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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V diplomové praci jsem se soustiedil na problematiku tykajici se poddajnosti zavéseni kola.
Prace je pojata predevsim jako detailni konstrukéni navrh zatizeni uréeného pro méfeni a
zaznam elastické deformace systému zavéSeni kol automobilu. Teoretickou ¢asti je reSerSe
stavajicich zafizeni a problematiky s tim souvisejici. V praci se taky zabyvam popisem
jednotlivych ¢asti navrzeného zafizeni a analyzou napjatosti navrhnutych soucasti. V ptipadé
realizace, prace obsahuje celkovou kalkulaci. Pro vyhodnoceni ptipadného méieni je uveden
také nadvrh méfticiho fetézce, metody vyhodnoceni vysledku pii méfeni na tomto zafizeni a
teoretickd analyza nepfesnosti méteni.

KLiICOVA SLOVA
elastokinematika, poddajnost kola, elasticka deformace

ABSTRACT

In my dissertation, I was concentrated mostly on a pliability of problematic of wheel’s
suspension. My thesis is mostly a detail design proposal of a device, which is determined for
a measurement and record of wheels suspension system’s elastic deformation. My theoretical
part of this thesis is a search of existing devices and its problematic. The other part of my
dissertation is a description of individual parts of my designed device and also an analysis of
designed components” intension. My thesis includes calculation, for case of realisation. There
is also a design of measuring chain, methods of results” evaluation after measuring with this
device and theoretical analysis of measurement’s inaccuracy.

KEYWORDS

Elastokinematics, wheel suspension, elastic deformation
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Uvob

V soucasné dob¢ jsou automobily neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho rytmu vétSiny Z nas.
Ditiraz kladeny na bezpec¢nost jizdy a komfortni zptisob cestovani se neustale zvysuje. Tudiz je
nutné vyvijet nové technologie, které dokdzou tyto pozadavky posouvat stile dal. Tyto
postulaty velmi zavisi na konstrukci zavéseni kol, kterd ma eliminovat razy a vibrace od
nerovnosti vozovky do karoserie vozidla. Z toho diivodu tato konstrukce vyzaduje mnoho
tlumicich ¢lent, které prenéseji sily mezi jednotlivymi pohybujicimi se prvky zavéseni. Do
znacné miry se pouzivaji gumokovové pouzdra, které maji vyznamné elastokinematické
vlastnosti.

Elastickym pouzdrim zavéseni kol vozidla se tedy vénuje zna¢na pozornost. Je nutné se tedy
zaobirat odladénim poddajnych ¢lenti na specialnich zafizenich, na kterych Ize (do ur€ité miry)
simulovat jizdni prostiedi.

V prvni ¢asti této prace se budu hloubgji zaobirat v§eobecné typy zavéseni kol, které vyuzivaji
moderni automobily. Dale piedvedu existujici zafizeni, které vyrobci vyuzivaji k optimalizaci
parametru konstrukce zavéseni. To jsou zafizeni, které umoziuje méfit tuhost tzv. silenblokt
pifimo na vozidle, ¢imz se dosahuje zvySeni jizdniho komfortu a bezpecnosti cestujicich.
V druhé casti se budu vénovat konstrukénimu navrhu vlastniho zafizeni pro méfeni
elastokinematiky zavéseni kola.

Cilem této diplomové prace je reSerSe vybranych zafizeni pro méfeni elastokinematiky zavéSenti
kol. Piedvést definice pozadavkl na méfici zafizeni. Vytvofit detailni navrh zatizeni urc¢ené pro
meéfeni a zaznam elastické deformace systému zavéSeni kol automobilii, a to pouze u stojiciho
vozidla. Pro vytvofeny model nasimulovat analyzu napjatosti navrZzenych soucasti. Dale navrh
méficiho fetézce, metody vyhodnocovani vysledki a teoreticky provést analyzu neptesnosti

méfeni.

Prace ma reSerSni a konstrukcni charakter. Z doporucenych zdroji a dostupné literatury,
pojednéavajici o elastokinematice jsem vytvofil vlastni navrh zafizeni, které dokéze fesit
popsanou problematiku.
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ZAVESENI KOL VOZIDLA -

1 ZAVESENI KOL VOZIDLA

Néaprava vozidla je ¢ast automobilu, jehoz prostfednictvim jsou dvé protéjsi vozidlova kola
zaveSena na nosné konstrukci, ramu, nebo samonosné karosérii. [1]

1.1 ZAVESENI KOL

ZavéSeni kol = zpiisob, jak pfipojit kola k ramu nebo karoserii vozidla

Zajistuje ptipojeni kol ke karosérii, nebo rdmu vozidla. Umoziiuje pohyby kola vzhledem ke
karosérii, zejména svisly pohyb kola, ktery je dulezity z hlediska pérovani. Dalsi pohyby kola,
napt. bo¢ni posuv a jeho naklapéni, zavéseni kola eliminuje. Postaveni kol pfi jizdé by mélo
byt vzdy takové, aby bylo dosazeno co nejvétsich bocnich vodicich sil umoznujicich rychlé a
bezpecné prujezdy zatacek. Zaveéseni pienasi svislé sily (zatizeni vozidla), podélné sily (hnaci
a brzdné sily), pfi¢né sily (odstiedivé sily) a momenty podélnych sil od vozovky do karoserie
a naopak. Existuje mnoho moZznosti a technickych feSeni zavéSeni kol. Spravné zavéseni ma
nejvetsi zasluhu na bezpecnosti a komfortu jizdy. [1][4]

Podvozek = spodni ¢ast motorového vozidla, sklada se z téchto ¢asti:

a) kolo s pneumatikou — ma za tikol pfenaset sily a momenty spojuje vozidlo s vozovkou
b) zavéseni kol

€) odpruzeni — eliminuje pfenos pohybil napravy na karoserii a ram

d) fizeni — slouzi k udrZzovani a zmén¢ sméru jizdy

e) brzdy —umoznuji snizit rychlost, zastavit a udrzet vozidlo v klidu [2]

Z konstrukéniho hlediska nejvice zavisi na tuhosti a kinematické jednoznacnosti. Musi byt
dodrZena minimalni zména geometrie pfi propruzeni vozidla, minimalni opotfebeni pneumatik
odolavat v agresivnim prostfedi a dlouhou Zivotnost. ZavéSeni kol pozaduje minimalni naroky
na prostor. [2]

Odpruzené hmoty — jsou vSechny soucasti umisténé nad pruzinami. Pokud je pomér mezi
celkovou a neodpruZenou hmotnosti vétsi, tim vétsi je stabilita vozidla.

Neodpruzené hmoty — jsou to ty ¢asti vozidla, které kopiruji nerovnosti vozovky. (pneumatiky,
kola, kotouce, brzdy, tfmeny, naprava) [1]

BRNO 2017 15



ZAVESENI KOL VOZIDLA -

1.2 ZAKLADNi ROZDELENIi ZAVESENI KOL

Zavéseni kol se déli na: - zavislé

- nezavislé

1.2.1 ZAVISLE ZAVESENI KOL

Kola automobilu jsou na spole¢ném piicném profilovaném nosniku tvaru | (mostu). Nosnik je
ocelovy vykovek. Tuha naprava je odpruzena vzhledem ke karoserii jako celek a je kinematicky
vniména jako jedno t€leso. Existuje pfima vazba mezi obéma koly a neni moznd zmeéna
rozchodu.

[~ oA
$ $
A

Obr. 1.1. Zavisié zavéseni kola [2]

Jednad se o tradiéné nejstarSi konstrukce zavéSeni. Vykazuje se svou velkou hmotnosti
neodpruZenych ¢asti, coZ ma negativni vliv na dynamiku vozidla. Mlzeme je nalézt pfedevSim
na zadnich napravach uzitkovych vozidel. [2] [3]

Jednostranné Protibézné
propruzZeni propruzZeni v
zatacce
Protibézné Stejnob&zné
propruzeni propruzeni

Obr. 1.2. Druhy propruzeni zavéseni kola [2]
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ZAVESENI KOL VOZIDLA

DRUHY ZAVISLEHO ZAVESENI KOL

a) Hotchkiss (podélné umisténi listovych pruzin a podélné umisténé hnaci hiidele)

Obr. 1.3. Tuhd naprava Hotchkiss [5]

b) Four Link (pfi¢na ramena poskytuji kontrolu v podélném sméru, horni ramena
absorbuji brzdné momenty, hnaci moment a postranni sily)

Obr. 1.4. Tuhd ndaprava Four Link [6]

BRNO 2017
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ZAVESENI KOL VOZIDLA '

c) De Dion (kombinace tuhé a kyvadlové napravy)

Obr. 1.5. Kombinace tuhé a kyvadlové napravy ,,de-Dion “[7]

1.2.2 NEZzAVISLE ZAVESENi KOL

Kazdé kolo je zavéSeno zvlast na karoserii nezavisle na pohybu protilehlého kola. Sklada se
Z jednoho nebo nékolika zavésnych ramen. Toto feSeni umoznilo podstatné snizeni hmotnosti
neodpruzenych hmot. U pohanénych naprav je pohon (rozvodovka a diferencial) upevnén na
karoserii. [1][4]

Obr. 1.6. Nezavislé zavéseni kola [2]

U nezavislého zavéseni kol nevznika tiepetani. Mezi ulozenimi je dostatek mista na motor
nebo jiné konstrukéni ¢asti vozidla.
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DRUHY NEZAVISLEHO ZAVESENI KOL PREDNi NAPRAVY

ww

LichobéZnikova (dvojice pricnych trojahelnikovych ramen)

Obr. 1.7. Lichobéznikova naprava [7]

Naprava McPherson (teleskopicka vzpéra a spodni trojuhelnikové rameno)

Obr. 1.8. Naprava McPherson [7]
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DRUHY NEZAVISLEHO ZAVESENI KOL ZADNi NAPRAVY

Torzni klikova naprava (sprazena naprava)

Obr. 1.9. Sprazend klikova naprava [8]

Klikova naprava (podélnd ramena s pticnou osou kyvani)

Obr. 1.10. Klikova ndaprava [8]
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ZAVESENI KOL VOZIDLA -

Kyvadlova uhlova naprava (trojuhelnikova ramena s Sikmou osou kyvani)

Obr. 1.11. Kyvadlova uhlova naprava [30]

DRUHY NEZAVISLEHO ZAVESENIi KOL PREDNi A ZADNi NAPRAVY

Viceprvkova (kolo je zavéSeno na vice ramenech)

Obr. 1.12. Viceprvkovad ndaprava [31]
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1.3 SAMO RiDiCi EFEKT

Pruzné prvky v soustavé zavéseni kol a fizeni mizou vyvolavat boéni sily a vratné momenty,
které nataci samovoln¢ kola kolem svislych os. Pii naklapéni vozidla dochazi také k tomuto
efektu. [14]

Princip samofizeni je znazornén na obrazku (Obr. 1.15.). Tuha naprava se natac¢i kolem své
svislé osy prochézejici stiedem rotace (yaw center). Pokud dojde k tomu, Ze se stfed rotace
(yaw center) zadni napravy pted osou kol na napravé, dochazi k pieta¢ivému chovani (Obr.
1.13.). Bo¢ni sila vznikajici pii prujezdu zatackou, pak zplsobuje rotaci (posun) napravy
V opa¢ném sméru jako kola fizena. [14] [17]

o

yaw center

)

i

\ =

“ I~ g Deflecied
1

Cornering
Force

Obr. 1.13. Pretacivost vozidla [17]

K nedotacivosti dochézi, pokud se stfed rotace (yaw center) zadni napravy nachazi za osou kol
nanapraveé (Obr. 1.14.). Pfi prijezdu zatackou vznika boéni sila, které zpisobuje rotaci napravy
ve stejném sméru jako kola fizena.

Bo¢ni silu pojimame jako prosté zatiZeni napravy O, po dobu pisobeni pfi¢ného zrychlenia,
. Nedotacivy ucinek napravy KIfcs pfimo vyplyva z thlu fizeni, ktery urcuje piedni a zadni
naprava.

