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Abstrakt

Tato prace analyzuje a hodnoti vlastnosti automobilu pii jizdé. Dale sleduje aktudlné
dostupné simula¢ni konstrukce pro jizdu automobilu. Jako podklady k analyzam a
hodnocenim jsou vyuzity odborné ¢lanky a dostupnd literatura. K simulaci je vyuzit
programovy nastroj Fluidsim 5. K vyhodnocovani a prezentaci dat jsou pouzity programy
sady MS Office a program Autocad Inventor. Konkrétné byly pro tuto praci pouzity
pneumatické pohony a profilové konstrukéni nosniky. V rdmci experimentu byla
navrzena konstrukce simulatoru. Vysledky této prace mohou poslouzit jako podklad

k vyvoji lehkého simulatoru pouzitelného naptiklad v domécim prostiedi.

Klicova slova:
Simulace jizdy; konstrukce simuldtoru; simulace dynamickych sil naklony; pneumatické

pohony; stlaceny vzduch

Abstract

This work analyses and evaluates attributes of a moving car. It is focused on currently
available driving-simulators suited for simulating an automobile's driving experience.
Specialized articles and credible literature were used as resources of information
for the Thesis. Video simulation was made possible by Fluidsim 5 desktop program.
For assessment and presentation were used MS Office and Autocad Inventor. Particularly
for this work were used pneumatic propulsion and profiled constructional beams.
A construction of the driving-simulator was projected within the experiment.

Results of this Thesis may be used as a starting point for further light-simulator-

development which can be used for example in home environment.

Key words:
Driving simulation; simulator construction; simulation dynamics forces by tilting;

pneumatic propulsion; compressed air



1. UVOD.uuuieiiieceiiretieseissessessssessssessessssessessssessessssesssessasssessassssessasessesssessssessessesessessesessasens -6-
2. TEORETICKA CAST ...cueeueiiecieiireieissenssessesssessssssessssssessesesssssssessessssessssessessesessesssessesessensses -7-
2.1 KINEMATICKE SIMULATORY JIZDY evvttuuieeeereruunneeeeeeesessuaesesesssssnseeessssssssnesesssssssnnsesessssssnsnnsesessssssnnneeessens -7-
2.2 PODSTATNE POHYBY VOZIDLA, MAJICI VLIV NA REAKCE RIDICE. 1evvvvvueeeereeerrniiereeereesrnneeeeeressnnnaeesessssssnneeessens -8-
2.3 SILOVA PUSOBENT vvvvvvvtvrrverererererersrersrsrerssssssssssssssssssassanennananannnaiesesesesesesesesesssesseeeesseesseesseesasesesesens -9-
2.8 SIMULACE JIZDY e1utueeeeeeeettuieeeeeeetsuiesesessesssnaeeeesssssannsesesssssssneeesssssssnnsesessssssnsneeeessssssnnneseessssssnnneeseens -11-
2.5 DRUHY SIMULATORU JIZDY tvvvvvvrererererernrererersrsssnssnsnsnenenssnnnennnnnsesesesesesesesesesesesssssssesesssssssssssssssasens -13-
2.6 SLOZENT SIMULATORU JIZDY vvvvvvvvrerererernrerersrssssssssnsssssnsnnsnnnnsnnnnnsssesesesesesesesesesesesssssseessssssssssssessasssens -16-
2.7 JEDNOTLIVE PRVKY KINEMATICKEHO SIMULATORU JIZDY 1uuueeerrerrnneeeeereretieeeeeseesssneeeessessssnneesessssssnnnesessens -17-

B Y=o [+ [l (o FOUU OO -17-

2.7.2 Zplsoby pohybu sedacky pri SIMUIAC JIZAY..........c..oecueeecuvesiieeiiisiieecieeesie e esieesisesieens -17-

2.7.3 Volant, peddly a pfipadné rozsifeni o radici paku, rucni brzdu Qj............ccceeevvevcveeivvesiunanns -18-

2.7.4 Ovlddaci jednotka motor( a pocitac s programem pro pohyby a projekci. ......................... -18-

2.7.5 ZOBIAZOVANT JIZAY co.vvveeeeeeiieseeeie et ete ettt ettt st e s et e s tta e s tae st a s tae s taaenata e staennaeans -18-

2.7.6 REPIOAUKCE ZVUKU .....ooeveeeiiesieeeiieesiie et eette ettt et ettt e ettt e st e s teessaaetasssaasssssnssassssaasasaaans -19-

3. PRAKTICKA CAST ...uciueeiirieciiisnciseecsessesssesessesessesessessssessessssessessesessessssessesessesssessenssesssens -20-
3.1 SPOJOVACI MATERIAL, KONSTRUKCN{ A OVLADACT PRVKY SIMULATORU ...ccvvuueeeereerrnineeeeeeerernneeeeeeseersnnnnseesens -20-
3.2 VYBER POHONU PRO POHYB SEDACKY NAVRHOVANEHO SIMULATORU ...cevvvuueeeerrerrnnieeeeeeeresnneeeeessesssnnnnseeeens -27-
3.3 VOLBA KONSTRUKCE SIMULATORU A ROZLOZENT POHONU ..uuuuutiiitiieieieieieieieieieieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeensensennens -31-
3.4 VOLBA KOMPRESORU ...evvvtuuneeeerrerssuieeeeessessnneseesssssssnsessssssssnnneeesssssssnaeesessssssnnneeesssssssnsnessssssssnneseesens -38-
3.5 NAVRH KOMPLETNIHO SIMULATORU ..uueeereerrunneeeerrerssuneeeessesssneeeessessssneesesssssssnneeesssssssnmnesssssssssnnesessens -39-

B, ZAVER ..ottt ssse st sss s sssse s s se st ssessesssaessessese s ssesse st sbesssssssestesessesssessesssensanensen -43-
SEZNAM OBRAZKU.....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseessesssssessessessasssssessessasssssesssssesssesssnsensessensensensessensessessn -46 -
SEZNAM ZDROJU ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseessessessessessess st sssess et asssssasssssasssessensansessensensensensensessessn -48 -

PRILOHY c...viutieeeieeeteeaeesteetsesessteeessseessesstsasesstessesssesstesstsasessssssssnsesstassesnsessssssesssesstsssesssessesssasssnns -49-



1.Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva studiem automobilovych simulator z mechanického
pohledu. Rozebira sily a vlivy na fidice, které se vyskytuji pfi jizdé v redlném automobilu.
Tyto sily by mély podobné plisobit i v ptipad¢ simulace jizdy. To znamena, Ze se prace
zabyva konstrukci takového zafizeni, které tyto sily a vlivy co nejvérnéji nasimuluje.
Cilem prace je vytvofit simuldtor jizdy z aktudlné dostupnych konstrukénich prvki
s ohledem na jejich cenu a zpracovani.

V této dobé je mozné narazit na rizné druhy simulétorti, od velkych halovych az po mensi
doméci. Cilem této prace je konstrukce kompaktniho kokpitu v rozebiratelnych
rozmérech pro moznost jeho piemistovani ¢i prevdZeni a stakovymi nosnymi

1 simula¢nimi prvky, které se svou funkci pfiblizuji parametrim velkych simulatort.



