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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva systémem detekce narazu pouzivanym v motokarovém
sportu. Aktualni systém dokaze zaznamenat pouze jeden nepovoleny naraz a je

ovliviiovan mnoha faktory.

Cilem této prace bylo analyzovat aktualni systém a jeho ovliviujici faktory. Nasledné

vypracovat vlastni navrh feSeni systému detekce narazu.

Byl vyroben realny zkuSebni model, na kterém byly testovany rizné komponenty a

stavy aktualniho systému. Pfi téchto zkouskach byly vyuzity zafizeni ve Skole.

Praktickou zkouskou bylo zjisténo, ze se jedna o témeér elasticky naraz mezi dvéma
motokarami. Na aktualni systém detekce ma velky vliv typ svorek, kterymi je stazen
deformacéni prvek. Dale je systém ovlivilovan druhem pouziti narazniku, teplotou a
liSi se pfi jizdé za mokra a za sucha. Nakonec byl navrzen vlastni systém detekce
narazu, ktery je zalozen na principu ohybu nosniku, vyhodnocovan tenzometrickym

snimacem.

Abstract

Diploma thesis is concerned with an analysis of impact detection system in karting
sport. The system can identify just one unsporting impact and is influenced many

factors.

The task of the thesis was to analyse actual system and what is it influence by. Then

create own design of detection system of impact.

Real testing model was created, and different parts were tested in different

conditions. In those tests were used machines at university.

Thanks to practical test was found out, that impact between two karts have almost
elastic character. It was found, that big influence on actual detecting system has type
of hook clamps, manufacturer of bumper, temperature and also difference between
wet and dry condition. In the end the own design of detection system was made, it

works on principle bending beam and detection with strain gauge.
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Uvod

Karting neboli motokary je motoristicky sport, pfi némz zavodi sou€asné az 34 jezdcl
na jedné draze. Jiz delSi dobu se tento sport potyka s problémem nedovolenych
narazu. Zavodnik mize vramci poruSeni sportovnich pravidel narazit do jiného
jezdce a vytlacit jej tim z drahy. Tyto narazy jsou sice ve vétSiné pfipadl potrestany
sportovnimi komisafri, bohuzel vSak nikdy nevrati zpatky pozici jiz postizeného

zavodnika, ktery byl z drahy vytlacen.

Organizace CIK-FIA se rozhodla o jakousi prevenci a vyvinula systém, ktery by
jezdce jiz prfedem odradil od bourani a vytlaCovani pro zvySeni bezpecnosti
a sportovni urovné zavodd. DalSim divodem bylo také uleh&eni prace sportovnim
komisarum.

Stavajici systém detekce narazu se sklada z deformacniho prvku, ktery slouzi
zaroven jako drzak narazniku. Ten je sviran svorkami mezi konstrukci, a pfi
prekroCeni urcité sily narazu se zasune. Jezdec v takovém pfipadé dostane

automaticky penalizaci 5 sekund, ktera se pficte k jeho celkovému Casu zavodu.

Prvni verze tohoto systému se potykala s velkymi problémy, a aktualné se pouziva
jeho druha verze. V zakulisi tohoto sportu existuji Casté dohady o tom, jak se sila pro
zasunuti deformac¢niho prvku liSi pfi pouziti jinych prvk( a pfi jinych podminkach.
Hlavnim nedostatkem je pak moznost zaznamenani nepovoleného narazu pouze
jedenkrat.

Cilem této prace je zjistit, jakymi prvky a faktory je stavajici systém ovliviiovan.
Nasledné je za ukol navrhnout nové feSeni systému detekce narazu, které by bylo

schopné zaznamenat vice nepovolenych narazu.

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -1-
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1 Karting

Tato kapitola je urCena jako seznameni s motokarovym sportem, jaké jsou
predepsany sportovni a technické predpisy a kdo je urCuje. Dale seznameni, z Ceho

se motokara sklada a jak se tato technika vyvijela od poCatku po soucasnost.

1.1 Organizace motokarového sportu

Motokarovy sport se fidi predpisy mezinarodni automobilové federace FIA. Je to
mezinarodni organizace, ktera sdruzuje jednotlivé narodni automobilové organizace.
Vznikla v roce 1946 prejmenovanim AIACR. zaloZzené v roce 1904. Sidlo FIA je
v Parizi. Ceskoslovensko (respektive jeho autoklub) se &lenem FIA (AIACR) stalo

v roce 1926. Dnes je élenem za Ceskou republiku Autoklub CR.

Siroké verejnosti, je FIA znama predevsim jako Fidici organ mnoha automobilovych
zavodu, pfi jejichz konani vystupuje jako arbitr, také spravuje a urCuje pravidla a
predpisy téchto zavodl. Sdruzuje 227 narodnich motoristickych a sportovnich
organizaci ze 132 zemi. Jejich Clenské kluby pfedstavuji miliony motoristl spolu s
jejich rodinami.

FIA reprezentuje prava motoristd a motoristickych organizaci po celém svété a
pomoci aktivnich kampani haji jejich zajmy. Vénuje se dulezitym otazkam jako je
bezpecCnost, mobilita, Zivotni prostfedi a spotiebitelska prava. Aktivné prosazuje

zajmy motoristl na padé OSN, Evropské unie a dalSich mezinarodnich organizaci.

Jednou ze sportovnich komisi FIA je CIK-FIA, coz je mezinarodni motokarova
komise. CIK-FIA vyviji, prezentuje, spoluorganizuje a reguluje kartingové aktivity po

celém svété vzhledem k principim schvalenymi FIA.

Autoklub CR je &eskym dobrovolnym ob&anskym spolkem zajemcd o motorismus.
Vénuje se pravni a technické pomoci motoristiim. ACR se zaméfuje i na specialni
aktivity pro motoristy s karavany, zdravotné postizené motoristy, kluby historickych
vozidel, znaCkové kluby a pfipravu fidi€u v autoSkolach. Angazuje se vyznamné
v automobilovém i motocyklovém sportu a kartingu. Autoklub CR vypisuje Mistrovstvi
Ceské republiky ve vétsing motoristickych sportd a uréuje sportovni i technické

prepisy vychazejici z mezinarodnich pfedpist CIK-FIA. [2] [5]

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -2-



o FakuLTa ) ) Ustav automobild,
@ STROJNI DIPLOMOVA PRACE spalovacich motorQ a
CVUT V PRAZE kolejovych vozidel

1.2 Sportovni predpisy

Standardni propozice pro kartingové zavody stanovuji sportovni predpisy. Ty se
skladaji z definic a informaci, jak probihaji pfihlasky na motokarovy podnik. Obsahuji
informace o pojisténi, reklamach, pfejimkach, soutézicich a jezdcich, o rozpravé,
vlajkové signalizaci a trénincich, méfeni Casu, distribuci pneumatik apod. Dale je
v téchto prfedpisech popsan zakazany postup pfi predjizdéni a narazeni. DalSim
predpisem je spravné pouziti nového systému uchyceni narazniku dle pfedpisu CIK-
FIA, ktery je popsan v kapitole 3.1.2.1 Predpis pouZziti a vyhodnoceni penalizace. Pfi

nejasnosti prfedpisu, jsou mezinarodni sportovni predpisy vzdy nadfazenymi. [3]

1.3 Technické predpisy

Veskeré komponenty na motokafe musi byt v souladu s technickym fadem kartingu,
ktery se Fidi platnym mezinarodnim technickym Fadem vydanym CIK-FIA. Uvodni
ustanoveni fika, ze pfi feSeni spornych otazek plati zasada — co neni vyslovné
povoleno, je zakazano. V technickém Fadu jsou dale uvedeny zakladni informace o
motokare a vypsanych kategoriich, jaké jsou podminky homologace a prvky, které
musi byt homologovany. Pfedpisy ohledné& pouZiti paliva, pneumatik a startovnich
Cisel. Dale jsou pfedepsany metodiky méfeni pfi technické kontrole. Poslednimi body
jsou specifické predpisy a vyjimky pro nékteré kategorie. Tak jako u sportovnich
predpisu plati i u pfedpist technickych, Zze mezinarodni technické predpisy jsou vzdy

nadfazeny. [4]

1.4 Motokara

Motokara je jednoduché CcCtyrkolové zavodni vozidlo. Sklada se z podvozku
s prisluSenstvim a motoru s pfislusenstvim. Od svych pocatku prosSla technicka ¢ast
motokar vyvojem, v soucasnosti se pouZzivaji materialy jako jsou napf. slitiny hof¢iku
nebo kevlar a telemetrie s GPS neni v dnesSni dobé v motokarovém sportu nic
vyjime¢ného.

1.4.1 Historie

Prvni motokary byly pravdépodobné stavény jiz béhem druhé svétové valky
americkymi  vojaky. Primitivni podvozky osazovali motory z pojezdovych

mechanismu. [2]

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -3-
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Obrazek 1.1 Motokara z obdobi roku 1980 [6]

Konstrukce motokar se postupem €asu vyvijela, na Obrazek 1.1 je vidét motokara
z obdobi kolem roku 1980. Motokary v té dobé& neméli témér Zadné ochranné prvky.
Tak jako ve vSech ruznych odvétvich, se také v kartingu zaCala postupné feSit otazka
bezpecCnosti. Po roce 1985 se jiz zaCali pouzivat boCni ochranné plastové narazniky.
Motokary ale stale neméli pfedni naraznik, nohy méli chranény pouze kovovou

konstrukci, jak Ize vidét na Obrazek 1.2.

Obrazek 1.2 Fotografie motokary s jezdcem z roku 1989 [7]

Po roce 1990 se objevili prvni pfedni plastové narazniky, které tvofili alespori mensi
deformacéni z6nu. V zadni ¢asti mély motokary pouze kovovy ram, ktery vSak ani
nezakryval kola. AZ v roce 2007 byl pfedepsan zadni plastovy naraznik, ktery chranil
zadni kola a vyrazné tak zvySil bezpeCnost. Na Obrazek 1.3 je motokara soucasné

doby s pfednim a zadnim plastovym naraznikem.

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -4 -
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Obrazek 1.3 Motokara se sou¢asnymi ochrannymi prvky [1]

1.4.2 Podvozek

Podvozky jsou tvofeny zakladnim trubkovym ramem. K tomuto ramu jsou uchyceny
prvky fizeni, zadni loziska pro pevnou osu, sedacka a konstrukce s plastovymi
narazniky.

Pfedni pneumatiky s disky jsou uchyceny na nabojich, které jsou na loziskach
nasunuty a pfiSroubovany matici na zavésech fizeni. Zavésy fizeni jsou uchyceny
Srouby k ramu, které predstavuji rejdovy Cep. Tyto Srouby prochazi excentrickymi
podlozkami, kterymi lze otoCenim nastavit odklon kol a zaklon rejdového Cepu.
Zaveésy jsou pfes spojovaci tyCe spojeny s tyCi fizeni. Délka spojovacich tyCi je diky
zavitim nastavitelna a lze tak nastavit sbihavost ¢i rozbihavost prednich kol. Ty¢
fizeni je vespod uloZzena v loZisku v ramu a v horni Casti vedena plastovym

pouzdrem. Dale je na ni pfiSroubovan naboj volantu a volant.

Zadni kola jsou uchycena na nabojich, které jsou uchyceny svérnym spojem na
hfideli proti axialnimu posuvu. Dale je naboj zajistén pérem, aby byla zajisténa
rotace. Hfidel prochazi dvéma ci tfemi lozZisky, ktera jsou uchycena k ramu. Hfidel je
pojisténa proti axialnimu posuvu stavécimi Srouby, umisténymi v téle lozisek. Na
hfidel je svérnym spojem uchycen a pérem zajistén brzdovy kotou€ a stejnym
zpusobem fetézoveé kolo pro fetézovy pohon. Brzdovy kotou€ je umistén mezi loZisky

v levé &asti. Retézové kolo je na pravé vnéjsi strané od loZiska.

Sedacka je umisténa za stfedem vice k zadni &asti motokary. Je uchycena ve
Ctyfech bodech, Sroubovymi spoji k podvozku. K sedacce jsou dale uchyceny vzpéry

jejichz druha ¢&ast je uchycena k domeckum loZisek. Tyto vzpéry slouZi k rozlozeni

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -5-
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zatiZzeni na hfidel a zadni Cast. Na sedacCku se v pfipadé potfeby montuji zavazi, pfi

nutnosti dovazeni jezdce do vahového limitu.

Pedaly akceleratoru a brzdy jsou namontovany v pfedni ¢asti k ramu. Pod pedaly je
uchycena podlaha. Dale jsou k ramu pfichyceny pfisluSenstvi jako brzdovy valec,

brzdovy tfrmen, nadrz na benzin, drzaky vyfuku a saciho boxu, kryt fetézu atp.

Kramu je pfichycena ,kapotaz® neboli ochranné plastové narazniky. Ty jsou
pfichyceny k trubkové konstrukci &i drzakim, které jsou nasunuty a pfichyceny
k ramu. Dva narazniky jsou po stranach motokary umistény mezi pfednimi a zadnimi
koly, vzadu je naraznik zakryvajici zadni ¢ast v€etné kol. Vepfedu naraznik zakryva
a chrani predni kola. Z narazniku vede smérem k volantu ochranny plastovy §tit, ten
je pridélan drzaky k ramu.

