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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V prvni ¢asti této bakalarské prace je provedena reSerSe rGznych konstrukci existujicich
mechanickych zavor uréenych pro hlidana parkovisté automobild. S ohledem na vhodnost
jejich vyuziti a dale dle parametr uvedenych v zadani, je proveden vybér patficného kon-
strukéniho feseni. Dalsi ¢ast je vypocltova, kde je navrh a vybér komponent mechanické
zavory podlozen funk&nimi vypocty. Soucasti prace je vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

mechanicka zavora, konstrukéni navrh, funkéni vypocty, vykresova dokumentace

ABSTRACT

The first part of this bachelor’s thesis was to research various existing mechanical barriers
designed to guard car parks and consider the suitability of their application based on relevant
calculations including the appropriateness of their selection of components. Following the
research the aim was to design an improved system for the mechanical barrier using suitable
components, supported by functional calculations and appropriate technical drawings.
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mechanical barrier, construction design, relevant calculations, technical drawings
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Uvop

V souCasné dobé se Ize ¢im dal Castéji setkat s incidenty, jako je poSkozeni nebo odcizeni
soukromého majetku, s nehodami na zelezni¢nich pfejezdech zpUsobenych at uz nepozor-
nosti fidice, nebo Spatnou signalizaci a v neposledni fadé s terorismem. A pravé pomérné
Siroka Skala typl mechanickych zavor maze poslouzit jako alespon ¢asteéna prevence proti
témto a také mnoha dalSim nezadoucim situacim. Nékteré napomahaji v regulaci dopravy, jiné
zase udrzuji bezpec€nost lidi a jejich majetku v pfijatelnych mezich a dalSi omezuji, nebo zcela
zamezuji vjezd at’ uz na vefejny, ¢i soukromy pozemek. Je tedy mozné konstatovat, Ze me-
chanické zabrany umoznuji kontrolovat a do urcité miry i ovliviiovat déni kolem lidi. Tato prace
se zaméfi na zavory, které jsou uzplsobeny k hlidani parkovist. Prvni €asti bude analyza raz-
nych konstrukénich feSeni slouzicich tomuto u€elu. Dale jejich zhodnoceni a vybér vhodné
koncepce s ohledem na splnéni zadanych parametr(. Pro ovéfeni a zaruceni spravné funkce
navrzené zavory budou provedeny dilezité vypoclty a zhotoveny potfebné vykresy spolu
s technickou zpravou.
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TEORETICKY ROZBOR MECHANICKYCH ZAVOR —l

1 TEORETICKY ROZBOR MECHANICKYCH ZAVOR

Mechanické zavory Ize délit dle nékolika specifikaci, avSak zakladni vétveni je:

1) Dle ucelu pouziti a tim i schopnosti zadrzeni:
a) Bezpelnostni (zadrzné)
b) Vizualni (nezadrzné)
c) Parkovaci
2) Dle vyuzivaného principu pohonu:
a) Elektricky
b) Hydraulicky
c) Pneumaticky

d) Manualni

1.1 PREHLED ZNAMYCH KONSTRUKCI

Pro udrzeni bezpecnosti v pozadovanych mezich se vyuzivaji pfedevsim zadrzné zavory, jako
jsou silni¢ni bariéry, vysuvné hroty, vysuvné sloupy. Pro regulaci a fizeni dopravy se pouZivaji
zavory a vySkové omezovaCe a pro rezervaci parkovaciho mista je vyuzivano sklopnych
sloupku a zabran. Jednotlivé kategorie a typy zavor budou popsany nize.

1.1.1 ZAVORY BEZPECNOSTNI

Hlavnim ukolem téchto zavor je odolat v pfipadé snahy o nasilné prorazeni a zabranit tak vnik-
nuti nepovolenému vozidlu. Aby byla zaru€ena jejich spolehlivost a bezpecnost v pfipadé in-
cidentu, podléhaji deformacnim a zatéZovacim testim dle urcitych specifikaci. Pfikladem
muze byt specifikace Spojeného kralovstvi Velké Britanie PAS 68, dle které jsou zabrany tes-
tovany vozidly o hmotnosti 7 500kg pfi rychlosti 80km/h [5].

Obr. 1 Testovani dle normy PA S68 [6]
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SILNIENi BARIERA

Jedna se o velmi uc¢innou vysuvnou sténu zamezujici viezd neopravnénym vozidlim dvousto-
pym i jednostopym. Tomu odpovida i masivni celoocelova svafena pfihradova konstrukce,
ktera je pfizpusobena jak pro vnitfni a venkovni prostfedi, tak i pro extrémni podminky (mraz,
pisek) [7]. Se vzrustajicimi rozméry bariéry, pfedevS§im vySkou, Umérné roste zadrzovaci
schopnost. Tudiz ¢im je bariéra vySsi, tim vétsi energii je schopna zmafit. Nékteré typy silnic¢-
nich bariér jsou dimenzovany i pro zadrZzeni vojenské techniky. Takova zafizeni jsou testovana
pravé dle specifikace PA S68. Cilem takové bariéry je zni€eni pfedni napravy spolu s pohon-
nou jednotkou. Z hlediska vysoké zadrZzovaci schopnosti Ize tuto zabranu vyuZivat u budov
s pozadavky na vysokou bezpecnost, jako jsou vladni objekty, vojenské aredly, banky, ale také
na mistech s intenzivnim provozem, jako jsou parkovisté obchodnich center. Pohonnou jed-
notkou mohou byt elektrické nebo hydraulické motory. V pfipadé jejich kolize Ize motor nahra-
dit ruénim pohonem (klikou, ruénim Cerpadlem). Montaz je u tohoto typu zabrany pomérné
naro¢na, jelikoz se konstrukce usazuju do pfipraveného betonového zakladu o hloubce 0,4 -
Im.

Mezi specialni silni¢ni bariéry patfi napf. bariéra RKB Plus [8]. V porovnani s ostatnimi
bariérami je vybavena hydraulickym agregatem UAP (unexpected attack protection), diky kte-
rému je v pfipadé vysokého nebezpecdi schopna zmény stavu (z pasivniho do aktivniho) bé-
hem 1s.

Obr. 2 Silniéni bariéra (Road Block) [9]
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VYSUVNE HROTY

Vysuvné hroty, neboli spike barriers, patfi z hlediska své konstrukce a uéelu mezi zavory za-
drzné. Jsou navrzeny jak pro vnitfni a vnéjsi pouZiti, tak i pro extrémni podminky jako je mraz,
pisek, atd. VétSina téchto zabran plni svou funkci pouze v jednom jizdnim sméru a to je také
jednim z d@vodu, pro€ je jejich u€innost mensi v porovnani s bariérami silni¢nimi. Hlavnim
principem zadrzeni vozidla je prorazeni pneumatik a tim znemoznéni dalSiho pohybu. V pfi-
padé hrotll vétsi délky dochazi jak k prorazeni pneumatik, tak i k poSkozeni celé napravy. Pro
vylouéeni pfipadného prehlédnuti se vysuvné hroty kombinuji s ramennou zavorou a semafo-
rem. V takovém pfipadé jsou z divodu bezpecnosti nejdfive zasunuty hroty a nasledné zved-
nuta zavora. Pohonem pro tento druh zabrany mize byt opét jak elektricky, tak i hydraulicky
motor. Oba tyto pohony musi byt vybaveny mechanismem pro manipulaci pfi vypadku proudu
nebo pfi jiné poruse.

Pozadavky na montaz samotného zafizeni jsou stejné jako pozadavky pro silni¢ni ba-
riéru. Je tedy potieba pfedem pfipraveny betonovy blok, do kterého se mechanismus upevni.
Tento typ zabrany je €asto vyuzivan pro zabezpeceni hrani¢nich pfechodd, vliadnich budov,
doll, ale i parkovist nakupnich center a tovaren.

w
-~

Obr. 3 Vysuvné hroty v kombinaci se svételnou signalizaci [10]

VYSUVNE SLOUPY

Zadrzovaci schopnost této zabrany je totoZna se zadrzenim pomoci silni¢ni bariéry s rozdilem,
Ze vysuvné sloupy dokazi zadrzet pouze vozidla o Sifce vétsi nez je rozte€ jednotlivych sloupd.
To znamena, Ze pro cyklisty, jednostopa vozidla a chodce je prakticky nepouzitelna. Z tohoto
dlvodu je zafizeni pouzivano v mistech, kde je hlavnim cilem zabranit vijezdu pouze dvousto-
pych vozidel. Je tedy vhodné pro mista, jako jsou cyklostezky, pési zény, historicka centra, ale
také pro uzavfeni ulic v urcitém ¢asovém intervalu béhem dne.
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Pohyb je realizovan, stejné jako u pfedchozich pfipadd, pomoci elektrického nebo
hydraulického pohonu. V nékterych pfipadech mlze byt pouzit pohon pneumaticky s externim
kompresorem. Vyhodou vysuvnych sloupl opatfenych pneumatickym pohonem je velmi kratka
doba potfebna pro vysunuti a zasunuti. Ta se pohybuje v rozmezi 1,5-3sec. V pfipadé vy-
padku napéti je mozné sloupy manualné ovladat. Montaz je realizovana metodou zabudova-
nim do zemé a vysledné zahloubeni se odviji od vysky vysuvného sloupu, ktera mize dosa-
hovat az 1m. Pro snizeni rizika pfehlédnuti mize byt pouZzito svételné, nebo zvukové signali-
zace.

Obr. 4 Vysuvny sloup [11]

BRANY

Dalsi moznosti pro udrZzeni bezpecnosti v pozadovanych mezi je pouziti brany. V dnesni dobé
se jedna o nejrozSifenéjSi metodu zabezpecCeni objektll, jako jsou arealy firem, tovaren,
skladd, stejné tak i stfezenych obytnych zén a rodinnych domu. Hlavni vyhodou, v porovnani
s ostatnim typem zabran, je schopnost zadrzeni témérf jakéhokoli nezadouciho objektu, {j. jed-
nostopa a dvoustopa vozidla, lidé, zvér, aj.

Z hlediska rozdéleni dle konstrukce jsou nejCasté&ji pouzivany brany posuvné a otocné
kiidlové, méné Casto pak skladaci a teleskopické. Posuvné brany se dale rozdéluji na samo-
nosné a pojizdéjici po kolejnici. Princip samonosné brany spociva v posouvani kfidla podél
oploceni po masivnich podvozcich ukotvenych v betonovém zakladu. Vyhodou je absence ko-
lejnice, coz snizuje naroky na udrzbu a také riziko zastaveni provozu vlivem necistot v kolejnici.
Nevyhodou je jejich délka a celkova hmotnost, jelikoz je zapotfebi vyrovnavaci prodlouzené
kfidlo. To zvySuje naroky na misto potfebné pro vysunuti. Posuvné brany pojizdéjici po kolej-
nici vykonavaji taktéz pfimocary pohyb. UskuteCnéni samotného pohybu je zajisténo pomoci
pojezdovych kol pojizdéjicich po vlastnim vedeni. Diky pfitomnosti vedeni brana nemusi byt
vyrobena z masivnich profild, ¢imz je dana i nizZSi pofizovaci cena. Nevyhodou jsou vSak vySSi
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naroky na udrzbu, jejimz ukolem je snizeni rizika zapfi€eni brany vlivem necistot v oblasti po-
jezdového mechanismu a zajistit tak celkovou bezpec€nost. Z jednotlivych koncepci vyplyva i
jejich uroven zadrzovaci schopnosti, kdy nejmensi uc€innost se jevi u bran skladacich a teles-
kopickych diky nékolikanasobnému lomeni a tim i snizeni tuhosti v oblasti zadrzeni.

Pouziti pohonu je obdobné jako u vySe uvedenych typu zabran, tedy elektromecha-
nické a hydraulické. Rozdilem je vSak moznost vyuZziti. Pro posuvné brany se zpravidla vyuziva
elektromechanického pohonu. Ten se sklada z elektromotoru poskytujiciho kroutici moment,
pfevodovky a pastorku, ktery vysledny moment pfenasi na ozubeny hifeben. Pro oto¢né kfi-
dlové, skladaci a teleskopické pouzivame jak hydraulicky (Cerpadlo s pistem), tak i elektrome-
chanicky (elektromotor s pfevodovkou), pficemz se dale déli na pakové, pistové a podzemni.
Vsechny typy mohou byt vybaveny zvukovym nebo svételnym signalem pro signalizaci, ze se
brana nachazi v aktivnim stavu. [12]

Obr. 5 Samonosna posuvna brana [13]

RAMENNA ZABRANA

Ramenna zabrana je méné obvyklym typem zadrzujici zabrany, ktera poskytuje vysokou bez-
pecnost v mistech, kde nejsou vhodné hluboké betonové zaklady uprostfed vozovky, jako
napf. u silni¢ni bariéry. Slouzi pfedevsim k zadrZeni osobnich i nakladnich vozidel, Cemuz také
odpovida koncepce.

