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Title: Determining the appropriate center of gravity of car for design of flip simulator
Author: Martin Husek

Annotation: This thesis shows steps necessary to determine suitable position of axis of
rotation of a flip simulator. We describe various methods of determination of a centre of
gravity — both general, and practical ones usable for a car (or its parts). We proceed with
experiments which determine a centre of gravity of a car and a car seat. Obtained data

are used to calculate a suitable axis of rotation for a flip simulator.
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Uvod

Po nasich silnicich jezdi ¢im dal vice vozidel, a prestoze se bezpecnost vozidel kazdym
rokem zvysuje, tragickych dopravnich nehod neubyva. Na pozemnich komunikacich je
provadéno mnoho opatieni ke snizeni poctu a nasledkti nehod. Automobilky investuji
nemalé castky do vyvoje pasivni a aktivni bezpecnosti. Napriiklad automobilka Volvo
slibuje, Ze pfi nehodé v jejich novych vozech po roce 2020 jiz z posadky vozu nikdo
nezemte. Vyhledy do budoucnosti jsou hezké, ale jediné ¢as ukaze pravdu. Navic vétsina
idi¢t nevlastni nové vozy, ani nebude. Primérné staif osobnich automobili v Ceské
republice je vice jak 14 let. Starsich 10 let je 63 %, jak uvadi Sdruzeni automobilového

prumyslu [1].

Nékteri ucastnici silnicniho provozu vsak nechdpou, Ze pres veskeré tpravy a asis-
tencni systémy na vozidla stale ptisobi fyzikalni zakony. Jsou tak hrozbou nejen pro sebe,

ale hlavné pro ostatni tcastniky silni¢niho provozu.

Spole¢nost BESIP (bezpecnost silni¢niho provozu) spadajici pod Ministerstvo do-
pravy CR vynaklada aktivitu k celorepublikové osvété spravného chovani viech tcastniki
provozu. Mezi tyto aktivity patii i predvadéci akce ve formé demonstraci sil a momentt,
které piisobi na ridi¢e napriklad pfi narazu nebo preklapéni osobniho vozidla. Druhym

jmenovanym se dale budu ve své praci zaobirat.

Simulator preklapéni demonstruje vlivy ptsobici na posadku vozidla béhem pre-
klapén{ pfi dopravni nehods. Uelem neni vystradit osoby prozitim krizové situace, ale

ukazka a pouceni pri plsobeni sil a moment nékolikrat mensich nez pri skuteéné do-

vV
vV

vV

momentu a konstrukcéné nizsi slozitosti pohonné jednotky. Spravné umisténa osa otaceni
navrati vozidlo blizko zédkladni polohy a to jak v prazdném stavu tak i ve stavu obsazeni.

Cilem prace bylo vhodné umisténi osy otaceni simulatoru s ohledem na zastavbovy
zisté automobilu Skoda Fabia druhé generace a sedacky s osobou, kterou nasledné uvazuji
v karoserii. Pro lepsi predstavu o rozlozeni hmotnosti ve vozidle dale ve své praci porov-
¢tyfmi osobami, samotné karosérie vozu a karosérie se sedadly a posadkou. Posledni dvé
jmenované kombinace vyuziji pro simulator, protoze pohonnéa jednotka, prevodové tstroji,

napravy atd. jsou hmotou zbytecné zatézujici celou konstrukci simuldtoru.



1. Obecné urcovani tézisteé

Vviev

si predstavime dokonale symetrické téleso, ¢imz plna koule je a druhym, Ze uvazujeme
homogenni strukturu, napriklad sklo.

VvV

soustavy za hmotny bod, jak uvadi ve své praci Simsa [2].
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téleso zredukujeme napifklad na tii hmotné body viz obrézek [L.1. Dale vime, Ze moment

v tézisti je roven nule a pomoci vhodné zvoleného soutadnicového systému jej hledame.

Téleso (soustava) o hmotnosti m slozené z elementarnich ¢asti my, mo, ..., m,, kde

n je pocet slozek tihy. Vysledna tihova sila je pak dana vztahem

G=G+Gs+...+G, (1.1)
=g(my+me+...+my,) (1.2)

kde G = mg a g je tithové zrychleni, g = 9,81 m/s?. Pomoci momentové rovnice k bodu
A dame do rovnosti elementarni momenty s momentem vysledné tihové sily. Po uprave
ziskdme vyraz pro urceni vzdalenosti z7 od bodu A. Stejné tak budeme postupovat pro

urceni souradnice y a v prostorové problematice z.



i My; =0 (1.3)
=1

i=1

$1'G1+$2'G2+"‘+$H'Gn
Gi+Gy+ -+ G,

(1.5)

T —

Nékteré priklady miizeme tesit graficky ze statické rovnovahy téles a slozitéjsi resime

vypocty provadénymi pomoci integralt.
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2. Urdéovani téziste automobilu

Pro priblizeni tézisti automobilu budeme uvazovat jako jednotlivé slozky tihy kom-

Obrazek 2.1: Poloha téziste

2.1 Stabilita

Automobilky se zabyvaji stabilitou svych vozidel jiz v prvotnich fazich vyvoje mo-
delu. Vlastnosti novych modelt jsou pocitacové simulovany bez nutnosti vyroby mnoha
prototypi. Vyhody simulaci jsou jasné. Bez nutnosti konstrukce mnoha prototypi se zlev-
nuje a zrychluje konecny navrh vozidla a téz se snadnéji provadi zasahy do konstrukce.
Mezi dalsi vyhody patii zajisténi stejnych podminek respektive simulace zcela riznych,
diky kterym lze vybrat nejvhodnéjsi feseni. Zda se, ze simulace je zcela postacujici, ale

neni tomu tak. Spravnost simulace se musi ovérit experimentem, protoze ve vypoctech
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nebo zadanych hodnotach se mohou vyskytnout chyby. Podrobnéjsi informace lze nalézt
v disertacni praci [3]. Rozlozeni hmoty ma vliv na smérovou, pricnou i podélnou stabilitu,

podrobnéji popsanou dale.

Smérovou stabilitu 1ze chapat jako schopnost pohybovat se smérem danym tizenim.
Zde uvazujeme stabilitu v primé jizdé a to pri akcelerace nebo deceleraci. VIiv na smérovou
napravu pri brzdéni a pti zrychlovani predni. To zptusobuje velké rameno setrvacné sily.
Podélné umisténi ovliviiuje stalé zatizeni predni a zadni napravy. Posledni, tedy pri¢na

strana prenese vétsi tecné sily pri stejné adhezi a tim zptisobuje nataceni vozu.

Pri¢nou stabilitou rozumime stabilitu v zatacce nebo na bo¢nim svahu. Ovliviiuje ji
pricna a vyskova souradnice tézisté vzhledem k rozchodu kol, kde pri¢na urc¢uje na kterou
stranu se vozidlo snaze preklopi.V zatacce muze dojit ke smyku nebo preklopeni. Podle
podminky bezpecnosti dojde u osobnich vozidel drive ke smyku nez preklopeni. Néktera
vozidla s vyssi stavbou by toto nespliovala, ale diky ESP (electronic stability program)
se vozy chovaji stabilnéji. Smyk nastava pokud odstrediva sila v zatacce prekroci adhezni

silu.