2. Teoreticka Cast

2.1 Kinematické simulatory jizdy

Tato zafizeni maji simulovat redlnou jizdu auta, kdy pohyb auta do zatacek je simulovan
naklony kokpitu do stran. Pfi jizd¢ se zafizeni snazi nasimulovat jednotlivé sily, které by
na cloveéka piisobily pii realné jizdé po urcitém povrchu a naklonu vozovky. Piikladem
je vyjeti z vozovky, kdy je simulovéna jizda po Stérkové cesté nebo naraz do prekazky.
Simulator vyuziva Sesti stupiiti volnosti tii rovinné a tfi rotani — takzvany hexapod (obr.
1). Ten je nazvany Stewartova ploSina a je naklanén pomoci pneumatického,
elektromechanického ¢i hydraulického pohonu. Pohony jsou rozmistény a k ploSing
ptipevnény do tvaru trojuhelniku. Simulace je zajiSténa naklopenim ploSiny a bézné
dosahuje az 0,5 G, coz je pfiblizné 5 [ms?]. Vnimani ¢lovéka nedokaze kratkodobé
rozeznat pretizeni oproti naklonu kabiny. To je divod, pro¢ 1ze simulovat stav pouze

kratkodobe. [5][3][16][17]

1 Hexapod [3]



2.2 Podstatné pohyby vozidla, majici vliv na reakce Fidice.

V realném vozidle plsobi na fidice Siroké spektrum sil, které jsou zpisobeny stylem
jizdy, dale druhem a sklonem vozovky po které vozidlo jede. Pro vysvétleni simulaci
téchto sil je nutné zminit zakladni teorii z vozidlové dynamiky.

Pro zjednoduSeni popisu vlastnosti vozidla vyuziji zdkladniho soufadnicového systému
vpied, Y je bo¢ni pohyb a Z je pohyb vzhiiru (obr 2).

Ptima jizda v ose X je ovlivilovdna brzdénim a zrychlenim. Bo¢ni pohyb Y je ovliviiovan
pohybem vpted a zatd¢enim. Pohyb v ose Z vzniké pfi zrychleni nebo zpomaleni vlivem

odpruZzeni. [6]
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2 Sily a pohyby vozu [6]



2.3 Silova ptisobeni

Pohybové vjemy se simuluji pomoci zdkladniho principu mechaniky: na téleso
pohybujici se zrychlenym pohybem vpted piisobi setrvacna sila opacnym smérem nez
smér je pohybu télesa. Velikost setrvacné sily je podle Newtonova zdkona (1) timérna
zrychleni a hmotnosti télesa.

F =ma

(1

Clovék a vozidlo jsou v piimém kontaktu navzajem, tudiZ jsou ve vzjemné soustavé.
Z ¢ehoz plyne, ze vozidlo a ¢lovék na sebe plisobi vzajemné silou. Z toho vyplyva,
ze kdyZ vozidlo zrychluje, tak se s nim umérn€ zrychluje 1 ¢lovek, z ¢ehoz plynou tfi

zakladni stavy a sily vnimané ¢lovékem: [6]

e Sily pfi zrychleni nebo brzdéni
Kdyz je pohyb vozidla rovnomérné zrychleny nebo zpomaleny plisobi na ¢loveka

setrvacné sily opacné orientované stejné velké jako je sila udilejici pohyb vozidla.

Vv

vysce nad vozovkou a odpruzenim vozidla. Vozidlo bud’ ptedkloni nebo zakloni

(obr. 3,4).
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3 Sily pri akceleraci [6]



4 Sily pri brzdeni
e Sily pfi projizdéni zatackou
Zde plsobi opét na vozidlo i na ¢loveéka setrvacné sily. Pii odboceni vozidla

z ptimého sméru se vozidlo i ¢lovék nadéle snazi zachovat pfimy smér a tim

vznikne takzvana odsttediva sila. Tim vznikne ndklon vozidla, ktery je zplisoben

5 Sily pri priijezdu zatackou [6]

e Sily pfi zrychleni nebo brzdéni v zatacce

Kombinace prvnich dvou stavii. Zde ma vliv na reak¢ni sily mnoho parametra,

2%
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Fo 754 Fo
Fx aFa

6 Sily pri akceleraci a prijezdu zatackou [6]
2.4 Simulace jizdy

Simulace silového plisobeni pfi jizdé na simuldtoru se realizuje v malém prostoru.
Je vyuzivan naklon kokpitu pro nahrazeni redlného pohybu. Pti dostate¢ném néklonu
Clovék podvédomé zaméni zdklon za simulovanou setrvacnou silu. Napiiklad pfi
zrychleni se kokpit zakloni a tim na ¢lovéka pilisobi sila gravita¢ni g, ktera ptsobi jako
setrvacnd sila pti zrychlovani, jak je zobrazeno na (obr. 7), kdy a je setrvacna sila
zastoupena zrychlenim, g je tihové zrychleni. Vysledna sila je zastoupena zrychlenim
s oznaCenim b. Plati zde |b| = |g| a zaroven |a| < |b|. V tomto piipadé zaroven plati

akcelerace do 5 m/s? coz odpovida naklonu piiblizné 30° poté lze uplatnit vzorec (2). [3]

@ = arcsin (%) (2)

7 Sily pri simulaci naklonu pri zrychleni [3]

-11 -



Pii simulaci brzdéni je naopak kokpit naklonén dopiedu a tim vznikne gravitacni sila
sméfujici vpred. Zde je setrvacnd sila zastoupena zrychlenim a, tithové zrychleni g

a vysledna sila je zastoupend zrychlenim b. [3]

8 Sily pri simulaci naklonu pri brzdeni [3]

Prijezd zatackou je simulovéan nasledné: a znaci setrvacnou silu nahrazenou zrychlenim,

g tihové zrychleni a vysledna sila b zastoupena zrychlenim.

g2

9 Sily pri simulaci ndklonu pri zataceni

-12 -



2.5 Druhy simulatori jizdy

Statické simulétory jsou postaveny na pevném podstavci, podlaze nebo na ctyfech nohach
(pistech) které méni vysku a tim vznika pohyb. Jejich konstrukce je slozena z podstavce,
k némuz jsou pfipevnény nosniky s pneumatickymi nebo elektrickymi pohony, na nichz
je pripevnéna pohybujici se deska, na které je posazen cely kokpit simulatoru. Projekci
obrazu v kokpitu zajist'uje monitor pripevnény na pohybujici se konstrukci bézné pomoci
VESA uchyceni. Monitory jsou upevnény na stojanech postavenych pevné na zemi pred
pohledem fidi¢e. Obraz vozovky je pfenasen tfemi moznymi zpusoby. Pfi jizd€¢ ma fidi¢
nasazené na obli¢eji VR bryle nebo je obraz vozovky pienaSen pomoci monitoru,
ptipadné pomoci dataprojektoru na platno. V tomto ptipadé je projektor upevnén nad
konstrukei a promita na platno pted kokpitem. Vyhodou statického simulatoru je stabilita

celého zafizeni. Nevyhodou jsou velké rozméry a hmotnost celého systému.