Pro zaru€eni pozadované bezpec€nosti a spolehlivosti je pouzito masivnich komponent a vhod-
ného konstruk&niho usporadani. Zabrana je tvofena z dvou ocelovych silnosténnych rami
umisténych podél vozovky, které jsou navrzeny pro absorpci co nejvyssi energie vzniklé nara-
zem a pevné ukotveny k zakladu. DalSi ¢asti je silnosténna ocelova skfin s pfedevsim hydrau-
lickym agregatem, ktery zveda a spousti ocelové rameno. Aby byla zajisténa funkce zabrany
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i po pfipadném incidentu, je samotné rameno uloZeno v pohyblivé vazbé, &imz zabrariuje pie-
nosu sil vzniklych narazem do skfiné. Tim je chranén pohybovy mechanismus pfed poskoze-
nim. Maximalni zadrzovaci Sitka jednoho celku se pohybuje v rozpéti 5-6m a vySka do 1m nad
vozovkou. [14]

Obr. 6 Ramenna zabrana [15]

1.1.2 ZAVORY VIZUALNI

Tento typ zafizeni se nejCastéji pouziva na zelezninich prejezdech, pfi viezdech na hlidana
parkovisté nakupnich stfedisek, $kolnich nebo priimyslovych arealu, firem atd. Obecné nejsou
konstruovany k zadrzeni vozidla jako pfedchozi typy zabran, nybrz k regulaci, monitorovani a
omezeni intenzity dopravy.

ZAVORA

V soucasnosti je nejpouzivanéjSim typem vizualni zavory. Velmi ¢asto jsou kombinovany s ka-
retni ¢teCkou nebo stojanem na parkovaci listky pro automatickou obsluhu ze strany fidiCe.
Existuje také veliké mnozstvi jednotlivych druhl tohoto typu. Zavory Ize rozdélit z hlediska
koncepce na klasické a lomené, dale na manualni a automatické a v neposledni fadé rozdéleni
dle délky ramene. Klasicka koncepce se bézné vyskytuje v otevienych prostorach, které nej-
sou vySkové omezeny. Na druhé strané v budovach, kde je omezeni z hlediska vysky stropu,
se pouzivaji zavory lomené. Ty maji v oblasti ramene rotaéni kloub, ktery umoziiuje celkové
shizeni vy8ky v otevieném stavu. Zavory manualni se pouZzivaji v mistech, kde je velmi nizka
intenzita provozu, napf. lesni cesty, nebo pro dlouhodobé uzavieni urlité oblasti. V pfipadé
vysoké intenzity provozu je zadouci pouziti automatického principu. Jako pohon se pouziva
jednofazovy nebo tfifazovy elektricky motor ve spojeni se Snekovou pfevodovkou s femenici.
V pfipadé prenosu vétSich sil a zachovani rychlosti zdvihu se mlze pouzit pohon hydraulicky.

VétSina téchto vizualnich zabran, pfedevsim na zZelezni¢nich piejezdech, je konstruo-
vana a dimenzovana tak, aby v pfipadé stavu ohrozeni nebo umysiného najeti do ramene
doslo k deformaci a naslednému prolomeni. Pro zvy$eni bezpeénosti osob a projizdéjicich aut

BRNO 2016 16



TEORETICKY ROZBOR MECHANICKYCH ZAVOR —l

pod ramenem se také pouzivaji 2D laserové skenery a indukéni smycky, které monitoruji okoli
zavory a vyhodnocuiji, zda se v blizkosti ramene nenachazi objekt, ktery by mohl byt zasazen.
Bézné dostupné jsou zavory v rozmezi délek ramene 2-5 metr, méné Casto pak do 9 metra.
S rostouci délkou zadrzné ¢€asti rostou i naroky na pohon, ktery musi byt schopen vynalozit
potfebny kroutici moment pro manipulaci s ramenem.

Obr. 7 Zavora zabezpeéena pomoci 2D laserového skeneru [16]

VVYSKOVY OMEZOVAC

Patfi mezi zafizeni slouzici k omezeni vjezdu nadrozmérnych vozidel, nikoli pro zadrzeni. Po-
uziva se u vjezdu na hlidana parkovisté nakupnich domu, ale zaroven i v mistech, kde neni
povoleno parkovani zejména nakladnich automobild, autobust a karavanu. Konstrukce je tvo-
fena dvéma svislymi sloupy z ocelovych profilli, pfi€emz jeden je zaroven nosnym a slouzi pro
uchyceni ramene. Na jedné strané je rameno ke sloupu pfipevnéno oto¢né, aby bylo mozné
v pfipadé nutnosti zabranu otocit 0 90° a umoznit tak prijezd danému vozidlu. Na druhé strané
je uchyceno v uzamykatelném zafizeni pro zabranéni manipulace nepovolenymi osobami.
Cely ram je upevnén montazi do betonového podkladu pomoci chemické kotvy nebo haku
slouzicich k zabetonovani. Vyskové zabrany nej¢astéji omezuji svételnou vysku na 2200 mm,
avSak dostupnd jsou i teleskopicka zafizeni, ktera umoznuji tuto omezujici vySku nastavit na
urcité, pfedem definované hodnoty.
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Obr. 8 Vyskovy omezovac [17]

1.1.3 PARKOVACIi ZABRANY

Dal8im typem zabran, se kterymi je mozné se bézné setkat, jsou zabrany parkovaci. V pfed-
chozich kapitolach (kap. 1.1, 1.2) byly popsany funkce a principy mechanism, které slouzi
pro zabezpeceni objektl, nebo pro regulaci dopravy. Tato kapitola se vSak zabyva parkova-
cimi zafizenimi, ktera se pouzivaji pro zahrazeni vjezdu do parku, péSich zén a predevsim pro
rezervaci parkovaciho mista.

PARKOVACIi SKLOPNA ZABRANA

Sklada se z ocelového ramu, kruhového nebo &tvercového profilu, a stfedni teleskopické
vzpéry. Obé tyto ¢asti jsou pfipevnény ke svym vilastnim zakladnam na oto¢ném ¢&epu, aby
zabrana mohla byt postavena nebo sklopena. Zakladny jsou nasledné pfiSroubovany pomoci
nékolika bezpecnostnich Sroubu do pevného podkladu, napf. betonu. Fixace zabrany v horni
poloze je zajisténa zamkem umisténym na teleskopické ¢asti. Klasickymi rozméry jsou
100 x 45 x40 (5 x vxd). [17]

Obr. 9 Parkovaci sklopna zabrana [18]
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PARKOVACI SLOUPEK

Parkovaci sloupek je dalsi variantou parkovacich zabran, pfiemz se liSi pouze svou kon-
strukci. Ta je tvofena jednim ocelovym sloupkem, nejcastéji Ctvercového profilu, ktery je ulo-
Zen na otoéném Sepu umoznujicim sklopeni v pfipadé prajezdu vozidla. Cep je pevné naliso-
van v zakladné, ktera je opét pfipevnéna bezpecnostnimi Srouby k pevnému zakladu.
Uzamdceni probiha automaticky po vzty&eni zabrany a nasledné odemceni je zajisténo klasic-
kym cylindrickym zadmkem umisténym v horni €asti sloupku. Pro zachovani viditelnosti opét
napomaha reflexni folie.

Obr. 10 Parkovaci sloupek ,motylek“[19]

1.2 VARIANTY POHONU

Dal$im moznym kritériem pro rozdéleni je zplsob pohonu mechanickych zabran. Ten mlze
byt trojiho typu, elektricky, hydraulicky a pneumaticky. Zadouci pro vechny tyto pohony je
moznost mechanického (ruéniho) ovladani v pfipadé, ze dojde k poruse automatického po-
honu nebo k vypadku elektrického proudu. Zabrany s elektrickym motorem se pak fidi ovladaci
klikou, zatimco s motorem hydraulickym pomoci pumpy. VétSina mechanickych zavor a za&-
bran je doplnéna o svételnou signalizaci v podobé vystrazného svétla nebo semaforu.

1.2.1 ELEKTRICKY POHON

Elektricky pohon se obecné sklada z méni¢e napéti, motoru, fidici a regulacni ¢asti. Hlavnim
principem je pfemeéna elektrické energie na mechanickou. Pouziti je mozné u vSech typl za-
vor, kde je vyZadovana automaticka €innost zafizeni. NejCasté&ji se vSak pouziva u zavor, kde
nejsou kladeny tak vysoké naroky na vykon motoru jako u silniéni bariéry. Jedna se pfedevsim
o asynchronni motory jednofazové nebo tfifazové s fidici elektronikou PLC. Z hlediska potfeb-
ného vykonu se napajeni déli na 230V/50Hz a 400V/50Hz. Vyhodou elektropohont je snadna
fiditelInost a ovladatelnost, nizka uroven hluku a nehrozi uniky provoznich kapalin. Nevyhodou
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jsou v8ak rozméry motoru, které umérné rostou s pozadovanym vykonem, a rozsah pracov-
nich teplot, které jsou znacné omezeny. Z hlediska pohybu, ktery mlize elektricky pohon vy-
konavat, se rozdéluji na:

a) rotacni
b) pfimocary (linearni aktuator) — jako nahrada hydraulickych pohonl

4 / - Hridel s nouzovym odblokovanim

" Optické koncové spinace

Prevodovka

~ Motor

| - VyvaZovaci
> pruZina

_Ridici jednotka

Obr. 11 Zavora vybavena elektrickym pohonem [20]

1.2.2 HYDRAULICKY POHON

Hydraulicky pohon je vyuZivan v8ude tam, kde je potfeba prace s vysokymi silami (napf. sil-
niéni bariéry, ramenna zavora), nebo v mistech s malym zastavbovym prostorem (vysuvné
sloupy). Principem je pfeména mechanické energie na tlakovou. V poméru velikosti kompo-
nent k pfenasenému vykonu jsou nejvykonnéjSi a nejpfesnéjsi. Vyhodou je vyuziti vnéjsiho
hydraulického okruhu. Samotna zavora je tedy opatiena pouze hydraulickym valcem, ktery je
pfipojen k centrale produkujici pozadovany vykon. Zdrojem energie soustavy je nejCastéji tfi-
fazovy elektromotor fizeny elektronikou s mikroprocesorem. Vyhodou je nezavislost pfimého
napajeni ze sité a zachovani krouticiho momentu a sily bez provozu hydraulického ¢erpadla.
Nevyhodou je potfeba velkého mnozstvi prvkd pro hydraulicky obvod (napf. Cerpadla, nadrze,
ventily, chladiCe,...), coz vede k vysoké hmotnosti a cené. [21]
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Obr. 12 Rez hydraulickym véalcem [22]

1.2.3 PNEUMATICKY POHON

Principem pneumatického pohonu je vyuziti energie stlaéeného vzduchu, ktery je nasavan
kompresorem a nasledné stlaovan na pozadovany tlak. Dllezitou soucasti je regulacni ¢len,
ktery je umistén na vystupu kompresoru a slouzi k nastaveni pozadovaného tlaku v rozvodu
[33]. V oblasti mechanickych zavor nalezne vyuziti jen velmi Uzce, zejména pro vysuvné
sloupy. Davodem pouziti pneumatického pohonu je vysoka rychlost ve srovnani s hydraulic-
kymi a elektrickymi pohony. DalSi vyhodou je jednoduchost, nizka cena a minimalni udrzba.
Nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobu stlaceného vzduchu a citlivost ovladacich a regu-
lacnich ventil(l a dalSich prvkd na necistoty.

Obr. 13 Pneumaticky valec [23]
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1.3 ZHODNOCENIi A VYBER VHODNE KONCEPCE

Silniéni bariéra patfi z hlediska schopnosti zadrzeni vozidel mezi nejucinnéjsi. Dokaze zastavit
jak jednostopa, tak dvoustopa vozidla, coz je dulezitou skute€nosti pro dané zadani. V pfipadé
velkych narokl na rozméry Ize vyuzit linearni aktuator nebo elektricky pohon opatfen vysoko-
otaCkovym elektromotorem a pfevodovkou s patfi€nym pfevodovym pomérem.