Na Obrazek 1.4 Ize vidét vSechny Casti podvozku a jeho pfislusenstvi.

ART

Obrazek 1.4 Césti motokérového podvozku [8]

1.4.3 Motor

Motory jsou vyhradné vyrobeny pro motokarovy sport. Pouze motory pro nejmensi
détské kategorie jsou Ctyrtaktni motory ze strunové sekacky, které maji upravené
uchyceni, pro pfichyceni k trubkovému ramu. Obecné jsou vdak motory pouzivany ve
veétsiné pfipadl dvoutaktni. Motor je umistén vzdy na pravé strané od sedacky. Je

pfichycen pomoci drzaku motoru dvéma Srouby zespod k ramu. Motory jsou

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -6 -
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jednovalce s karburatorem umisténym vepfedu vzhledem ke sméru jizdy. Ze zadni
strany valce motoru vede vyfuk, ten je u nékterych motort opatfen na konci tlumi¢em
vyfuku. Pohon je pfes fetézové kolo, fetézem rozveden na fetézové kolo ulozené na
pohanéné hfideli. V pfipadé, Ze je motor vodou chlazeny, je jeho chladi€ umistén a

uchycen k ramu vedle sedadla vlevo.

Na Obrazek 1.3 Ize vidét bo¢ni pohled kompletni motokary. V motorové &asti jsou
vidét vSechny ¢asti od sani vzduchu, pres karburator, valec a dale vyfuk a vyfukovy
tlumi€. Na levé strané od sedacky motokary je umistén chladi¢ motoru. Jedna se o
motokaru nejvysSi kategorie, ktera ma vodou chlazeny motor o objemu 125 ccm se

Sestistuprfiovou pfevodovkou.
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2 Analyza narazu

V této kapitole, je zkoumano, jak probiha samotny naraz jedné motokary do druhé
v pfimém sméru. Jaké jsou jeho zakladni fyzikalni zakonitosti, jaké jsou faze narazu
a jak velkou hodnotu ma koeficient restituce. Jak velka vznika sila a jak se s rychlosti
méni. Naraz se bude liSit smérem narazu a zaviset také na aktualni situaci, zda ma
jezdec jedouci vepiedu v danou chvili seSlapnutou brzdu, zatoCena kola apod. V této

praci bude uvazovan pouze naraz primy v ose motokary.

2.1 Fyzikalni zakonitosti

v wvev s

smérem. V takovém pfipadé dochazi ke kontaktu pfedniho plastového narazniku se
zadnim plastovym naraznikem druhé motokary. Bude se tedy jednat o nedokonale

pruzny naraz. V popisu narazu nize budou motokary uvazovany jako télesa.

Pro kazdou kategorii je predepsan minimalni hmotnostni limit, ktery motokary
s jezdcem museji po projeti cilem splinit. V praxi se hmotnost soutézicich liSi zhruba
0 1-2 kg, z tohoto duvodu je mozné rozdil zanedbat a hmotnost téles uvazovat jako
identické.

Samotny naraz Ize rozdélit do péti ¢asti. Prvni Casti je faze pfed narazem, v této fazi

se télesa pohybuji rychlosti viprea @ Vopred. Relativni rychlost télesa 1 vuci télesa 2 je

o0

V. o V. .
1pr% ZpL

V12 = V1—Va.

Obrazek 2.1 Faze pred narazem [1]

Druhou ¢€asti narazu je faze deformace, pfi niz dochazi ke kontaktu mezi télesy a
deformuji se. Kineticka energie se zprostfedkovava jako deformace. Faze deformace
je dana vztahem (2.1), kde vipreqd je rychlost télesa jedna pred narazem a integral P
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vyjadfuje impuls tohoto narazu. Spole¢na rychlost v odpovida rychlosti obou téles v

okamziku naraz pfi maximalni deformaci.

m-vlpfed—detzm-v (2.1)
m m
lef'ed > Vpr'ed "

Obrazek 2.2 Faze deformace [1]

Treti fazi je faze maximalni deformace. V jejim okamziku maji obé télesa stejnou

rychlost v a je to okamzik, kdy dochazi k maximalni deformaci obou téles.

m m

\%
—

Obrazek 2.3 Faze maximalni deformace a spolecné rychlosti [1]

Po fazi maximalni deformace, nasleduje faze restituce. V této ¢asti narazu se ¢ast
energie z deformace preménuje zpatky na kinetickou energii vozidla narazeného. Pro
fazi restituce plati obdobny vztah (2.2) jako u faze deformace. Kde integral R je
impuls restituce, v je spole¢na rychlost téles pfi maximalni deformaci a vipo je rychlost
télesa jedna po narazu.

m-v—JRdt=m-v1po (2.2)
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Vl VZ 0
po S p B

Obréazek 2.4 Faze restituce [1]

Posledni Casti narazu je faze, kdy se obé télesa pohybuji opét vlastni riznou

rychlosti, tzv. ponarazovou rychlosti.

m m
\% A%
1po 2po "

=

Obrazek 2.5 Faze po narazu [1]

Koeficient restituce znaCime pismenem e (v jinych literaturach je mozné narazit na
jind oznaceni), a lze jej vyjadfit vztahem pomérem impulsu restituce ku poméru

impulsu deformace.

_JRadt (2.3)
“TTpae '
Pomér impulsu restituce a deformace pro téleso 1 pak vypada nasledovné.
Rdt wv—v
o =Rt 1P (2.4)
fP dt vlpFed — UV
A obdobné Ize ziskat koeficient restituce z vyjadfeni pro téleso 2
Rdt vy, —V
e = JRdt _ vapo (2.5)

_fpdt_v—vzpf-ed
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V téchto vztazich neni znama spole¢na rychlost pfi maximalni deformaci v. Po

implementaci vztahu koeficientu restituce pro obé télesa, Ize ziskat vztah, ktery

obsahuje pouze pfednarazové a ponarazové rychlosti téles.

v -V
g 2po 1po (26)
Vipred — Vzpted

Koeficient restituce e je bezrozmérny, a muze nabyvat hodnot od 0 do 1. V pfipadé
e =0, se bude jednat o zcela nepruzny neboli plasticky naraz. To znamena, Ze télesa
se po stfetnuti spoji a zaCnou se pohybovat spole¢nou rychlosti. V pfipadé e = 1, se
bude jednat o zcela pruzny naraz, tedy elasticky. V takovém pfipadé se bude
deformacni impuls ze vztahu (2.1) rovnat impulsu restituce ze vztahu (2.2). Ackoliv

tohoto pfipadu (e = 1) neni mozné realné dosahnout. [10]

2.2 Experimentalni zkouska

Pro zjisténi hodnoty koeficientu restituce byla vytvofena realna zkouska. Byly
postaveny dvé motokary na rovnou asfaltovou plochu. Tak jako pfi pocCitani s télesy,
budou i zde motokary oznaceny indexy 1 a 2. Narazena motokara (prvni v poradi),

bude oznacena jako 2 a narazejici motokara bude oznacena indexem 1.

Obrazek 2.6 Testovaci plocha v Trineckéem motokarovém arealu Steel Ring [1]

Jako akcelerometry byly pouzity mobilni telefony iPhone, ty byly zdrhovacimi
paskami pevné uchyceny na pfedni ¢ast podvozku motokar, jak je znazornéno

zelenou Sipkou na Obrazek 2.7.
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Obréazek 2.7 Umisténi a detail uchyceni akcelerometru na motokare [1]

Pro snimani a zapisovani zrychleni byla vyuzita aplikace Akcelerometer od
vyvojarské spoleCnosti DreamArc. V této aplikaci lze nastavit zaznamenavaci

frekvenci a to od 1 Hz az po 30 Hz. Nastavena zaznamenavaci frekvence pro tyto

zkousky byla nastavena na f = 30 Hz. Casovy krok byl tedy Aty,.x = % = 0,033 s.

X Y ) s
Max 0.448 (1075 ) -0.291
0.024 -0.142 -0.974

Min -0.503 _ -0.868 -1.928

i \
( Export )

Refresh rate: 15 Hz

| sonsmso

Obrazek 2.8 Nahled aplikace Accelerometer pro Apple iPhone [1]

Apple iPhone pouziva akcelerometr LIS331DL, vyroben firmou STMicroelectronics.
Akcelerometr méfi linearni zrychleni pfistroje, mize pracovat ve dvou médech, a to v
rozsahu +2 g a #8 g, v téchto mddech je vzorkovaci frekvence f=100 MHz nebo
f=400 MHz. Apple pracuje s akcelerometrem vrozsahu +2 g, pfi vzorkovani
100 MHz se jmenovitym rozliSenim 0,018 g. Pfi normalnich podminkach, je pfistroj

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary -12 -



4 FakuLTA ) ) Ustav automobild,
W STROJNI DIPLOMOVA PRACE spalovacich motorQ a
CVUT V PRAZE kolejovych vozidel

schopen zaznamenavat zrychleni do pfiblizné +2.3 g, avSak méfeni nad 2 g je jiz

nepresné. [11]

Obrazek 2.9 Souradny systém akcelerometru v mobilnim zafizeni Apple iPhone [12]

V méfeni nebyla pfesazena hodnota pfes 2 g, muzeme tedy povazovat tento méfici
pristroj za vhodny k tomuto mérfeni. Akcelerometr iPhonu méfi ve tfech osach.

Mobilni telefon byl pfi uchyceni zkalibrovan, pro vyhodnoceni zrychleni v ose y.

2.3 Vyhodnoceni analyzy narazu

Z experimentalniho méfeni, bylo ziskano velké mnozstvi dat. Ty byly zpracovany
v programu MS Excel a vlozeny do graf(i. Na Obrazek 2.10 Ize vidét prabéh zrychleni

motokary 1 pfi jednom z méfeni.

a [m/s2] Pribéh zrychleni motokary bourajici
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0 w ts]

2,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

-4,0

Obrazek 2.10 Prubéh zrychleni motokary 1 [1]
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Na Obrazek 2.11 je vykreslen praubéh zrychleni motokary 2 ze stejné zkouSky.

Casovy pribéh jednotlivych akcelerometri byly zaznamenavany od doby spusténi

méfeni, Casové osy téchto dvou akcelerometrd spolu tedy nekoresponduji.

a [m/s2] Pribéh zrychleni motokary bourané
2,0
t[s]

0,0
1,0 1,5

-2,0

-4,0

-6,0

-8,0

-10,0

-12,0
Obrazek 2.11 Pribéh zrychleni motokary 2 [1]

Jak bylo zminéno vySe, koeficient restituce Ize vypocCitat z poméru impulsu sily a

impulsu restituce. Ty lze vyjadfit také vztahem

I=F-At 2.7)
Konkrétné pro impuls sily pak vychazi
P =Fp-At; (2.8)
A obdobné pro impuls restituce
R = Fp-At; (2:9)
Pro oba impulsy je nutné odecist z grafu At a hodnoty sily se urCi ze vztahu
(2.10)

F=m-a

Zrychleni bylo odec&teno z grafl pro impuls sily ap a pro impuls restituce ar. Hodnoty
sily Fp a Fr byly dosazeny do vztahu (2.8) a (2.9), a byla vypoc&tena hodnota restituce

ze vztahu
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R (2.11)
=P

Pro narazy pfi riznych rychlostech se ménilo zrychleni a s nim také sila F, a lisilo se
také At. Hodnota koeficientu restituce se pohybovala od 0,733 do 0,819. Metodou

nejmensSich ¢tvercu byl vyhodnocen koeficient restituce e = 0, 79.

el Zavislost koeficientu restituce na rozdilu rychlosti narazu

y =-0,0016x + 0,7909
0,800 ® R e T R 0. o

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
vy, [km/h]

Obréazek 2.12 Zavislost koeficientu restituce na rozdilu rychlosti narazu [1]

Sila narazu plsobici na narazejici motokaru se se zvySujici rychlosti zvySuje, jeji

linearni zavislost Ize vidét na Obrazek 2.13.

F[N]
5000
4500
4000
3500 ...
3000 Bt
2500 | e :
5000 — .
w00 e
1000
500

0

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

vy, [km/h]

Zavislost sily narazu na rozdilu rychlosti

Obrazek 2.13 Zavislost sily narazu na rozdilu rychlost/ [1]
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V této kapitole byl rozebran zakladni pribéh narazu. Z experimentalni zkousky byl

zjistén koeficient restituce e = 0,79, z toho Ize fici, ze se jedna témér o elasticky
naraz. Vizualné bylo vidét pfi narazu deformaci pfedniho i zadniho narazniku
motokary. Dale byla zjisténa sila, ktera pfi narazu plsobi a jak se méni v zavislosti

na rozdilu rychlosti motokar.
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3 Analyza stavajiciho systému

Zakladni koncepci systému jsou dva plastové deformacni prvky, které zaroven slouzi
jako drzaky pfedniho narazniku. Kazdy plastovy deformacni prvek je ¢tyfmi Srouby
uchycen Kk plastovému narazniku a na druhé strané uchycen mezi kovovou
konstrukci, které jsou svorkami stahovany a ty sviraji plastovy deformacni prvek.

