

pracovními rukavicemi. P edevším z tohoto d vodu bych p i realizaci up ednostnil

elektropohon. Ve verzi s automatickým ízením a s využitím frekven ního m ni e by

uspokojil veškeré nároky na n j kladené. Zajišt ní nouzového pohonu p i výpadku

elektrického proudu by bylo možné ešit elektromotorem s pr žnou h ídelí pro

ipojení nouzové kliky.
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5.  Základní pevnostní výpo ty

Tato ást práce se zam uje na vyšet ení namáhání a následné dimenzování

vytypovaných ástí konstrukce s p edpokládaným vysokým nebo kombinovaným

namáháním. Pro ešení této ásti práce jsem využil prost edí programu MATHCAD,

který umož uje jednoduše sestavit výpo tový model a následn  lze sestrojit grafy

pr  hledaných namáhání. Další výhodou je parametrický p ístup tohoto programu,

kdy lze u vstupních veli in kdykoliv zm nit jejich hodnotu a program podle

výpo tového modelu p epo ítá hledaná namáhání a grafy. Pevnostní výpo ty budou

zobrazeny jako p epis ešení v programu MATHCAD.

Úkoly:

· Stru ný rozbor výpo tového fyzikálního modelu v etn  popisu o ekávaných výstup

· Výpo et požadovaných veli in pro dané vstupní parametry

· Analýza dosažených výsledk  a popsat vliv d ležitých parametr

Ur it:

a) silové pom ry v oto ném rámu a ložiscích simulátoru

b) návrhový výpo et profil  rámu

Vstupní parametry (je zadáno):

mk...hmotnost odstrojené karoserie (mk = 700 kg)

mr...hmotnost oto ného rámu (mr = 100 kg)

mz...hmotnost maximální zatížení posádkou (mz = 400 kg)

L....celková délka oto ného rámu (vzdálenost mezi ložisky (L = 4220 mm)

l.....délka podélného nosníku oto né ásti (l = 4160 mm)

zr....délka svislého nosníku oto né ásti, páky (zr =  492 mm)

ex....excentricita t žišt  v ose x (ex = 182 mm)

ey....excentricita t žišt  v ose y (ey = 20 mm)

ez....excentricita t žišt  v ose z (ez = 50mm)

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

xp...vzdálenost síly na p ední náprav  od st edu S (xp = 1153 mm)

xz...vzdálenost síly na zadní náprav  od st edu s(xp = 1309 mm)

T....perioda otá ení (T = 5 s)
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5.1 Silové pom ry v oto ném rámu a ložiscích

5.1.1 Výpo et ohybového momentu spodního podélníku a reak ních sil v ložiscích
K výpo tu namáhání spodního podélníku ohybovým momentem Mo a pro stanovení
reak ních sil v ložiscích, je konstrukce nahrazena výpo tovým modelem prostého
nosníku s dv ma podporami, zatíženého dv mi osam lými silami v místech upevn ní
karoserie na oto ný rám, viz. obrázek. Výpo tový model je oproti skute nosti
zjednodušen, kdy p ední dv  podp ry karoserie jsou nahrazeny jednou silou v míst

ední nápravy. Dalším zjednodušením je zanedbání posunu t žišt  na podélné ose po
demontáži vozidlových skupin a vlivem zatížení posádkou. Tato zjednodušení ovšem
ovlivní výsledky ve smyslu vyšet ení vyšších hodnot hledaných namáhání a sil.
Popis o ekávaných výstup
Pomocí výpo tového modelu a programu
MATCAD bude vypo ítán pr h posouvající
síly Ty(x), ohybového momentu Mo(x),
stanovení kritických míst a reak ních sil v
ložiscích. Dalšími o ekávanými výstupy jsou:
grafický pr h Ty(x) a Mo(x).
Vzhledem ke stanovené hmotnosti karoserie,
osádky a délce oto né konstrukce vycházející
z rozm  karoserie, jsou rozhodujícími
parametry pro pr h ohybového namáhání
excentricita t žišt  v ose x  ex a vzdálenosti
upevn ní karoserie k oto nému rámu xp a xz.

