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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem mobilniho stojanu pro provadéni rezonan¢nich
zkousek v letectvi potiebnych pro zhodnoceni odolnosti letount proti flutteru. Zacatek
prace pojednava o teoretickych zakladech aeroelasticity spole¢né s historickymi
udalostmi, které vedly k pocatkiim zkoumani téchto jevl. Druha cast prace objasiiuje
motivaci pro konstrukci zadaného stojanu skrze resersi stojanti dostupnych na trhu a skrze
uvedeni prostiedki, které mé v sou¢asné dobé k dispozici zkusebna Leteckého Ustavu.
Treti Cast prace poté uvadi mozné koncepéni navrhy stojanu a nésledné prechazi do
kapitoly pojednavajici o koneénych vybranych fteSenich vychazejicich z téchto
koncepcnich navrhli. Na konec prace jsou uvedeny vysledky modalni analyzy, jejiz
vysledky udavaji vlastni frekvence v pasmu frekvenci vyskytujicich se pii méteni.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the design of mobile stand for carrying out ground
vibration tests in aviation applications. These tests mainly judge the tolerance of aircraft
against flutter. The start of the thesis deals with the teoretical background of aeroelasticity
together with the historical events that led to the origins of research of such phenomenons.
The second part of the tesis clarifies the motivation for designing the stand through
overview of simmilar equipment avaiable on the market and through introducing the
equipment used at the aircraft testing laboratory at the Institute of Aerospace Engineering.
Third part of the thesis states possible approaches to the overal design of the stand and
then crosses over to the chapter that discusses the chosen solution of the design. At the
end there are introduced the results of modal analysis. These results state the natural
frequencies occuring in the range of frequencies that normally occur while testing.

KLIiCOVA SLOVA

Aeroelasticita, budici frekvence, vlastni frekvence, flutter, pozemni rezonan¢ni zkouska,
svafovana konstrukce
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1 UVOD

Jednim z hlavnich pozadavkt na konstrukce letounu je jejich nizkd hmotnost, jelikoz
dovoluje dosahovat vysokych letovych vykonu a dalSich parametrii jako je naptiklad
dolet a celkova ekonomic¢nost provozu. Toto je zejména v moderni komer¢ni letecké
dopravé pii neustale se zvySujicich cenach paliva a neustale vysSich narocich na
novych typt do flotily jednotlivych aerolinii. Neméné dulezitd je nizka hmotnost i
v oblasti sportovniho letectvi.

Pii odlehcovani konstrukce vSak dochazi ke snizovani jeji pevnosti, coz také
zapricinuje snizovani konstrukénich souciniteld bezpecnosti. V ramci letu je jakakoliv
porucha tykajici se soustavy zajiStujici let potencialné fatdlni, coz znamena, Ze na trhu
dostupné typy letound museji projit naroénym procesem certifikace, ktery zajisti
bezproblémovy provoz pti predepsané udrzbé.

Certifikace v sob¢ zahrnuje mnozstvi zkousek, za zminku v tomto piipadé¢ stoji
zejména pozemni rezonancni zkouska, kdy je do ur¢itého bodu konstrukce ptivadén
silovy impuls o dané frekvenci a amplitudé a sleduje se odezva celého draku na buzeni.
Vysledky této zkousky slouzi k pozorovani odolnosti konstrukce proti aeroelastickému
jevu, ktery se nazyva flutter. Vzhledem k nutnosti budit silovy impuls ve vice bodech
konstrukce, je zadouci, aby zména bodu buzeni byla pro méficiho pracovnika co mozna
nejsnadnéjsi.

Od této skutecnosti se odviji hlavni cil prace, coZ je navrh takového stojanu, ktery
umozni zminovanou snadnou zménu mista, kterym jsou do konstrukce kmity pfivadény,
zaroven by mél stojan umoziiovat i zménu sméru buzeni. Vzhledem k uréitému rozsahu
frekvenci, ve kterych se zkouska provadi, je také tfeba v ném znat dynamické vlastnosti
navrzené konstrukce. Dale by prace méla polozit teoretické zaklady v ramci aeroelasticity
a také by méla porovnat prostiedky podobné navrzené konstrukci, které jsou dostupné na
trhu.
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2 AEROELASTICITA

Aeroelasticita je védni disciplina zkoumajici interakce aerodynamickych, elastickych a
setrvacnych sil a jejich ptisobeni na plochy zkoumanych téles. Nejcastéji se jedna o télesa
v oblasti leteckého primyslu, ale vyzkum aeroelasticity miizeme potkat i v ramci
stavebnictvi a dalSich obord. Hlavni déleni rozd€luje aeroelasticitu na dvé hlavni
podskupiny, a to na aeroelasticitu statickou a dynamickou. Statickd aeroelasticita je
ovlivnéna hlavné interakci sil aerodynamickych a elastickych, zatimco dynamicka je
ovliviliovana vSemi tfemi typy pozorovanych sil, fadime do ni také jev zvany flutter, pro
jehoz zkoumani ma tato prace za ukol zkonstruovat stojan. Pro lepsi vizualizaci oblasti
acroelasticity se pouziva trojihelnik aeroelastickych interakci. [1] [2] [3]

Obr. 2.1-Trojithelnik aeroelastickych interakci [1]

Prvni problémy s aeroelastickymi jevy mohou byt s dneSnim poznanim sledovany uz u
prvopocatkt pokust o fizeny let, a to konkrétné u letounu Aerodrome Samuela Langleyho
(obr. 2.2), jehoz jednoplosnikova konstrukce trpéla na torzni divergenci kiidla. Hlavni
problémy této konstrukce byly pozdéji vyfeSeny a Aerodrome byl uspé$né otestovan.
Rozsifenéjsi problémy se objevily s $ir§im nasazenim letadel v 1. svétové valce. Fokker
D-8, jeden z prvnich nasazenych jednoplosnikd, mél naptiklad problémy pti prudkych
klesanich, kdy kvuli flutteru pfestavala fungovat kiidélka a letadlo se tak stalo z velké
¢asti nefiditelnym, toto bylo zplsobeno primarné nedostateCnou torzni tuhosti
jednoplosnikové konstrukce, ktera ale letadlu dodavala vykony v mnohém prevysujici
konstrukce dvojplosnikové.