Na bo¢nim svahu miize dojit opét k usmyknuti nebo prevraceni. V této situaci uz
diive ke smyku nez se vyslednice tihy prochazejici tézistém vlivem tthlu naklopeni dostane

za okraj pneumatiky.

Podélnou stabilitu fesime u terénnich nebo vojenskych vozidel. Ovliviuje ji podél-
usmyknuti nebo prevraceni a muzeme sem zahrnout i podminku riditelnost. Ta tika, ze
ani pri stoupani by nemélo dojit k odlehceni tidici napravy vozidla na méné nez desetinu

celkové hmotnosti vozidla.

2.2 Podélna poloha téziste

Pro zjisténi podélné a priéné polohy tézisté je zapotiebi znat hmotnosti pripadajici
na jednotliva kola vozidla a zakladni rozméry jako jsou rozchod kol a rozvor naprav vozidla.
Hmotnostni parametry vozidla mizeme ziskat napriklad umisténim vozidla na prenosné
vahy tak, aby vozidlo bylo vzdy pfi od¢itdni hmotnosti ve vodorovné poloze. Vzdy plati,
ze soucet hmotnosti pod jednotlivymi koly musi byt roven celkové hmotnosti vozidla, viz

vzorec El!

mc = Mpp +Mrp +Mpyz +Mry (2.1)
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Kde m¢ je celkova hmotnost vozidla a mpp je hmotnost pripadajici na pravé predni kolo,

mpp na levé predni kolo, mpz na pravé zadni kolo a myz na levé zadni kolo.

vV

hmotnost pouze na predni nebo zadni napravé. Musime znat vSak presnou hmotnost
vozidla a proto je lepsi zvazit hmotnost pripadajici na jednotlivé napravy a tim ziskat
hmotnost celého vozu. Hmotnost vozidla udavana vyrobcem nemusi odpovidat skutecné
hodnoté z riznych divodt. Velmi snadno 1ze hmotnost ovlivnit objemem paliva v nadrzi
nebo vyménou plechovych diskit kol za disky z lehkych slitin. Se znalosti rozvoru kol
a zatizenim jednotlivych kol nebo naprav lze z obrazku @ stanovit momentovou rovnici

k bodu A, jenz je misto styku prednich pneumatik s vozovkou (vahami).

A
2z = 217+ 2pz

Obrazek 2.2: Podélna poloha tézisté

Obrazek je doplnén o kéty hpg urcujici vzdalenost od spojnice os kol a staticky
polomér kola ry. Reakce podlozky z, = g - my, kde g = 9,81m/s? je tihové zrychlent

v gravitaénim poli Zemé a m; hmotnost pripadajici na jednotliva kola,

zn:MiA - O
i=1

=G-l1—(zpz+212)-1=0

(ZPZ + ZLz) -

- 2.2
= b I (2.2)
L=1 + 1

2.3 Pricna poloha téziste

Idedlni pro vypocet je, aby vozidlo mélo stejny rozchod na obou napravach a hmot-

nosti zatézujici jednotliva kola napravy byly ve stejném poméru. Stejné jako u urcovani

13



podélné polohy tézisté je potieba alespon jedna vaha, na které se zvazi jedna strana vo-
zidla. Pokud vozidlo nema stejny rozchod kol a nebo pomér zatizeni kol na napravach, je
nutné rozdeélit vypocet pro pri¢nou polohu na predni a zadni napravé. Opét je nezbytné
vodorovné umisténi nejlépe s pouzitim ¢tyt vah nebo postupnym vazenim na kazdém kole.
k bodu A’. Je uvazovano zatizeni predni napravy na jednotlivych kolech piipadné reakéni

sily. Bod A’ je misto styku pfedni levé pneumatiky s vozovkou (véhou).

i MiA’ - 0
i=1

B
= (zpp + 2LP) (551 + —1) —zppB1 =0

2

zpp B By
- _ _ 2.4
o zpp + ZLp 2 (2.4)

kde B je rozchod kol predni napravy a x; je posunuti na predni napraveé kladné k pravému
kolu.

Vvev

naprave, ale uvazujeme momentovou rovnici k bodu A”, jenz je misto styku zadni levé

pneumatiky s vozovkou (vdhou).

i Mz’A” - O
i=1

B
= (zpz + 212) (202 + 72> —2pzBy =10

2pzBs _ @

== —— 2%
zpz + 2Lz 2

(2.5)

kde Bs je rozchod kol zadni napravy a x5 je posunuti na zadni napravé kladné k pravému
kolu.

U vozidel, ktera maji rizny rozchod predni a zadni napravy nebo rizné radidlni

Vviev

Vviev

vvvvvvvv

Vvev

Vviev

od podélné osy maji zaporné znaménko a na pravé kladné.

l
T =T — 71(;51 — T9) (2.6)

14
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Obrazek 2.3: Urceni vzdalenosti x pri znamé délce [y

Vypocet pri pouziti ¢tyr vah, 1ze také provést pomoci redukéniho principu. Jednotlivé
hmoty uvazujeme jako zatiZzeni vah a rameno je vzdalenost poloviny rozchodu u dané
napravy. Protoze vychazime z rovnovahy momentt, je tieba vzdalenosti na levé strané

dosazovat se zapornym znaménkem. Pro dany pripad ziskame rovnici @

B B B B
2P — GEp t Pz — F g
xr = e (2.7)

2.4 Vyskova poloha tézisté

Vyska téziste, jak jsem jiz zminil v sekci El!, nejpodstatnéji ovliviiuje chovani vozidla
pri jizdé v zatacce, brzdéni nebo akceleraci.

Nalezeni vyskové polohy tézisté je obtiznéjsi, nez je tomu u podélné ¢i pricné polohy
nejcastéjsi metody jsou spojeny s riznym naklanénim ¢i naklapénim vozu, musime vzit
v potaz predevsim presun pohonnych hmot a provoznich kapalin, nelinearni ptisobeni
pruzin a tlumici podvozku, nesoumérna deformace pneumatik nebo pohyb nezajisténych
predmétu nejen v kabiné vozidla. VSechny tyto aspekty mohou zkreslit vysledek méreni
mozna nejvice potlacit nebo jinak zamezit jejich projevu. Detailnéjsi prehled o nezadoucich
vlivech pfi méfeni mizete nalézt v diplomové praci ing. Kunovského [{].

