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Tato diplomova prace se zabyva navrhem pojezdové drahy a
pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni. Obsahuje
strucnou resersi na téma urychlovaci zafizeni, narazové zkousky
a legislativnich predpist. Hlavnim tématem je konstrukce
urychlovaciho zafizeni, které bude slouzit k simulovani
narazovych zkousek, tzn. k simulovani rdznych deceleraci ke
zjistovani vlivl téchto ucinkd na bezpecnost posadky vozidla.

This diploma thesis deals with the design of the running track and
the drive mechanism of the test equipment. It contains a brief
research on accelerator, impact tests and legislation. The main
topic is the construction of the accelerator, which will serve to
simulate the impact tests, to simulate various decelerations to
determine the effects of these effects on the safety of the vehicle
crew.
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1 Uvod

Bezpeclnost dopravy je védni obor, kterému je v souCasnosti vénovana velka

pozornost.

Podil na dopravni nehodé je pfisuzovan nékolika subjektiim dopravy. Témi jsou
dopravni infrastruktura, dopravni prostfedek, systém Fizeni, osoby jako subjekty i objekty

dopravni nehody.

V konstrukci dopravnich prostfedkd jsou vyvijeny a montovany prvky aktivni i
pasivni bezpec€nosti. Jejich ucinnost je ovéfovana vice zpusoby. NejucinnéjSi ovéreni

poskytuje narazova zkouska neboli crash test. [12]

1.1 Typy narazovych a deceleraénich zkousek

osobnich automobill

Narazovymi zkouSkami se zabyva vice organizaci. Kazda organizace provadi
zkou$ky s jinymi parametry, tzn. s jinou narazovou rychlosti, jinym offsetem atd. Uvedené
narazové zkousky jsou dle evropské organizace Euro NCAP, ktera své testy provadi
pomoci 4 figurin: 2 dospéli vpfedu a 2 déti vzadu. Narazové zkousky zahrnuji 3 typy

narazl. Celni naraz, boéni naraz a boéni naraz do sloupku. [12]
Pfed samotnymi testy je tfeba udélat nasledujici opatreni:

e Vypustit palivovou nadrz i palivové sousty a nadrZ naplnit vodou ekvivalentné
90 % objemu paliva

¢ Pneumatiky nahustit na polovi¢ni zatiZzeni dle technickych parametrd vozidla

e Zkontrolovat funkénost autobaterie a s tim spojenou funkénost airbagu

e Zkontrolovat hmotnost a rozméry vozidla, svétlé vysky u jednotlivych kol

e Dvefe vozidla nesmi byt uzamceny

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -1-
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1.1.1 Celni naraz

Tato zkouSka podléha predpisu EHK/OSN €. 94 a jedna se o druh zkouSky

simulujici Celni stfet dvou vozidel jedoucich 55 km/h.

540 mm

Obrazek 1: Schéma celniho narazu s offsetem 40% [3]

Vozidlo je urychleno na rychlost 54 az 56 km/h a nasméfovano na
deformovatelnou kovovou bariéru. Na bariéru vozidlo narazi se 40 % offsetem a to z toho
ddvodu, aby byla vérné napodobena realna dopravni nehoda, pfi které nedochazi ke
stfetu celou plochou pfidé€, ale pouze s CasteCnym prekrytim. Na vozidlo, nejméné 5

v s

metra pred stfetem s bariérou, nesmi pusobit zadna vnéjsi sila.

Deformovatelna bariéra se sklada ze dvou ¢asti — hlavni vostinové a naraznikové

Casti. Pfi této zkouSce se pouziva bariéra o rozmérech 1000 mm x 540 mm. [3] [4]
U Celni narazové zkousky se hodnoti:

e Kritérium poranéni hlavy

e Kritérium poranéni krku

¢ Ohybovy moment krku okolo osy y
o Kiritérium stlaeni hrudniku

e Kiritérium viskozity pro hrudnik

e Kritérium poranéni stehenni kosti
e Kritérium poranéni holenni kosti

¢ Index holenni kosti

e Posun volantu

e Unik kapalného paliva

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -2-
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1.1.2 BoCni naraz

Tato narazova zkouska se fidi predpisem EHK/OSN €. 95 a spociva v narazu

mobilni bariéry do boku stojiciho vozidla, coz simuluje bocni naraz jinym vozidlem.

R-Paint = hip paint for a
95th percentile male

Obrazek 2: Schéma bocni narazové zkousky mobilni bariérou [3]

Narazova zkouska se provadi pfi narazové rychlosti 50 + 1 km/h. Mobilni bariéra o
hmotnosti 950 *+ 20 kg je na vozidlo nasméfovana tak, aby jeji stfed sméfoval do bodu
.R‘ tedy do mista, kde se nachazi kycCelni kloub sediciho pasazéra (urCeno dle ISO
6549). Dle statistik se nachazi v bodé ,R* ky€elni kloub u 95 % cestuijicich.

Mobilni bariéra ma rozchod kol 1500 + 10 mm, rozvor 3000 + 10 mm a deformadni

blok umistény na konci mobilni bariéry ma rozméry 1500 mm x 500 mm. [3] [4]
U boéni narazoveé zkousky se hodnoti:

o Kritérium poranéni hlavy

e Deformace Zeber

o Viskozita mékké struktury

o Kritérium poranéni panve

e Kritérium poranéni bficha

e Vznik nebezpeénych vy¢nélkl a hran

e Unik kapalného paliva

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -3-
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1.1.3 Boé€ni naraz do sloupku

Stfety vozidel se stromy a objekty jim podobnym podél komunikace jsou
povazovany za nejvice nebezpecné. V porovnani s jinymi maji tyto nehody vétSinou
katastrofické nasledky. PFi této narazové zkouSce dochazi ke stfetu boku vozidla se

sloupkem, ktery plni funkci stromu a objektiim jemu podobnym.

Pole diameter = 254mm

Obrazek 3: Schéma bocni narazové zkouSky do sloupku [3]

Vozidlo je umisténé na plosiné, ktera se pohybuje rychlosti 29 + 0,5 km/h pod
uhlem 90 ° proti sloupu. Na tuto rychlost, dle legislativnich predpisU, je ploSina urychlena
se zrychlenim 1,5 ms™?. Aby nedochazelo ke tfeni mezi pneumatikou a plosinou, jsou

mezi nimi umistény podloZky vyrobené z teflonu. [3] [4]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -4 -
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1.2 Simulatory deceleraénich zkousek

Abychom se vyhnuli naroénym a drahym crash testliim, Ize zkouS$et vozidla, nebo
jejich komponenty pomoci simulatori deceleracnich zkousek, Jedna se o ,vozik®, ktery
ma sveé vlastni pohanéci a brzdové ustroji a pohybuje se po pfedem definované trase. Na
,vozik“ Ize umistovat cela vozidla, jejich vyfezy, nebo jejich komponenty napf. sedadla,
mechanismus fizeni aj. Témito testy Ize zkouSet prvky pasivni bezpecCnosti. Dale Ize
pomoci deceleracniho zafizeni simulovat prudké rozjizdéni, brzdéni a zkoumat pomoci

meéfici techniky vliv t&chto jevl na posadku vozidla.