17
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Zvysenim zminované torzni tuhosti a zlepSenim vyvazeni byly tyto problémy
eliminovany. Dal$im letadlem vykazujicim problémy s aeroelastickymi jevy byl i
bombardér Hadley Page 0/400, u kterého se objevovaly torzni kmity v ramci zadni Casti
trupu, které kmitaly spole¢né s ocasnimi plochami. [1]

Obr. 2.2-Langleyho aerodrome [1]

2.1 Flutter

Flutter je nejnebezpecnéjsim aeroelastickym jevem, ktery se z hlediska konstrukce letadla
a navrhu jeho letové obalky musi brat v potaz. Volné ho Ize definovat jako dynamickou
nestabilitu elastického télesa v proudu vzduchu.

K zakladni pfedstavé tohoto jevu miliZe slouzit jednoduché kiidlo vetknuté z jedné
strany ve vétrném tunelu a natocené proti obtékajicimu proudu o maly thel ndbéhu.
Pokud vyvedeme toto kiidlo z klidu v ¢ase, kdy tunel neni v provozu, vzniklé kmity se
postupné disturbance utlumi a kiidlo se znovu vrati do klidu. Pfi postupném zvySovani
rychlosti proudéni v tunelu se tlumeni kiidla nejprve zveda, ale s dalSim zvySovanim se
dostaneme do chvile, kdy se tlumeni zacne zna¢né sniZovat. Pii dosazeni rychlosti, kterou
nazyvame kritickd rychlost flutteru, jsou kmity kiidla ustaleny s konstantni amplitudou,
avSak pii dalS$im zvySeni rychlosti proudéni je kiidlo nachylné ke zvySeni kmitani
s amplitudami mnohem vys$$imi, v tomto piipadé se na kiidle vyskytuje nestabilni
kmiténi, coZ je popisovany jev zvany flutter.

18
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2.1.1 Matematicky model flutteru a jeho reSeni

K matematickému popisu je nutno vyuzit modelu, ktery je schopen vyjadfovat chovani
letadla, zejména jeho vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti, v pozadovanych rozsazich
frekvenci, které jsou podle vyuziti a vykont urcitych letadel rozdilné. Model je realizovan
pomoci metody konecnych prvki. Zakladem tohoto modelu jsou pohybové rovnice ve
tvaru:

Mi+K=0 (1)

Kde M je matici hmotnosti, K je matici tuhosti, obé€ velikosti N x N, a X je vektor vychylky
velikosti N x 1. Pomoci metody vlastnich ¢isel je pak vypoéteno prvnich n vlastnich
frekvenci a vlastnich tvarG konstrukce. Mezi typické vlastni tvary se fadi ohybani a
kroucenti kiidla a trupu. Pro sniZzeni poctu rovnic pfi urovani aerodynamickych sil a pro
ziskani vysledki flutteru transformujeme rovnice do modélniho prostoru pomoci
transformace:

X= @q @

Kde @ je modalni matice a q je vektor obecnych soufadnic o velikosti n x 1. Po dosazeni

rovnice (2) do rovnice (1) a vynasobeni rovnice transponovanou matici ®T dostaneme:
AG+EG=0 @)

Zde A = ®TM® a E = ®TK® jsou zobecnéné matice hmotnosti a tuhosti o velikosti

n x n. Touto Gpravou byl tedy snizen pocet rovnic z N na mensi pocet n. DalSim krokem
v odhadu flutterového chovani letounu je zavedeni aerodynamickych sil, které vyvstavaji
Z obecného pohybu kmitajiciho letounu. Nejprve je zavedena redukovana frekvence, jez
popisuje neklidnost proudéni a je definovana jako:

k=— 4)

Kde w je thlova frekvence [rad/s], V je prava vzdusna rychlost [m/s] a ¢ je délka tétivy
profilu [m]. Aerodynamické sily jsou nasledné zavedeny do pohybové rovnice (3).
Dostavame tedy rovnici flutteru v obecnych soutradnicich ve tvaru:

AG + (pVB + D)G + (pV*C+E)§ = 0 (%)
Zde p je prava hustota vzduchu, V je prava vzdusna rychlost, B a C jsou aerodynamické
matice tlumeni a tuhosti respektive. Ob¢ tyto matice jsou funkci redukované frekvence k.

D je matici tlumeni konstrukce a je odhadnuta pomoci vysledkii pozemni rezonan¢ni
zkousky.

19
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Reseni rovnice (5) je realizovano pomoci odhadu vysledku pro nebuzeny pohyb ve tvaru:

q(t) = qo *x e* (6)

Kde qo je amplituda a 4 je exponent indikujici stabilitu. Dosazenim do rovnice (5) a
upravou dostdvame rovnici ve tvaru:

[A2A + 2(pVB + D) + (pV?C + E)]qy =0 (7
Timto vznikne uloha vlastnich ¢isel n-t€ho tadu, jejimz vyieSenim dostaneme vysledky

vetvarug; +i6; (j = 1,2, ...,n). Imaginarni Casti Jj jsou frekvence, pfi kterych je mozny

nebuzeny pohyb a realné ¢asti gj jsou korespondujici procentualni kritické tlumeni. [1]

Tedy:
0, <0 (pro vSechna j), letoun je stabilni
;=0 (pro vsechna j), vytrvaly pohyb je mozny a lze pozorovat flutter
g, >0 (pro vSechna j), pohyb je nestabilni a jeho amplituda bude rist bez

teoretického limitu [1]

Vysledky vypoctl jsou bézné€ vynaSeny jako zavislost frekvence a tlumeni na rychlosti.

Kriticka rychlost flutteru je uréena v bod¢, kde je tlumeni nulové. [1]
20
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Graf 2.1-vysledky vipoctu flutteru s vyznacenym bodem flutteru [1]
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2.2 Pozemni rezonan¢ni zkouska

Je provadéna na prototypu daného letounu pro ziskani odhadu dat jako vlastni frekvence,
vlastni tvary, tlumici poméry a modalni hmotnosti. Tato data jsou dale uzivana pro
verifikaci a pfipadnou Upravu vypocti flutteru. Letoun je upevnén tak, aby co mozna
nejvice odpovidal volnému chovani pfi letu, vétSinou jsou uzivany elastickd lana,
vzduchem ¢i jinym médiem napusSténé vaky nebo vypusténé pneumatiky. Zptsob
upevnéni prototypu muze byt zohlednén i1 v dalSich vypoctech pro zvyseni jejich
presnosti. Samotnd zkousSka spociva v osazeni letounu velkym poctem akcelerometrti a
naslednym buzenim kmitl zpravidla elektrodynamickymi budici. Je pravdépodobné, ze
za dobu zkousky se musi mista, kde jsou kmity buzeny, nékolikrat zménit, je tedy
zadouci, aby zména téchto mist byla co nejrychlejsi a nejjednodussi. Pribéh buzeni ma
obvykle tvar sinusoidy, pfipadné mize byt buzeni nahodilé. Pomoci vysledkl z této
zkousky je verifikovan matematicky model flutterového chovani letounu.[2]

e — B}

Obr. 2.3—kiidlo letadla prichystané k rezonancni zkousce [4]
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2.2.1 Elektrodynamicky budi¢

