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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim nadvrhem zafizeni pomoci kterého bude mozné
jednotlivé metody meéteni, na jejichz principu funguji riznd meéfici zafizeni. DalsSi Cast je
vénovana definovani kladenych pozadavki na zatizeni a jeho konstrukénimu navrhu. U
vybranych soucasti byla provedena také jejich pevnostni analyza. Je zde popsan postup
ptipravy vozidla a zafizeni na samotné méfeni. Cast prace je vénovana navrhu méficiho
fetézce a vyhodnoceni vysledk. Také je zde provedena teoretickd analyza nepiesnosti
méfeni.

KLICOVA SLOVA

A%

tézisté, navrh zafizeni, metoda zavéseni, kategorie M1, UADI, napétova analyza, MKP,
meéfici fetézec, ANSYS, Inventor

ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is the design of a device that measures the vehicle’s
centre of gravity height position. The first part defines individual methods of measurement
using various measuring equipment. The next part deals with the definition of requirements
for the device and the definition of the design. A stress-strain analysis was executed for
selected components. This diploma thesis describes the preparation process of the vehicle
and the device for the measurement. The next part is dedicated to the design of the measuring
chain and to the evaluation of the results. The thesis concludes with a theoretic analysis of
the measurement inaccuracy.

KEYWORDS

centre of gravity, height position, measurement centre of gravity height, CG, stress-strain
analysis, measuring chain, measurement inaccuracy, ANSYS, Inventor
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Uvob

Automobily jsou v dnesni dob¢ nejrozsitenéj$i dopravni prosttedek, proto je velmi dilezité
jim vénovat znacnou pozornost. Na vozidla je kladeno ¢im dal vice pozadavkl. Automobily
musi spliiovat pozadavky v oblasti ovladatelnosti vozidla, jizdniho komfortu, ekonomie ¢i
bezpecnost vozidla. U automobilu, ktery ma byt snadno ovladatelny, bezpecny a u kterého
budeme schopni do jisté miry ptedvidat jeho chovani, je nezbytné znat diilezité parametry,

A%

2%

A%

Z toho lze usoudit, jak se bude vozidlo chovat v situacich, jako je akcelerace, decelerace ¢i
prijezd zataCkou. Muzeme naptiklad posoudit, zda se bude vozidlo chovat ptetacivé nebo
zatackou (jeho mozné preklopeni). Diky znalosti polohy tézisté jsme také schopni vhodné
navrhnout rozdé€leni brzdnych sil na népravy.

Cilem mé diplomové prace je zkonstruovat meéfici zafizeni k experimentalni identifikaci

N2

A%

vyskovou polohu tézisté méfit. Mnou navrhované zafizeni bude vychazet z metody zavéSeni
automobilu. Polohu tézist€ lze v dne$ni dobé ur€it jiz pii konstrukci automobilu z CAD
modelu na pocitaci. Toto urCeni polohy je ale zna¢né neptesné, protoze v modelu se zpravidla
nepocitd s vécmi, jako je hmotnost kabeldZe, hmotnost posadky, hmotnost provoznich kapalin
metody. I zde ale mize dochdzet k jistym nepiesnostem méfeni. U vétSiny metod musi byt
totiz vozidlo naklonéno pod velkym tihlem, kdy jiz dochazi k pfeliti provoznich kapalin, a tim

2%

N2 %

A%

staci 1 maly uhel naklonéni vozidla. Nedochazi tedy k tak velkému pfeliti provoznich kapalin
a urCeni polohy by mélo byt ptesnéjsi nez u jinych metod.

BRNO 2017 9



TEZISTE AUTOMOBILU

1 TEZISTE AUTOMOBILU

A%

Vv ey

nasledujici vektorové rovnice: [1]

n
1
ry = MZ m;r; (1)
i=

N2

kde r je polohovy vektor t€zisté télesa, m; je hmotnost i-t¢ Castice télesa, r; je polohovy
vektor i-té ¢astice télesa, M je celkova hmotnost télesa.

Automobil povaZujeme za soustavu téles, ktera je sloZena z velkého mnoZstvi castic. U
soustav, kterd jsou slozena pouze z n€kolika malo castic, se poloha t€zisté urCuje pomérné
bude lezet na jejich spojnici, a to konkrétné v bod¢, ve kterém je silovy moment vyvolany
prvni ¢astici shodny se silovym momentem vyvolanym od druhé z ¢astic. U skutecnych téles
jiz neni nalezeni polohy téziste tak snadné, protoze jsou tvofena velkym mnozstvim castic.
Pokud bychom na bézna télesa nahlizeli pfistupem, Ze jsou tvofena z jednotlivych navzijem
oddélenych atomdu, tak by nalezeni polohy t€zisté bylo takika nefeSitelné. Na tyto télesa

musime nahliZet tak, Ze jsou tvofeny infinitezimaln€ malymi hmotnymi elementy. Urceni

A%

Vvt
Wt
Vv e
W

vvvvvvvv

V roving symetrie.

v s v

1.1 PRICNA A PODELNA POLOHA TEZISTE VOZIDLA

Vv v

2%

vyuzijeme principu statické momentové rovnovahy. Pied samotnym méfenim bychom méli
zkontrolovat, zda jsou pneumatiky spravné nafoukané na patfi¢ny tlak, uddvany vyrobcem
vozidla. Neptesnost méfeni miize také vzniknout tim, ze dané méteni nebude provaddéno na

2%

Vv v

automobilu. Obdobné pro urceni ptficné polohy musime znat rozchod kol. Dale budeme
k samotnému méfeni potfebovat vahy, které umistime pod jednotliva kola vozidla. Poté jiz
budeme schopni ur¢it hmotnost pfipadajici na jednotliva kola automobilu. [2] [3]
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TEZISTE AUTOMOBILU

Obr. 1 Mereni polohy teziste vozidla v podélném smeru [3]

Hmotnost pod jednotlivymi koly automobilu budeme znacit my az ms. Pfi¢emz m1 je hmotnost
pod levym prednim kolem, m2 pod pravym ptednim, mz pod levym zadnim a ms4 pod pravym
zadnim. Pokud secteme hmotnost pod piednimi koly, tak ziskame hmotnost pod piedni
napravou, kterou zna¢ime ms. Obdobn¢ jsme schopni zjistit hmotnost pod zadni napravou my.
Celkovou hmotnost vozidla my ur¢ime jako soucet hmotnosti pod jednotlivymi napravami.
Plati tedy nasledujici rovnice: [3]

my =my +m; (2)
m, =msg+my (3)
m, =my + my + my + my =mg +m, 4)

Sily piisobici pod jednotlivymi népravami a tihovou silu automobilu vyjadiime nasledovné:

[3]

Fr=mpg = (my + my)g )
F.=m.g = (mz+m,)g (6)
G, =myg = (mf +m,)g (7)

kde g je tihové zrychleni.

vztazenych bud’ k zadni, nebo pfedni naprave: [3]

Gyl = Ffl (8)

BRNO 2017 11



TEZISTE AUTOMOBILU

A%

2

2%

_FLl_mfl B (my + my)l

[ =L = = (10)
G, m, (Mmy+my+mz+my)
El m,l (m3 +my)l

lf - _ T _ 3 4 (11)

G, m, (my+m,+ms+my,

WV oew

soufadnice:

Sily ptsobici pod koly vozidla na jeho pravé/levé stran€ a tihovou silu automobilu vyjadiime
nasledovné: [3]

F; =(my + ms)g (12)
F, = (my + my)g (13)
G, = (m; + my + mg +my)g (14)

BRNO 2017 12



TEZISTE AUTOMOBILU

Vv ew

vztazenych bud’ k pusobisti sily F; nebo F,: [3]
G‘Utl = thp (15)

thz = Fltp (16)

A%

A%

WVt

Ft m, + my)t

t1= 2p= ( 2 4)p (17)
G, (my + my + my +my)
Ft mq, + msy)t

G, :(m1+m2+m3+m4)

1.2 VYSKOVA POLOHA TEZISTE VOZIDLA

A%

ménit zatizeni jednotlivych kol, jestlize se vozidlo pohybuje se zrychlenim. Toto zrychleni
muze pusobit bud’ v podélné ose vozidla (akcelerace, decelerace), nebo v pfi¢né ose
(zrychleni plsobici pfi prijezdu zataCkou). Pokud naptiklad automobil akceleruje, tak sila

vvvvv

A%

Obdobna situace nastava, pokud automobil projizdi zatackou. Zde dochdzi k rozdilnému
zatizeni na pravych a levych kolech automobilu, a to zase diky pisobeni silového momentu,

Vv w

A%

pusobeni odstiedivé sily nachylny k pteklopeni. VySkova soutradnice t€zisté je dilezitd 1 pro
stanoveni velikosti klopného momentu. Kromé& toho byva také zadavéana jako dulezitd vstupni
veli¢ina v riznych matematicko-fyzikalnich modelech simulujicich chovani vozidla.

Nizkd vyskova poloha tézisté je u vozidel vzdy zadouci, protoze zarucuje lepsi chovani
vozidla z hlediska dynamiky. Béhem =zataceni ¢i prudkého brzdéni jsme pak schopni
dosdhnout mnohem lepSich jizdnich vlastnosti. AvSak v praxi je uz jen diky konstrukénim

A%

Vv v

¢astecné nebo uplné nadzvednuto napiiklad pomoci zveddku nebo jefabu. Abychom docilili
co nejvetsi presnosti méfeni, tak je vhodné, aby pii zvedani vozidla bylo zamezeno stlaceni
pruzin. Toho docilime tak, ze na vozidle vyménime pivodni tlumice za pevné tyce, které
nedovoli kolim zménit svou polohu vici karoserii. Musime zajistit moznost otaceni kol na
podlozce. Vozidlo by tedy mélo byt odbrzdéno a nemélo by mit zafazeny rychlostni stupe.
Pokud by se tak nestalo, tak by vlivem zabrzdéni ¢i zatazeni rychlostniho stupné vznikaly pfi

BRNO 2017 13



TEZISTE AUTOMOBILU

zvedani automobilu pod koly podélné sily, které by zapfiCinily vyskovou zménu polohy
karoserie. Podlozka pod vozidlem by méla byt dokonale tuha a vodorovna. Ve vozidle by také
mély byt doplnény vSechny provozni kapaliny, aby se stav pii méfeni ptiblizil co nejvice
stavu Vredlném provozu. Abychom zamezili pruzeni samotnych pneumatik, tak je
doporuceno zvysit tlak v pneumatikach pfiblizné o 1 bar oproti doporu¢ené hodnoté tlaku
VvV pneumatice. [4]

Hodnota tlaku v pneumatice ovliviiuje to, jak moc se se zménou svislého zatizeni pneumatiky
zméni jeji polomér. To mé nejvétsi dopad na samotnou svislou tuhost pneumatiky, kterd je
vyjadfena jako pomér svislého zatizeni pneumatiky vi¢i zméné poloméru pneumatiky.
V nésledujicim grafu jde vidét zavislost zmény poloméru pneumatiky na jejim svislém
zatizeni pro 3 ruzné hodnoty tlaku v pneumatice. Méfeni bylo provedeno na pneumatice
s oznacenim 215/70 R15, tedy pneumatice o Sifce 215 mm. Pomét vySky vici Sifce
pneumatiky je 70 % a vnitini primér pneumatiky je 15 ". Polomér nezatizené pneumatiky je
0,34 m. [5]

2500

11| AR, SESIPPD PP | {__1_ 2% __|

1500 po=====% e F——- ' e e SR

Z |
R | - B N— ;
&3 | l'- :—e— 138kPa:.
1000 F------- F T 1r2kea]
| | —83— 207 kPal
: L___I _____ d
500 F------5455F————r-====~- e R s
! l
| |
| I
# | I
0 & : '
0 5 10 15 20 25

AR [mm)]

Obr. 3 Zavislost svislého zatiZeni pneumatiky a zmény jejiho poloméru [5]

Vv

Nejznaméjs$i metody, jakymi lze stanovit vySkovou polohu tézisté, jsou nasledujici:

Vazeni vozidla, které je naklanéno na napravu
Vazeni vozidla, které je nakldpéno na bok
Zavé&Seni celého vozidla

Postupné zavéSovani vozidla

Zjisténi uhlu preklopeni

Pomoci centrifugy.
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TEZISTE AUTOMOBILU

1.2.1 METODA VAZENIi VOZIDLA NAKLANENEHO NA NAPRAVU

Jde o pomérné snadno proveditelnou metodu, ktera se v praxi velmi Casto pouziva. Princip
této metody spociva v tom, Ze automobil se nadzvedne do dané vysky tak, aby kola jedné
napravy byla zvednuta v dané vySce nad podlozkou, a pod koly druhé napravy jsou umistény
napraveé, pod kterou jsou vahy. Tato néprava je tedy vice pfitizena a diky vaham pod koly
jsme schopni zjistit o kolik. Zname-li rozvor kol, priristek hmotnosti na vahach a vysku, do
které jsme automobil nadzvedli, tak jsme schopni snadno ze statické momentové rovnovahy

Obr. 4 Metoda vazeni vozidla nakloneného na napravu [3]

Ze znalosti goniometrickych funkci jsme schopni vyjadfit vyzna¢ené vzdalenosti na obrazku
nasledovné: [3]

l, = L,.cos(O) (19)
l, = hysin(0O) (20)
l; = lcos(O) (21)

Rovnice statické momentové rovnovahy vztazend k ose zadni ndpravy ma tvar: [3]

BRNO 2017 15



TEZISTE AUTOMOBILU

mpll3 - my(l;+1;)=0 (22)
Z rovnice vyjadiime zatizeni pod koly na vahach my,; a dosadime vyjadiené vzdalenosti: [3]

S my(L + 1) my(l, cos(O) + hesin(0))  m,l, cos(B)  myh,sin(O)
pl ™ Iy B lcos(O) ~ lcos(0) Icos(O) (23)

l h
= mvTr +m, tg(e)TO

Hmotnost pfipadajici na napravu, pokud se vozidlo nachazi ve vodorovné poloze, jsme

2%

l
my = my < (24)

Pokud je tedy vozidlo zvednuté, tak pfiriistek hmotnosti pfipadajici na pfitizenou napravu
v disledku zvednuti se zvEtsi o Am,,;. Plati tedy: [3]

My = My + Amyy, (25)

Ze Clenu odpovidajicimu piirGstku hmotnosti Am,; jsme po dosazeni schopni vyjadfit vysku

2%

Am,, =my; —my, (26)
h
m, * tg(0) TO =my, —m, (27)
Am, I
_ 28
°7 m, tg() (#5)

Chybu méfeni mizeme snizit tim, ze provedeme vicero méfeni a pokazdé pro jiny uhel
naklonu automobilu ©. V grafu znazornime pro kazdé méfeni hodnotu tg(6) a hodnotu
piiristku hmotnosti Am,,. [3]
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TEZISTE AUTOMOBILU

Amp/'\

Am;,1

tg(©)

tg(e1)

Obr. 5 Graf'slouzici ke sniZeni chyby méreni [3]
Jednotliva méfeni proloZime pfimkou. Smérnice této ptimky ma tvar: [3]

Amp
tg(6)

tg(B) = (29)

2%

_Amp l

l
hy = m, @) m—vtg(ﬁ) (30)

vvvvvvvv

pti¢teme hodnotu vysky stifedu kola od podlozky 7gsq¢: [3]
h = hO + Tstat (31)

Nevyhodou metody je to, ze pfi nadzvednuti je automobil naklonén pod pomérné velkym
uhlem. Tim padem dochazi k preliti provoznich kapalin, a vzniké tak nepfesnost v méfeni. U
této metody je tieba zamezit stlateni pruzin. Maximalni naklonéni vozidla je limitovéano tim,
ze naraznik vozidla nesmi pfijit do kontaktu s podlozkou. Tuto metodu neni vhodné vyuzivat

WV

Vv v

vahach mensi, a tim vice vzroste chyba méfeni.
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TEZISTE AUTOMOBILU

Obr. 6 Ukdzka vyuziti metody vazeni pri naklonéni na napravu v praxi [7]

1.2.2 METODA VAZENi VOZIDLA NAKLAPENEHO NA BOK

Metoda je obdobna jako pfi naklanéni automobilu na napravu. Princip spociva v tom, ze diky
zvedaciho zafizeni vozidlo nadzvedneme na bok o patficny thel. Z divodu naklopeni dojde
postupné k vychylovani tézisté smérem ke kolim na podlozce a tedy k jejich pfitizeni. Diky
tomu, Ze pod témito koly jsou vahy, tak jsme schopni zjistit, jak moc se kola pfitiZila.

A%

Nasledné¢ 1ze opét ze statické momentové rovnovahy vyjadtit vySkovou polohu téziste.