Spole&nosti, které vyuzivaji k testovani vozidel urychlovaci zafizeni, je v Ceské

republice cela fada. Nejznamé&jsimi spoleénostmi jsou TUV SUD Czech s.r.o, UAMK CR
a DEKRA Automobile a.s. [12]

Zkusebny TUOV SUD Czech s.r.o

TUV SUD je vyznamnou mezinarodni spolecnosti a v jejich deviti zkusebnach na
nasem Uzemi probiha velky vybér nejriznéjSich homologacnich zkousek. Ojedinéla je
kryta laboratof narazovych zkousek se 100 m dlouhou zkuSebni drahou, na které vozidla
mohou dosahnout rychlosti az 80 km/h, a kde je mozné provadét narazoveé zkousSky
podle predpist Euro NCAP i vSechny typy narazu podle predpisti Evropské hospodarské
komise - EHK.

Stanice jsou vybaveny méfici technikou pro méfeni rychlosti a zpomaleni. Na

obrazku 4 je vidét urychlovaci vozik s vozidlem ve zkusebné. [5]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -5-
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Obrézek 4: Simuléator narazu TUV SUD [5]

UAMK CR

V pfipadé simulatoru UAMK se nejedna o zafizeni, které by mohlo provadét
jakékoliv homologacni zkousky. Jeho ucelem je Cisté demonstracni, jedna se o zafizeni,
v némz si mlze Ziva posadka vyzkouSet pocity pfi narazu v rychlosti 30 km/h. Pfestoze
se jedna o jednoduché, spiSe popularné nauéné zafizeni, pfispivd svou nazornosti

k propagaci bezpecnosti provozu. [6]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -6 -
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Obrézek 5: Simulator UAMK [6]

DEKRA Automobile a.s.

ZkuSebna pasivni bezpecCnosti spoleCnosti DEKRA v Kli€anech zajisStuje
s povéfenim Ministerstva dopravy CR zkousky automobilovych doplfik(i ovliviujicich
bezpecnost. Mezi hlavni Cinnosti patfi zkouSeni bezpecnostnich past a détskych
zadrznych systému podle predpisi Evropské hospodarské komise - EHK, zkouSeni
sportovnich bezpecnostnich pasu a sportovnich sedacek podle predpisu FIA, zkouSeni

taznych zafizeni, lan k vle€eni automobilu, vazacich souprav atd. [7]

Kromé jiného testovaciho vybaveni je tato zkouska vybavena také simulatorem
narazu s drahou o délce asi 10 m. O zrychleni se zde stara svazek pryzovych lan a
elektromotor, ktery prfed zaCatkem zkouSky premisti vozik do vychozi polohy, €imz
zpUsobi v pryZovych lanech napéti. Vyhodou takového systému je nizka cena a pomémé
jednoducha regulace pocatecnich podminek zkousky pomoci proménného poctu lan a

délky drahy, do které bude vozik natazen. [8]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -7 -
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Po uvolnéni voziku a urychleni pomoci natazenych lan je nutné jej zastavit a
simulovat tak nehodovy déj. Zpomaleni je v této zkusebné vyfeSeno pomoci valcovych
pryzi vystupujicich z predni €asti voziku, do kterych narazi kovové olivy pfipevnéné na
konci drahy. Vnitfni pramér pryZzovych valcu je pfitom mensi nez pramér kovovych oliv a
vzniklym tfenim dojde k prudkému zastaveni voziku. Moment prudkého zpomaleni pfi
zkousce na tomto simulatoru je zachycen na obrazku xx. Prlibéh zpomaleni Ize regulovat
vymeénou zpomalovacich pryzi riznych primérd a z riznych materialll. Nevyhodou je
pomeérné vysoka cena pryzi, které maji navic omezenou Zivotnost jen na urcity pocet

narazu. [8]

Do této zkuSebny jsem se jako student Fakulty strojni CVUT podival v ramci
exkurze a tamni simulator narazu je hlavni inspiraci pfi vyvoji novéjSi a delSi konstrukce

narazového simulatoru.

W

Obrazek 6: ZkouSka na simulatoru narazu DEKRA [9]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -8-
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1.3 Zakladni pojmy

Automobil

Motoroveé vozidlo, které ma 4 nebo vice kol, obvykle pouzivané pro dopravu osob

a nakladu, nebo tazeni pfipojnych vozidel pouzivanych pro dopravu osob nebo nakladu.

Dle vyhlasky MDCR ¢&. 341/2002 Sb. jsou automobily charakterizovany

kategoriemi M a N.

Urychlovaci zafizeni

Zafizeni, které vede a urychluje vozidlo, jeho ¢ast, nebo mobilni bariéru na

stfetovou rychlost dle pozadavku jednotlivych zkousek.

Zrychleni

Zrychleni je definovano jako zména velikosti rychlosti délena Casem, ktery je

potieba k této zméné. Znaci se ,a“a jednotkou je [Sﬂz]

Bezpecnost

Ochrana zivota, zdravi a majetku. Preferovana je bezpe€nost osob (zdravi, zivota)

a teprve za ni bezpec€nost zvéfe, majetku atd.

Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpecnosti rozumime souhrn vSech konstrukCénich a vyrobnich opatreni,
jejichz hlavni funkci je omezeni moznosti poranéni a ztrat na lidskych Zivotech, popf. i
snizeni hmotnych ztrat, dojde-li k nehodé, at' jiz zavinéné lidskym Cinitelem, vozovkou, Ci

technickym stavem vozidla. [1] [12]

Narazova zkouska — crash test

Narazova zkouska je bezpelnostni zkousSka, pfi které se zkouma vliv vnéjSich

deformacnich sil na karoserii vozidla a tim i na bezpe¢nost posadky vozidla.

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -9-
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Figurina

Trojdimenzionalni maketa Clovéka, ktera by méla vérné napodobit chovani

lidského téla pfi plsobeni vnéjsich sil.

Bariéra

Bariéra je narazovy modul, ktery vérné napodobuje kolizniho partnera pfi
dopravnich nehodach napf. pfid vozidla, strom atd.

Bariéry se pfi zkouskach pasivni bezpecnosti déli na tfi zakladni typy. Pevné,

pevné s deformacnim blokem a mobilni.

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni - 10 -
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2 Legislativa

Zakony stanovuji standarty pasivni bezpecnosti vozidel. Legislativni ustanoveni
tykajici se bezpecnosti vozidel se soustfeduji pfevazné na jejich konstrukci a funkénost
jejich zadrznych systému. Tyto zakony jsou knalezeni v predpisech Evropské
hospodarské komise — EHK. Kromé téchto standartnich pfedpist obsahuji ustanoveni i
striktné danou zkuSebni metodiku, vCetné podminek pro provadéni statickych a
dynamickych narazovych zkousek, které jsou vykonavany na pfedepsanych zkuSebnich
zafizenich. Podminkou pro realizaci téchto testl je i jejich umisténi v mezinarodnich
certifikovanych homologovanych zkuSebnach. Zkousky mohou byt provadény na celém
vozidle nebo pouze na konkrétni skupiné bezpecnostnich prvku. V pfipadé, ze vysledky
testovanych zafizeni budou v souladu s legislativou, obdrzi Evropskou homologacni
znacku. [1] [2]

V této diplomové praci se fidime pouze predpisy zajiStujici vnitfni pasivni
bezpecnost cestujicich EHK/OSN €. 16.