Jedna se o zafizeni sestavajici se obvykle z pohyblivé ¢asti opatifené civkou, do které je
piivadén proud a statickych magneta, které byvaji u vétSiny mensich budict (budici sily
do ~500 N) permanentni. Mtize byt vidén na obr. 2.3, kde je pfipraven k buzeni kmitt.
Ptivedenim stiidavého proudu do civky se pohybliva ¢ast piisobenim magnetického pole
pohybuje kmitavym pohybem odpovidajicim frekvenci piivadéného proudu. Budic tedy
pracuje na zaklad¢ vztahu pro elektromagnetickou silu ve tvaru:

F=L-IxB (8)

Kde L je délka vodice, I je vektoru proudu a B je vektor magnetické indukce. Smér sily
muze byt poté ur¢en pomoci pravidla pravé ruky. [5]
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Obr. 2.4—schématicky rez budicem [5]
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3 PREHLED STOJANU PRO BUDICE

Z provedeného pruzkumu lze v praxi sledovat uzivani dvou hlavnich typt prostiedki pro
umisténi budice na pozadované misto. Tyto typy se lisi svoji komplexnosti a moznostmi
vSestranného pouziti a budou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Jednoduché podstavce

Pro pracovisté provadéjici méfeni, které nevyzaduji velkou variabilitu v méfici vysce a
celkové poloze budice vici méfenému letadlu, jsou idedlni a také velice rozsifené
jednoduché ocelové podstavee, které funguji pouze K ptizvednuti budic¢e do vysky blize
mistu, kterym budou buzeny kmity. Jedna se pievazné o konstrukce svafené z ocelovych
profila bez jakychkoliv dalsich prvkl pro zjednoduseni prace pfi ptipravé mefeni. Tento
typ podstavce tedy neumoznuje jednoduché piesouvani mezi buzenymi misty a Ize s nimi
budit jen ve velmi omezeném rozsahu vysek. Priklad tohoto typu podstavce mulze vyt
vidén na obr. 2.3.

3.2 Stojany

Jsou svoji konstrukci uzpiisobeny pro ulehceni prace pfi Casté zmeéné mist buzeni a pro
maximalni uleh€eni prace méticiho pracovnika, ktery nemusi na rozdil od podstavcii cely
budi¢ zvedat jen svoji silou. Pohyb ve vertikdlnim sméru byva realizovan pomoci
pohybového mechanismu, posouvani v horizontdlnim sméru je umoznéno ruc¢nim
posuvem ,,sani“ budi¢e po rameni stojanu. Vzhledem k tomu, ze komer¢ni produkty
tohoto typu jsou primarné ur¢eny pro automobilovy primysl k buzeni z boku a budi¢ je
na nich volné€ zavésen, byvaji také opatfeny napinacim mechanismem, ktery vymezi dalsi
nekontrolovany pohyb v horizontdlni roviné. V piipadé¢ vyssi hmotnosti jsou také
opatfeny koly pro jednodussi zménu polohy celého stojanu.
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3.2.1 Stojan The modal shop 2050A

Jedna se o stojan koncepce popsané v kapitole 3.2, pro pohyb ve vertikdlnim sméru je
uzivan pohybovy Sroub, ktery hybe celym ramenem spolecné s budicem po svislé tyci
kruhového prufezu. Cely stojan je navrzen pro uziti v kombinaci s leh¢imi typy budicd,
diky ¢emuz nedosahuje vysoké hmotnosti a neni tak opatien manipula¢nimi koly. Cisté
ocelova konstrukce je z velké ¢asti rozebiratelna diky kombinaci svarovych a Sroubovych
spoju. Celkové rozméry jsou vyska 191 cm, Sitka 99 cm a délka 126 cm. Rozméry rozsahii
moznosti méfeni nejsou uvedeny, ale 1ze predpokladat maximalni vysku cca 170 cm a
vyloZeni budice od svislé osy cca 80-100 cm. [6]

Horizontal

Vertical
Height
Adjustment

Exciter

Tension
L Adjustment

Elastic Tension
Strap

Lateral Excitation Stand Exciter

Obr. 3.1-schéma uzivani stojanu 20504 [6]
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3.2.2 Stojan Briiel&Kjaer UA1608

Celkova filozofie konstrukce je podobna pfedchozimu stojanu s rozdilem toho, Ze tento
typ je urcen pro t&€z$i budiCe. Maximalni povolena zavéSena hmotnost je vyrobcem
celkova hmotnost 140 kg, pro jednoduchou manipulaci je tedy stojan opatien
manipula¢nimi koly. Pro pevné ustaveni na mist¢ méfeni je navic opatfen i
pogumovanymi nozickami. Dal§im rozdilem oproti pfedchozimu typu je uZziti profili
vyrobenych z hlinikové slitiny pro svislé a horizontdlni rameno. Rozméry tohoto typu
jsou srovnatelné s pfedchozim typem. Tento typ také umoziuje pfipevnéni na horni
plochu horizontalniho ramena, diky ¢emuz Ize budit zespodu. [7]

Obr. 3.2—stojan UA 1608 [7]
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3.3 Prostiedky uZivané na LU

V soucasnosti se pro rezonancni zkousky na zkuSebné Leteckého tstavu uzivaji dilensky
jetab a vysokozdvizny paletovy vozik. Dilensky jefdb je uzivan pro buzeni kmitt shora
ktidla, budi€ je v tomto ptipad¢€ na jefabu zavéSen na ocelovych lankach. Vysokozdvizny
vozik lze uzivat jak pro buzeni shora, tak i zdola. Buzeni zdola je pfi zkouskach
preferovano, takze je vozik vyuzivanéjSim prostfedkem pro polohovani budice. K voziku
je budi¢ pripevnén bud’ svorkami nebo jej 1ze pouze polozit na zvedaci vidlici.