Samoftizeni vznikajici na predni ndpravé je zavislé na fidi¢i. Ten musi pfi prijezdu zata¢kou o
stejném poloméru korigovat smér pridavnym natoCenim volantu. Nemeéni se tedy uhel rejdu,
ale thel natoceni volantu.

Pfi samotizeni kol na zadni népravé dochéazi k nejen ovlivnéni natoceni volantu, ale také
k natoceni piednich kol. K nataceni kol dochazi také pii klopeni karoserie vozidla. Mira klopeni

je vyjadfovana soucinitelem klopeni /3, ..
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ZAVESENI KOL VOZIDLA -

Nastaveni a vlastnosti samoftizeni se odliSuji pro pfedni a zadni napravy, jak z konstrukce
zavéSeni, tak 1 z pozadavkill na dosazeni jizdni stability pro bezpecné fizeni vozidla. [14]

yaw cenler

Obr. 1.14. Nedotacivost vozidla [17]

1.3.1 SAMORIZENi ZADNi NAPRAVY

U zadni néapravy snezavislym zav&Senim zplsobuje zménu sbihavosti silové plsobeni
Vv podélném sméru (brzdéni) a piicném sméru (boc¢ni sila pii ubrani plynu v zatacce).
Rozbihavost zadnich kol zpisobuje pietacivost vozidla, coze je z hlediska jizdnich vlastnosti
nevyhodné. Proto tedy u zadnich nezavislych naprav byva nastavenad sbihavost, kterd ma
stabilizacni u€inek pfti jizd€ vozidla. [14]

Vliv bo¢ni sily na sbihavost kol pfi prijezdu zatackou je u vozli Volkswagen Golf IV a Skoda

Octavia (do modelového roku 2005) castecné zmirnén specialni konstrukei pruzného lizka
(Obr. 1.15.) [3] [14]

smeér jizdy

s korekci
sbihavosti

bez korekce
sbhavosti

Obr. 1.15. Zadni naprava VW Golf IV [3]

BRNO 2017 23



ZAVESENI KOL VOZIDLA -

Ve chvili ptisobeni boc¢ni sily a pii snaze napravy posunovat se, kdy nedochdzi ke zméné
sbihavosti kol, se pryzovy nakruzek opfe o drzdk vychyleny o 25 °od roviny rovnobézné
S pfi¢nou rovinou vozu. Cela naprava se pak nataci kolem stfedu rotace (Obr. 1.15.) a dochazi
ke zlepSeni smérové stability pii prujezdu zatackou. [14]

1.3.2 SAMORIZENi PREDNi NAPRAVY

Elastokinematické zavéSeni u pfedni napravy umoznuje stabilizaci sméru jizdy vozidla pfi
brzdéni. Vlivem ptsobeni brzdné sily B u tohoto typu naprav maji kola tendenci ke sbihavosti,
¢imz se kompenzuje uclinek brzdné sily (Obr. 1.16. vpravo). Koncepce bez
elastokinematického uloZeni maji naopak tendenci k rozbihavosti. Vozidlo se pak pii brzdéni

rwr

staci na stranu intenzivnéji na stranu brzdéného kola (Obr. 1.16. vlevo). [14]

Obr. 1.16. Elastokinematické uloZeni predni napravy [3]

Elastokinematické vlastnosti pfednich naprav ovliviiuji do jisté miry také prvky soustavy fizeni.
Tuhost a vile jednotlivych prvki soustavy fizeni uréuje samovolné ovlivnéni fizeni vozidla.
[14]
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2 GUMOKOVOVE POUZDRA

V automobilovém primyslu se Casto vyuzivaji pruzné gumokovové pouzdra tzv. silentbloky.
Jsou urcené k tlumeni razi, prendseni sil, dok4dZou aktivné ¢i pasivné izolovat kmity a izolovat
do jist¢ miry hluk vznikly pii jizdé po nerovné vozovce. Vysokd uroven technologie
pouzivanych pryzi s sebou nese vysokou uroven kvalitnich antivibraénich komponentl o
pozadovanych vlastnostech. [9] [10]

Obr. 2.1. Druhy kovopryZovych pouzder u vozidel [9]

2.1 VYROBA GUMOKOVOVYCH POUZDER

Vyrabéji ze specidlni smési gumy ve formée granulatu, které se pomoci modernich technologii
zpracovavaji na finalni vyrobky (Obr. 2.2.). Tato smés je pruzna a vykazuje se velmi dobrymi
tlumicimi vlastnostmi. Silentbloky ze specidlni pryZze na bazi NR, SBR a NBR kaucukt
v standartni tvrdosti 55ShA.  Konstrukce silentblokli umoziuje snaSet vysoké zatiZzeni bez
potieby mazani a vétsi udrzby. Nevyhodou silentbloki je starnuti pryze, pii které ztraci své

puvodni vlastnosti. Po ¢ase se stavaji poddajnéj$imi a mizou tak zplsobit zhorSeni jizdnich
vlastnosti — nedostatecné tlumeni razi a vibraci. [10] [11]
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Obr. 2.2. Smés gumy ve formé granulatu [9]

Alternativa tlumici hmoty muize byt napt. polyuretan. Tento material je sice tvrdsi nez gumova
smés, coz s sebou nese zhorseni tlumicich vlastnosti. Vyvoj vSak jde stile dopfedu a soucasné

[ 24

vvvvv

Nevyhodou je o néco vyssi cena. [11]

2.2 UMISTENi GUMOKOVOVYCH POUZDER VE VOZIDLE

Nejpocetnéjsi zastoupeni silentblokli se nachazi v podvozkové ¢asti vozidla. Dne$ni moderni
vozidla obsahuji desitky téchto prvki. Nejcastéjsi pouziti je v oblasti ramen o riznych tvarech,
ty¢i stabilizatorti a pomocnych néaprav. Silentbloky maji nejvétsi vliv na komfort jizdy, jizdni
vlastnosti a bezpecnost jizdy. Proto je nezbytné kontrolovat jejich stav. V ptipadé opotiebeni
vymenit stavajici poskozeny silentblok za novy a zamezit tak nadmérné vili v ramenech. Vile
v ramenech muize ovlivilovat celkovou geometrii napravy, kterd se projevuje zvySenym
opottebenim pneumatik, horsi ovladatelnosti a zhorSenim stability vozidla pti brzdéni. [11] [12]
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[ Tlumiciviozka |<| Pouzdro vodiciho ramene napravy ]

Obr. 2.3. Moznosti umisténi silentblokii ve vozidle [12]

BRNO 2017

27



GUMOKOVOVE POUZDRA -

2.3 VYMENA GUMOKOVOVYCH POUZDER

Montaz ¢i demontaz silentblokt vyzaduje striktni pravidla. Je zapotiebi pouziti specidlnich
pripravki. Musi se dbat na maximalni lisovaci tlak na zalisovani silentbloku napt. pouzdra do
ramena. Také je dulezité spravné uchyceni piipravku, tak aby se neposkodila (neodtrhla)
gumova c¢ast od ocelového pouzdra a nedoslo tak k celkovému poskozeni silentbloku.
Silentblok ma pfesné¢ definovanou funkénost, tzn. zavislost deformace gumové casti od
pusobicich sil v riznych rovinach. Podle tohoto silového plisobeni je i vyrobena gumova cast
silentbloku. Pro spravné ulozeni je vybaven vystupkem nebo drazkou na kovovém obalu. Pti
lisovani do nadboje musi znacka na silentbloku lezet proti znacce na naboji, do které¢ho se lisuje
gumovy prvek.

Pouziti pruznych prvki je tedy Siroké a maji své zastoupeni v dalSich ¢astech vozidla. Napf.
podlozky pro pohlcovani vibraci, vnitini ¢ast femenic, dorazy, uchyceni tlumi¢e a mnoho
dalsich. [11]

Obr. 2.4. Demontaz silentbloku [11]

2.4 GUMOKOVOVE — HYDROLOZISKA

Jako alternativa se jevi pouziti hydraulicky tlumici elastomerovéd uloZeni tzv. hydroloziska.
Sklada se z vnéjSiho kovového pouzdra, ve kterém je uloZen specificky tvarovany gumovy
materidl s komorami a pritokovymi kanaly. Uvniti kanala je napln obsahujici specialni tlumici
kapalinu. Tlumici vlastnosti kapaliny spolu s tlumicimi vlastnostmi gumového jadra dokazou
optimaln¢ snizit vibrace také u vysSich kmitoc¢td s mensimi amplitudami. Dily s plnym
gumovym jadrem neobsahuji vibrace kompletné a ¢ast se pfendsi na ostatni komponenty
podvozku. Zvysi se tak projev vibraci a hluku. Hydroloziska maji tedy vyznamné
vibroakustické vlastnosti. Gumokovové dily jsou pohybové elastické, a proto jsou vhodné jako
spojovaci prvky. Podvozky vybavené témito ¢leny se tak projevuji lepsi jizdni dynamikou a
zvySenou bezpecnosti jizdy, protoze tuhost elastomerd je piesné sladéna s kinematikou
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podvozku. Jizdni situace vyzaduji pfitomnost této elastokinematiky, kterd umoziuje optimalni
postaveni kol. Vysledkem je komfortné&jsi a bezpecnéjsi jizda. [18]

Pritokovy kanal Komora s kapalinou

Sténa komory

Dorazovy tlumié

Jadro loZiska

Obr. 2.5. HydroloZisko [18]

Jestlize se pouzije misto hydroloziska obvykle pouzivany levny tuhy nahradni dil je efekt
udavany vyrobcem do zna¢né miry zmenSen. Dochdzi k zméné geometrie sbihavosti pfi
brzdéni. Tuhé prvky sice vydrzi déle, ale zato mizou zvysit riziko nehody.

Obr. 2.6. Montdzni poloha hydroloziska [18]

Kapalina protéka kanaly podle dané jizdni situace a poskytuje tak nejlepsi mozny potencial
tlumeni. Dtlezité je vénovat pozornost montdzni poloze hydroloziska z diivodu spravné
orientaci pratokovych kandlii. Naptiklad u vozidla Mercedes tiidy C se lozisko musi umistit
tak, aby znacka ,,a‘‘ sméfovala v montazni poloze ptfi¢ného ramene smérem dola a znacka ,,b*
ke kulové mu ¢epu (Obr. 2.6.).

Pti vyméné gumokovovych dild je dilezité brat zietel na zaménitelnost. HydroloZiska a tuhé
kovové dily vypadaji z vnéjsku takika shodné a rozdily v jejich kvalité nejsou vidét na prvni
pohled. Nékteii dodavatelé prosazuji plné gumové jadro, ale nedisponuje precizniho tlumiciho
efektu a elastokinematickych schopnosti hydrolozisek. V mnoha pfipadech vsak cena
rozhoduje, ale to neni vzdy ta nejlepsi cesta. [18]
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3 ELASTOKINEMATIKA ZAVESENI KOL

Pfi navrhovani modernich osobnich automobili se elastokinematické prvky vyskytuji ¢im dal
ve vy$s$i mife. Tyto prvky s anizotropnimi vlastnostmi jsou dnes nedilnou soucasti kazdého
automobilu. Vyvoj v této oblasti ma velkou pozornost, protoze pozadavky automobilovych
vyrobcu se neustale zvysuji.

3.1 MERENIi ELASTOKINEMATIKY ZAVESENi KOL

V prvni fad¢ je dulezité definovat pojem kinematika zavéSeni kola. Kinematika zavéseni kola
popisuje pohyb svislého propruzeni a ota¢enim kola kolem svislé osy. Zavéseni prednich kol
ma tedy 2 stupné volnosti. Pohyby v jinych smérech nejsou tedy mozné a popisuje se pomoci
geometrie zavéSeni. Zatimco elastokinematika definuje zmény v postaveni kola pfi kontaktu
mezi pneumatikou a vozovkou v pripadé pouziti elastokinematickych prvka. Tento kontakt
vytvafi sily a momenty, které maji vyznamny vliv na stabilitu jizdnich vlastnosti vozidla.