2.1 Predpisy pro osobni vozidla

2.1.1 EHK/OSN ¢€.12 — Ochrana ridi¢e pfi narazu na mechanismus

izeni

=<

Kritéria bezpeného fizeni jsou uvedena v predpisu EHK-R 12, jenz blize
upfesnuje chovani fidiciho ustroji osobnich automobil(, je-li vystaveno dvéma druhim sil:

ustroji
2) Silam vyvolana setrvacnosti trupu fidi€e ve chvili narazu na volant (zkouska

narazem torza).

Kritéria se posuzuji pfi bariérové zkouSce, kdy automobil o pohotovostni
hmotnosti, bez modelu torza narazi na betonovou bariéru rychlosti 48,3 km/h a zkouma
se zpétny vodorovny posuv horniho konce sloupku Fizeni vici podélné vozidla, tj. proti

potencionalnimu Fidici.
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PFi zkouSce narazem torza je specificka ¢ast trupu figuriny narazena na volant

rychlosti 24,1 km/h a sila plsobici na figurinu nesmi pfesahnout 11,1 kN. [1] [2]

2.1.2 EHK/OSN ¢.14 — Kotevni uchyty bezpeénostnich past

Podminky pro kontrolu zakotveni bezpeénostnich pasu je uvedena v pFedpisu
EHK-R 14, v€etné kontroly umisténi a odolnosti upevriovacich mist, a podminek pro
zkuSebni zafizeni. Nad vodorovnou rovinou pulsobi tazna sila pod uhlem 10 £ 5 °a v co
nejkratSim Case dojde ke zkuSebnimu zatizeni, jemuz musi upevnéni bezpecnostnich
pasu odolat nejméné po dobu 0,2 s. Podminkou zkousSky je i umisténi sedadel do
nejzadnéjSi polohy a upeviiovaci mista stejné skupiny sedadel se musi zkouSet
souCasné. Pasy jsou rovnéz zatizeny figurinou, blize specifikovanou predpisy.
Dvoubodovy bfisni pas s upevnénim na podlaze se zkousi zatizenim silou 22,3 + 0,2 kN.
Tfibodovy pas se dvéma upeviovacimi misty na podlaze a jednim boc¢nim se zatézuje
silou 13,5 =+ 0,2 kN na kazdou ¢ast pasu tj. bfisni a ramenni. Pfi doplfikové zkouSce se
zatézuje diagonalni hrudni pas silou 22,5 + 0,2 kN. [1] [2]

Bezpec€nostni pasy a jejich upevnéni vyhovuiji v pfipadé, Ze jdou rezistentni vuci

vyvolanym zatézovacim silam pfi zkouSce, popfipadé pokud dojde kK jejich poskozeni az

po stanovené zkuSebni dobé. [1]

-
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Obrazek 7: Schéma zkuSebniho stavu pro kontrolu zakotveni bezpecnostnich past podle
predpisu EHK-R 14 [1]
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2.1.3 EHK/OSN ¢.16 — Bezpecnostni pasy

Pfedpis EHK-R 16 urCuje homologacni standarty bezpecnostnich pasl pro
dospélé osoby. Testuji se vdechny €asti pasu, tj. uzaviraci pfezka, sefizovaci zafizeni,
pripevhovaci kovani, popf. dalSi ¢asti a vlastni popruhy. U pevnych Casti se testuje
staticka pevnost v tahu, spolehlivost a rezistence vuci atmosférickym vlivim. Podminky
statickych zkouSek v tahu musi splhovat i popruhy a zaroven odolavat svétlu, chladu,
teplu a ucinkim vody. Cely mechanismus bezpecnostniho pasu podiéha i dynamickym
zkouskam, kdy je zkuSebni vozik s pfipoutanou figurinou zabrzdén z rychlosti 50 km/h

narazem tak, aby brzdna draha voziku byla 400 + 50 mm. [1] [2]

2.1.4 EHK/OSN ¢.17 — Pevnost sedadel, uchyta a opérek hlavy

Predpis EHK-R 17 stanovuje podminky pevnosti sedadel a jejich ukotveni do
podlahy. Sedadla a opérky hlavy patfi do zadrznych systému. Spravnym pouzitim
sedadel, uchytl a opérek spolu s bezpecnostnimi pasy dochazi ke zmenseni setrvatné

sily pusobici na cestuijici pfi narazu a tim padem k mensimu zranéni cestujicich.

Ustroji pro uhlové nastaveni opéradla je kontrolovano pomoci zku$ebni figuriny
zatézovacim momentem 53 Nm vici H — bodu. DalSi statické zkouSky testuji sefizovaci a
blokovaci mechanismus sedadel v podélném sméru vcetné pevnosti kostry vlastniho
sedadla, jez je zatéZovana v tézisti celého sedadla dvacetinasobkem jeho vahy. Tyto
testy obsahuji i vypocCty kontrolujici sefizovaci a blokovaci mechanismus proti

samovolnému odjisténi pfi pisobeni pfetizeni 20 g. [1] [2]

Obrazek 8: Stav pro zkouSky sedadel podle predpisu EHK-R 17 [1]
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2.1.5 EHK/OSN ¢€.21 - Vnitini vybaveni (vyénélky) vozidel

Predpis EHK-R 21 se tyka vnitfniho vybaveni vozidla a uspofadani ovladacich
organu, stfechy, opéradel a zadni Casti opéradel. Pfedpis uruje tzv. referenéni oblasti
narazu hlavy, v€etné vSech nezasklenych ploch interiéru vozidla, jez mohou pfijit do
styku s maketou hlavy o priméru 165 mm, ktera je soucasti zkuSebniho zafizeni.
Veskeré vycnélky nachazejici se v pfedni ¢asti prostoru pro cestujici vCetné referencni
oblasti musi byt pfedpisové zaobaleny. Vy¢nélky musi byt zatlaeny do zakladové desky
nebo oddéleny a nesméji mit Zzadné ostré hrany a jiné nebezpecné vycnélky. Testuje se i
mira vstfebané energie pfistrojovou deskou v oblastech mozného narazu hlavy
cestujicich v zadni ¢asti vozu. Tento test se déla stejné jako test opérek hlavy, tedy Ze
kulova hlavice zkuSebniho zafizeni narazi do opéradla rychlosti 24,1 km/h a jeji pretizeni

nesmi pfesahnout 80 g spoijité po dobu maximalné 3 ms. [1] [2]

2.1.6 EHK/OSN ¢€.25 — Opérky hlav

Predpis EHK-R 25 shrnuje zasady pro pevnost a geometrii opérek hlavy a je
spjaty se zkouskou sedadel. Tyto zasady se tykaji vSech opérek, at jsou trvalou soucasti
sedadel nebo odnimatelnou. Testuje se velikost a poloha opérky ve vztahu k H- bodu.
Provadi se staticka zkouska, pfi které na opérku ucinkuje pres kulovou hlavici pfipravku
moment 374 Nm k bodu H, kdy deformace nesmi pfekroCit 102 mm. Zatéz zvySujeme
dokud nedosahneme sily 885 N. Nejenze se opérka nesmi poskodit, ale zaroven se
kontroluje absorpce narazoveé energie, kdy kulovita hlavice kyvadla nebo jiného zafizeni
narazi do opérky v dosedaci ploSe rychlosti 24,1 km/h a je zaznamenan prubéh zpozdéni

na kulové hlavici, jejiz maximalni hodnota maze byt 80 g po dobu 3 ms. [1] [2]