V této kapitole bude analyzovan stavajici systém a jaké faktory jej ovlivhuji.
V motokarovém prostiedi se Sifi rlzné teorie a nazory, jak je systém jednotlivymi

komponenty ovlivhovan, dosud ale nikym realné ovéreny.

3.1 Vyvoj systému
Soucasnému systému predchazela pouze jedna varianta. Zakladni princip tohoto
systému zustal zachovan, zménila se pouze €ast jeho provedeni a vyhodnocovani.

3.1.1 Prvni fesSeni systému

Jako prvni verzi byl tzv. ,padaci systém. Na pravé a levé strané je plastovy
deformacni prvek pfi provoznim stavu sevien mezi konstrukci (dvé chromované

trubky) a svorkou jsou tyto trubky stazeny.

narazn |’k/ konstrukce

deformacni prvek
Obréazek 3.1 Prvni verze systému, vlevo uchycen, vpravo po narazu (deformacni prvek zasunut) [2]

Pfi vétSim narazu, kdy plastovy naraznik nestaci energii pohltit, zaCne pusobit sila
narazu na deformacni prvek. Deformacni prvek se zane posunovat vici svérné sile
po zkosené ploSse pod uhlem. To znamena, Ze pfi pusobeni sily a posuvu proti
svérnému spoji se sila se jesté zvySuje. Jakmile je sila narazu dostate¢né velka a
deformacni prvek se zasune az k hrané, kde kon¢i zkosena ¢ast, zapadne do vyfezu
a tim i cely naraznik ,spadne” a zaCne Skrtat o asfalt. Timto jezdci znemozni dale

zavodit, a v takovém pfipadé, je nucen zastavit v prostoru pro opravy, kde mu jej
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muze mechanik nasadit zpét do pavodni polohy. Nasledné muze jezdec pokracovat

dale v zavodé.

Obrazek 3.2 Detail prvni verze (tzv. ,padaciho®) systému [13]

Tento systém se dlouho neuchytil. Hned na druhém mezinarodnim zavodé doslo
k onomu ,spadnuti“ narazniku, jednomu jezdci v détské kategorii. Pfi pokraCovani v
jizdé stimto naraznikem drhnoucim o asfalt, se nestastnou nahodou naraznik
zaklinil pod motokaru a celou ji i s jezdcem prevratil. Tato nehoda méla velky podil
na zruseni tohoto systému. Stalo se tak 17.3.2015, kdy byl tento pfedpis systému

s okamzitou platnosti zrusen.

Obrazek 3.3 Motokara se ,spadlym* naraznikem [14]

3.1.2 Nynéjsi reSeni

VylepSena, opravena verze na sebe nenechala dlouho ¢ekat. Zhruba mésic od

zakazu prvniho FeSeni, konkrétné 24.4.2015 pfiSla organizace CIK-FIA s upravenym
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feSenim, které mélo vyjit v platnost 4.5.2015. Tato verze plati dodnes na vSech

mezinarodnich zavodech a také na néktery narodnich zavodech.

VylepSené feSeni funguje na stejném principu, tedy, ze plastovy deformacni €len je
sevien trubkovou konstrukci a svorkami stahnut. Pfi narazu se také zasune, avSak
s tim rozdilem, Ze na konci jeho zkosené Casti ,nespadne” az na asfalt. Deformacni
prvek se pouze, uvolni a zlstane v poloze zasunuti, jak Ize vidét vpravo na Obrazek
3.4. Jezdci tak po nedovoleném narazu nedfou naraznikem o asfalt, ale pokracuji

dale v zavodé s uvolnénym naraznikem.

naraznik konstrukce

deformacni prvek

Obrazek 3.4 Nynéjsi verze systému, vlevo uchycen, vpravo po narazu (deformacni prvek zasunut) [2]

Oproti prvni verzi systému, ktera potrestala jezdce za nepovoleny naraz automaticky,
v pfipadé druhé verze, je nutné nepovoleny naraz vyhodnotit. Rozhod¢i faktu
zkontroluje pozici narazniku a deformacéniho prvku po projeti cilem v misté pred

kontrolnim vazenim.
3.1.2.1 Predpis pouziti a vyhodnoceni penalizace

Pokud jsou v dané kategorii pfedepsany systémy detekce narazu podle pfedpisu

CIK-FIA, pak plati nasledujici ustanoveni:

- Jezdec se dostavi do pfedstartovni servisni zony s naraznikem nenamontovanym
na motokare.

- Jezdec nebo jeho mechanik namontuji pod dohledem technického komisare
naraznik na motokaru.

- Béhem zavodu je mozné upravit pfedni naraznik pouze v prostoru pro opravy.

- Naraznik musi byt ve spravné poloze v kterémkoliv okamziku zavodu.

- Jezdci nebude signalizovano ¢ernou vlajkou s oranzovym kotou¢em (vlajka
signalizujici technickou zavadu, po niZ jezdec musi neprodlené zajet do prostoru
pro opravy, kde mu ji smi mechanik opravit), pokud jeho naraznik neni ve

spravné poloze.
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- Rozhod¢i faktu nahlasi sportovnimu komisafi jednu nebo vice motokar, jejichz

narazniky nebyly ve spravné poloze, a motokara takto prekroCi cilovou caru,
budou tito jezdci automaticky potrestani trestem 5 sekund, ktery bude pficten
k jejich dosazenému Casu; pfi€ina narazniku v nespravné poloze je irelevantni ve
vztahu k penalizaci. Proti Casové penalizaci neni mozné podat odvolani.

- Pokud bude jezdec shledan, Ze umysIné upravil polohu svého narazniku mezi
cilovou ¢arou a UP, bude vyloucen z celého podniku.

- Pokud zbyva do konce zavodu 1 kolo, bude prostor pro opravy uzavien pro

provadéni oprav. [3]

Obréazek 3.5 Ukazka deformacniho prvku v nekorektni pozici [2]

Na Obrazek 3.5 jsou vyobrazeny stavy, které jsou jiz oznadeny jako nespravna
pozice deformacniho prvku, resp. pfedniho narazniku. Vpravo dole pak je nacrtnuta
oblast A, v jejiz Casti se nesmi objevit jakakoliv ¢ast motokary €i narazniku, pokud

ano, je to opét posouzeno jako nespravna pozice deformacéni prvku.

3.2 Zkouseni

Pro analyzu systému a jeho ovliviujicich faktord, bylo vyuzito zkouSek v laboratofich
CVUT.
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3.2.1 Vyroba testovaciho modelu

Pro experimentalni zkouSeni rdznych komponent a jejich zavislosti, bylo nutné
vyrobit model pro uchyceni pfedni Casti motokary. NejjednodusSim a zaroven

nejlepSim FfeSenim bylo vyuziti starSiho nepotfebného podvozku motokary.

2 ,fii_"" i
Res) ™ 2 5 <
i Xy
A
AP S

37

Obréazek 3.6 Ufezani predni ¢asti podvozku [1]

Z podvozku byla ufiznuta pfedni &ast, ktera se navafila na pozinkovany profil,

slouzici jako podstava.

Obréazek 3.7 Svarovani pfedni ¢asti ramu s podstavou [1]

Pfi navafovani bylo zapotfebi dbat na kolmost, tak aby uchyceni, do kterych je
ulozena konstrukce nebyla pfi zkouSeni pod uhlem. Na Obrazek 3.8 Ize vidét hotovy
zkuSebni model ze starSiho motokarového ramu, ke kterému je pfiSroubovana

konstrukce, mezi kterou se uchyti ¢asti detekéniho systému.
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Obrazek 3.8 Vysledny zkuSebni model [1]

3.2.2 Tlakovy stroj

Prvni zkousSkou, na které byl zkouSen tento model, byl tlakovy stroj. Bylo vyuzito
t&Zkych laboratofi Ustavu pruznosti na CVUT v Dejvicich. Tlakovy stroj vyviji tlak na
dany model a snima pomoci tenzometrického snimace silu (odpor) k posuvu. Diky
tomu byla zjisténa reakCni sila, ktera je nutna pro posuv deformacniho prvku.

Staticka zkouska poslouzila k zjisténi reakéni sily pfi porovnani riiznych komponent.

Obrazek 3.9 Model v tlakovém stroji [1]
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Kazdé méfeni probéhlo minimalné tfikrat, pro davéryhodnost vysledku. Z jednotlivych

méfeni se vysledek zpriméroval, a nasledné vynesl do grafu.
3.2.3 Dynamika

Pro zjisténi energetickych hodnot, bylo v planu vyzkouSet tento systém pfi
dynamickém zatizeni. Na CVUT na Karlové namésti bylo vyuZito zkuSebny letecké
techniky, kde je k dispozici padostroj. V plvodnim planu bylo zjistit pfi jaké kinetické
energii se deformacCni prvek zasune, a naopak pfi jaké energii se udrzi ve své
poloze. Data byla zaznamenana piezoelektrickym akcelerometrem 353B01 od

spole¢nosti PCB Piezotronics, ktery byl nainstalovan na pojezdovou ¢ast.

Akcelerometr pracuje srozsahem zrychleni a =+ 2453 m/s?, se zaznamenavaci
frekvenci f = 25600 Hz, Casovy krok byl Atk = 1/25600 = 3,9x10° = 39 yus. [16]

: },ziu
ni o |

Obréazek 3.10 Pohled na padostroj s uchycenym modelem [1]

Méfenim na padostroji bylo straveno dva celé dny, bohuzel vSak nebylo dosazeno
hodnotnych vysledkl. Padostroj je pro tyto ucely pfili§ velky a pohybliva ¢ast, kam se
upevnil testovaci model, mél pfili§ velkou hmotnost. Z tohoto duvodu se model
spoustél z malych vySek od 4 do 11 mm, pfi kterych vznikla velka nepfesnost. Pfi
riznych vyskach spousténi, se zasouvaci systém choval nahodile. Pomoci softwaru

Matlab byla ur€ena také decelerace, pro urceni, jakou deceleraci je systém detekce
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narazu schopen udrzet. Bohuzel, i vtom pfipadé se nepodafilo vyhodnotit néjakou

zavislost. Na Obrazek 3.10 je vidét uchycen testovaci model ke konstrukci pohyblivé
Casti padostroje. Nepomér hmotnosti byl nasledujici, testovaci model vazil

Mmodel = 7,3 kg, pOhyb“Vé cast Vé2I|a mpfipravek = 121,7 kg

3.3 Casti systému a jejich vliv

V kapitole 1.4 byly vypsany zakladni ¢asti motokary. NiZe jsou detailnéji popsany
Casti, které tento systém detekce narazu ovliviiuji. Byly zkoumany jednotlivé prvky,
jejich provedeni a jejich vliv na zasunuti deformaéniho prvku a tim tedy detekovani
narazu. Vlivy nékterych komponent byly stanoveny dle vypoctla, nékteré vsak byly
stanoveny realnou zkouskou. Podnét pro néktera zkoumani byl zaloZzen na

zkuSenostech z prostfedi tohoto sportu.
3.3.1 Deformacni prvek

Zakladni Casti detekéniho systému je deformacni prvek slouzici zaroven jako drzak
pfedniho narazniku. Na motokare jsou dva, na levé a pravé strané. Jedna se o
vylisek z plastu jednoduché konstrukce. Tento vyrobek musi byt homologovan a

aktualné jej maji homologovany a vyrabi dva vyrobci, KG a Righetti Ridolfi.

Obrazek 3.11 Deformacni prvek [17]

Hmotnost jednoho deformacniho prvku je 0,2 kg a na Obrazek 3.12 Ize vidét

predepsané rozméry deformacniho prvku.
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Obrazek 3.12 Rozméry deformacniho prvku [5]

Deformaéni prvek je vyroben zplastu a jeho presnéjSi specifikace je popsana
v kapitole 3.3.6 Material.

3.3.1.1 Vliv excentrického zasunuti deformaéniho prvku

Naraznik ma tendenci pfi narazu ,uhybat”. Ze zkuSenosti vime, Ze se ohyba smérem
dolu. Sila tim padem pulsobi pfes plastovy naraznik dale na deformacni prvek
nesymetricky. Tento jev byl ovéfen také simulaci MKP v softwaru Catia, kde byla

pusobici sila umisténa na Celni plochu narazniku (Obrazek 3.13).

Obréazek 3.13 Rozlozeni sily z narazu na deformacni prvky [1]

Nejvétsi napéti se promitlo na spodni strané dotykové plochy s deformacnim
prvkem, jak |ze vidét na Obrazek 3.13. Byly vzaty do uvahy dva pfipady.

Prvni je idealni, tedy sila pusobici pfimo v ose deformacniho prvku (modra Sipka na

Obrazek 3.14) a zasouvani probiha symetricky.
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deformacni prvek

Sroub svorky

konstrukce

Obréazek 3.14 Pusobeni sil na deformacni prvek [1]

Druhy pfipad je tzv. nejhorSi pfipad, ktery mize nastat, kdy sila pldsobi mimo osu
(znazornéno Cervenou Sipkou na Obrazek 3.14) a deformacni prvek se nezasouva
symetricky.