Vysuvné hroty vyhovuji zadani z ohledu moznosti zadrzeni jakychkoli vozidel s kolovym pod-
vozkem a zabranuji tak neopravnénému vjezdu na hlidana parkovisté. Nevyhovuje v8ak z hle-
diska rozméru, predevSim vysky, jelikoz by pfi hodnoté 700mm mohly pasobit i smrtelna zra-
néni. Pfi incidentu vozidla se zabranou je Zadouci prorazeni pneumatik, a tim znehybnéni
vozidla. Pfi zadané vySce by doslo ke zméné funk&niho principu.

Vysuvné sloupy maiji pfi zadrzeni dvoukolych vozidel srovnatelnou u€innost se silniéni barié-
rou, tudiz by tomuto pozadavku zadani vyhovély. Splnuji i pozadovanou vysku, jelikoz tento
druh zabrany je konstruovan az do vysky 1 metru. Problém je ale pfi zadrZeni jednostopych
vozidel, kdy je u€innost v tomto pfipadé prakticky nulova. Tudiz pro pozadavky zadani je tato
zdbrana nevyhovujici.

Brana je nejcastéjsi variantou pro ochranu soukromého pozemku. Z divodu dlouhého ¢aso-
vého intervalu potfebného pro otevieni a zavieni je vhodné pouzivat toto zafizeni v mistech,
ktera nepodléhaji vysoké intenzité provozu. Zadanim této prace je konstrukce zavory pro par-
kovisté vozidel, pficemz se da pfedpokladat ¢asty vjezd nebo vyjezd vozidel. Nevyhodou je
také potreba velikého prostoru pro otevieni. Z téchto divodl je dana koncepce zamitnuta.

Ramenna zabrana je méné Castou variantou zabezpec€eni areall, avSak z hlediska zadrze-
nosti velmi G€innou. Hlavnim ddvodem, kvuli kterému je pouziti vyjimec&né, jsou vysoké naroky
kladeny na pohonny mechanismus a samotnou konstrukci. Je to dano zejména délkou zveda-
ného ramene, které zpUsobuje vysoky kroutici moment pusobici proti momentu vytvarenému
pohonem. Diky této skutecnosti je nejvhodné&jsi pouziti hydraulického pohonu.

Zavora a vySkovy omezovac se fadi mezi zavory vizualni. Nepouzivame je tedy za ucelem
zabezpedeni aredll, nybrz pro regulaci a pfipadné omezeni silniéniho provozu. Ukolem této
prace je vSak konstrukéni navrh zavory za u¢elem zadrzeni vozidla. Z tohoto divodu je pouziti
jakékoli vizualni zavory pro dané zadani nevhodné.

Parkovaci zabrany jsou z hlediska oblasti pouziti, pro kterou jsou uréeny, nevhodné. DalSim
dlvodem jsou rozmeéry, které jsou z hlediska Sifky nedostacujici.
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1.4 KwaAPIL & Co GMmBH

Firma Kwapil & Co GesmbH je spolec¢nost sidlici v Brné. V oblasti trhu se soustfedi zejména
na dodavani motor a pohon( dle zakaznickych pozadavku. Béhem nékolika let si tym firmy
Kwapil vybudoval spolupraci se Sirokou siti vyrobcl motoru, pfevodovek linearnich vedeni,
primyslovych fidicich systému a elektroniky. Dal§i vyznamnou udalosti bylo vybaveni firmy
konstrukénimi a vyrobnimi technologiemi slouzicimi k vyvoji a vyrobé& mechanickych dill po-
trebnych pro kompletaci pohonnych systému. Kwapil & Co nabizi vyrobky v nasledujicich ka-
tegoriich [24]:

a) Servopohony

b) Manipulacni systémy
c) Krokové motory

d) Malé motory

e) Linearni pohony

f) Ridici systémy motoru

Obr. 14 Sidlo firmy Kwapil & Co GesmbH
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2 KONCEPCNi NAVRH MECHANICKE ZAVORY

Tato kapitola zavére€né bakalarské prace se bude zabyvat vlastnim konstrukénim navrhem
vychazejicim z parametri zadani a z vySe provedené resSerSe. Dale zde budou popsany dule-
Zité pouzité komponenty.

2.1 ZAKLADNI SPECIFIKACE

Pro samotny konstrukéni navrh byly ur€ujici zadana Sifka zavory 5 000 mm a vySka 700 mm.
Dal8im parametrem byl pozadavek na konstrukci s vyklopnou pracovni ¢asti z vozovky a v ne-
posledni fadé snaha o minimaini potfebné zastavbové rozméry. Vystupem provedené reSerse,
zameéfené na existujici konstrukéni feSeni zavor a také na mozné typy pouzitelnych pohonu
spolu se v8emi ur€ujicimi pozZadavky, byl viastni konstrukéni navrh. Vyhody a nevyhody jed-
notlivych typla zavor byly popsany v reSersni ¢asti a jako nejvhodnéjsi pro tuto praci se jevi
zavory bezpec€nostni. Dale pfi porovnani jednotlivych konstrukénich variant dané skupiny je
jako &asteény vzor pouzita silniéni bariéra. Urcujici pro vybér pohonu byl poZzadavek o vyuziti
pohonné techniky firmy Kwapil & Co GesmbH. Jak uz bylo zminéno vyse (kap. 1.4), spole¢nost
je dodavatelem vyhradné elektrickych pohond, a proto je pouziti hydraulického nebo pneuma-
tického pohonu nevhodné.

Jelikoz se bude zavora pouzivat pro hlidana parkovisté vozidel, je dllezitym parame-
trem také €as potfebny pro zvednuti. Ten se u zavor, jako jsou silniéni bariéry, pohybuje v in-
tervalu 3-6s. Rozmezi je dano typem pohonu, ktery vyuzZivaji, a celkovymi rozméry, predevsim
Sifky a vySky pracovni ¢asti. DalSim zohledniujicim pfedpokladem pfi délce zavory 5 000 mm
je moznost dvouproudého fizeni dopravniho provozu. Vysledné rozvrzeni samotné konstrukce
bylo provedeno v zavislosti na béZzném rozchodu kol osobnich automobill, ktery €ini 1500—
1800 mm.

Obr. 15 Konstrukéni navrh mechanické zavory
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2.2 RAM

Vnéjsi ¢ast ramu navrzené konstrukce je svafovana z normalizovanych profill dodavanych
obchodni organizaci Ferona a.s.[32]. Materialem je konstrukéni ocel CSN 11 503. Sklada se
ze dvou podélnych profild a dvou pfi¢nych profild o vySce 140 mm a tloustce stény 8 mm.
Sitka jednotlivych &asti je odli$na a pohybuje se v rozmezi 80 — 140 mm. Na nosném podélném
profilu jsou pro uchyceni vyklopné &asti zavory pfivafeny moduly s ¢epem, ktery je ulozen
v kluznych pouzdrech.

Jelikoz se predpoklada usazeni ramu spolu se zdvihacim mechanismem do betono-
vych zakladu, je dulezité boéni oplechovani a lemovani horni ¢asti ramu po celém obvodu.
K tomuto ucelu jsou na vSech obvodovych profilech pfivafeny vzpéry z plochych normalizova-
nych ty€i, které slouzi jako opora pro pfivafeni vnéjsiho plechu a také pro horni lemovani ramu.
Svarenec z plochych ty¢i pfivafeny na dopadovém podélném profilu slouzi jak pro uchyceni
plechu, tak zaroven i jako opérna plocha v okamziku dolni polohy vyklopné &asti. Pfi¢ny profil
s radialnim kloubovym loziskem pro nasledné ulozeni hfidele je k zakladnimu ramu upevnén
pomoci Sroubud. Dlvodem Sroubového spojeni je umoznéni pfipadné demontaze bez potfeby
vytazeni celého ramu a také ¢asteéné vymezeni vili pro dosazeni potfebné souososti loZisek
na obou koncich hfidele.

Pro bezpecény prejezd automobill pfes samotné zafizeni byly navrzeny pfejezdové
konstrukce. Pro jejich upevnéni slouzi normalizovany ,L“ profil se zhotovenymi ovalnymi draz-
kami pro Srouby. Divodem ovalného tvaru je moznost manipulace s konstrukci v horizontalnim
sméru a docileni tak pozadované polohy.

Obr. 16 Rez rému mechanické zavory

a) podélny profil nosny, b) podélny profil dopadovy, c) pficny profil, d) pficny profil s radi-
alnim kloubovym loZiskem pro uloZeni hridele, €) modul pro uchyceni vyklopné &asti za-
vory, f) ,L* profil pro uchyceni prejezdovych konstrukci, g) svafenec z plochych tyci,
h) bo¢ni plechovani, i) lem ramu, j) dosedaci plocha prejezdové konstrukce
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2.3 PREJEZDOVE KONSTRUKCE

Prejezdové konstrukce pini funkci pfemosténi mechanické zavory a slouzi tedy k bezpe¢nému
prejezdu osobnich automobild. Jedna se opét o svarenou konstrukci slozenou z nékolika Casti.
Hlavnim prvkem jsou stojiny. Polotovarem pro vyrobu je plech valcovany za tepla z materialu
CSN 11 503 o tloustce 25 mm, do kterého je plazmou vypaleny pozadovany tvar. Po obou
koncich stojiny jsou vyfezy pro uloZeni a nasledné pfivafeni obvodovych plochych ty¢i z ma-
terialu CSN 11 378. K nim jsou poté kolmo pfivafeny dal$i ploché tyée, které vytvafi ,Zebro-
vani“ ramu prejezdové konstrukce. Posledni &asti je kryci plech z oceli CSN 11 373 o tloustce
8 mm. Plech je Zzebrovany z divodu dosazeni ¢asteéné adheze.

a

Obr. 17 Prejezdova konstrukce

a) kryci plech, b) stojiny, c) obvodova plocha ty¢

2.3.1 PEVNOSTNi ANALYZA PREJEZDOVE KONSTRUKCE

Konstrukce jako svarfenec obsahuje pomérné veliké mnozstvi soucasti a svarll. V zavislosti na
tom by bylo velmi obtizné kazdy svar jednotlivé kontrolovat a obzvlasté uréovat zpusob jeho
namahani. Proto byla pro kontrolu konstrukce zvolena metoda kone¢nych prvki neboli MKP.
Samotna MKP je analyza zaloZzena na principu rozdéleni feSené oblasti (modelu) na kone¢ny
poCet podoblasti — prvkd. Prvnim krokem je vytvofeni sité kone€nych prvkd na téle modelu.
Vlastni sit' je charakterizovana poctem a polohou uzll, pfi¢emz vysledna hustota prvku sité
zasadné ovliviiuje nasledné vysledky. Uzly sité jsou pak body, ve kterych hledame neznamé
parametry (napf. natoeni a posuvy, pro které dale hledame napéti). Hlavni vyhodou nume-
rické metody je schopnost feSit slozita télesa oproti analytické metodé, kdy lIze feSit pouze
télesa elementarni, ktera se v oblasti strojni vyskytuji jen velmi zfidka.

Pro vytvofeni modelu samotné konstrukce byl pouzit software Solidworks 2015 od spo-
le¢nosti Dassasult Systemes s integrovanou numerickou metodou konecnych prvkd MKP. Pro
dosazeni co nejvySsi presnosti vysledku bylo dullezité pfidélit jednotlivym dilim konstrukce
skute¢né mechanické vlastnosti a nasimulovat patfi¢né spojeni vdech soucasti. Mechanické
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vlastnosti zvolenych materialll jsou uvedeny v tabulce 1. Pro zvoleni zatézuijici sily bylo vycha-
zeno z maximalni dovolené hmotnosti osobniho automobilu, coz €ini 3 500 kg tedy pfiblizné
35 000 N a z toho zatizeni na jedno kolo 8 750 N. Plocha styku pneumatiky s konstrukci byla
zvolena pro Sifi pneumatiky 190 mm o délce 50 mm. Styk konstrukce se zakladnim télesem
(zemi) je realizovan vytvofenim fixni vazby.