2.1.7 EHK/OSN ¢€.44 — Détské zadrzné systémy

Predpis EHK-R 44 shrnuje podminky pro montaz zadrzovacich systému pro déti.
Vlivy zadrznych systému na détsky organismus se testuji pomoci zkusebnich figurin, jez

simuluji déti ve véku 9 mésicu, 3, 6 a 10 let. [1] [2]

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -14 -



CVUT v Pra_zg DIPLOMOVA PRACE Ustav kovn’stryovanol = @
7 Fakulta strojni a Casti stroju

2.2 Figuriny pouzivané pfi narazovych zkouskach

Figuriny jsou napodobeniny osob, vyuzivané pfi zkouskach pasivni bezpecnosti.
Jejich ulohou je poskytnout dullezité informace o zranéni pasazérl ve vozidle pfi
zkouskach pasivni bezpecnosti. Pfi zkouskach bezpecnosti chodcl se pouzivaji

impaktory, které simuluji ¢asti téla.

Figuriny a impaktory jsou vybavené akcelerometry, které v prubéhu narazu
ukladaji data rdznych veli€in. Nej¢astéji se jedna o veli€iny zrychleni, uhlového zrychleni,
sil, momentu a posunuti. Tyto data se po nehodé zpracuji a porovnaji se
s biomechanickymi kritérii.

PFi riznych narazovych zkouSkach se vyuZzivaji rizné zkuSebni figuriny. Je to
z toho duvodu, Ze kazda zkuSebni figurina je vybavena snimaci, umisténymi na jinych

mistech dle pozadavk( zkousky.

NejCastéji vyuzivané jsou figuriny Hybrid Ill, EuroSid 2 a figuriny pro ovérovani

zUstatkového prostoru. [12]
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2.2.1 Figurina Hybrid Ill

PFi zkouskach narazu podle predpisu EHK/OSN ¢. 94 se pouziva figurina typu
Hybrid 11l zobrazena na obrazku 10. Jeji hmotnost je 77,7 kg a pfedstavuje 50 % velikosti
a hmotnosti dospélého muze. Ve vnitrku figuriny je umisténo 44 snimacu, které snimaiji

zrychleni pasobici na télo pfi narazu. Rozméry figuriny Hybrid Il jsou popsané v tabulce.
[1][2]
Tabulka 1: Parametry figuriny typu Hybrid 11l [2]

Parametry Oznaceni | [mm]

Vyska sedaci Casti A 884
VysSka H — bodu C 86
H — bod od zad D 137
Délka stehenni kosti K 592
Vyska kolenniho kloubu M 493
Sitka hlavy S 155
Hloubka hlavy T 196
Obvod hlavy X 572
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Obrazek 9: Figurina typu Hybrid 11l [2]
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2.2.2 Figurina Eurosid 2

Tato figurina zobrazena na obrazku 11, je pouzivana pfi boCnich narazech. Jeji
hmotnost je 70,8 az 73,2 kg. Od figuriny Hybrid Il se li§i mensi hmotnosti, rozméry a
vybavenim snimacu. Figurina disponuje 24 snimaci zrychleni. V tabulce jsou popsané

parametry figuriny. [11]

Tabulka 2: Parametry figuriny typu Eurosid 2 2]

Cislo | Parametry [mm]
1 | Vyska figuriny v sedu 9099
2 | Sedadlo — ramenni kloub 565+7
3 | Sedadlo — spodni hrudni patefe 3515
4 | Sedadlo — bod H 100+ 3
5 | Sedadlo — chodidlo 442 +9
6 | Sitka hlavy 155 + 3
7 | Sitka ramen 470+ 9
8 | Sitka hrudniho koge 327 +5
9 | Sitka v oblasti bficha 280+ 7
10 | Sitka panve 366+ 7
11 | Hloubka hlavy 2015
12 | Hloubka hrudniku 267 £5
13 | Hloubka bficha 1995
14 | Hloubka panve 2405
15 | Bod H—zada 155+5
16 | Holen - zada 606 £ 9
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Obrazek 10: Figurina Eurosid 2 [1]

2.2.3 Détské figuriny

Krom figurin, které nahrazuji dospélého Clovéka, se pouzivaji i détské figuriny.

Tyto figuriny jsou rozdélené podle véku. Mezi nejznaméjsi détské figuriny patfi figurina

typu P. Pouziva se pfi predpisu EHK/OSN ¢. 44 zkouSky détskych zadrznych systémda.

[10]

Rozdéleni:
PO — novorozenec
P3/4 — 9 mésicu
P1— 18 mésicul
P3 — 3 roky
P6 — 6 let

P9 -9 let
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3 Navrh modelu simulatoru deceleracnich zkousek a

jeho konstrukce

Hlavni predpoklady

Je tfeba navrhnout model tak, aby co nejpfesnéji napodobil chovani realného
urychlovaciho zafizeni. To znamena, aby bylo mozno regulovat rychlost a zrychleni
zkoumaného objektu, regulovat tvrdost narazu. Rovnéz je tfeba zamezit nechténému
pohybu zkoumaného objektu ve vSech tfech osach a tim docilit pfesného vedeni. Model
simulatoru je opatfen meéfici technikou (akcelerometrem pro méfeni zrychleni resp.
Zpomaleni), vysokorychlostni kamerou, kterou bude mozné stanovit rychlost té€sné pred

simulovanym narazovym déjem. [12]

3.1. Fyzikalni veliéiny potrebné pro vytvoreni
simulatoru a veli€iny pouzité pfi simulacich
Hmotnost m

Hmotnost je vlastnost hmoty, ktera vyjadfuje miru setrvacnych ucinka &i miru
gravitatnich ucinkli hmoty. Tato ekvivalence setrvatnych a gravitacnich sil je

postulovana obecnou teorii relativity a je s velkou pfesnosti experimentalné ovéfena.

Zakladni jednotkou je kilogram [kg]. [13]

Rychlost v

Rychlost je fyzikalni veli€ina, ktera udava, jak se méni poloha télesa v Case. Je

definovana vztahem

| 0

Kde s [m] je drdha a t [g] je Cas.
Zaroven plati, Ze rychlost je 1. derivace polohy podle ¢asu

ds

U=E

Zakladni jednotkou je m/s.
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Zrychleni a

Zrychleni resp. Zpomaleni je definovano jako 1. derivace rychlosti podle ¢asu

dv

a = E
Kde dv [m/s] je rozdil rychlosti a t [s] je Cas.

Zakladni jednotkou zrychleni je ms™.

Kineticka energie Ex

Kineticka energie je skalarni veliina, charakterizujici stav télesa vzhledem ke

zvolené inercialni vztazné soustavé.

E_l
k—zmv

2

Kde m [kg] je hmotnost télesa a v [m/s] je rychlost télesa.

Jednotkou kinetické energie je joule J.

SilaF
Dle 2. Newtonova zakona je dana vztahem
F=m-a
Kde m [kg] je hmotnost télesa a a [ms?] je zrychleni télesa.