[4]1[8][12][14]

10 Statické simulatory [8]

- 13-



Oto¢né simulatory se vyznacuji pohyblivym podstavcem otacejicim se okolo svislé osy.
Cely mechanizmus kokpitu i naklapéni je upevnén na koleckach. Obraz vozovky
je prenasen pouze pomoci VR bryli nebo pomoci monitoru ptipevnéného na konstrukei
simulatoru. Nevyhodou tohoto typu simulatoru je nizsi stabilita Cili vratkost celého
systému. Vyhodou je mala velikost a nizkd hmotnost. Diky otocnému podstavci je nutné

pocitat s pevnym a rovnym podlozim. [9]

11 Otocny simulator [9]

Halové simulatory byvaji umistény v halach velkych rozméri a jsou pievazné vyuzivany
pro vyzkum reakei fidi¢ii, dale reakci automobilu aj. Tento typ simuldtoru je slozen
z pohyblivého podstavce, ktery se miize pohybovat ve dvou vodorovnych oséch.
Natomto podstavci se nachazi hexapod (viz. 2.1). Na horni ¢asti hexapodu
je namontovana kopule, do které je umisténo realné vozidlo. V této kopuli je projekce
obrazu feSena pomoci Sestnicti dataprojektord ve 360°. Simuldtor se pii akceleraci
posouva smérem vpred po vodicich listach, zcehoz plyne pfirozend simulace

zrychlovéni. Naopak pii brzdéni se simulator posouva smérem vzad. [5]

aS - =

12 Halovy simulator [5]

- 14 -



Tabulka 1 Porovnavaci tabulka s halovymi simulatory [4]

Pevny simulator

Oto¢ny simulator

Halovy simulator

Stupné volnosti 6 DOF 6 DOF 6 DOF

Uhel rozsahu 17° 21° 25°

Rychlost pohybu 3 m/s? 4 m/s? 6 m/s?

Rozméry kokpitu [mm]

SxVxH 1200x1500x1600 1200x1500x1600 30000x5000x30000

Konstrukce

Ve srovnavaci tabulce jsou vidét rozdily v parametrech mezi dostupnymi malymi

(pevnymi a oto¢nymi) a halovymi simulétory, kdy velké halové simulatory vykazuji vétsi

naklony a rychlejsi reakce, ale maji mnohem vétsi rozméry nez pevné a otocné

simulatory. Cilem této prace je snaha navrhnout konstrukéné¢ mnohem mensi simulator,

ktery vSak dosahuje rek¢nich rychlosti velkych (halovych) simulétort.

-15 -




2.6 SloZeni simulatori jizdy

Simulator jizdy lze rozd¢lit do hlavnich podsystémt.

Kabina vozidla, zobrazovaci systém a zvukovy systém. Interakci zafizeni s fidiCem
zajistuji pedaly, volant, fadici paka, zrcatka, zobrazovaci zafizeni, reproduktory
a sedacka. Tyto prvky jsou pro jizdu z pohledu tidi¢e zasadni. Zobrazuji vozovku i okoli
fidi¢e ve virtudlnim svété, a zaroven piijimaji impulzy tidice k ovladani simulace.

VDM (dynamicky model vozidla) je jeden z dalSich podstatnych prvki, slouzicich

pro vypocet simulovanych pohybti a nékloni simulatoru pfi jizdé. [6]

Simulator
Kabina vozu Zobrazovaci Zvukové VDM Pohybujici se
zafizeni zafizeni ploSina
Hlavni kontakt Reprezentuje Vypocet pohybil Simuluje
s Clovékem okoli pro simulaci pohyby vozu

13 Hlavni podsystémy simulatoru [6]
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2.7 Jednotlivé prvky kinematického simulatoru jizdy

2.7.1 Sedacka

Sedacka je prakticky shodna s béznou sedackou v auté. Je jen odlehcend a je mozné
ji sklopit pro lepsi skladnost pfi pfevozu ¢i pii jiné manipulaci se zafizenim. Maximalni
nosnost sedacky je 122 kg. Sedacka se prodava s nastavcem pro volant a pro pedaly, které
je mozno pripnout na predpfipravené desky. Sedacka je pro lepsi skladnost slozitelna.

[11]

14 Sedacka Playseat [11]

2.7.2 Zpisoby pohybu sedacky pri simulaci jizdy

Sedacka je piipevnéna na konstrukci kokpitu. Jak jiz bylo diive vysvétleno pomoci
realného vozidla, 1 zde se realizuji podstatné pohyby simuldtoru podobné jako u realného
vozidla.

Je zde 6 stupiili volnosti simulace realnych naklont jako u automobilu, tj. pohyb sedacky
ve dvou az Sesti osach. Rotace okolo osy Y ptedstavuje klonéni, rotace okolo osy X
predstavuje klopeni a rotace okolo osy Z ptedstavuje otaceni. Posun v ose Z predstavuje

nadnaseni, posun v ose Y ptredstavuje vyboCovani a posun v ose X predstavuje skubani.

Z Zdvih

Otaceni

a
(Y

-_
Néklon - y

Stoupani

15 Osy pohybii otacent
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2.7.3 Volant, pedaly a pripadné rozsifeni o Fadici paku, ru¢ni brzdu aj.

Na simulatorech jsou pouzivany dva zptsoby uchyceni téchto prvka. V prvnim piipade
se prislusenstvi pohybuje upevnéné se sedackou a v druhém piipadé je upevnéno
na nepohyblivé konstrukci, kterd nesouvisi se sedackou.

Na zafizeni mohou byt tii nebo dva pedaly. Pfi pouZiti pouze dvou pedald na simuldtoru

pak chybi pedal pro spojku.

2.7.4 Ovladaci jednotka motori a pocitaé¢ s programem pro pohyby
a projekci.

Ovladaci jednotka ovladajici motory je bud’ pfipevnéné na konstrukei simulatoru, nebo
je umisténa mimo jeho konstrukci a s motory je propojend kabelem. Ovladaci jednotky
jsou odlisné podle vykonu a poctu ovladanych os. Pro pneumatické motory se pouzivaji
jednotky se stlacenym vzduchem a elektropneumatickymi ventily, které ovladaji

jednotlivé pisty.

2.7.5 Zobrazovani jizdy

Jak jiz bylo dfive uvedeno, k zobrazovani vozovky mlze byt pouzito nékolik zpisobt.
U simulatort se pouziva bud’ jeden Sirokouhly monitor s pomérem stran 32:9 nebo dva
monitory s pomérem s pomérem stran 16:9. Idedlni zobrazovaci frekvence je 60 Hz.
Vyhodou je kompaktni rozmér a dobry jas i za svétla, nevyhodou je moznost snadného

poskozeni pfi neopatrném transportu.

16 Monitory pro zobrazeni simulace [13][19]

Dalsi moznosti je zobrazovani pomoci dataprojektoru na platno. Tato metoda ma vyhody
prehlednosti obrazu silnice a okoli na velké plose. Nevyhodou je zde nizky jas. Tuto

metodu je vhodné vyuzivat v tmavsich podminkéch. Pokud ji chceme pouzit pfi vyS$Sim
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jasu, je nutné pouzit vysoce kvalitni dataprojektor s vysokou cenou. Zaroven mize byt

problém také rychld degradace lampy v dataprojektoru.

17 Zobrazeni pomoci dataprojektorii [18]

V ptipadé pouziti VR bryli vydime dva displaye, na kterych se promita obraz. Nevyhodou
tohoto systému je, Zze pfi nasazeni bryli ¢lovék nevidi volant a pedaly nebo
je komplikované zanést volant do VR prostfedi. V krajnich ptfipadech se fidi¢i miize
i délat nevolno. Naopak vyhodou VR bryli je, Ze pfi otaCeni hlavou se otaci i virtualni

pohled coz ma za nésledek lepsi pohled a realistictéjsi pocit z jizdy.