V praxi se vétSinou nenadzvedava piimo samotné vozidlo, ale naklapéci ploSina, k niz je
automobil pfipevnén. Viz by mél byt pevné piipevnén, aby se nemohl posunout zadnym
samotna ploSina zplsobi pfiristek hmotnosti, ktery musime nasledné odecist. Opét 1 u této
metody je nutné zabranit, aby doSlo ke stlateni tlumici. Toho docilime stejné¢ jako u
predchozi metody. [6]
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Obr. 7 Metoda vazeni vozidla naklonéného na bok [3]

Pokud si pro jednoduchy piipad, kdy povazuji ploSinu jako nehmotnou, stanovim rovnici
statické momentové rovnovahy vztahujici se k bodu A, tak bude vypadat nasledovné: [3]

Gvy tz + vah - Fly t = 0 (32)

Jednotlivé sily a jejich slozky lze vyjadfit jako:

G, = my g (33)
G,x = G,sin(6) =m, gsin(0) (34)
Gyy = G, cos(8) =m, gcos(0) (35)
FF=mg (36)
Fy, = F, cos(8) = my g cos(6) (37)

v w

_Fyt Gyt
G‘V.X' va

m
=—¢ cotg(O) — t, cotg(O) (38)
my

kde t je rozchod kol vozidla.
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Hlavni vyhodou naklapéni automobilu na bok je to, ze zde dochdzi k vétSimu naristu
hmotnosti oproti metod¢ naklanéni na népravu. U metody naklanéni vozidla na népravu se
totiz vozidlo nataci kolem osy kol napravy na podlozce. To znamena, ze lezi-li t€zisté blizko
spojnice stfedl predniho a zadniho kola, tak pfi zvednuti vozidla je pfitizeni kol mensi. Je to
zpusobeno tim, ze silovy moment vyvoladvajici pfitizeni je maly. Oproti tomu pii naklopeni
vozidla na bok se vozidlo nataci v misté kontaktu pneumatiky s podlozkou. Rameno silového
momentu vyvoldvajiciho pfitizeni je tedy vétsi o staticky polomér pneumatiky. Jsme tedy
schopni ptesnéji urcit polohu té€ziste i u vozidel s nize ulozenym té€zistém. Avsak tato metoda
skytd 1 nevyhody. Jednou z nich je opét to, Ze pii velkém naklonu dochazi k pteliti provoznich
kapalin a tim paddem ke zméné polohy tézisté. Druhou muze byt to, Ze pokud zvedame
samotné vozidlo, které neni na ploSing, tak jsou pii naklopeni hodn€ deformovany
pneumatiky, diky cemuz vznika chyba méfeni.

Obr. 8 Ukdzka vyuziti metody vazeni pri naklonéni na bok v praxi [8]

1.2.3 METODA ZAVESENi CELEHO VOZIDLA

Tato metoda spociva v tom, Ze automobil je cely nadzvednut nad urovni podlozky. Vozidlo je

Vv v

v v

experimentalné postupnym posouvanim vozidla, nebo ji mizZzeme predem stanovit pomoci
nékteré z metod. Nasledné se na vozidlo zavési zavazi o pfedem znamé hmotnosti. Zname
také délku ramene, na jakém je zavazi ptidélano. Po pfipevnéni zavazi se posune podélna

Vv v
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Obr. 9 Zaveéseni celého vozidla [3]

Pokud stanovime rovnici statické momentové rovnovahy k bodu A, tak bude mit nasledujici
tvar: [3]

m, g[ls cos(0; — 8,) — hy sin(6; — 6y)| — m,ghsin(®; —6,) =0 (39)

Pokud z rovnice vyjadiime vzdalenost tézisté od bodu A, tak ve tvaru: [3]
mZ

h =—[l; cotg(6, — 6¢) — hq] (40)
my

Pokud zméfime vysku bodu zavésu A od podlozky a od této hodnoty odecteme hodnotu h, tak

Vv v

Provedeni zafizeni fungujicich na zaklad¢ této metody muze byt razné. Bud muze byt
zavéSeni automobilu pfichyceno piimo ke karoserii a automobil je nadzvednut naptiklad
jetdbem, nebo je vozidlo pfipevnéno na kyvné houpacce, ktera ma moznost se otacet ve smeéru
jeji pti¢né osy prochazejici cepem. V kazdém ptipad¢ ale musi byt u této metody splnéno to,

A%

zafizeni bude stabilni a nedojde k Gplnému pietoceni vozidla. [6]
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Obr. 10 Ukdzka vyuziti metody zavésSeni celého vozidla v praxi [8]

1.2.4 METODA POSTUPNEHO ZAVESOVANI VOZIDLA

Obecné lze u téles urcovat polohu jejich t€zisté také pomoci jejich postupného zaveésSovani.
Princip této metody spoc¢iva v tom, Ze pokud téleso v n¢jakém bod& zaveésime a nechame ho
ustalit, tak pak jeho tézisté bude lezet na pomysiné svislé care vedené z mista zavéseni. Care,

Vv orw

A%

téleso zavesi v jiném misté a po ustaleni vyznac¢ime dalsi téznici. T&zisté télesa lezi presné
v misté pruseciku téznic. Pokud se jednd o prostorové téleso, tak jej potfebujeme zavésit
minimalné ve tfech raznych bodech. U rovinnych téles staci téleso zavesit pouze na dvou
riznych mistech. [1]

Vvoew

Nejvetsi problém by byl v jeho zavéSeni. Mohlo by totiz dojit k poSkozeni vozidla v misté
zavesu. Navic by pii zaveéSeni doslo k velkému preliti provoznich kapalin, a do méteni by tim
padem byla vnesena chyba.
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Obr. 11 Postupné zavésovani télesa

1.2.5 METODA ZJISTENi UHLU PREKLOPENI

Zvoleny pftistup spociva ve vyvazeni vozidla na dvou bodech, nachéazejicich se na bocnicich
pfedni a zadni pneumatiky na jedné strané¢ vozu. Vozidlo se bude nachazet v rovnovazné
osou naklapéni. Pokud je automobil naklonén do polohy, kdy je v rovnovaze, tak k jeho
udrzeni v této poloze postaci velmi mala sila. V této pozici se zmé&ii thel naklonéni, z kterého

2%

24

Pfed samotnym vyvazenim timto zplisobem jsou u vozidla vyménény tlumice za tuhé tyce,
aby nedochdzelo v priibéhu méteni ke zméné svétlé vysky vozidla. Ve vozidle by mély byt
doplnény provozni kapaliny a je vhodné, aby zde sedé€l 1 fidi¢ s posaddkou. Poptipadé lze
ptitomnost Cloveka ve vozidle nahradit naptiklad zavazim odpovidajicim jeho hmotnosti.
Pokud métime vozidlo menSich rozmért, tak miize byt do rovnovazné polohy zvednuto
napiiklad pomoci dilenského hydraulického jetabu. [9]

Vvoev

zaklad¢ znalosti trigonometrie je velmi snadné. Stanovi se jako: [9]
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h =t tg(90 — ©) (41)

vozidla.

Obr. 12 Metoda zjisteni uhlu preklopeni [9]

Maloktery automobil ma ale rozchod kol na pfedni a zadni naprave shodny. Proto je zapotiebi

A%

2%

znazornit nasledovné: [9]

tp e t:

Obr. 13 Schéma vozidla s rozdilnymi rozchody naprav pri pohledu shora [9]
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Nejprve je tieba urcit vzdalenost d znazornénou na schématu. Potom jiz mizeme urcit vysku
téziste: [9]

d =t,+[(t, — t,)m,] (42)
h= %tg(‘)o —0) (43)

kde t,, je rozvor pfedni napravy, t, rozvor zadni napravy a m,. je zatizeni zadni népravy.

Obr. 14 Vyuziti metody zjisteni uhlu preklopeni v praxi [9]

1.2.6 METODA MERENI POMOCIi CENTRIFUGY

V Americe existuje instituce NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration),
ktera se zabyva bezpecCnosti silnicni dopravy. Tato instituce velmi uzce spolupracuje se
spolecnosti NASA (National Aeronautics and Space Administration). Spole¢nost NASA
vlastni velkou vysokorychlostni centrifugu (hala, v niz je centrifuga umisténa, ma pramér 46
m). Ta slouzi primarné k testovani vesmirnych plavidel. Diky spolupréci s instituci NHTSA
bylo umoznéno vyuzivat toto zatizeni také k testovani osobnich vozidel. Prvotnim impulsem,
ktery vedl instituci NHTSA k zahdajeni testovani, bylo to, Ze v poslednich letech stale roste
mnohem néchyln€jsi k prevraceni vozidla na stiechu. Pfevradceni automobilu miize mit
zésadni dopad na zdravi posadky. K pfevraceni vozidla nejCastéji dochazi v krizovych
situacich, kdy se velmi rychle zméni smér jizdy. [10]

Vysokorychlostni centrifuga, na které probiha meéteni, je pohanéna dvéma elektromotory.
Tyto elektromotory dokéazi roztocit centrifugu takovou rychlosti, zZe téleso umisténé na konci
ramene centrifugy se miZe pohybovat obvodovou rychlosti az 321 kmh™. Roztodeni

BRNO 2017 25



TEZISTE AUTOMOBILU

centrifugy na maximalni rychlost spotfebuje velké mnozstvi elektrické energie. OvSem po
jejim roztoCeni uz spotieba elektrické energie rapidné klesa. Nékolikatunové rameno je
uloZeno ve velmi precizné vyrobenych loZiscich, které kladou pohybu ramene jen maly odpor.
K jeho rozpohybovani sta¢i vynalozit pomérné malou silu. Jsou ho schopni rozpohybovat dva
az tfi dospéli lidé. Brzdéni centrifugy probiha pomoci pievodovky, kde dochézi diky
postupnému podfazovani ke zvySovani ptevodového poméru. Obdobné jako kdyz
podiazujeme u osobniho automobilu s manualni pfevodovkou. Béhem méfeni je ve vozidle
misto fidie umisténa figurina vybavena snimaci zrychleni. Ve vozidle jsou doplnény
provozni kapaliny. Palivo je zde ale nahrazenou nehotlavou kapalinou, a to z divodu
bezpecnosti. Vozidlo se na rameno centrifugy umistuje pomoci jefabu a k rameni je zajisténo
tak, aby mu bylo umoZnéno se maximalné naklonit o 20 °. [10]

Metodika vyhodnoceni samotného meéfeni spo¢iva v tom, Zze se hodnoti, jak moc velké
tendence ma dany typ automobilu k pfevraceni. Tendence k pfevraceni je dle NHTSA
nazvana jako faktor statické stability. Faktor statické stability je hvézdickové ohodnoceni
automobilu. Pfi€emz plati, Ze ¢im méné hvézdicek automobil ma, tak tim ma vétsi tendenci
Kk pietoCeni. V pribéhu méfeni je vyhodnocovana predevsim sila, pii které se vozidlo zaéne
ptfevracet. Bo¢ni zrychleni vyvolané centrifugou miZe dosahovat hodnoty ptesahujici jedno
G. Z namétenych veliin lze stanovit kromé faktoru statické stability i vySkovou polohu
téziste. [10]

Obr. 15 Umistovani vozidla prichystaného na méreni na centrifuze [10]
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1.2.7 METODY MERENIi VYSKY TEZISTE V PRAXI

Vv

Vv laboratofich pfednich svétovych vyrobcti automobilti. Existuje studie, ktera byla
vypracovana Institutem pro vyzkum dopravy v Michiganu. Tato studie se zabyva hodnocenim

A%

A%

automobilu méfeného na riznych meéficich pracovistich. Tedy pomoci rGznych zatizeni
fungujicich na odliSnych metodach méfeni. Laboratofe, které se podilely na studii, byly
nasledujici: General Motors Corporation (GM), Ford Motor Company (Ford), Chrysler
Corporation (Chrysler) a National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). [6]

Zatizeni pracujici na principu metody vazeni vozidla naklonéného na napravu vyuziva ve
svych laboratotich naptiklad automobilka Chrysler. Vozidlo je naklanéno diky tomu, Ze kola
jedné napravy najedou na ploSinu, kterd je diky mechanismu schovanému pod trovni
podlozky nadzvedavdna. Pohybu kol na zvedaci ploSin€ je zabranéno tim, Ze jsou zde
z plechu vytvoteny specialni zédbrany ve tvaru klinu. Pod kazdym z kol jsou umistény vahy,
diky nimz Ize monitorovat zatizeni jednotlivych kol. Vahy pod koly na Grovni podlozky maji
moznost podélného pohybu diky linearnimu vedeni. Uhel naklonu vozidla se uréuje z vysky
zdvihu ploSiny a znalosti rozvoru ndprav. Pro kontrolu spravnosti vypoctu thlu néklonu je
jesté na stfeSe automobilu umistén sklonomér. Obvykle se vozidlo na tomto zafizeni naklani
pod tthlem 20 ° — 30 °. [6]

Zatizeni zaloZené na metod¢ vaZzeni vozidla naklonéného na bok vyuziva k méteni naptiklad
korporace vyrobcii automobili General Motors. Jejich zafizeni je tvofeno velmi tuhou
naklapéci plosinou, ktera je vyrobena jako svatfenec z nosnikl profilu I. PloSina je zvedana
pomoci hydraulického valce. Uhel naklopeni se méfi pomoci sklonoméru, ktery je
namontovan na ram plosiny. [6]

V laboratotich automobilky Ford se vyuZiva zafizeni fungujici na principu metody zavéSeni
celého vozidla. Jedna se o jednoduchou kyvnou houpacku, na které lze jesté kromé& vysky
tvoten z profilu tvaru I. Ram vozidlo obklopuje z boku kolem jeho obvodu. Z ramu vystupuji
dva pfi¢niky, které¢ vedou pod koly vozidla. Houpacka je z vychozi polohy zvednuta pomoci
zvedaciho zafizeni. Poté se na piicniky aplikuje pfedem zndmé zatizeni. Zatizeni je v miste,
od kterého je znama jeho pfesnd poloha vii¢i ose otaeni. Méfi se vozidlo bez cestujicich,
které ma doplnény vSechny provozni kapaliny. [6]

Instituce NHTSA provadéla méteni ve spolupraci se spole¢nosti NASA na centrifuze. Toto
zafizeni bylo podrobnéji popsano v piedchozi kapitole. [6]

Jednotlivda meéfeni probihala ve vSech laboratofich na tfech automobilech a jednom
referencnim objektu. Jednalo se o vozidla Chrysler mini-van, Ford pickup a vozidlo typu
SUV vyrobené korporaci GM. Referencnim objektem byla ramova konstrukce podvozku
vozidla vcetné kol. Tento objekt slouzil k porovnani naméfenych hodnot. Bylo docileno
pomérné dobré opakovatelnosti méteni v jednotlivych laboratofich, avSak naméfené hodnoty

vvvvvvvvv
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Tab. 1 Nameérend vyska teziste pomoci riiznych metod [6]

_ Vyska t&zi5té v dané laboratofi [mm] Primérna
M¢teny objekt hodnota
NHTSA GM Ford Chrysler [mm]
Ford pickup 691,4 666,8 703,6 664,9 681,7
GM SUV 669,8 648,7 707,6 629,9 660,9
Chrysler mini-van 642,1 629,4 658,1 619,3 637,3
Referenéni objekt 606,6 612,4 636,1 582,4 609,3

Pro kazdé vozidlo a také pro referencni objekt byla spocitdna primérna hodnota namérené

2%

A%

hodnoty urcené z méfeni. Pokud tedy porovname odchylku jednotlivych laboratofi viici
primérné hodnoté u kazdého z vozidel a referencniho objektu, tak je ziejmé, ze nejmensich
odchylek bylo dosazeno v laboratofich NHTSA, kde probihalo méfeni na centrifuze.
Laboratoie GM, Ford a Chrysler dosahovaly piiblizné¢ podobné velkych odchylek, které byly

vEtsi nez u laboratofe NHTSA. [6]
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2 DEFINICE POZADAVKU NA MERICI ZARIZENI

Mezi nejdilezitéjsi pozadavky, které jsou na zafizeni kladeny, fadime piedevsim jeho
velikost. Ta je urCena primarné¢ velikosti automobiltl, které se budou na zatizeni métit. Kromé
velikosti automobilu zalezi také i na velikosti samotného prostoru, ve kterém ma byt zafizeni
umisténo. Dulezitd je také snadnd montdz, a ptipadné demontdz zafizeni. V neposledni fadé je
podstatna i jeho vyrobni cena.