Predpokladejme tzv. nejhorsi mozny prubéh, tedy ze deformacni prvek bude konat
otacivy pohyb kolem stfedu horni konstrukce (€erveny bod) jako je vidét na Obrazek
3.15. Metodou skic v softwaru Catia byl simulovan otacivy pribéh deformacniho
prvku. Pfi tomto pohybu byla zaznamenavana vzdalenost konstrukci, ktera svira
deformacéni prvek. Z této vzdalenosti byla vypocitana sila plsobici na Sroub ve
svorce. Pfi tomto vypoctu byl pfedpokladan absolutné tuhy deformacni prvek a
absolutné tuhé c&asti svorek. Naopak bylo pocitano pouze prodlouzeni ve Sroubu
svorky (naznaCen oranzové na Obrazek 3.14). Na Obrazek 3.15 muzeme vidét
otacivy pohyb deformacéniho prvku az po extrémni stav, kdy bude pUsobit nejvétsi

sila.
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konstrukce 1 2 3

a7.

deformacni prvek
Obrazek 3.15 Nejhor§i mozny pripad prabéhu zasunuti deformacniho prvku [1]

Pfi vypoctu sil bylo vyuzito Hookova zakona. Uvazovala se pouze sila, ktera by
pusobila pfi jeho pohybu na svorku, na Sroub M6. Dle odvozeni vztahu nize, byla
vyjadifena vyvijena sila a nasledné vynesena do grafu na Obrazek 3.16. Napéti o se
se rovna pomeérné deformaci € nasobené modulem pruznosti v tahu E (3.1). Pomérna
deformace je vysledkem poméru prodlouzeni Sroubu Al k délce Sroubu I. Ze vztahu

(3.2) pro napéti, byla vyjadfena sila Fs a vznikl vysledny vztah (3.4).

o=¢"E (3.2)
F
g = A_§ (32)
A
. =Tl (3.3)
Al
Fy=—"A;E (3.4)

Po dosazeni hodnot do rovnice (3.4) pro vypocet maximalni sily, bylo zjisténo, Ze
rozdil reakéni sily potfebné pro zasunuti v téchto dvou pfipadech se liSi o 35%.
V pfipadé symetrického puasobeni sily je maximalni sila Fs = 327 N. U druhého
pfipadu je to Fs = 500,6 N.

1,625

Fy = 20 20,121 -400 = 327 N (3.5)
2,488

Fy = 20 20,121 -400 = 500,6 N (3.6)
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Obrazek 3.16 Pdsobeni tahové sily Fs na Sroub vzhledem k posuvu deformacéniho prvku [1]

Na Obrazek 3.16 muzeme vidét pribéh sil téchto dvou pfipadd. Modra kfivka
predstavuje silu pusobici na Sroub svorky pfi idealnim pfipadu zasouvani. V tomto
pfipadé je prabéh linearni. Cervena kfivka predstavuje prabé&h sily pfi nejhorsim
pfipadé a ma prubéh spiSe progresivni.

3.3.1.2 Staticka sila zasunuti v zavislosti na opotiebovani deformac¢niho prvku

V praxi neni zadné omezeni na opakované pouziti deformacéniho prvku. Deformacni
prvky se pouze vizualné kontroluji, je zakazana uprava dosedacich ploch, ktera by
napomahala vétSimu tfeni. V této zkouSce bylo zkoumano, jaky ma vliv deformacni
prvek v zavislosti na jeho opotfebovani. Byl vyzkouSen novy deformaéni prvek a

nasledné opotfebovany prvek.

f;g(\)['\‘] Vliv opotiebovani deforacniho prvku

1000

800
600
400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Novy deformacni prvek — Opotrebovany deformacni prvek x [mm]

Obrazek 3.17 Graf prabéhu sily pfi novém a opotifebovaném deformacnim prvku [1]
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Jak si Ize v8imnout z grafl statické zkousky obecné, reakéni sila, resp. sila potfebna

pro zasunuti deformacniho prvku nema zcela linearni prubéh. V prvni fazi je tento
systém velice tuhy, v druhé fazi uz je smérnice tuhosti vyrazné odliSna, mensi. Pravé
tato prfechodova Cast (zvyraznéna v zeleném kruhu) se liSi s pouzitim nového

(Cervené) &i pouzitého (modfe) deformacéniho prvku, jak je vidét na Obrazek 3.17.

Obrazek 3.18 ,Vymackany* deformacni prvek [1]

V pfipadé opotfebovaného deformaéniho prvku, je prvek v misté uchyceni ke
konstrukci vymackany, vytvofi se zde sedlo (naznaceno na Obrazek 3.18). Reakéni
sila ma pak odliSny pribéh. Maximalni hodnota se vSak az tolik neliSi, a da se fici, ze

mira opotfebovani nema znacny vliv.
3.3.1.3 Staticka sila zasunuti pfi rizné adhezi

DalSi otazkou bylo, jak se bude ménit sila potfebna k zasunuti deformaéniho prvku
za desté. Pfi zavodé, jsou podminky v pfipadé desté pro vSechny zavodniky stejné.
Pokud by se vsak sila zasunuti narazniku razantné ménila, mohlo by to mit negativni
dopad pro tento sport. Z praxe je znamo, ze pfi zavodé za mokrych podminek se
objevuje penalizaci obecné vice. Tim, Ze tento systém funguje také na principu tfeni,
byl o€ekavan rozdil. Tyto podminky byly simulovany pfi statické zkousce. Deformacni
prvek se upevnil na suchou dosedaci konstrukci. Nasledné byl systém postfikany

vodou (viz. Obrazek 3.19) a spustilo se méfeni.
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Obrazek 3.19 Fotografie ze zkouSky za mokra [1]

Z opakovanych méfeni se vykreslil graf, kde je patrny rozdil pribéhu sily za sucha
(Cervené) a za mokra (modfe). Maximalni sila za mokra dosahla maximalni hodnoty

Frea = 910 N oproti sile Frea = 1050 N, cozZ je 0 13% méné.

FREA [N]
1200

1000

800

600

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e Sucho Mokro

x [mm]
Obrazek 3.20 Pribeh sily pro zasunuti deformacniho prvku pfi suchém a mokrém stavu [1]

3.3.2 Konstrukce uchyceni predniho narazniku

Konstrukce se sklada ze dvou ohybanych pochromovanych trubek.
Horni trubka je 80° zahnuta a jeji pfedni rovna &ast méfi 550 mm. Na ramu
v blizkosti zavésu fizeni, jsou pfivafeny navary ve svislé poloze, do kterych je

uchycena Srouby a maticemi horni konstrukce. Mezi ram a horni konstrukci se vklada
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gumova podlozka, zdlvodu jizdnich vlastnosti, aby z horni ¢&asti konstrukce

nevzniklo tuhé spojeni a nevyztuZila se tim predni ¢ast celého podvozku.

Obrazek 3.21 Konstrukce uchyceni pfedniho narazniku [17]

Spodni trubka je na obou stranach ohnuta o 90° a zasunuta do natrubkd, které jsou
privafeny k ramu. Spodni konstrukce je zajisténa proti pohybu Srouby s maticemi.
Spodni trubka je napevno, bez moznosti posunu, jak vpfed, vzad, tak ani nahoru Ci
dold. Horni trubku je mozno posouvat nahoru a dold, pro snadné umisténi

deformacniho prvku a nasledného stazeni téchto trubek vici sobé.
Obé trubky, spodni i horni, jsou homologovany, jejich priimér, rozmér i tvar.
3.3.3 Podpora predni konstrukce

Jedna se o homologovany bezpecnostni plastovy prvek je uchycen ke spodni a horni
trubce konstrukce. SlouZi pouze pro pridrzeni pfedni trubkové konstrukce, pfi
povoleni svorek, kdy by mohlo dojit k volnému pohybu horni trubky. Také slouZi proti
vypadnuti pfedniho narazniku pfi zasunuti deformaéniho prvku. Spodni dira je

ovalna, a tak dovoluje stazeni svorkami.

Obréazek 3.22 Bezpecnostni prvek predni konstrukce [1]
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Tento prvek nema zadny vliv na silu zasunuti deformaéniho prvku, protoze i pfi

stazeni svorkami, je ulozen volné.[5]
3.3.4 Svorky

Horni a spodni trubka konstrukce jsou k sobé stazeny svorkami. Svorky jsou vzdy
dvé, a kazda svira jeden deformacéni prvek. Existuje vice vyrobcu téchto svorek, ale
zakladni provedeni je stejné. V8echny typy svorek maji nastavovaci Sroub stejného
priméru, kterym lIze nastavit jejich rozpéti, resp. svérnou silu. Jednotlivé svorky se
liSi v konstrukénim provedenim, to se pak odrazi v celkové tuhosti svorky. Na
Obrazek 3.23 Ize vidét Ctyfi druhy svorek, které byly testovany, jaky vliv maji na

zasunuti deformacniho prvku.

Vlevo je svorka znacky OTK, na této svorce Ize vidét velké prolisy ve spodni i horni
Casti, stavéci Sroub pak vychazi pfimo ze spodni ¢asti.

Dale jsou vidét svorky od vyrobce KG, coz je jeden z pfednich vyrobcl pfislusenstvi
motokarové techniky, tyto svorky maiji prolisy pouze v horni ¢asti. Spodni Cast je

spojena nastavovacim Sroubem a matici ¢tvercového tvaru.

Dale byly zkouSeny svorky, které se v motokarach pouzivaji, ale jejiz vyrobce neni
znam, byly tedy pojmenovany jako svorky A a B. Svorka A ma mensSi prolisy na
spodni i horni &asti, svorka B nema prolisy vabec. Obé& svorky maji klasicky

nastavovaci Sroub se étvercovou matici.

Obrazek 3.23 Svorky zleva: OTK, KG, svorka A a B [1]

Svorky musi byt vyrobeny z kovu, ale nejsou homologovany, v emz se zda byt

nejvetsi uskali. Jiz pouhym pohledem je jasné, Ze svorky budou mit nemaly vliv na
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zasunuti deformacéniho prvku. Pfi narazu se sice deformacni prvek deformuje, ale

svorka neni absolutné tuha.
3.3.4.1 Staticka sila zasunuti pfi pouziti rGznych svorek

Vliv svorek na silu pro zasunuti deformacniho prvku byl testovan na tlakovém stroji.
Do zkuSebniho modelu byl uchycen jeden deformacni prvek a byl sevien danou
svorkou. Pfi posuvu byla zaznamenavana reak¢ni sila Frea, ktera je vyvinuta pfi

zasouvani deformacniho prvku.

U svorky B byl problém jiz pfi instalaci, kdy zavit Sroubu, byl pfili§ dlouhy a svorka
nesla maximalné pfitahnout. U ostatnich svorek, jsme nastavili Sroub na maximalni
moznou svérnou silu. PFi pouziti svorky A a svorky od znacky KG, je prubéh sily
podobny, s tim rozdilem, Ze druha jmenovana svorka byla schopna udrzet vétsi silu.
Svorka od znacky OTK odolala nejvétsi sile, kdy byl na konci odliSny pribéh. Tato
svorka se nenatahla, ale deformaéni prvek se elasticky zdeformoval. U pfedeslych

svorek se deformacni prvek vyrazné nezdeformoval, nybrz svorka ¢asto povolila.

Faea [N] Pribéh reakéni sily pfi pouziti rdznych druht svorek
1200
1000
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0
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Svorka OTK Svorka B Svorka A Svorka KG x [mm]

Obrazek 3.24 Pribeh reakéni sily pfi pouZiti riznych druht svorek [1]

Na Obrazek 3.24 je vykreslen pribéh sil pfi pouziti téchto svorek. S pouzitim svorky
OTK je sila potfebna k zasunuti vyrazné vétsi, kdy maximalni reak¢ni sila dosahla
hodnoty Frea = 1036 N. S pouzitim svorky KG byla maximalni sila Frea = 862 N a pfi
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pouziti svorky A sila dosahla Frea = 732 N. NejmensSi sila byla u svorky B, ktera

vydrzela maximalni silu o hodnoté Frea = 600 N. Rozdil maximalni reak¢ni sily pfi
pouziti svorky OTK oproti pouZiti svorky KG, déla témeér 17%. Oproti pouziti svorky A

je to zhruba 29% a oproti svorce B je to vice nez 42%.

Typ svorky Frea [N]
OTK 1038
KG 862
A 732
B 600

Tabulka 1 Reakéni sily svorek [1]

Frea [N]
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Obrazek 3.25 Prubéh sily pri zasouvani dvou deformacnich prvkd pri pouZiti riznych druht svorek [1]

Na obrazku vyse je opét porovnani sily potfebné pro zasunuti deformacéniho prvku,
v tomto pfipadé pfi pouziti dvou deformacnich prvkd, tak jak je to realné uchyceno na

motokare. Vysledna sila je prakticky dvojnasobna pro vSechny pfipady.

Z vysledného grafu vySe Ize odecCist maximalni silu pfi daném posuvu. Z téchto udaju

se da urcit také tuhost systému.