Elastokinematika 1ze méfit, jak v laboratornich podminkach tzn. u stojiciho vozidla, tak i uz za
pohybu vozidla. Métfenim lze zjistit vysledné chovéani vSech komponentl obsahujici zavéseni
kola, v€etné fizeni a tlumici jednotky. Nejdilezitéjsi je zpusob zavéseni vSech kol K ramu
vozidla. U soucasnych vozidel se pouzivaji pruzné elementy tzv. silentbloky, u kterych se
zjistilo, ze maji nejvetsi podil na zméné polohy kola.

Diky méficim zafizenim miZeme simulovat jizdni podminky a ziskat tak data udavajici
predstavu o ptesné poloze kola. Tyto informace se odrazeji na konstrukci zavéSeni kola.
Slozitéjsi jizdni podminky se vytvaii skladanim zékladnich jizdnich manévrii (napt. akcelerace,
brzdéni, ...). [13]

Existuji tedy specidlni zatizeni, které umoznuji posunout tuto problematiku ve vyvoji déle. Jsou
vSak velmi nakladnd a v dosavadnich pfipadech i rozmérnd. Muzeme tedy méfit na
zjednodusenych zafizenich, ktera jsou rozmérové a cenové piijatelné (napi. zatizeni CVUT
kap.3.2.3). [14]

Obr. 3.1. Elastokinematicky efekt pri brzdeni [25]
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3.2 SPECIALIZOVANE ZARIZENI

Na konstrukei zatizeni pro meéteni tuhosti zavéSeni kol jsou kladeny pozadavky pevného
uchyceni k ramu vozidla, popt. kola vozidla a zafizeni. Toto zafizeni musi dokazat vyvolat
silové ptsobeni v pozadovanych a ptesn¢ definovanych smérech.

3.2.1 SPMM 4000 FROM ANTHONY BEST DYNAMICS

Jedna se o standartni verzi stroje pro méfeni parametrii zavésSeni kola od britské spolecnosti
ANTHONY BEST DYNAMICS. Piesné oznaceni stroje SPMM 4000 — high speed.

Umoziuje kvazi-statické méfeni charakteristiky zavéSeni kola. Muze byt hodnoceny Siroky
rozsah parametrti, obecné to mulze byt tuhost, hystereze, podélna a pii¢na poddajnost,
ovladatelnost a charakteristika fidiciho systému. Znalost téchto parametrii a charakteristik je
nezbytnym ndastrojem k porozuméni chovani vozidla.

SPMM je pfesné, jednoduché k pouziti, spolehlivé a bezpecné testovaci zafizeni. Byva
dostupné bud’ se Ctyfmi zdkladnami kol pro méfeni vSech kol soufasné nebo se dvéma
zakladnami pro méfeni pouze jedné napravy vozidla. Souprava muze méfit Siroky rozsah
posuv, sil a momentil zavéSeni kol a mize vyhodnotit mnoho druhti charakteristik. Kazdé z os
mize byt posunuta v kombinaci s jinou osou.

SPMM je pohyblivé téleso uloZeno k zakladovému desce zafizeni. Vyhodu je, Ze ma schopnost
vyvolat pohyby, které jsou podobné chovani vozidla na silnici. Model zafizeni je popsan na
nasledujicim obrazku (Obr. 3.2.). [16]

THE SPMM DESIGN CONCEPT

Roll Pitch Wheel stations
Encoder Stands Bounce Mechanism Losding rampe

Wheel stations
. {
i -
8

Obr. 3.2. SPMM 4000 a jeho hlavni ¢asti [19]
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HLAVNIi CASTI ZARIZENI

e Loading ramps (ndjezdové rampy)

e Wheel stations (kolové zakladny)

e Roll pitch bounce mechanism (budici mechanismus)
e Encoder stand (stojany)

LOADINGS RAMP

Najezdové rampy slouzi k najeti vozidla na zatizeni.

WHEEL STATIONS

Kolové¢ zakladny ndm umoznuji posuv v podélném a piicném sméru pro Siroky rozsah rozvort
a rozchodi kol automobilti. Tyto pohyby ndm taky zarucuji simulaci brzdéni, zrychlovani a
zataceni vozidla. Horni ¢ast kolové zdkladny je otocné a eliminuje tak vratny moment kola.
Pohon je opatien servomotory. [19]

Pro méfeni zatizeni ptisobiciho na kolo je pouzito viceprvkovych piezoelektrickych tenzometra.
Ty umoziuji méfit sily a momenty ve vSech tfech osach. Navic je mozno urcit x-0vou a y-ovou
polohu stfedu kontaktni plochy. [20]

ROL PITCH BOUNCE MECHANISM

Budici mechanismus pro klonéni, klopeni a pruzeni se sklada z pohyblivého stolu, ke kterému
je karoserie vozidla upnuta. Pfesna regulace pohyblivého stolu je dosaZzena pomoci 6 linedrnich
elektromechanickych pohonti, které omezi Sest stupiii volnosti. Mechanismus dokaze
simulovat bézné jizdni rezimy. [19]

ENCODER STANDS

Stojan rotacnich snimact potenciometri (ABD dynamic Arm) a jednoho linearniho
potenciometru se Sesti stupni volnosti.

ABD zafizeni funguje podobné jako SPM4000. Vyuziva pét digitalnich lankovych
potenciometri, které jsou upnuty k vyvazené desce a pevné uchyceny ke kolu pomoci matic
kol. (Obr. 3.3.). Rota¢ni deska neumoziiuje otaceni kola, ale pouze kopiruje naklapéni kola.
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Obr. 3.3. SPMM 4000 s ABD dynamic arm in Japan [20]

MOZNOSTI TESTOVANI NA ZARIZENI

Ridici vstupni veliciny:

e vertikalni posuv karoserie

e naklapéni karoserie

e podélné zatizeni kola

e pficné zatiZeni kola

e vratny moment kola

e silové plisobeni na volant vozidla

Meéiené veliciny:

odklon kola

sbihavost kol

vertikalni posuv

podélny posuv kola

pfi¢ny posuv kola

velikost sil a momentd piisobici na kola

VYSTUP Z TESTOVANI NA ZARIZENi SPMM4000

Pouziva se interaktivni zafizeni na vykresleni grafii. SPMM Grapher je dodavan SPMM.
Zatizeni umoziuje zobrazovat vysledky testu hned po dokonceni méteni a poskytuje okamzity
automaticky vypocet hodnot. Miize byt zobrazeno vice grafii najednou a také porovnat kiivky
Z predeslého méfeni. ABD je také kompatibilni se softwarem MATLAB® based post processing
package. Dokaze automaticky vyftesit vysledky z fady testl a vytvofit zpravu. Zprava muze byt
pfizptisobena zakaznickym pozadavkim. [19] [20]
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Obr. 3.4. Grafické vyhodnoceni zkousky SPMM 4000 [27]

3.2.2 MTS K&C SYSTEM

Americkd firma MTS vyuZiva konstrukéné podobné zatizeni jako v kap. 4.3.1 pro méteni
kinematiky zavéSeni kol. Ma podobnou konstrukci jako SPMM4000. Je taktéz vybavena ctyfmi
zakladnami kol pro méfeni vSech kol soucasné nebo se dvéma zakladnami pro méteni pouze
jedné napravy vozidla. Zasadn¢ se li$i v tom, ze béhem provadéni zkousky je karoserie pevné
uchycena nehybné¢ k zakladové desce pomoci hydrauliky ¢i elektromagnetického upinaciho
ventilu. VSechny pohyby se realizuji zakladnami kol. Zaznamenavaji se sily ve vSech tfech
osach. Poloha kol se zjistuje pomoci Sestiosé¢ho optického zatizeni. [21] [14]

Ridici systém obsahuje 79 kanal méfenych dat v piipadé pouziti &ty zakladen kol a
servopohony vyzadujici 25 kanald. Prabeéh méfenych hodnot 1ze sledovat na zobrazovacim
zafizeni a nameétend data se ukladaji na pevny disk pro pozdéjsi zpracovani a analyzu. [14]
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Obr. 3.5. MTS K&C systém [19]

Zatizeni SPMM4000 je tedy velmi blizké systému MTS K&C. Rozdil je v méficich systémech
pohont.

Jejich vyhodou je velmi sofistikované feSeni simulace redlnych jizdnich stavi, velké mnoZstvi
meéfenych parametrti a tim padem i ziskanych dat a také uroven jejich automatizace, ktera
usnadiiuje provadeni testll. Naopak nevyhodou bude slozitost, prostorova narocnost a zejména
pak jejich vysoka cena.

Existuje né€kolik klicovych znakli MTS K&C systému. Kazdd zdkladna maé Sestiosou
tenzometrickou zatézovaci buiku, ktera snima sily a momenty ptsobici na zékladny kol
vozidla. Bezkontaktni snimani posunuti kola poskytuje Sestiosy méfici systém, ktery diky
pohyblivém prvku konstrukce zajistuje jednoduché vizualni nastaveni. Obr.3.6. demonstruje
princip tohoto systému na levém piednim kole. [21]

Obr. 3.6. MTS K&C systém [32]
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MTS se sklada ze ¢ty zakladnich elementt:

ZAKLADNOVY MODUL

Vytvafi sily pro rozpohybovani kola vozidla. VyuZzivaji se dvé nebo ¢étyti zakladny podle
potieby pouziti. Kazdy par zékladen, pfedni nebo zadni, ma nasledujici ovladaci veli¢iny, které
jsou shodné se systémem SPMM 4000. [21]

Ridici vstupni veli€iny:

vertikalni posuv karoserie
naklapéni karoserie

podélné zatizeni kola

pricné zatizeni kola

vratny moment kola

silové ptsobeni na volant vozidla

Me¢ftené veliCiny:

odklon kola

sbihavost kol

vertikalni posuv

podélny posuv kola

pficny posuv kola

velikost sil a momentl piisobici na kola

ZAKLADNA A SVERKA KAROSERIE

Ocelova zakladna poskytuje automatické nastaveni rozvoru a stopy kola na zakladnovém
modulu. Vyrovnava také zakladny a vytvaii tuhou podporu. Hydraulicky a elektromagneticky
ovlada kotvici systém a zabranuje tak pohybovani karoserie béhem testu.

OVLADACI RIDICI SYSTEM

Verze se ¢tyfmi zédkladnami MTS K&C systému vyhodnocuje 79 kanaltt méticich dat a 25
kanal, které ovladaji servopohony. Servopohony vyvoladvaji silové plisobeni na kola vozidla.
MTS model 497 a 498 poskytuji okamzité ovladani a odezvu naméfenych dat. Data jsou
nasledné zpracovavana, pievddéna na potfebné jednotky a ulozena na disk. Analyza se
vyhodnoti a uchovava pro dalsi pouziti. [21]
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KONTROLA ZKOUSKY

Probihéa vyhodnocovani naméienych dat a vykresleni nalezitych charakteristik.