2.1 KATEGORIE M1

Zatizeni by m¢lo byt navrzeno tak, aby na ném bylo mozné méfit automobily kategorie M1.
Dle ptilohy k zakonu ¢. 56/2001 Sb. je vozidlo kategorie M1 definovano jako motorové
vozidlo, které mé nejmén¢ ctyti kola a pouziva se pro dopravu osob. Jedna se o vozidla, ktera
maji maximaln¢ osm mist urenych k prepravé osob, vyjimaje misto fidice. Muze jit i o
viceucelova vozidla. [11]

Ptislusna vyhlaska urcuje maximalni povolené rozméry automobilu pouze pro vice kategorii
vozidel soucasnég, a nikoliv piimo pro danou kategorii zvlast. Z tohoto diivodu je nutné pfi
navrhu zatizeni vychazet z normy CSN 73 6058. V této normé jsou definovany orientaéni
rozméry konkrétné pro osobni automobily. Orienta¢ni rozméry jsou urceny nasledujici
tabulkou: [12] [13]

Tab. 2 Orientacni rozméry osobnich automobilii [13]

Vozidlo Orienta¢ni rozmér [m]
Skupina Druh Siika Délka Vyska Rozvor
Male a stredni 1,65 4,25 1,50 2,40
osobni automobily
1
Velke osobni 1,80 5,00 1,90 2,80
automobily

Jak jiz bylo zminéno, tak rozméry uvedené v piedchozi tabulce jsou pouze orienta¢ni. Pfi
navrhu konstrukce zafizeni je nejprve nutné si stanovit maximalni rozméry a hmotnost
vozidla, které bude na zafizeni je§té mozno méfit. Z toho duvodu se bude muset k danym
orientaénim rozmértim pficist jeSté rezerva. Prictenim rezervy bude zajisté€no, Ze se do téchto
rozméri bezpecné vlezou vSechna vozidla dané kategorie. Maximalni mozné rozméry a
hmotnost vozidla, které bude jest¢ mozno méfit, byly zvoleny nasledovné:

Tab. 3 Maximalni pripustné rozméry a hmotnost vozidla, které bude mozné na zarizeni merit

Délka Sitka Vyska Rozvor Rozchod Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
5000 2100 1900 2850 1700 2000
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2.2 UMISTENI ZARIZENI

Vyrobené zatizeni by mélo byt umisténo v prostorach laboratoii UADI. V téchto prostorech
se nachazi ocelova montazni deska obdélnikového tvaru, kterda ma délku témeér 7 m a Sifku
necelé 3 m. V desce jsou vyfrézované podélné T-drazky, které umoziuji piichyceni méticich
zatizeni. Deska je znivelovana tak, Zze dosahuje velké rovinnosti. Z tohoto divodu se piimo
nabizi pevné prichytit konstrukci navrhovaného zatizeni k desce s vyuzitim T-drazek.
V prostorach nad mont4dzni deskou je vySka zafizeni limitovana vySkou stropu, kterd je
piiblizné 3,5 m. Vyhodou je, Ze v téchto prostorach se nachazi u stropu elektricky jetab, ktery
se miize vyuzit k usnadnéni montéze ¢i demontaze zatizeni.

—F
-
.‘r’ >

D>  FVYah

Obr. 16 Montdzni plosina v laboratorich UADI, na které pravé probihd méreni [14]

2.3 SNADNA MONTAZ/DEMONTAZ

Konstruované zafizeni by mélo byt snadno smontovatelné a rozebiratelné. Proto nebude
zafizeni navrhovano jako jeden celek, nybrz jako skupina dil¢ich celkll. Pfedstava je takova,
ze mezi zékladni celky, které budou uz nadéale nerozebiratelné, budou patfit: dvé hlavni ¢asti
ramu kyvné ploSiny, dva pticniky (spojujici hlavni ¢asti ploSiny), ramena spojujici kyvnou
plosinu s ulozenim loziskového télesa, konzoly s navafenymi ¢epy a dvé boc¢ni stojny, které
nesou kyvnou ploSinu a jsou pevné spojeny s upinaci deskou v podlaze. Tyto dil¢i celky
budou navrzeny tak, aby je bylo mozné s vyuzitim lidské sily, poptipadé s vyuzitim jefabu,
snadno pfemistit. Zafizeni by samoziejm¢ bylo mozné navrhnout i tak, aby bylo sestaveno
jeste z daleko menSich demontovatelnych celkt, ale v tomto pfipad¢ by pfipadna montaz a
demont4z zabrala pfiliS mnoho c¢asu. Sestaveni zafizeni by pfipominalo spiSe détskou
stavebnici LEGO. Z divodu zkraceni ¢asu montaze bylo tedy rozhodnuto pro navrh vétsich
celki. Jednotlivé vétsi celky budou k sobé pripevnény pomoci rozebiratelnych spojt.
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2.4 VYROBNIi CENA

V dnesni dobé zalezi (kromé vhodné navrzené konstrukce stroje ¢i zafizeni) také ¢im dal vice
na jeho vyrobnich nékladech. Z tohoto diivodu bude konstrukce navrzena tak, aby jeji vyrobni
cena byla pokud mozno nizka. Docili se toho tak, Ze se pfi navrhu konstrukce bude vyuzivat
co nejvice normalizovanych soucasti a ram konstrukce bude tvofen z normalizovanych
polotovard.
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3 DETAILNi KONSTRUKCNi NAVRH

Tato kapitola je v€novana detailnimu konstrukénimu navrhu jednotlivych hlavnich celkl
zafizeni, kterymi jsou: kyvna plosina (tvofena dvéma pojezdovymi poli, které jsou spojeny
pomoci dvou spojujicich pficnikl), loZiskové desky (na kterych jsou upevnéna loziskova
télesa), ramena (spojujici kyvnou plosinu s loziskovymi deskami), stojny (nesou pohyblivou
¢ast zafizeni a jsou pevné pripevnéna k upinaci desce v podlaze), konzoly s Cepy a dalsi dilci
celky zafizeni. Konstruk¢ni navrh byl vytvoren v softwaru Autodesk Inventor 2015.

Konzola s Eepem

LoZiskova deska

Obr. 17 Konstrukcni navrh

3.1 PRVOTNIi PREDSTAVA

Prvotni predstava o konstrukci zatizeni byla takova, Ze k upinaci desce v prostorach
laboratoie budou pfipevnény dvé nosné stojny. Na kazdé stojn¢ bude v jeji vrchni casti
pfipevnéna konzola, v niz bude pevné navafen Cep. Tato Cast zafizeni nebude vykondavat
zadny pohyb a bude slouzit jako nosna konstrukce pro zbylou ¢ast zatizeni. Kyvna plo$ina, na
niz bude pevné umistén automobil, bude pomoci ramen pfipojena k loziskovym deskam, na
kterych budou ptipevnéna loziskova télesa s lozisky, které umozni otaceni celku kolem cepu.
Cela tato cast zafizeni bude mit moZnost vykonavat kyvny pohyb vic¢i nepohyblivé asti
zafizeni. Tuhy ram, kyvna ploSina, ramena i stojny budou vytvofeny jako svafenec
Z bezeSvych ocelovych trubek obdélnikového profilu, tzv. jekli. Byly zvoleny bézné dostupné
rozméry téchto profili. Rozméry jsou vybrany z katalogu na internetovych strankach
ovéeteného Ceského vyrobee polotovard www.ferona.cz.
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Obr. 18 Prvotni predstava 0 konstrukci zarizeni

3.2 KYVNA PLOSINA
Spojujici priénik

Pojezdové pole

Obr. 19 Kyvnd plosina

PloSina pod automobilem ma obdélnikovy tvar. Je tvofend dvéma pojezdovymi poli, které
jsou navzajem spojeny pomoci dvou spojujicich pricnikli. Pojezdova pole jsou k piicnikiim
pripojena pomoci Sroubil s Castenym zavitem. Tyto Srouby budou v misté spoje plnit funkci
¢epu. Kdyby byl ram kyvné plosiny vytvoten jako jeden nerozebiratelny celek, dosahoval by
velké hmotnosti a manipulace s nim by byla obtizna. Proto bylo rozhodnuto pro rozdéleni
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ramu na vice ¢asti. Délka ploSiny byla zvolena 4 m a Sitka 2,1 m. JelikoZ je maximalni rozvor
piimo uprostied délky rozvoru, proto musi byt délka ploSiny vétsi nez samotny rozvor. Délka
ploSiny byla vypocitana tak, Ze k maximalnimu rozvoru byl pficten pfidavek, ktery zaruci, ze
s vozidlem bude na plos$iné mozné pohybovat smérem dopfedu nebo dozadu s dostate¢nou
rezervou. Umoznéni posunuti vozidla na plosiné je dilezité, abychom docilili, ze podélna

A%

otaceni plosiny.

3.2.1 POJEZDOVE POLE

\ Podélny nosnik

Navarek

Obr. 20 Pojezdové pole

Jedno pojezdové pole je tvoreno ze dvou podélnych a Ctyi pricnych nosnikt. Pricemz dva
podélné nosniky na obou stranach pojezdového pole budou tvofit podporu pro pojezdovou
plochu pod koly automobilu. Siika pojezdové plochy je 500 mm. Podélné nosniky budou
spojeny tak, Ze mezi né¢ budou navafeny ctyii kratké pticné nosniky, které zaruci, ze pti
zatizeni pojezdového pole koly vozidla, nedojde k ptili§ velkému zvétSeni vzdalenosti mezi
nosniky podélnymi. Dva pfi¢né nosniky, umisténé blize ke krajim podélnych nosnikd, také
umozni pripevnéni pojezdového pole ke spojujicim pficnikiim. Na podélném nosniku, ktery
se nachdzi blize ke kraji kyvné ploSiny, jsou z vnitini i vngj$i strany navarky, které lokalné
zesili sténu profilu a vytvori také stykovou plochu, ke které budou piipevnény ramena
plosiny.
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Obr. 21 Detail navarku

Navarky maji ¢tvercovy tvar o délce hrany 60 mm. Po obrobeni maji tloustku 6 mm a jsou
vyrobeny z oceli s ozna¢enim S355 J2 (obdoba oceli s ozna¢enim dle CSN 11503). Po jejich
navaieni a obrobeni bude skrze né¢ vyvrtina dira o priméru 17 mm. Tou bude nasledné
prostréen spojovaci ¢ep. Shodné navarky jsou také navafeny z vnéjSi i vnitini strany na
krajnich pti¢nych nosnicich. Budou slouzit k pfichyceni pojezdového pole pomoci ¢epu ke
spojovacim pficnikim. Kromé navarkli jsou na podélnych nosnicich navafeny zardzky
pojezdové plochy pod koly vozidla. Tyto zarazky jsou obdélnikového tvaru o délce stran 200
mm a 40 mm. Zarazky maji tloustku 4 mm. Oba horni ostré rohy zarazky jsou zakulaceny na
radius 20 mm z divodu bezpe¢nosti, aby nedoslo k ptipadnému pofezani o tyto hrany.

ZaréazKy jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S355 J2.

Obr. 22 Detail zarazky
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Nejprve bylo potieba vhodné navrhnout rozméry profilu podélnych nosniki, jelikoz ty budou
namahdny daleko vice nez kratké nosniky, které je spojuji. Je nutné také ovéfit navrzené
praméry spojovacich ¢epl (Sroubtl s Castenym zavitem) kontrolou na stiih a otlaceni. Profil
podélnych nosnikit byl pfi navrhovani dimenzovéan tak, aby byla splnéna podminka, Ze
nejvetsi pusobici ohyboveé zatizeni bude mensi nebo maximalné shodné, jako maximalni
pfipustné napéti stanovené pro dany materidl pfi daném typu zatizeni. Profil kratkych
pricnych nosnikl byl zvolen stejny jako profil podélnych nosnikt. Pti analytickém vypoctu se
uvazovalo s jistymi zjednodusSenimi. Vypocet namahani nosnikli byl proveden na namahani
ohybem, jelikoz ucinek tohoto typu namahani zde bude dominantni. Pro jednoduchost
stejné vzdalenosti od pfedni i zadni napravy a soufadnice pticné slozky tézisté je ve stejné
vzdalenosti od levych i pravych kol. Kola automobilu jsou tedy rovnomérn¢ zatizena. Dal§im
zjednodusujicim piedpokladem je to, ze kola vozidla se nachazi ptesné uprostied pojezdové
plosiny. V téchto vypoctech je také zanedbana hmotnost samotné ploSiny. Vypocet je
proveden pro vnitini nosnik nachézejici se blize ke stfedu ploSiny. Predpoklada se, Ze bude
vice zatizen nez vnéjsi. I kdyz budou ve skutecnosti nosniky k sobé€ pfivareny, tak ve vypoctu
bylo uvazovano s uloZenim nosniku na jedné strané pomoci rotani vazby a na druhé strané
posuvné. Toto zjednoduSeni bylo provedeno z divodu docileni staticky urcitého ulozeni
nosniku.

Pro podélny nosnik byl zvolen jeklovy profil dle normy EN 10219, ktery ma vysSku 80 mm,
Sitku 40 mm a tloustka stény je 4 mm. Nosnik ma délku 4 m a je vyroben z oceli s ozna¢enim
S235 JRH (obdoba oceli s oznacenim dle CSN 11375). Profil ma hmotnost 6,908 kg na jeden
metr jeho délky. Podélny nosnik bude nejvice namahan na ohyb, jestlize vozidlo bude mit
velkou hmotnost a maly rozvor kol. Na obrazku niZe je schematicky zndzornéno zatiZeni
vnitiniho podélného nosniku a priibéh VVU:

Obr. 23 VVU podélného nosniku pojezdového pole
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Pticemz je dano: a= 800mm , b= 2400mm , F;, = 2500N , F, = 2500N ,
W,, = 16200 mm3, o5, = 165 MPa

kde W,; je modul prafezu v ohybu, g, je maximalni dovolené napéti pii statickém ohybovém
zatiZzeni. [16]

Rovnice silové a momentové rovnovahy budou mit nésledujici tvar:

SFix =0 2 F =0 (44)
ZFiY=0 ﬁFAy—Fl—Fz'FFBy:O (45)
ZML'A = 0 = _Fla_Fz(a+b)+FBy(2a+b) == 0 (46)

Z nasledujicich rovnic Ize vyjadrit a dopocitat sily Fyy a Fgy:

_Fia+F,(a+b)
BY — 2a + b

= 2500 N (47)

Fiy =F, +F, — Fgy = 2500 N (48)
Maximalni pasobici ohybovy moment je nasledujici:
Momax = Faya = 2000 Nm (49)
Maximalni plisobici napéti v ohybu lze vyjadfit jako:

Momax

Wel

0, = = 123,46 MPa (50)

Kontrola bude provedena tak, Ze porovnam hodnotu maximalniho piisobiciho napéti v ohybu
o, Shodnotou maximalniho dovoleného napéti g,,. PfiCemz musi platit podminka, Ze
Oo = Odo-

(o < Odo (51)
123,46 MPa < 165 MPa — Podminka splnéna
JelikoZ je podminka splnéna, tak 1ze usuzovat, Ze profil polotovaru je navrzen vhodné. Je zde

ponechana i dostatené velkd rezerva, ktera zohledni nepfesnosti vypoctu zpiisobené
zjednodusujicimi pfedpoklady.
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3.2.2 SPoJuJici PRICNIKY

Plastova ucpavka

Zarazka tvaru "L"

Navarek
Obr. 24 Spojujici pricnik

Spojujici pticniky plni funkei toho, Ze jsou pomoci nich k sobé ptfipojeny obé& pojezdova pole.
Diky propojeni pojezdovych poli témito piicniky ziskdme kompletni konstrukci rdmu kyvné
plosiny. Na dany jeklovy profil jsou v patficnych mistech navateny z obou stran profilu opét
ty samé navarky, jaké jsou navareny i na konstrukci rdmu pojezdového pole. Na profilu jsou
také navareny zarazky pojezdové plochy ve tvaru pismene L (v modelu oznafeny oranZovou
barvou).

Zarazky plni dvoji funkci. Kromé toho, ze vymezuji polohu pojezdové plochy, tak slouzi také
k vyztuzeni spodni strany jeklového profilu
v danych mistech, ve kterych bude pfi
najizdéni vozidla kyvna plosina podepiena.
Zaréazky jsou vyrobeny z oceli s ozna¢enim
S355 J2. Tloustka plechu, znéhoz je
zardzka vypalena a ohnuta, je 4 mm.
Rozvinuty polotovar plechového vysttizku
pfed ohybem ma obdélnikovy tvar o délce
stran 100 mm a 133 mm. Ostré hrany
profilu jsou na jedné stran¢ zakulaceny na
radius 20 mm a na druhé 5 mm. Kromé
navarkl a zarazek jsou jesté do Cela profilu
jeklt vsazeny plastové ucpavky, které
budou plnit bezpecnostni funkci. Jsou zde
proto, aby nedoSlo k poranéni o celo
profilu. Ucpavky jsou vyrobeny z ¢erného
polyethylenu. Tyto wucpavky je mozné
zakoupit napf. na internetovém obchodé
S hutnim materidlem na webu www.alms-
brno.cz.