obr. 5.1 Obrázek modelu pro výpo et Mo(x); Ty(x); R
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Záv r :
Z pr hu ohybového momentu v nosníku Mo(x) je patrné maximum v míst   upevn ní
pod p ední nápravou. Vlivem otá ení konstrukce nebude docházet ke zm  velikosti
Mo(x), m nit se bude smysl Mo(x) k profilu nosníku. Tj. p i oto ení rámu o 90° bude
pro nosník v sou adném systému (x délka nosníku; y výška nosníku; z ší ka nosníku)
namáhán ohybovým momentem ve sm ru z (na ší ku nosníku). P i navrhování nosníku
je t eba tento fakt zohlednit a vybrat profil nosníku s dostate ným modulem pr ezu v
ohybu pro ob  osy y a z.

graf 5.1 Graf pr hu Mo(x) a Ty(x) v podélném nosníku
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5.1.2  Výpo et krouticího momentu podélného nosníku
K výpo tu namáhání podélného nosníku je konstrukce nahrazena výpo tovým modelem
prostého nosníku oboustrann  vetknutého, zatíženého dv mi osam lými momenty v
místech upevn ní karoserie na oto ný rám, viz. obrázek výpo tového modelu.
Výpo tový model je oproti skute nosti zjednodušen, kdy p ední dv  podp ry karoserie
jsou nahrazeny jednou silou a momentem v míst  p ední nápravy. Dalším
zjednodušením je zanedbání posunu t žišt  na podélné ose, po demontáži vozidlových
skupin a vlivem zatížení posádkou. Tato zjednodušení ovšem ovlivní výsledky ve
smyslu vyšet ení vyšších hodnot hledaných namáhání a sil.
Popis o ekávaných výstup  :
Pomocí výpo tového modelu a programu MATHCAD bude vypo ítán pr h
krouticího momentu v nosníku Mk(x), stanovení kritických míst. Dalšími výstupy jsou:
grafický pr h Mk(x), dále grafický pr h krouticího momentu na úhlu nato ení
konstrukce.

obr. 5.2  Vznik krotícího momentu
Mk=Fg*y obr. 5.3 Obrázek modelu pro výpo et Mkp a Mkz

obr. 5.4  Vzdálenost t žišt  od st edu It
úhel odklon ní t žišt  od páky obr. 5.5 Výpo et ramene Y kroutícího momentu
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graf 5.2  Graf pr hu Mkp a Mkz v závislosti na úhlu nato ení
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Záv r: Z pr hu Mk(x) je patrná maximální hodnota v míst  upevn ní pod p ední
nápravou. Z výše uvedeného grafu Mo(x) a Mk(x) je t eba navrhovaný nosník
dimenzovat na toto kritické místo, kde Mo i Mk dosahují maximálních hodnot.
Vlivem otá ení konstrukce se m ní jednak velikost Mk vlivem m nící se hodnoty
ramene y, ale i smysl Mk(x) k profilu nosníku. Pro zadané parametry bude maximální
hodnota Mk pro úhly nato ení konstrukce 93,6° a 273,6°.  Vzhledem ke konstantnímu
pr hu Mo k úhlu nato ení konstrukce, bude nosník nejvíce namáhán p i nato ení s
maximální hodnotou Mk.

5.1.3 Výpo et ohybového momentu p níku spojující ep a podélný nosník
K výpo tu namáhání spojovacího p níku ohybovým momentem je konstrukce
nahrazena výpo tovým modelem prostého nosníku na jedné stran  vetknutého
k oto nému epu, na druhé stran  zatíženého osam lou silou a silovou dvojicí viz
obrázek výpo tového modelu.