Tlumice miizeme nahradit ty¢i nebo zafixovat naptiklad jejich zavarenim. Nevyho-
stahnout, aby pri naklapéni vozidla a jejich zatézovani mély stejnou délku. Muzeme vy-
uzit sroubovanych pripravki nebo upeviovacich popruh, ale nevyhneme se snizeni svétlé
vysky, kterd nevhodné ovlivni vysledek métreni. Predméty, které by se mohly pohybovat

se zafixuji a objem pohonnych hmot se vhodné upravi. V plné palivové nadrzi se nemiize

15



palivo pfesunout, naopak pri témeér prazdné nadrzi je prostoru pro pohyb dostatek, ale
objem paliva minimalné ovlivni méfeni.
Pro méteni se vyuziva nékolik metod:
o vazeni vozidla v sikmé poloze
— naklonéni na napravu
— naklonéni na stranu
e méreni thlu preklopeni
o postupného zavésovani
» zavéseni vozidla se zavazim

« centrifuga

2.4.1 Vazeni vozidla v sikmé poloze

Metoda spociva ve zvednuti napravy nebo strany vozidla, kdy vazime nezvednuta,
zvednuta nebo ptripadné vSechna kola. Zména zatizeni jednotlivych kol je dana naklopenim
o uhel «, protoze gravitace ptisobi vzdy kolmo doli. Pro zpresnéni vysledku je vhodné

provést méreni v raznych tthlech naklopeni.

Naklonéni na napravu

Meérteni probiha zvednutim predni nebo zadni napravy o urcitou vysku. Metoda neni
vhodna pro vozidla s nizkou svétlou vyskou a vétsimi previsy karoserie, které by nebylo
mozné naklonit o dostatecny thel. Zména vysky urci thel «, kterému odpovida zména
zatizeni naprav. Pro pfesny vypocet je nezbytné fixovat polohu kol vici karoserii vozidla
atd. dle vysSe uvedenych metod. Pro lepsi predstavu problematiky a sestaveni momentové
rovnice vyuziji dalsi obrazek @, momentova rovnice je vztazena k bodu A, ktery je dan

osou predni napravy.

iMiA = 0
=1

= z,lcosa — G(hpgsina + 1 cosa) =0 (2.8)
h
sina = Tp (2.9)
cosa=1V1—sina; tga= M (2.10)
CoSs o

16



Obrézek 2.4: Naklonéni na napravu

Kde h, je vyska podpory pod piedni napravou. Po dosazeni ziskdme rovnici

h

P

12— h2

tga =
Z rovnice @ vyjadiim z, nésledovné
h [
z, = G% tga + G%

Vviev

(2.11)

(2.12)

pravy ve vodorovné poloze z,o. Postupné dosadime a vyjadiime za predpokladu stejnych

statickych polomeéru kol na predni a zadni naprave.

AZz =2z — 220

Az, = G% tga

_Azz l
nTa ytga
hr = hro + s

(2.13)

(2.14)
(2.15)

(2.16)

Pti uvazovani rozdilnych staticky polomért jsou nezbytné korekce, ale pri nahusténych

pneumatik na maximélni tlak dovoleny vyrobcem bude chyba minimalizovana.

Naklonéni na stranu

Metoda je zalozena na stejném zékladu jako pfi naklonéni na napravu. Zména na-

stava v provedeni, kdy celé vozidlo umistime na sklopnou plosinu viz obrazek @ Toto je

hlavni vyhoda metody pii méfeni vozidel s nizkou svétlou vyskou a sestavovani rovnice.

Podéln4 osa vozidla musi byt rovnobézna s osou otaceni plosiny. Uhel naklonu si zvolime

17



Obrazek 2.5: Naklonéni na stranu

dostatecné vzdaleny od thlu preklopeni, aby nebylo nutné viiz narocnéji zabezpecovat
proti pohybu jak je nezbytné pti méreni tithlu preklopeni. Opét je nezbytné provést tpra-
vy zminéné na zacatku kapitoly a pro minimalizaci deformace pneumatik jejich vhodné
nahusténi.

vV

odlehceni kola ve vyssi poloze, zde na levé strané, a o stejnou hmotnost pritizi kola na
pravé strané. Pri znamé zméné kolmého zatizeni vahy na levé strané vozidla, rozchodu kol

a celkové hmotnosti muzeme sestavit rovnici :

Az B = Gsinahr; kde Az = z9 — zcos «

o= B(zio — z1cos )

(2.17)

G sin«

Kde zj je silové pusobeni kol levé strany ve vodorovné poloze.

18



2.4.2 Meéreni uhlu preklopeni

Déle uvedend metodika vychézi z ¢lanku [5]. Méfeni probihd na sklopné plosing,
ktera je naklapéna s vozidlem. Nezbytné je zajisténi rovnobéznosti kol s osou otaceni.
Protoze treni mezi kolem a plosinou neni dostatecné vysoké a vozidlo by diive usmyklo
nez se prevratilo, je nezbytné vyuzit zarazky. Plosina je konstruovana k jejich pouziti.
Déle je potfeba kola na opacné strané, v horni poloze pri naklapéni, zajistit vazacimi
popruhy, aby nedoslo k priliSnému pohybu vozidla. Popruhy nesmi byt zcela utazeny,

aby bylo mozné pozorovat ztratu kontaktu kol s ploSinou. Pro vypocet s rozchodem kol

Vv

il

Obrazek 2.6: Méteni tthlu preklopeni

Zakladni poloha je vodorovna pri zapreni o dorazy. Hydraulické cerpadlo vytvari tlak
v hydraulice a celd plosina s vozidlem je postupné a plynule naklapéna. Sledujeme okamzik
ztraty kontaktu mezi plosinou a hornimi koly. Nasledné by u neptripevnéného vozidla doslo
k pteklopeni. Zmérime tithel naklopeni plosiny « a dle schématického obrazku @ sestavime
prislusné rovnice vztazené k bodu A.

Pro vysledné urceni vysky tézisté musime znat pricnou a podélnou polohu tézisté

viz sekce @ a @ Vysledna hodnota je uvazovana pro stejny rozchod kol u piedni a zadni
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napravy, v pripadé rozdilnych hodnot jsou nezbytné korekce vysledku.

3 =0
i=1
B .
=G (E—I—x) cosa — Ghrsina =0

B
by — (_ N x) oS (2.18)

2 sin «v

2.4.3 Postupné zavésovani

Zcela zakladni metoda urcovani tézisté u nepravidelnych dvourozmeérnych obrazcu.
Miizeme ji nejsnaze demonstrovat na vystrizku papiru. Zavésenim na dvou mistech a na-
rysovanim téznic prochazejicich zavésem kolmo dolt ziskdme prisecik téznic resp. pozici

vvvvvvvv

vertikalni.

Postupné zavésovani snadno rozsitime i pro prostorova télesa, kdy pro urceni téziste
jsou potfeba dva zcela rizné body zavéseni. To znamend, Ze nesmi lezet na téze téznici
a navic by téznice téchto bodi mély byt co nejkolméjsi, aby byla nasledné minimalizovana
chyba pri vypoctu. Z vyse uvedeného vyplyva, ze k presnému urceni tézisté je vhodné
pouzit vice bodu zavéseni. Kazdy dalsi bod by mél ovérit spravnost, pripadné slouzit
k zpresnéni meéreni.