Oba tyto prostiedky maji své problémy, zejména z duvodu, Ze pro tuto praci
nebyly pfimo navrhovany, takze je sice uzivat lze, ale neni to idedlni. Hlavnim
problémem jefabu je absence moznosti buzeni zespoda, dalsim problémem je potom
dostupnost pies rost zkusebny Leteckého ustavu, kdy kola jefabu nemaji dostatecnou

vvvvvv

zdlouhavé;jsi.

4 URCENI POZADAVKU NA KONSTRUOVANY
STOJAN

4.1 Sméry buzeni

Pro rozdilné typy sméru meéfeni se dosud muselo vyuZivat kombinace prostfedkl
uvedenych v kap. 3.3, kdy pro buzeni shora byl vyuzivan pfevazné dilensky jefab a pro
buzeni zespoda vysokozdvizny vozik. S dostupnymi prostiedky bylo problematické budit
zboku svislé ocasni plochy. Stojan zkonstruovany v této praci si dava za cil umoznit
vSechny uvedené typy smért buzeni, kdy zména jednoho sméru na jiny bude realizovana
pouze skrze lehkou modifikaci jednotlivych prvki stojanu.

4.2 Zakladni rozméry stojanu

Tyto rozméry musi pojmout rozsahy méfeni na béznych typech letadel vyskytujicich se
na zkusebn& LU, tyto typy zahrnuji bezmotorové kluzaky a mensi sportovni letadla s
koncepci horno 1 dolnoplo$nikii. Po provedeni priizkumu zejména tuzemského trhu
s kluzaky a malymi motorovymi letadly spole¢né s diskusi S vedoucim prace byly urceny
rozsahy méteni na vysku 0,5-2 m a vylozeni budice od svislého sloupu stojanu 1 m. Tyto
rozméry by mély umoznit vSechny typy méfeni uvedené v kap. 4.1.
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4.3 ZlepSeni ergonomie prace

Vzhledem k pomérné vysoké hmotnosti budice, ktera byla zvazena na 23 kg, by m¢él
stojan minimalizovat potiebu zdvihani celého budi¢e zejména do vysokych vysek. Toho
by mélo byt docileno pomoci mechanismu, ktery zdviha celé rameno stojanu i
s piipevnénym budi¢em, tudiz jediné ptipady s nutnosti zdvihnuti budice je jeho piipojeni
k sanim a zména konfigurace stojanu napiiklad z buzeni shora na buzeni zdola. Dale je
tteba zajistit lehkou manipulaci se stojanem po zkuSebné, pro coz budou zvolena kola,
ktera by méla minimalizovat problémy s ptekonavanim drazek ro$tu na zkugebné LU. Pro
zlepSeni stability a zbaveni se nezaddoucich ucinkt od valeni kol pii zkouSeni bude stojan
opatfen stavitelnymi nozickami.

4.4 Uréeni dynamickych vlastnosti

Vzhledem ke kmitavé povaze zatézovani pii zkousce je tfeba urcit pro navrzeny stojan
zejména vlastni frekvence pro ucel identifikace neptesnosti ve vysledcich zkousky a pro
ptipadné tiplné vytazeni téchto neptesnosti, vzniklé vlivem vlastni frekvence konstrukce,
z vysledkut. Jelikoz rozsah prace zahrnuje pouze teoretickou konstrukci bez vyroby
prototypu, budou tyto frekvence ur¢eny pomoci modalni analyzy, kterd bude provedena
softwarem pro feseni ulohy metodou konc¢enych prvki ANSYS Workbench.
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5 KONCEPCNI NAVRHY

5.1 Koncepéni navrhy zakladny

Prvni zamys$lenou moznosti byla konstrukce jednoduché trojnozky, do jejihoz stiedu by
byl pfipevnén svisly sloup stojanu pro polohovani ramena. Tato moznost mé¢la vyhodu
lepsiho rozlozeni napéti nohdch trojnozky, ale zaroven méla nevyhodu v obtiznosti
pfipojeni kol ve spojeni se stavitelnymi nohami a ve slozité geometrii fezu profilem pro
privafeni ke sloupu. Dals§i nevyhoda by také byla slozitd konstrukce pro ptipojeni
zamysleného zdvihaciho mechanismu.

Obr. 5.1-schéma zdkladny typu trojnozka

Dalsi zamyslenou variantou byla konstrukce podobného charakteru jako u stojanu firmy
Briiel&Kjaer [7], kterd ma uspotadani tficipé hvézdy a oproti trojnoZce je usporadana
Vv jedné roving, na spodni plose zakladny tedy vznikaji plochy pfihodné€ orientované pro
pfipojeni kol a stavitelnych noh. Konstrukce zakladny stojanu Briiel&Kjaer [7] je dle
dostupnych fotografii pravdépodobné svaiend z jednotlivych kusi plechu do jednoho
nosniku obdélnikového prifezu. Tato skutecnost je vnimédna jako pomérné velka
nevyhoda z diivodu sloZitosti vyroby.
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Posledni navrzenou moznosti byla modifikace zakladny dilenského jetabu pro ptipojeni
svislého ramena a stavitelnych nohou. Tato moznost spojovala dobré moznosti pro
pripojeni dalSich komponent s jednoduchosti vyroby, kterd skytd pouze uziti nékteré
Z technologii spojovani normalizovanych ocelovych profili.

Obr. 5.2—schéma modifikované zakladny jerdbu pri pohledu shora

5.2 Koncepéni navrhy sloupu

Moznosti realizace sloupu se znaéné neodlisuji od stojanti uvedenych v kapitole 3.2, mezi
moZnostmi tedy byly duté profily kruhového ¢i jiného prifezu nebo extrudované
hlinikové profily. Kruhovy priifez nebyl, vzhledem k pozadavkiim na buzeni i z jinych
smért nez zboku, shledén idedlnim z diivodu nasledné nutnosti vymezit otdceni ramena
okolo svislé osy sloupu. Vzhledem k této skute¢nosti byly za vhodnéjsi povazovany
sloupy ¢tvercového prufezu. Sloupu bylo zaroven urceno za kol podilet se i na fixaci
vyskového nastaveni ramena, coz Ize feSit pomoci tfeciho spoje, ale vzhledem k vétsim
rozmérdm a hmotnosti ramena spolecné s budicem bylo jako potencidlné lepsi feSeni
navrzeno fixovani pomoci ¢epu prochazejiciho skrze diru v rameni i sloupu. V ramci
hlinikovych profilti by tento zpiisob fixace prakticky nesel vytvofit z divodu nemoznosti
tyto profily navrtat z boku, ¢imz se feSeni sloupu pomoci extrudovaného hlinikového
profilu stalo prakticky nemozné.
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5.3 Moznosti pripojeni vertikalniho sloupu k zakladné

V piipadé zvoleni zdkladny typu trojnozka by toto pfipojeni bylo realizovano bud’
vlozenim do protikusu v zdkladné a naslednym smontovanim nebo by se zékladna se
sloupem spojila do jednoho celku, kdy by jednotlivé nohy trojnozky byly pevné spojeny
piimo se sloupem. Z tohoto by vSak vyvstaval problém pomérn¢ omezené rozebiratelnosti
celého stojanu napiiklad z diitvodu prevozu ¢i uskladnéni. Realizace piipojeni k druhé
variant¢ zakladny by vypadala velice podobné¢ jako v piipad¢ stojanu typu trojnozky.