3.2.3 MERICi STAV PRO MERENi ELASTOKINEMATIKY CVUT

V roce 1993 si SKODA AUTO, a.s. objednala u CVUT v Praze zaiizeni pro méfeni poddajnosti
zavéseni kol. Pod vedenim doc. Ing. Jittho Svobody dokézali vyvinout prototyp, ktery zjistoval
vlastnosti zavéSeni naprav osobnich automobilii. Spoluprace s touto spolecnosti piinesla
informace o elastokinematickych vlastnostech podvozku a agregatu vozidel VW Golf CL,
Skoda Forman GLX, Skoda Favorit, Skoda Felicie a mnoha dalgich. V devadesatych letech
zkuSebni zatizeni (Obr. 3.7.) proslo vyvojem, konkrétné zatézovaci zafizeni. [15]

Obr. 3.7. Mé¥ici stav poddajnosti zavéseni kol CVUT [15]

Pomoci pevnych stojanil a podpér, které jsou umisténé na zakladové desce, se karoserie upevni
ke konstrukei méfici stolice. Pro zménu zdvihu kola se béhem méteni pouziva elektricky
pohanéné zvedaci zatfizeni ZS 2400 (TES Vsetin, a.s.). Zpusob zatézovani je pomoci
hydraulického vélce, ktery je mozno pootacet o 90 ° a pusobit na kolo silou v pficném a
podélném sméru. V roce 1994 hydraulicky systém nahradil zatéZovani pomoci mostového
jetdbu. Meéfeni probihalo v mistech kontaktu zatézovaciho valce a drzaku kola. A to
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tenzometrickym snimacem sily HBM U2A. Specidlné vyvinutd méfici hlava méfila zménu
geometrie zavéSeni pii zatézovani kola. Hlava je kotvena k zvedacimu stolu a disponovala
odpruzenym suportem s pevnym hrotem a dvéma induk¢nimi snimaci. Jejich hroty byly opteny
o sklenénou desku, ktera je uchycena ke zvedacimu stolu. Pomoci stavitelného ptipravku se
kola vyrovnavala S rovnobéznou rovinou. Zménu odklonu kola a sbihavosti zaznamenavaly
indukéni snimace. Méfeni podélného posuvu kola zaznamenavaly snimace piikotveno na
zdvihacim stole. Zdvih neboli propruzeni kola se realizuje snimacem, ktery je piiSroubovany
pomoci specialniho ptipravku ke karoserii vozidla. Signal ze snimact se posila do zesilovace
HBM KW/6 T — 5 a poté na soufadnicovy zapisova¢ SERVOGOR XY 733. Mé&fici zafizeni
tedy dokaze v zavislosti na plsobici sile méfit zménu polohy kola u osobnich vozidel.

Zatézovani lze provadét pouze na jednom kole jedné napravy vozidla. [15]

PEVNY STOJAN S

DRZAKEM OKA
PEVNY
sTOL
” < w \
VY3KOVE e w2 / ;
STAVITELNY —  ZOVIHACI ¢
STOJAN STUL
PODLOZKA KOLA
otocny
hydraulicky
valec
3 ‘

J1

} zdvihaci stal

Obr. 3.8. Usporaddni mériciho stavu poddajnosti zavéseni kol CVUT [15]

V roce 2010 se zacalo opét méfit na zkuSebnim stavu, a to v rdmci bakalarské prace, kterd
pfinesla navrhy, jak upravit a zlepsit vysledky méfeni. Projevila se snaha o vétsi piiblizeni se

k realnému provozu a zjednoduseni obsluhy zatizeni. [15]

ZDVIH
ODKLON \ o

SBIHAVOST PODELNY

POSUV

ad

PRIENY
POSUV

Obr. 3.9. Usporadani upravené mérici hlavy [15]
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Snaha o kvalitngjsi a presn¢jsi vysledky se projevila navrZzenim a nasledné vyrobenim nové
meéfici hlavy. Obsahovala moderni snimace, které vyrazn¢€ zptesnily naméfené hodnoty.
Induk¢ni snimace byly nahrazeny inkrementalnimi snima¢i LARM MSLS50. Nebyl tedy jiz
potieba zastaraly zesilovac, ktery s sebou nesl zna¢né neptesnosti. Zvétsila se také dvojnasobné
vzdalenost mezi jednotlivymi snimaci a stfedu kola oproti pivodni vzdalenosti. Méfici hlava
obsahovala pro méfeni pficného posuvu snima¢ navic. Nahrazen byl také indukéni snimac
zdvihu za piesnéjsi lankovy snimace posuvu Micro-epsilon WPS-500-MK30-P10. Signal
ziskany ze snimaci se posila pres méfici karty v modulu NI Compact DAQ piimo do pocitace.
Pomoci softwaru Lab View je vytvoren program pro vyhodnocovani namétenych dat. Aby se
zjistilo, zdali ipravy méfici hlavy mély smysl, provedlo se porovnavaci méteni. (Obr.3.9.)
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Obr. 3.10. Porovnavaci méreni [15]

Na prvni pohled je zde patrny vyrazné hustsi (piiblizné pétinasobn¢) vyskyt ziskanych hodnot,
coz piispivé k piesn&jsimu priibéhu méfené charakteristiky. [15] Upravy na zatizeni v sou¢asné
dobé¢ stale nejsou u konce. Cilem je zménit zplisob zatézovani z jednoosé na dvouosé. Bude
zapotiebi dalsi hydraulicky valec a zména hydraulického okruhu. Aby bylo mozno dosédhnout
plynulé regulace zatéZovaci sily a elektronického ovladani bude potteba sadhnout k ptestavbé
celé ovladaci soustavy. Nahrazen bude také drzdk kola betonovou deskou, kterd 1épe
demonstruje jizdni podminky. [15] [22]
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4 NAVRH MERICiHO ZARIZENi

Bezpecnost a komfort jizdy je jednou z nepostradatelnych véci pii provozovani automobilu.
Proto je nutné zajistit jisté pozadavky tak, aby se cestujici co nejmén¢ citil v ohrozeni zivota.
Vyznamny vliv méa zptsob ulozeni celé soustavy k rdmu vozidla. Nejcastéji se toto ulozeni
realizuje pomoci pruznych prvku tzv. silentblokti. Vyvoj téchto komponentu do zna¢né miry
budi z4jem, a tudiz jsou zapotiebi rizné druhy zatizeni, které dokézou provadét porovnavaci
zkousky.

Cilem bylo navrhnou zafizeni pro meéfeni a zaznam elastické deformace zavéSeni kol
automobilu. Navrhnuté zafizeni by mé¢lo hodnotit elastokinematiku pouze u stojiciho vozidla.

Zatizeni jsem oznacil jako ELAST2017.

4.1 DEFINICE POZADAVKU NA MERICIi ZARIZENI

Rozpohybovat kolo vozidla v pfi¢ném a podélném sméru

Navrhnout tak, aby §lo méfeni na zatizeni realizovat ve zkusebn¢ UADI
Zajistit snadné a rychlé najeti na méfici zafizeni

Navrhnout kotvici zafizeni karoserie vozidla

UmozZnit posuv v piicném a podélném smeru 100 mm

Obr. 4.1. Zpuisob a smér zatézovani
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NAVRH ZARIZENi OBSAHUJE

Konstrukéni navrh zatizeni

Kotvici zafizeni karoserie

Néjezdové ploSiny

Pohon zafizeni v obou smérech

Snimac silového plsobeni

Snima¢ polohy pfi¢né, resp. podélné desky

4.1.1 NAVRH SILOVEHO ZATIZENi NA KOLO VOZIDLA

V dnes$ni dobé je cela fada automobilll, proto je nutné zafizeni navrhnout tak, aby §lo pouZit na
Siroké zastoupeni vozidel. Je tedy zvoleno silové ptisobeni pro 3 typy vozidel:

(uvedené parametry jsou limitni hodnoty)
1. Osobni vozidlo
Fz =6 000 N (svislé zatizeni)
f=1,2 (koeficient adheze)
Fx, Fy =7 200 N (podélné a pfi¢né zatizeni)

Fadn = 9 373 N (adhézni sila)

2. SUV vozidlo (Sport utility vehicle)

Fz =8 000 N (svislé zatiZeni)

f =1 (koeficient tfeni)

Fx, Fy = 8000 N (podélné a pficné zatizeni)

Fadh = 11 314 N (adhézni sila)

3. Zavodni vozidlo

Fz =4 000 N (svislé zatiZeni)

f = 2,5 (koeficient tfeni)

Fx, Fy =10 000 N (podélné a pficné zatizeni)

Fadh = 10 770 N (adhézni sila)
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4.1.2 KAMOVA ADHEZNi KRUZNICE

Pro vysvétleni jedna se o silu mezi pneumatikou a vozovkou ve vodorovné roviné. Oblast
stability se nachéazi v ohranicené oblasti tzv. Kamovy kruznice. Na jednotliva kola piisobi sily
V podélném Fyx a pticném sméru Fy. [23]

Fxsila v podélném sméru — hnaci nebo brzdici

Fy sila v pficném sméru — setrvacné sily v zatacce, bocni vitr nebo piicny sklon

Pro danou vyslednici Fc a adhezni silu
3 = e : e e Fadh je stabilni zelené pole

Fu=0-Z,=\0:+0, Z,

F:zdth::sz Fa=F, =F,

Jizda v zatdéce bez Jizda v pfimém sméru
brzdéni s brzdénim

Obr. 4.3. Priklady mezi stability [23]
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4.2 KONSTRUKCE ZARIZENi ELAST 2017

Koncept zafizeni je navrzen tak, aby odpovidal zadanym pozadavkiim a dosahoval tak
potfebnych naméfenych vysledkll. Konstrukénim prosttedim byl Autodesk Inventor
Profesional 2015.

Obr. 4.4. ELAST 2017

ELAST 2017 se sklada ze zakladnich ¢tyf podsestav jsou to: nosnd zakladova deska
(kap.4.2.1.), deska pro podélny posuv (kap.4.2.2.), deska pro piiény posuv (kap.4.2.3.) a
oto¢ny talif (kap.4.2.4.). Hmotnost celé sestavy véetné ostatnich pro funkci nutnych zatizenich
je 115,5 kg, z toho elektromotory a pfevodovky maji hmotnost 40,5 kg. Z toho vyplyva, ze
zatizeni bez ptisluSenstvi ma hmotnost 75 Kg. Funk¢ni vyska zatizeni je 158 mm. Celkoveé se
tak sklada z 145 ks, z toho je 100 ks Sroubii a z 6 kusi se sklada pohon Elastu. Kazda podsestava
je sestavena z nékolika dilti a jejich spojeni je dosaZeno svafovanim metodou MAG. Soudrznost
celé sestavy je zprostfedkovano Sroubovym spojenim. Tyto spojeni jsou navrzeny tak, aby
odoldvaly maximalnimu moznému zatizeni, které vyvolava jiz zminéné silovém pusobeni
(kap.4.1.1.). Posuv V pticném a podélném sméru je zprostiedkovan pomoci linearniho vedeni
(kap.4.2.6.), na které pasobi pohybovy Sroub. Ten pies prevodovku roztaéi elektromotor
(kap.4.2.5.). V horni ¢asti je otoény talit uloZzeny v kuzelikovém lozisku (kap.4.2.7.), ktery
eliminuje vratny moment kola. Talif je opatfen zdrsiiujicim povrchem pro zvySeni adheze
s pneumatikou vozidla. Pro tento pfipad je pouzit nalepeny smirkovy papir o predepsané
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hrubosti. Zafizeni je opatfeno transportnimi oky pro manipulaci a ptevoz. Také je navrhnuta
povrchové Uprava celého zatizeni — galvanické zinkovani.

Pomoci najezdovych plosin (kap.4.3.1.) se vozidlo jednoduse dostane na zafizeni. Aby se
zabranilo pohybu karoserie je také navrzeno kotvici zatizeni (kap.4.3.2.), které je adaptivni na
vice typtl vozidel (Osobni, SUV, zdvodni). Zatfizeni je stdvajici na upinaci desce zkuSebni
laboratofe. Pomoci upinacich kostek (kap.4.2.10.) a Sroubt (kap.4.2.11.) je Elast fixn¢ ukotven
k zakladové desce. Samotné méfeni zajist'uji 2 snimace sily (kap. 4.2.8.) umisténé pod Srouby
ptiruby zdvizné prevodovky. Posuv desek je sniman potenciometrickymi snimaci, které
vyhodnocuji zménu polohy desky pii silovém pusobeni (kap.4.2.9.).

Cela sestava se sklada ze 4 hlavnich podsestav:

e nosna zakladova deska — kap.4.2.1.

e deska pro podélny posuv — 0sa X — kap. 4.2.2.

e deska pro pfi¢ny posuv —0sa 'y — kap.4.2.3.

e otocny talif — 0sa z — kap.4.2.4.