Zavésovani vozidla klade nejvétsi pozadavky na pevnost, zafixovani pohyblivych
predmétu, vypusténi provoznich kapalin a paliva, které by se prelivaly. Kapaliny by mohly
pri urcitych polohach z vozu unikat, pripadné poskodit ostatni soucasti. Vliv kapalin lze
nasledné dopocitat, napriklad poloha paliva je ddna jejim objemem a tvarem palivové

nadrze.

Metoda neni prilis vhodna pro jej ndrocnost a pozadavky. Vyuziti by se vSak naslo

pro zavodni vozidla, které maji vysoce pevnou konstrukci. Predstavu o feSeni nastinuje

obrazek @

2.4.4 Zavéseni vozidla se zavazim

Metoda spociva v zavéseni celé vozidla podobné jako u metody postupného zavéso-
vani. Misto zmény pozice zavéseni zde zménime rovnovaznou a polohu tézisté pripevnénim

zavazi o znamé hmotnosti.
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@@ SV

Obrazek 2.7: Zavéseni vozidla

vvvvvv

seni, kdy pro kazdé mérené vozidlo je nutné jej vyrobit ¢i upravit. Konstrukce a pripevnéni
muze poékodit nebo Vyiadovat nevratné zmény. Krom zavésu je nutné néjakym zpﬁsobem
vaného k vozidlo po kloub, které musime zvlast urcit. Déale nesmi dochazet k deformaci
karoserie, jenomze vozidla nejsou konstruovana k ptikotveni napiiklad za stfechu. Z toho
vyplyva i problém s nalezenim dostatecné pevné c¢asti vozidla. Vyuziti lze nalézt u na-
kladnich vozidel typu valnik apod které maji dostatecné pevné a pfistupné nosné prvky
a vypocet je dan momentovou rovnici ke stredu kloubu zavésu bodu A, pro zjednoduseni

zanedbavame hmotnost zavésu.



Obrazek 2.8: Zavéseni vozidla se zévazim

iMiA - 0
i=1

= Gilgcosa — Gihgsina — Ghrasina = 0

= G1(lacosa — hasina) = Ghrasina
= hpa = %(ZA cotga — hy) (2.19)

Vviev

a pro uréeni hpg i staticky polomeér kol.

2.4.5 Centrifuga

vevs

Metoda byla vyvinuta agenturou NASA jako reakce na pozadavek od americké in-
stituce Narodni spravy bezpe¢nosti silniéni dopravy (NHTSA). Uvedend instituce chtéla
testovat vlastnosti vozidel pohybujicich se po taméjsich komunikacich, protoze v roce
2001 védci zjistili, ze vozy SUV a pick-up jsou mnohem néchylnéjsi k prevraceni béhem

dopravni nehody nez ostatni osobni automobily.

NASA navrhla a zkonstruovala vysokorychlostni centrifugu s plosinou pro automobil,
viz obrazek @ Vytvorila tak jakoby dynamickou metodu, ktera zachycuje plisobeni sil
pri prujezdu zatackou. Neni to zcela dynamicka zkouska, protoze se vozidlo otaci diky
pohonu centrifugy. Dva silné elektromotory dokazi vyvinout rychlost na konci ramen az
320 km/h. Mechanismus centrifugy je velice slozity, protoze jen ramena vazi nékolik tun

a pochopitelné i naroky na spotfebu elektrické energie jsou znacné.
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Béhem testu je celé vozidlo zabezpeceno proti prevraceni nebo prilisnému néklonu,
protoze pro spravny pribéh zkousky je potieba dostiedivého zrychleni presahujiciho jedno
g. Vozidlo je napojeno na velky pocet senzorti a na sedadlo fidic¢e je umisténa specialni

figurina vyuzivana pro narazové zkousky, ktera téz obsahuje mnoho senzor.

Z vysledkti méreni béhem zkousky se urci takzvany faktor statické stability. Bodové
ohodnoceny vysledek ma pridéleny prislusny pocet hvézdic¢ek dle nachylnosti k prevraceni,
kde maximalni pocet péti hvézdi¢ek znaci velmi nizkou nachylnost. Vice o problematice

muzete naleznout v diplomové praci [B] nebo primo strankach NASA [B]

Obrazek 2.9: Zavéseni vozu na centrifugu, zdroj NASA [[ﬂ]
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3. Vlastni experiment

Vlastni experiment jsem rozdélil na dvé hlavni ¢asti, kde v prvni se zaobiram urco-

vvvvvvvv

3.1 Urcdovani tézisté automobilu

Méfeni probéhlo na vozidle Skoda Fabia druhé generace v karosaiském provedeni
hatchback s motorem 1.6 Tdi, vyuzil jsem metodiku vazeni vozidla v sikmé poloze .

Vozidlo bylo vazeno samotné a obsazené ¢tyfmi osobami, aby bylo mozné hodnoty porov-

Vvev

posadkou.

Obrézek 3.1: Vazeni ve vodorovné poloze

Véazeni jsem uskutecnil na c¢tyrech ndjezdovych vahach v prostorach Vyzkumného
a vyukového centra v dopravé (souc¢dst Dopravni fakulty Jana Pernera). Pfi méfeni v sikmé
poloze jsem zvedl predni ¢ast automobilu pomoci sloupového zvedaku a pod predni kola

umistil vyvysené podpory s vahami viz obrazky @ a @

Zjistené hodnoty zatizenf jednotlivich vah nalezneme v tabulce B.3. Do vipoctu
byly dale zadany hodnoty rozchodu a rozvoru kol, objem nadrze, statické poloméry kol,
vysky podpér atd. Pro vypocet jsem vyuzil vypoctovy model v programu MATHCAD.

Q

Vypocétovy model byl zhotoven v rdmci diplomové prace Michala Vernera [8] a zcela

postacoval k ramcovému porovnani hodnot.
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335 mm a vozidla obsazené ¢tyimi osobami xr = —2mm, [; = 989 mm, hrg = 355 mm.

pozice kola | vozidlo | vozidlo v nakl. | obsazené voz. | obsazené voz. v nakl.
pravé predni 386 366 438 418
levé predni 382 362 440 408
levé zadni 198 218 302 328
pravé zadni 186 206 286 314

Tabulka 3.3: Zatizeni jednotlivych kol v kilogramech

3.2 Urcovani tézisté sedacky s osobou

K méfen{ jsem vyuzil predni spolujezdcovu sedacku z vozu Skoda Roomster, ktera,
je shodna i pro Fabia druhé generace. Sedacka nebyla osazena zddnym vyskovym na-
stavovanim, nabizela zakladni funkce jako stavitelnou polohou opéradla, posuvné liziny,

stavitelnou hlavovou opérkou a boc¢ni airbag.