Tab. 1 Jmenovité hodnoty pevnostnich velicin konstrukénich oceli [25]

Pevnostni tfida oceli podle Znaceni oceli | Mez kluzu | Mez pevnosti
CSN EN 10025 dle CSN (Mpa) (Mpa)
S 235 11 373 235 360
11 378 235 360
S 355 11 503 355 510

Mazey modelurampa 1000
Mazey studie:Statickd analiza 2(-WWchozic)

Typ obrazku: Statickd analyza uzlowé napéti Napétil

MEFitko deformace: 1

won Mises [MN/m™2)

1.478e+003

l 1.355e+003

Obr. 19 Staticka analyza napéti

Mazew modelu:rampa 1000

Mazew studieistatickd analyza 2[-Wychozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunutii
MEFitko deformace: 136,909

Obr. 18 Charakteristika deformace

L 1.232e+008
- 1,108 e+008
. 9852e+007

L 8.621e+007

T.390e+007
|_ 6,158e+007

L 4.927e+007
L 3.095e+007
2464 +007
1.232e+007

.68 2e+003

LIRES [mm)
£.575e-001
l 6.027e-001
| 5.47%e-001

. 4.531e-001
. 4.383e-001
| 3.836e-001
3.2686e-001
| 2.740e-001
L 21920001
_ 1.634e-001
1.0962-001

5.475e-002
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Nazev modeluirampa 1000

MNazev studie:Statickd analyza 2(-Wychozi-)
Typ obrazku: Statickd analyzagzlové napéti Napéti
MeéFitko deformace: 1

von Mises (N/m#~2)
1.475e+008
l 1.355e+008
L 1.232e+008

_ 1.108e+008

- 9.852e+007

- 8.621e+007

|

7.390e+007

6,155e+007
- 4.927e+007

- 3.695e+007

2.464e+007
1.232e+007
§.652e+003

R, (2.1)

kde: k — soucinitel bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti [-]
Re — mez kluzu oceli tridy S 235 [MPa]

Omax — maximalni napéti [MPa]

Vysledek pevnostni analyzy je viditelny na obr. 19. Zaroven je zde zfejmé misto puso-
beni nejvétsiho napéti, které Cini pfiblizné 180 MPa. Dle obr. 18 je zietelna nejvétsi deformace
a €ini 0,7 mm. Misto maximalniho posunuti je stejné jako misto plsobeni maximalniho napéti,
coz je logické vzhledem k usporadani konstrukce a mistu zatizeni. AvSak hodnota posunuti je
v tomto pfipadé témeér nepodstatna. Pfi uvazovani soucinitele bezpecnosti vzhledem k mez-
nimu stavu pruznosti je dle rovnice (1.2) zjiSténa bezpecnost, ktera vychazi 1,3. Vzhledem ke
skutec¢nosti, kdy konstrukce byla zatizena maximalni pfipustnou vahou osobniho automobilu,
tedy 3 500 kg, je mozné povazovat konstrukci za bezpecénou.

BRNO 2016 28



KONCEPCNi NAVRH MECHANICKE ZAVORY —l

2.4 POUZITE KONSTRUKCNI PRVKY

na vyrobu mechanické zavory bylo kliCové vyuzit normalizovanych a existujicich komponent.

2.4.1 POHON

Mezi cili prace je vybavit zavoru pfedevSim nakupovanymi mechanickymi celky a pohony firmy
Kwapil & Co GesmbH. Bohuzel pfi vybéru motoru pro osazeni zdvihaciho mechanismu navr-
hované zavory tento cil nelze dodrzet. Dllvodem je nedostatecny vykon pohonu dodavanych
vySe zminénou spole¢nosti, jelikoz se specializuji pfedevSim na pohony nizSich vykonu a niz-
Sich krouticich momentd. Pfi snaze o dodrzeni daného cile by bylo jedinou moznou variantou
pouziti servopohonu. Takové feSeni by v8ak bylo velmi nakladné, jelikoz se tento druh pohonu
vyuziva zejména pro aplikace, kde jsou kladeny vysoké naroky na regulaéni parametry, {j.
pfesnost a rychlost regulace.

Proto byla zvolena alternativa v podobé linearniho aktuatoru AV3 od firmy MecVel [27].
Rotaéni pohyb zajistuje tfifazovy asynchronni motor o vykonu 1,8 kW, otackach 2 800 mint
a napéti 400 V / 50 Hz. Transformaci rotacniho pohybu na pohyb linearni zajistuje Snekovy
pfevod. Konecny linearni pohyb pak obstarava trapézovy Sroub. Vystupem téchto parametrd
a pouzitych komponent pohonu je vysledna rychlost 20 mm/s a maximalni sila 25 000 N. Pro
zajisténi stalé polohy mechanismu je motor opatfen brzdou.

Jelikoz se predpoklada kontakt pohonu s vodou a prachem, je dllezitym parametrem
moznost opatfeni pohonu krytim IP65. Pfedpisem pro sou¢asnou specifikaci kryti elektrického
zafizeni je norma CSN EN 60 529 stupné& ochrany krytem [26]. Dle této normy prvni &islo
udava stupen ochrany pfed dotykem nebezpelnych €asti a pfed vniknutim cizich pevnych
téles. V tomto pfipadé Cislo 6 oznacuje zafizeni jako prachotésné a chranéné pred dotykem
dratem. Druhé &islo udava stuperi ochrany proti vniknuti vody. Cislo 5 vyznaduje ochranu proti
tryskajici vode.

Obr. 21 Linearni aktuator MecVel AV3 [27]
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NASTAVENi KONCOVYCH POLOH

Vyhodou pouziti zminéného linearniho aktuatoru je moznost nastaveni koncovych poloh pfimo
na samotném pohonu. Neni tedy potfeba jinych polohovych snimacu, jako jsou koncové spi-
nace, enkodéry, aj. Vlastni nastaveni je velmi snadné a je znazornéno na obr. 22. Postup je
nasleduijici:

1) uvolnéni zamku pomoci dvou SroubU

2) vyijeti pracovni ty¢e na pozadovanou horni polohu

3) otoCeni vacky €. 1 k odpovidajicimu mikrospinadi a zafixovani polohy utahnutim pfi-
slusného Sroubu

4) vyjeti pracovni ty€e na pozadovanou dolni polohu

5) oto€eni vacky €. 2 k odpovidajicimu mikrospinadi a zafixovani polohy utahnutim pfi-
slusného Sroubu

Skutecnost, ze koncové polohy navrhovaného mechanismu jsou stalé, jevi toto feSeni pro na-
staveni koncovych poloh jako pIné dostacujici. Pokud by bylo zadouci fizeni polohy v plném
rozsahu zdvihu mechanismu, bylo by vhodné pouzit napf. enkodér.

vacka 2

Sroub

vacka 1

Obr. 22 Nastaveni koncovych poloh [28]

HAVARIJNi STAV

V pfipadé vypadku proudu, nebo jiného znemoznéni automatického ovladani, je mozno ovla-
dat pohon manualné pomoci druhé hfidele nebo prodlouzeného Snekového Sroubu.
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2.4.2 RADIALNi KLOUBOVE LOZISKO

Pfi vybéru lozisek a navrhu jejich ulozeni bylo vychazeno z nékolika prfedpokladd. Jednim
Z nich je draha otaceni, ktera Cini pouze 36° otoCeni hfidele. V dusledku toho neni potfebné
try vS8ak byla staticka Unosnost loziska a z hlediska narokdl na udrzbu prfedevSim moznost
utésnéni loziska proti vodé a prachu. Podstatna je také skute¢nost, Zze po konecné montazi
celé konstrukce nebudou skute¢né tolerance souososti loZisek totoZzné s pozadovanymi, coz
by mohlo vést k naslednému problému pfi ulozeni hfidele.

Dle uvedenych pozadavkl byla vybrana radialni kloubova loZiska GEZ 208 ES — 2RS
od firmy SKF v kombinaci kluznych povrchl ocel na ocel. Tato loziska umozniuji naklapéni
hfidele, coz kompenzuje pfipadnou nesouosost vzniklou vyrobou, nebo samotnym prohyba-
nim hfidele pfi provozu. LoZiska Fady 2RS se vyznacuji tésnénim se dvéma tfecimi bfity po
obou stranach (obr. 23). DalSi moZnou variantou by bylo pouZiti loZiskovych téles, ktera v sobé
naklapéci loZiska maji nalisovana. Av8ak vzhledem k uspofadani navrhované konstrukce by
bylo problematické tato télesa upevnit tak, aby byla zaru€ena jejich spolehlivost pfi provozu.

Obr. 24 Radialni kloubové loZisko [29] Obr. 23 Princip utésnéni lozisek pomoci
dvou bfitd [30]

2.4.3 2D LASEROVY SKENER

Jelikoz bude zavora instalovana na vefejné pristupnych mistech, musi byt zajisténa jeji bez-
pecnost vici okolnim objektiim, jako jsou lidé nebo vozidla. Bez potfebného opatfeni by mohlo
dojit ke stfetu vyklopné €asti zavory s ¢lovékem, coz by mohlo byt pfi€inou nezadouciho zra-
néni. Dale by mohlo dojit ke stfetu s vozidlem, coz je nezadouci z pohledu poSkozeni automo-
bilu. Aby se predeSlo k vySe uvedenym udalostem, pouzivaji se rizné typy bezpecnostnich
opatfeni, jako jsou indukéni smycky, optické zavory nebo 2D laserové skenery.
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Pro tento navrh je pouzit 2D laserovy skener, ktery je uveden na obr. 25, s oznacenim
TiM351 od firmy Sick pro jeho v3estranné pouziti. Aplikace tohoto zafizeni je vyobrazena na
obr. 7. Ukolem laseru pro toto navrhované fedeni zavory je snimani objekt(i v okoli zavory s
kone€nym vysledkem v podobé& povoleni nebo zamitnuti zvednuti vyklopné &asti z vozovky.
Tedy v pfipadé pfitomnosti objektu nad samotnou zavorou bude zabranéno zdvizeni vyklopné
Casti mechanismu. Pracovni oblast laseru se pohybuje v rozmezi 0,05 m — 10 m, coz je pro
zavoru o délce 5 m plné dostacujici.

DalSim moznym vyuZitim je napf. zabranéni kolize na obrabécim stole, kontrola obsa-
zeni polic ve skladech, zamezeni projeti vozidel t&sné za sebou u posuvnych vrat, zabezpe-
¢eni cennych objektl v muzeich aj. V porovnani s indukéni smyc¢kou je hlavni vyhodou zazna-
menani jakéhokoli objektu z kteréhokoli materialu. Nevyhodou indukéni smyCky je snizena
citlivost pfi zaznamenani jizdnich kol a motocykll pro jejich maly vliv na magnetické pole a u
vozidel SUV pro velikou svétlou vysku [31].

Obr. 25 2D laserovy skener TiM361 [31]

2.4.4 OSTATNIi KONSTRUKCNI CASTI

VSechny normalizované prvky pouzité pro svafovany ram a vyklopnou &ast zavory, jako jsou
ploché ty€e, plechy, uzaviené profily (jackly) a ocelové trubky, byly vybirany z nabizeného
sortimentu spole¢nosti Ferona a.s. [32]
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3 FUNKCNI VYPOCTY PRO NAVRH MECHANICKE ZAVORY

Nasledujici kapitola bakalarské prace se bude zabyvat potfebnymi funkénimi vypocty pro na-
vrh jednotlivych €asti konstrukce.

3.1 ROzBOR MECHANISMU

Jelikoz je navrhovana konstrukce mechanismu symetricka, Ize ji pro zjisténi vyslednych sil ve
vazbach feSit zjednodusené jako 2D ulohu [1]. VSechny nasledné uvedené rozmérové, hmot-
nostni a dalSi parametry byly zjistény v programu SolidWorks. Stejné tak byla zjisténa i poloha
tézisté pro jednotlivé ¢asti mechanismu.