graf 5.3  Graf pr hu Mk(x);  Mo(x); Ty(x) v podélném nosníku

obr  5.6  Výpo tový model ohybového namáhání
níku (páky)

obr 5.7  Obrázek modelu pro výpo et reak ních sil Rp a Rz
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Popis o ekávaných výstup
Pomocí výpo tového modelu a programu MATCAD budou vypo ítány reak ní síly
v p nících, dále pr h posouvající síly Ty(x), ohybového momentu Mo(x), stanovení
kritických míst. Dalšími o ekávanými výstupy jsou: grafický pr h Ty(x) a Mo(x) a
grafický pr h ohybového mementu v závislosti na úhlu nato ení.

graf 5.4  Graf pr hu Mkv(t); Morp(t); Mop(t) v p edním p níku
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graf 5.5  Graf pr hu Mkv(t); Morz(t); Moz(t) v zadním p níku

graf 5.6  Graf pr hu Ty1(x); Mo1(x) v p edním p níku

obr 5.8  Výpo tový model pr hu ohybového namáhání v p edním p níku
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Záv r: ník je vlivem otá ení konstrukce namáhán st ídav  na tah, tlak (vzp r) a
ohyb, dále je patrné, že p ední p ník je namáhán více. Nejvyšších hodnot ohybový
moment dosahuje p i nato ení konstrukce o 77,8° a 257,8° pro p ední a 18° a 198° pro
zadní. Z pr  p sobících moment  na p ník v závislosti na úhlu nato ení je patrné,
že silová dvojice se s ohybovým momentem od reak ní síly v p níku tém  vyruší.

5.2  Návrhový výpo et profil  rámu a epu
Re

K

   σ2
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Zhodnocení:
Podélník: Vzhledem k m nícímu se smyslu ohybového momentu v i profilu
podélníku, vlivem otá ení konstrukce, je navržen kruhový pr ez. Pro spln ní
pevnostního výpo tu je navržen nosník CHS 101.6 x 6 mm.

ník: Je navrhován na ohybové namáhání, není ešeno tahové a tlakové (vzp r)
namáhání. Pro spln ní pevnostního výpo tu je navržen nosník obdélníkového pr ezu
FL 100 x 10 mm. Tento profil byl vybrán s ohledem na p írubové spojení s epem a
svarové spojení s podélným nosníkem. P ník je dodate  vyztužen profilem FL 50 x
10 mm pro zv tšení tuhosti v podélném sm ru simulátoru pro zachycení ohybového
momentu, vzniklého p i naklon ní simulátoru o max. 15° p i nakládce.

ep: Vzhledem k vysokému krouticímu momentu pro pohon a možným rázovým
zatížením, nap . p i p eprav , je navržen dostate  veliký pr r epu 50 mm s plným
pr ezem. Ložisko je zvoleno jedno adé kuli kové s ozna ením 6010 (d=50mm;
D=80mm; B=16mm; C=13147N).

Záv r
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V úvodu této práce byl tená i p edstaven problém s nekázní ú astník

silni ního provozu, kdy dochází k velmi t žkým zran ním p i dopravních nehodách

sledkem nep ipoutání pasažér  dopravních prost edk  bezpe nostními pásy.

Dopravní ve ejnost si v dnešním hustém silni ním provozu nep ipouští toto riziko

s dostate nou d ležitostí. Ke zlepšení pov domí o nutnosti používání bezpe nostních

pás  je navržen prost edek osv ty, který umožní  vyzkoušet si ú inky dopravní nehody,

i níž dojde k p evrácení vozu.

Kapitola, zd vodn ní pot eby tohoto za ízení, se nejd íve zam uje na

problematiku bezpe nostních pás . Je zde za pomoci uvedených zdroj  popsána funkce

systému bezpe nostních pás , stru ná historie, dále jejich smysl, správné používání a

edevším jejich bezpe nostní význam interpretovaný pomocí statistických údaj

z dopravních nehod. Dále bylo t eba tená e seznámit s ú inky p sobící na posádku, p i

dopravní nehod , pro p ipoutanou a nep ipoutanou posádku. Tato pasáž byla dopln na

vhodnými fotografiemi z nárazové zkoušky. Záv r kapitoly se pak zam uje na

nelichotivý postoj eské dopravní ve ejnosti, k nutnosti používání bezpe nostních pás ,

kdy v porovnání se zem mi EU se v jejich používání pohybujeme na chvostu. Aktivním

ístupem osv ty za pomoci navrhovaného simulátoru m žeme p isp t ke zlepšení

tohoto nelichotivého výsledku.