Aby mérfeni nebylo ovlivnhéno zménou polohy noh osob, bylo nezbytné je fixovat.
Moznosti se naskytalo vice, od pevné fixace celych dolnich koncetin dlahou az po rtzné
konstrukce. Vytvoril jsem névrh dievéné konstrukce s otocnym kloubem, kterému se uta-
zeném Sroubového spoje zamezi v pohybu. Vyslednou podnozku jsem zhotovil prevazné ze

smrkového dreva, Sroubii do dreva, t¥i Sroubtt M8 s matkami a podlozkami. Velka plocha
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na sedacce omezila zaboteni do sedacky a tlaku na stehna osoby. Dalsi vyhodou byl kloub,
protoze podnozku jsem nastavil primo ve voze a tim se zvysuje autenticita méreni. Vaha

konstrukce se da zanedbat, protoze opisuje tvar noh a lze ji povazovat za rozdil anatomie
clovika viz obrazek B.4.

Obréazek 3.4: Podnozka

Vv

mobilu. Pro pfesnost a porovnani jsem vyzkousel dvé metody. Metodu vazeni a metodu

rovnovazné polohy.

3.2.1 Metoda vazeni

Urcovani polohy tézisté jsem zalozil na vazeni ve vodorovné a nasledné v naklonéné

Vviev

Vvev

tabulku @

méreni | celkova hmotnost m,. | zatizeni mp; | zatizeni mpgs
1 93,5 58,1 79,4
2 93,1 58,4 79,5
3 93,8 58,3 79,2
4 93,6 58,4 79,4
5 93,7 58,3 79,6
pramér 93,54 58,3 79,42

Tabulka 3.5: Prehled namérenych hodnot ¢. 1 v kilogramech
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Vazeni ve vodorovné poloze

Sedacku jsem umistil na dfevény rdm a prisrouboval ¢tyfmi srouby s vyuzitim pi-
vodnich montéznich otvori, kterymi je priSroubovana ve voze. Dfevo jsem volil z divo-
a spojovani vruty. Na jedné strané byl ram se sedackou podeprené digitalni osobni vahou
a na druhé drevénou lati stejné vysky, aby byla cela konstrukce vodorovna. Momento-
vou rovnici k bodu A, daného stredem stykovych ploch pricné laté a ramu, jsem vhodné
upravil pro vypocet vzdalenosti podpory A k téznici. Nezbytné pro vypocet rovnice bylo

zvéazit sedacku s osobou.

hTo

G ZB1
[J
A ; ; gB

- L >l I >

- lp =

Obrazek 3.6: Vodorovna poloha sedadla

Momentovou rovnici @ sestavime dle obrazku @

Xn:MZ’A - 0
i=1

= Gly —zplp =0

zpilp
G

= 4= (31)

Dosazeny jsou prumérné hodnoty, viz tabulka, z vice métreni v kilogramech, protoze
tithové zrychleni g se snadnou tpravou vykrati.
58,3 - 948
4= ———— =591 mm 3.2
A7 793,54 (3.2)
Vazeni v naklonéni poloze

Stejné jako ve vodorovné poloze byla na jedné strané pod ramem vaha. Druhou

stranu podepirala opét laf, ale byla umisténa na vyvysené podpore. Jako podpora se da
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vyuzit jakykoliv dostateéné tuhy a stabilni predmét, napriklad mnou vyuzita zidle. Tihova
sila byla rozlozena do slozek podle pravoiihlého souradnicového systému viz obrazek @

Podle ptisobicich sil jsem dosadil do momentové rovnice, ze které jsem vyjadril vysku

vV

Pt1i vazeni v naklonéné poloze vsak nastal problém. Ram se pricnymi latémi dotykal
podkladu pouze hranou. U vazeni ve vodorovné poloze sila méla prochazet stredy podpor,
teoreticky se tlak prenasi rovnomérné celou plochou. Odecetl jsem proto ve vzorci @ od

l4 zménu délky Al = 25 mm, coz je vzdéalenost sttedu podpor od hrany.

= G'sinahr, + Geosaly — zgacosalp =0

zpa cosalp — G cos ol y

= hp, = 3.3
T G sin « (3:3)
Po dosazeni [4 z rovnice @ a jednoduché upravé obdrzime vyraz:
lpcosa(zpy — 2p1)
hro = 3.4
T Gsina (34)
Z nutné zmény v délce [4 jsem dosazoval hodnoty do vzorce @
79,42 - cos 24,36° - 948 — 93,54 - cos 24,36° - (591 — 25
hpy = 2 COS S, 54 05 24,36 - ( ) _ 598 mm (3.5)

93,54 - sin 24,36°

Vysledek vsak neni konecny. Je tfeba odecist vysku dievéného ramu, aby byla vyska

vztazena k lizinam. Konecnd hodnota po korekci je 531 — 51 = 477 mm.
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Opakované vazeni

metodou . Meéreni jsem opakoval s nékolika zménami. Nejzasadnéjsi byla zména kra-
jovych podpor ramu viz obrazek @ Pulkulata podpora pti libovolném thlu sméfuje silu
vzdy do stfedu. Dalsi podstatna vyhoda je zmenseni stycnych ploch. U drive pouzité la-
té velice zalezelo na rovnobéznosti s podkladem a jiz pfi sebemensich rozdilech se tlak

neprenasel rovnomérné .

Obréazek 3.8: Podpory

Snazil jsem se zachovat, co nejvice stejnych podminek, ale vlivem zmény krajovych
podpor se roztecna délka zkratila o 12mm. Ze zkraceni délky pri stejné vysce vyvysené
podpory vzrostl i tthel @ = 24,69°. Vyska ramu vzrostla o nékolik milimetri, ale z divodu
pulkulatin budou nutné mensi korekce pii odec¢tu vysky ramu. Vlivem zmén na konstrukei
a Casové vzdalenosti méreni neziistala hmotnost stejna. Celkova hmotnost konstrukce se
sedackou a osobou vzrostla na 99kg. Hodnoty z druhého méreni jsem opét vlozil do

prehledné tabulky @ Do vypoctu jsem dosazoval opét prumérné hodnoty z méreni.

mBllp 53,84 - 936

Iy = o 39 = 506 mm (3.6)
mps cosalp —mecosaly 936 - cos 24,69° - (77,92 — 53,84)
hro = = =4 )
T Mo sin a 99 - sin 24,69° Phmm - (3.7)
méreni | celkova hmotnost m, | zatiZzeni mp; | zatizeni mpgs
6 991 54,0 78,1
7 98.8 53.8 77.8
8 99,0 53.9 78.0
9 99,0 53,7 707
10 99,1 53,8 78,0
prumeér 99,00 53,84 77,92

Tabulka 3.9: Prehled namérenych hodnot ¢. 2 v kilogramech

29



Naklonénim na ptilkulaté podpére klesla kolmé vzdéalenost. Vyuzil jsem funkce ko-

Vviev

sedackou vztazena k lizinam je hp snizena o vysku prkna a podpory.
hpe = 462 — 24 — 33 - c0s 26,25° = 441 mm (3.8)

Abych se vyhnul nejasnostem ve znaceni, vyska tézisté osoby je nazyvana hr, a vyska

tézisté automobilu ke spojnici os kol Apyg.