Obr. 25 detailni pohled na vsazenou ucpavku a
umisteni navarkii spolu se zardazkami

Profil spojujicich pti¢niki byl pii navrhovani dimenzovan tak, aby byla splnéna podminka, Ze
nejvetsi pusobici ohybové zatizeni bude mensi nebo maximalné shodné, jako maximalni
pripustné napéti stanovené pro dany typ zatizeni a pro dany materidl. Pti analytickém vypoctu
budou uvazovéna stejnd zjednoduSeni, kterd se uvazovala i pii dimenzovani podélnych
nosnikil pojezdového pole. Pro piicny nosnik byl zvolen jeklovy profil dle normy EN 10219,
ktery ma také vySku 80 mm, Sitku 40 mm a tlouStka stény je 4 mm. Nosnik ma délku 2,1 m
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a je vyroben z oceli s ozna¢enim S235 JRH. Profil ma hmotnost 6,908 kg na jeden metr jeho
délky. Na obrazku nize je schematicky zndzornéno zatizeni pricného nosniku a prubéh VVU:

B e b -
F, B
A 7 ! B
D) ya
g FL Fp 77%
FAX
T Fay t u T Fay
X
.

w b

Obr. 26 VVU spojovaciho pricniku

Pticemz je dano: a= 250mm , b= 1600mm , F, = 5000N , Fp = 5000N ,
W,, = 16200 mm3, o4, = 165 MPa

kde W, je modul prutezu v ohybu, 0,4, je maximalni dovolené napéti pii statickém ohybovém
zatiZeni. [16]

Rovnice silové a momentové rovnovahy budou mit nasledujici tvar:

SFix =0 2 F =0 (52)
ZFl'y:O zFAY_FL_FP-I_FBY:O (53)

Z nasledujicich rovnic Ize vyjadfit a dopocitat sily F,y a Fgy:

__Fa+Fp(at+b)

= = N 55
BY 2a+Db >000 (55)

FAY :FL+FP_FBY == SOOON (56)

Maximalni piisobici ohybovy moment je nésledujici:

BRNO 2017 39



DETAILNi KONSTRUKCNIi NAVRH

Mymax = Faya = 1250 Nm (57)

Maximalni pisobici napéti v ohybu lze vyjadrit jako:

M
0, = ——% = 77,16 MPa (58)
Wel

Kontrola bude provedena tak, ze porovndm hodnotu maximalniho pisobiciho napéti v ohybu
0, V Shodnotou maximalniho dovolené¢ho napéti o4, . Pficemz musi platit podminka,
7€ 0, < Ogp-

(o < Odo (59)
77,16 MPa < 165 MPa — Podminka splnéna
Jelikoz je podminka splnéna, tak 1ze usuzovat, ze profil polotovaru je opét vhodné navrzen. Je

zde zase ponechdna dostatecné velka rezerva, kterd zohledni nepiesnosti vypoctu zpiisobené
zjednodusujicimi predpoklady.

3.2.3 PROPOJENI PRICNiKU S POJEZDOVYMI POLI

Samojistna matice DIN 985

Podlozka DIN 125
Sroub DIN 931

Obr. 27 Propojeni pricniku s pojezdovym polem

Pojezdové pole bude k pricnikiim pfipojeno v mistech, ve kterych je sténa profilu zesilena
navarky. Samotné spojeni bude provedeno pomoci Sroubll s ¢asteCnym zavitem. Diky tomu
bude zajisténo to, Ze v misté spoje nema Sroub zavit a plni tim padem funkci cepového spoje.
Jedno pojezdové pole je k pficnym nosnikiim pfipevnéno ¢tyfmi Srouby dle normy DIN 931.
Jedna se o Srouby s metrickym zavitem, které maji bézné stoupani. Jmenovity pramér Sroubu
je 16 mm a délka Sroubu je 130 mm. Jedna se o vysokopevnostni Srouby pevnostni tiidy 8.8.
Na Sroub je nasazena podlozka dle normy DIN 125, s vnitinim primérem 17 mm, tloustka je
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3 mm. Sroub je zaji§tén samojistnou matici dle normy DIN 985, kterd ma vysku hlavy 16
mm.

Je vhodné provést kontrolu navrzeného priiméru ¢epu (Sroubu) na smyk a otlaceni. Bude tim
ovéieno, zda je navrzeny prumér ¢epu dostateny. Pii analytickém vypoctu byla uvazovana
jistd zjednoduseni obdobn¢ jako u navrhu pojezdového pole a spojujicich pti¢niku. Uvazuji,
ze vsechny spojujici ¢epy budou zatizeny rovnomérné a analyticky vypocet bude proveden
pouze pro jeden Cep. Potfebné veliCiny pro vypocet jsou nasledujici: [16]

Fe= 2500 N,dy = 16 mm, 1y = 300 MPa,p; = 35 MPa,t = 20mm

kde F¢ je sila pisobici na jeden Cep, di je pramér spojujiciho ¢epu a T4 je maximalni dovolené
napéti ve smyku pro vysoko pevnostni Srouby s ozna¢enim 8.8 pii statickém zatiZeni, p, je
maximalni dovoleny tlak v otlaceni (pro material spoje s nejmensi pevnosti — ocel S235 JRH,
Z niz je vyroben jekl), t je nejmensi tloustka spojovanych materialt (tloustka stén profilu +
tloustka navarkii).

Vypocet kontroly navrzeného priméru ¢epu na stiih bude proveden tak, ze porovndm hodnotu
smykového napéti v Cepu T S hodnotou maximalniho dovoleného napéti ve smyku 7 .
Pticemz musi platit podminka, ze T < 74. Pfi vypoctu byl proveden nasledujici postup:

_ A 42500 Lo s p 60
T_ndéz_n'162_ ’ 4 (0)
TSTd (61)

12,43 MPa < 300 MPa — Podminka splnéna

Vypocet kontroly navrzeného priméru Cepu na otlaceni bude proveden tak, Ze porovnam
hodnotu tlaku v otla¢eni p S hodnotou maximalniho dovoleného tlaku v otlaceni p,. Pticemz
musi platit podminka, ze p < p4. Pfi vypoctu byl postup nasledovny:

_ e 2500 e mp (62)
P=td, " 20-16 " 4
P < Pa (63)

7,81 MPa < 35 MPa — Podminka splnéna

JelikoZ jsou obé podminky splnény, tak lze usoudit, Ze navrZzeny primeér cepu je dostatecny.
Je zde ponechana i pomérn¢ velka rezerva, kterd zohledni uvazovana zjednoduSeni b&hem
analytického vypoctu.

3.2.4 POJEZDOVA PLOCHA

Pti navrhovani pojezdové plochy pod koly automobilu se rozhodovalo mezi dvéma moznymi
feSenimi. Prvni feSeni spociva v tom, ze na podélnych nosnicich by byly umistény podlahové
roSty. Dalsi navrh by se lisil v tom, ze namisto podlahovych rosti by se na podélné nosniky
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polozil dérovany plech. V nasledujicich tabulkach jsou sepsany hlavni vyhody a nevyhody

kazdého feSeni.

Tab. 4 Dérovany plech [15]

DEROVANY PLECH

Vyhody:

Nizka hmotnost
Nizsi cena

Nevyhody:

VEtsi priuhyb pfi stejném zatizeni a
stejné vzdalenosti mezi podporami
Mensi pocet ok, které¢ lze vyuzit u
uchyceni kol automobilu

Horsi manipulovatelnost

Tab. 5 Podlahovy rost [16]

PODLAHOVY ROST

Vyhody:

Snadna manipulovatelnost

Mensi prihyb pii stejném zatizeni a
stejné vzdalenosti mezi podporami
Vysoka nosnost

Nevyhody:

Vys$si hmotnost
Vyssi potizovaci naklady

Pro navrhované zatizeni bylo zvoleno, Zze jako pojezdova plocha budou vyuzity podlahové
roSty. Oproti dérovanému plechu je sice hmotnost ros$tl vyssi, ale na druhou stranu je rost
samonosny, takze muze byt umistén pouze na dvou podélnych nosnicich. Zatimco pod
plechem by se musely udélat mezi podélnymi nosniky pticky, které by dany plech podeptely.
Tim by narostla hmotnost ramu ploSiny a ve vysledku by byla hmotnost ploSiny takika stejna,
jako s vyuzitim ro$ti. Rosty maji vyhodu i v tom, Ze je s nimi snadna manipulace a obsahuji
veétsi mnozstvi ok, ktera lze vyuzit k pfipevnéni kol vozidla k plosiné. Bude pouzito osm

odporové svatfovanych rosta s ndsledujicimi parametry:
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Tab. 6 Parametry rostu [17]

Délka | Siika Vi i Nosny pas | Roztece | Hmotnost Fp
[mm] | [mm] [mm] [mm] [ka] [N]

1000 | 500 | SP 340-34/38-3 40 x 3 34 x 38 18,25 10000

Sila Fp je vyrobcem definovana jako zatiZeni u stfedové pusobici jednotlivé zatéze na plose
200 x 200 mm. Nosnost zvoleného typu roStu je tedy dostatecné velkd pro dané vyuziti. Rosty
jsou vyrobeny z oceli S235 JR a jsou pozinkovany. [17]

-
4

Obr. 28 Model podlahového rostu

Obr. 29 Umisténi rostii na pojezdova pole
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3.3 RAMENA

Svisla ramena

Obr. 30 Svisla a sklonéna ramena

Ramena slouzi k propojeni kyvné ploSiny s loziskovymi deskami. PloSina je pfipojena
celkové Sesti rameny. Dvé€ svisla ramena jsou kratsi a jsou uchycena u sttedu kyvné ploSiny.
Zbyla ¢tyii sklonéna ramena jsou delsi a k plosiné budou uchycena u jejich kraja. Jednotliva
ramena jsou tvofeny zZ normalizovaného ocelového profilu, na jehoZz koncich jsou navarky,
skrze které bude rameno prichyceno ke kyvné plosiné a loziskové desce. Navarek je zpevnén
jesté dvéma Zebry.

Polotovar ramene

Zebro

Navarek

Obr. 31 Detail konce ramene

Pro ramena byl zvolen normalizovany polotovar z bezeSvych ocelovych trubek, ctvercového
prafezu, dle normy EN 10219. Rozmér strany profilu je 50 mm a tloustka stény je 4 mm.
Svisla (krat$i) ramena jsou vyrobena z polotovaru o délce 1042 mm. Polotovar tvofici
sklonénéd ramena ma délku 2024 mm. Polotovar je vyroben z oceli s oznacenim S235 JRH. Na
obou koncich kazdého z ramen jsou navarky. Tyto névarky jsou obdélnikového tvaru o délce
stran 120 mm a 70 mm. Dva krajni rohy jsou zakulaceny na radius 15 mm. Tloustka névarku
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po obrobeni je 6 mm a navarky jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S355 J2. Kazdy navarek je
jesté vyztuzen dvéma zebry. Ty jsou vypaleny ze stejného materidlu jako névarky a jejich
tloustka je 5 mm. Navarky jsou spolu s Zebry pfivareny ke zbylé ¢asti ramene. Po obrobeni
navarkil do nich bude nasledné vyvrtana dira o priméru 17 mm, skrze kterou bude prochézet
spojujici Cep.

Lze predpokladat, ze dominantni zatiZeni pasobici na ramena bude tahové. Nejvétsi tahoveé
napéti bude plsobit v misté, které ma nejmensi plochu prifezu. Timto mistem je plocha
prafezu navarku a zeber v misté¢ Cepu. V jednoduchém analytickém vypoctu nize bude
uvazovano, ze:

F, = 5000 N, S = 488 mm?, o, = 220 MPa

kde F; je maximalni mozna tahova sila plsobici na jedno rameno, S je nejmensi plocha
prifezu a g, je maximalni dovolené napéti pii statickém tahovém zatiZeni. [16]

Vypocet bude proveden tak, ze porovnam hodnotu maximalniho plisobiciho tahového napéti
o; Shodnotou maximalniho dovoleného napéti o, . Pficemz musi platit podminka,
ze 0, < Oge.

F, 5000
0, =< = oo =1025MPa (64)
O¢ < O4¢ (65)

10,25 MPa < 220 MPa — Podminka splnéna

Podminka je splnéna, proto 1ze usoudit, ze navrzena tloustka navarki a zeber je dostatecna. Je
zde 1 dostate¢nd rezerva, kterd by méla zohlednit zjednoduseni uvazovana pti vypoctu.

Sroub DIN 931

Podlozka DIN 125

Samojistna matice DIN 985

Obr. 32 Prichyceni ramene k plosiné
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Ramena jsou ke kyvné plosin¢ prichycena Srouby s Castecnym zavitem dle normy DIN 931,
které maji délku 85 mm. K loziskové desce jsou ramena pfichycena Srouby dle normy DIN
70613, které maji délku 40 mm (nutno pozit Srouby dle jiné normy, protoze norma DIN 931
nenabizi potiebny rozmér Sroubil). V obou piipadech jde o Srouby s metrickym zavitem, které
maji bézné stoupani. Jmenovity pramér Sroubil je 16 mm. Na Srouby jsou nasazeny podlozky
dle normy DIN 125, s vnitfnim primérem 17 mm, jejichZ tloustka je 3 mm. Srouby jsou
zajistény samojistnou matici dle normy DIN 985, ktera ma vysku hlavy 16 mm.

Jelikoz je nejmensi tloustka spoje praveé v misté¢ navarku ramene, tak je vhodné pro tuto ¢ast
spojeni opét provést kontrolu ¢epu na stiih a otlaceni. Je dano: [16]

Fe= 5000 N,d¢y = 16 mm, t; = 300 MPa, p; = 55 MPa,t = 6 mm

_ A 45000 oo mp 66
T hd? mo1er T ¢ (66)
T=<Tq (67)

24,87 MPa < 300 MPa — Podminka splnéna

F. 5000
P =i =g 1g = 208 MPa (68)
P =Pa (69)

52,08 MPa < 55 MPa — Podminka splnéna

3.4 LOZISKOVE DESKY

Zatizeni obsahuje dvé loziskové desky. Ty slouzi k tomu, Ze jsou k nim pfichycena ramena
kyvné ploSiny a také nesou loziskova télesa. Deska je tvotena zakladnou, zpénujicimi zebry a
loziskovym télesem. Tvar zakladny loziskové desky je vypalen z valcovaného ocelového
plechu. Plech je wvyroben zoceli

s ozna¢enim S355 MC. Dosedaci plocha

pro loziskové téleso bude po navateni zeber

obrobena. Tloustka zakladny po obrobeni Zakladna——
je 10 mm. V zékladné je také vyvrtana dira

o pruméru 65 mm, ktera umozni priichod

hlavniho &epu a zaruéi, Ze je zde dostate¢na ~ LoZiskove téleso—/
vile mezi hlavnim c¢epem a zakladnou.
Dale jsou zde vyvrtany Etyfi diry o priméru
17 mm, které slouzi k pfichyceni
loziskového telesa. Na kazdou desku jsou
Zjeji zadni strany piivafeny dvé Zzebra,
kterd slouzi ke zvySeni tuhosti zakladny.
Zebra jsou vypalena  z valcovaného
ocelového plechu o tloust'ce 8 mm. Plech je
vyroben opét zoceli soznaCenim S355 Obr. 33 LoZiskovd deska

Zpeviujici zebro
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MC. Zebro mé obdélnikovy tvar o délce stran 300 mm a 30 mm. Dvé hrany obdélnika jsou
zakulaceny na radius 10 mm.

Obr. 34 Loziskové téleso

Natéac€eni loZiskovych desek (a tim padem i celé kyvné ploSiny) kolem hlavnich ¢epl bude
umoznéno skrze loZiska v loZiskovych télesech. Byly zvoleny loZiskova télesa od firmy INA,
ktera maji oznaceni PCJ60 XL N. Domek loziskového télesa je vyroben z litiny. Pevna poloha
hlavniho ¢epu vici vnitinimu krouzku loziska je zajiSténa pomoci excentrického pojistného
krouzku. Vnéjsi krouzek loziska je na povrchu lehce zakulacen. Dosedaci plocha pro vnéjsi
krouzek loZiska v loZiskovém domku je také lehce zakulacena. Tim padem ma lozisko
moznost, aby se V loziskovém domku mohlo lehce natacet. Tento typ loziskového télesa byl
zvolen z uvedeného divodu. Protoze pfi zatizeni ploSiny budou vznikld posunuti soucasti
v disledku zatizeni ¢astecné zachycena praveé tady timto natocenim lozisek viici loziskovému
domku. Tento typ loziskového télesa obsahuje lozisko, které ma hodnotu radialni statické

unosnosti 36000 N. Tato hodnota radidlni unosnosti je pro dany ucel naprosto dostacujici.
[18]

Loziskové téleso bude k zakladné pripevnéno pomoci Ctyi Sroubti s metrickym zavitem M16
(béZné stoupani) dle normy DIN 931 o délce 55 mm. Na Srouby jsou nasazeny podlozky dle
normy DIN 125 s vnitinim primérem 17 mm, jejichZ tloustka je 3 mm. Srouby jsou zaji§tény
samojistnou matici dle normy DIN 985, kterd mé vySku hlavy 16 mm.