Následující kapitola, ideový návrh, si kladla za cíl zformulovat požadavky,

kladené na simulátor. A na základ  rozboru t chto požadavk  vycházejících už ze

samotného technického zadání, následn  vybrat nejvhodn jší variantu, pro samotné

konstruk ní ešení. Byl zvolen postup, kdy byla problematika rozd lena do jednotlivých

bod  osnovy, které byly následn  v kapitole ešeny. V úvodu byly p edstaveny již

funk ní simulátory p evrácení vozu. Následuje rozbor ú ink  nehody na posádku, kdy

dojde k p evrácení vozu. V této ásti bylo nutné zhodnotit je po stránce technické,

ekonomické a bezpe nostní a následn  vybrat ú inky vhodné k simulaci. V dalším

kroku zam ující se na kabinu simulátoru, byla vybrána varianta, využívající áste

demontovaný osobní v z Škoda Fabia hatchback. Následuje výb r nejvhodn jší

varianty rámové konstrukce, p edevším její oto né ásti, dále výb r varianty mobility

za ízení. Zde se jeví jako nejvhodn jší ešení opat it simulátor vlastními kole ky. Na

ív sný vozík by byl nakládán a nebyl by s ním pevn  spojen. V konceptu pohonu
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otá ení rota ní ásti, se zam uji p edevším na zformulování všech požadavk  a

vstupních parametr  na pohon otá ení. Je zde vytvo eno blokové schéma obou variant

požadovaných pohon .

etí kapitola se zabývá návrhem konstruk ního ešení podstatných skupin a

ástí simulátoru. Úvodem bylo nutné stanovit polohu osy otá ení vzhledem k vyšet ené

poloze t žišt  rota ních hmot. V p ípad  realizace doporu uji odhadnutou polohu t žišt

kabiny p esn  spo ítat, za pomoci zkoušek vážení vozidla. Dalším d ležitým úkolem

bylo stanovit systém vyvážení nevývažku, vzniklého možným nesoum rným zatížením

posádkou. Elegantním ešením bylo posunutí osy otá ení sm rem doleva o 20 mm od

st edu karoserie. Vzniklý moment kompenzuje ú inky nevývažku posádky. Je jen nutné

dodržet pravidlo, že v tší zát ž musí být na levé stran  simulátoru. ešení návrhu

kabiny simulátoru vychází z vybrané varianty úpravy osobního vozu Škoda Fabia. Zde

je proveden rozbor exteriérových a interiérových vozidlových skupin z hledisek

zachování v rnosti simulace a úspory hmotnosti. Dále je zde navržena nezbytná úprava

funkce otvírání bo ních dve í a spoušt cích skel z pohledu zajišt ní bezpe nosti

provozu simulátoru. Rámová konstrukce je navržena s ohledem na vstupní parametry,

kterými jsou: celkové rozm ry kabiny a p ív su, dále hmotnost pln  obsazené kabiny.

Statická ást rámové konstrukce je jednoduchý podstavný rám obdélníkového tvaru se

vzp rami pro oto né uložení rota ní ásti a pojezdovými kole ky. Oto ná ást rámové

konstrukce je navržena ve tvaru klikové h ídele. Spodní podélník je dopln n o podp ry

pro upevn ní kabiny. Podp ry jsou navrhnuty vzhledem ke zvoleným upev ovacím

bod m na karoserii (rozm ry a umíst ní na podélném nosníku). Navržené upevn ní

umož uje dostate né rozp tí se ízení polohy kabiny k ose otá ení ve svislém i p ném

sm ru. epy oto ného uložení jsou p es p írubu p ipevn ny k oto nému rámu pomocí

šroubových spoj . Uložení zajiš ující otá ení je ešeno pomocí jedno adých

kuli kových ložisek uložených v dvoudílných pouzdrech na p ední a zadní podp e. Pro

aplikaci na p ív sný vozík byl vybrán vhodný p ív s a to p ív s AGADOS typ Adam 5.