3.2.2 Rovnovazna poloha

Druhy experiment jsem zalozil na nalezeni rovnovazné polohy osoby se sedackou.
Metoda vychazi z postupného zavésovani télesa. Téznice, kterd pri zavéseni prochéazi té-
zistém a mistem zavéseni, zde vede tézistém a bodem podepreni resp. mistem styku sedac-
ky s podlozkou. Postupné zavésovani je nahrazené zménou stykovych bodi a opétovném

ustéleni v rovnovazné poloze.

Pro zakladni zajisténi rozmeéru, tvart, vzajemnych poloh a vzdélenosti byl vyuzit
fotoaparat na stativu a vertikalni laser. Pro zachovani presnosti byla pouzita stupnice
svinovaciho metru a ¢tvercové sité umisténé za sedackou. Tento zptisob zajistil zazname-
nani detailt a umoznuje reprodukci experimentu. Vice o zaznamu meéreni a podminek jej

ovliviiujicich lze naleznout v publikaci Soudni inZenyrstvi [9]

Vertikélni laser byl prisroubovan na stativ a ustalen kolmo k podlaze pomoci kiizové
vodovahy na zafizeni viz obrazek .

Promitani svislé ¢ary béhem méfeni napomohlo k snazsimu umisténi téznice. Je
rovnobéznd s promitanou ¢arou a prochazi tézistém. Vyhnul jsem se tim pracnému hledani
kolmic s podlahou a zkresleni ¢ockami fotoaparatu pti umisténi ve vétsi vzdalenosti od
sttedu snimku. Misto promitani laseru by stejné poslouzila olovnice s dobre viditelnym
vlaknem tvazu, kterou by se dalo navic vhodné posunovat do blizkosti bodu styku sedacky
s podlozkou. Zamérné uvadim do blizkosti, napriklad pred sedacku, protoze se nesmi
niceho dotykat, aby nebyla narusena kolmé poloha olovnice. Vertikalni laser byl promitan
na stejné misto, protoze pri kazdé zméné pozice je treba jej vyrovnat pomoci krizové

vodovahy. Je tedy snazsi provést zménu v programu na upravu fotek.

K presnému prekryvu fotek, resp. sedacky s osobou prispély kiidou namalované
body. Nemély presné urcenou pozici, ale slouzily k snadnému rozliseni poloh fotek a byly

na c¢erné sedacce velmi dobre viditelné i pti ¢astecném zprihlednéni snimku.

V programu na tpravu fotek jsem na svislou ¢arku nakreslil osu, kterou jsem na-

sledné posunul do bodu styku s podlozkou a tim vytvoril téznici. Jednotlivé rovnovazné
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Obrazek 3.10: Vertikalni laser

polohy jsem urcil pri preklapéni osoby se sedackou vzad, kde riznym nastavenim lizin byly
dany dvé polohy a jako ovérovaci slouzila poloha na kulatiné. Béhem méteni na kulatiné
jsem se pokousel o vodorovnou polohu lizin sedacky, ale z divodu odvalovani kulatiny po

podlozce jsem se vodorovné poloze neptiblizil.

Zamérné jsem vlozil ¢tvrtou fotografii, na které se osoba pridrzuje rukama misto
jejich volného polozeni na stehnech. Diivod zmény je zifejmy, protoze béhem preklapéni
malokdo ponecha horni koncetiny volné. Z grafického prekryti je patrné, ze osa se nepo-
sunula o rozeznatelnou vzdalenost. Vysvétleni plyne z nizkého podilu hmotnosti hornich
koncetin k celému télu. Vyska tézisté je vypocitana pomoci piimé iméry s tim, ze délka
liziny byla zmérena a pouzita jako referencni velikost viz obrazek . Vzdalenost lizin

v vev

3.2.3 Vyhodnoceni vysledkt

Presnost celého méreni byla ovlivnéna fadou faktori. Cast z nich jsem se snazil

VVvev

ramu ocekaval nizsi nez z méreni rovnovazné polohy. Z namérenych a vypocitanych hodnot
uvedenych v tabulce vyplyva presny opak.
Metoda vazeni je zalozena na pfesném vazeni. Pfesnost osobni vahy nebyla nijak

zkontrolovana. Odchylky mérfeni se v rtiznych pasmech zatizeni mohly lisit co do velikosti

tak i znaménka. Déle i v upraveném vzorci se hmotnost respektive tihova sila vyskytuje
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Obrazek 3.11: Slozeni fotek z vice poloh naklonéni

hned trikrat, coz opét zvétsuje celkovou chybu méreni. Dalsi problém se vidim v poklesu
desky vahy pri zatizeni, kde kazdy milimetr zvétsil ihel naklonu. Pokud budu chtit mérit
presné, neni ani svinovaci metr spravnou volbou. Méril jsem délku a vysku ramu, vysku
podpér a pfi rozlisitelnosti milimetru a prictenim lidského faktoru opét zvysuje chybu
celého méreni.

Grafické Teseni z rovnovazné polohy ma méné nepresnosti. Opét jsem méril svino-
vacim metrem, ale pouze délku liziny pro prepocet mezi skutecnou délkou a vzdalenosti

na obrazku. Nasledné métreni v grafickém programu bylo mnohem presnéjsi diky moznosti

meérend veli¢ina | vazeni ¢. 1 | vazeni ¢. 2 | rovnovazna poloha

hro [mm] 77 441 420

Tabulka 3.12: Pfehled hodnot vysky tézisté
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detailniho priblizeni. Presnost zajisté ovlivnil tvar c¢ocky, ale této vlastnosti fotoaparatu
jsem si byl pfed mérenim védom a mérena mista byla ve stiedu snimku. Lidsky faktor

ovlivnil presnost naklonéni do rovnovazné polohy a néslednym zpracovanim fotografii.

Rozdilnost vysledkti jednotlivych méteni 1ze porovnat také na vzdéalenosti tézisté od
osy sroubu zadrzného systému sedacky. U metody vazeni z druhého pokusu vychazi tato
vzdalenost na 154 mm a rovnovaznou na 165 mm. Prvni hodnotu jsem ziskal odectenim

vzdalenosti [4 od horizontalni roztece os sroubu a pulkulaté podpory A.
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4. Téziste

4.1 Karoserie

Z vlastniho experimentu popsaného v ¢asti @ jsem ziskal polohu tézisté a hmotnost
s osobami, na které ma byt simuldtor dimenzovan. Z davodu bezpecnosti a dostatku

prostoru na druhé radé sedadel je simulator koncipovan jako ¢tyrmistny.