Jednotkou sily je N.

Tuhost k

Tuhost pruziny je definovana vztahem

Kde F [N] je velikost sily plUsobici na téleso a Al je rozdil délek pfed protazenim a po

protazeni.

Jednotkou tuhosti je N/m
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Utlum b

Utlum je definovan jako podil dvou po sobé& nasledujicich vychylek tlumeného

kmitani za dobu jedné periody

_ox()
Cx(t+ Ty

Kde x(t) je velikost vychylky v Case t a x(t+T;) je velikost vychylky v Case t+T..

Jednotkou Utlumu je Ns - m™1.

3.2 Vypocty
Predbézné zakladni vypocty

Draha by méla byt schopna simulovat naraz z rychlosti 80 km/h, pfi¢emz vozik
s testovanym objektem by mél hmotnost 1000 kg. To je maximum a pfiblizné odpovida
kinetické energii 247 kJ. Pfi nizSich narazovych rychlostech umozni tato energie vyrazné
zvysSit hmotnost testovaného objektu, napf. na narazovou rychlost 50 km/h dokaze

urychlit vozik s testovanym objektem, jejiz celkova hmotnost bude 2500 kg. Tomu

odpovida kineticka energie 241 kJ

EK=

3

1
cp? = 5 1000 - 22,22% = 246 864] = 246,8k] @

N[ = N =

S _ 2 = _ 2
Ex =5-m-v?=--2500-13,88% = 240 818/ = 240,8k]

V zajmu minimalizace rozjezdového zrychleni (aby setrvacnost nezménila polohu
testovaného objektu) se pouzivaji dlouhé rozjezdové drahy. V nasem pfipadé pocitame
s délkou 35 m.

Potfebna sila pro rozjezd voziku:

E, 246864 3)
Fpo=— == ="7053N

Pfedpokladame, Ze rychlost narusta linearné a primeérna rychlost je polovinou

poZadované narazove rychlosti.
Draha s rovhomérné zrychleného pohybu je:

1
S:E'Umax't
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Z toho doba rozjezdu t pro 80 km/h je:

s 35 4
t=2- =2 = 3,15
U 22,22 S

Potfebné zrychleni a na 80 km/h je:

a—Z-i—Z- 35 = 7,05ms 2, tedy zhruba 0,7 ®)
B R T e 9

Doba rozjezdu t pro 50 km/h je:

S 35 (6)
t=2——=2- = 5,04
o 13,88 S

Potfebné zrychleni a na 50 km/h je:

a—Z-i—Z- 3> = 2,76ms ™%, tedy zhruba 0,28 )
T2 T 5042 7 e oo

PFi hmotnosti voziku s testovanym objektem 1000kg a narazoveé rychlosti 50 km/h
by potfebna energie byla 96,5 kJ, coz je 39% energie pro 80 km/h. Bude tedy zapotfebi

pfiblizné o 61% gumolan méné.

V zajmu minimalizace rozjezdového zrychleni je snaha vyuzit celou rozjezdovou
drahu pro rizné hmotnosti voziku s testovanym objektem. Proto je zamérem rozdélit
gumolana na 3 odpojitelné sekce, coz umozni davkovat elastickou energii jejich
kombinovanim v sedmi stejné velkych stupnich. Zakladni hodnota by zhruba odpovidala

narazu jedné tuny rychlosti 30 km/h. (Obsluha bude mit tabulku optimalniho nastaveni).
Aerodynamicky odpor — odpor vzduchu

Vzdusny odpor — jedna se o silu, ktera sméfuje proti relativnimu pohybu voziku.
Vzdusny odpor je vyvolany prostifedim, které vozik obklopuje a brani pohybu voziku.
Celkovy vzdudny odpor se vypocita ze vztahu: 0, = % p- S, ¢, v2. Rychlost méni
velikost vzdusného odporu s druhou mocninou, proto svého vyznamu nabyva pfi vysSich

rychlostech.

Na pohybuijici se téleso v urcitém prostfedi plsobi sila, ktera se nazyva odpor
proti pohybu. Pfi nizkych rychlostech je odporova sila relativné mala a je povazovana za

pFimo umérnou rychlosti pohybu.

Celni plocha voziku S, je plocha, ktera se promitne na projekéni sténu vlivem

nasvicenim voziku paralelnim svétlem. Pokud nelze méfeni Celni plochy proveést, tak Ize
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pouzit ziednoduSeny vztah: S, = B - H. V mém pfipadé uvazuji, Ze na voziku bude jezdit

krychle s €elni plochou 1 x 1m.

Soucinitel vzdusného odporu c, vyjadfuje zavislost odporu prostfedi na tvaru

télesa. V. mém pfipadé uvazuji rovnou desku se soucinitelem ¢, = 1,1. [15]

1 2 _ 1 8)
Op=5p-Sp-cx v =5-125-1-1,1-2222 = 15276N

Valivy odpor

Prostfednictvim pneumatik se vozik styka s betonovou podlahou. Pneumatiky
prenaseji sily z voziku na podlahu a naopak. Valivy odpor urCime secCtenim valivych

odporu na jednotlivych kolech voziku. Pro jedno kolo plati vztah: Oy = f - G. [16]

Za predpokladu, ze vSechna kola na voziku budou mit stejnou hodnotu soucinitele

valivého odporu, bude platit vztah pro jizdu po roviné:

0f=ZfK-G=4-fK-m-g=4-O,02-1000-9,81=784,8N ©)
i

Soucinitel valivého odporu guma-beton f; = 0,02.
Jizdni odpory voziku

Jizdni odpory jsou sily, které pusobi proti pohybu voziku. Celkovy jizdni odpor se
sklada z nékolika druht odpora. Patfi sem odpor valivy, aerodynamicky, od stoupani,
zrychleni. Tyto jizdni odpory musi byt pfekonany silou gumolan. V naSem pfipadé
muzeme mnoho odporl vynechat a celkovy jizdni odpor vypocitame sectenim odport

pusobicich na vozik:
O¢c = 0, + 0 = 15,276 + 784,8 = 800,076N (10)

Celkové jizdni odpory vysli 800 N, to znamena, Ze bude zapotfebi vice gumolan,
pro rozjezd voziku na poZadovanou rychlost na ur€ené draze. Tuto silu musime pfiCist

k potfebné sile pro rozjezd voziku:
F,, = 0. + F,; = 800,076 + 7053 = 7853,076N (11)
Uginnost kladek a kladkostroje

Odpory, které musi sila na kladce prekonat, jsou zpusobené tuhosti lana pfi jeho

ohybani a také ¢epovym tfenim v ulozeni. V praxi Zadna kladka nema 100% ucinnost,
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tak kazda kladka v kladkostroji snizuje jeho celkovou uc€innost. Pfi pouziti jakéhokoli

kladkostroje je tedy vzdy mensi nez 100%.

Pevné kladky pouze méni smér a nema vliv na pusobici silu, jako kladky volné.
Kazda kladka ma mensi ucinnost nez 100%. Plati tedy, Ze kazda pouzita pevna kladka
v kladkostroji pouze snizuje jeho ucinnost bez jakéhokoli vlivu na silu pasobici v lané.
Chceme-li co nejucinnéjsi kladkostroj, je potfeba pouzivat co nejméné kladek pevnych a

vyhradné pouzivat kladky volné.