Pro VR bryle postacuji bézna sluchatka, ktera jsou pfimo zapojend do samotnych VR

18 VR bryle [20]

2.7.6 Reprodukce zvuku

bryli pomoci zditky. Jinou moznosti je pouziti reproduktort, které jsou upevnéné

na pohybujicim se rdmu nebo staticky postavené okolo sestavy.
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3. Prakticka cast

Cilem této prace bylo vytvofeni lehkého pienosného simulatoru jizdy, ktery vSak vérné
simuluje redlnou jizdu automobilu. Nejprve jsem prostudoval dostupnou literaturu a diky
ziskanym znalostem jsem navrhl konstrukci simulatoru jizdy s pneumatickym pohonem.
Hlavnim divodem moji volby simuldtoru s pneumatickym pohonem byla dostupnost

pohon, rychlost a bezpecnost.
3.1 Spojovaci material, konstrukéni a ovladaci prvky simulatoru

Muj névrh simulétoru jizdy pocita s konstrukci lehkého a mobilniho zatfizeni, které¢ 1ze
snadno rozebrat a pfemistit na jiné misto. Pro konstrukei kokpitu a celé nosné sestavy
navrh vyuzivd normalizované profily a spojovaci materidl. Diky tomu je zajiSténa
rozebiratelnost zafizeni pro piipadny pifevoz. Pouzity jsou normalizované profily
vyrobené z hliniku, coz zajiSt'uje nizkou hmotnost celého zatfizeni. V ndvrhu je pouZzito
uhlové spojeni hlinikovych profilii, ke kterému ptislusi Srouby a matice. Matice se vklada
do drazky profilu. Spojeni konstrukénich profild ksobé je tak realizovano
nedestruktivnim zptisobem, kdy neni nutné vrtat otvory pro Srouby nebo jinak upravovat
profil. V navrhované konstrukei jsou vyuzity tfi druhy konstrukénich profilti. Prvni z nich
jsou pouzity pro méné¢ namdhané prvky naklanéného kokpitu. Druhé jsou pouzity
pro nosné prvky kokpitu a tteti typ slouzi pro zajisténi vysoké stability podpirné ¢asti

DGC pohonu.

Méné naméahany nosnik kokpitu - Profil 40x40 — 104040.

R3 B7.4 12,5

40

19 Profil 40x40 - 104040 profil pro kokpit [1]

Nosné prvky - Profil 40x80 — 104080. Tento profil je vyuzit pro dlouhé nosniky,

kterébudou zatézovany na ohyb a pro podstavu.
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20 Profil 40x80 - 104080 pro nosniky a podstavu kokpitu [1]

Nosnik DGC pohonu - povede a ponese pist v zadni ¢asti simulatoru. Diky zajiSténi

vysoké stability zafizeni bude vyuzit Profil 80x80 — 108080

R3 g |

80

21 Profil 80x80 - 108080 pro pist DGC [1]

Pro uhlové spoje budu vyuzivany thlové spojky pod ndzvem fixa¢ni uhelnik 38x76
303876, které¢ jsou rozméeroveé odpovidajici mnou zvolenym profilim pro 40 mm Siiku.

A = P,
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22 Fixacni uhelnik 30x76 — 303876 [1]
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V ptipadech, kde je tieba spojovat ptes thlovy spoj dva profily o §ifce 80 mm, navrhuji

vyuzit uhelniky s oznacenim fixa¢ni helnik 74x76 —307476.

23 Fixacni vhelnik 74x76 — 307476 [1]

Pro spojeni podpér v thlu 135° navrhuji vyuzit vnitini thlovou spojku. V tomto ptipadé
je nutnd uprava nosniku sefiznutim pod thlem 45°. Pfi montazi bude vlozena spojka
do drazky v nosniku a dotdhne se ¢tyfmi Srouby. Ani v tomto piipad€ neni nutné nosnik
nijak dale vrtat ¢i jinak upravovat. Tato spojka zaroven zajisti moznost rozebiratelnosti

pro piipadnou piepravu.

AAAAA

an

0n

24 Uhlova spojka 135° [1]
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Pro spojeni ¢asti kokpitu, kde by thlové spoje nebyly vhodné, pouziji ,,Externi konektor*.

Tento konektor se pouziva pro spojeni nosnikii, které jsou na sebe kolmé.

A

Ll |
i
®

®

AAL2:1)

Ie | oF

Pro veskeré spojovani dilt konstrukce navrh vyuziva Srouby M8 DIN 7984 — 200816.

— Q@ @
L

26 Spojovaci sroub M8 DIN 7984 — 200816 [1]

25 Externi konektor [1]

Jako protikus ke Sroubiim navrh vyuziva matici s pruzinou 40 - 210482. Po vlozeni
do drazky je tato matice zajiSténa pomoci pruzného jazyCku. JazyCek drzi matici

v pozadované poloze a usnadiiuje tak montaz.

Mg

)
J) ]

I
[

27 Matice s pruzinou 40 — 210482 [1]

_23 .-



Pro tento typ simulatoru navrhuji vyuzit ¢ast sestavy Playseat, ktera se prodava k hernim
konzolim. Sestava obsahuje sedacku, desky pro volant a pedély a podstavec (viz kapitola
2.7). Pro ptevoz a kompaktnost je mozné opéradlo sedacky slozit a ta tim zmensi sviij

objem.

=
POy

28 Sedacka Playseat [11]

Pro pohodIné nastupovani a vystupovani ze simuldtoru navrh pocitd s posuvem sedacky.
K tomu poslouZi lyZiny, podobné jako jsou pouzity v bézném automobilu. Lyziny budou
priSroubovany na konstrukci kokpitu a nahradi tak podstavec, ktery je soucasti playseatu,
a ktery nebude diky tomu vyuzit. Z playsetu tedy pouziji pouze sedacku a podlozky

pro volant a pedaly.

29 Lyziny pro posun sedacky [15]

Pro zobrazeni simulovaného prostfedi jsem v ndvrhu zvazoval pouziti dataprojektoru
¢i vice monitort. Nakonec jsem kvuli potfebné mobilité zatfizeni zvolil jako nejlepsi
feSeni pouziti monitoru 27 (685,8 mm), ktery je mirné€ prohnuty, s pomérem stran 16:9,

s rozliSenim Full HD. Samsung C27F396.

SR

30 Monitor samsung C27F396 [13]
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Pro ovladani simuldtoru jizdy vyuzivdm setu Logitech G29 Driving Force (volant
a pedaly), bézného pro herni konzole. Tento set je pfipojitelny pomoci portu USB
k pocitaci a disponuje zpétnou vazbou, kterd se projevuje cukdnim a odporem proti
otoCeni volantu, dale disponuje LED indikatory zafazeného rychlostniho stupné

na volantu.

31 Volant Logitech G29 driving force [10]

K setu Logitech G29 Driving Force se zvlast prodava také fadici paka. Radici paku
u hernich konzoli miZe nahrazovat fazeni tzv. padly pod volantem. Miij navrh vSak pocita

vvvvvv

Navrhuji pouzit Logitech driving force shifter.

%/J

32 Radici pika Logitech driving shifter [10]

Pro simulaci odstfedivych sil ndklony pouzivam fluidnich svald DMSP 40-687N-RM-
RM o priméru 40 mm a mnou vypoctené délce 750 mm pomoci vypoctove tabulky ¢islo

5. (viz. ptiloha €. 2). Fluidni svaly jsou uchyceny ke konstrukci pomoci ptislusenstvi.

Sl
G-,

33 Fluidni sval DMSP 40 - 687N [7]
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Jako spojovaci material pro Gchyty fluidnich svalti vyuziji kloubové hlavice s ozna¢enim
SGS M16x1,5, které zajisti funkci ndklont kokpitu. Tyto klouby vyuziji také pro tchyt
kokpitu na DGC bezpistnicovy pohon s vedenim. Protikusem ke kloubové hlavici

je loziskové téleso LBG-63.

CE

i

<

D) ; 3

\ %4 =

bezpistnicovy pohon DGC. Ten bude uchycen pomoci patkového upevnéni HP.
Navrhuji pohon s pistem o priméru 50 mm a zdvihem 100 mm s ozna¢enim DGC 50-
100-YSRW-A.