Frea = 2068 N (3.7)

x = 10,527 mm (3.8)
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2068
10,527

= 196,447 N /mm (3.9)

3.3.5 Ptedni naraznik

Pfednich narazniku je mnoho typu od rGznych vyrobcu, a liSi se nejen tvarem, ale
také tvrdosti. Pfedni naraznik musi byt homologovan, a splfiovat dana kritéria a

danou homologacni zkouSku popsanou nize.
3.3.5.1 Homologaéni zkouska

Tato homologacéni zkouSka je jakymsi technickym pfedpisem, stanovujici minimalni
hodnotu tuhosti narazniku. Tato zkouSka vznikla ruku v ruce pfi vzniku systému
detekce narazu. Z duvodu podezieni, Zze by vyrobci zacali vyrabét pfili§ mékké
narazniky, aby absorbovali co nejvét§i mnozstvi energie a dochazelo tak k detekci

narazu co nejmeneé.

Oficialné se zkouSka nazyva ,Vertical Push Test", Cesky ,Vertikalni tlacna zkouska“.
Jeji schéma je vyobrazeno na Obrazek 3.26. Pfedni naraznik je pevné uchycen na
konstrukci a je svisle zatézovan plochou o rozmérech 200 x 450 mm s tloustkou
10 mm. Pfi zatéZovani musi sila pfesahnout Frea =700 N s deformaci 30 mm

rychlosti posuvu 100 mm/min. [5]

Obrazek 3.26 Schéma homologacni zkou$ky pfedniho narazniku CIK-FIA [5]

Je tedy na vyrobci, aby navrhli a vyrobili pfedni plastovy naraznik s co nejmensi

tuhosti pfi dodrzeni vysledkl této homologacni zkou$ky.
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3.3.5.2 Parametry narazniku

Tvar pfedniho narazniku je dan homologaci. Musi byt vyroben z plastu, ma
pfedepsanou maximalni Sifku a také Celni plochu, pravé z divodu narazu. Preklad
této homologace ohledné Celni plochy zni (pfelozeno z angli¢tiny): ,VSechny vnéjsi
Casti karoserie (narazniky) musi byt vyrobeny z plastu. Struktura pfedniho narazniku
musi byt vyrobena metodou ,vyfukovani plasti“. Pfedni naraznik musi mit na Celni
strané vertikalni plochu (tolerance +/- 10°, méfena ve stfedu pfedniho narazniku vici
teoretické vertikalni plose) s minimalni délkou 200 mm a minimalni vySkou 70 mm.
Tato vertikalni plocha musi zaCinat hned nad zemi. Vnitini ¢ast této vertikalni plochy

(200 mm x 70 mm) nesmi obsahovat hranu s radiusem mensim nez 250 mm.* [5]
3.3.5.3 Zkouska tuhosti narazniku

Do tlakového stroje byl vlozen zkuSebni model a na néj uchycen pfedni naraznik.
Byla zjistovana tuhost pfednich narazniku od dvou vyznamnych vyrobcl. Do
tlakoveého stroje nebylo mozné nainstalovat plochu o rozmérech 200 x 450 mm, ktera
je predepsana pro homologacéni zkousku. Bylo tedy plsobeno na naraznik plochou o

pruméru 280 mm pfi rychlosti 20 mm/min.

EZ%\O[N] Zavislost reakéni sily na deformaci narazniku
1200
1000
800
600
400
200
0

0 5 10 15 20 25 30 35
= OTK ndraznik - svorky OTK = KG naraznik - svorky OTK X [mm]

Obréazek 3.27 Zavislost sily na deformaci narazniku [1]

Jak lze vidét z grafu, oba narazniky pfesahly silu Frea= 700N, je nutné ale

vzit v potaz jinou tlanou plochu nez u homologacni zkousky. Nutné také fici, ze
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jsme zkouSku ukongili vzdy dfive, z divodl zamezeni trvalé deformace daného

narazniku. Dale Ize vycCist hodnoty pro stanoveni tuhosti naraznikl a deformacni

energie. Ze sily a z posuvu, resp. deformace byla ur€ena tuhost.

F,
o = [REA (3.10)

Obrazek 3.28 OTK pri vertikalni tlacné zkou$ce [1]

Zde jsou vysledné hodnoty pro naraznik vyrobce OTK a viditelna deformace pfi

zkousSce na Obrazek 3.28.

x = 19,437 mm (3.12)
_ 103 igrw (3.13)
= 0019437 > fmm '

Vysledné hodnoty pfi zkouSce narazniku vyrobce KG a na Obrazek 3.29 je pak vidét

jeho deformace pfi tlakové zkousSce.

x=11,73mm (3.15)
_ e =94,970 N 3.16
001173 7 fmm (3.16)
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Obréazek 3.29 KG naraznik pfi vertikalni tlacné zkouSce [1]

Z vlastni zkousky bylo ovéfeno, Ze tuhosti jednotlivych naraznikd se liSi. Existuje
samoziejmé mnohem vice vyrobcl a typd naraznikl. Bohuzel nebylo mozné
vSechny vyzkouSet, protoze pfi vypUjeni nebylo mozné garantovat jejich

neposkozeni.
3.3.6 Material

Byly provedeny laboratorni zkousky materialu deformacniho prvku a naraznik(. Byla
provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC). Nasledné jako kontrolu, jsme

provedli flotacni zkousku.

Obréazek 3.30 Vzorky materialu pro DSC [1]

Pro laboratorni zjisténi materidlu bylo nutné vytvofit vzorek o hmotnosti

Mvzorek = 200 g, ktery se vlozil do pfistroje pro vyhodnoceni druhu plastu.

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary - 38 -



4 FakuLTA ) ) Ustav automobild,
@ STROJNI DIPLOMOVA PRACE spalovacich motorQ a
CVUT V PRAZE kolejovych vozidel

3.3.6.1 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Nize v grafu DSC na Obrazek 3.31 lze vidét Cervené kfivku materialu z narazniku,

Vg wviv s

peak teploty taveni. Vysledna teplota taveni byla porovnana s tabulkovymi hodnotami

teploty taveni plastu, z ehoz vySlo, Ze se jedna o polypropylen (PP).

DSC /(mW/mg)
4 exo 168.7 °C

100 120 140 180 200

160
Temperature /°C

identty |Sample | Date Mass Segment  Rang
PCPG  narazniki.ohrev ssv N naraznik 3112019113043  20000mg |13 20,01 Uminy2500 |N220/N2/50  |DSC000MTG000
A409PCIPG  EERNY 1-OHREVssv  |E domy 3112019160458 19600mg 13 20,0 2500  N220/N2/50 | DSC000TG000

Obrézek 3.31 Graf DSC [1]

3.3.6.2 Flotaéni zkouska

Jedna z nenaro€nych metod pro stanoveni hustoty nelehéenych plastd, resp. uréeni
typu plastu je flotacni zkouska. Jejim principem je vloZzeni neopracovaného vzorku
do roztoku, a to do vody, ethylalkoholu & NaCl v zavislosti, jaky ofekavame typ
plastu. PP ve vSech roztocich plave. Flotaéni zkouSkou jsme si potvrdili vysledek ze
zkousky DSC.

3.3.6.3 Vlastnosti polypropylenu

PP je druhym nejvyznamnéjSim prumyslové vyrabénym polyolefinem. PP ma
relativné Sirokou Skalu molekulovych hmotnosti (100 000 az 600 000 g/mol) a nizkou

hustotu. Bod tani se pohybuje v rozmezi ttsn = 160-170 °C.

Vlastnosti PP jsou podobné vlastnostem polyethylenu (PE). PP ma stejné jako PE
vyborné elektroizolaéni vlastnosti a odolnost proti plsobeni agresivnich chemickych
latek. PP ma ale lepSi odolnost vici korozi a napéti (praskani), vyssi tvrdost, pevnost

a bod tani. Naopak ma nizSi hustotu a razovou houzevnatost. Kratkodobé odolava
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teplotam az 140 °C. PP se zpracovava vstfikovanim, vyfukovanim nebo

vytlaCovanim na trubky, desky, folie a profily pfi teplotach 200-270 °C. Desky a bloky
Ize také lisovat z granuli pfi teploté 180-250 °C. Lze ho pouZzit na vyrobky, u nichz je
tfeba vysoka mechanicka pevnost, tuhost, dobré elektroizolacni vlastnosti nebo
chemicka odolnost. [18] [19]

7
6
E | \ E
1
GPa
4
N
PVC
3 \Q‘x\
, | HOPE 1\PONF\
\\l N \X
I
1'--"----T:- - \\\
0 i ) i,
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
PG

Obrazek 3.32 Modul pruzZnosti plastt v zavislosti na teploté [20]

Modul pruznosti E se méni v zavislosti na dobé zatéZovani, teploté a vlhkosti
vzduchu. Pro tuhle praci je zajimavé, jak se méni modul pruznosti E s ménici se
teplotou. Z Obrazek 3.32 lze vycCist, ze se s vzrustajici teplotou, modul pruznosti
vyrazné snizuje. Do grafu byly vyznaCeny dva realné extrémni stavy, které mohou
nastat. Prvnim je minimalni teplota tpast =5°C a maximalni teplota tpast= 35°C.
Téchto teplot, muze deformadni prvek nebo naraznik pfi zavodech vlivem pocasi
dosahnout. V téchto extrémech se modul pruznosti polypropylenu liSi o vyraznych
60%.

3.3.7 Zadni naraznik

Naraz se bude liSit nejen z divodl pruznosti pfedniho narazniku, ale také kvali
zadnimu. Ten je také vyroben z plastu a je vyrabén v riznych provedenich raznymi

vyrobci.
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Obrazek 3.33 Zadni naraznik [21]

Zadni naraznik je pfes drzaky pfichycen k zadni €asti ramu. Je patrné, Ze se bude
naraz liSit dle umisténi narazu. V mistech uchyceni zadniho narazniku k ramu
(zvyraznéno na Obrazek 3.34) se nema kam zadni plastovy naraznik deformovat.

V téchto mistech bude tuhost narazniku mnohem vyssi.

t“' Nl 3

Obrazek 3.34 Uchyceni zadniho narazniku [23]

3.3.8 Hmotnost

Sila narazu je zavisla na hmotnosti motokar. Motokary jsou b&éhem zavodu rozdéleny
do kategorii podle véku a kazda kategorie ma pfedepsany minimalni vahovy limit.

v v,

seniorskych kategorii je minimalni vahovy limit m = 175 kg. Pro porovnani, jak ovlivni
hmotnost silu narazu, byla urCena kineticka energie Ex pro tyto vahové kategorie.

Do vztahu pro vypocet kinetické energie byly dosazeny rozdily rychlosti a hmotnosti.

1
By =5-m: v (3.17)
Pfi rozdilu rychlosti vi2 = 6 km/h, pfi hmotnosti m = 110 kg, se kineticka energie

rovna Ex = 25 660 J. Pro stejny rozdil rychlosti pfi hmotnosti m = 175 kg, se kineticka
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energie Ex =40 824 J. Rozdil kinetickych energii u dvou riznych kategorii se liSi o

37 %. V pfipadé, ze by mélo byt dosahnuto s motokarou détské kategorie stejné
kinetické energie, jako s motokarou seniorskou, musel by byt u détskych motokar

rozdil rychlosti vi2 = 7,6 km/h, coZz znamena o 1,6 km/h vice.

3.4 Vyhodnoceni

Velky vliv maji svorky, které pfes konstrukci sviraji deformacni prvek. Z méfeni na
tlakovém stroji, byla zjisténa reakCni sila, tedy maximalni sila, pfi které se zasune
deformacni prvek. Ze C&tyr riznych znacek svorek se svorka s nejmensi reakéni silou
liSila oproti svorce s nejvysSi reakéni silou o 42 %. Jednotlivé reakéni sily pak lze
vidét prehledné v Tabulka 1. Levnym a ucinnym feSenim, jak dosahnout
srovnatelnych podminek pro vSechny jezdce by bylo vytvofeni specifického pfedpisu

svorek a zavedeni jejich homologace.
Rozdil reak¢ni sily za mokra, oproti reakéni sile za sucha je 13 %.

PFi zkoumani vlivu opotfebeni deformacniho prvku, byl vyraznéjsi rozdil v pribéhu

posuvu deformaéniho prvku, rozdil v maximalni reakcni sile vSak nebyl pfilis velky.

Tlakovou zkouSkou se méfila deformace prednich plastovych naraznikl. Bylo mozné
porovnat pouze narazniky dvou vyrobcu, ale i ty se liSily svou tuhosti. Pfi uvazeni
minimalni a maximalni teploty narazniku, ktera mldze nastat, se modul pruznosti
muze lidit aZ o 60 %. ReSenim, jak zarugit srovnatelné podminky pro v8echny jezdce
v tomto pfipadé, by bylo pfedepsani jednotnych pfednich naraznikd. Uréenim napf.
pouze jediného vyrobce, ¢imz by byla zaru€ena stejna absorpce energie narazniku
pro vSechny. Dany naraznik by mél identicky tvar, a tak by se sila pro zasunuti liSila
meéné. Takovy systém funguje napf. u organizace RGMMC, kdy pfi jejich zavéreCném
svétovém poharu maiji vSichni zavodnici identickou techniku. Tedy i narazniky, které
ovliviuji naraz a pfipadné penalizace. V sou€asnosti vyrobci podvozka vyvijeji pfedni
narazniky také z hlediska aerodynamiky ve vlastnich aerodynamickych tunelech, a
tak je velice nepravdépodobné, Ze by pfistoupili na pfedepsani jednotného pfedniho
narazniku.