3.1.1 KINEMATICKY ROZBOR

Obr. 26 Kinematické schéma mechanismu

kde: |1, Il, lll — oznaceni jednotlivych téles mechanismu

A, B, C, D — rotac¢ni vazby

i=iy= () &—n) (3.1)

i=3-3—Q+42+2+42-0)=1°

kde: i— pocCet stupriti volnosti volného télesa
> &— pocet slozek pohybu odebranych vazbami
n — pocet deformacnich parametri omezenych stykovymi vazbami

> & - n — pocet stupnid volnosti odebranych stykovymi vazbami
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3.1.2 UVOLNENI TELES I, II, IlI

X1

FG1 FAY
FBZ FAZ y

Fey a
|

Obr. 27 Uvolnéni télesa I (vyklopna ¢ast)

kde: Fg1— tihova sila vyklopné casti [N]
Fav, Faz — reakce od podpory A [N]
Fev, Fsz — reakce od podpory B [N]
I, — délka vyklopné &asti [m]
a — vzdalenost mezi Eepem otaceni a pusobeni horniho ramene [m]

X711 — poloha tézisté vyklopné ¢asti vzhledem k Cepu otaceni [m]

\
FBY

FBZ
7 FGZl XT12

c v

FCZ

Fev

Obr. 28 Uvolnéni télesa Il (horni rameno)

kde: Fg2 — tihova sila horniho ramene [N]
Fcv, Fcz — reakce od podpory C, spodniho zvedaciho ramene [N]
b — vodorovna vzdalenost mezi ¢epem B a C [m]
C — svisla vzdalenost mezi cepem B a C [m]

Xt2 — poloha téZisté horniho ramene vzhledem k ¢epu C [m]
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Mo

FDZ
Fov

Obr. 29 Uvolnéni télesa Il (spodni rameno)

kde: Fgs — tihova sila spodniho ramene [N]
Fov, Foz — reakce od hridele [N]
d — vodorovné vzdalenost mezi cepem C a hfideli [m]
e — svisla vzdalenost mezi cepem C a hrideli [m]

X12 — poloha tézisté spodniho ramene vzhledem k hfideli [m]

3.1.3 STATICKY ROZBOR

Staticky rozbor slouzi pro ovéfeni feSitelnosti soustavy a souvisi tak s kinematickym rozborem.
Nejprve je potfeba urcit poCet pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro dany typ sou-
stavy, v tomto pfipadé pro obecnou rovinnou silovou soustavu. Dale je nutné urcit pocet ne-
znamych parametrd a nakonec ovéfit samotnou fesitelnost soustavy [1].

v=9 W =6; vy =3)
NP — {Fav, Faz, Fay, Fsz Fcv, Fcz, Fov, Foz, Mp}
n=9 =28 uy=1)

U=v (3.2)
9=9
Ur + iy < Vy (3.3)
1<3
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kde: v — pocet pouzitelnych podminek
Ve, Vm— pouZitelné silové a momentoveé podminky
U — pocet neznamych parametru
U, UE, Um — neznamé deformacni, silové a momentové parametry

Mb — hledany kroutici moment potfebny pro zvednuti vyklapéci ¢asti zavory [Nm]

Z rovnic 3.4 a 3.6 plyne, Ze Uloha je staticky urcita, a proto je mozné pokracovat v sestaveni
rovnic a dopocitani vSech neznamych parametra.

3.1.4 VYPOCET NEZNAMYCH PARAMETRU

Pro zjednoduSeni a urychleni vypoctu byly sestavené rovnice silové a momentové rovnovahy
pro v8echna tfi télesa vypocitany programem Mathcad 15. Nasledujici rovnice odpovidaji
stavu mechanismu ve sklopené poloze. Uhel mezi vyklopnou &asti a vozovkou je tedy nulovy.
Pro danou feSenou polohu jsou znamé tyto parametry:

a=040m
b=0,31m
c=0,08 m
d=0,46m
e=0,07m
XT1 = 0,50 m
X12 = 0,15 m
X13 = 0,20 m
m1 = 120,80 kg
mz = 1,57 kg
m3 = 5,69 kg

Protoze povazujeme mechanismus za 2D téleso, musime do vypocta tihovych sil za-
hrnout hmotnosti vSech zvedanych Casti, tedy jedné vyklopne Casti, Ctyf hornich ramen a dvou
spodnich ramen. Cepy a jiné malé prvky Ize diky jejich nizké hmotnosti zanedbat.

Fgr=my-g (34)
Fg1 =120,1-9,81

Fs61 =1186N

Fo=4-my-g (3.5)
Fe; =4-1,57-9,81

Fg = 6159 N

BRNO 2016 36



FUNKCNi VYPOCTY PRO NAVRH MECHANICKE ZAVORY

Fgz3=2-m3-g (3.6)
Fe3 =2-5,69-9,81
Fez3 =111,6 N
kde: mi,my mz — hmotnosti vyklopné ¢asti, horniho a spodniho ramene [kg]
g — tihové zrychleni [m/s?]
(1) Rovnice statické rovnovahy pro vyklopnou ¢ast:
ZFZ = O _FBZ + FAZ = 0 (37)
ZFY = 0 +FBY - FAY - FGl = 0 (38)
ZMA =0 _FBy'a'l'FGl'le =O (39)
(2) Rovnice statické rovnovahy pro horni rameno:
ZFZ = O +FBZ - FCZ = O (310)
ZFY == 0 _FBY + FCY - FGZ = 0 (311)
ZMC =0 +FBy'b_FBz'C+F62'xT2 =0 (312)
(3) Rovnice statické rovnovahy pro spodni rameno:
ZFZ = O +FCZ - FDZ = O (313)
ZFY = 0 +FDY - FCY + FG3 = 0 (314)
ZMD=O +MD_FCZ.6_FCY-d_FG3.xT3:O (315)
Soustava rovnic byla pro usnadnéni vyfeSena a vypoctena pomoci programu Mathcad:
Faz=5672,6 N
Fvz=296,4 N
Fsz=5672,6 N
Fey =14819 N
Fcz=5672,6 N
Fcy =15435N
Foz=5672,6 N
Foy =1 655,121 N
Mp=1111,6 Nm
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Jak uz bylo zminéno vySe, dané vysledné hodnoty odpovidaji poloze, kdy se vyklopna
Cast zavory nachazi v roviné s vozovkou. To je vSak pro zodpovédné navrzeni mechanismu
nedostadujici, jelikoz nezname zménu sil ani krouticiho momentu v priibéhu zvedani mecha-
nismu. Proto byl cely postup nékolikrat zopakovan a to vzdy po 10 ° natoCeni vyklopné &asti
kolem vazby A az do vzpfimené polohy. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tab. 2. a zpra-
covany do grafu na obr. 30.

Tab. 2 Hodnoty sil a momentu v riznych polohach mechanismu

[°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[N]
Faz 5672,6 6679,8 6186,6 4791,9 3124,3 1656,8 5859 14,7 1648 0,0
Fay 296,4  1464,7 2550,5 3068,0 2922,3 2268,0 1310,2 334,5 631,8 1186,0
Faz 5672,6 6679,8 6186,6 4791,9 3124,3 1656,9 5859 14,7 1648 0,0
Fey 1481,9 2650,2 3736,1 4253,5 4107,8 3453,5 24957 1520,0 553,7 0,0
Fcz 5672,6 6679,8 6186,6 4791,9 3124,3 1656,8 5859 14,7 1648 0,0
Fey 1543,5 2711,8 3797,6 43151 4169,4 35151 2557,3 1581,6 6153 0,0
Foz 5672,6 6679,8 6186,6 4791,9 3124,3 1656,9 5859 14,7 164,8 0,0
Fov 1655,1 2823,4 3909,2 4426,7 4281,1 3626,7 2668,9 1693,2 7269 0,0
Mp [Nm] | 1111,6 1916,4 24659 25857 23156 1810,1 12069 672,8 221,7 0,0

Zavislost sil a mometu na natoéeni mechanismu

=3
Z 80000
‘GEJ 7000,0
5 6000,0
2 :
S 5000,0
3
S 4000,
= 3000,0
I 2000,0
wn

<o 1l | ‘ Tkl 1 s

0,0 | | | I II [ ] I-I Il III
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 30 Zavislost sil a momentu na nato¢eni mechanismu

EFaz mFay

Fbz mFby mFcz

Fcy mFdz mFdy mMd [Nm]

Natocéeni

mechanismu [°]
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Na obr. 30 je zfetelné vidét zavislost vSech zatéZujicich sloZek na natoCeni mechanismu.
Ve chvili, kdy je natoCeni vyklopné &asti rovno nule, je rozdil slozek sil Z a Y nejvétsi. To je
zpUsobeno uspofadanim samotné konstrukce, predevsim pocateCnim malym uhlem mezi
spodnim a hornim ramenem. NejvétSich sil je dosazeno pfi nato€eni mechanismu 10 °. Poté
dochazi k pomérnému vyrovnani obou slozek sil a zaroven ke zvySeni krouticiho momentu.
Ten je v rozmezi natoCeni 30° - 40° nejvysSi a dosahuje pfiblizné hodnoty 2 600 Nm. Ta bude
pro nasledujici vypocty brana jako maximalni.

3.2 VYPOCET SIL PAKY SPOJUJICi HRIDEL S POHONEM

U navrhovaného mechanismu nebude zdrojem krouticiho momentu rotaéni pohon, nybrz line-
arni aktuator. Aby bylo mozné pomoci tlacné sily vykonavat rotani pohyb, je zapotfebi paky.
Plsobenim sily, vyvolané linearnim aktuatorem na paku, vznikne kroutici moment na hfideli.
nejdel$i moznou paku s ohledem na konstrukci. Snahou také bylo dosahnout kolmého plso-
beni sily motoru na paku ve chvili, kdy je na hfidel vyvijen maximalni kroutici moment vznikly
od mechanismu, tedy pfi poloze 30 ° nato€eni mechanismu od vozovky.

a~.F
r
r
Fr
R FRY y [~
Frz
Obr. 31 Schéma paky spojujici Obr. 32 Statické uvolnéni paky
pohon s hfideli spojujici pohon s hrideli

Pro udrzeni kontroly nad celym rozsahem pohybu mechanismu je dulezité opét provést vypo-
¢ty hodnot ménicich se sil a momentu v zavislosti na nato€eni vyklopné casti. Jelikoz je postup
vypoctu stejny, bude uveden jeden vzor pro polohu 30 ° natoCeni mechanismu. V této poloze
je pfenasen maximailni kroutici moment Mkmax = 2 600 Nm, délka ramene momentu r = 160
mm a uhel naklopeni pohonu a = 23,25 °. Hodnoty typickych poloh jsou uvedeny v tab. 3.

F = Micmax (3.16)
r
2600000
F=—rnn—
160
F=16250N
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Frz = F - cos(a) (3.17)
Frz; = 16 250 - cos(23,25°)
Fry; = 14919
Fry = F - sin(a) (3.18)
Fry = 16 250 - sin(23,25°)
Fry = 6441 N
kde: F — sila od pohonu [N]
Fr, Fry, Frz — reakce v misté uchyceni paky k hrideli
a — uhel naklonéni pohonu
r — rameno momentu vzniklého pusobenim tlacné sily pohonu [mm]
Tab. 3 Hodnoty sil v misté uchyceni paky s hrideli v nékolika polohach mechanismu
[°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
r [mm] 157,90 159,40 159,90 160,00 159,85 159,59 159,00 157,95 155,80 144,68
a[’] 23,07 23,27 23,33 23,35 23,34 23,30 23,22 23,07 22,78 21,28
F [N] 7040 12020 15420 16250 14490 11340 7591 4260 1423 0
Mp [Nm] [1111,6 1916,4 2465,9 2600,0 2315,6 1810,1 1206,9 672,8 221,7 0,0
Frz [N] 6477 11040 14160 14920 13300 10420 6976 3919 1312 0
Fry [N] 2759 4750 6107 6441 5739 4486 2993 1669 551 0

Ze ziskanych hodnot (tab. 3) je mozné urcit bezpecnost z hlediska unosnosti pohonu.

_ B (3.19)
k, =
Fmax
_ 25000 — 154
P 16250
kde: kp — soucinitel bezpec¢nosti vzhledem k moZznému zatiZzeni pohonu [-]
Fp — maximalni mozZna sila pohonu [N] [27]
Fmax — Sila pfi maximalnim hodnoté krouticiho momentu Mp [N] (tab. 3)
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3.3 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY HRIDELE (VVU)

V této €asti prace bude hlavnim cilem znazornéni vyslednych vnitfnich G¢inkd hfidele a uréeni
ohybovych napéti v jednotlivych intervalech. Ty jsou potfebné z divodu ziskani hodnot a pozic
maximalniho ohybového napéti oo a maximalniho smykového napéti 1«. Pro zjednoduseni a
prehlednost bude hfidel znazornéna ve dvou rovinach, Z-X a Z-Y. Znazornéni odpovida poloze
mechanismu pfi maximalni hodnoté krouticiho momentu. Reakce v loziskach E,F byly vypo¢-
teny programem AUTODESK ForceEffect.