35 Rovinny pist DGC 50-10 [7]

Jako spojovaci material pro uchyceni pistu na nosny sloupek (hlinikovy Profil 80x80 —
108080) vyuziji patkové upevnéni HP. S vlastnim kokpitem bude jezdec pohonu spojen
ptes uhlovy spoj v kombinaci s kloubovou hlavici s oznacenim SGS M16x1,5. Jako
protikus ke kloubové hlavici bude vyuzita ty¢ se zavitem. Zavitova ty¢ bude vedena

v nosné konstrukci vyvrtanym otvorem do nosniku.

e
R @

36 Upevneni roviného pistu [7]

Pro nastaveni pozadované pozice kokpitu mlj navrh vyuzivd ovladani vSech pohonti
proporciondlnimi regulatory tlaku. Ty zajistuji polohovani kokpitu bez senzort, které
by jinak odmétovaly polohu. V regulatoru se nastavi hodnota tlaku, ktery urcuje aktudlni
polohu svalu ¢i pistu. Proporciondlni regulator bude ziskavat ovladaci signaly z fidici
jednotky a sdm si bude nastavovat tlak v pohonu. Sila vyvozend pneumatickymi pohony
bude plisobit proti gravitaci.
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3.2 Vybér pohonu pro pohyb sedac¢ky navrhovaného simulatoru

Pti konstrukci simulatoru bylo dilezité zvolit nejvhodnéjsi metodu pro pohyb kokpitu
tak, aby co nejvérnéji simuloval redlné pohyby skutecného automobilu. Pohony slouzi
pro naklon a pohyb celého kokpitu. Pro mlj navrh jsem testoval parametry a vybiral
nejvhodnéjsi pohony v programu FluidSIM. Zjisténé udaje jsem shrnul v zavérecné
tabulce €. 2, ktera mi slouzila k rozhodnuti volby nejvhodnéjsiho feSeni. Zde jsou 4

varianty feSeni, které 1ze pouzit pro pohyb kokpitu v mém navrhu simulétoru.

lvarianta:

Fluidni sval je specialitou firmy FESTO. Jedna se o pruzny sval, ktery se pii zvySeni
vnitiniho tlaku délkove smrst'uje. Tento sval pisobi proti hmotnosti zavéSeného biemene,
které ma snahu jeho délku naopak prodlouzit. Ovladan je pomoci proporciondlniho
regulatoru tlaku. Tento regulator je schopen zménou aktualniho ovladdaciho tlaku délku
svalu plynule ptizplsobit.

Priibéh sily a pracovni rozsah
Sval se prodluZuje, pokud jej
natahuje n&jaka vnéj3i sila.
Je-li pfivadén tlak, dochazi
max. sfla 6000 N ke kontrakci svalu, tzn. jeho
délka se zkracuje.

sila

max. tlak

-0,5% 9% kontrakce
max. 25 %

37 Fluidni sval a graf sily na rozsahu [7]

Fluidni sval DMSP ma nevyhodu mozného poSkozeni pii pfepraveé ostrymi predméty.
Jeho vyhodou je ale vysoka frekvence, nizkd hmotnost a vysokéd nosnost. Ve srovnani
s béznymi pistovymi pohony je také naprosto bezpecny pro uzivatele. Jeho uchyceni
je realizovano dvéma zptsoby. Prvni zplsob je lisované spojeni, druhy je se Sroubovym
spojenim. Piivod vzduchu do fluidniho svalu je bud’ bo¢ni (radidlni) nebo stfedem zavitu

(axidlni).

_27 -



funkce konstrukce typ

jednotinng | fluidni svaly s lisovanym spojem

taing pohon f DMSP

fluidni svaly se spojem

=5

38 Uchyceni a privod vzduchu fluidniho svalu [7]

2. varianta:

Pneumatické valce jsou ovladany tlakovym vzduchem, ktery je pfivadén na jednu stranu
pistu a z druh¢ je odvétravan do atmosféry. Pii zméné¢ smyslu pohybu je tomu naopak.
Pfi navrhovani jsem fe$il moznost pouZziti pneumatického pohonu s pistnici nebo tzv.
bezpistnicového. Diky vertikadlnimu pouziti tohoto pohonu je i zde mozné pouzit ovladani
proporciondlnim regulatorem. Vyhodou je pfesné polohovani pistu zménou tlaku.
Nevyhodou je pomalejsi frekvence a delSi odezva pistového pohonu ve srovnani

s fluidnim svalem, stejné jako jeho vyssi hmotnost.

39 Pneumaticky valec s pistem a prislusenstvi [7]
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3. varianta:

Dal8i moznosti je vyuziti pfimoc€arych pohoni DGC bezpistnicovych. Bezpistnicovy
pohon je ovladan podobné jako vyse uvedené pistnicové provedeni. Rozdilem je zptisob
uchyceni ¢asti, se kterou se pohybuje. Ta je uchycena z boku na jezdec s pistem a vedena
kluznym vedenim. Chybi zde pistni ty¢ a t€snost pohonu proti atmosféte je feSena tzv.
pneumatickym zipem. Nevyhodou ve srovnani s fluidnim svalem je i zde pomale;jsi
odezva a vyssi hmotnost. Dillezitou pfednosti je zde ale pfesné vedeni jezdce a zachyceni

mimoosovych sil.

40 Primocaré pohony DGC s vedenim s prislusenstvim [7]

4. varianta:

Tato varianta vyuziva pii navrhu elektrické linedrni pohony. Ty jsou pohanény elektricky,
jsou v porovnani s pneumatickymi vélci a fluidnimi svaly pomalejsi a t€z8i. V poméru
vykonu a velikosti jsou hor$i nez pneumatickd varianta. Nabizi se moznost pouziti
elektrického pohonu s femenem, ale ten je oproti DGC t¢z§i a ma mensi nosnost. Déle
lze pouzit pohon s vietenem s kulickovym zavitem nebo s kluznym zavitem. Nevyhodou

je vyrazné nizsi rychlost a vyssi hmotnost. Vyhodou obou elektrickych variant je ale

presnd informace o aktudlni poloze, ve které se jezdec nachazi.

b

41 Elektricke valce a jejich prislusenstvi [7]
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Pro vybér nejvhodnéjsi varianty mi poslouzila nasledujici srovnavaci tabulka.
Tato tabulka vychdzi z mych zjisténi (viz. 3.2) Jedna se o porovnani rychlosti odezvy,

hmotnosti zafizeni a;.

Tabulka 2 Porovnavact tabulka pohonii

Pohony | Pfimocary Fluidni svaly Elektrické valce Pneumatické valce
pohon DGC
Pro Dobra rychlost | Hmotnost Neni nutny vzduch | Dobra rychlost odezvy
odezvy a kompresor
Nejlepsi rychlost Robustni, méné
Vysoka nosnost | odezvy Rozebiratelné nachylny nachylnost
na poskozeni
Zachyceni Nehluc¢nost Neni nutna
mimoosovych ovladaci jednotka
sil Pruznost (nehrozi | vzduchu
poskozeni pii
ohybu) V piipadé
vykonngjsi varianty
Odolné vici velké rozméry a
necistotam hmotnost
Proti Nutny Poskozeni Pomala odezva Nutnost kompresoru
kompresor pro | ostrymi predmeéty pro fungovani
stlaceny Hmotnost
vzduch Nutnost Moznost poskozeni pti
kompresoru pro Moznost poskozeni | ohybu
Hmotnost fungovani pfi ohybu
Hmotnost
Choulostivé na
necistoty Choulostivé na
necistoty
vysledek | 3. volba pro Idealni pro pohon | Nevhodny 2. volba pro pohon
pohon simulatoru z divodu rychlosti
1. volba odezvy
4. volba

vvvvvv

odezvy a sjednocen¢ho ovladani jednim druhem energie. Tyto sledované parametry
nejlépe splnuje fluidni sval, ktery byl popsan v prvni varianté. Toto feSeni jsem v navrhu
zvolil pro ptedni dva pohony. U zadniho pohonu bylo potieba také zachovat rychlou
reakci, ale zaroven zachytit mimoosové sily. To stabilizuje polohu kokpitu a brani
jeho rozkmitani.
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3.3 Volba konstrukce simuldtoru a rozloZeni pohonii

V dalSim postupu jsem se vénoval vybéru nejvhodnéjsi konstrukce simuldtoru, rozlozeni
a poctu fluidnich sval. Opét pracuji se ¢tyfmi moznymi variantami, ze kterych lze zvolit

tu nejoptimalngjsi.