Stavajici systém je pro vSechny vahové kategorie stejny. Z vypoctu kinetické energie
bylo vypocitano, Ze pro vyvinuti stejné sily narazu v détské a seniorské kategorii, je

nutné jet s motokarou v détské kategorii rychlosti o 1,6 km/h vice.
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4 Vlastni navrh

Vlastni navrh detekéniho systému je navrhovan na uchyceni mezi konstrukci, stejné
jako je stavajici systém. Pro dalSi vyzkum nebudou zohledriovany vlivy plastovych
narazniku. Novy koncept bude navrhovan na statickou silu F=1000 N na jednu
stranu uchyceni, pfi které by mél detekovat naraz. Tato sila vychazi z analyzy
stavajiciho feSeni, kdy byla zjist€éna maximalni reakéni sila Frea= 1023 N, pfi které
se stavajici systém zasunul. Cilem je navrhnout novy systém, s moznosti
zaznamenat vice nepovolenych narazi nez pouze jeden, popf. alesporfi mit tu
schopnost, aby jezdec po narazu, nerozpoznal, zda pfekroCil maximalni povolenou

silu narazu a nemél moznost si jej nohou nasadit zpét, jak se obCas déje.

4.1 Variantni navrh s pruzinami

Principem navrhu s pruzinami je, Ze by se pfi narazu stlacovali pruziny. Tyto pruziny
by byly navrzeny na urCitou silu narazu. Pfi zasunuti proti pfedpéti pruzin, by se
plocha uchycena k narazniku posunula k ke konstrukci motokary. Velkym uskalim je
vyfeSeni vodicich Cepu, popf. Sroubl, které musi naraznik udrzet pfi provoznim
zatizeni a zaroven umoznit posuv. Vyhodou tohoto systému by byla moznost jeho
Upravy pro ruzné vahové kategorie, pouzitim odlisné tuhych pruzin. DalSi moznosti
by bylo nastavit systém pruzinami o vétSi tuhosti na spodni stranu pro vymezeni
problému z kapitoly Viiv excentrického zasunuti deformacniho prvku na str. 25.
Posuv by byl zaznamenan kapacitnim snimaem uchycenym na pevné spojené

ploSe s konstrukci.

Pfi prvotnim navrhu bylo uvazovano pouziti ¢tyr tlaénych pruzin nebo jedné vinité

pruziny pro kazdou stranu uchyceni narazniku.

=

/A

Obrazek 4.1 Vinita pruzina [22]
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Vinitd pruzina (Obrazek 4.1), se vyrabi s maximalni silou Fpnz =400 N s vnéjSim

primérem De = 80 mm. Sila je pro tyto pouziti nedostate¢na a rozméry jsou pfilis
velké pro pouziti dvou pruzin. Z téchto ddvodu neni mozné vinitou pruzinu pouzit.
[22]

drzak konstrukce

narazniku

pevna Cast

Obrazek 4.2 Navrh s pruZinami uchycen na konstrukci [1]

Bylo tedy rozhodnuto pouziti ¢tyf tlaénych pruzin, umisténych na vodicich Sroubech.
Naraznik by byl uchycen &tyfmi Srouby M6 na ploSe drzaku (Zluté na Obrazek 4.2).
Drzaky by byly vodicimi Srouby spojeny s pevnou &asti (modie), ktera by byla
svorkami uchycena ke konstrukci. Pfi narazu by se drzak posunoval proti pfedpéti
pruzin smérem k pevné cCasti. Vodici Srouby by se posunovali smérem dovnitf

pevného uchyceni.

kapacitni

pruzina
snimac

- -

Obrazek 4.3 Navrh s pruzinami — pohled shora [1]

PFi analyze tohoto systému, bylo zjiSténo vice nedostatkd. Problém by mohl nastat

pfi nesymetrickém zasouvani vodicich Sroub, ktery se pfedpoklada, Zze muze nastat.
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Moznym feSenim, jak tomuto problému pfedejit, by bylo vytvofeni kuzelovych

zahloubeni, ktera by umoznila zasouvani vodicich Sroubl pod uhlem, jak Ize vidét
v fezu na Obrazek 4.4. DalSi problémem je nachylnost na necistoty a vniknuti ciziho

predmeétu.

vodici Sroub

matice

Obrazek 4.4 Navrh s pruzinami — fez bo¢niho pohledu [1]

Vyhodnoceni narazu, resp. posunuti drzaku narazniku, by snimal kapacitni snimac.
Ten by byl napojen na elektronické zafizeni, které by mélo pamét, a diky LED
diodam by bylo zobrazeno, ke kolika naraziim doslo, popf. by to elektronicky zafizeni

posilalo automaticky do vysledkového systému.

Zakladni parametry

Nominalni snimaci vzdéalenost Sn: 15 mm

Montazni typ: non-flush

Zemnici elektroda: no

Teplotni drift: e +20%(0..+75°C)
*» +30%(-25..0°C)

Nastaveni citlivosti: no

Vystupni indikator: LED red

Obréazek 4.5 Kapacitni snima¢ CFDK 25G1125/LN6 firmy Baumer [24]

Na Obrazek 4.5 lze vidét zakladni parametry zvoleného kapacitniho snimace.
Cenova relace tohoto kapacitniho snimace od firmy Baumer se pohybuje okolo
3 200,- K¢ bez DPH.
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DalSi ¢asti navrhu je vypocet pruziny, na Obrazek 4.6 jsou zakladni parametry

pruziny.

/
Lo

Obrazek 4.6 Zakladni parametry pruZiny [26]

Pro tento navrh byl pouzit maximalni rozmér pruzin, ktery bylo mozné do zastavby

umistit.
Fn 235N
d 2,1 mm
D 12,5 mm
De 14,6 mm
Di 10,4 mm
Lo 26,5 mm
Ln 15,2 mm
n 4,3
Sn 11,3 mm
G 81 000 MPa

Tabulka 2 Parametry pruziny [26]

Byla ur¢ena deformace pruziny

8-F-n-D3
Soru = G gi @
Pro dosazeni pfedpéti pruziny o sile F1= 92,7 N se pruzina utazenim Sroubového

spoje stla€i o s1=4,5mm. Pfi stlageni s = 10 mm, vyvine jedna pruzina silu o
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velikosti F2 =206 N. Na Obrazek 4.7 je vyobrazeno schéma stlaCeni pruZiny a

umisténi kapacitniho snimace,.

Tolerance detekce 1,3 mm Kapacitni snimac
Predpéti pruzin <>
petip y Detekéni vzdalenost senzoru
4,5 mm
< > Stlageni pruziny < 15 mm >

s=11,3mm

A4

LO = 26,5 mm

A
A\

Obrazek 4.7 Schéma pruziny a kapacitniho snimace [1]

Dale bylo nutné ovéfit napéti v samotné navrhované pruziné. VypocCet pro maximalni
napéti v krutu dratu mmax vychazi z poméru momentu v krutu My a modul prifezu
v krutu W.

Ty = (4.2)

— prut 7 4.3
M, > (4.3)
W, se vypocita z prméru pruziny d.
mw-d3
= 4.4
Wi =— (4.4)

Pfi rozepsani téchto vztahd, je maximalni napéti v krutu dano silou stlaceni Fpusz,

primérem D a prumérem dratu pruziny d.

H5—  8:Fp D
= = 4.5)
Tmax T d3 T - d3 (
16
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Maximalni napéti v krutu pruziny musi splnit podminku.

Tmax < Tpk (4-6)

Mez kluzu v tahu pro pruzinovou ocel DIN 38Si7 je Owuz = 1030 MPa. Pro krut pak

priblizné plati
Tpr = 0,8 - 0%z = 0,8-1030 = 824 N/mm 4.7)

V pripadé vyvinuti sily Fprz N@a navrhovanou pruzinu, se Tmax = 808 N/mm. [25]

Podminku ze vztahu (4.6) splfiuje pruzina témér presné, diky tomu bude velice nizka

hodnota bezpecCnosti, ktera se bude rovnat

T 824

Kpogp = —2% = —— = 1,02 4,
bezp Tmax 808 ( 8)

Pro navrh neni vhodna tak mala bezpecnost. Pfes veSkerou snahu nebylo mozné
pruzinu vétSich rozmérd do zastavby vlozit. Z dlvodd popsanych vySe, jako
nachylnost na vniknuti ciziho pfedmétu a malou bezpecnost pfi vypoctu pruziny, byl

dalSi vyvoj navrhu s pruzinami ukoncen.

4.2 Variantni navrh se snimacéem sily

DalSim navrhem bylo pouziti snimace sily, ktery by byl zastavén do pevné Casti ke
konstrukci. Tfemi Srouby by byl uchycen k pevné ¢asti, a jednim Sroubem M8 by byl
stfed snimace uchycen k drzaku narazniku. Pfi narazu by naraznik vyvinul silu pres
Sroub na stfedni ¢ast snimace sily. Vystupem snimace je tenzometricky signal. Pro
vyhodnoceni sily by poslouZil analogovy pfevodnik, kde by se nastavily hodnoty
napéti pro dané hodnoty sily. Z katalogové nabidky byl vybran snimac sily s rozpétim
0-2 kN (viz. Obrazek 4.8).

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary - 48 -



< ) ) Ustav automobild,
/%%é STROINT DIPLOMOVA PRACE spalovacich motord a

CVUT V PRAZE kolejovych vozidel

Mé&Fici rozsahy 0-5N az 0 - 2 kN

- / = Kombinovana nejistota 0.25 % (volitelnd 0.1 %)
& - - Nf:n'!i_nalnl citlivost 1.5mV/V
- r = Pretizitelnost 150 % z rozsahu

volitelné vy&si presnost, mechanicka zarazka
Kryti IP52 (rozsahy 2 20 kN IP&T)

Obrazek 4.8 Snimac sily 8524 firmy burster [27]

PFi zjistovani zakladnich parametrd a informaci byla zjiSténa vysoka cena tohoto
snimace sily, ktera se pohybuje okolo 13 000,-K¢ bez DPH. V pfipadé potifeby dvou

téchto snimacu na jednu motokaru, by byla cena tohoto feSeni nepfijatelna. [27]

4.3 Variantni navrh s tenzometrickym snimacéem

Finalnim navrhem je navrh na principu ohybu nosniku a zaznamenavani prahybu
tenzometrickym snimac¢em. Na Obrazek 4.9 Ize vidét zakladni koncepci navrhu
feSeni. ZIuté je vyobrazen drzék narazniku, ten je pfichycen &tyfmi $rouby M6
k plastovému narazniku (hnédé na obrazku). Pfi narazu drzak plsobi na modry
deformacni prvek, ktery je pevné uchycen ke konstrukci a ohyba jeho ¢ast, resp.

nosnik.

Drzak a deformacni prvek je vzajemné spojen dvéma Srouby M6. Drzak narazniku i
deformaéni prvek by byl vyroben z konstrukéni oceli 12050.1 CSN 42 2050. [32]

drzak

narazniku

Obrazek 4.9 Variantni navrh ¢.3 — pohled shora [1]

4.3.1 Zakladni ovéreni funkénosti

Pfed vytvofenim 3D modelu byla ovéfena funkénost na zjednoduSeném modelu,
staticky neurcitém nosniku, ktery je zobrazen na Obrazek 4.10. Ten byl zatiZen silou,

ktera predstavuje silu narazu vyvijenou drzakem pfes naraznik. Nosnik potom
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predstavuje Cast deformaéniho prvku, ktera se bude elasticky deformovat. Byl

vypocitan prahyb pro navrzeny zakladni nosnik a pusobici silu F = 1000 N.

e r—— ——

SONNANN
NN N NN\

T T
1/2 PTURYD Wiy

RB
Obréazek 4.10 ZjednoduSeny model — Staticky neurcity nosnik zatizeny silou F [1]

Reakcni sily ve vetknuti se rovnaji.

Fra = Frp = g (4.9)

Momenty ve vetknutich vychazeji
My = Mg = —%l (4.10)

A moment v misté pusobeni sily.
My = %l (4.11)

Pomoci Mohrova integralu byl vyjadfen vztah pro maximalni prihyb pod pusobistém
sily.