3.3.1 VVU v ROVINE Z-X

0 h g
7 7
/ Frz Frz
l . l. IV, V. . WIIl. Vil W
¥ L1 |}
Foz Fez Foiz2
e
&M M e
I“"l.l','

2 BL3G Nm

=,

-

Fll )
WL

2516 Nm

et [

Mk 7 600 Nm 1300 Nm

[+

1 300 Nm

Obr. 33 VVU v roviné Z-X
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3.3.2 VYPOCET OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE Z-X

It = 40 mm

I = 147 mm
I3 =153 mm
ls=1473 mm
lc =2 050 mm
g =65 mm
h=113 mm

Pro vypocet ohybovych momentl musi byt celkova sila Fpz (tab. 2) rozdélena dle poctu zdvi-
hacich mechanismu:

Fpz 3.20
Fpz1 = Fpzp = — ( )
]
4791,9
FDZl = FDZZ == == 2 396 N

Fy, = 10897 N

FFZ =770 N

kde: Fpz1, Fozz — reakce od hridele [N]
Fez — reakce v misté loZiska E [N]
Fez — reakce v misté loziska F [N]
j — pocet zvedacich mechanism(i [-]

lc — celkova délka hridele [mm]

Rovnice ohybovych momentu pro jednotlivé intervaly v roviné Z-X:

l. interval x:€ <0; |;>

Moy = Fpz1 "%, (3.21)
M,y = 2396 - 40 = 98 840 Nmm

. interval x.€ <0; g>

Moy = Fpz1 * (I + x32) (3.22)

Mgy = 2396 - (40 + 65) = 251 600 Nmm
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I, interval xze <0; I,-g>

Moyir = Fpzy - (L + g + x3) + Fgz - x3 (3.23)
Moy = 2396 - (40 + 65 + 82) + 10897 - 82 = 1341 606 Nmm

IV. interval x4€ <0; h>

Moyry = Fpz1 - (L + 1l +x4) + Fgz - (I — g + x4) (3.24)
MoyIV =2396-(40 + 147 + 113) + 10897 - (147 — 65 + 113)
M,y = 2843 715 Nmm

V. interval xse <0; ls-h>

MoyV = FDZl b (ll + lz + h. + xS) + FEZ ) (lz - g + h + xs) - FRZ ) x5 (325)
Moy = 2396 (40 + 147 + 113 + 40) + 10 897 - (147 — 65 + 113 + 40) —
—14920-40

M,y = 2778 635 Nmm

VI. interval Xe€ <0; 1:>

Moyvi = Fpzz " X6 (3.26)
Mgy = 2396 - 40 = 98 840 Nmm

VII. interval x7€ <0; g>

Moyyir = Fpzz - (I + x7) (3.27)

Moy = 2396 - (40 + 65) = 251 600 Nmm

VIII. interval xge <0; |>-g>

Moyyir = Fpzz (I + g + xg) — Fpz * Xg (3.28)
Moy = 2396 (40 + 65 + 82) — 770 - 82 = 384 912 Nmm

IX. interval xq€ <0; 14>

Moyix = Fpzz " (L + 1 + X9) = Fpz - (I, — g + Xo) (3.29)

Moy1x = 2396 - (40 + 147 + 1 473) — 770 - (1555) = 2 780 010 Nmm
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3.3.3 VVUV ROVINE Y-X

12 13 i 12 I1
g h g
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Mk 2 600 Nm 1300 Nm

1 300 Nm

Obr. 34 VVU v roviné Y-X

3.3.4 VYPOCET OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE Y-X

Pro vypocet ohybovych momentl musi byt opét celkova sila Fpy (tab. 2) rozdélena dle poctu
zdvihacich mechanism:

Fpy 3.30
Fpy1 = Fpyz = _j ( )
4 426,7
FDYl = FDYZ = =2 213,4N
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FFY = 1512N

kde: Fovi, Fov2 — reakce od hridele [N]
Fey — reakce v misté lozZiska E [N]
Fey — reakce v misté loZiska F [N]

j — pocet zvedacich mechanismii [-]

Rovnice ohybovych moment pro jednotlivé intervaly v roviné Y-X:

l. interval x:€ <0; ;>

My, = —Fpy1 " X1 (3.31)
M,, = —2 213,440 = —88 536 Nmm

. interval x-€ <0; g>
Moz = —Fpy1 - (I3 + x3) (3.32)
M,,;; = —2 2134 (40 + 65) = —232 407 Nmm

ll. interval xse <0; l,-g>
Moz = —Fpy1 - (Iy + g + x3) — Fgy " x3 (3.33)
My, = —2 213,4 - (40 + 65 + 82) — 3 525 - 82 = —702 955 Nmm

V. interval x4€ <0; h>
Moy = —Fpy1 - (ly + 13 +x4) — Fey - (I — g + x4) (3.34)
M,y = —2213,4 - (40 + 147 + 113) — 3 525 - (147 — 65 + 113)
MOZIV - _1 351 395 Nmm

V. interval xse <0; I3-h>
Moy = —=Fpyr - (lh+ 1l +h+x5) — Fgy - (l; =g+ h+ x5) + Fry * X5 (3.35)
M,,, = —2213,4- (40 + 147 + 113 + 40) — 3 525 - (147 — 65 + 113 + 40) +

+6 441 - 40

M,y = —1323 291 Nmm
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VL. interval xe€ <0; 1:>

Moy = Fpyz " X6 (3.36)
M,y = —2213,4-40 = —88 536 Nmm

VII. interval x7€ <0; g>

Moyt = Fpyz * (L4 + x7) (3.37)
My, = —2 213,4 - (40 + 65) = —232 407 Nmm

VIII. interval xge <0; I,-g>

Moy = —Fpyz " (L + g + xg) + Fry * Xg (3.38)
Moy = —2213,4- (40 + 65+ 82) +1512-82 = —289 922 Nmm

IX. interval xq€ <0; 14>

Mozx = —Fpyz - (i + 13 + x9) + Fry - (I — g + X9) (3.39)

My,x = —2213,4- (40 + 147 + 1473) + 1512 - (1555) = —1 323 084 Nmm

3.3.5 VYSLEDNE OHYBOVE MOMENTY

Z jednotlivych ohybovych momentd v rovinach Z-X a Y-X je potfeba vypocitat vysledné ohy-
bové momenty pro intervaly I-I1X.

. interval
(3.40)

M, = \/(Moyl)z + (1\/1021)2

M,; = /(98 840)2 + (—88536)2 = 132 695 Nmm

Il. interval
(3.41)

My = J(Moyn)z + (Moz11)?

Moy = /(251 600)2 + (=232 407)2 = 342 514 Nmm

. interval
(3.42)

My = J (Moy111)? + (Mozi11)?

Moy = \/(1 341 606)2 + (=702 955)2 = 1514 613 Nmm
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IV. interval

Moy = \/(Moyw)z + (MOZIV)Z (343)

Moy = +/ (2843 715)2 + (=1 351 395)2 = 3 147 489 Nmm

V. interval

3.
Moy = J(MoyV)z + (Mon)z (3.44)

M,y = /(2778 635)2 + (—1323 291)2 = 3 077 647 Nmm

VL. interval

3.
Moy = \/(MoyVI)Z + (Mozy1)? (3.45)

M,y = /(98 840)2 + (—88 536)2 = 132 695 Nmm

VII. interval

(3.46)
Moy = \/(Moyvu)z + (Mozvi)?

M,y = /(251 600)2 + (—232 407)2 = 342 514 Nmm

VIII. interval

(3.47)
Moy = J (Moyyiir)? + (Mozyi1r)?

My = /(384 912)% + (—289 922)2 = 481 884 Nmm

IX. interval

Myix = \/(Moyn()z + (MOZIX)Z (348)

M,x = /(2780 010)% + (—1 323 084)% = 3 078 800 Nmm

Nejvyssi hodnoty ohybovych momentu se nachazi v blizkém okoli uchyceni paky k ovladaci
hfideli, tedy v intervalech 1V, V a IX. Maximalni hodnoty je dosazeno v intervalu IV, mezi loZis-
kem E a pakou motoru.
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3.4 STANOVENi PRUMERU HRIDELE Dy DLE PODMINKY HMH

Za predpokladu, Ze je znam maximalni ohybovy i kroutici moment, je mozno navrhnout mini-
malni pramér hiidele dle podminky HMH. Jako material je zvolena ocel CSN 11 600. Mez
kluzu u této oceli dle [4] je 340 MPa. Hodnota navrhového soucinitele je volena 2.

Vypocet redukovaného napéti:

Ok
Oroq = - (3.49)

340
Ored = T =170 MPa

kde: ok — mez kluzu materialu [MPa][4]
Ored — redukované napéti [MPa]

n — navrhovy soucinitel

Vypocet priméru hfidele dsmin pod pakou pohonu dle podminky HMH:

3.50
gHMH — /a§+3-r,€ (3:50)

umn 1024 M2, + 768 Mg, .
O-T'ed - 7_[2 'd 6
3

amn (1024 M2, + 768 Mg, .
d3min - 72 - (O_;ieI\éIH)z

(3.51)

=61,4mm

i _ ©[1024 - (3147 489)2 + 768 - (2600000)”
min 2 - (170)?

d; = 68mm
kde: Mo — ohybovy moment ve IV. intervalu [Nmm]

Minimalni pradmeér hfidele v misté nejvétsiho ohybového a krouticiho momentu je 61,4 mm. Pro
budouci vypodty je volen priimér hfidele d; = 68 mm. V zavislosti na konstrukci a na ds byly
podle téZze podminky HMH navrzeny ostatni priméry hfidele d1, d».
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Vypocet priméru hfidele dzmin pod loZiskem dle podminky HMH:

3.52
gHMH — /0'34-3"[,% (3:52)

Jmn _ 1024 M2, + 768 - M2,
red 7T2'd26

(3.53)

g _ ©[1024- M2, + 768 - MZ,
2min 2. (Urf%H)z

611024 - (1514 613)2 + 768 - (1300000)2
diMH —\/ ( ) ( ) = 48,4 mm

Zmin m? - (170)?

d, = 63,5mm

kde: Mo — ohybovy moment ve lll. intervalu [Nmm]

Mk1 — kroutici moment od jednoho zvedaciho mechanismu [Nmm]

Vypocet priméru hfidele dimin pod ramenem zdvihaciho mechanismu dle podminky HMH:

3.54
oHMH = /002+3-T,f (3:549)

amn 1024 M2, + 768 - Mg,
O-Ted - T[Z 'd 6
1

(3.55)

umy 611024 - M2 + 768 - M2,
dlmin = 1'[2 . (O.;-él\&lH)z

= 40,8 mm

gHMH 6/1024 - (132 695)? + 768 - (1300000)2
1min T[Z . (170)2

d, = 60mm

kde: Mo — ohybovy moment v |. intervalu [Nmm]
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3.5 VYPOCET OHYBOVEHO A SMYKOVEHO NAPETI

Za predpokladu, Ze jsou znamy hodnoty ohybovych a krouticich momentd a priiméra hfidele,
je mozno napsat rovnice pro maximalni ohybova a smykova napéti. Hodnoty ohybového a
smykového napéti jsou ovliviiovany nahlou zménou priiméru hfidele, tvaru ale i pfitomnosti
trhlin aj. Z divodu odstupriované hfidele budou uréeny soucinitele koncentrace a pro patfi¢ny
typ vrubu a nasledné budou zahrnuty do vysledné hodnoty napéti. Vypocty budou uvedeny
jen pro eventualni nebezpetna mista a nasledné bude provedena kontrola bezpecnosti vzhle-
dem k meznimu stavu pruznosti.

l. interval

Soucinitele koncentrace napéti dle [3] pro ohyb as = 2,1 a pro krut a, = 1,7.

Ool,max — 01 " Qg1 (3-56)
My,
Ool max = W_I * Qg
0
32-M,,

Ool max = Aor
' - d3

32-132 695
Ool,max = W 2,1 =13,1 MPa

Tk1,max = Tk1 " Qg1 (3.57)

T = _MKI a
K1lmax — "y
WKI

16'MK1
Tkimax =~ 33 "l
’ modd "

16-1300 000
Tkimax =~ o3 1,7=52,1MPa

kde:  Ooimax — maximalni ohybové napéti v 1. intervalu [MPa]
Tki.max — mMaximalni smykové napéti v 1. intervalu [MPa]
Mo — ohybovy moment v |. intervalu [Nmm]
Mk — kroutici moment v 1. intervalu [Nmm]

d1 — prumér hridele pod ramenem [mm]
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W, — modul prafezu v ohybu [mm?]