Pti uziti posledniho zamysleného stojanu by bylo ptihodné vyuzit 2 vzpéry
spojujici rozevirajici se profily tvofici nohy. V tomto pfipadé by na tyto vzpéry byla
piipevnéna deska, na kterou by byl nasledné navaten prostredek pro ptipojeni sloupu.

Samotné ptipojeni sloupu lze fesit pomoci vloZeni do vétsiho profilu pfivateného
na desku a smontovanim, timto ale vzniknou znac¢né tolerance z diivodu béznych
toleranci tlousték dodavanych normalizovanych profild, kdy z tohoto divodu musi byt
zvolen profil pro protikus, ktery ma tenkou sténu, ¢imz vznikne zminovana tolerance.
Toto lze fesSit distanénimi vlozkami nebo ptipadné zvolenim ptipojovaciho profilu
S tlustsi sténou a ndslednym obrobenim na pottebnou tloustku, coz by ale bylo zbyte¢né
nakladné.

Druhou moznosti pfipojeni sloupu je vytvoreni konzol, mezi které¢ by se sloup
vlozil a nasledné spojil pomoci Sroubového spoje. Tyto konzoly by byly pouze jednotlivé
kusy nadéleného plechu piivarené k zakladni desce a vyztuzené zebry. Z hlediska
sloZitosti vyroby a ceny je tedy tato moznost piivétiveéjsi nez moznost predesla, zaroven
1 nechava prostor pro feSeni nepiesnosti rozméru profilu dodaného pro vyrobu sloupu.

Obr. 5.3—konzolovy zpiisob pripojeni
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5.4 Moznosti navrhu zdvihaciho mechanismu

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3, jednim z hlavnich pozadavk na stojan je zjednoduseni
prace béhem jeho uzivani pii méfeni také diky mechanismu, ktery bude zajist'uje pohyb
ramena s pripevnénym budi¢em po sloupu stojanu. Zde byly brany v potaz 2 hlavni
moznosti realizace. Prvni z nich bylo uziti pohybového Sroubu tak jako na stojanech
uvedenych v kapitole 3.2, druhou potom vyuziti jednoduchého kladkového mechanismu
v kombinaci s navijakem, zde byly dale zvazovany 2 zptsoby propojeni lana k rameni

stojanu.
Ramen
' ™ | Kmdkaf///Aft:iji>‘=-Rk‘
+ |
¥ ¥
Kladky Rameno”
Navijak Navijak
) )
L L L L T 1

Obr. 5.4-moznosti propojent kladkového mechanismu s ramenem

V ptipad¢ verze vpravo by vznikal problém pfi buzeni zespoda, kdy by bylo
problematické vyhnout se lanim pii propojovani budice s letadlem, a proto se jako lepsi
volba jevi verze na obrazku vlevo, kdy je lano pfipevnéno k ramenu zezadu. Sroubovy
mechanismus byl zavrhnut z divodu vysoké pravdépodobnosti potieby vyroby
obrabénych soucasti, coz by navySovalo cenu a potieby vybaveni pro konecnou vyrobu
stojanu. Zatimco kladkovy mechanismus lze slozit ze soucasti volné dostupnych ke
koupi.
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6 KONECNY NAVRH

6.1 Zakladna

Zvolenym typem se stala zakladna vychazejici z konstrukce zakladny dilenskych jetab.
Jak je uvedeno v kap. 5.1, tento typ zakladny spojuje idealni mozZnosti pro pfipojeni
ostatnich prvka stojanu s jednoduchosti vyroby. Jednd se o jednotlivé duté profily
¢tvercového priiezu spojené svaiovanim, ¢ehoz se dosahuje co mozna nejvyssi tuhosti a
pevnosti zékladu celé¢ konstrukce. Do rozevirajicich se ramen zékladny jsou vsunuty
profily mensiho rozméru pro prodlouzeni podpérné délky, jinak by hrozilo pti vysokych
vylozenich budi¢e ptevrhnuti stojanu. Toto feSeni je zvoleno z divodu toho, aby se
prodlouZeni ramen dalo pti uskladnéni stojanu zasunout do hlavniho celku zakladny a
celé zafizeni tak zabiralo co moznd nejméné mista. Aretace prodlouzeni ramen pfi
vysunuti je zafizena pomoci Cepu, ktery je vlozen do piedvrtanych dér jak v profilu
zakladny, tak v profilu prodlouzeni. Na spodni plose je zdkladna opatfena manipula¢nimi
koly a stavitelnymi nohami pro usazeni v misté méteni.

I~ Ofovry pro pripojeni sloupu

i
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Prodlouzeni ramen stojanu

Aretatni (ep prodlouZeni
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194

Stavitelné nohy

Obr. 6.1-schéma konecné podoby zdkladny
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6.1.1 Manipulaéni kola

Na kola byl kladen pozadavek vysokého dovoleného zatizeni ve spojeni s co mozna
nejmensim rozmérem, zaroven je zadouci, aby byla vybrana varianta kola s brzdou pro
zabrzdéni zejména na misté uskladnéni, aby nebylo nutno stojan stavét pokazdé na nohy.
Idedlnim prinikem téchto pozadavki spolecné s poZzadavkem co mozna nejnizsi ceny
bylo shledéno pfistrojové pojezdové kolecko B120.A80.075. Dovolené zatizeni tohoto
kola je 80 kg, coz by mélo Vv ptipad€ uziti ctyfech kol zajiStovat, pfi hmotnosti stojanu
cca 140 kg, soucinitel bezpecnosti vétsi nez dva. Zarovent ma kolo stavebni vySku 102
mm, coz tedy splituje pozadavek na co mozna nejmensi rozméry.[8]

V kap. 4.3 byl také uveden pozadavek pro feSeni problému se zapadanim kol do
ro$tu na zku$ebné LU, $itka drazek v rostu byla zmétena na cca 40 mm, zatimco zvolené
kolo ma dvojity béhoun kazdy o Sifce 24 mm, coZ by spole¢né s mezerou mezi béhouny
meélo zajistit celkovou §itku ptes 50 mm, coz fesi uvedeny problém.