Umíst ním karoserie na oto ný rám dojde k vyvýšení nástupních otvor  karoserie o 630

mm. Bylo nutné navrhnout možné zp soby zajišt ní komfortního nastupování a

vystupování ze simulátoru.

V návrhu ešení pohonu otá ení jsou ešeny dv  varianty, mechanický ru ní

pohon a elektrický pohon. U mechanického pohonu i p es navrhnutý systém vyvážení
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vychází pro zajišt ní požadované frekvence otá ení p íliš veliké ovládací síly. Je

navržen jednostup ový p evod pomocí ozubených kol s elním ozubením, kdy

pohán né kolo plní i funkci talí e pojistné zarážky. Elektrický pohon je navržen ve dvou

variantách ízení, a to pohon  manuální a automatický. Podrobn ji je popsána varianta

automatického režimu ovládání pohonu. Ta již p edstavuje sofistikovaný pohon,

umož ující realizovat naprogramovaný sled otá ek a výdrží, ve zvolených polohách. Ve

verzi s frekven ním m ni em bude zajiš ovat i plynulý dob h a lze plynule m nit

frekvenci otá ení. Další variantou ešení pohonu by mohl být hydraulický pohon, který

v diplomové práci není ešen. Nabízí však stejné p ednosti jako elektrický pohon a

navíc by již bylo možné realizovat teleskopické podp ry, a to nejen pro zajišt ní

komfortního nastupování do simulátoru, ale bylo by možné realizovat simulaci ráz ,

enášených do karoserie, vlivem „kutálení karoserie po podložce“. Hydraulický pohon

je z hlediska investice nákladn jší, ale s p ihlédnutím na možnost dalšího rozší ení

užitných vlastností simulátoru, stojí p inejmenším za zvážení.

V poslední kapitole je proveden rozbor zatížení vytypovaných prvk  konstrukce

a následn  proveden pevnostní výpo et navrhovaného profilu. Byly vytypovány prvky

oto ného rámu, a to podélný nosník, klika a ep, které budou nejvíce namáhány, a to

nejen co do velikosti, tak i do kombinací namáhání a závislostí na úhlu nato ení. Pro

ešení kapitoly základní pevnostní výpo ty jsem zvolil prost edí programu MATHCAD,

který svým parametrickým p ístupem umožní v budoucnu zm nit hodnotu jakéhokoliv

parametru a celý výpo et bude p epo ítán na nové zadání (pevnostní výpo ty

v programu MATHCAD budou na p iloženém CD).

Diplomová práce nebyla pojata jako výrobní dokumentace simulátoru, ani se

detailn  nezabývá montážním postupem simulátoru. Hlavním cílem této práce bylo

provést rozbor problematiky simulátoru p evrácení vozu. Nejv tší p ínos spat uji

v kapitolách konstruk ní ešení, návrh pohonu a základní pevnostní výpo ty. P edevším

kapitola pevnostních výpo  nabízí rozbor namáhání nejvíce zat žovaných prvk

konstrukce, jenž bude možné použít p i p ípadné realizaci. Vhodným rozší ením této

práce by mohlo být vytvo ení 3D modelu konstrukce a následná MKP analýza. V

íloze je práce dopln na o ekonomický a technologicko-bezpe nostní rozbor.
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íloha 1:

Ekonomický rozbor – kalkulace
Ekonomický rozbor nakupovaného materiálu a základních díl  pro stanovení

základní kalkulace pot ebných investic pro p ípadnou realizaci simulátoru.