F-13

- 4.12
Wmax = 197 F g (4.12)

Neznamou je vtomto vztahu kvadraticky moment k ose vy, ktery je dan vztahem

vychazejici z prafezu nosniku na Obrazek 4.11.
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Jy===-b3h (4.13)

b
Obrazek 4.11 Prarez nosniku [28]

Pro navrzené parametry nosniku délky | =56 mm, vySky h =75 mm, tloustky
b=2mm a modulu pruznosti vtahu E= 210 GPa se vysledny prahyb rovna
Wmax = 0,1 mm. [28]

Timto byl ovéfen zakladni poZadavek, aby nosnik dosahl dostateéného prahybu pro
zaznamenani tenzometrickym snimacem. Nasledné byl vytvofen kompletni 3D CAD
model v softwaru CATIA, pro zjisténi zastavbovych prostor a dale provedena MKP
analyza. Bylo nutné ovéfit funkénost tohoto feSeni pfi riznych stavech a také zjistit
velikost deformace v oblasti umisténi tenzometru pfi provoznim zatizeni a pfi

nepovoleném narazu.
4.3.2 Stanoveni sily provozniho zatizeni

Zakladnim pozZzadavkem systému je udrZzeni narazniku pfi samotné jizdé (provoznim
zatizeni). Systém nesmi zaznamenat naraz pfi najeti napf. na nerovnost. Pro MKP
analyzu bylo zapotfebi zjistit silu od hmotnosti pfedniho narazniku, ktera bude

vyvijena na systém uchyceni, pfi prejeti prekazky.

300 mm

Obrazek 4.12 Prekazka [1]

Velikost a tvar pfekazky byl navrZzen podle zakladniho tvaru obrubniku, které se pfi

zavodech motokar vyskytuji a bézné prejizdéji.
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Obrazek 4.13 Jednoduchy dynamicky model [1]

Z jednoduchého dynamického modelu byla vyjadfena pohybova rovnice pro kmitani
jednohmotové soustavy. Kde mp=75Kg, je zjisténa vaha, zatéZujici pfedni kola
motokary. Tuhost pneumatiky byla zvolena podle literatury jako k = 185 N/mm. Vyska
prekazky byla dana parametrem h, jeji prubéh byl vypocitan z rychlosti 100 km/h.

Proménna z je poloha podvozku, Z je pak jeho zrychleni.
m,-Z+k-(z—h)=0 (4.14)
Po upravé byla ziskana funkce

_Tkztk-h (4.15)

Vypocet zrychleni byl vypoc¢ten pomoci jednokrokové Eulerovy metody.

4.16
Yie1 = Vi + diror - [ (X0, Yi) ( )

Tento vzorec umoziuje pfi znalosti feSeni vy vypocitat feSeni v yi:1. Pro tento

konkrétni pfiklad byl krok dwrok dan jako zména Casu At. [29] [30]

Pribéh zrychleni a prfekazky Ize vidét na Obrazek 4.14
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a[m/s2] Zrychleni pri najeti na prekazku zm]
100 . 0,08
50
0,06
0
0,2 t[s] 0,250,04
-50
-100 0,02
-150 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Obréazek 4.14 Pribéh zrychleni a vyobrazeni prekazky [1]

Z vypoCtl vySe bylo ziskano zrychleni v misté pfednich kol. Po vynasobeni

hmotnosti narazniku mna = 2 kg, byla ziskana sila, ktera v tomto misté pasobi.

Fz_kola =Mpsr - a (4.17)

F, vora =752 = 150 N (4.18)
Sila od narazniku pusobi na pace ve vzdalenosti ¢ = 280 mm od stfedu pFednich kol,

rozvor kol je r = 1040 mm. Sila byla pomoci podobnosti trojuhelniku prepoctena dle

nasledujicich vztaha.

Fz_nér F; kola

Obrazek 4.15 Rozméry motokary a pusobisté sil [31]

F,
Fz_nér — (T + C) . z_:ola (4.19)
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150 4.20
F, nar = (1040 +280) - 7o = 1615 N (4.20)

4.3.3 MKP analyza

Vypocty byla zjisténa sila Fz nar, ktera pasobi svisle od hmotnosti narazniku, pfi prejeti
stanovené maximalni vysky prekazky. Tato sila byla nadefinovana do MKP modelu a
byly definovany okrajové podminky. Pevna vazba byla umisténa do mist svérného
spojeni deformacniho prvku s konstrukci. Pfehledné je to naznaceno na Obrazek
4.16.

Pevna vazba

Sily ptusobici v misté

uchyceni narazniku Vazby

sroubovych spoju

Pevna vazba

Obréazek 4.16 Sily pasobici pfi provoznim zatizeni a pouZzité vazby v modelu MKP [1]

Na Obrazek 4.17 je vidét deformacéni prvek. Na ném je zvyraznéné misto oranzovym
Ctvercem, kam se umisti tenzometricky snimac. Jde vySetfovanou oblast, ve které
nesmi dojit k velkému prihybu pfi provoznim zatizeni. Z vysledk( na Obrazek 4.17 je
patrné, Ze prahyb ve vySetfovaném misté nepfesahuje 0,05 mm a tim splfiuje toto

kritérium.
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Translational displacement magnitude.5

mm
0,108
0,104
0,101
00973
0,0937
0.0901
| 0.0865
0.0829
0,0793
00756
0,072
0.0684
00648
00612
00576
0,054
0.0504
00468
0,0432
0,0396
0,036
| 00324
.| 00288
0,0252
00216
0,018
00144
00108
0,0072
0,0036

0
On Boundary

Obrazek 4.17 Posuv bod pfi provoznim zatizeni [1]

Dalsim vySetfovanym stavem je nepovoleny naraz. Jak jiz bylo predem feceno, tento
stav pocitame pfi pusobeni sily F = 1000 N pUsobici od narazniku na drzak. V tomto
pfipadé je uvazovano pulsobeni této sily symetricky na celou plochu drzaku v misté

kontaktu s pfednim naraznikem, jak Ize vidét na Obrazek 4.18.

Pevna vazba

Vazby

Sila pusobici na N . .
sroubovych spojli

celou plochu I
z
LX

Pevna vazba

Obrazek 4.18 Symetricky pasobici sila a pouzité vazby v modelu MKP [1]

Vysledny prahyb pak Ize vidét pfi pohledu shora na Obrazek 4.19, kde je deformace

zvétSena 10x.
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Translational displacement magnitude.3

mm
0.21
0,203
0,196
0.189
0,182
0,175
0,168
0,161
0,154
0,147
0.14
0133
0.126
0,119
0,112
0,105
0,0978
0.0908
0.0838
0.0768
0.0699
0.0629
0.0559
0.0489
0.0419
0.0349
0,0279
0,021
0.014
0.00699
0

On Boundary

Obrazek 4.19 Pohled shora — symetrické zatiZzeni silou F = 1000 N [1]

Na Obrazek 4.20 jsou vykresleny hodnoty prihybu z Eelniho pohledu deformacéniho
prvku. V misté tenzometrického snimace (oranzovy Ctverec na Obrazek 4.20) je

minimalni posuv bodd 0,18 mm. Tato hodnota je pro zaznamenani narazu vyhovuijici.

Translational displacement magnitude.3

mrm
0.21
0,203
0.196
0.189
0,182
0,175
0.168
0.161
0.154
0,147
0.14
0,133
0.126
0,119
0.112
0.105
00978
0.0908
0.0838
00768
0.0699
0.0629
0.0559
0.0489
0.0419
0.0349
0.0279
0,021
0,014
0.00699
0

On Boundary

Obréazek 4.20 Pohled zepredu — symetrické zatizeni silou F = 1000 N [1]

Jak bylo zjisténo v reSersni Casti v kapitole 3.3.1.1, pfi narazu se sila projevi spiSe ve
spodni Casti drzaku narazniku. Je s tim tedy nutné pocitat i vtomto navrhu feseni.
Pasobisté sily od narazu bylo umisténo na spodni tfetinu Casti plochy drzaku
narazniku, jak lze vidét pfehledné na Obrazek 4.21. Pevné vazby a vazby
Sroubovych spojl zUstali definovany stejné jako v pfedchozich pfipadech. Opét byl

proveden vypocet MKP analyzou.
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Pevna vazba

Vazby
Sroubovych spoju

.

Pevna vazba

Sila pUsobici na
spodni 1/3 éast plochy

—)

Obrazek 4.21 Nesymetricky pasobici sila a pouZité vazby v modelu MKP [1]

Z vysledku Ize na Obrazek 4.22 vidét prahyb deformacéniho prvku pfi nesymetrickém
pusobeni sily. Maximalni pruhyb je na spodni ¢asti deformacniho prvku 0,427 mm.

V misté tenzometrického snimace je prihyb od 0,17 mm az po 0,22 mm.

Translational displacement magnitude.4

mm
0427
0412
0,398
0,384
0,37
0,356
0.341
0,327
0,313
0,299
0,284
0,27
0,256
0,242
0,228
0.213
0,199
0,185
0,171
0,156
0,142
0,128
0.114
0.0996
0.0853
0.0711
0,0569
0.0427
0.0284
0.0142
0

On Boundary

Obrazek 4.22 Pohled zepredu — pruhyb pfi zatizeni nesymetrickou silou F = 1000 N [1]

V realnych podminkach nastane také kombinace nesymetricky pusobici sily a sily
provozniho zatiZeni. Tento pfipad je vyobrazen na Obrazek 4.23. Byl proveden MKP

vypocet a vysledné hodnoty posuvl bodu jsou zobrazeny na Obrazek 4.24
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Pevna vazba

Vazby
sroubovych spoju

.

Pevna vazba

Sila pasobici na
spodni 1/3 cast plochy

Obrazek 4.23 Kombinace zatéZovacich sil a vazby v modelu MKP [1]

Maximalni pruhyb je opét ve spodni &asti deformaéniho prvku, ktery ma hodnotu
0,456 mm. V misté tenzometrického snimace je minimalni prdhyb 0,16 mm a

maximalni 0,25 mm.

Translational displacement magnitude4
mm

0,456

0,441

On Boundary

Obrazek 4.24 Pohled zepredu — prihyb pri kombinaci provozniho zatizeni a nesymetrického zatizeni
silou F = 1000 N [1]

MKP analyzou bylo zjisténo napéti, které pfi narazu vznika. Na Obrazek 4.25 jsou
vidét hodnoty napéti pfi nesymetrickém pasobeni sily F = 1000 N. Z divodu poditani
se zjednoduSenym modelem MKP vychazi velké napéti kolem dér pro Srouby, toto
napéti je zkresleno plastickou deformaci z duvodu pouziti vazby Sroubového spojeni

a neni potfeba se s nim zaobirat. Podstatna je hodnota napéti v ostatnich Castech,

Systém detekce narazu v pfednim narazniku motokary - 58 -



4 FakuLTA ) ) Ustav automobild,
@ STROJNI DIPLOMOVA PRACE spalovacich motorQ a
CVUT V PRAZE kolejovych vozidel

kde je nejvysSi hodnota o = 140 MPa. Na zakladé materialu konstrukéni oceli 12 050
CSN 42 2050 bylo stanoveno maximalni dovolené napéti z meze kluzu, které ma
hodnotu op = 325 MPa. [32]

Von Mises stress (nodal values).3
N_m2
6,82e+008
6,6e+008
6,37e+008
6,14e+008
5.91e+008
5,69e+008
5.46e+008
5,23e+008
Se+008
4,78e+008
4,55e+008
4,32e+008
4,09e+008
3.87e+008
3.64e+008
341e+008
3.18e+008
2,96e+008
2,73e+008
2,5e+008
2.27e+008
2,05e+008
1.82e+008
1,59e+008
1,36e+008
1,14e+008
9,1e+007
6,82e+007
4,55e+007
2.28e+007
2,78e+003
On Boundary

Obrazek 4.25 Vysledek MKP analyzy napéti pfi zatizeni nesymetrickou silou F = 1000 N [1]

Pfi napéti o = 140 MPa, pak vychazi bezpeénost

Kpezp = % = % =23 (4.21)

Pro zjisténi dosazeni meze kluzu, byla puUsobici sila v MKP modelu postupné
zvySovana. Napéti na deformacnim prvku se rovnalo napéti dovolenému
op =325 mm pfi pasobeni nesymetrické sily F=3000N. Vysledek napéti pfi
pusobeni této sily lze vidét na Obrazek 4.26. Maximalni napéti se projevilo na
okrajich nosniku, coz vychazi z jednoduchého modelu nosniku, kde vySel maximalni
moment ve vetknutich a pod zatézovaci silou. Uprostfed nosniku vznika napéti okolo
o = 280 N/mm.
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Von Mises stress (nodal values).3
N_m2

7.04e+008
6,81e+008
6,57e+008
6,34e+008
6,1e+008

5,87e+008
5,63e+008
5.4e+008

5,16e+008
4,93e+008
4,69e+008
4,46e+008
4,23e+008
3.99e+008
3.76e+008
3.52e+008
3.29e+008
3.05e+008
2.82e+008
2,58e+008
2,35e+008
2.11e+008
1,88e+008
1,64e+008
1.41e+008
1.17e+008
9,3%+007
7.04e+007
4,7e+007

2,35e+007
9.1e+003

On Boundary

Obréazek 4.26 Vysledek MKP analyzy napéti pfi zatizeni nesymetrickou silou F = 3000 N [1]

4.3.4 Zarizeni pro vyhodnoceni

Na deformacni prvek se pfilepi tenzometricky snimac¢. Vhodnym typem pro tento ucel
je tenzometricky kfiz, ktery ma méfici mfizku vuci sobé pootocenou o 90°, aby bylo
mozné zaznamenat deformaci jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru. V katalogu

spolecnosti HBM byl vybran tenzometricky snima¢ XY91, ktery ma vhodné parametry

a rozméry.
- - (] = -
C——a -
-;lb’ -
| HBIM | 1
N\ > 4 i
=3 .
bzacC
— =
\j
"

Obrazek 4.27 Tenzometricky snimac XY91 od spolecnosti HBM [33]
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Pfehled parametrll tenzometrického snimace jsou v Tabulka 3.