S pocCtem kladek klesa ucinnost, ktera u jedné kladky byva 96% (pro kluzné

uloZeni) a 98% (pro valivé ulozZeni). [17]
Uginnost kladkostroje, ktery obsahuje 3 kladky:
NkLs = 0,983 = 0,94 (12)
Uginnost kladek pro vedeni ocelového lana, ktera obsahuje 3 kladky:
ng = 0,983 = 0,94 (13)
Celkova ucinnost mechanismu:
Ne =M "Nk *NMkrs = 0,95-0,94-0,94 = 0,83 (14)

Celkova ucinnost vySla 83%, to znamena, Ze bude zapotfebi o 17% vice energie
pro rozjezd voziku na poZadovanou rychlost na urené draze. Tuto ucinnost musime

pfiCist (zohlednit) k potfebné sile pro rozjezd voziku:
E,. = 7853,076 + (7853,076 - 0,17) = 9188,099N (15)

Pro rozjezd voziku na pozadovanou rychlost v pozadované vzdalenosti, budou
muset gumolana vyvinout silu 9188,1 N. Coz je na draze 35 m 321,58 kJ.
Po spocitani pfedbéznych vypoctl jsem zacal tvofit modely v programu AutoCad

Inventor. Vytvoril jsem 3 varianty konstrukce simulatoru deceleraéni zkousky.
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Varianta 1

Obrazek 11: Konstrukce simulatoru deceleracni zkousSky, varianta 1

Draha je tvofena dvémi kolejnicemi ve tvaru C proti sobé. Vozik ma horizontalni i
vertikalni vedeni a jeho kladky jsou dotlaCovany pomoci pruzin ke kolejnicim, aby se

vymezila vlle pfi narazu.

Navijak je umistén nad zemi a mimo osu drahu, pro pfipad Ze by objekt na voziku
zacal horet a bylo by za potfebi s vozikem vyjet z haly. Navijak musi byt do podlahy
dobre zakotven, aby se pfi napinani gumonal nevytrhl. Podlaha v hale je zobrazena na

obrazku 11 modrou éarou.

Gumolana jsou misténa pod kolejovou drahou vodorovné. Napnuta délka

gumolan je 26,25 m, takZze se pod drahu vejdou.

Do lanovodu je viazen egalizator ve tvaru dvojkuzele, kvili nadmérnému zrychleni
voziku na poc¢atku rozjezdu. Ocelové lano, které vede od napnutych gumolan, se zacina
odvijet zmalého priméru kuzele, a jak klesa sila gumolan, odviji se zrostouciho
priméru. Naopak lano, které vede k voziku, se zacina navijet na velkém priméru a
postupné se naviji na mensi pramér. Timto chceme dosahnout linearniho prabéhu sily od

gumolan.
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Na konci drahy je umistén betonovy narazovy blok. Blok je zapustén do podlahy a
je obloZzen gumovymi deskami, a to i na jeho spodni strané. Tim chceme minimalizovat

pfenos zachvévu do okoli. Jeho hmotnost je minimainé 70 t.

Varianta 2

Obrazek 12: Konstrukce simulatoru deceleracni zkousSky, varianta 2

Draha je tvofena dvémi kolejnicemi ve tvaru C proti sobé. Vozik ma horizontalni i
vertikalni vedeni a jeho kladky jsou dotlaCovany pomoci pruzin ke kolejnicim, aby se

vymezila vlle pfi narazu.

Navijak je umistén pod urovni podlahy a je v ose drahy. Timto navijak nepfekazi
pfi sjizdéni voziku s drahy. Navijak nemusi byt dobfe zakotven do podlahy, protoze pfi
navijeni lana se bude opirat o podlozi prfed sebou. Podlaha v hale je zobrazena na

obrazku 12 modrou ¢arou.

Gumolana jsou misténa pod kolejovou drahou vodorovné. Napnuta délka

gumolan je 26,25 m, takZze se pod drahu vejdou.

Do lanovodu je viazen egalizator ve tvaru dvojkuzele, kvili nadmérnému

zrychleni voziku na poc€atku rozjezdu. Oceloveé lano, které vede od napnutych gumolan,
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se zaCina odvijet zmalého priméru kuzele, a jak klesa sila gumolan, odviji se
z rostouciho pruméru. Naopak lano, které vede k voziku, se zacina navijet na velkém
praméru a postupné se naviji na mensi prumér. Timto chceme dosahnout linearniho

prabéhu sily od gumolan.

Na konci drahy je umistén betonovy narazovy blok. Blok je zapustén do podlahy a
je obloZzen gumovymi deskami, a to i na jeho spodni strané. Tim chceme minimalizovat

pfenos zachvévu do okoli. Jeho hmotnost je minimainé 70 t.

Varianta 3

Obrazek 13: Konstrukce simulatoru deceleracni zkous$ky, varianta 3

Draha je tvofena jednou vodici kolejnici dlouhou 35,5m. Vozik je na zacatku drahy
veden pouze vertikalng, aby drzel smér. Na konci drahy je vozik veden vertikalné i

horizontalné kvuli méfeni pfi narazu.
Navijak je umistén pod urovni podlahy a je v ose drahy. Timto navijak nepfekazi
pfi sjizdéni voziku s drahy. Navijak nemusi byt dobfe zakotven do podlahy, protoze pfi

navijeni lana se bude opirat o podloZzi pfed sebou.

Gumolana jsou umisténa mimo drahu a nad podlahou haly. Jejich délka zUstala

stejna jako u predchozich variant, ale v tomto pfipadé se délka gumolan muize zvétsit.
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V tom pfipadé by kladkostroj nemusel mit tak velky pfevod. Ale s rostouci délkou

gumolan se zvétSuje jejich gravitani pruhyb.

V této varianté byl egalizator vyfazen, protoze lana jsou umisténa mimo drahu a

daji se rdzné nastavovat pro lepSi prabéh sily od gumolan.

Na konci drahy je umistén betonovy narazovy blok. Blok je zapustén do podlahy a
je oblozen gumovymi deskami, a to i na jeho spodni strané. Tim chceme minimalizovat

pfenos zachvévu do okoli. Jeho hmotnost je minimainé 70 t.

DetailnéjSi zobrazeni konstrukce simulatoru decelerani zkousky je pfilozeno

v pfiloze.

3.2.1 Dynamika narazu

Vzhledem k tomu, Ze realné kolize nikdy neprobihaji za ,idealnich“ podminek, je
mozné déj povazovat za stochasticky. Struktura koliznich konstrukci obsahuje témér
vzdy prvky pevné, pruzné a tlumici. [12]

Hlavni roli v mechanismu narazu hraje tzv. rovnice rovnovahy kinetické energie a

deformacni energie. [2]

. ¢ (16)
E-m-v2=odef

Kde P je okamzita deformacni sila [N] a € je velikost deformace vozidla [m]

a) Deformacni sila je umérna stlaCeni pfidé P =c-& a zaroven P, = M Qpmax

Z rovnice rovnovahy ziskame vztah:

1 $max (17)
E-m-vg = f c-&dé

0

18
S;maxzvo'\]? (18)

Po integraci a upravé

Kde \/% je vlastni frekvence
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vs (19)

amax

Emax

b) Deformachni sila je umérna rychlosti stlacovani pfidé, P = b - £
Pohybova rovnice pro posuv nedeformovatelné ¢asti vozidla ma tvar:

m b _E.
x:UO'—'<1—€_mt>,tedy5c=v0-e m't (20)

b

Deformacni rychlost dosahuje maxima v okamziku narazu (t=0), kdy &,,,.x = V.

v s , . , . m-a . - ,
Pro spinéni podminky Xmay = Gmey Musi platit b ="""%, maximaini deformace
0

2
(t - 0)€max = Xpmax J€ POOM &y = 1y % =0 . [12]

Amax

Tyto rovnice se pouzivaiji pfi crash testech celych vozidel.