Kola zobrazena ve vykresech a schématech jsou pouze schématicka, ale pro jejich
tvorbu byly pouZity realné rozméry zvoleného typu. Piipevnéni kol je zajiSténo pomoci
pfivafovacich Sroubl, toto feSeni zvySuje komplexnost vyroby, ale je nutno pouzit
z diivodu zasouvéni prodlouZeni ramen do profili zékladny, takZe pii pouziti Sroubu,
ktery by zasahoval do tohoto profilu by neslo prodluzovaci profily zasunout.

Obr. 6.2—pristrojové pojezdové kolecko—B120.A80.075 [8]
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6.1.2 Stavitelné nohy

Nohy musi zajistit dostate¢né vyzvednuti stojanu pro odlepeni kol od zemé. Jejich
propojeni se stojanem je realizovano pomoci piivafenych matic na spodni plose profilii
zékladny. Zvoleny byly celokovové nohy s primérem zakladny 46 mm a zavitem M12
s délkou 120 mm.[9] Tento zavit by bylo nutné pii kone¢né montazi zkratit tak, aby Sly
prodlouzeni ramen zékladny zasunout a pfi tom nenarazely do noh zasahujicich dovnitf
profilu zakladny. Zvolené celokovové nohy by bylo mozné vymeénit za nohy s patkou
vyrobenou z polymeru, av$ak montdz a uziti by bylo identické s prvotné zvolenymi

nohami.
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Obr. 6.3-stavitelna celokovova otocna noha [9]

6.1.3 Moznost spojeni kol s nohami

Béhem vybéru noh a kol byla nalezena i alternativa, ktera by tyto 2 prvky spojovala
dohromady, coz by znacné snizilo mnozstvi vyrobnich tkond, jelikoz by se kola
ptipojovaly spolecné s nohami.[10] Cena tohoto feSeni se ale pohybuje fadové az
v tisicich korun za kus, coz bylo vzhledem k ur¢itému diirazu na ptijatelnou cenu celého

stojanu hlavnim diivodem pro nezvoleni tohoto feseni.

Obr. 6.4—rozebiratelna kolecka se stavitelnou nozkou [10]
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6.2 Sloup

Sloup je tvofen dutym ¢tvercovym profilem s délkou hrany 100 mm, tloustkou stény 4
mm a celkovou délkou 2 m. K zakladn€ je piipojen pomoci konzol piivafenych na
pripojovaci desce, jak je popsano v kap. 5.3. Jak ptipojovaci deska k zékladné¢, tak sloup
ke konzolam je pfipojen Sroubovymi spoji. Zaroven je dale vyztuzen pasovinou, ktera
spojuje horni hranu sloupu a bo¢ni stranu ramen zakladny. Pro vertikalni aretaci ramena
stojanu jsou do boc¢ni plochy navrtany otvory rozmisténé po 10 cm od sebe pro vlozeni
aretaCnich Cepti.

100

VyztuZ

Aretacni cepy

0
=

/

o
o
o]

vl
Q

o
]
J I
o]
o]
o]
o]
o
o
o]
o
o
oo

2000

Konzola

Pripajovaci deska

Obr. 6.5-schéma sloupu a jeho pripojeni k zakladné
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6.3 Rameno

Jedna se o svafenec, ktery je tvoien dvéma hlavnimi ¢astmi, a to ¢tvercovym profilem,
ktery se nasune na sloup stojanu a zajistuje posun ve vertikalnim sméru a samotnym
ramenem, které je tvoreno obdélnikovym profilem po némz budou posouvany sané
s budi¢em V horizontalnim sméru a bude tak nastavovano vylozeni budice od sloupu. Spoj
téchto dvou profill je vyztuzen zespoda pomoci Zebra a déle 1 zboku pomoci navarenych
plechli. Kombinace téchto prvkii by méla zarucit co nejvyssi moznou tuhost tohoto spoje.
Na profilu, jez je nasunut na sloupu stojanu jsou otvory pro zasunuti dvou ¢epti pro aretaci
vertikalni polohy a také pro vymezeni vile mezi ramenem a sloupem, kterd by
zapricinovala naklopeni vylozené ¢asti ramene spolu s budic¢em smérem dolii, coz neni
zadouci. Pro aretaci sani v horizontéalni poloze je pouzit, obdobn¢ jako u aretace vertikalni
polohy, ¢ep, ktery proniké jak sanémi budice, tak profilem ramene. Na zadni stran¢ celého
ramene je navafeno vazaci oko, na které bude pfipojeno lano zdvihaciho mechanismu.

Bocni vyztuhy

Vs

] /
Navarovaci oko
Otvory pro aretacni Cepy

vertikalni poloh -~ | & & {K s + 4
W Otvor pro aretacni cep
Zebro horizontalni poloh

Obr. 6.6—schéma ramena
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6.3.1 Sané budice

Slouzi pro propojeni budice se stojanem a pro jeho pohyb v horizontalnim sméru po
ramenu. Jedna se o svarenec sloZen z plecht, ktery ma piipojovaci desku pro budic.
Ptipojeni je zamysleno realizovat dvéma moznostmi. Prvni moznosti je tuhé piipevnéni
pomoci Sroubovych spoji, kdy se téleso budi¢e piimo ptipoji skrze ptipojovaci diry
v ném k desce sani. Tato metoda ptipojeni je dle konverzace s vedoucim prace v posledni
dobé¢ preferovana. Druhou moznosti je zavéSeni budi¢e pomoci ocelovych lanek. V tomto
piipadé by se otvory v pfipojovaci desce lanka protdhla a ptivazala se, nebo lze také
pouzit oka s zavitem, ktery by Sla do jednotlivych otvort pfipevnit pomoci matice z druhé
strany desky. Jak jiz bylo zminéno, pfipevnéni lanky je vyuzivano v minorité piipadi, je
tedy mozno ho vyuzit, ale nebude vramci schéma ani vykresové dokumentace
vyobrazeno.