OTOCNY TALIR

DESKA PRO PRICNY
POSUV

DESKA PRO PODELNYPOSU V.t

NOSNA ZAKLADOVA DESKA

Obr. 4.5. Prehled jednotlivych podsestav
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4.2.1 NOSNA ZAKLADOVA DESKA

Tento dil sestavy slouzi jako nosi¢. Na povrchu desky jsou dvé dosedaci plochy linearniho
vedeni pojezdu pro podélny smér. Dosedaci plochy jsou pfivaieny k nosné zakladové desce. Za
nimi na krajich se nachazeji diry pro transportni oka. V zadni ¢asti je umisténa ptiruba se ctyfmi
dérami pro pievodovku s elektromotorem. Odtud se v ose diry vyvolava podélny posuv pomoci
pohybového Sroubu. Na krajnich obrubach je Sest dér, které umoZznuji piikotvit nosnou
zékladovou desku k upinaci desce zkusebny.

Obr. 4.6. Nosna zakladova deska
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4.2.2 DESKA PRO PODELNY POSUV

Druhy dil sestavy slouzi také jako nosi¢, ale jen pfi¢né desky. Na povrchu desky jsou dvé
dosedaci plochy linearniho vedeni pojezdu pro pii¢ny smér. V zadni €asti je umisténa ptiruba
se Ctyfmi dérami pro pievodovku s elektromotorem. Odtud se v ose diry vyvolava pii¢ny posuv
pomoci pohybového Sroubu. V pravé ¢asti desky se nachdzi ptiruba, na kterou doseda bronzova
matice pohybového Sroubu. Ten je ¢tyfmi Srouby pevné spojen s piirubou. Na povrchu desky
jsou ¢tyfti diry pro spojeni s linearnim vedenim podélného posuvu.

Obr. 4.7. Deska pro podélny posuv

4.2.3 DESKA PRO PRICNY POSUV

Treti dil se sestavy slouzi jako najezdova plocha pro kolo vozidla. V prostedni ¢asti je miska
pro ulozeni talife (viz. kap. 4.2.4.). V misce je osazeni pro kuzelikové lozisko. V ptedni Casti
desky se nachazi piiruba, na kterou dosedd jezdec pohybového Sroubu. Ten je Ctyfmi Srouby
pevné spojen s prirubou. Na povrchu desky jsou ¢tyfi diry pro spojeni s linearnim vedenim
pti¢ného posuvu.
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Obr. 4.8. Deska pro pricny posuv

4.2.4 OTOCNY TALIR

Ctvrty dil sestavy je otoény talif. Jeho ukolem je eliminovat vratny moment kola a vytvofit
dostate¢nou adhezi mezi jeho povrchem a pneumatikou vozidla. Z tohoto divodu je na povrch
nalepen smirkovy papir o dané hrubosti. Talii je uloZzen oto¢né v misce. Miska ma v osazeni
nalisované loZisko a talif doseda na vnitini primér loziska.

SMIRKOVY PAPIR

Obr. 4.9. Otocny taliF
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Sestava se sklada také z mnoho spojovacich prvkl a piislusenstvi. Tyto dva parametry jsou
vedlejsi ¢asti sestavy a obsahuji:

e Elektromotor s pfevodovkou a pohybovym Sroubem - kap.4.2.5.
e Linearni vedeni - kap.4.2.6.

e Kuzelikové lozisko - kap.4.2.7.

e Snimac sily - kap.4.2.8.

e Snimac polohy - kap.4.2.9.

e Upinaci kostka — kap.4.2.10.

e Srouby a matice - kap.4.2.11.

e Pojistny krouzek — kap. 4.2.12.

SNIMAC SILY KUZELIKOVE LOZISKO

ELEKTROMOTOR
PREVODOVKOU

SNIMAC POLOHY

LINEARNI VEDENI

SROUBY UPINACI KOSTKA

Obr. 4.10. Rozklad celé sestavy
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425 ELEKTROMOTOR S PREVODOVKOU A POHYBOVYM SROUBEM

Posuv se vyvolava pomoci elektromotoru a zdvizné prevodovky. Ta redukuje otacky a ptenasi
je na pohybovy Sroub, ktery rotani pohyb ptrevadi na translacni — linedrni. Bronzova matice je
Srouby svazana s ptirubou desky pro podélny posuv, resp. pti€ny posuv.

ZDVIZNA PREVODOVKA

ELEKTROMOTOR

POHYBOVY SROUB

BRONZOVA PRIRUBOVA MATICE

Obr. 4.11. Elektromotor s prrevodovkou a pohybovym sroubem

PREHLED POUZITYCH PARAMETRU ELEKTROMOTORU

e Maximalni dynamické zatizeni: F =20000N
e Zajistit rychlost linearniho posuvu maximalne: v=31lmm- s

e Stoupani §roubu: p=6 mm

e Utinnost prevodovky: Nearnoc = 100%
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e Ucinnost §roubu: N o = 18%

e Pievodovy pomér: 1=30

e Moment na prazdno: M L= 0,26 Nm
e Vstupni hnaci rychlost: n, = 930min™
e Koeficient bezpe¢nosti sf = 15

VYPOCET PARAMETRU ZDVIZNE PREVODOVKY

Vypocet krouticiho momentu:

F.p v 20000- 6

M, = -+ M = =
2000-7[-779earbOX N " | 2000-7-1-0,18-30

Vypocet krouticiho momentu pii uvazovani koeficientu bezpecnosti:
M, =M, -sf =38-15=57Nm
Vykon motoru:

Mpn 57.930

PM = 730000 ~ 30000 ~ 0PKW
T T
Rychlost linearniho posuvu:
NP 930-6 =31mm-s™
60-1 60-30

Ptislu$né vysledky jsem vyhodnotil a vybral potiebné spotiebice. Pro pohon jsem tedy pouzil
asynchronni motor o vykonu P= 0,55 KW a otackach n, = 930 min™. Zdvizna prevodovka

s pomérem i =30 a se stoupanim pohybového sroubu [P = 6 mm, Rychlost linearniho

posuvu je V=31mm-s™,

3,8Nm
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4.2.6 SIROKE KULIEKOVE LINEARNi VEDENi — WRC

PREHLED POUZITYCH PARAMETRU VEDENI

e Dynamické zatiZeni: FD =99 -223kN
e Statické zatizeni: FS =99 - 22,3kN
e Klopny moment: M K = 634Nm

VOZICEK LINEARNIHO VEDENI

LINEARNI VEDENI
Z

DORAZ PRO VOZICEK

Obr. 4.12. Kulickové linedrni vedeni ELAST 2017

Posuv je proveden pomoci kulickového linearniho vedeni WRC od firmy RAVEOQ s.r.0. Systém
vyuziva tzv. o-systém zajist'ujici rovnomérné rozlozeni zatizeni ve vSech smérech. Pouziti
tohoto systému se vykazuje velice tichym chodem pfi pouZiti vysokého zatizeni, diky rotujicim
kulickam. Kontaktni bod je pouze mezi jednotlivymi kulickami, kde vznikd vysoky tlak na
povrch kuli¢ek (Obr.4.12.). Vétsi primér pouzitych kulicek zvySuje az o 30 % statické i
dynamické zatizeni. [24]

e W Wa W W
NN

Obr. 4.13. Kulicky linedrniho vedeni [24]
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Vyztuzené nerezové platy tvaru L, které jsou piiSroubovany k vrchni a spodni strané voziku.
Maji vysokou tuhost, moznost vysoké rychlosti pro dané aplikace a chrani koncové tésnéni.
Cely systém je zcela uzavifeny. Zabranuje vniknuti prachovych ¢astic do voziku a ztratdm
maziva, coz vede k prodlouzeni zivotnosti. (Obr. 4.14.) [24]

Rychlost Vmax 10 mis
Zrychleni Amax 450 mis’

Obr. 4.14. Vozicek linearniho vedeni [24]

4.2.7 KUZELIKOVE JEDNORADE LOZISKO

PREHLED POUZITYCH PARAMETRU LOZISKA

e Typ30211 A ZKL

C, =81kN

¢ Dynamické tinosnost:

=96,2 kN

e Statickd tnosnost: C or

Obr. 4.15. Jednoradé kuzelikové lozisko [25]

BRNO 2017 52



NAVRH MERICIHO ZARIZENi N

Kuzelikové lozisko disponuje kuzelovymi obéznymi drdhami na vnitinich a vnéjSich krouzcich.
Mezi krouzky se nachazeji kuzeliky. Prodlouzené povrsky obéznych drah se protinaji v jediném
bod¢ na ose loziska. Konstrukce kuzelikového loziska je zvlast¢ vhodna pro pienaseni
kombinovaného (radialniho a axialniho) zatizeni. Kuzelikové lozisko je vétSinou rozebiratelné
tzn. vnitini krouzek s kleci a kuzeliky tvofti celek, ktery se montuje zvlast’, stejn¢ jako vnéjsi
krouzek. [25]

Lozisko je zvoleno umyslné na vétsi prumér z divodu vétsi stability talife, na ktery bude
najizdét kolo vozidla. Tento prvek ma za ukol eliminovat vratny moment kola a do naboje
misky bude za tepla nalisovan. Talif bude uloZeny na vnitinim praméru loziska. Vypocet
trvanlivosti a spolehlivosti se zanedbava.

OTOCNY TALIR \

DESKA PRO PRICNY POSUV

KUZELIKOVE LOZISKO

POJISTNY KROUZEK

Obr. 4.16. Umisténi kuzelikové loZisko [25]
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4.2.8 SNIMAC siLY

Pii méfeni je potieba zjistit jakou silou ptisobime na ptirubu podélné, resp. pti¢né desky. Pro
tyto €ely nam poslouzi rychle ptipojitelny montdzni kit snimact sily od spole¢nosti KISTLER
GROUP, s.r.o. Tento typ muize obsahovat 2,3,4 senzory, které jsou svedené do jednoho
ptipojovaciho konektoru. [26]

PREHLED POUZITYCH PARAMETRU SNIMACU

e Typ9135BA

e Maximalni zatizeni v 0se z: Fz =36 kN

Obr. 4.17. Kit snimaci sily [26]

Tyto snimac¢e budou umistény v misté ptiruby zdvizné ptrevodovky. Zdvizna prevodovka je
uchycena ¢tyfmi Srouby, pod které se tyto snimace vlozi. Snima¢ bude na obou pfirubach
zdvizné prevodovky.

SNIMACE SILY

Obr. 4.18. Umisteni snimacii sily
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4.2.9 SNIMAC POLOHY

Je tfeba taky znat orienta¢ni hodnotu polohy desky — posuvu. Tu jsem vyfeSil pomoci
kompaktniho linedrniho potenciometrického snimace polohy od spolecnosti MEGATRON,

s.r.o. [27]

PREHLED POUZITYCH PARAMETRU SNIiMACU

e TypRC13

e Meéfici rozsah do 150 mm

Obr. 4.19. Snimac polohy desky [27]

Tyto snimace budou umistény pod kazdou deskou. V kazdé desce bude dira se zavitem a
sefizovacim celozavitovym Sroubem. ZajiSténi snimace v oku bude pomoci matice.

Obr. 4.20. Snimac polohy pricné desky v modelu
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Obr. 4.21. Snimac polohy podélné desky v modelu

4.2.10 KOoTVvici KOSTKA

Pro zajisténi proti pohybu je zafizeni vybaveno Sesti kotvicimi prvky. Pomoci téchto prvka se
zatizeni upne k zékladové desce zkuSebny.