3.2.2 Draha

Draha je zkonstruovana z jedné vodici kolejnice. V misté narazu ma kolejnice tvar
T, kvuli zabranéni preklopeni voziku pfi narazu. Délka drahy je 35,5 m, kvuli zmenseni

zrychleni pfi akceleraci.
Prvni ¢ast drahy je tvofena Sirokou oceli o vySce b=220 mm a Sifce t=6 mm o

délce 31,5 m. SIROKA OCEL 220x6 CSN 42 5524.0 — 11 373.0 — CSN 42 0138.00.

V této Casti je vozik veden pouze pficné, aby drzel smér.

Druha Cast drahy je tvorena tyCi profilu IPE o vySce h=240 mm a Sifce b=120 mm
o délce 4 m. IPE 240 CSN 42 5553 — 11 373.0 — CSN 42 0135.00. V této &asti musi byt
vozik veden co nejpresnéji a pokud mozno bez vule jak ve vertikalnim sméru, tak i

horizontalnim napfi¢ ke sméru pohybu.

DetailnéjSi zobrazeni kolejnice je pfiloZzeno v pfiloze.
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Obrazek 14: Kolejnice vymodelovana v programu AutoCad Inventor

3.2.3 Dynamicka plosSina ,,vozik“

Dynamicka ploSina je slozena z ocelové desky o rozmérech 1650 x 1580 x 8 mm,
ktera je opatfena otvory dimenzovanymi pro upevnéni ruznych komponentt vozidla,
sedacek, atd. Dale musime dbat na to, aby Zadna kovova Cast nepfisla do styku
s pasem. Rozvor pfednich a zadnich kol je 1000 mm. Rozchod kol je 1800 mm. Na
ploSinu jsou dale pfivafeny dva trny v zadni ¢asti ploSiny, které jsou na koncich opatfeny
kulovymi objekty riznych tvart. V nasem pfipadé se jedna o tvary oliv. Tyto try se
podileji na deceleraci ploSiny. [12]
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C
A
C, l 9
= 40x) - -
i L ]C' ¢ lC * deska z nerezavéjici ,: o
1 1 oceli (bez natéru) i
B B issimsmilinssionns :- i'\
B iy
1 : A
| ot ] = 200 rozméry v milimetrech
300 2
s = . tolerance: £+ 5 mm

Obrazek 15: Kotevni tchyty na voziku podle normy EHK OSN ¢&.16 [14]
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Obrazek 16: Dynamicka ploSina vymodelovana v programu AutoCad Inventor
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3.2.4 Upevneéni kolejnice k podlahové desce

Kolejnice je svarem pfipevnéna k 20 ocelovym podpéram. Vyska kolejnice je 240
mm, vrchni plocha kolejnice tvaru IPE je ve vySce 288 mm nad podlahou. V prostoru pod

kolejnici vznikl teda prostot pro sestelovani kolejnice do roviny.

Pro upevnéni podpér k podlaze budou pouziti zavitové ty¢e M24. Tyto tyCe budou
do podlahy v hale zabetonovany v fadé. Mezi podlahou a podpérami bude dvojice matic
kvali Stelovani drahy do roviny. Nad podpérami bude dalSi dvojice matic k upevnéni

kolejnice k podlaze.

DetailnéjSi zobrazeni upevnéni kolejnice je pfilozeno v pfiloze.

Obrazek 17: Detail privareni ocelové podpéry ke kolejnici

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu zkuSebniho zafizeni -33-



CVUT v Pra_zg DIPLOMOVA PRACE Ustav kovn’stryovanol =
7 Fakulta strojni a Casti stroju

Obrazek 18:Drzaky kolejnice pfivafené ke kolejnici

3.2.5 Akcelerace dynamické plosiny ,,voziku*
Gumolana

Zrychleni dynamické ploSiny zajiStuji pryzova lana o priméru 14 mm. Pocet lan se
muze ménit v zavislosti na rychlosti, které chceme dosahnout a hmotnosti testovaného
objektu. Zrychleni dosahneme natazenim pryZovych lan a jejich naslednym uvolnénim,

¢imz dojde k pfedani potfebného impulzu dynamické ploSiné.

Z diagramU poskytnutych firmou Sandow Technic na obrazku 19 Ize odecist
elastickou energii odevzdanou pfi doporu¢eném smrsténi ze 180% na 120% volné délky
v hodnotach 1 m gumolana. Z grafu Sandow Technic byly pro gumolana @14 mm
odecteny hodnoty 700 N pfi 180% natazeni a 400 N pfi 120% natazZeni.

Pro gumolano @14 mm je elasticka energie 1 metru lana 180 J. Sandow Technic
uvadi pro tyto hodnoty toleranci £15%. Vezmeme spodni hranici, takze pro @14 mm je
elasticka energie lana 153 J. Pro elastickou energii 321,58 kJ by tedy bylo zapotfebi
2102 m gumolana. Draha voziku v délce 35 m by pfi pfevodu 1:1 vyZadovala tutéz délku
mezi vyuzivanym 120% a 180% napnuti gumolan. Pfredstavuje-li tento 60% rozdil 35 m
délky, pak100% je 58,33 m volné délky.
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35 - (21)
100 — % _
li1 = 06 58,33m
Napnuta délka (180%) by byla 105 m, tedy delSi nez draha.
138° = 58,33 + (58,33:0,8) = 105m (22)

Proto je vfazen mezi gumolana a ocelové lano kladkostroj s pfevodem 4:1. Napnuta

gumolana maji pak délku 26,25 m, takze se do haly vejdou.

105
l1:810 = T = 26,25m (23)

Totalné uvolnéna gumolana maji délku 14,58 m.

58,33 24
oo 25833 _ 14 s 24)

4
Dal by se pouzit i kladkostroj s pfevodem 3:1 s délkou napnutych gumolan 35 m a

uvolnénych gumolan 19,44 m, ale jejich gravitacni prahyb by uz byl pfiliSny.