Sané jsou zkonstruovany tak, aby Sly uzit pii buzeni ze vSech poZzadovanych
sméri. Na schématech a vykresech je vyobrazena konfigurace pti buzeni shora, avSak pfi
zméné konfigurace pro buzeni zdola staci san¢ 1 s budi¢em vyjmout z ramena, nasledné
je oto€it o 180° tak, aby je §lo nasunout zpét s tim rozdilem, Ze budi€ je usazen na horni
strané ramena. V pifipadé¢ pozadavku na buzeni z boku lze vyuzit obé zminované
konfigurace, kdy bude budi¢ pouze natoen o 90° ve svém drzaku, obdobné lze budit
prakticky z jakéhokoliv uhlu, kdy bude nato¢eni pouze nastaveno o piislusny thel.

Ofvor pro aretacni cep

Pripojovaci deska

Ofvor pro pripevnéeni budice

Obr. 6.7—schéma sani
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6.4 Zdvihaci mechanismus

Byla zvolena cesta kladkového mechanismu v kombinaci s ru¢nim navijakem. Toto
feSeni spojuje relativné jednoduchou celkovou konstrukci mechanismu s nizkou cenou
celého feSeni. Pro pfipevnéni navijaku byla do konstrukce ptidana cast skladajici se ze
dvou profilt svaifenych do L, kterd spojuje zakladnu se sloupem. Pfipevnéni samotné je
realizovano dle pokynt vyrobce pomoci Sroubt M10.

L ano

Kladk

Vazacl oko

Konstrukce pro
pripevnéni navijaku

1l ° IT

Obr. 6.8—schéma zdvihaciho mechanismu
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6.4.1 Navijak

Pro mechanismus byl zvolen ru¢ni navijék od firmy PROTECO s udavanou nosnosti
450 kg. Dohromady s nim je dodavano také ocelové lano s primérem 5 mm a délkou 7,3
m. Tyto parametry délaji uvedeny typ pfijatelnym pro zamyslené uZiti, zarovein se jedna
0 jeden znejlevngjsich typu. Je také opatfen pievodem pro dal$i ulehéeni prace
S pfevodovym pomérem 4,1:1.[11] Od vyrobce byly vyzadany ptipojovaci rozméry, které
nebyly uvedeny v technickych specifikacich na e-shopu. Tyto rozméry byly nasledné
uzity pro navrzeni pfipojovacich rozmérl v rdmci sestavy stojanu. Navijadk vyobrazen na
schématech a vykresech je pouze ilustrativni, avSak jak bylo zminéno, pfipojovaci
rozméry jsou shodné s redlnym zatizenim.

Obr. 6.9—zvoleny navijik s nosnosti 450 kg [11]

6.4.2 Kladky a jejich uloZeni

Pouzité kladky maji velky praimér 59 mm, tloustku 15 mm, polomér drazky 3 mm a
dovolené zatizeni 150 kg.[12] Tento rozmeér byl zvolen zejména s ohledem na primeér
lana, které je dodavano s navijakem, maximalni dovolené zatizeni je zaroven vice nez
dostacujici.

Obr. 6.10-kladka s nalisovanym loZiskem [12]
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Jako hiidel pro kladku je pouzit Eep, ktery je naslednd axialng zajistén zavlackou. Cep i
s kladkou je uloZen v navrzené ptirubé, coz je svaienec plechi s otvory pro ptiSroubovani
ke sloupu stojanu. V mechanismu jsou uzity tyto celky dva, aby se lano vedlo takovou
cestou, kde nebude piekazet pii praci a nebude tvofit nebezpeci pro potencialni Giraz.

Kladka

Zavlacka

Priruba

Otvor pro Sroub

Obr. 6.11-schéma ulozeni kladky
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6.5 Konefna podoba navrhu

Obr. 6.12—render konecného navrhu stojanu
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6.6 Materialy, polotovary a spojovaci material

6.6.1 Materialy

Byly voleny hlavné na zékladé¢ pozadavku svafitelnosti, jelikoZz spole¢né se spoji
Sroubovymi zaujimaji spoje svarové vétSinu spoju na stojanu.

Profily jsou vyrabény z oceli S235JRH(1.0093), pro niz ekvivalentni oznaceni dle
CSN je ocel 11 375. Cislo S ve znadce znadi, Ze se jedna o konstrukéni ocel, ¢islo znadi
minimalni mez kluzu, tedy 235 Mpa, ptidavné symboly JR znaci narazovou praci 27J pii
teploté + 20 °C a pismeno H znaci, Ze se jedna o material pro duté profily. Tento material
zaroven spliiuje pozadavek na svafitelnost.

Plechy vélcované za tepla jsou vyradbény z materialu obdobnych vlastnosti
S235JRC+N(1.0122), rozdilem jsou tu pouze posledni dva dodatkové symboly, kde C
znaci zvlastni tvafitelnost (je vhodny pro ohybani, ohrafiovani, obrubovani,...) za studena
a +N znadi, Ze je material normalizované zihan ¢i normalizované valcovan.

6.6.2 Polotovary

Cela konstrukce stojanu je sloZzena z dvou hlavnich typi polotovart, a to z dutych profilt
¢tvercového nebo obdélnikového prifezu, norma EN 10219, a z plechu véalcovaného za
tepla, norma EN 10051. Oba typy polotovart jsou v konstrukci uzity ve vice rozmérech.

Naésledujici tabulky zahrnuji potfebné profily a plechy pro vyrobu konstrukce.
Tab. 1-profily dle EN 10219

Prirez Rozmér [mm] Délka [mm]
70x3 1500
y 80x4 3750
Ctverec
100x4 2000
120x6 230
100x80x4 740
Obdélnik
120x60x4 1040

Tab. 2—plechy dle EN 10051

Tloust’ka [mm] Rozmér tabule [mm]
5 620x320
8 820x320
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6.6.3 Spojovaci material

Zahrnuje Srouby, matice, podlozky, ¢epy a zavlacky. Na tuzemském trhu se spojovaci
materidl bézné¢ prodava v kombinaci norem ISO a DIN, tyto normy jsou vétSinou
ekvivalentni a je tedy prakticky bez rozdilu, ktery kus je zakoupen. Neobvyklymi typy
spojovaciho materidlu, které bylo nutno uzit, jsou navatfovaci Srouby a nytovaci matice.