Vvev

Tézisté a hmotnost samotné karoserie jsem ziskal od Skoda auto. Hodnoty jsou vzta-
zené k bodu stfedu osy predni napravy: my = 318kg; l1x = 1291 mm; Ao, = 405 mm;
xr = 3mm. Polohu jednotlivych sedadel jsem zméril pifimo na vozidle. Z divodu vazeni
osoby na predni sedacce, jsem uvazoval na zadni tfimistné lavici stejnou vyskovou pozici
a hmotnost lavice uvazuji jako shodnou s hmotnosti dvou sedadel prednich. Experiment
se zadni lavici by byl velmi naro¢ny jak z hlediska provedeni a méteni, tak z fixace polohy
opéradel, ktera jsou ve vozidle fixovana zapadkami v karoserii. Zadni lavice ma sice vétsi
uhel sedaki, ale vysky uprostfed byly s prednimi shodné. Ve vypoctu uvazuji hmotnost
osoby se sedackou 95 kg. Predpokladand hmotnost osoby je pak zhruba 80kg coz odpo-
vida primérné hmotnosti figurant pii vazeni vozidla. Pro vypocet vyvazeni a pohonné

jednotky budu uvazovat vyssi vahu.

Obrazek 4.1: Poloha sedadel
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pozice tézisté od karoserie kompletni
. i kompletni .
stfedu osy karoserie | + posadka Al vozidlo
prednich kol [mm] a sedacky Rt posadkou
T 3 1 -5 —2
[ 1291 1459 823 989
hro 405 422 335 355

Tabulka 4.2: Prehled poloh tézist

K vypoctu jsem vyuzil redukéni princip viz kapitola m

" _$1G1+ZE2G2+"'+Z‘”G7L (41>
T G+ Gt G, '

po vydéleni tihovym zrychlenim ziskame

T1my + ToMmeg + -+ + T, My,
mp+mgo+---+my,

po dosazeni pro z zjistime, Ze pozice posadky jsou od podélné osy symetricky a lezi na
ose x. Lze pak psat:

my +4m, 318 +4-95

Tro = I mm (4.3)

v vev

mkhT()K + 4mOhTO 318 - 405 + 4-95- (420 + 17)
700 My, + 4m, 318 1 4-95 mm - (44)

VvV

mkllk + 27nollol + 2m0l102

lio =

my, + 4m,
_ 3181291 +2-95- (1330 + 70 — 165) +2-95 - (1330 + 730 + 70 — 165) (4.5)
318+4-95
= 1459 mm

4.2 Porovnani

Polohy tézisté u karoserie, karoserie s uvazovanymi ¢tyfmi sedadly a posadkou, kom-

pletniho vozidla s motorem 1.6 Tdi a nasledné téz obsazeného ¢tyrmi osobami jsem uspo-
fadal do tabulky [L.d.

7 pricnych hodnot je patrné, Ze vozidlo samo o sobé ma tézisté jen mirné vyosené
v jednotkdm milimetri. Vlivem symetrického rozmisténi sedadel od podélné osy se pri

obsazeni tézisté posune blize podélné ose.
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Podélna soutradnice je u kompletniho vozu blize predni naprave, diky znacné hmot-
nosti pohonného ustroji a fizeni. Zatizenim automobilu ¢tyfélennou posadkou se téziste

posune blize k zadni naprave.

Vyskova hodnota tézisté se u kompletniho vozu nachézi niz nez u skeletu, protoze
zavéseni, pohonné ustroji a dalsi tézké komponenty jsou hmoty umisténé nizko nejen

z divodu stability a obsazeni posadkou vzdy tézisté posune vys.
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5. Vhodné umisténi osy rotace

Jak bylo uz zminéno v kapitole El!, stabilita vozidla je dana rozchodem a vyskou
ani netusi, jak by se sami méli zachovat. Z tohoto divodu se do vozidel montuji rizné
systémy, dnes jsou standardem dva hlavni a to ABS a ESP. Systém ABS (Anti-lock Brake
System) udrzuje pii prudkém brzdéni adhezi okolo maxima a tim zkracuje brzdnou drahu
pro vétsinu tidi¢u. Systém ESP (Electronic Stability Program) zajistuje stabilitu vozidla

a pohyb ve sméru danym Tizenim.

Osobni vozidla dostavaji ve vétsiné pripadii diive smyk nez by nastaly podminky
pro preklopeni i pfi suchém povrchu vozovky. Ke zméné situace vSsak muize dojit velmi
snadno. Stac¢i aby béhem smyku byla na vozovce prekazka ¢i vymol, o ktery se zarazi

vnejsi kolo a pravdépodobnost preklopeni vozidla vyrazné vzroste.

Osa rotace béhem preklapéni vozidla pri dopravni nehodé opisuje slozity pohyb.
Nejcastéji se vozidlo otaci pres bok kolem podélné osy. Tyto a podobné nehody testu-
ji pevnost stfech vozidel af plosnym zatizenim tak bodovym piisobenim prekazky. Za
konstrukei, stromy a v zastavénych oblastech vsudypritomné obrubniky. Vyska obrubni-
ku okolo 15 centimetri neptisobi hrozivé, ale pokud se strecha vozidla zdeformuje o tuto

vysku v oblasti hlavy nékoho z posadky, nasledky budou pravdépodobné tragické.

V pripadé otaceni vozidla pres bok je potieba rozlisit moznosti, Ze se vozidlo odvaluje
po vozovce a samotnou rotaci ve vzduchu. Béhem odvalovani je osa otaceni dana vnéjsimi

rozméry a deformaci tvart vozidla. PTi rotaci bez kontaktu s okolim osa rotace prochazi

vV

5.1 Osa rotace

Simulator preklapéni bude pripodobnovat volnou rotaci, protoze konstrukéni reseni
odvalovani vozidla pti jeho nepravidelnych tvarech by bylo velice obtizné. Osa rotace bude
vhodné umisténa podle nasledujicich pozadavki. Bezpecného navratu simulatoru do za-
obsazeni vozidla, konstrukéni feseni pocita s obsazenim az ¢tyimi pasazéry. Umisténi osy
rotace do stfedu opsané kruznice ¢elniho prirezu automobilu.

Z obrazku lil! je patrné, ze stied opsané kruznice tvaru automobilu neni vhodny jako

Vvev
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Obrazek 5.1: Osa otaceni ve sttedu opsané kruznice

pozadavek navratu simuldtoru do zakladni polohy. Posunout tézisté pod osu otéceni by
bylo mozné vyuzitim zavazi nebo umisténim ramu oto¢né konstrukce pod karoserii vozidla.
Otocny ram vsak muze byt snadno pripevnén k nosnym castem karoserie a je nutné hledat
jiné Teseni.

Vhodnéjsi konstrukéni feseni vychéazi z vysledkit méfeni v bodu @, kde uvazuji
umisténi osy otaceni nad tézisté osoby se sedackou a tézisté karoserie. Vzdy bude zajistén
navrat vozidla do zakladni polohy. Déale s obsazenim vozidla bude vysledné tézisté blize
osy otaceni a tim se nebude ménit priliS moment nutny k otaceni simuldtoru. Jedinou
nevyhodou je nutny veétsi prostor pro otaceni simulatoru. Nartst poloméru kruznice je
minimalni, jedna se o 55 milimetr1, ale z divodi bezpec¢nosti bude okolo rotujiciho vozu
vétsi prostorova rezerva. Osu otaceni automobilu jsem umistil do vysky hop = 450 mm

od primky spojnice os kol a vyoseni x =0 mm, osa lezi na roviné soumérnousti vozu, viz

obrazek b.d.