NOSNA ZAKLADOVA DESKA

SROUB M10x1,5-40

KOTVICI PRVEK

Obr. 4.22. Kotvici prvek
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4.2.11 SROUBY A MATICE

Tab. 1. Souhrn pouzitych sroubi

Pozice §r-211§t)>u Stoupani Nominélni Norma Mnozstvi
[mm] [mm] délka [mm] [ks]
1 M10 15 40 DIN 6921 6
2 M10 1,5 17 DIN 580 4
3 M5 0,8 30 ISO 4762 16
4 M5 0,8 20 ISO 4762 48
5 M6 1 14 DIN 6921 8
6 M6 1 12 ISO 10642 8
7 M8 1,25 30 DIN 6921 8
8 M10 1,5 40 ISO 4162 8
9 M5 0,8 25 DIN 933 1
10 M5 0,8 35 DIN 933 1
11 M5 0,8 30 DIN 933 2
Tab. 2. Souhrn pouzitych matic
Pozice m?t/i%e St[or;ﬁ%ni Norma Mrﬁz]s tvi
[mm]
12 M10 15 DIN 6923 4
13 M5 0,8 DIN 24035 8

4.2.12 POJISTNY KROUZEK

Tab. 3. Souhrn pouzitych pojistnych krouzkii

Typ o
Pozice | krouzku Norma Mn[(l)é;m
[mm]
14 55 | CSN 022930 1
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4.3 POMOCNE zARIiZENi ELAST 2017

Samotné zafizeni potfebuje pro svou funkci i dalsi pomocné zatizeni. Tim se mysli:

e Najezdové plosiny — kap. 4.3.1.

e Kotvici zafizeni - kap. 4.3.2.

Obr. 4.3.1. Vozidlo najeté na zarizeni

Vozidlo pomoci najezdi (kap.4.3.1.) najede na zafizeni a dostane se do pozice, kde je nutné
vozidlo ustalit a zajistit karoserii tak, aby se vii¢i métené soustaveé nepohybovala. K tomu slouzi
kotvici zatizeni (kap.4.3.2.), které je adaptivni na vice typt vozidel. Je mozny tak Siroky rozsah
potencialnich méfeni.

4.3.1 NAJEZDOVE PLOSINY

Obr. 4.3.2. Ndjezdova ploSina Obr. 4.3.3. Ndjezdova plosSina Sikma
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NAJEZDOVA PLOSINA PREDNI

NAJEZDOVA PLOSINA

ELAST 2017

Obr. 4.3.4. Sestava ndjezdovych plosin

4.3.2 KoTVvici ZARIZENi

Obr. 4.3.5. Sestava kotviciho zarizeni
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Pokud je vozidlo na zafizeni jiZ najeto, vysuneme jeden dil najezdové ploSiny a na jeji misto
upneme kotvici zatizeni (Viz. obr. 4.3.5.).

Zakladova deska kotviciho zafizeni umoznuje podélné setizeni zafizeni. Na této desce je
umisténa deska pro piicné sefizeni. VySkovou polohu zajistuje pohybovy Sroub, ktery se
nastavi otd¢enim Sroubu pomoci ty¢ek. V horni ¢asti je priruba, kterd se dotlaci na karoserii
vozidla a ptikotvi ¢tyfmi Srouby. Ptiruba lezi oto¢né na Cepu, ktery je zajistén zavlackou. Lze
vytvofit pfesny tvar ptiruby, ktery bude kopirovat dosedaci misto. Ptiruba je tedy adaptivni
k detailnéj$imu pouziti.

KOTVICI ZARIZENI

Obr. 4.3.6. Umisténi kotviciho zarizeni
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5 ANALYZA NAVRHNUTYCH SOUCASTI

V této casti diplomové prace se zabyvam kontrolou navrhnutych soucasti pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP). Model zafizeni byl naimportovan v pozadovaném formatu do
vypocetniho prostiedi programu Workbench 2014.

5.1 ZAKLADNi POSTUP RESENi ANALYZY

5.1.1 IMPORT MODELU

Prvnim krokem bude spustit program Workbench 2014. V zakladnim menu jsem si spustil
STATIC STRUCTUAL ANALYZU pietdhnutim do okna PROJECT SCHEMATIC. Po
vytvofeni okna si zménil nazev analyzy na ELAST 2017 a cely projekt ulozil. Nasledoval

import modelu ve formatu .igs (obr.5.1).

Toolbox v ax
‘E| Analysis Systems l A
4 Design Assessment

(&) Electric

¥ Explicit Dynamics

& Fluid Flow-BlowMolding (POLYFLOW)
& Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)
& Fluid Flow (CFX)

(& Fluid Flow (FLUENT)

& Fluid Flow (POLYFLOW)
HarmonicResponse

B Hydrodynamic Diffradion
% Hydrodynamic Time Response
&8 1cEngine

¥ LinearBuckling

() Magnetostatic

@ Modal

@ Modal (Samcef)

fify Random Vibration

fili ResponseSpectum

% Rigid Dynamics

[ Static Structural

[ Static Structural (Samcef)

Y steady-State Thermal
Thermal-Electric

[z Transient Structural

(E Transient Thermal

Project Schematic

% Static Structural

v
1
2 & EngineeringData ”
3

@ Geomerr 2 |
4 @ Model 0} New Geometry...
- @, seu.lp| Import Geometry | d] Browse...
6 | ) solutq 53  Dupicate ) ELAST_SESTAVA_WORKBENCHA.igs
7 @ Resul Transfer Data From New ELAST_SESTAVA_WORKBENCH3.igs
ELA Transfer Data To New ELAST_SESTAVA_WORKBENCH2.igs
¥ Update ELAST_SESTAVA_WORKBENCH_A.igs
Refresh
Reset
a[:ﬂ Rename
Properties
Quick Help

Obr. 5.1.1. Import dat modelu ELAST 2017
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5.1.2 ENGINEERING DATA

Dalsi krok je specifikovat jaky material bude pro tento typ analyzy nastaveny jako vychozi.
Z dtvodu zaruceni dobré svafitelnosti, protoze z vétsi ¢asti jde o svafence, pouZzijeme materil
konstruk¢ni ocel o nasledujicich parametrech (Obr. 5.1.2.):

Outline of Schematic A2: Engineering Data _ N v o X
A B |cC D S
1 Contents of Engineering Data F | b 5o Description
2
s % s e
-2 Click here to add a new material | %
Properties of Outline Row 3: Structural Steel X
A B C D |E
1 Property Value Unit <)
2 %4 Density 7850 kg m~-3 [
3 %) Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =
6 |E T8 IsotropicElastity E
7 _Derive from Young's Modul... ;I
8 Young's Modulus 2E+11 Pa =l [
9 Poisson's Ratio 0,3 [
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [l
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [
12 %4 Alternating Stress Mean Stress =] Tabular
16 %3 strain-Life Parameters [l
24 %4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa LI (]
25 %4 compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa I [E) =]
2 T8 Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa FlE | =
27 %4 compressive Ultimate Strength 0 Pa =~ [l

Obr. 5.1.2. Nastaveni druhu materidalu

5.1.3 VYPOCETNI sit

Pro tento pfipad byla pouzita vypocetni sit’ dle metody Tetrahedrons o velikosti elementu 6 mm
(Obr. 5.1.3.). V mistech, kde muzZe vznikat koncentrace napéti jsem pouzil FACE SIZING o
velikosti elementu 2 mm (napft. pfechod mezi ¢epem a plotynkou talife, diry pro Srouby, ..)
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)

cetni sit

Obr. 5.1.3. Vypo

Obr. 5.1.4. Face sizing 2 mm Vv misté uchyceni desky

Obr. 5.1.5. Face sizing 2 mm

200,00 (mm)

100,00

0,00

150,00

50,00

v

re a cepu

rv

Obr. 5.1.6. Face sizing 1 mm v misté prechodu tali
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5.1.4 ZPUSOB NASTAVENI VAZEB

Samotny model si pii importu s sebou vezme nékteré své vazby, napt. svarové spoje atd. Dale
bylo potfeba nahradit linedrni vedeni, které spojovalo celé zafizeni a umoznovalo 1 stupen
volnosti v podélném, resp. pticném sméru. Pomoci vazby JOINT FIXED propojim jednotlivych
desek. A to ve spodni strané¢ v misté uchyceni linearniho vedeni a v mist€ spojeni vozi¢ku
s deskou (Obr. 5.1.7. a), b)). Tento krok je stejny pro oba typy desek.

0,00 50,00 100,00 (mm) 000 100,00 200,00 {(mm)
[ e — —

Obr. 5.1.7.a) Spojeni vedeni a p'f'/l'éné désky Obr. 5.1.7.b) Spojeni vedeni a podélné desky

000 10000 (mrm)

000 50,00 100,00 (mrm) ey

0 =5 25,00 75,00

Obr. 5.1.8.a) Umisténi vazby v misce loZiska Obr. 5.1.8.5) Umistént vazby na cepu loziska

V misté, kde je uloZené loZisko pouZiji také vazbu JOINT FIXED. Tato vazba nahradi loZisko,
o kterém budeme uvazovat tak, ze je absolutné tuhé (Obr. 5.1.8. a), b)).
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5.1.5 SILOVE PUSOBENI

Pro tento piipad bylo potieba zatizeni ukotvit. To jsem realizoval pomoci vlozené vazby FIXED
SUPPORT (Obr. 5.1.9.).

25,00 75,00

Obr. 5.1.9. Zafixovani zarizeni proti pohybu

Jak jiz bylo zminéno, silové plisobeni bude probihat na tfech typech vozidel. Zplsob zatézovani
je ve vsech pfipadech stejny, s tim rozdile, ze se méni velikost zatizeni. Jako prvni je svislé
zatiZzeni od vozidla (Obr. 5.1.10., Obr. 5.1.11.).

Obr. 5.1.11. Reakce od svislého zatizeni
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Druhy ptipad zatizeni je ve sméru podélném (Obr. 5.1.12., Obr. 5.1.13.).

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 000 a0
100,00 300,00

Obr. 5.1.12. Zatizeni v podélném sméru

400,00 {mrm)

Obr. 5.1.13. Reakce od zatizeni v podélném sméru
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Tteti piipad zatizeni je ve sméru pfiéném (Obr. 5.1.14., Obr. 5.1.15.).

500,00 (mim)

125,00 375,00

Obr. 5.1.14. Zatizeni v pricném sméru

500,00 (mm)

Obr. 5.1.15. Reakce od zatizeni v pricném smeéru
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5.2 ANALYZA NAPJATOSTI

V prostiedi Workbench 2014 nastavime zatizeni pro osobni vozidlo, SUV vozidlo, Zavodni
vozidlo a provedeme vypocetni analyzu. Sledované veli¢iny budou:

e Maximalni napjatost — Equivalent Stress (Von Mises)

e Maximalni deformace — Total Deformation

e Koeficient bezpe¢nosti — Safety factor

Zatizeni ELAST 2017 je navrzen tak, aby odolaval maximalnimu svislému, podélnému a
pticnému zatizeni. Analyza bude provedena na tiech typech vozidel. Pro vypocet jsou pouzity
nasledujici parametry:

Tab. 4. Vstupni veliciny

o, =235MPa

Koeficient adheze | Svislé zatizeni | Podélné zatizeni | Pfi¢né zatiZeni

f[-] F, [N] Fx [N] Fy [N]

Osobni 1,2 6 000 7 200 7 200
vozidlo

SUV 1 8 000 8 000 8 000
vozidlo

Zavodni 25 4000 10 000 10 000
vozidlo

5.2.1 OSOBNiVvOzIDLO

Na zéklad¢ ptedepsanych hodnot byla provedena simulace pro podélné a piicné zatizeni u
osobniho vozidla. Simulace obsahuje analyzu napjatosti a celkové deformace.
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PODELNE ZATIZENI

| 63,807
- 55,831
- 47,855
39,88
{31,004
1 23,028
15,952
7,9768
0,0010909 Min

0,00 250,00 500,00 (rrm)
I a0
125,00 375,00

Obr. 5.2.1. Oblast maximdlniho zjisténého napéti pri podélném zatiZeni

0,0010909 Min

0,00 50,00 100,00 {rmmm)
I ..