Tab. 3-spojovaci materidl

Typ dilu Norma Rozmér Pocet ks
M16x110 8
S Sestih
Sroub s $estihrannou DIN 931 M16x140 3
hlavou

M10x100 3
Sroub s vélcovou M8x25 2

hlavou s vnitinim DIN 912
Sestihranem M6x20 8
Sroub ptivatovaci ISO 13918 M6x10 16
M16 16
M12 6
Matice DIN 934 M10 3
M8 2
M6 22
Nytovaci matice — M6 2
16 16
10 3

Podlozka DIN125A
8 2
6 22
D20x140 2
5 ISO 2341 B D14x140 1

Cep

D10x40 2
EN 22341 D16x90 2
Zavlacka DIN 94 D3,2x22 2
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6.7 Modalni analyza

Jak bylo zminéno v kap. 4.4, pro navrzenou konstrukci je nutno urcit vlastni frekvence
z divodu validace vysledkit métfeni a ptipadnému vyfazeni vysledkti ovlivnénych témito
frekvencemi. Pasmo budicich frekvenci se pohybuje od 10 do 100 Hz, toto tedy zaroven
urcuje rozsah, ve kterych je cil ur€it vyskyt vlastnich frekvenci. Vzhledem k tomu, ze tato
prace ma za cil vytvofit pouze navrh konstrukce zadané¢ho stojanu, nevznika moznost
provést modalni analyzu experimentalné na vyrobené konstrukei, bylo tedy nutné vyuzit
pro ni software ANSYS Workbench, ktery pro feSeni uziva metodu kone¢nych prvki.

6.7.1 Priprava geometrie

Model sestavy byl zjednoduSen a zbaven vSech Sroubovych spoji, jelikoz jejich
modelovani je slozité a pro ucely této analyzy nepotiebné. Nésledné byly profily a
plechové soucasti nahrazeny jejich stfednicovymi plochami pomoci funkce midsurface
v softwaru DesignModeler, ktery je implementovan piimo v programu Workbench.
Spojeni jednotlivych komponent bylo nasledné vytvoteno pomoci bonded kontakti pfimo
Vv fesicim prostiedi Ansys Mechanical.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| |
250,00 750,00

Obr. 6.13—zjednodusend geometrie stojanu
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6.7.2 Sit’ a okrajové podminky

Pro feSeni metodou kone¢nych prvkia je tieba celou geometrii pokryt siti, ktera
komponenty rozdé€li na jednotlivé kone¢né prvky. V rdmci feSeni modalni analyzy se
diraz klade na spiSe rovhomérnou sit’ neZ na jeji jemnost.

0,00 ' 1000,00 (mm)
| | |
250.00 750.00
Obr. 6.14-geometrie pokrytd siti
Pfed feSenim je tfeba definovat i okrajové podminky tlohy. V ramci této tilohy se jednalo
0 podepfteni celé konstrukce na spodnich plochach jednotlivych noh. Laicky feceno lze
tedy fict, ze pod konstrukci byla definovana podlaha, na které cela konstrukce stoji.
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6.7.3 Vysledné vlastni frekvence

a jejich vlastni tvary

V rozsahu budicich frekvenci bylo nalezeno celkem 5 vlastnich frekvenci a k nim
patficich vlastnich tvart, jejichz snimky jsou uvedeny v piiloze 1.

Tab. 4-—viastni frekvence a popis viastnich tvarii

Cislo Frekvence [Hz] Popis vlastniho tvaru
1 29 vykyv sloupu do stran
2 34 ohybani sloupu v 0se soumernosti celého stojanu
3 38 vykyv zakladny
4 o7 ohybani ramene
5 82 krouceni sloupu a ramene

Obecné lze fict, ze tyto frekvence lze posunout do niz$ich hodnot pomoci zatizeni
konstrukce stojanu, toto by ale ztizilo celkovou manipulaci se stojanem. V navrhu to tedy
neni zakomponovano a bylo by to feSeno pomoci jednotlivych zavazi ptidanych az na

misté méteni. Zaroven by se vysledky této analyzy v ptipadé vyroby stojanu validovaly

pomoci experimentu na konkrétnim

vyrobk
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout stojan pro pfipevnéni budic¢e kmiti, ktery se pouziva
pii pozemnich rezonancnich zkouskach. Dil¢imi cili bylo vytvofit piehled stojant
dostupnych na trhu a vypocet dynamickych vlastnosti navrzeného stojanu.

V reserSni cCasti prace byly polozeny teoretické zaklady o aeroelasticité a byl
vytvoien piehled prostiedkd uzivanych v praxi ¢i dostupnych na trhu. Nasledné byly
uvedeny mozné koncep¢éni navrhy a poté se pieslo ke kone¢nému navrhu zadaného
stojanu.

Celkova koncepce stojanu byla zvolena jako konstrukce tvofena primarné ocelovymi
profily spojenymi kombinaci svarovych a Sroubovych spoji. Do konstrukce byl
zakomponovan zdvihaci mechanismus, ktery ma za cil dale zjednodusSit praci pii
zkouskach, dale byl stojan opatien koly pro jednodussi manipulaci a nohami pro ustaveni
na misté. Cely navrh se snazil co nejvice zjednodusit celou praci pii vykondvani zkousky
a zaroven bylo pohlizeno i na ceny jednotlivych komponent a polotovari. Nakonec byla
provedena modélni analyza pomoci metody kone¢nych prvki, jejiz vysledky odhalily
vlastni frekvence v pasmu budicich frekvenci.

Dal$i moznosti rozvoje prace jsou vnimany piedevsim skrze vyrobu navrzené¢ho
stojanu, ovéfeni piesnosti a spravnosti vysledkt provedené modalni analyzy a celkova
optimalizace vyrobeného exemplafe.
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1-snimky s orientacnim vzhledem vlastnich tvart
Ptiloha 2—externi soubor s vykresovou dokumentaci
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PRILOHY
Piiloha 1-snimKy s orienta¢nim vzhledem vlastnich tvara

Prvni vlastni tvar

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I e
250,00 750,00
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Druhy vlastni tvar

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I
250,00 750,00
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Tteti vlastni tvar

0,00 400,00 800,00 (mm)
I 4 ...
200,00 600,00
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Ctvrty vlastni tvar

0,00 500,00 1000,00 (mm)
B 4l 0
250,00 750,00
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Paty vlastni tvar

0,00 350,00 700,00 (mm)
I I
175,00 525,00
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