5.2 Pozadavky na pohon
Z predeslé kapitoly je urcena osa otaceni a v této se budu zabyvat silovymi re-

spektive momentovymi uc¢inky na pohon otaceni simulatoru. Abych nemusel vySetrovat

prubéh momentu, vypocitdm horni odhad maximalniho momentu z nasledujici rovnice.
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Obrazek 5.2: Vysledna osa otaceni

Vétsi presnost neni nutnd, jedna se o pouze ramcové porovnani pozadavkii. Pri konstrukei
simulatoru se do vypoc¢tu zahrnou odpory, skutecna hmotnost skeletu vozidla se dveimi,

oto¢nym mechanismem a dalsimi komponenty.

Mooz = mg(Ahcos g + Azsing) (5.1)

Kde Ah je kolma vzdalenost osy otaceni od tézisté a Ax je vyoseni tézisté. Maximéalni
odhad vytvorim dosazenim cos¢ = 1 a sinp = 1, tedy maximéalni hodnoty jaké mohou

nabyvat. Maximalni chyba ¢ini cca 42 %, a zmensuje s rostoucim rozdilem hodnot Ah

a Ax.

Myax = mg(Ah + Ax) (5.2)

Vypocet odhadu maximalniho momentu uvedu pro t¥i hrani¢ni situace:

1. Minimalni hmotnost — pouze karoserie.

Mpax = 318 - 9,81 - (0,45 — 0,405 4 0,001) = 144 Nm (5.3)

2. Maximalni nevyvazeni — karoserie s obsazenim dvou osob na sedackach za sebou.
Zda uvazuji hmotnost osoby se sedackou 135 kg, hmotnost osoby odpovida 120 kg,

coz je i maximalni hmotnost jedné osoby.

Minax = 588 - 9,81 - (0,45 — 0,42 + 0,153) = 1056 Nm (5.4)
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Z divodu velkého ovladaciho momentu uvedu vypocet i pro jednu osobu se sedackou.

Mipax = 453 - 9,81 - (0,45 — 0,415 + 0,1) = 600 Nm (5.5)

3. Maximalni zatizeni — karoserie s plnym obsazenim ¢tyt osob se sedackami.

Mipaxe = 858 - 9,81 - (0,45 — 0,425 + 0,001) = 219 Nm (5.6)

Moment pfi obsazeni simulatoru dvéma osobami za sebou je mnohem vetsi nez
v ostatnich situacich a proto bych doporucil postupné obsazovani vozu. kdy pfi dvou-
¢lenné posadce budou osoby sedét vzdy vedle sebe. Pro simulator bych doporucil pohon
dimenzovanym na 1000 Nm, kdy bude soucinitel bezpec¢nosti pohonu 1,66. Tézsi osoby

nejsou predpokladany a navic se jedna o bezpecnost pohonu, nikoli otocné konstrukce.

5.3 Vyvazeni

Vviev

chazim z rozmanitosti lidské postavy, by vyvazeni této hmoty bylo velice naro¢né. Tento
problém vsak diky nizkému poctu otacek plynouci ze zadani 10 az 20 za minutu a dosta-
tecné dimenzovanému pohonu, byl zohlednén pti umistovani osy rotace. Pripadné castecné
dovazeni vozu je zadouci pro nizsi zatézovani motoru a kompenzaci posunu tézisté prida-

nim rtznych komponent.
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Z.aver

Praci jsem zaméril na teoreticky model simuldtoru preklapéni. Postupoval jsem od
obecné definice tézisté pres jeho urcovani u automobilta az k vliviim, které ma na stabilitu
pri jizdé. Zaobiral jsem se mnoha metodami, snadnymi i ndroénymi na vypocet a prove-
deni. Zakladnimu priblizeni metod jsem vénoval velkou ¢ast prace, kde se snazim popsat

nejen pricipy metod, ale i jejich uskali a moznosti provedeni.

Druhou velkou ¢ast jsem zaméril na vlastni experiment. Predstavil jsem v ném dveé
metody pro urceni tézisté osoby se sedackou. Jednu z metod jsem vylepsil. Nasledné jsem
porovnal jejich vysledky i vlivy, které se mohly podilet na presnosti. Uvedeny experiment
jsem vyuzil pro teoretické umisténi sedacek s osobami do karoserie automobilu Skoda
Fabia druhé generace. Pro porovnani vysledkl jsem provedl méreni tézisté kompletniho

automobilu téhoz typu na najezdovych vahach podle metody popsané v teoretické casti.

Cely experiment slouzil k urc¢eni vhodné pozice osy otaceni simulatoru. Otacené vo-
zidlo nepottebuje velké mnozstvi soucCastek jako rizeni, napravy a odpruzeni, vyfukovy
systém, rezervni kolo, pohonné ustroji vozu, brzdovy systém a mnohé dalsi. Ve svych
teoretickych vypoctech jsem uvazoval pouze karoserii osazenou sedackami a posadkou,
protoze hmotnost vozidla bez uvedenych komponentii je blizsi hmotnosti samotné karo-

serie.

Na zavér prace jsem uvedl postup a vyslednou pozici umisténi osy otaceni simulé-
toru, ktera byla cilem mé prace. Z umisténi jsem vypocital maximalni naroky na pohon

a popsal, pro¢ neni nutné presné dovazovat oto¢ny mechanismus.
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Seznam symbolu

Q thel naklopeni
Ax  vyoseni tézisté od osy otaceni
B rozchod kol
B, rozchod kol na predni napraveé
B, rozchod kol na zadni napraveé
G tiha

tthové zrychleni

hy vyska podpory

Vvev

Vviev

l rozvor vozidla
Iy podélna vzdalenost tézisté od osy prednich kol
Iy podélna vzdalenost tézisté od osy zadnich kol

vV

Vvev

vV

vV

Vviev

prednich kol
m hmotnost
M,  moment pusobici v bodé A

M celkovd hmostnost
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mo

Mmax

mrp
mrz
mpp

mpz

T

TTO

2]

zp

4

ZLP
2Lz
ZppP

Zpz

hmotnost karoserie

hmotnost osoby se sedackou

maximalni moment

hmotnost zatézujici podporu B

hmotnost pripadajici na levé predni kolo

hmotnost pripadajici na levé zadni kolo

hmotnost pripadajici na pravé predni kolo

hmotnost pripadajici na pravé zadni kolo

osa rotace simulatoru

teziste
vyoseni
vyoseni

vyoseni

nosti

radialni
radialni
radialni
radidlni
radialni
radialni
radialni

radialni

teziste
teziste

teziste

reakce
reakce
reakce
reakce
reakce
reakce
reakce

reakce

od roviny soumeérnosti vozu
karoserie od roviny soumérnosti

karoserie obsazené ¢tyimi osobami se sedackami od roviny soumér-

na levé strané

na predni naprave

na pravé strane

na zadni naprave

na levém prednim kole
na levém zadnim kole
na pravém prednim kole

na pravém zadni kole
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