25,00 75,00

Obr. 5.2.2. Detail maximdliniho zjisténého napéti pri podélném zatizeni
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
28.04.2017 14:27

0,54768 Max
048692
042597
0,36512
0,30427
0,24341
0,18256
012171
0,060853
0 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
| HEEEEEE I

125,00 375,00

Obr. 5.2.3. Oblast maximalni deformace pri podélném zatizeni

: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.04.2017 14:27

0,54768 Max
048682
042597
0,36512
030427
0,24341
0,18256
012171
0,060853
0 Min

Obr. 5.2.4. Detail maximdalni deformace p¥i podélném zatizeni
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Maximalni napéti se nachazi (v pfipadé podélného zatizeni) v misté uloZeni oto¢ného taliie
(Obr. 5.2.2.) v misté radiusu, kde je pfechod mezi ¢epem talife a plotynkou talife. Maximalni
deformace nastala v misté ptiruby zdvizné pirevodovky (Obr. 5.2.4.).

PRICNE ZATIZENi

1| 69,759
61,039
1 52,319
{ 43,599
34,88
26,16
17,44
7206
0,00088763 Min

400,00 {rrm)

100,00 300,00

Obr. 5.2.5. Oblast maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatizeni

100,00 {mmm)

Obr. 5.2.6. Detail maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatiZeni
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A:S
Total Deform:
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
28.04.2017 16:04

0,66696 Max
0,59285
0,51875
044464
0,37053
0,20643
0,22232
0,14821
0,074107
0 Min

200,00 {mm)

50,00 150,00

Obr. 5.2.7. Oblast maximalni deformace p¥i pricném zatiZeni

A uctural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

28.04.2017 16:04

0,66696 Max
0,59285
0,51875
044464
0,37053
0,29643
0,22232
0,14821
0,074107
0 Min

Obr. 5.2.8. Detail maximdlni deformace pri pricném zatizeni
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Tab. 5. Vysledky analyzy osobniho vozidla

Osobni vozidlo Maximalni napéti | \faximalni deformace | Koeficient bezpeénosti
0.« [MPa] A [mm] k-]
Podélné zatizeni 111,66 0,54768 2,1
Pii¢né zatizeni 122,08 0,66696 1,92

Maximalni napéti se nachéazi (v ptipadé pficného zatizeni) v misté vyztuzeni ptiruby pro pficny
posuv (Obr. 5.2.6.). Maximalni deformace nastala ve spodni ¢asti této piiruby (Obr. 5.2.8.).

5.2.2 SUVvozibLo

Na zaklad¢ ptedepsanych hodnot byla provedena simulace pro podélné a pti¢né zatizeni u SUV
vozidla. Simulace obsahuje analyzu napjatosti a celkové deformace.

PODELNE ZATIZENi

0.0018542 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EEEE— S
125,00 375,00

Obr. 5.2.9. Oblast maximdlniho zjisteného napéti pri podélném zatiZeni
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095,71
— 85,076
—| 7444
63,807
53,173
42,539
31,905
21,27
10,636
0,0018542 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ..
25,00 75,00

Obr. 5.2.10. Detail maximalniho zjisténého napéti pri podélném zatizeni

0,067615
0 Min

500,00 (mm)
125,00 375,00

Obr. 5.2.11. Oblast maximdlni deformace pri podélném zatizeni
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0,067615
0 Min

Obr. 5.2.12. Detail maximalni deformace pri podélném zatizeni

Maximalni napéti se nachazi (v pfipadé podélného zatiZzeni) v misté uloZeni otocného talife
(Obr. 5.2.10.) v misté radiusu, kde je pfechod mezi ¢epem taliie a plotynkou talite. Maximalni
deformace nastala v mist¢ ptiruby zdvizné ptevodovky (Obr. 5.2.12.).
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PRICNE ZATIiZENI

85,075
74,441
| 63,807
53,172
42538
- 31,004
21,27
10,635
0,00098645 Min

H
. 95,71
|

300,00 600,00 ()
150,00 450,00

Obr. 5.2.13. Oblast maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatizeni

95,71
1 85,076
- 7444
63,507
{53,173
42,539
31,905
21,27
10,636
0,0018542 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I .

25,00 75,00

Obr. 5.2.14. Detail maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatizeni
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28042017 17:16

0,74107 Max
0,65873
0,57639
049405
041171
0,32037
0,24702
016468
0,082342
0 Min

250,00 500,00 (rm)

375,00

Obr. 5.2.15. Oblast maximalni deformace pri pricném zatizeni

B .-

Obr. 5.2.16. Detail maximdalni deformace pri pricném zatizeni
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Tab. 6. Vysledky analyzy SUV vozidla

Osobni vozidlo Maximalni napéti | \faximalni deformace | Koeficient bezpecnosti
O [MPa] A [mm] k[-]
PodéIné zatizeni 148,88 0,60853 1,58
Pti¢né zatizeni 148,88 0,74107 1,58

Maximalni napéti se nachazi (v piipadé podélného zatizeni) v misté¢ uloZeni otocného talife
(Obr. 5.2.14.) v misté radiusu, kde je pfechod mezi ¢epem taliie a plotynkou talife. Maximalni
deformace nastala ve spodni ¢asti ptiruby pti¢né desky (Obr. 5.2.16.).

5.2.3 ZAVODNi vozIDLO

Na zaklad¢ ptredepsanych hodnot byla provedena simulace pro podélné a pricné zatizeni u
zavodniho vozidla. Simulace obsahuje analyzu napjatosti a celkové deformace.

PODELNE ZATIZENI

Unit: MPa
Tirme: 1
28.04.2017 1736

133,66 Max
124,11
114,56
105,02
95,469
85,022
76,376
66,529
57,282
47,736
33,189
28,642
19,006
9,549

0,0023188 Min

| IEEEEEEEEEE |

300,00 {mmm)

75,00 225,00

Obr. 5.2.17. Oblast maximalniho zjisténého napéti pri podélném zatizeni
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Obr. 5.2.18. Detail maximalniho zjisténého napéti pri podélném zatizeni

s Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.04.2017 17:42

0,76066 Max
0,67615
0,59163
050711
042259
0,33807
0,25355
016904
0,084518
0 Min

100,00 300,00

Obr. 5.2.19. Oblast maximdlni deformace pri podélném zatizeni

400,00 {mm)
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BT EEm

Obr. 5.2.20. Detail maximalni deformace pri podélném zatizeni

Maximalni napé&ti se nachazi (v ptipad€ podélného zatizeni) v mist€ uchyceni linedrniho vedeni
(Obr. 5.2.18.). Maximalni deformace nastala v misté pfiruby zdvizné pievodovky (Obr.
5.2.20.).
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PRICNE ZATIiZENI

2
121,11
109
- 96,886
1 B4,776
— 72,665

60,554
48,444
36,333
24,223
12,112
0,0012322 Min

500,00 (mm)
375,00

Obr. 5.2.21. Oblast maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatizeni

100,00 (mm)

Obr. 5.2.22. Detail maximalniho zjisténého napéti pri pricném zatizeni
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A:Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.04.2017 18:14

0,92631 Max
0,82339
0,72046
061754
0,51462
041169
0,30877
0,20585
0,10292
0 Min

0,00 250,00 500,00 (rmm)
I 0 a0

125,00 375,00

Obr. 5.2.23. Oblast maximdini deformace pri pricném zatizeni

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

28.04.2017 18:13

0,92631 Max

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 00O a0

50,00 150,00

Obr. 5.2.24. Detail maximalni deformace pri pricném zatizeni

Maximalni napéti se nachazi (v piipadé pricného zatizeni) v misté vyztuzeni ptiruby pro pficny
posuv (Obr. 5.2.22.). Maximalni deformace nastala ve spodni ¢asti této ptiruby (Obr. 5.2.24.).
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Tab. 7. Vysledky analyzy zavodniho vozidla

Zavodni vozidlo Maximalni napéti | Maximalni deformace | Koeficient bezpe&nosti
o, [MPq] A [mm] KI[-]
PodéIné zatizeni 133,66 0,76066 1,76
Pii¢né zatiZzeni 169,55 0,92631 1,4

Z vysledku lze vycist, ze maximalni napéti je 169,5 Mpa, a to v piipad¢ testovani zavodniho
vozidla. Maximdlni deformace je 0,93 mm v misté pfiruby pro posuv pii€né desky. Srovnatelné
nastala pfi testovani zadvodniho vozidla. Nejnizsi napjatost se vyskytla u osobniho vozidla pti
podélném zatizeni 111,66 MPa v misté¢ uloZeni oto¢ného talife. Maximalni deformace pfi
nejmensi hodnoté napéti byla 0,55 mm, a to v misté pfiruby pro posuv pficné desky. Je tedy
patrné, Ze nejvice namdhanym mistem je tato pfiruba. Koeficient bezpe€nosti zafizeni ani
v jednom piipad¢ neklesl pod hodnotu 1,4. Ve vétsin€ ptipadt jde o napjatost v misté hrany
svaru vytvofené programem. V realné piipadé¢ by tato napjatost nikdy nenastala. Dle vysledki
Ize konstatovat, ze navrhnuté zatizeni vyhovuji pfedepsanym limitim.

5.2.4 ANALYZA KOTVIiCiHO ZARIzZENi

Kotvici zafizeni je navrzeno tak, aby odolavalo maximalnimu podélnému a pficnému zatizeni.
Zavodni vozidlo m4 tento parametr nejvyssi:

F, = 10000N o, = 235MPa

Kotvici zafizeni je navrzeno zkonstrukéni oceli o sile 6 mm. Skladd z hlavniho
normalizovaného profilu CSN 42 6936 o rozmérech 70x50x3-3 a dalsich dila z plechu.
Vypocetni sit’ vyuzivajici metodu Tetrahedrons 0 velikosti elementu 6 mm. Zakladna je
zafixovany k dosedaci ploSe a je zamezen posuv v misté dér Sroubl. Vazbami JOIN-FIXED
jsem nahradil pohybovy Sroub s vestavénou matici a dalsi Sroubové spoje.

500,00 (mem)

500,00 (mm)

125,00 375,00

Obr. 5.2.25. Vypocetni sit’ kotviciho zarizeni Obr. 5.2.26. Silové piisobeni
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1458

5,975
N6

2972

0.00842

500,00 (mem) 25000 500,00 {mm)

Obr. 5.2.27. Max. napéti kotviciho zarizeni Obr. 5.2.28. Max. deformace kotviciho zarizeni

Tab. 8. Vysledky analyzy kotviciho zarizeni

Ngjezdové Maximalni napéti | Maximalni deformace | Koeficient bezpe&nosti
plosiny O,.. [MPaq] A [mm] k [-]
Kotvici zatizeni 128.9 0,48145 1,82

Maximalni napéti vyslo v misté vyztuhy (zakonceni svaru) 128,9 MPa. Maximalni deformace
vznikla v misté¢ dosedaci plochy (dosedaci plocha ke karoserii) a to 0,48145 mm. Koeficient
bezpecnosti k mezi kluzu je 1,94. Dle vysledku 1ze konstatovat, ze navrhnuté kotvici zafizeni
vyhovuji pfedepsanym limitiim.

5.2.5 ANALYZA NAJEZDOVYCH PLOSIN

N4jezdové plosiny jsou navrzeny tak, aby odolavaly maximélnimu radidlnimu zatizeni. SUV
vozidlo mé tento parametr nejvyssi:

F, =8000N o, = 235MPa

Plosina z konstrukéni oceli o sile 6 mm plni tak dany pozadavek. Vypocetni sit’ vyuzivajici
metodu Tetrahedrons o velikosti elementu 6 mm. Plosiny jsou zafixovany k dosedaci plose a je
zamezen posuv vV misté dér Sroubd.

000 40000 800,00 (mm)

20000 600,00

Obr. 5.2.29. Vypocetni sit zdkladni ploSiny Obr. 5.2.30. Vypocetni sit predni plosiny
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300,00 0,00 300,00 600,00 (mm)
15000 150,00 450,00

Obr. 5.2.31. Silové pusobeni Obr. 5.2.32. Silové pusobeni

600,00 (mrm) 0,00 300,00 600,00 (mm)
Obr. 5.2.33. Max. napéti zdakladové plosiny Obr. 5.2.34. Max. napéti predni plosiny

300,00 600,00 (mm).