1) Karoserie

 – zde je uvažováno s darem od firmy Škoda Auto. a.s. Úprava karoserie m že

prob hnout v rámci kapacit univerzity. Možné výdaje lze o ekávat na p ípadnou

vým nu spoušt  bo ních skel za mechanickou variantu cca 1000,-

2) Rámová konstrukce

- cena materiálu je stanovena vynásobením celkové hmotnosti konstrukce 230 kg

(statická ást 147 kg; oto ná ást 83 kg) a pr rné ceny 35 ,- za kg hutních polotovar

z materiálu 11375, cena cca 8000,-K

- pojezdová kole ka 4 ks, cena 4800,-K

- ložiska, pouzdra, spojovací materiál, cena do 1500,-K

3) P ív s

 – je nejv tší investicí tohoto projektu. Lze však dokoupit pozd ji, vlastní simulátor lze

lokáln  provozovat i bez p ív su, cena 109 000,-K  + 1500,-K  za  4  ks  kvalitních

fixa ních popruh .

4) Pohon

- Manuální variantu pohonu lze ešit tém  bez investic zajišt ním vhodných díl

(setrva ník, pastorek a volant). Oproti tomu, elektrický pohon ve variant

s automatickým ízením, s frekven ním m ni em bude obsahovat tyto investice:

- elektromotor s brzdou, cena cca 8000,-K

- šneková p evodovka, cena cca 15 000,-K

- ídící systém (PLC) + snímací aparát (sníma e polohy), cena cca 5800,-K  + 2000,-K

- frekven ní m ni , cena cca 7000 ,-K

- ovládací panel, cena do 1000,-K

Zhodnocení:

a) cenová kalkulace pro základní verzi simulátoru tj. bez p ív su a s mechanickým

pohonem je 15 300,- K

b) cenová kalkulace kompletní verze simulátoru tj. s p ív sem a elektrickým pohonem

s automatickým ízením je 164 600,-K
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íloha 2:

Technologický rozbor a bezpe nostní pravidla
i montáži za ízení bude t eba postupovat v t chto krocích:

· provést p ípravu kabiny (demontáž vozidla + úpravy karoserie)

· ov it polohu odhadnutého t žišt  kabiny pomocí zkoušek vážení vozidla (kabiny)

· sva ení statického a oto ného rámu

· montáž oto ného rámu pomocí oto ného uložení na statickou ást rámu

· montáž kabiny na rámovou konstrukci (zde bude t eba použít zvedacího za ízení pro

vyzvednutí kabiny do úrovn  oto ného rámu)

· vyvážení oto né ásti simulátoru, pomocí se izovatelného upevn ní kabiny na

podp rách oto ného rámu

· posunout karoserii o 20 mm do leva pro zajišt ní kompenza ního momentu

· montáž elektropohonu (m l by ji provád t kvalifikovaný pracovník) a následn  p ed

uvedením do provozu provést revizi elektrického za ízení

· ed uvedením do provozu bude nutné provést zat žovací zkoušky, samoz ejm  bez

lidské posádky (vše d kladn  odzkoušet a odladit)

Bezpe nostní pravidla

· obsluhovat simulátor smí jen odborn  proškolená obsluha

· ed nástupem a výstupem posádky vždy zajistit oto ný rám bezpe nostní pojistnou

zarážkou u mechanického pohonu, u elektrického pohonu vypnout hlavní vypína  a

vyjmout klí ek

· rozmístit posádku simulátoru tak, aby v tší zát ž byla na levé stran  ve sm ru jízdy

· ed spušt ním vždy zkontrolovat

1) zda je posádka ádn  p ipoutaná bezpe nostními pásy

2) ádné uzav ení všech dve í kabiny a spoušt cích skel

3) aby se v prostoru simulátoru nevyskytovali další osoby

· i p evozu simulátoru se vždy ujistit, zda je simulátor dostate  zafixován

k p ív su pomocí popruh , a že je zajišt n oto ný rám pojistnou zarážkou.

Poznámka: pro spln ní ú elu osv ty v používání bezpe nostních pás  je t eba, aby

obsluha vždy pasažér m vysv tlila funkci bezpe nostních pás , jejich správné

používání a znala správný postup evakuace z p evráceného vozidla.