Rtenz 350 Q
Vienz 6 mm
Ktenz 2
a 6 mm
bl 2 mm
b2 2,2 mm
c 10 mm
d 9,6 mm

Tabulka 3 Parametry tenzometrického snimace HBM XY93 [33]

Zména odporu AR, ktera bude vznikat pfi deformaci tenzometrického snimace, Ize

vyjadfit ze vztahu.

4R Al 4.22
= Ktenz " € = Ktenz " — ( )

l

Rtenz

V tomto pfipadé se dosadi do vztahu (4.22) za Al, deformace nosniku v daném
sméru. Délka | se pak rovna délce a tenzometrického snimace. Hodnota Rien; je dana
odporem tenzometrického snima€ a kienz je bezrozmérné Ccislo (faktor
tenzometrického snimace), obé tyto hodnoty jsou dany tenzometrickym snimacem.
[33]

Pro prevod signalu z tenzometrického snimace na unifikovany vystupni signal je
zapotfebi prevodniku. Pro toto pouziti je vhodny pfevodnik TZA3xxxx. Napajeni
prevodniku je stejnosmérnym napétim 24V. Elektronika tenzometrického prevodniku
je umisténa na desce ploSného spoje, ktera obsahuje zdroj konstantniho napéti pro
napajeni tenzometrického snimace, méfici zesilova€ s nastavitelnou nulou, vystupni
obvod zesilovace s ochranou proti zkratu a s viceotaCkovym trimrem pro nastaveni
zisku neboli pozadovaného hodnoty. Napajeci napéti se pfipojuje na svorky

oznacené 24V a 0V.
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Obrazek 4.28 Deska plosného spoje tenzometrického prevodniku v plastovém kryti [34]

Tenzometricky snimac se pfipojuje ¢tyfmi vodi€i oznaCenymi +| a -1 pro napdjeni, a
+U a -U pro vystupni napéti snimacCe. Vysledny vystupni signal je dostupny na
svorkach Uy a 0V. Cervena signalizaéni dioda LED je zapojena v obvodu napajeni
snimace a indikuje spravnou funkci tohoto obvodu. Nelinearita pfevodniku je

maximalné 0,25%.

Prevodnik TZA3xxxx s napét'ovym vystupem

Zapojeni a nastavovaci prvky

T
® n

Rz

[

(030 OO0 o0o 100

Snimag

®

v 24v 1 -1 0V +U -U Uy 0%
Mapajeni Tenzometr Vystup

+Uv-
min. 1kL2

Y

Obrazek 4.29 Montazni schéma tenzometrického prevodniku [34]

Nastaveni tenzometrického pfevodniku se provadi pro konkrétni tenzometricky
snimaC samostatné. Nejprve se nastavi vystupni signal pro nulové zatizeni

tenzometrického snimace. Nastavovacim trimrem se nastavi Nula a na vystupni
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svorce Uv by mél byt nulovy signal. Pak se zatiZi tenzometr zavazim o jmenovité

v o+ wvew o

Vystup pfevodniku by byl napojen na mikroprocesor s AD prevodnikem, paméti, a
diodami, které by zobrazil poCet nedovolenych narazud. Vhodnym mikroprocesorem
by byl napf. ATtiny13. Moznym feSenim by bylo roz§ifeni o vysilag, ktery by vysilal
data o prekroceni sily pfimo sportovnim komisafim do softwaru Apex Timing, ktery
se pfi mezinarodnich zavodech nej¢astéji pouziva. [34]

Proti mechanickému poskozeni tenzometrického snimace je nutné pouzit jesté
hlinikovou folii ABM 75 z katalogu od spole¢nosti HBM. [33]

Cena zminovaného tenzometrického snimace vychazi okolo 380,- KE. DalSi polozky
jako mikroprocesor €i diody se pak pohybuji v desitkach korun. Nejdrazsi Casti je

prevodnik tenzometrického signalu, ktery se pohybuje okolo 2 000,- K¢.
4.3.5 Vysledny navrh

Finalni design byl nékolikrat upraven, aby splioval pozadované hodnoty MKP

vypoctl. Vysledné rozméry a hmotnosti Ize vidét v pfilozené vykresové dokumentaci.

umisténi tenzometrického snimace

svorka

Obrazek 4.30 Zadni pohled vysledného navrhu [1]

Na Obrazek 4.30, Obrazek 4.31 a Obrazek 4.32 je 3D model finalniho navrhu
systému detekce narazu. Pro nazornéjSi zobrazeni tenzometrického snimace, je v
tomto 3D modelu vloZzena pouze jedna svorka. Cely systém detekce narazu sestava
z drzaku narazniku, deformacéniho prvku, Sesti stejnych Sroubu s valcovou hlavou a

vnitinim  Sestihranem M6x12 a tenzometrického snimace s vyhodnocovacim
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zarizenim. Nevyhodou je vy$Si hmotnost, ktera €ini 1,6 kg pro jednu stranu uchyceni,

tzn. 3,2 kg celkem.

drzak

narazniku

deformacéni

prvek

Obréazek 4.31 Variantni navrh ¢.3 [1]

Systém je vSak schopny zaznamenat vice nepovolenych narazd a navic po

nepovoleném ndrazu drzi naraznik ve stéle stejné poloze.

Obréazek 4.32 3D pohled vysledného navrhu [1]
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Zaver

Analyza stavajiciho systému detekce narazu ukazala, Zze je systém ovliviiovan
svorkami, které sviraji deformacCni prvek. Pfi zkousSkach v laboratofich byla
porovnana reak¢ni sila pfi pouZiti svorek riznych typu za riznych podminek. Bylo
zjisSténo, ze reakeéni sila mezi jednotlivymi svorkami se liSi az o0 40%. Pfi zkoumani
systému detekce za mokrych a suchych podminek se pak reakéni sila lisi 0 13%. Vliv

opotiebeni deformacniho prvku se ukazal jako zanedbatelny.

Byly zkouSeny deformace prednich plastovych narazniku dvou rlznych vyrobcu.
Z téchto testl byly zjistény jejich rozdilné tuhosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze absorpce
energie budou rozdilné, a to bude mit vliv na vyhodnoceni detekce narazu.
Diferencialni snimaci kalorimetrii bylo zjisténo, Ze narazniky jsou vyrabény
z polypropylenu. Pfi stanovenych minimalnich a maximalnich teplotach, které mohou
nastat, se modul pruznosti polypropylenu bude lidit az o 60%.

Vysledky analyzy stavajiciho systému bylo dokazano, Ze systém je ovliviiovan
mnoha faktory a komponenty jednotlivych vyrobcl maji na systém detekce velky vliv.
Dalo by se argumentovat, ze jde o vyvoj vyrobcu. Je v8ak otazkou, zda by maéli
vyrobci svym vyvojem ovliviiovat pravidla, ktera souvisi s bezpe€nosti a sportovni

arovni sportu.

Pfi vlastnim navrhu, byly navrzena tfi rlizna feSeni. Prvni variantni navrh byl zaloZzen
na principu stlaCovani pruzin. Prace na tomto variantnim navrhu byla brzy ukonéena
z duvodu velkého napéti pruzin. Druhy variantni navrh se snimacem sily se ukazal
jako pfilis financné nakladny. Poslednim finalnim navrhem bylo feSeni na principu
prihybu nosniku a zaznamenani jeho deformace tenzometrickym snimace. Tento
navrh byl vybran a ovéfen MKP simulacemi pfi riznych stavech zatizeni. Finalni
navrh systému detekce narazu vyhovél pozadavkim a mohl by byt vyroben

prototypovy model, k testovani v realnych podminkach.

V navaznosti na tuto praci bude snaha predlozit tento navrh Kayi Oberheidemu,
generalnimu sekretafi CIK-FIA, se kterym byl jiz navazan kontakt v pribéhu feSeni
této prace. Bylo by velikym potéSenim, kdyby tato prace poslouZzila jako impuls pro

feSeni tohoto problému.
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Seznam symboll a zkratek

Seznam symbolu

a [m/s?] Zrychleni
As [mm?] Prafez Sroubu
b [mm] Tloustka
[mm] Vzdalenost pfednich kol od uchyceni naraznik ve sméru x
[mm] Pramér dratu pruziny
D [mm] Stfedni primér pruziny
De [mm] Vné&jSi pramér pruziny
Di [mm] Vnitfni pramér pruziny
e [] Koeficient restituce
[MPa] Modul pruznosti v tahu
Ek [J] Kineticka energie
f [Hz] Vzorkovaci frekvence
F [N] Sila
F1 [N] Sila vyvinuta pfi stlaCeni pruziny s1
F2 [N] Sila vyvinuta pfi stlaCeni pruziny s2
Fn [N] Sila vyvinuta pruzinou ve stavu plné zatizeném, pfi Ln
Fp [N] Sila pfi narazu
Fpruz [N] Sila stlaceni pruziny
Fr [N] Sila pfi restituci
Fra [N] Reakéni sila v bodé A
FrB [N] Reakéni sila v bodé B
Frea [N] Reakéni sila pro zasunuti deformaéniho prvku
Fs [N] Sila puUsobici na Sroub svorky
Fz kola [N] Sila od narazniku v ose z pusobici v misté kola
Fz nar [N] Sila od narazniku v ose z pusobici v misté kola
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
h [mm] Vyska
I [Ns] Impuls sily (obecné)
Jy [mm?] Kvadraticky moment k ose y
k [N/mm] Tuhost
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kbezp

ktenz

I
Lo
Ln

Mmodel
Mnar

Mp
Mpripravek
Myzorek

n

P

R

r

Rienz

Spruz

S1

S2

tplast
ttani

Uv

Vipo
V1pred

V2/1

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[kd]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kd]
[kg]
[kd]
[kd]
[9]

[-]
[Ns]
[Ns]
[mm]
[Q]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[s]
[*C]
[*C]
[V]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
[km/h]

BezpecCnost

Faktor tenzometrického snimace

Délka

Délka pruziny ve stavu nezatizeném

Délka pruziny ve stavu plné zatizeném, pfi Fn
Hmotnost motokary

Moment v bodé A

Moment v bodé B

Moment v pusobisti sily F

Moment v krutu

Hmotnost zkuSebniho modelu

Hmotnost narazniku

Hmotnost pfedni ¢asti motokary

Hmotnost pohyblivé ¢asti padostroje
Hmotnost vzorku

Pocet Cinnych zavitl

Impuls sily — narazu

Impuls sily — restituce

Rozvor kol

Odpor tenzometrického snimace

Stlaceni pruziny

Deformace nosniku

Stlaceni pruziny pfi zatiZeni silou F1
Stlaceni pruziny pfi zatiZeni silou F2
Stlaceni pruziny ve stavu plné zatizeném, pfi Fn
Cas

Teplota plastového prvku

Teplota tani

Vystupni napéti tenzometrického prevodniku
Spole¢na rychlost v okamziku maximalni deformace
Rychlost télesa 1 po narazu

Rychlost télesa 1 pfed narazem

Relativni rychlost télesa 2 vuci télesa 1
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V2po [km/h]
V2pred [km/h]
Vposuv [mm/min]
Vienz [V]

Wi [m?3]
Wmax [mm]

X [mm]

z [mm]

z" [m/s?]

Al [mm]

At [s]

Aty [s]

Atkrok [s]

3 []

o [N/mm?]
op [N/mm?]
Omax [N/mm?]
Dk [N/mm?]
Tkiuz [N/mm?]
Tmax [N/mm?]

Seznam zkratek
ACR
AIACR
CIK-FIA
DSC
FIA
HDPE
MKP
OSN
PE
POM
PP

PVC

Rychlost télesa 2 po narazu
Rychlost télesa 2 pfed narazem
Rychlost posuvu

Maximalni vystupni napéti
Modul prifezu v krutu
Maximalni prahyb

Posuv ve sméru x

Poloha podvozku motokary

Zrychleni podvozku motokary v ose z

Prodlouzeni
Zména ¢asu

Casovy uginek impulsu sily

Casovy krok zaznamenavani akcelerometru

Pomérna deformace
Napéti v tahu

Dovolené napéti
Maximalni napéti
Dovolené napéti v krutu
Mez kluzu v krutu

Maximalni napéti v krutu

Autoklub CR

Mezinarodni automobilova federace (pavodni nazev)

Mezinarodni motokarova komise
Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Mezinarodni automobilova federace
Vysokohustotni polyethylen

Metoda kone¢nych prvku
Organizace spojenych narod(
Polyethylen

Polyoxymetylén

Polypropylen

Polyvinylchlorid
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