3.5 STOJINY

Jednéd se o nepohyblivou ¢ast zafizeni. Stojny jsou pevné pfipevnény Srouby k T-drazkdm
upinaci desky v podlaze. Na vrchni ¢ast stojny je pfipevnéna Srouby konzola s Cepem.
Samotna stojna je tvofena nohou stojny, piednim a dvéma bocnimi zebry, horni a spodni
zakladnou.
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Noha stojny je vyrobena z jeklu dle normy EN
10219, jehoz profil ma vysku 140 mm, Sitku 70
mm a tlouStka stény je 4 mm. Noha stojny ma
délku 1425 mm a je vyrobena z oceli
s oznacenim S235 JRH. Tvar spodni zékladny je
vypalen z valcovaného ocelového plechu. Plech
je vyroben zoceli soznacenim S355 MC.
Tloustka spodni zakladny je po obrobeni 10
mm. V zidkladné¢ jsou vyvrtany Ctyii diry
o priméru 21 mm, které umozni ptichyceni
zéakladny k upinaci desce. Spodni zakladna bude
privaiena na Celo nohy stojny a budou k ni
pfivarena také Zebra. Tvar horni zakladny je
vypalen z valcovaného ocelového plechu, ktery
je vyroben z oceli S355 MC. Tloustka zakladny
je po obrobeni 15 mm. V zékladné¢ jsou
vyvrtany Ctyii diry o priméru 17 mm, které
slouzi k pfipevnéni konzoly s ¢epem. Zakladna
bude pfivafena na druhé celo nohy stojny.
K zékladn¢ bude ptivareno také zebro. Piedni
zebro ma obdélnikovy tvar o délce hran 1425
mm a 70 mm. Tloustka plechu, z n¢hoz je Zebro
vypaleno, je 5 mm. Valcovany plech je vyroben Obr. 35 Stojna

zoceli S355 MC. Predni zebro je navafeno

k noze a také ke spodni a horni zakladné. Bo¢ni Zebra jsou opét vypalena z valcovaného
plechu z oceli $355 MC, ktery ma tloustku 6 mm. Zebra maji trojuhelnikovy tvar. Délka
odvésen trojihelniku je 200 mm a 600 mm. Zebra jsou pfivarena k bo¢nim sténam nohy a ke
spodni zakladné.

Horni zakladna

Noha

Predni zebro

Boéni zebro

Spodni zakladna

>

Obr. 36 Uchyceni stojny
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Kazda stojna je ptichycena k upinaci desce skrze spodni zdkladnu pomoci Ctyt Sroubil dle
normy DIN 933, které m4ji délku 85 mm. Jednd se o Srouby s metrickym zavitem, které maji
béZné stoupani. Jmenovity primér Sroubl je 20 mm. Pod hlavou Sroubdl jsou nasazeny
podlozky dle normy DIN 125, s vnitinim pramérem 21 mm, jejichz tloustka je 3 mm.
V T-drazkach upinaci desky jsou vsazeny mezikusy, které jsou vyrobeny z oceli S355 J2.
V téchto mezikusech je vyvrtana dira, v niz je vytvofen vnitini zavit M 20. Do zéavitu jsou
zasroubovany Srouby a je diky nim stojna pevné pfichycena k upinaci desce v podlaze.

Obr. 37 Mezikus do T-drazky

3.6 KONzOoLY s CEPY

V horni ¢asti kazdé stojny bude pfipevnéna konzola s cepem. Konzola bude ptichycena
k horni zakladné stojny.

Obr. 38 Konzola

Konzola je vyrobena z oceli S355 J2. V konzole se bude nachazet dira o priméru 75 mm, do
které bude nasledné vsunut a ptivaien cep. V podstavé konzoly jsou vyvrtany také Ctyti diry
o pruméru 17 mm. Diry budou vyuzity k pfipevnéni konzoly ke stejné.
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Obr. 39 Cep

Cep, ktery bude vsazen do konzoly, je vyroben z oceli S355 J2. Celkova délka &epu je 188
mm. Primér Cepu se ve tfech mistech méni. Prvni ¢ast cepu ma délku 90 mm a primér cepu
je zde 60 mm. Na tuto ¢ast bude vsunuto a zajisténo lozisko. Druha ¢ast cepu ma délku 90
mm a pramé&r 75 mm. Je to ta ¢ast, kterd je vsunuta v dife konzoly. Posledni ¢ast ¢epu ma
délku 8 mm a primér 85 mm. M¢enici se primér ¢epu byl zvolen z toho divodu, aby po
zasunuti ¢epu do konzoly mohl byt ptivafen jak z pfedni, tak i zadni ¢asti konzoly. Dostatecné
velkd zména priméru Cepu je nutna z toho diivodu, aby pfi svafovani diky tepeln€ ovlivnéné
oblasti svaru nedoslo k deformaci ¢epu.

Sroub DIN 931

Podlozka DIN 125

Samojistna matice DIN 985

Obr. 40 Uchycent konzoly ke stojné

Konzola bude pfichycena skrze diry v konzole k horni zakladné stojny. Bude pfichycena
pomoci ¢tyf vysokopevnostnich Sroubil s ¢asteCnym zéavitem dle normy DIN 931, které¢ maji
délku 70 mm. Jedna se o Srouby s metrickym zavitem, které maji béZzné stoupani. Jmenovity
pramér Sroubd je 16 mm. Na Srouby jsou nasazeny podlozky dle normy DIN 125, s vnitinim
pramérem 17 mm, jejichz tloustka je 3 mm. Srouby jsou zajistény samojistnou matici dle
normy DIN 985, kterd ma vysku hlavy 16 mm.
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3.7 OSTATNI PRISLUSENSTVi ZARIZENI

K samotnému zatizeni bylo nutné navrhnout jesté¢ nc¢kolik dalSich soucasti, diky kterym bude
mozné provadét meéteni. Najeti vozidla na ploSinu bude umoznéno pomoci stavajicich
najizdécich ramp, které jiz jsou v laboratotich UADI. K najizdéni je mozné vyuzit i rampy,
ktera jsou soucésti zafizeni na méfeni momentu setrvacnosti vozidla. Z tohoto divodu nebylo
nutné se zabyvat konstrukénim navrhem novych ramp. Vozidlo bude na ploSiné zaji§téno
upinacimi pasy a nemélo by dojit k jeho pohybu, ale pro jistotu budou jest¢ mezi kola vozidla
a roSty vsazeny plastové zakladaci kliny. Bylo vSak nutné vymyslet podkladaci kostky, které
podepfou kyvnou ploSinu pfi najizdéni automobilu. Také bylo nutné vymyslet uchyceni
automobilu ke kyvné plosiné tak, aby nedochézelo béhem meéteni ke zméné polohy kola viici
karoserii. Z toho divodu byly navrzeny stavéci nohy.

3.7.1 PODKLADACiIi KOSTKA

Podkladaci kostky budou slouzit k podepteni kyvné ploSiny pii najizdéni vozidla. Jsou
navrzeny tak, aby zapadly mezi T-drazky upinaci desky pod zatizenim. Podkladaci kostky
budou celkové ¢tyfi a budou umistény pod spojujicimi pticniky kyvné ploSiny. Konkrétné pod
navafenymi zarazkami tvaru L, které jsou v modelu oznac¢eny oranzovou barvou.

Obr. 41 Podkiadaci kostka

Spodni zakladna podkladaci kostky je tvofena z ohybaného plechu, jehoz tloustka je 4 mm.
Plech je vyroben z oceli S355 MC. Vzdalenost mezi zahnutymi okraji zakladny je 192 mm, a
to z toho divodu, aby ohnuté okraje zapadly piesné¢ mezi dvé sousedici T-drazky upinaci
desky. Rozvinuty plech, z néhoz je zédkladna vytvofena, ma pfed ohnutim obdélnikovy tvar
o délce hran 226 mm a 255 mm. Rohy obdélnika jsou zakulaceny na radius 10 mm.
K zékladn¢ je ptivaien polotovar, ktery tvoii nohu kostky a jehoz profil mé tvar jeklu dle
normy EN 10219. Profil ma vySku 150 mm, $itku 100 mm a tloustka stény je 4 mm. Jekl ma
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délku 135 mm a je vyroben z oceli s oznaCenim S235 JRH. Na nohu je pfivaifena horni
zakladna, ktera je vytvofena z plechu, ktery je ze stejného materidlu a ma i stejnou tloustku
jako spodni zékladna. Rozvinuty plech, z néhoz je zékladna vytvofena, ma pfed ohnutim
obdélnikovy tvar o délce hran 120 mm a 199 mm. Rohy obdélnika jsou zakulaceny na radius
10 mm. V horni zékladné jsou vyvrtany Ctyfi diry, v nichZ je vytvofen vnitini zavit M 8
S béznym stoupanim. K horni zdkladné je pomoci ¢tyt imbusovych Sroubit dle normy DIN
912 o délce 30 mm s metrickym zavitem M 8 pfipevnéna tieci deska. Ta bude slouzit jako
dosedaci plocha pro zarazku na spojujicim piicniku. Tieci deska ma vysku 28 mm a ma
obdélnikovy tvar o délce hran 120 mm a 155 mm. Jako material tieci desky byl zvolen
primyslovy plast s oznacenim Murtfeldt S. Tento materidl na bazi polyetylénu ma vysokou
otéruvzdornost, ma vyborné kluzné vlastnosti, dobré nelepivé vlastnosti a pohlcuje razy.

3.7.2 STAVECIi NOHA

Stavéci nohy jsou celkové Ctyfi. Budou umistény v mistech pod prahy vozidla. Stavéci noha
ma v dosedaci ploSe pod automobilem drazku. Diky této drazce bude zajiSténa spravna poloha
dosedaci plochy vici prahu automobilu. Nohy budou zapteny k zesilenym mistim na prazich,
které jsou urCeny ke zvedani vozidla zveddkem. VysSka nohy je stavitelnd v rozmezi od
160 mm do 230 mm Sroubovanim. Po uchyceni drazky dosedaci plochy k zesilenému mistu
prahu bude noha vySroubovana a zaptena jejim druhym koncem k podlahovému rostu.

—Opérka
Sroub DIN 7991
Horni plechova patka

Zavitova ty¢

——Sestihranna ty¢

_—Spodni plechova patka

Obr. 42 Stavéci noha

Spodni ¢ast stavéci nohy je vytvorena jako svafenec spodni plechové patky a Sestihranné tyce.
Plechova patka ma tvar mezikruzi, pfi¢emz vnitini pramér je 32 mm a vn&j$i 120 mm. Je
vypalena z valcovaného plechu, ktery je vyroben z oceli S355 MC. Po navateni Sestihranné
tyCe bude plechova patka obrobena na tloustku 8 mm. Na plechovou patku bude navaien
polotovar tvofeny Sestihrannou ty¢i dle normy EN 10278, kterd ma rozmér Sestihranu 46 mm.
Délka polotovaru je 120 mm. Pied navafenim je do spodniho ¢ela polotovaru v jeho stfedu
navrtana dira o primeéru 32 mm do hloubky 60 mm. Po navaieni je do horniho ¢ela profilu ve
zbytku plného materidlu vyvrtdna dira, vniz je vytvofen vnitini trapézovy zavit
Tr 30x6. Horni ¢ast stavéci nohy je tvofena z horni plechové patky, zavitové tyCe a opérky.
Horni plechové patka mé opét tvar mezikruzi, jehoz vnitini primér je 10 mm a vné&jsi 100
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mm. Je vyrobena ze stejného materidlu jako spodni patka a ma tloustku 8 mm. Jsou v ni
vyvrtany také Ctyfi diry o priméru 6,4 mm, které poslouzi k uchyceni opérky. Zavitova ty¢
ma délku 150 mm. Horni ¢4st zavitové tyce do délky 18 mm mé zmenSeny primér na 10 mm.
Na zbyl¢ ¢asti tyce je vytvoren vngjsi trapézovy zavit TR 30x6. Zuzeny konec zavitové tyce
je vsunut do horni plechové patky a pfivafen. Opérka je vyrobena opét z materialu
s oznacenim s ozna¢enim Murtfeldt S. Opérka je vysoka 25 mm a ma kruhovy tvar o priméru
100 mm. V jejim stiedu je ve spodni €asti vyvrtana dira, do které bude zapadat zuZend cast
zéavitové tyCe skrze patku. Dale jsou ve spodni ¢asti vyvrtany 4 diry, ve kterych je do hloubky
18 mm vytvoten zavit M 6 S béZnym stoupanim. Horni ¢ast opérky obsahuje uprostied drazku
o Sifce 10 mm a hloubce 8 mm. Stény drazky jsou zeSikmeny pro snadnéjsi usazeni opérky
pod prah automobilu. Opérka je k horni patce pfichycena ¢tyfmi imbusovymi Srouby M 6 dle
normy DIN 7991 o délce 20 mm.

3.8 FINALNi PODOBA ZARIZENi

Na nasledujicim obrazku je zobrazena finalni podoba smontovaného zatizeni, které je
pfipevnéno k upinaci desce v podlaze laboratofi. V modelu jsou umistény také podkladaci
kostky pod kyvnou ploSinou a stavéci nohy. Pro ndzornost byl do sestavy piidan
i zjednoduseny model vozidla Skoda Octavia II. Ten byl stazeny ze stranek, na kterych je
voln¢ pfistupnd databdze 3D modelt ke stazeni. Jednalo se konkrétné o stranky

Vvt v

priblizné na stejné urovni, jako je stfed otaceni kyvné plosiny. Plosina je tedy zobrazena ve
vodorovném stavu. Pfesnou polohu umisténi a rozméry jednotlivych dil¢ich souc¢asti zatizeni
1ze vycist z CAD modelu, ktery je ptilozen k diplomové praci.

Obr. 43 Findalni podoba
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4 ANALYZA NAPJATOSTI

U vybranych soucasti navrzené¢ho zatizeni byla provedena napétové deformacni analyza.
Analyza byla provedena pomoci metody konecnych prvki (MKP). Tato metoda mé Siroké
pole vyuziti. Lze ji vyuzit napiiklad k feSeni 0Gloh vedeni tepla, feSeni uloh v oblasti
magnetismu apod. Princip metody je takovy, ze model soucasti je diskretizovan na kone¢ny
pocet prvki (elementl) definovaného tvaru a velikosti. Prvky musi mit nadefinovany
parametry charakteristické pro dany material. Rohy téchto prvki se nazyvaji uzlové body.
V téchto bodech se poté urcuji hodnoty posuvii. Pied samotnym feSenim je nezbytné
nadefinovat i okrajové podminky. ReSeni probiha tak, 7e na zakladé vstupnich hodnot je
feSena soustava rovnic. Knapétové deformacni analyze byl vyuzit software ANSYS
Workbench 16.0, ktery k vypoctu vyuziva pravé metodu konecnych prvka. Modely soucasti
byly do tohoto programu importovany piimo z programu Autodesk Inventor 2015. Po
provedeni analyzy bude vykreslena celkova deformace a redukované napéti (von — Mises).
Analyza byla provedena pro pohyblivou ¢ast zatizeni (kyvna ploSina + ramena + loZiskové
desky), konzoli s ¢epem a stojnu.