Varianta €. 1:

V této varianté jsem pouzil zavéSeni kokpitu do konstrukce pomoci 4 fluidnich svali.
Toto feSeni mé vysoké naroky na konstrukci, ktera nese svaly a s nimi i kokpit. Navrh
pocita s pfili§ dlouhymi nosniky nesoucimi pohony a kokpit, diky tomu hrozi vysoké
namahani nosnikll na ohyb. Nevyhodou je také uchyceni do ¢tverce. Dalsi nevyhodou
je komplikované fizeni pohont k naklonu kokpitu a nemoznost otaceni kokpitu okolo osy
Z. Nevhodné je také houpani kokpitu a moznost jeho narazu do nosnikl konstrukce.

V tomto piipad¢ jsem neshledal téméf zadné vyhody.

42 Navrh 1. rozlozeni fluidnich svalii.

43 Kinematické schéema navrhu 1.
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Varianta ¢. 2:

Tento navrh se sklada ze 6 fluidnich svald. V tomto piipadé je neSikovné rozmisténi
uchyceni fluidnich svali. Diky tomu by se do takového simuldtoru hufe fidici
nastupovalo. Je to proto, ze pohony jsou rozmistény okolo celého kokpitu. Toto
je pomérné slozité feSeni s ohledem na vesker¢ fizené pohyby kokpitu. Z hlediska tvaru
je toto feSeni nejblizsi k obracenému hexapodu, coz je také idedlni z hlediska vérnosti
simulace pohybti redlného vozidla. V ptipadée vysky a skladnosti je toto feSeni optimalnim
ptikladem, coz také vyplyvd z vypoctové tabulky ndklond ¢. 3. (viz. pfiloha ¢&. 2).

Nevyhodou feSeni je zejména velka sila kolmé na osu nosniku zpiisobujici ohyb.

44 Navrh 2. rozlozent fluidnich svali.

45 Kinematicke schéma navrhu 2.
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Pro vypocet rozmért konstrukce jsem si sam pfipravil jednoduchy vypoctovy program.
V ném jsem mohl vypocitat rizné délky pistti a thly néklond pfi riiznych hodnotach
délek. Vypoctené veliCiny jsem nasledné zpracovaval v tabulkovém editoru, kde jsem

dopocetl naklony a tihy g podle vzorce naklonu z kapitoly 6.

Tabulka ¢. 3. (viz. ptiloha ¢. 2) zobrazuje a srovnava vypoctené hodnoty pfi urcitém
nastaveni délek nosnikt, svalti a vzdalenosti uchyceni. Jsou zde zndzornény dvé verze
zkraceni svald, tj. zkraceni pistu 0 20% nebo 25%. V realnych podminkach byva efektivni
zkréaceni priblizn€ o 22%. Délky uchyceni svald jsou pevné dané hodnoty. Délky pistl
jsou dopoctené hodnoty vyuzité pro dané délky soustavy. V tabulce jsou uvedeny

maximalni hodnoty néklont a tihového zrychleni.

191

R

/
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N i 11

46 Znazornént oznaceni délek jednotlivych prvkii z tabulky

Toto feSeni je zpohledu nakloni a simulace pohybll vozidla nejoptimalngjsi, ale
vzhledem ke slozitosti ovladani pohonti, velkym sildm plsobicim na konstrukci,
neSikovnému nastupovani a vystupovani fidi¢e z kokpitu, a v neposledni fadé¢
1 konstrukénim problémim zejména pfi velikych néklonech jsem toto feSeni pro dany
ucel vyloucil.

Varianta €. 3:

Pfi tomto feSeni navrhuji pouzit v konstrukei 3 fluidnich svald. Jedna se o zjednoduSenou
verzi obracené¢ho hexapodu bez moznosti ota€eni okolo osy Z. Konstrukce je jednoducha
a skladna. Nevyhodou je pfili§ volny kokpit, ktery by se houpal a hrozil by ndraz do nosné
konstrukce. S tim souvisi i vysoka sila na ohyb zadniho nosniku a malé mira kontroly

naklont. Vyhodou je uchyceni pohonti do trojuhelniku coz zajisti veSkeré néklony, vyjma
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otoCeni okolo osy Z,a maximalni vyuziti pohonii. Vyhodou je také niz§i hmotnost

pohontl oproti hmotnosti pohonti z pneumatickych valci nebo DGC.

U

47 Navrh 3. rozlozent fluidnich svali.

F
B
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Varianta ¢. 4:

Tato varianta pocita s vyuzitim dvou fluidnich svalll a jednim DGC pohonem s kluznym
vedenim. Jedna se o upravené feseni varianty €. 3. Misto zadniho svalu je zde pouzit DGC
pohon, ktery zamezi ptiliSnému houpani kokpitu. Vyhodou je jednoduché ovladani pouze
Zadni uchyceni kokpitu jsem fesil pomoci DGC pohonu, ktery zajistuje naklon vpted
avzad. Nevyhodu této varianty vidim v omezené moznosti otaceni okolo osy Z.
Po zvézeni vSech vyhod i nevyhod jsem pro konecné feSeni simulatoru zvolil pravé tuto

variantu.

49 Navrh 4. rozlozeni fluidnich svalii v kombinaci DGC pohonu.

o

O
i &
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50 Kinematické schema navrhu 4.

Po volbé nejvhodnéjsi varianty €. 4 jsem zjiSt'oval optimalni rozlozeni tichyti kokpitu.
Pro nejvhodnéjsi konstrukéni rozméry jsem menil délky uchyceni a délky sloupkt.
Na zakladé toho jsem vypocetl nédklony, z nichz jsem urcil optimalni nastaveni. V tabulce
jsou zndzornéné zmény délek a vliv na naklony celého kokpitu. Tabulka €. 4 (viz. pfiloha

&.2)

\ d
—
W\

t

51 Rozmeéry vyuzité v tabulce

Tuto hodnotu jsem dale upravoval z hlediska délek fluidnich svalii k maximalnim
moznostem komponentl a nosnikiim. Nasledné jsem dopocetl vysledné ndklony a tihové
zrychleni, kterd bude mnou navrzeny simulator dosahovat. Tyto vysledné hodnoty,
se kterymi jsem navrhoval a vytvéiel vysledny model, jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.
(viz. ptiloha €. 2) a zaneseny v obrazku (obr. 51). V této tabulce je zahrnuta vzdy horni a
spodni hodnota délky fluidnich svali a pistu, kterych je mozné dosahnout pii maximalnim
naklonu.