Wi — modul prafezu v krutu [mm?3]

Tk (3.58)

o (3.59)

kde: kg — bezpecnost v ohybu v I. intervalu

ki — bezpecénost ve smyku v 1. intervalu

. interval

Soucinitele koncentrace napéti dle [3] pro ohyb agi = 2,3 a pro krut ax; = 1,8.

Ootit;max = 0111 " Aol (3.60)

o _ Mo a
olllmax — T,  %olll
Wou

_ 32 Moy
Oolll,max = W Aoi11
2
32-1514 613
Ooltlmax =~ e3e3 2,3 =138,6 MPa
Tki1,max = Tk " Xor (3.61)
My,

Tk max = 55, Q1111
’ W,
KIII
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16 - Mg,
Tk max = W 225004
2
16-1 300 000
Tkilmax =~ c3e3 1,8 = 46,5 MPa

kde:  0Oommax — maximalni ohybové napéti ve lll. intervalu [MPa]
Tkin,max — Maximalni smykové napéti ve lll. intervalu [MPa]
Mo — ohybovy moment ve lll. intervalu [Nmm]
Mk — kroutici moment ve lll. intervalu [Nmm]
d> — prumér hridele pod loZiskem [mm]
Won — modul prifezu v ohybu [mm?q]

Wi — modul prarfezu v krutu [mm?]

Ok
ko = ——— (3.62)
Oolll,max

340

olll = 1386 =25

ok (3.63)

kde: ko — bezpecnost v ohybu v Ill. intervalu

k — bezpecnost ve smyku v 1ll. intervalu

V. interval

Soucinitele koncentrace napéti dle [3] pro ohyb asv = 1,7 a pro krut a,v = 1,82.

Oov,max = Oy * Agy (3-64)
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32-M,y,
OoV,max = W' Aoy
3
32:-3077 647
OoV,max = W -1,7 =169,5 MPa
Tgv,max = Tkv " Ay (3.65)
Mg

Tkv max = T Ay
’ Wy

16 - Mg,
Tkvmax = W T Ay
3
16-1 300 000
Tkvmax =~ go3 1,82 = 38,3 MPa

kde:  Oov.max — maximalini ohybové napéti v V. intervalu [MPa]
Tkv,max — maximalni smykové napéti v V. intervalu [MPa]
Mov — ohybovy moment v V. intervalu [Nmm]
Mkv — kroutici moment v V. intervalu [Nmm]
ds — prumér hridele pod pakou pohonu [mm]
Wov — modul prarezu v ohybu [mm?3]

Wkv — modul prarezu v krutu [mm?]

Ok
kyy = (3.66)
UoV,max
340 — 20
vV 71695
ok (3.67)
kpy = —2
v
TKV,max
o = 340 _ 44
w383

kde: kov— bezpecnost v ohybu v I. intervalu

kv — bezpecnost ve smyku v |. intervalu
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3.6 NAVRH DELKY PERA

Pfenos krouticiho momentu bude realizovan pomoci tésného pera. V této €asti bude vypoc-
tena jak minimalni délka pro pfenos krouticiho momentu od pohonu, tak i délka pera pro pfenos
krouticiho momentu z mechanismu na hridel.

a) vypocet minimalni délky pera pro spojeni paky pohonu s hfideli

Rozméry drazky pro hfidel ds= 68 mm dle [3]:

bp =20 mm
hp =12 mm
t, = 7,4 mm
tpr = 4,6 mm

kde: by — Sitka draZzky pera pro pohon [mm]
hp — celkova vy$ka drazky pera pro pohon [mm]
t, — hloubka drazky pro pero v hrideli [mm]

to1 — hloubka drazky pro pero v naboji [mm]

Vypocet obvodové sily na hfideli:

Fp = B —
3
2-2600000
=g = 76470,6 N

Navrh minimalni délky pera ze vzorce pro kontrolu na otlaéeni v naboiji:

F, 3.69
Pp " tp1

p

764706

= " 4920=1
lp 120-4,6+ 0 58,5 mm

lp =220 mm

kde: Fop — 0obvodova sila na hrideli pod habojem pro paku pohonu [N]
po — dovoleny tlak na boku drazky dle [MPa] [3]

Bylo voleno pero o délce 220 mm pro moznost pfenosu vy3Siho krouticiho momentu.
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Kontrola pera na stfih:

Tspov = 95 MPa

Fop (3.70)
T =
P T by,
(L, = bp) - by + 7
76 470,6 .
T, = 507 = 17,8 MPa < t4poy => vyhovuje

(220 —20)-20 +

4

kde: Tspov — dovolené napéti ve smyku dle [MPa] [4]

Tp — Skute¢né smykové napéti pera pro spojeni paky pohonu s hrideli [MPa]

b) vypocet minimalni délky pera pro spojeni zdvihaciho mechanismu s hfideli

Rozméry drazky pro hfidel d; = 60 mm dle [3]:

bm =18 mm
hm =11 mm
tm= 6,8 mm

tm1 = 4,2 mm

kde: bm— Sifka dréZzky pera pro mechanismus [mm]
hm — celkova vysSka drazky pera pro mechanismus [mm]
tm — hloubka drazky pro pero v hrideli [mm]

tm1 — hloubka drazky pro pero v naboji [mm]

Vypocet obvodove sily na hfideli:

_2-Myy (3.71)
Fom - d
1
2-1300000
om = ¢y =43333N
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Navrh minimalni délky pera ze vzorce pro kontrolu na otlaéeni v naboiji:

E,. (3.72)
- +b

" Pp " tmi m

L= 3333 e 104

m=7120-42 - amm

l, =140 mm

kde: Fom — obvodova sila na hrideli pod zdvihacim mechanismem

po — dovoleny tlak na boku drazky dle [3]

Bylo voleno pero o délce 140 mm pro moznost pfenosu vy3Siho krouticiho momentu.

Kontrola pera na stfih:

Tspov = 95 MPa

L= Fom (3.73)
m T by,
(lm = b)) ~ b + 4
43 333
Tm = 182 = 17,7 MPa < t4poy => vyhovuje

(140 - 18) - 18 + 7

kde: Tspov — dovolené napéti ve smyku dle [4]

Tm — Skuteéné smykové napéti pera pro spojeni zdvihaciho mechanismu s hrideli

3.7 KONTROLA ZDVIHACIHO RAMENE Z HLEDISKA VZPERU

Pokud dojde ke stfetu zavory s jinym objektem, budou &asti zdvihaciho mechanismu nama-
hany tlakem. Proto musi byt provedena kontrola jejich vzpérné stability. V této ¢asti bude kon-
trolovano jedno ze dvou hornich ramen zdvihaciho mechanismu. Dal$im ddvodem kontroly
této ¢asti mechanismu je skute€nost, Ze je v porovnani s ostatnimi nejtenci.

br

hr

Obr. 35 Pricny prirez horniho ramene
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Parametry horniho ramene (obr. 35) vyrobeného z materialu CSN 11 373:

br =15 mm
hr =40 mm
=316 mm
E =210 GPa
ok = 225 MPa

kde: b, — Sitka ramene [mm]
h: — vyska ramene [mm]
I — délka ramene [mm]

E — Youngidv modul pruznosti v tahu [GPa]

Vypocet Stihlosti prutu:

(3.74)
_ b 4,3
l 12 = 4,0mm
kde: i— minimalni polomér setrvacnosti priarezu [mm]
Jmin — Minimalni kvadraticky moment namahaného prafezu [mm?]
S — plocha namahaného prarezu [mm?]
1= L (3.75)
316
A= = 73,5

4,3

kde: A — Stihlost prutu [-]

I — délka prutu (ramene) [mm]

Vypoc€et mezni Stihlosti:

B (3.76)
)lkr = ar ;
L __|z0000 _
kr =T [To05  —

kde: ar— zpdsob uloZeni prutu [2]
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ProtoZe jsou znamy hodnoty A a A, je mozné rozhodnout, ve které oblasti vzpéru se dany prut
nachazi [2].
A< Ay (3.77)

73,5 <96

Z rovnice 3.77 vyplyva, ze se prut nachazi v oblasti elastoplastického vzpéru a dale bude po-
Citan rovnicemi podle Tetmajera. Nejdfive bude vypocitano kritické napéti a poté kriticka sila.

i = 289 — 0,28 - 1 (3.78)

Orr = 289 —0,28-73,5 = 268,4 MPa

FkT‘ = S * Oy (379)
Fier =hr'br'o-kr
Fi, =40-15-268,4 = 161 040 N

kde: o — kritické napéti v prutu [MPa][4]
Fwr — kriticka sila v prutu [N]

V priibéhu zvedani mechanismu bude horni rameno v poloze 20 ° natoCeni vyklopné Casti
zavory (tab. 2) vystaveno maximaini sile Fc;.

(3.80)
JFCZZ + Fey?

\/6 186,6% + 3 797,67

Foy = > =3629,6N

Bezpednost vzhledem ke kritické sile:

_ Fir (3.81)

k. =
Y Py

B 161040_444
v 36296

kde: kv — bezpecnost vzpéru vzhledem ke kritické sile

Fc1 — reakcéni sila pasobici na jeden zvedaci mechanismus [N]
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3.8 KONTROLNIi VYPOCET CEPU

Pro ¢epy B a C je vzhledem ke konstrukci navrzen primér ds = 30mm. Pro ¢ep A, ktery je osou
otaceni vyklopné ¢asti, bude navrzen prumér vétsi. Jelikoz se sily v ¢epech pohybuji okolo
stejné hodnoty, bude provedena kontrola pouze pro ¢ep C. Vyrobnim materidlem je ocel

CSN 11 600 [4].

az:=15mm
be =60 mm
=90 mm
de =30 mm
ac be lz
FCJE / f>\ ch’? |:]"
T q
Himm
=1l 1 N
< F|:1,-’2 F|:1..-"2
N\
Fti MUITIEIX

Obr. 36 Schéma a priibéh napéti v éepu B

kde: as— Sitka horniho zdvihaciho ramene [mm]
bs — vzdalenost mezi rameny [mm]
ls — délka ¢epu [mm]

ds — pramér ¢epu B, C

3.8.1 VYPOCET MAXIMALNiHO OHYBOVEHO MOMENTU

v P ke Fex b (3.82)
omax 2 2 2 4
Fe1
Momax = ? (2-ag+ by)
3629,6
Mymax = 3 (2-15+60)
Mymax = 40833 Nmm
kde:  Momax — maximalni ohybovy moment [Nmm]
Fc1 — reakcni sila vypoctena rovnici (3.80)
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3.8.2 KONTROLA CEPU NA OHYB

o-ODOV = 190 MPa

M .
Op = —;:/nax < Ovpov (383)
(o)

Momax _ 32 Momax

o, = = S O,
o - d53 - dé3 oDOV
32
32-40833 .
o, = T 30° 15,4 MPa < 190 MPa => vyhovuje

kde: 0, — skute¢né napéti v ohybu [MPa]

Oopov — dovolené ohybové napéti pro material CSN 11 500 dle [4]
W, — modul prarezu v ohybu [mm3]

3.8.3 KONTROLA CEPU NA STRIH

TSDOV =110 MPa

Feq

r ==l <q (3.84)
s = Sé . 2 = tsbov
Fea
Ts =——>% — = Tspov
- dé )
2-Fry 2-3629,6 .
Tg = = = 2,3 MPa < 110 MPa => vyhovuje

n-d? w302

kde: 15— skuteéné napéti ve smyku [MPa]

Tspov — dovolené smykové napéti pro material CSN 11 500 dle [4]
S¢ — stfizna plocha ¢epu [mm?]
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3.8.4 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETiI DLE PODMINKY HMH

O-ODOV = 190 MPa

Orea =V 00 + 3153 < dopov (3.85)

Oreq = /15,42 +3-2,33 = 16,5 MPa <190  => vyhovuje

kde: Orwd — redukované napéti [MPa]
Oopov — dovolené napéti v ohybu pro material CSN 11 500 dle [4]
0o — Skutecné ohybové napéti [MPa]

Ts — Skutec¢né smykové napéti [MPa]

3.8.5 KONTROLA CEPU NA OTLACENI

pDOV = 90 MPa
Feq 3.86
P=—0 < Ppov (3.86)
Feq
= <
p ae-dz Ppov
3629,6 .
p = 8,1 MPa <90 MPa => vyhovuje

~ 15-30

kde: 0, — skute¢né napéti v ohybu [MPa]
Oopov — dovolené napéti v ohybu pro material CSN 11 500 dle [4]

W, — modul prarezu v ohybu [mm?]