4.1 POHYBLIVA CAST

Pohybliva ¢ast zafizeni je vytvorena jako celek z kyvné plosiny, ramen a loziskovych desek.
Pokud bych chtél analyzovat tuto ¢ast zafizeni jako objemové téleso, tak by byl vypocet pfilis
naro¢ny. Aby byl vysledek analyzy relevantni, tak by béhem sitovani musely byt na tloustku
profilu jeklu ptifazeny alespon 3 prvky. Prvky by tedy musely byt velmi malé a bylo by jich
mnoho. Proto bylo rozhodnuto, Ze se jednotlivé soucasti prevedly na skofepiny. Model byl
pro analyzu zjednoduSen. Zakulacené hrany profild jsou ostré. 'V modelu nejsou zahrnuty
svary, diry pro Srouby a ani samotné Srouby. Podlahové rosty pod koly jsou nahrazeny pouze
plechy. Hmotnost téchto plechti odpovidda hmotnosti rosti. Plech bude mit sice pod kolem
vétsi pruhyb, ale jelikoZz nds zajima analyza ramu a nikoliv tohoto plechu, tak si toto
zjednoduseni mohu dovolit. Napéti a deformaci na tomto plechu nebudu brat v potaz. Model
byl pfeveden na skotepinu a nasledné vysitovan prvky SHELL 181. Tento prvek je tvofen
¢tyfmi uzly, pfiCemzZ kazdy maé Sest stupiit volnosti. SHELL 181 je vhodny pii analyze
tenkych skotepinovych konstrukci. Pfi sitovani modelu byla volena velikost prvk od 5 mm
do 30 mm. Pficemz v mistech, ve kterych lze ocekdvat nejveétsi napéti (navarky apod.), byly
voleny prvky mensi. Napéti a deformace bude nejvétsi, pokud na ploSin€ bude vozidlo najeto
vSemi Ctyfmi koly. A to konkrétné u vozidel s velkym rozvorem kol a velkou hmotnosti. Byla
uvazovana maximalni hmotnost vozidla. Zatizeni bylo definovano jako tlak na plochu. Na
kazdy ze Ctyf plecht pod koly byl zadan tlak 10000 Pa, coz odpovid4d tomu, jakoby pod
kazdym kolem vozidla bylo zatizeni 500 kg. V misté, kudy prochédzi Cepy loZiskovymi
deskami, byla zvolena rotacni vazba. JelikoZ je ploSina symetricky zatiZena, tak se bude
nachazet ve vyvazeném stavu a nedojde k jejimu naklapéni. Neni tedy potieba ploSinu uchytit
jesté pomoci dalSich vazeb, jak by tomu bylo, kdyby se analyzoval napft. stav, kdy automobil
najizdi na ploSinu.
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B: houpacka

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
244.2017 1646

135,11 Max

1000,00 (mrm)

Obr. 44 Redukované napeti v pohyblivé éasti zarizeni

B: houpacka

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottarm
Unit: MPa,

244.20171646

135,11 Max
11602
%3

77856
58772
39688
25,766
19884
9,022
0Min

Obr. 45 Oblast vyskytu maximdalniho redukovaného napeti v pohyblivé casti zarizeni

Maximalni redukované napéti, které se v této Casti zatizeni vyskytovalo, dosahovalo hodnoty
135,11 MPa. Toto napéti se vyskytovalo na sklonénych ramenech. Konkrétn¢ v misté
navarku, ktery je pfivafen k polotovaru. Navarek je vyroben z oceli S355 J2. Hodnota meze
kluzu tohoto materialu je 355 MPa. Soucinitel bezpe¢nosti k mezi kluzu materialu dosahuje
hodnoty 2,63. Jelikoz je hodnota soucinitele bezpecnosti pomérné vysokd, lze usoudit, ze
konstrukce této ¢asti zafizeni je vhodné navrzend a nepotiebuje dalsi konstrukéni upravy. Je
zde ponechana 1 dostateCnd rezerva, ktera by méla zohlednit napf. zjednoduSeni
analyzovaného modelu oproti skute¢nému.

BRNO 2017 95



ANALYZA NAPJATOSTI

B:h .

Total Deformation

Type: Total Defarmation

Unit: mm

Time: 1

244201717:00
19178 Max
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. z
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[ ]
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Obr. 46 Celkova deformace pohyblivé casti zarizeni

K nejvétsi deformaci dochéazi na plosing ve stiedu spojujicich pti¢nikl a také na podélnych
nosnicich v mistech, kde dosedaji ocelové rosty, které jsou zatizeny koly vozidla. Maximalni
deformace dosahuje hodnoty 1,91 mm.

4.2 KONZOLA S CEPEM

Konzola s ¢epem byla analyzovana jako objemové téleso. Model byl pro analyzu zjednodusen
tim, Ze v modelu nejsou zahrnuty svary. Pro vysitovani modelu byly zvoleny prvky SOLID
187. Tento prvek je tvofen deseti uzly, piicemzZ kazdy ma tii stupné volnosti. SOLID 187 je
vhodny pii analyze tvarové slozitych a nepravidelnych modell. Pii sitovani modelu byla
volena velikost prvkii od 2 mm do 8 mm. Sit’ byla zhu$téna v mistech, ve kterych Ize ocekavat
nejvetsi napéti. Timto mistem je naptiklad radius, ve kterém se méni pramér cepu. Konzola
byla pevné zafixovana v mistech dér pro Srouby. Na celé spodni ploSe konzoly bylo jesté
zamezeno posunuti ve sméru osy kolmé na tuto plochu. Cep byl zatizen silou o velikosti
15000 N, ktera plisobi na ploSe, ve které je v kontaktu Cep s loZiskem.

B:cep

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1152017 1427

64,478 Max

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EE— S—

25,00 75,00

Obr. 47 Redukované napéti v konzoli s cepem
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b
1152017 14:31
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0027101
0022714
0020326
0016338
0013551
0010163
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Obr. 49 Celkova deformace konzoli s cepem

Maximalni redukované napéti, které se v konzoli s Cepem vyskytovalo, dosahovalo hodnoty
64,48 MPa. Toto napéti se vyskytovalo v misté prechodu, kde &ep méni sviij pramér. Cep je
vyroben z oceli S355 J2. Hodnota meze kluzu tohoto materialu je 355 MPa. Soucinitel
bezpecnosti k mezi kluzu materidlu dosahuje hodnoty 5,51. JelikoZ je hodnota soucinitele
bezpecnosti dostatecné velkd, Ize usoudit, ze navrzeny primér ¢epu a pirechodovy radius je
zvolen vhodné. Neni tedy zapotiebi provadét dalsi konstrukéni upravy. K nejvétsi deformaci
dochazi v krajni Casti ¢epu, kde deformace dosahuje hodnoty 0,03 mm.

4.3 STOJNA

Kvuli narocnosti vypoctu (piilis velky pocet prvkll) neni vhodné stojnu analyzovat jako
objemové téleso. Je op€t vhodnéjsi prevést jednotlivé soucasti stojny na skotepiny. Model byl
pro analyzu zjednodusen. Pivodn¢ zakulacené hrany profilu jsou nyni ostré. V modelu také
nejsou zahrnuty svary. Model byl pfeveden na skofepinu a nasledné vysitovan prvky SHELL
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181. Pfi sitovani modelu byla zvolena velikost prvkt 7 mm. ZatiZeni bylo definovano tak, Ze
na horni zadkladnu stojny piisobi vzddlend sila, ktera ma plsobiSté v misté¢ styku cepu a
loZiska. Velikost sily je 15000 N. Tato sila vytvafi na horni zakladnu silovy moment. Na celé
spodni plose spodni zakladny bylo zamezeno posunuti ve sméru osy kolmé na tuto plochu.
Kromé toho byla tato zakladna jesté¢ pevné zafixovana v mistech dér pro Srouby, pomoci
kterych bude pfichycena k upinaci desce.

Obr. 50 Redukované napeti ve stejné

Obr. 51 Oblast vyskytu maximalniho redukovaného napéti ve stojné
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ey
Total Deformation
Type: Total Defarmation

Unit: mm

Time: 1
125207844

Obr. 52 Celkova deformace stojny

Maximalni redukované napéti, které se ve stojné vyskytovalo, dosahovalo hodnoty 98,90
MPa. Toto napéti se vyskytovalo v misté, kde horni zékladna dosed4 na jeklovou nohu stojny.
Ta je vyrobena z oceli S235 JRH. Hodnota meze kluzu tohoto materialu je 235 MPa.
Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu materialu dosahuje hodnoty 2,38. Jelikoz je hodnota
souCinitele bezpe€nosti dostatecné velka, lze usoudit, Ze stojna je vhodné konstrukéné
navrzena a neni zapotiebi provadét dalsi konstrukéni tpravy. K nejvétsi deformaci dochazi
Vv horni ¢asti stojny, kde deformace dosahuje hodnoty 1,45 mm.

4.4 SHRNUTI PODSTATNYCH VYSLEDKU ANALYZY

Analyzou napjatosti bylo zjisténo, ze vSechny analyzované soucasti zafizeni neptekracuji
mezni stav pruznosti. Byla také zjiSténa celkova deformace soucdsti. Z analyzy plyne, Ze
nejvice namahanou soucasti jsou navarky na ramenech plosiny. K nejvétsi deformaci dochazi
u spojujicich pfi¢nik kyvné ploSiny. V nasledujici tabulce jsou shrnuty podstatné vysledky
analyzy:

Tab. 7 Shrnuti vysledkii analyzy napjatosti

polymera - Mez kluzu Maximélvn’i Maximalni Souéivnitel'
Southst Material [MPa] red. napéti | deformace | bezpecnosti
[MPa] [mm] [-]
Navarek S355 J2 355 135,11 0,2 2,63
Spoj. pfi¢nik | S235JRH 235 19,84 1,91 11,84
Cep S355 J2 355 64,48 0,03 5,51
Noha stojny | S235JRH 235 98,90 1,45 2,38
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5 PRIPRAVA NA MERENI

Pro kazdé meéteni by mél byt sepsan protokol, diky kterému bude mozno zajistit
opakovatelnost méfeni. V tomto protokolu by mély byt zapsdny dulezité faktory, které
ovlivituji métfeni. Pfedevsim je nutno uvést, o jaky typ vozidla se jednd, zda se jedna o méteni
s posadkou ¢i bez (poptipadé hmotnost jednotlivych ¢lent posadky a na jakém sedadle sedi),
mnozstvi provoznich kapalin ve vozidle, zda je ve vozidle pfitomna na urcenych mistech
povinnd vybava (rezerva, nafadi, autolékarnicka apod.). Poté provedeme nasledujici kroky

piipravy:

e Ptfed zkompletovanim celého zafizeni nejdiive zvazime kyvnou cast zatfizeni véetné
ptisluSenstvi (stavéci nohy, upinaci pasy a zakladaci kliny) m; a tuto hmotnost si
poznamenat.

e Zkontrolujeme spravny tlak v pneumatikdch vozidla a zjistime mnozstvi provoznich
kapalin v automobilu. Nasledné v pfedni a zadni Casti vozidla zaSroubujeme do
uréenych mist tazné oka. Na vozidle také sklopime zpétna zrcatka.

e Kyvnou ¢ast zafizeni podepfeme na uréenych mistech podkladacimi kostkami.
K zafizeni pfiloZime najizdéci rampy a natla¢ime vozidlo na ploSinu. Je vhodné, aby
vozidlo bylo na plosin¢ umisténo co nejvice symetricky. Vozidlo na plosin¢ posuneme

¢asti zafizeni.

e Pokud je tedy kyvna ¢ast zafizeni s vozidlem ustalena pfiblizné ve vodorovné poloze,
mizZeme na roSty ve vyznacenych mistech pod prahy vozidla umistit zaSroubované
stavéci nohy. Tyto nohy nasuneme draZzkou na prahy a vySroubujeme. Noha musi byt
vySroubovéna tak, aby nedoslo k pfizvednuti vozidla. Stavéci nohy zamezi stlaceni
tlumicl kol vozidla.

e Mezi kola vozidla a roSty vsuneme zakladaci kliny.

e Nyni uchytime mezi kazdé tazného oko a mezeru v rostu pod kolem upinaci pas, ktery
lehce dotdhneme. Diky pfitahnuti upinacich pasii bude zamezeno roztaZzeni tlumicu kol
automobilu. Také bude vozidlo pfitlaceno ke stavécim noham, tim padem bude
zamezeno jeho pohybu po plosiné. Vozidlo je ale pro jistotu zajiSténo i vsunutymi
zakladacimi kliny pod koly.

e Vysuneme podkladaci kostky, umisténé pod kyvnou ¢asti zafizeni, a miizeme zahdjit
méteni. Postup méfeni a metoda vyhodnoceni je popsana v nasledujici kapitole.
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6 NAVRH MERICIHO RETEZCE A METODY VYHODNOCENI

Nejprve je nutné navrhnout, jakym zpisobem bude zafizeni po najeti a uchyceni vozidla
zatézovano. Je nutné se zaméfit predev§im na vybér mista, na kterém bude zatizeni plsobit, a
také na velikost tohoto zatiZzeni. V dalsi fazi jsou popsany tfi typy méficich zafizeni, které l1ze
k méfeni vyuzit. Pro kazdé z nich jsou popsany jejich vyhody a nevyhody. Nasleduje vybér
nejvhodnéjsiho zafizeni a postup, jakym bude méteni vyhodnoceno.

6.1 ZPUSOB ZATiZENi

2%

vozidlo pfipevnit zavazi o pfedem zndmé hmotnosti, u kterého zname jeho piesnou polohu od
bodu zavéSeni. JelikoZ nezavéSujeme samostatné vozidlo, ale automobil bude pevné spojen
s kyvnou plosinou, tak je vhodnéjsi zatizeni umistovat piimo k plosiné nezZ na samotny
automobil. Je vhodné, aby zatizeni plsobilo na ploSinu na co nejmensi ploSe (nejlépe
V jednom bod¢). Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout drzék, na ktery se bude zavéSovat
zavazi. Tento drzak je navafen na obou spojujicich pfi¢nicich v jejich stiedu.

Drazka pro zavéSeni zavazi

Drzak

Spojujici pricnik

R —————— e

Tvar drzéku je vypalen z valcovaného ocelového plechu o tloustce 4 mm, ktery je vyroben
z oceli S355 MC. V drzaku je vytvotena klinova drazka, do které se bude zavéSovat zavazi.
Navrhovany typ zavazi se bude do drazky zavéSovat pomoci zdvésného Sroubu. V piipade, ze
nebude navrhovany typ zavazi pouzit, tak 1ze do drazky zavésit jakékoliv jiné zdvazi. Drazka
vystfedi uchyceni, a diky tomu bude zdvazi zavéseno vzdy v pozadované podélné vzdalenosti.
Podélna vzdalenost vrcholu drazky od osy otaceni ploSiny je 1900 mm. Tato vzdalenost tvoii
velikost ramene silového momentu, ktery bude kyvnou plosinu s automobilem natacet.

Je nutné také navrhnout optimalni hmotnost zavazi, kterd se budou na ploSinu zavéSovat.
Hmotnost zavazi by neméla byt pfili§ mald, protoze jinak by nedoslo k naklonéni o dostatecné
velky, méfitelny thel. Kdyby byla hmotnost zdvazi naopak pfiliS velkd, tak by doslo
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k naklonéni o0 maximalni mozny uhel. PloSina by se poté zapiela o upinaci desku a méfeni by
také nebylo proveditelné. Maximalni mozny thel naklonéni ploSiny od vodorovné polohy je
6,14 °. Pokud budeme ptedpokladat, ze ploSina s vozidlem je pied pifipevnénim zévazi co
pfiblizné vodorovna, tak hmotnost zdvazi by méla byt navrzena tak, aby po jeho pfipevnéni
doslo k naklonéni ploSiny idealné v rozmezi 1 ° az 2 ° od ptivodni (vodorovné) polohy.

Pro vypocet hmotnosti zavazi m, je nezbytné znat podélnou polohu uchyceni zavazi od stiedu
otaceni l,, vyskovou polohu uchyceni zavazi od stfedu otaceni h,, hmotnost méfeného
vozidla m,,, hmotnost kyvné ¢asti zafizeni s pfisluSenstvim (stavéci nohy pod prahy, upinaci

2%
Vv

N2

automobil pevné spojen s pohyblivou ¢asti zafizeni, tak tvoti jeden celek, na ktery 1ze nahliZzet
tak, ze je tvofen jako soustava dvou dil¢ich téles (vozidlo + kyvna ¢ast zatizeni
s ptislusenstvim). Pokud zndme vySkovou polohu jednotlivych téles od stfedu otaceni a jejich
hmotnost, tak 1ze snadno dopocitat vyskovou polohu celé soustavy h.

Stfed ofbfepf——— """ W I

£
Vozidlo ———— &
' X
m @ 1
2
Kyvnawcas’f ms @ J
zafizeni

mk. J

Upinaci deska
l— !

Obr. 54 Soustava téles

_ h,,m,, + hkmk

hg (70)
mS

pfi¢emz hmotnost celé soustavy my je rovna souctu hmotnosti jednotlivych téles:

mg =m, + my (71)

Vyska stfedu otaCeni od upinaci desky hg, je 1500 mm. Hmotnost kyvné c¢asti zafizeni
je 1056,22 mm. Pokud bude zévazi piichyceno pomoci zavésného oka, které¢ bude popsano
dale v textu, tak vySkova poloha uchyceni zavazi od stfedu otaceni h, je 1184,5 mm a
podélna vzdalenost uchyceni zavazi od stfedu otaceni [, je 1900 mm. Tyto hodnoty byly
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Vv v

vV oev

Vv ey

sttedu otaceni se tedy urci nasledovné:
h, = hgo — (h, + h) = 620 mm (72)
Nyni jiz neni problém pro rizné hmotnosti vozidla dopocitat vyskovou vzdalenost soustavy

hg a hmotnost celé soustavy m. Uhel naklonéni plosiny se dopocita z nasledujici momentové
rovnice vztazené ke stfedu otaceni.