V tabulce jsem hodnoty néklont pocital pomoci pravouhlych trojuhelnikt, kdy pteponu
trojuhelniku tvoti délka svalil, v¢. pevnych spojii svalil a odvésnou je vzdalenost kokpitu
od bo¢nich nosnych ty¢i. Na zaveér jsem dopocital ndklon kokpitu na boky a vpied / vzad.

K tomu jsem dopocetl zddané hodnoty ptetizeni pti ndklonu kokpitu.
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52 Vysledné rozméry pro konstrukci simulatoru v pocatecni poloze

55

Vysledna vypoctena délka fluidniho svalu je 750 mm bez tchytl a vypocteny rozsah
DGC pohonu je 100 mm. V pocatecni poloze kokpitu je fluidni sval zkracen o 11 %,
coz odpovida 668 mm. Pro DGC pohon je pocateéni hodnota nastavena v 50 mm,
coz odpovida poloving chodu pistu. Pro nastavovani Fluidnich svali a DGC pohonu
do pozadovanych poloh jsem vyuzil proporciondlniho reguldtoru tlaku. V pocatecni

poloze je kokpit 300 mm nad podlahou.
Jak jiz bylo uvedeno, kvili rychlosti odezvy technologie jsem volil dva Fluidni svaly a

jeden DGC pohon, které jsou pro mé feseni nejvhodnéjsi a zaroven bezpecné. Pro chod

zafizeni je potieba vyuzit stlacené¢ho vzduchu, coz bude zajistovat kompresor.
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3.4 Volba kompresoru

Mym pozadavkem bylo volit takovy kompresor, ktery bude mit tichy chod, aby ho bylo
mozné umistit pobliz vlastni konstrukce simuldtoru. Kompresor je obvykle spojen
s tlakovou nadobou, tzv. vzduSnikem, ktery slouzi k akumulaci stlacéené¢ho vzduchu.
Kompresor 1ze ponechat ve vétsi vzdalenosti od simulatoru kviili ruseni hlukem a pouzit
delsi propojovaci hadici. K napajeni kompresoru je pouzito bézné napéti 230V zel.
zasuvky. Stlaceny vzduch pro pohony bude rozveden po konstrukci simuldtoru hadicemi
a kompresorova jednotka bude dle potfeby umisténa déale od kokpitu pro snizeni
hlu¢nosti.

V katalogu Festo jsem vyhledal nosnost pouzitych fluidnich svalt graf (obr. 53) a z toho

jsem urcil vhodny kompresor s minimalnim tlakem 6 barti a vytlanym vykonem 200

1/min.
Pracovni rozsah DMSP-40-400N-... priklady vybéru a navrhu =» 33
8000 = Obarll max. pfipustné pfedepnuti
?, -------- — 1bar max. pripustnd kontrakce
6000 [i\IN ———=2bary teoreticka sila (6000 N)
’ B \\ EN e 3 bary pfi max. provoznim tlaku
=4000 PPN S B 4 bary
“ KA NI TN ——————- 5 barll pfipustny pracovni rozsah
N -
SN T L DS SRSy = m——— 6 barii
2000 NN TSR TR TS,
N, e SPerdeds L
N TR AL LT ISR
0 J
-‘5 0 5 10 15 20 25 30
h(%]

53 Grafy zavislosti sily na tlaku

Po zvazeni vSech vySe uvedenych pozadavkl jsem zvolil tichy pistovy, bezolejovy
kompresor Remeza C-24.0LDI15 s parametry: objem vzdusniku 24 1, maximalni tlak 8
bart,, vytlacny vykon 200 I/min. a napéti 230V 50Hz. Maximalni hlu¢nost tohoto
kompresoru je 68 dB.

@)

! dithe
e = NEY
- QDremezy 7
wa i
S
-
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3.5 Navrh kompletniho simulatoru

V dalsim kroku jsem navrhl schéma zapojeni pneupohontl. Ze simula¢niho programu
FluidSIM jsem ziskal graf zrychleni pfi maximalnim zatiZzeni pro mnou pouzité fluidni
svaly, DGC pohon a kompresor. Z grafu na (obr. 55) je patrno, jak simuldtor dokéaze
reagovat na zmény se zrychlenim 5 ms2, coz v mém piipadé znamend, Ze z poéatedni
polohy do koncové polohy po sepnuti se pohony dostanou za 0,5 s. Simuloval jsem
postupné spinani jednotlivych pohonii. Kde pl a p2 jsou fluidni svaly a p3 je DGC.
Vysledek testu je na (obr. 1). Kdy % je procentudlni zkracenti, x je aktualni délka, zrychleni

v dany moment je oznacené a.

37 38 39 40 41

34 35 36

774

719

1 665
P xtmml g
557

Identification | Quantity value

p1 h (%] 7

p1 a[m/s2]
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p2 a[m/s2] 5

-9
101
76!
51
3 x [mm
2 [mm] 25

S
Y

i ji}
1L

p3 a[m/s2]

Nhoa

55 Graf zrychleni a polohy ze simulace
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Nasledujici obrazek pfedstavuje mnou zvolené schéma pohonll a fizeni simulatoru.

Ovladani pohont je zajisténo 3 proporciondlnimi regulétory tlaku.

2 | :
S ) Svisly .
> 2 Fluidni | el SVISY Fluidni _
g = 1 pohon i :
< 2 sva DGC sva i
Skupina proporcionalnich regulatort

g 2 2 2
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= 1 %3 1 473 1 $3
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N . . §
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jednotka

56 Schéma casti simulatoru

V dalsim kroku jsem feSil optimalni navrh kokpitu. Kokpit bude sestaven z nosnikti
40x40 (viz. kapitola 3.1), které budou nést sedacku, monitor, volant a vSechna
ptisluSenstvi. Ptislusenstvi se bude pohybovat zaroven s kokpitem. Pro neseni monitoru
jsem volil nosnik 80x40 (viz. kapitola 3.1) pro lepsi stabilitu a zamezeni klepani
monitoru. Samotny monitor bude prichycen pomoci VESA uchyceni. Vypocetl jsem také

maximalni hmotnost kokpitu vcetné clovéka, kterd je 175,7 kg.

57 Kokpit
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Dolni podstavec bude vyroben z nosnikii 40x80 pro zajisténi vyssi stability. K podstavci
bude piipevnén zadni nosnik pistu 80x80 (viz. kapitola 3.1) K podstavci budou dale
namontovany dva nosniky svislé pro neseni fluidnich svalti.

Délka nosniku od bo¢nich podpér uchycenych v thlu 45° k podstavé po horni uchyceni
pistu je 980 mm. Bocni zatiZzeni nosniku na ohyb je 400 N po piepocteni. Z katalogu [1]
je zndmo, ze moment setrvacnosti nosniku je 950400 mm? a modul pruznosti je 120 GPa.

Kontrola prihybu nosnikti je podle vzorce: Mohrova integralu.

+1

400 9807 9807
120.950400° T2 -2

1 l
hprunyp = E_]fo M.x +m.x)dx =

=1,69mm

Z vypoctu je znamo ze se nosnik ohne o 1,69 mm.

Pro zajiSténi vySSi pevnosti a stability zafizeni bude horni ¢ast kokpitu ptepazena

profilem 40x40 ktery zajisti bo¢ni nosniky Fluidnich svalt proti ohybu.