Pocet gumolan musi byt délitelny sedmi, aby skupiny byly celoCiselné v poméru 1:2:4

2102 (25)
n= m = 144,17

Délitelnost sedmi u poctu 144,17 nevychazi pfesné, proto pocet zvySime o tfi na 147.

n 147 (26)
N=-=—=21
77

V zajmu symetrického upnuti gumolan na rahno bude schéma rozdéleni: 42-21-21-21-42

(21:42:84)

Abychom byli schopni charakterizovat a predvidat chovani pryZovych lan pfi
riznych zatiZzenich, je tfeba udélat tzv. zatéZovaci charakteristiky, které nam poslouzi

k ur€eni jejich tuhosti a podle toho upravit provedené vypocty.
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Obrazek 19: Graf pryZovych lan od firmy Sandow Technic

Gumolano @ 14 y = -0,00002x* + 0,0078x3 - 0,7382x2 + 29,624x
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Graf 1: UrCeni tuhosti pryZového lana

Po pfeneseni grafu do Excelu a prolozeni polynomem 4. fadu, jsme ziskali rovnici
spojnice trendu. Z pfedpisu spojnice trendu jsme ziskali funkci hnaci sily na draze voziku:
E,. = —0,00002x* + 0,0078x3 — 0,7382x2 + 29,624x
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Ocelové lano

Pfi akceleraci se vozik od ocelového lana odpouta po odvinuti 35 m. Tazné lano je
volné vedeno pod vozikem. Do startovaci polohy je vozik navijakem pfitazen na zaCatek
drahy. Ocelové lano je tam zcela navinuto (gumolana jsou napnuta na 180%).
K ocelovému lanu je pfidélan kovovy unaseC. Ten je vybaven zapadkou, ktera je pfi
napinani gumolan mechanicky spojena s nastavcem pod vozikem, takze je pfi napinani
gumolan tazen vozik na zaCatek akceleraCni drahy. Po napnuti gumolan obsluha

zapadku rozpoji, nebot lanovy pohon zUstava zablokovan brzdou elektromotoru.

Katapultaz se spusti rozpojenim elektromagnetické spojky, pficemz unasec
vlozeny do lana se opira o konec trubky spojené s vozikem a vozik je urychlovan.

Spojeni voziku s lanem je tedy jednosmérné.

Po zabrzdéni navijaku pokracuje vozik setrvacnosti k polyuretanovym trubkam na
narazovém bloku. Gumolana zUstala po zabrzdéni navijaku napnuta na 120% volné
délky.

Maximalni sila, jakou je vozik tazen bez odport a ucinnosti, je
F=a-m=7,05-1000 = 7050N (27)

Tato sila je pfenaSena Sestipramennym ocelovym lanem SEAL 6x19S — FC &8 mm o

pevnosti 41,4 kN. Polomér zakfiveni drazek na navijaku a kladkach by mél byt 0,6 - d.

3.2.6 Decelerace dynamické plosiny ,,voziku*

Decelerace ploSiny je realizovana vtlacovanim ocelovych trnu (oliv) do ocelovych
tubust mensSiho priiméru, které jsou uvnitf opatfeny gumovou viozkou. K dispozici je vice
sad ocelovych kulovych objektd (oliv) s rznymi praméry, pro rizné druhy zkousek. Pfi
pronikani oliv do trubek dochazi ke tfeni, dokud trubky nepohlti veSkerou pohybovou
energii dynamické ploSiny. Pramér trubek je mozné regulovat, ¢imz ovlivnime velikost
zpomaleni dle pozadavku jednotlivych zkouSek. Nevyhodou této deceleracni metody je
opotifebeni gumové vlozky pfi opakovanych pokusech. VloZka se bude muset Casto
meénit pro dosazeni pfesnych vysledkd. [12]
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Ocelové tubusy jsou pridélany na narazovém betonovém bloku. Jeho uloZeni
v zemi by mélo byt aspon trochu pruzné, aby byl minimalizovan pfenos zachvévi do
okoli (jde o velmi malé amplitudy dokmitavani po narazu). NejlepSim feSenim je oblozeni

bloku gumovymi deskami, a to i na jeho spodni strané.

ocelovi trubka polyurethanova trubice  prvek ve tvaru olivy

|

J
08

vC];

L

\V podrobnosti viz obr.21

0% +2

Obrazek 20: Smontované brzdné zarizeni [14]
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Obrazek 21: Brzdné zarizeni, prvek ve tvaru olivy [14]
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4 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout pojezdovou drahu a pohonny mechanismus

zkuSebniho zafizeni pro deceleracni zkousky bezpe&nostnich pasu.

Prace je zaméfena predevSim na konstrukci a pohon deceleracniho zafizeni. Ze
zaGatku byly probrany druhy ndrazi a jejich hodnoceni. Dale zku$ebny v Ceské
republice, které provadéji tyto deceleracni zkousky. Dale legislativy a normy, které musi
deceleracni zafizeni splfiovat. Po zvazeni pozadavku a vypocteni zakladnich vypocta byli
vytvofeny rlizné varianty deceleracniho zafizeni. Po zvazeni moznosti jednotlivych
provedeni byla jako nejvhodnéjsi varianta zvolena draha s jednou vodici kolejnici,
nadzemnimi gumolany a podzemnim navijakem ocelového lana. Byly zkonstruovany
dalezité uzly pohonu i konstrukce drahy. Jako pohon bude pouZito energie vytvorené
pomoci napnutych gumolan. Jejich poCet byl dimenzovan pro provoz v zadanych
podminkach. Pfi navrhu deceleraCniho zafizeni byly voleny pfedevSim normalizované
Casti pro jednoduchost a pfipadnou udrzbu. Vodici draha pro vozik byla navrzena ze

snadno svaritelnych normalizovanych profilli a plechu.

Konstrukce navijaku a vedeni ocelového lana podél drahy je pfedmétem jiné

zaverecCné prace jiného studenta.

K vytvofeni 3D CAD modelu konstrukéniho navrhu byl pouZit systém Autodesk
Inventor 2015, ve kterém byl vytvoren i vykres sestaveni a kusovnik. Vykresy sestaveni i

kusovnik jsou pfilohou prace.

Cile stanovené v uvodu prace byly spinény
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5 Seznam pouzitych symbolli

symbol
CSN
EKH
OSN

UAMK

I:vl
FVZ

l:VC

S«
Cx
Oy
Os

Oc

jednotka

[kal
[m/s]
[m/s?]
[J]

[N]
[N/m]
[Ns/m]
[m]
[N]
[N]
[N]

[s]
[m’]
[1]
[N]
[N]
[N]

[kg/m’]

vyznam

Ceska statni norma

Evropska hospodarska komise
Organizace spojenych narodu

Ustiedni AutoMoto Klub

hmotnost voziku

rychlost voziku

zrychleni voziku

kineticka energie

sila

tuhost

Utlum

délka drahy

sila pro rozjezd bez odport a ucinnosti
sila pro rozjezd bez ucinnosti
celkova sila pro rozjezd voziku
doba rozjezdu

Celni plocha voziku

soucinitel vzdusného odporu
aerodynamicky odpor

valivy odpor

celkové jizdni odpory

hustota
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HKLS
K
B

Nc

100
llﬂ

180
llﬂ

l100
4:1

l180
4:1

[1]
[N]
[m/s?]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[m]
[m]
[m]

[m]

soucinitel valivého odporu

tihova sila voziku

tihové zrychleni

ucinnost kladkostroje

ucinnost kladky

ucinnost bubnu

celkova ucinnost mechanismu

celkovy poc€et gumolan

pocet gumolan ve skupiné

délka volného gumolana pfi prevodu 1:1
délka napnutého gumolana pfi prevodu 1:1
délka volného gumolana pfi pfevodu 4:1

délka napnutého gumolana pfi pfevodu 4:1
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