3.9 VYPOCET SVARU

Upevnéni paky pohonu k naboji bude realizovano koutovym svarem po celém obvodu na obou
stranach paky. Pro vypodet tohoto druhu svaru je vychazeno ze vzorce dle [4] str. 693. Sitka
svaru z=7 mm. Jako elektroda je vybrana E60xx® s hodnotou dovoleného smykového napéti
Toov = 128MPa [3]

(3.87)
a;,=—-2z=0,707-7=5mm

kde: as—jmenovita tloustka svaru [mm]
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- Mymax (3.88)
. WKSV
_ Mygmax
e D+ 2 a) = D7
16-(D + 2 ay)
_ 2600 000 1025 up
o (0425 =90 T ¢
16- (90 +2-5)

kde: n— jmenovité napéti pro koutovy svar [MPa] [4]
Mkmax — maximalni kroutici moment [Nmm]

Wksv — modul prirezu svarové skupiny [mm?3]
D — primér naboje pro uchyceni paky pohonu [mm]

Tpov
key = (3.89)
T
o = 128 67
V713,25

kde: Kksv — soucinitel bezpeénosti svarového spoje [-]

Toov — dovolené smykové napéti svaru [MPa][3]

Z rovnice 3.89 je zfejmé, ze spojovy svar vydrzi s vysokou bezpec€nosti. Stejnym principem
budou spojeny naboje s obéma zdvihacimi mechanismy. Jelikoz ale budou pfenaset vzdy po-
lovinu vysledného krouticiho momentu, Ize pfedpokladat tato spojeni za bezpecna.

3.10 VYPOCET CASU ZVEDNUTi ZAVORY

Tlacna ty€ pohonu se pohybuje po kruhové draze, ktera je dana délkou paky r = 160 mm. Ze
vzorce pro obvod kruhové vyseCe Ize snadno vypocitat vzdalenost, kterou paka urazi pfi po-
hybu z dolni do horni polohy mechanismu.

2-m (3.91)
ap = 360° ) ap

2-m-160 _
ap = W -36° = 100,5 mm

kde: ap— draha tlacné tyce pohonu [mm]
ro — délka paky pohonu [mm]

ap — Uhel natoceni hfidele mezi doini a horni polohou mechanismu [°]
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Jelikoz je zndma rychlost posuvu pohonu, je mozné vypocitat pfibliznou hodnotu ¢asu potfeb-
ného pro zvednuti zavory.

% (3.92)
Up
,_1oo
=55 =

kde: t— vysledny ¢as zvednuti zavory [s]
ap — draha tlacné tyée pohonu [mm]

Vp — maximalni rychlost posuvu uvedena v kap. 2.4 [mm/s]

Vysledna hodnota €asu je pouze pfiblizna a informativni. Pro pfesny €as by bylo nutné zahr-
nout proménlivou rychlost posuvu, rozbéh motoru a také momenty setrvacnosti jednotlivych
Casti mechanismu.
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ZAVER

Naplni této bakalarské prace byl konstrukéni navrh mechanické zavory pro hlidana parkovisté
automobill. V prvni €asti byla vypracovana analyza existujicich typa zavor dostupnych na sou-
Casném trhu. Pro pfehlednost byly zavory rozdéleny dle ucelu pouziti a dle vyuzivaneého prin-
cipu pohonu. Z hlediska schopnosti zadrzeni byly rozdéleny do tfi kategorii na zavory bezpec-

nostni, vizualni a parkovaci. Zavérem reSersni ¢asti bylo zhodnoceni jednotlivych koncepci a
vybrani vhodné varianty.

V dal8i ¢asti byl uveden navrh konstrukéniho feSeni v zavislosti na vstupnich pozadav-
cich zadani, jako byla §ifka zavory 5 000 mm a vyska od urovné vozovky 700 mm. Soucasti
navrhu byly také pfejezdove konstrukce. JelikoZ se pfedpoklada pouziti zavory na parkovis-
tich, kde se pohybuji osobni automobily o maximalni pfipustné hmotnosti 3,5 t, byly tyto kon-
strukce zatizeny odpovidajici silou pfiblizné 35 000 N a nasledné byla vypoctena jejich bez-
pecnost dle analyzy MKP programu SolidWorks. Soucasti navrhové prace byl také vybér di-
lezitych komponent, jako je pohon, lozZiska, anebo 2D skener pro udrzeni bezpecénosti vudi
okolnim objektum. Pro ovéfeni a podlozeni spravné funkce mechanické zavory byly provedeny
potfebné vypocty. Nejprve byl proveden rozbor samotného mechanismu. Z rovnic statické rov-
novahy byly zjiStény jednotlivé sily ve vazbach a nasledné zpracovany do tabulky a grafu.
Dal$im dulezitym krokem bylo znazornéni VVU. Byly tak zjistény ohybové a kroutici momenty,
které pak vedly k navrhu priméra hfidele. Dllezitou ¢asti byla také kontrola hfidele z hlediska
ohybového a smykového napéti, navrh minimalnich délek per, kontrola ramen z hlediska
vzpéru a v posledni fadé kontrola ¢epll a svaru.

Na zavér byl vytvoifen 3D model samotné konstrukce se vdemi sou€astmi pro ovéreni
proporci. Pro tuto praci byl vyuzit modelovaci program SolidWorks 2015. Nasledné byla vy-
pracovana vykresova dokumentace mechanické zavory.

Navrzena konstrukce zafizeni je z hlediska vstupnich pozadavkl a ucelu pouziti vyho-
vujici. Vyhodou jsou pomérné malé zastavboveé naroky pfi zachovani urcCité zadrzovaci schop-
nosti. Nevyhodou je konstrukce z masivnich profild a mnozstvi svafovanych celkd, které zvy-
Suji vyslednou cenu. Zadané cile bakalarské prace byly spinény.
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a [m] vzdalenost mezi E¢epem otaceni a plisobenim horniho ramene
as [mm] Sifka horniho ramene
ap [mm] draha tlacné tyCe pohonu
as [mm] jmenovita tloustka svaru
b [m] vodorovna vzdalenost mezi cepem B a C
b [mm] vzdalenost mezi hornimi rameny
bm [mm] Sitka drazky pro pero (zvedaci mechanismus)
by [mm] Sifka drazky pro pero (spojeni paky pohonu s hfideli)
by [mm] Sitka horniho ramene
c [m] svisla vzdalenost mezi Cepem B a C
[m] vodorovna vzdalenost mezi Cepem c a hfideli
D [mm] primér naboje pro uchyceni paky pohonu
di [mm] pramér hfidele pod zvedacim mechanismem
dz [mm] prameér hfidele pod loziskem
ds [mm] prameér hfidele pod pakou pohonu
ds [mm] primér Cepu
[m] svisla vzdalenost mezi Cepem C a hfideli
E [GPa] Younglv modul pruznosti
[N] sila pohonu
Fa [N] reakce od vazhy A
Fs [N] reakce od vazby B
Fc [N] reakce od vazby C
Fc1 [N] sila Fc v jednom zvedacim mechanismu
Fo [N] reakce od vazby D
Fe [N] reakce od loZiska E
Fe [N] reakce od loziska F
Fe1 [N] tihova sila vyklopné &asti
Fe2 [N] tihova sila horniho ramene
Fes [N] tihova sila dolniho ramene
Fir [N] kriticka sila
Fmax [N] sila pohonu pfi maximalni hodnoté krouticiho momentu
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Fom [N]
Fop [N]
Fo [N]
Fr [N]
g [mm]
[mm]
Nm [mm]
hp [mm]
hy [mm]
[ [mm]
i [-]
Jmin [mm?]
k [-]
Ko [-]
Ksv []
kv [-]
Ko [-]
K [-]
| [m]
l1 [mm]
2 [mm]
I3 [mm]
l4 [mm]
lc [mm]
ls [mm]
Im [mm]
lp [mm]
Iy [mm]
m; [ka]
m> [ka]
m3 [ka]
Mp [Nmm]
M1 [Nmm]

obvodova sila v misté spojeni zvedaciho mechanismu s hfideli
obvodova sila v misté spojeni paky pohonu a hfidele
maximalni sila pohonu

reakce od vazby R

délkovy rozmeér hfidele

délkovy rozmér hfidele

celkova vySka drazky pro pero (zvedaci mechanismus)
celkova vySka drazky pro pero (spojeni paky pohonu s hfideli)
vySka horniho ramene

minimalni polomér setrvacnosti

pocet zvedacich mechanismd

minimalni kvadraticky moment namahaného prafezu
soucinitel bezpecnosti

soucinitel bezpecnosti pohonu

soucinitel bezpecnosti svarového spoje

soudinitel bezpenosti vzpéru

soucinitel bezpecnosti ohybu

soucinitel bezpecnosti smyku

délka vyklopné casti

délkovy rozmeér hfidele

délkovy rozmér hridele

délkovy rozmeér hfidele

délkovy rozmeér hfidele

celkova délka hiidele

délka ¢epu

délka pera pro zvedaci mechanismus

délka pera pro naboj pohonu

délka horniho ramene

hmotnost vyklopné &asti

hmotnost horniho ramene

hmotnost dolniho ramene

nominalni kroutici moment

kroutici moment od jednoho zvedaciho mechanismu
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Mkmax

Poov

XT1
XT2

XT3

ar
o

Oy

)\kr

[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[-]

[Pa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[s]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm/s]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[m]
[m]
[m]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

maximalni kroutici moment

ohybovy moment kolem osy y

ohybovy moment kolem osy z

navrhovy soucinitel

skutec¢ny tlak

dovoleny tlak na boku drazky

dovolené tlakové napéti

rameno momentu

mez kluzu

délka paky pohonu

plocha namahaného prifezu

stfizna plocha Cepu

vysledny €as zvednuti vyklopné ¢asti

hloubka drazky v hfideli (zvedaci mechanismus)
hloubka drazky v naboji (zvedaci mechanismus)
hloubka drazky v hfideli (spojeni paky pohonu s hfideli)
hloubka drazky v naboji (spojeni paky pohonu s hfideli)
maximalni rychlost posuvu

modul prafezu v krutu

modul prafezu svarové skupiny

modul prafezu v ohybu

v viv

poloha tézisté vyklopné Casti

v viw

poloha téZisté horniho ramene

poloha tézisté dolniho ramene

uhel naklonéni pohonu

uhel nato€eni hfidele z dolni do horni polohy mechanismu
zpuUsob ulozeni prutu

soucinitel koncentrace pro ohyb

soucinitel koncentrace pro krut

pocet deformacnich parametrli omezenych stykovymi vazbami
Stihlost prutu

mezni Stihlost prutu

pocet neznamych parametru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU —l

MF
Mm
Mr

VF

Vm

Okr
Omax
Oo
Gobpov

comax

Oved

Tpov

Tu

Tkmax

Tm

Ts

Tsbov

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

pocet neznamych silovych parametrd

pocet neznamych momentovych parametru

pocet neznamych deformacnich parametrd

pocet pouzitelnych podminek

pocet pouzitelnych silovych podminek

pocet pouzitelnych momentovych podminek

mez kluzu

kritické napéti

maximalni napéti

skute¢né ohybové napéti

dovolené ohybové napéti

maximalni ohybové napéti

redukované napéti

dovolené smykové napéti svaru

jmenovité napéti pro koutovy svar

maximalni smykové napéti

skutecné smykové napéti pera (spojeni mechanismu s hfideli)
skutecné smykové napéti pera (spojeni paky pohonu s hfideli)
skute€né smykové napéti

dovolené smykové napéti
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

- Vykres sestavy mechanické zavory:

- MCHZ-BP-01-00 - list formatu A0

- Vykres svarku modulu pro centralni ¢ep mechanické zavory:

- MCHZ-BP-01-01/01 - list formatu A3

- Vykres svarku vyklopné ¢asti mechanické zavory:

- MCHZ-BP-01-02 — list formatu A2

- Seznam polozek pro vykres svarku vyklopné ¢asti mechanické zavory:

-  MCHZ-BP-01-02/K1 - list formatu A4
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