58 Nosna konstrukce kokpitu

Vyse bylo popséano, jak bude konstruovan nosny ram kokpitu. Po spojeni kokpitu
a nosné¢ho ramu pomoci dvou fluidnich svalti a zadniho DGC pohonu byla navrzena
findlni konstrukce simulatoru. Dva Fluidni svaly budou uchyceny kramu kokpitu
spojkami a pfipojeny pomoci Sroubli a vyvrtanych dér do nosniku. Spodni podpiirné

profily na nosniku v thlu 45° budou uchyceny pomoci vnitinich spojek v thlu 135°. Pro
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spojeni soustavy v pravém uhlu vyuziji thlovych spojl se Sroubem a vnitini matici, kde

neni vrtani nutné (viz. kapitola 3.1).

59 Sestaveny kompletni simulator [2]

PohodIny néstup a vystup do simulédtoru jsem fesil pomoci kolejnic, po nichz se pouzita
sedacka Playseat posune dozadu a fidi¢ nastoupi. Poté se fidi¢ pfisune po kolejnicich
podle své potieby pro pohodiné dosazeni na pedély a volant (vSechny navrzené ovladaci
prvky byly popsany vys (viz. kapitola 3.1)).

V ptipad¢ nutnosti pfevozu je simuldtor rozebiratelny, zptisobem kdy se kokpit uvolni
od kloubové¢ hlavice pomoci ¢ept s pojistnym krouzkem (viz. kapitola 3.1). Od zadniho
DGC pohonu se kokpit uvolni pomoci 4 Sroubti. Nosniky, které jsou podporou pro fluidni
svaly, lze také odmontovat, jak bylo zminéno (viz kapitola 3.1). pomoci Sroubt a matek
ulozenych v drazkach. Diky tomu lze kompletné rozebiratelné zatfizeni pohodlné

pievazet.
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4.7.aveér

Cilem této prace bylo v prvni fad¢ urcit zdkladni pohyby, které na clovéka plisobi pii jizdé
automobilem. Dal$im tkolem bylo provéfeni funkénosti konstrukénich prvkia v jiz
existujicich simuldtorech, popis druhti a vlastnosti existujicich simulatort a navrh
parametrl, které by m¢l navrhovany simulator dosahovat. Nastudoval jsem dostupnou
literaturu a diky ziskanym znalostem jsem teoreticky rozebral jednotlivé prvky, které se
v simulatoru mohou nachazet. Podrobné jsem nastudoval konstrukei existujicich druht
simulatort. Sledoval jsem zejména, jakym zplsobem je mozné simulovat pohyby
realnych automobilii v kompaktnich rozmérech simulatoru. Parametry, které vykazuji
kompaktni simuléatory, jsem porovnal s parametry halovych simulatort velkych rozmeéri.
Diky témto znalostem jsem mohl dale provétovat, jakym nejvhodnéjsim zpiisobem tyto
sily nasimulovat, pfi vyuZziti kompaktniho a rozebiratelného zatizeni, jehoz navrh byl
cilem této prace. Pozadavkem také bylo, aby navrzené tfeSeni vykazovalo vysokou
rychlost odezvy, pohodlnou ovladatelnost, nizkou hmotnost a bezpecnost uzivatele.
Z téchto divodli mne napadlo v praktické ¢asti pouzit zafizeni s lehkou konstrukci
z hlinikovych normalizovanych profilii. Pro simulaci pohybt automobilu jsem se rozhodl
s vyhodou vyuzit Fluidnich svalG od firmy Festo. Testoval jsem rtzné konstrukéni
varianty a hledal nejoptimalnéjsi feSeni za pomoci potifebnych vypocti délek casti
konstrukce. Také bylo nutné vybrat nejvhodnéjsi typy Fluidnich svaldl, jejich uchyceni k
hlinikové konstrukci a pfipadné jejich kombinaci s dal§imi konstrukénimi prvky. Diky
potfebnym vypoctiim jsem pii konstrukei vlastniho simuldtoru navrhl optimalni pohony,
které budou schopné zarucit pohyb simulatoru a zaroven nebudou pfili§ hmotné.
Vzhledem k mému studiu simulace sil, které ptisobi na automobil pii jizd€, jsem navrhl
optimalni feSeni simuldtoru. Testoval jsem Ctyfi varianty vlastnich feSeni. Druhy
variantni navrh byl z pohledu dosazeni redlnych néklonii idealni. Jeho velkou nevyhodou
vSak byly sily, které pfesahovaly tnosnost konstrukce, a zaroven by byl tento simuldtor
konstrukéné velmi ndro¢ny. Z téchto ditvodii jsem toto feSeni v piivodni podobé zamitl,
ale pfepracoval jej do findlni podoby za pouziti dvou fluidnich svald a jednoho DGC
pohonu. Pro tuto vybranou variantu jsem pak navrhl optimalni rozméry a veskeré
konstrukéni prvky. V programu FluidSIM jsem nasimuloval fungovéni svald a pistu.
Mnou navrzeny simulator ndklonem vyvolava stavy, které jsou patrné i pii redlné jizde
autem. Vysledkem mé prace je funkéni kompletné rozebiratelné zafizeni, které lze
v ptipadé potieby pohodlné prevazet. Hlavni cile a pozadavky této prace byly splnény.
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Pii dal$im pokraovani této prace je mozné navrzeny simulator sestavit a v praxi doladit
¢i vylepsit konstrukéni i spojovaci prvky. V dal§im kroku je mozné navrhnout samotnou
ovladaci (vypocetni) jednotku pro simulaci. Po odzkouseni bude mozné vyrobit jiz plné
funkéni prototyp simulatoru, k némuz by bylo mozné déle sestavit navod, ve kterém
by byl popsany postup pfi sestavovani a rozkladani simulatoru. V navodu by bylo také
popsano vlastni pouziti simulatoru a seznam prvkl které jsou ke stavbé nutné.
Poté by bylo mozné simulator sériové vyrabét a distribuovat jej rozlozeny
se vSemi konstrukénimi prvky i ndvodem k pouziti pro domadci tréning studentd

autoskoly.

_44 -



Zkratky a definice prvkii
Kokpit — také kabina, prostor pro fidice s vybavenim (sedacka, volant,
aj.), vSe je uchyceno na pohonech které¢ s kokpitem pohybuyji.

Podstavec a nosna konstrukce — nosné sloupy a zakladna
simulatoru

Pohony — prvky které pohybuji s celym kokpitem a jsou uchycené na nosné konstrukei.
Pneumatické valce, fluidni svaly, elektrické valce, atp.

Slozeny simulator — simulator se vSemi prvky (pohony, podstavec
a nosna konstrukce)

VESA — univerzalni uchyceni monitoru pomoci ¢ty Sroubil
VR — virtudlni realita pocitacem zprostiedkovana

VDM - dynamicky model vozidla

DGC — oznaceni rovinného bezpistnicového vélce

DMSP — oznaceni fluidniho svalu

Pouzita oznaceni

F sila [N]

m hmotnost [kg]

a zrychleni/zpomaleni [m/s?]
G sila tthového zrychleni [N]
X,YaZz zakladni soufadnicovy systém [-]

Fa sila pti akceleraci [N]
Fo sila pfi brzdéni [F]

Fs setrvacna sila [F]

Fo odsttediva sila [F]

Fx celkova sila [F]

M moment [Nm]
R polomér [mm]
h zkréaceni / poloha pistu a vyska nad vozovkou [mm]
(0] uhel mezi silou a svislou rovinnou [°]

2, g1 tithové zrychleni pfi naklonech [m/s?]
hi, ha, h3 vysky ve kterych jsou uchycené svaly a pist [mm]
li, b, 13 vodorovné vzdalenosti uchyceni [mm]
1po, 1p1, Ip2, Ip3  délky pistl v po€atecni pracovni poloze [mm]
hpruhyb prithyb nosniku [mm]
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