[ Stred otaceni plosiny s vozidlem

Obr. 55 Vozidlo s plosinou

m, g[l, cos(6; — 6y) — h, sin(6; — 6,)] — msgh,sin(6; —6,) =0 (73)

Predpokladame-li, Ze vychozi thel naklonéni pied pfidanim zavazi byl 0 °, tak po vyjadieni
vysledného thlu naklopeni bude mit rovnice nésledujici tvar:

hsms |
Z

cotg © = L A— (74)
lz
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V nasledujici tabulce jsou dopocitany uhly naklonéni ploSiny pro konkrétni zatizeni ploSiny.
Podle hmotnosti méteného vozidla jsou vzdy navrzeny dvé varianty hmotnosti zavazi, kterou
by méla byt ploSina zatizena, aby doslo k optimalnimu naklonéni ploSiny.

Tab. 8 Dopocitané vihly naklonéni plosiny

Hmotnost | HMOnOst | Ubel - Hmotnost . Uhel
vozidla [kg] zéavazi ¢. 1 naklonfm ¢. 1| zavazi¢.2 naklonfnl ¢.2
[ka] [’] [ka] [’]
1000 10 1,0073 15 1,5026
1200 15 1,3487 20 1,7893
1400 15 1,2234 20 1,6239
1600 15 1,1195 20 1,4864
1800 20 1,3704 25 1,7065
1200 20 1,2712 25 1,5834

V nésledujicim grafu je patrna zména thlu naklonéni v zavislosti na hmotnosti pfidavného
zavazi. Tento graf je zpracovan pro rizné hmotnosti vozidel, ktera maji stejnou vyskovou

Vv oew

4,5

4
35
)g 3 mv = 1000 kg
§ mv = 1200 kg
= 25
= mv = 1400 kg
<
§ 2 mv = 1600 kg
N =
15 mv = 1800 kg
mv = 2000 kg
1

0,5

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hmotnost zavazi [kg]

Obr. 56 Zména uthlu naklonéni v zavislosti na hmotnosti zavazi pro vozidla s rozdilnou hmotnosti
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Dalsi graf vyjadiuje opét zavislost zmény uhlu naklonéni na hmotnosti pfidavného zavazi.
Tentokrat je vSak graf zpracovan pro vozidla se stejnou hmotnosti, ktera je 1000 kg, avSak s

A%

24

k= ——h=0,40m

=

kS ——h=045m

~3

g h=0,50 m

<

§ ——h=0,5m

N 2 ——h=0,60m
h=0,65m

Hmotnost zavazi [kg]

Obr. 57 Zména vihlu naklonéni v zavislosti na hmotnosti zavazi pro vozidla s rozdilnou vyskou téziste

K zatézovani ploSiny je vhodné vyrobit sadu Ctyf zévazi. Jejich hmotnost bude 10 kg, 15 kg,
samotné ploSiny s pfisluSenstvim bez vozidla. Pfi tomto zavazi by mélo dojit k naklonéni
ptiblizn¢ o 2,3623 °. Zavazi bude tvofeno ocelovym kvadrem. Ve stiedu jeho stény bude
vyvrtana dira, ve které¢ bude nasledné¢ do hloubky 15 mm vytvoren zavit M 8 x 1,25. Do
zavitu se zaSroubuje zavésny Sroub dle normy DIN 580, ktery ma vnitini pramér oka 20 mm.
Pfi navrhovani rozmeéri kvadru zavazi je nutné pocitat také s hmotnosti zavésného Sroubu,
ktera je 0,054 kg. Je také dulezité navrhnout rozmér zavazi tak, aby byla dostatecnd mezera
mezi zavazim, spojujicim pii¢nikem, drzakem zavazi a taky nesmi byt zavazi piili§ vysoké.
Diky tomu nebude omezen pohyb zavazi pii pohybu plosSiny.
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— Spojujici pri¢nik

~—Zavésny sroub DIN 580

~—Ocelovy kvadr

Obr. 58 Zavazi

6.2 MERIDLA

V této kapitole jsou popsana vybrand méftici zatizeni, kterymi zle méfit uhel naklonéni kyvné
¢asti zafizeni. Z téchto métidel bude vybrano to nejvice vhodné.

6.2.1 TRITOP

Jde o fotogrammetricky opticky meéfici systém. Toto zafizeni slouzi k zaznamenavani
soufadnic bodli na prostorovém objektu. Hlavni vyhoda tohoto systému je, Ze je pfenosny a
predevsim to, ze umoziuje provadét bezkontaktni méteni. Moznost bezkontaktniho méfeni je
obzvlasté vyhodnd naptiklad pii métfeni v klimatické komote. Pomoci tohoto zafizeni lze
méfit objekty o velikosti 0,1 m az pfiblizné 10 m. Systém méfi polohu viditelnych
referen¢nich znacek na daném objektu. Tato technologie méteni nachdzi uplatnéni predevs§im
pii reverznim inZenyrstvi ¢i deformacnich analyzach. Systém Tritop je slozen z digitalniho
fotoaparatu s velkym rozliSenim (vyménitelny objektiv se stdlou ohniskovou vzdélenosti +
blesk pro optimalni nasviceni objektu), pamétového média pro pienos dat do PC, kédovanych
a nekddovanych referen¢nich bodu, kalibracnich ty¢i k urceni méfitka a specialniho softwaru
pro analyzu snimka. Princip je takovy, ze na vyznamné body na télese jsou umistény
referenéni znacky. Ty se na objekt bud’ pfilepi, pfipevni pomoci magnetu, nebo pomoci
speciadlnich adaptéra. Poté je téleso digitalnim fotoaparatem vyfoceno z riznych uhli. Kazda
z referen¢nich znacek by béhem foceni méla byt vyfocena alespon tiikrat. Software Tritop
nasledné dokaze dopocitat soufadnice téchto bodu v prostoru. [19] [20]
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Obr. 59 Systém Tritop, kterym disponuje laborator UADI [20]

Tento méfici systém by bylo mozné vyuzit, avSak neni to uplné optimalni feSeni. Oznaceni
objektu referencnimi znackami a predevSim nafoceni celého objektu pro kazdé méfeni a
nasledné analyzovani snimki by bylo pftili§ zdlouhavé. Proto je nutné najit jiné feSeni.

6.2.2 M-BOX

M-box je zafizeni, diky kterému jsme schopni snimat jeho thlovou rychlost a transla¢ni
zrychleni. K ziskani informaci o uhlové rychlosti je M-box vybaven tiemi gyroskopickymi
snimaci. Hodnoty transla¢niho zrychleni se ziskdvaji z akcelerometrl. V zafizeni jsou pro
kazdou méfenou veli¢inu tfi snimace. Ty jsou umistény vzdy do tfi na sebe vzajemné
kolmych os.

Obr. 60 Zarizeni M-box [21]
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Pro méfeni thlu naklonéni vozidla by byl vyuzivan pouze signal z akcelerometru v té ose, ve
které plisobi tihové zrychleni. Princip by byl takovy, ze pokud by plosina byla ve vodorovné
poloze, tak by vystupni hodnota signalu z daného snimace méla odpovidat po zkalibrovani
hodnoté gravita¢niho zrychleni. Hodnotu zrychleni v této méfené ose oznaéme a,. Pokud na
plosinu s automobilem zavésime zavazi, tak dojde k naklonéni plosiny s M-boxem a hodnota
zrychleni a, se zmensi. Z této hodnoty by bylo mozné dopocitat uhel naklonéni. Je ziejmé, ze
pii naklonéni ploSiny bude mit pribéh méfeného gravitacniho zrychleni v dané ose
kosinusovy priibéh. Uhel naklonéni ploginy tedy dopogitame jako:

0 = cos 1(a,) (75)

Je potieba si uvédomit, jakd bude ocekavana citlivost méfeni na zménu velikosti zrychleni.
Z kosinusového prubehu je ziejmé, ze nejvetsi citlivost na zménu naklopeni bude v mistech,
kde je tihové zrychleni nulové (pifi naklonéni ploSiny kolem 90 ° od vodorovné polohy).
Avsak v oblastech, kde ptsobi tihové zrychleni +1 g ¢i -1 g je citlivost na zménu naklonu
nejmensi. Pfi zatiZeni ploSiny s vozidlem ocekdvame jeji naklonéni pouze o maly uhel.
V grafu je znazornéna zména velikosti hodnoty tihového zrychleni, pokud je ploSina
naklonéna v rozmezi 0 ° az 2 °.
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Obr. 61 Zavislost hodnoty tihového zrychleni v zavislosti na naklonéni plosiny

Pokud bychom k méfeni chtéli vyuzit zafizeni M-box, tak by méfici fetézec vypadal tak, ze
M-box by byl napojen do sbérné krabice, kterd by slouzila jako meziclen pro sbér dat. Obé
tato zafizeni by byla napajena zdrojem. Sbérna krabice by byla napojena na méfici kartu,
jejimz tkolem by bylo prevedeni dat z analogové podoby do digitalni. Karta by byla spojena
S pocitacem, ve kterém by byla data ve vhodném softwaru zpracovana.

Je tfeba si uvédomit, Ze pfi méfeni pomoci tohoto zatizeni by M-box mél byt umistén na
plosin¢ v mistech, kde dochazi pfi najeti vozidla pouze k minimalni deformaci. Nebylo by
vhodné M-box umist'ovat na spojujici pfi¢niky ploSiny ¢i do blizkého okoli kol automobilu.
Pokud bychom M-box umistili napfiklad na podlahovy rost v okoli kola a neprovedli znovu
kalibraci snimace v nové poloze, tak do méfeni vneseme chybu. Jak moc by vznikla chyba
ovlivnila méfeni, je detailn¢ popsano v nasledujici kapitole.
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6.2.3 SKLONOMER CLINOTRONIC

Obr. 62 Sklonomer Clinotronic [22]

Dalsim pouzitelnym méfidlem je elektronicky sklonomér Fowler-Wyler Clinotronic Plus. Na
displeji pfistroje je mozné zobrazit tthel pifimo ve stupnich ¢i jinych jednotkach. Sklonomér je
vybaven specidlnim snimacem fungujicim na béazi zmény v kapacitnim odporu a
mikroprocesorem, ktery signal ze snimace vyhodnoti a zpracuje. Sklonomér je napédjen jednou
tuzkovou baterii. Cas vyhodnoceni méfeni je 5 sekund. Rozméry zafizeni jsou 100 mm x 75
mm X 30 mm. Tento sklonomé&r lze velmi snadno uchytit na zafizeni diky tomu, Ze ma
magnetické nozky. Sklonomér umoznuje zmacknutim tlacitka nastaveni nulové polohy
méfeni. Tento sklonomér je schopny méfit s piesnosti 0,01 °. Jak moc presnost tohoto métidla
ovlivni vysledek méteni je popsano v nasledujici kapitole. [22]

Diky pifevazujicim vyhodam byl tento sklonomér vybran jako vhodné zafizeni k méteni
naklonéni plosiny S vozidlem. Hlavnimi vyhodami je moznost snadného ptichyceni zatizeni
K plosing, malé rozméry zatizeni, rychlost vyhodnoceni a také to, ze ke zpracovani vysledka
neni potfeba navrhnout slozity méfici fetézec. Nevyhodou je pomérné vyssi cena, ktera ¢ini
pfiblizné 43 000 K¢. Sklonomér lze diky magnetickému uchyceni umistit na zafizeni témét

kamkoliv. Nejvhodné€j$i je ho umistit na mista, kde dochazi k minimalni deformaci, tedy
napiiklad na podlahové rosty pobliz pticnych ramen ¢i pfimo na sklonéna ramena.

6.3 METODA VYHODNOCENI A POSTUP MERENI

Pokud byly provedeny kroky piipravy méfeni, tak je mozné ptejit k samotnému méfeni a
vyhodnoceni dat. K vyhodnoceni dat poslouzi napt. tabulkovy software MS Excel. V tomto
softwaru budou vypsany a dopocitany dllezité parametry pro vypocet. Tyto parametry jsou:
mg, my, My, My, hg, hy,, hy, hgy, by 1, . Vyznam jednotlivych parametrii je detailné popsan
Vv kapitole 5.1 Zpusob zatizeni. Pfed zahajenim méfeni je nutné, aby se ploSina, K niz je pevné
prichycen automobil, nachédzela piiblizn¢ ve vodorovné poloze. Poté mulzeme zapnout
sklonomér a zmacknout nulovaci tlacitko, diky kterému nastavime vychozi polohu méfeni
uhlu. Na zafizeni zavésime vhodné zavazi €. 1, odpovidajici hmotnosti méfeného automobilu.
Odecteme hodnotu namétfeného uhlu, kterou nésledné zapiseme do programu MS Excel. Poté
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zévazi €. 1 sundame a po ustaleni ploSiny vynulujeme sklonomér. Opét zavésime totozné
zavazi a odeCteme hodnotu naméteného tihlu, kterou zapiseme do dalSiho fadku tabulky. Cely
tento postup opakujeme jesté osmkrat, abychom ziskali celkové deset hodnot. Z téchto hodnot
poté sestavime aritmeticky primér zméteného thlu se zavazim ¢. 1 6. Cely postup znovu
opakujeme, ale tentokrat plosinu zatézujeme doporu¢enym zavazim €. 2. Opé€t z naméfenych
deseti hodnot vypocitame aritmeticky pramér naméfeného thlu se zavazim ¢. 2 6,. Pokud
mame zaznamenany tyto dvé primérné hodnoty, tak je nezbytné si napi. smyvatelnym fixem
oznacit pfibliznou polohu stavécich noh pod prahy automobilu, mista, ve kterych jsou
k rostim zahaknuty upinaci pasy, a mista, ve kterych jsou vsazeny kliny pod kola automobilu.
Nyni je mozné jiz podlozit ploSinu podkladacimi kostkami, pfid€lat najizdéci rampy, povolit a
sundat stavéci nohy, vysunout kliny, povolit upinaci pasy a s vozidlem sjet z ploSiny. Az je
S ptisluSenstvim od stfedu otaceni h,. To provedeme tak, Ze na prazdnou ploSinu nyni
umistime do vyznacenych mist stavéci nohy, polozime na roSty upinaci pasy a umistime na
rosty 1 kliny. Nyni zmackneme nulovaci tlacitko sklonoméru. Na ploSinu umistime zévazi o
hmotnosti 10 kg. Odecteme a zapiSeme hodnotu naklonéni thlu. Poté zavazi sundame,
vynulujeme sklonomér, zavazi opét umistime na ploSinu a zaznamename si dal$i hodnotu
uhlu naklonéni. Cely proces opakujeme, dokud neziskdme alespoit 10 naméfenych hodnot.
Z téch poté sestavime aritmeticky pramér 0,. Nyni jiz lze dopocitat pomoci nasledujiciho
vztahu hodnotu hy,. Vztah si ptepiSeme do souboru v programu MS Excel a vypocitame.

m,
hy = — [lz COtg(ek) - hz] (76)
my

2%

m
hsi = [lz COtg(ei) - hz] (77)
mg
h;m.—nh
hvi — siMg kMg (78)
my,
h; = hgo — hy — hy; (79)

2%
2%
A%

A%

automobilu hA.

g+ hy

> (80)
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7 ANALYZA NEPRESNOSTiI MERENI

V této kapitole jsou popsany vlivy, které by mohly ovlivnit pfesnost méteni. Pro kazdy vliv je
automobilu. Je vzdy dopocitdna procentudlni chyba namétfeného vysledku od skutecné
hodnoty.

7.1 NEVHODNE UMISTENE ZARIZENI

Pokud bychom si ptedstavili, ze bychom méfili thel naklonéni pomoci M-boxu, ktery by byl
nevhodné umistén pobliz mista s velkou deformaci, a neprovedli kalibraci snimace v této
poloze, tak do méfeni vneseme znacnou chybu. Za nevhodné misto 1ze povazovat napiiklad
blizké okoli kola na podlahovém rostu.

Pokud ptedpokladame, Zze pod jednim kolem automobilu bude zatizeni 500 kg, tak dle
vyrobce pojezdovych rosti dojde k prihybu rostu o 0,5 mm. Pfedpokladdme-li ze se kolo
bude nachazet uprostied rostu, ktery ma délku 1 m, tak 1ze pomoci goniometrickych funkci
spocitat, ze sklon rostu v okoli kola bude ptiblizn¢ 0,05 ° oproti vodorovné roving.

Vv w

mm nad Urovni vozovky, tak je dopocitano, Ze pti zatizeni ploSiny zavazim o hmotnosti 10 kg
by se plosina vychylila o uhel 1,0073 °. Pokud by se tento thel zménil pravé o zminovanych

A%

moc by se tato hodnota lisila od té skute¢né. Postup vypoctu nové hodnoty h je nasledovny:

m
hs = —= [1, cotg(A®) — h,] (81)
S
p, = s — Mt 82)
mv
= by by, @

2%

601,06 mm. Oproti piivodni hodnoté vzrostla o 51,06 mm. Pokud tuto zménu vyjadiime
Vv procentech, pak tato zména odpovida ptiblizn€ 9,28 %. Tato odchylka je jiz pomérné velka
a vysledna hodnota je tedy znacné ovlivnéna.

Hmotnost automobilu ma na velikost odchylky pouze minimélni vliv. Na velikost odchylky
ma nejveétsi vliv hmotnost zavazi, které na ploSinu zavéSujeme. Nasledujici graf je zpracovan
pro vozidlo o hmotnosti 1000 kg.
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Obr. 63 Zavislost chyby méreni na hmotnosti zavazi

V nasledujicim grafu je vyjadfena zavislost zmény naklonéni M-boxu na procentualni
odchylce chyby méfeni u vozidla, jehoz hmotnost je 1000 kg a hmotnost zavazi 10 kg.
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Obr. 64 Zavislost zmény sklonu na chybé méreni

7.2 PRESNOST MERICIHO PRISTROJE

Je tieba si uvédomit, ze zadny méfici pfistroj neméfi naprosto piesn€. Vzdy méfi s jistou
chybou. Je dulezité se zaméfit na to, jak moc se tato chyba projevi na dopocitavaném
vysledku. K méteni thlu naklonéni byl vybran sklonomér Clinotronic, jehoZz pfesnost méteni
je 0,01 °. Na vliv pfesnosti méficiho pfistroje lze nahlizet obdobné jako pifi feSeni vlivu
nepiesnosti méfeni v disledku naklonéni méficiho piistroje a zanedbani provedeni jeho
kalibrace, coz bylo rozebrano v pfedchozi podkapitole. Nyni se vSak bude naméfend hodnota
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uhlu lisit od skute¢né hodnoty daleko mén¢ a lze ocekavat, ze do méteni bude vnesena mensi
Proto je dulezité¢ ovétit vliv této odchylky namétfeného uhlu v disledku pfesnosti méfeni
vybraného sklonoméru. V ptedchozi podkapitole jiz bylo zjisténo, Ze na vzniklou nepfesnost
méieni ma hmotnost vozidla pouze minimalni vliv a nejvétsi vliv mé hmotnost zavazi, které
se zavéSuje na plosinu. S Klesajici hmotnosti zavazi vznikla chyba vzristd. Proto bude
vypocet proveden pro piipad, kdy vznikne nejvétsi chyba, coz bude v pfipadé, Ze na plosSinu
zavésime zavazi o hmotnosti 10 kg. Z tab. 8 vyplyva, Ze pokud médme vozidlo o hmotnosti
zatizeni ploSiny zavazim o hmotnosti 10 kg by se plosina vychylila o thel 1,0073 °. Nyni si
pfedstavme, Ze by nebyl naméfen tento uhel, ale thel, ktery by se lisil pravé o 0,01 °, cozZ je
piesnost méficiho pfistroje. Postup vypoctu je shodny jako v ptedchozi podkapitole. Pokud
560,57 mm. Oproti plvodni hodnoté vzrostla o 5,57 mm. Pokud tuto zménu vyjadiime
v procentech, pak tato zména odpovida hodnoté pfiblizn¢ 1,92 %. Vysledna maximalni
odchylka pti pouziti nejleh¢iho navrhovaného zavazi je tedy v fddu maximalné dvou jednotek
procent.
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Obr. 65 Zavislost presnosti pristroje na chybé méreni

7.3 PRUHYB ROSTU POD KOLY A DEFORMACE RAMU

Vlivem zatiZzeni ploSiny vozidlem dojde k prihybu rosti pod koly vozidla. Nejvétsi priahyb
pod koly vozidla nastane v piipadé, Ze méfeny automobil bude mit maximalni piipustnou
hmotnost. UvaZzujme tedy automobil o hmotnosti 2000 kg. Pokud vezmeme v potaz jista
zjednoduSeni, tak 1ze uvazovat, Ze pod kazdym kolem je zatiZzeni 500 kg. Pti tomto zatiZeni je
dle vyrobce rostu jeho maximalni prithyb 0,5 mm. Vlivem prithybu rostu dojde ke zméné
parametru h,., coz je vySkova vzdalenost rosti pod koly vozidla od upinaci desky. Zméni se
Z ptivodni hodnoty 330 mm na hodnotu 329,5 mm. Pokud tedy dopocitame hodnotu vysky

A%

Vvoev
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automobilu nad vozovkou h = 550,48 mm. Oproti ptivodni hodnoté vzrostla o 0,48 mm.
Pokud tuto chybu vyjadiime v procentech, pak tato chyba odpovida hodnot¢ ptiblizn€ 0,09 %.
Vysledna maximalni odchylka pti zahrnuti vlivu prihybu rostu je tedy pouze v fadu setin

procenta a lze ji zanedbat.
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Obr. 66 Zavislost prithybu rostu na chybé méreni

Vlivem zatizeni kyvné casti zafizeni automobilem dochéazi k jeji deformaci. K nejveétsi
deformaci dojde u vozidla o hmotnosti 2000 kg. V kapitole ¢. 4 Analyza napjatosti bylo
zjisténo, ze k nejveétsi deformaci dochazi ve stredu spojujicich ptiénikd. V tomto misté dojde
K prihybu o necelé 2 mm. V tomto misté je na spojujici pfi¢nik navaren drzak zavazi. Dojde
tedy ke zméné€ parametru h,, coz je vySkova poloha uchyceni zavazi od stfedu otdceni. Zméni
vozidla nad vozovkou, tak se témét nezméni. Vznikla chyba méfeni bude pouze v fadu tisicin
procenta. Tato chyba je tedy pln¢ zanedbatelna.
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V diplomové praci byl proveden detailni konstrukéni navrh zafizeni k identifikaci vySkové
k predikci jeho dynamického chovani. Zafizeni funguje na principu metody zavéseni. Takové
zafizeni, které funguje na principu této metody, nebylo doposud na UADI zkonstruovano.
automobilu postaci naklonéni vozidla pouze o maly thel, a diky tomu nedojde k ptili§ velké
odchylce naméfené hodnoty od hodnoty skute¢né. Tato odchylka nartstd se vzrustajicim
uhlem naklonéni vozidla v disledku pteliti provoznich kapalin.

Néavrh zatizeni byl ptizplisoben tomu, aby mohlo byt zafizeni umisténo ptimo v laboratofich
UADI. A to konkrétné na upinaci desku, nachéazejici se v podlaze. Viechny soudasti modelu
byly vytvofeny v softwaru Autodesk Inventor Professional 2015 a kompletni model zafizeni
je prilozen k diplomové praci na CD.

vvvvv

vozidel. Zatizeni bylo navrzeno tak, aby na ném bylo mozné méfit vozidla o hmotnosti az
2000 kg. Maximalni délka méfeného automobilu je 5 m, $itka 2,1 m, rozvor kol 2,85 m a
rozchod 1,7 m. U vybranych diilezitych soucasti navrhu byla provedena analyza napjatosti,
diky které bylo ovéfeno, zda jsou vybrané soucasti vhodné navrzeny. Bylo nutné piedevsim
ovérit, zda u téchto soucasti nedojde pii jejich maximalnim provoznim zatiZzeni k piekroceni
mezniho stavu pruznosti. Analyza napjatosti byla provedena v programu ANSYS Workbench
16.0.

U navrZeného zafizeni byl k méteni uhlu naklonéni zvolen sklonomér Clinotronic. Pfesnost

se od skute¢né hodnoty bude liSit jen minimalné.
Dalsi ¢ast prace je vénovana také tomu, jak postupovat pii piipravé vozidla a zafizeni pred

samotnym méfenim, a také tomu, jak naméfena data zpracovat a vyhodnotit. V posledni ¢asti
prace jsou rozebrany nepiesnosti méteni. U kazdého z vlivii je rozebrano, jak moc by

2%

automobilu.

BRNO 2017 75



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskolska
ucebnice obecné fyziky. Brno: VUTIUM, 2000. Pteklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN
80-214-1868-0.

[2] MILLIKEN, William F. a Douglas L. MILLIKEN. Race car vehicle dynamics.
Warrendale, PA, U.S.A.: SAE International, c1995. ISBN 1-56091-526-9.

[3] VLK, Frantisek. Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel. Brno: VIk, 2001. ISBN 80-
238-6573-0.

[4] JORNSEN REIMPELL, Helmut Stoll a TRANSLATED FROM THE GERMAN BY
AGET LIMITED. The automotive chassis engineering principles: chassis and vehicle
overall, wheel suspensions and types of drive, axle kinematics and elastokinematics,
steering, springing, tyres, construction and calculations advice. 2nd ed. Oxford:
Butterworth Heinemann, 2001. ISBN 0750650540.

[5] Center of gravity height real-time estimation for lightweight vehicles using tire instant
effective radius. Control Engineering Practice [online]. 1993-, 2013(21), 370-380 [cit.
2017-02-18]. Dostupné z: http://users.isy.liu.se/fs/frisk/tmp/iQDrive Articles/cog Iwv
2012.pdf

[6] Center of Gravity Height: A Round-Robin Measurement Program [online]. The University
of Michigan, 1991 [cit. 2017-02-20]. Dostupné z: https://deepblue.lib.umich.edu/
bitstream/handle/2027.42/913/80554.0001.001.pdf?sequence=2

[7] [Measurement of the CG of the vehicle]. In: Drag Racing Scene [online]. Memphis:
Xceleration Media, ¢2017 [cit. 2017-02-20]. Dostupné z: http://www.dragracing
scene.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/08/scales2.jpg

[8] Safety tester. SE system [online]. Docheok-myeon: SE Systems, ¢2015 [cit. 2017-03-15].
Dostupné z: http://eng.sesystem.co.kr/business/safetytester/sea/view.jsp?no=1

[9] Measuring center-of-gravity height on a F ormula Car. In: James Hakewill - Pacific
F2000 [online]. 2007 [cit. 2017-03-20]. Dostupné z: http://www.jameshakewill.com/cg-
height.pdf

[10] NASA Takes the Family Car Out for a Spin. NASA [online]. Washington: Brian
Dunbar, 2017 [cit. 2017-05-21]. Dostupné z: https://www.nasa.gov/centers/goddard/
news/topstory/2003/0212suv.html

[11] Zdkon o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich. In: . Praha, 2001,
rocnik 2001, ¢islo 56.

[12] Smeérnice evropského parlamentu a rady. In: . Brusel, 2007, ro¢nik 263, Cislo 46.

[13] Jednotlivé, Fadové a hromadné gardze. Praha: Uiad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

BRNO 2017 76



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[14] Mefeni vozidla Superb. In: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi [online].
Brno: PSolT, c2001-2017 [cit. 2017-05-21]. Dostupné z: http://www.iae.fme.vutbr.cz
/userfiles/blatak/images/mereni_superb.jpg

[15] Plech pojezdovy VAPP. VAPP [online]. Praha, 2017 [cit. 2017-05-21]. Dostupné z:
https://www.vapp.cz/produkt/plech-pojezdovy-vapp-1000x500x3mm-s-prolisy-material-
s235jr-bez-povrchove-upravy

[16] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro Skoly
technického zameéreni. 2., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2005. ISBN 80-7361-011-6.

[17] Piiruc¢ka SP + P. In: Lichtgitter.cz [online]. Horni Sucha: Lichtgitter CZ [cit. 2017-05-
21]. Dostupné z: http://www.lichtgitter.cz/userfiles/file/prirucka_SP_%252B _P_v2(1).pdf

[18] Housing units PCJ60-XL-N. Medias [online]. Herzogenaurach: Schaeffler
Technologies AG & Co., c2016 [cit. 2017-05-21]. Dostupné z: http://medias.schaeffler
.de/medias/en'hp.ec.br.pr/PCJ*PCJ60-XL-N;bgc2_t5C4LADb

[19] TRITOP Professional V7.5 Manual: Photogrammetry - Basic, Inspection - Basic.
Braunschweig (Germany): Gom, mbH, 2011.

[20] 3D skener Tritop. Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi [online]. Brno:
PSolT, ¢2001-2007 [cit. 2017-05-22]. Dostupné z: http://www.iae.fme.vutbr.cz/vyzkum-
dynamika-vozidel-3d-skener-tritop

[21] KUBICA, P. Zarizeni pro méreni vyskové polohy tézisté vozidla. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 87 s. Vedouci diplomové prace Ing.
Jan Vancura, Ph.D.

[22] Fowler-Wyler Clinotronic Plus. Fowler High Precision [online]. Newton
(Massachusetts): Fowler High Precision, ¢2017 [cit. 2017-05-22]. Dostupné z:
http://www.fowlerprecision.com/Products/Electronic-Clinometers/546356010.html

BRNO 2017 77



SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Am [ka] ptiristek hmotnosti

AR [mm] zména poloméru pneumatiky

a [m-s?] zrychleni v dané ose

CAD pocitacem podporované navrhovani

CSN ¢eska narodni norma

d [m] vzdalenost mezi t€zistém a osou pieklapéni v misté mezi napravami
de [mm] pramér spojujiciho ¢epu

DIN némeckd ndrodni norma

EN evropska norma

Fi2 [N] sila pod koly na jedné strané vozidla

Fiy [N] slozka sily pod koly na jedné stran¢ vozidla
Fe [N] sila pasobici na jeden ¢ep

F+ [N] sila pod piedni napravou

Fr [N] sila pod zadni napravou

Ft [N] tahova sila

F. [N] svislé zatizeni pneumatiky

g [m-s?] gravitacni zrychleni

GM General Motors Corporation

Gy [N] tiha automobilu

Guxwy [N] slozky tihy automobilu

h [m] vyska t€zisté automobilu od vozovky

h [m] vyska t€zisté od bodu zavéseni

ho [m] vyska t€zisté nad spojnici sttedi kol

ha [m] vyska zavazi od bodu zavéseni

hk [m] vyska tézisté kyvné ¢asti s prisluSenstvim od stfedu otaceni
hr [m] vyska rost pod koly vozidla od upinaci desky
hs [m] vyska celé soustavy od stfedu otaceni

hso [m] vyska stiedu otaCeni od upinaci desky

hy [m] vyska t€zisté vozidla od stfedu otaceni

h; [m] vyskova poloha uchyceni zavazi od stfedu otaceni
k [-] soucinitel bezpe¢nosti

I [m] rozvor kol
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l123

M1,2,3,4
m

mi

Mk
MKP
Momax
Mp1

Mr

My

m;
NASA
NHTSA
Pd

Fi

Istat

I't

SUv

12

t

t;
UADI
vvU
We

[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

[N-m]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

[MPa]
[m]
[m]
[m]

[mm?]

[m]
[mm]
[m]
[m]
[m]

[mm?]

vzdalenost dvou bodu

A%

A%

podélna poloha uchyceni zdvazi od stfedu otaceni
celkova hmotnost télesa

kategorie motorovych vozidel

hmotnost piipadajici na jednotliva kola

hmotnost pod ptedni napravou

hmotnost i-té Castice télesa

hmotnost kyvné ¢asti zafizeni s pfisluSenstvim
metoda kone¢nych prvki

maximalni ohybovy moment

hmotnost pod pfedni napravou pii nadzvednuti vozidla
hmotnost pod zadni napravou

hmotnost celé soustavy

celkova hmotnost vozidla

hmotnost pfidavného zavazi

Nérodni ufad pro letecky a kosmicky prostor
Narodni urad bezpe€nosti dalni¢niho provozu v USA
maximalni dovoleny tlak v otlaceni

polohovy vektor i-té Castice télesa

vyska stfedu kola od podlozky

polohovy vektor t&€zisteé télesa

plocha prifezu

sportovni uzitkové vozidlo

rozchod kol

tloustka spojovanych materiald

rozchod kol pfedni napravy

rozchod kol zadni napravy

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
vysledné vnitini uc¢inky

modul priifezu v ohybu
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maximalni dovolené napéti ve smyku
uhel naklonu

maximalniho dovoleného napéti v ohybu
maximalni dovolené napéti v tahu
maximalniho ptisobiciho napéti v ohybu

maximalniho ptsobiciho napéti v tahu

Td [MPa]
o [']

Tdo [MPa]
gt [MPa]
0o [MPa]
ot [MPa]
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