0400 (min). R - ee—
]

150,00 450,00

Obr. 5.2.35. Max. deformace zdkl. plosiny Obr. 5.2.36. Max. deformace predni plosiny

Tab. 9. Vysledky analyzy ndjezdovych plosin

Najezdové Maximalni napéti | Maximalni deformace | Koeficient bezpe&nosti
plosiny o, [MPa] A [mm] k(-]
Zékladni 93,82 0,56634 2,5
Piedni 127,09 0,521 1,85

Maximalni napéti vyslo u piedni ploSiny 127 MPa. Maximalni deformace vznikla u zékladni
plosiny a to 0,56634 mm. Koeficient bezpecnosti k mezi kluzu je 1,97. Dle vysledka lze
konstatovat, Ze navrhnuté ndjezdové plosiny vyhovuji pfedepsanym limitim.
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5.2.6 VYPOCET SVARU

Vypocet svart probehl prostiednictvim Weld Calculator v softwaru Autodesk Inventor 2015.
Koeficient bezpecnosti spoje svaru piedstavuje pomér maximalniho pfipustného napéti a
pevnosti pritaznosti spoje.

Predepsany minimalni koeficient bezpe€nosti: k=27

DESKA PRO PRICNY POSUV

MISKA

PRIRUBA— "

Obr.5.2.37. Svary na desce pro pricny posuv

Loads Weld Form Calculation of Statically Loaded Weld Results
Axial Force Fy @ standard Calculation Procedure :A 83,333MPa
O M (O Method of Comparative Stresses Bmin 0,170 mm
Only Active Weld Length is Considered Fmin 4,000 mm
Weld Loads i 3,183MPa
Fomax 261799,300 N
Vel Height o[+ ] R gas + g
o e S N
Weld Radius "

Joint Material and Properties

M [structural Steel 52351RG1 5|
Yield Strength s [22swpa

Ultmate Tensile Strength 55
Safety Factor ng
Allowable Stress Sal

Obr.5.2.38. Vypocet kruhového svaru kolem misky
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Jo Calalation M Fatiue Calculation

Loads
Bending Force
Force Arm

Dimensions

Weld Height

Weld Group Height
Weld Group Width

Joint Material and Properties

M [structural Steel 52351RG1
Yield Strength

Ultimate Tensile Strength

Safety Factor

Allowable Stress

Conversion Factor of Weld Joint for:
-Fillet End Weld

- Fillet Side Weld

=il
Weld Form Calculation of Statically Loaded Weld Results
F (O standard Calculation Procedure Ga 83,333MPa
e I_I M (® Method of Comparative Stresses Bmin 0,790 mm
[Jonly Active Weld Length is Considered T 10,593 MPa
% 10,593 MPa
Weld}oads 5 10,593 MPa
T 10,593 MPa
— EEEERE . =
ues 3 : s F e 51133,200N
;
L]
;,
5, | 350 MPa >
%
s,[83333MPa -

Obr.5.2.39. Vypocet sviru kolem priruby pro pricny posuv

Vzhledem k ptfedepsanym parametriim svafenec vyhovuje.

DESKA PRO PODELNY POSUV

DOSEDACI PLOCHA LINEARNIHO VEDENA

PRIRUBA PRO PODELNY POSUV

Obr.5.2.40. Svdry na desce pro podélny posuv

PRIRUBA PREVODVKY
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Calculation of Statically Loaded Weld
(O standard Calculation Procedure
@ Method of Comparative Stresses
Only Active Weld Length is Considered

[=NEED

Loads Weld Form
Bending Force
Force Arm e _
Weld Loads
Dimensions |
Weld Height
Weld Group Height
Weld Group Width

Joint Material and Properties
|Structural Steel S235)RG1

Yield Strength Sy| 225MPa

Ultimate Tensile Strength Sy 350 MPa

Safety Factor ng| 27 >
Allowable Stress S

Conversion Factor of Weld Joint for:

v

-Fillet End Weld
- Fillet Side Weld

0,750 ul

2

0,650 ul >

t
N

83,333 MPa
0,500 mm
6,550 MPa
10,078 MPa
82691,300 N

Obr.5.2.41. Vypocet sviru kolem dosedaci plochy linedrniho vedeni

Tento vypocet plati i pro nosnou zakladovou desku, protoze obsahuje také dosedaci plochy pro

linearni vedeni.

Fg Calaiation M Fatigue Calaulation
Loads

Weld Form
[

Weld Loads

10000 000N >

Bending Force

Force Arm

Dimensions

Weld Height

Weld Group Height
Weld Group Width

Joint Material and Properties
[ [structural Steel $2351RG1

Yield Strength
Ultimate Tensile Strength S, | 350 MPa
Safety Factor ng| 27 >

Allowable Stress S| 83,333 MPa

Conversion Factor of Weld Joint for:

- Fillet End Weld
- Fillet Side Weld

Calculation of Statically Loaded Weld

(O standard Calculation Procedure

(® Method of Comparative Stresses
[CJonly Active Weld Length is Considered

4
N

H &
¥, | 7
=
i %

5 M
Results

Tp 83,333 MPa
3min 0,670 mm
7 8,929 MPa
T 8,929 MPa
T3 8,929 MPa
e 8,929 MPa
Tg 13,736 MPa
Fymax 60666,600 N

Obr.5.2.42. Vypocet svaru kolem piiruby prevodovky — horni édst

Tento vypocet plati i pro nosnou zakladovou desku, protoZze obsahuje stejnou ptirubu.
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f5 calalaton Hfl Fatique Calculation 2 MM
Loads Weld Form Calculation of Statically Loaded Weld Results
Bending Force Fy (O standard Calculation Procedure o 83,333MPa
Force Arm e I | M (® Method of Comparative Stresses Bmin 0,460 mm
[Jonly Active Weld Length is Considered ¥ 6,033 MPa
Weld Loads % iy
f— ] Eymax 89699,900 N
S g B _. \ 3
Weld Group Height H
Weld Group Width B
Joint Material and Properties /I
M [structural Steel 2351RG1 & LR
Ultimate Tensile Strength S, | 350 MPa >
Safety Factor ng| 27 2 ¢—B—’I
Allowable Stress Sal
Conversion Factor of Weld Joint for:
-Fillet End Weld ay| 0,750 ul >
-Fillet Side Weld 0,[0,650ul >

Obr.5.2.43. Vypocet sviru kolem priruby prevodovky — dolni ¢ast

Tyto vypocty plati i pro nosnou zékladovou desku, protoZe obsahuje stejnou piirubu.

Vzhledem k ptfedepsanym parametriim svafenec vyhovuje.

NOSNA ZAKLADOVA DESKA

PRIRUBA PREVODOVKY

Obr.5.2.44 Svary na nosné zdkladové desce

Vzhledem k pfedepsanym parametrim svafenec vyhovuje.
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5.2.7 VYPOCET SROUBOVYCH SPOJU

Vypocet

Ptedepsany minimdlni koeficient bezpecnosti:

Sroubit probchl prostiednictvim BOLTED CONNECTION COMPONENT
GENERATOR v softwaru Autodesk Inventor 2015.

ﬂ# Design fo calalation mﬂ Fatigue Calculation W EHEN 2z 8
Type of Strength Calculation Plates Material Results «
Check calculation T EN S2351RG1 o |[Fy 1171,875N
: Modulus of Elasticity £ Fmax 1171,875N
Loads L : M, 1,802Nm
A, ik '.”°°e"fes 5, 92,398 MPa
77 = I Functional Width L T 141,461 MPa
— Bolt Gred 261,861 MPa
‘Fa = 4 Number of bolts z |32 >| | Omax 92,398 MPa
B —— 1= 3 Thread Diameter d |5 >| ||Pe Mt
Kee 3,43694 ul
NN o ;
4 A Y A Mean Bolt Diameter d.
Lxn » Minimal Bolt Diameter Amin
L Bolt Material
Maximal Axial Force Fa iB\l 34CrNiMo6
Maximal Tangent Force Fy Yield Strength Sy
Tightness Factor k Modulus of Elasticity Ey
Force Input Factor n Allowable Thread Pressure Ps
Joint Friction Factor f Thread Friction Factor f, |0,20ul >
Required Safety Factor ke Head Friction Factor fa 0,25ul > .
¥ ¥

Obr.5.2.45. Ukdzka vypoctu svarii

Pro jednotlivé Sroubové spoje probéhla tato analyza. Dle Tab. 10 byly vybrany Srouby
s odpovidajici pevnosti. Nejvetsi zatizeni je v misté spojeni desky a vozicku linearniho vedeni.
U pozic 9-11 neni specifikovana bezpe¢nost z divodu zanedbatelného zatizeni. Vybral jsem
uvedené Srouby.
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Tab. 10. Souhrn pouzitych sroubii zarizeni ELAST 2017

Mez Ttida
Pozice Typ Sroubu l\f[aterlaI Norma | kluzu pevnos Bezpecénost
[mm] Sroubu Sroubu Sy ti Ksc
[MPa] Sroubu
1 | M10x15-35 15 PIN 1 900 | 10.9 2,7
’ ’ 6921 ' ’
DIN Nosnost 230 kg (jeden bod, 90°)
2 M10x17 15 580 Nosnost 170 kg (dva body, 0-45°)
ISO EN ISO
3 M5x0,8-30 34CINiIMo6 | 4762 900 10.9 3,44
ISO EN ISO
4 M5x0,8-20 34CINiIMo6 | 4762 900 10.9 3,44
ISO EN DIN
5 M6x1-12 34CrNiMo8 6921 1050 12.9 2,15
ISO EN ISO
6 M6x1-12 30CINiMo8 | 10642 1050 12.9 2,15
ISO EN DIN
7 M8x1,25-30 34CrNiMo6 6921 900 10.9 3
ISO EN ISO
8 M10x1,5-40 X30Cr13 4162 650 8.8 3,49
ISO EN DIN
9 M5x0,8-25 X30Cr13 933 900 10.9 -
ISO EN DIN
10 M5x0,8-35 X30Cr13 933 650 8.8 -
ISO EN DIN
11 M5x0,8-30 X30Cr13 933 650 8.8 -
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6 CENOVA KALKULACE

V této kapitole uvadim cenovou nabidku vSech navrhnutych soucasti. Byly kontaktovany firmy,
které se danou problematikou zaobiraji. Pozadal jsem o vytvofeni cenové nabidky jednotlivych
komponentd a ukont. Ceny jsou uvedeny pro bézného zakaznika bez DPH.

Tab. 11. Cenova kalkulace navrhnutych soucasti

Nazev lite Ciin Cena
Dodavatel L zstvi | MJ | zakus y
polozky [ks] [K&] celkem [K¢]
Josef Matusik
Centrum
zpracovani plechu CNC
Per0. 75656 | ohranovani | 1 | SAda | 10230 | 10230
Prostiedni be¢va
664
Josef Matusik
Centrum
zpracovani plechu CNC
Per0. 75656 | ohranovani | 1 | S8da | 2200 | 2200
Prostiedni be¢va
664
Raveo s.r.o., i ,
Tt. Tomése Bati Trifazovy
’ elektromotor 2 ks 5507 11 014
1851, 765 02
. RMS 8026
Otrokovice
TE?@%Q%@ Zdvizna
1851 765 02 prevodvka 2 ks 16 841 33682
LY HR25/0150/1
Otrokovice
Linearni
Raveo s.r.o., Tt. vedeni WRC
Tomase Bati 1851, | 27/20FN-S- 8 ks 1 545 12 360
765 02 Otrokovice VO-N-
BLOCK
Linearni
Raveo s.r.o., TT. vedeni
Tomase Bati 1851, | WRC27/20- 4 ks 1763 7 052
765 02 Otrokovice RAIL-N-
0450L-15-15
Linearni
Raveo s.r.o., TT. vedeni
Tomase Bati 1851, | WRC27/20- 4 ks 1763 7 052
765 02 Otrokovice RAIL-N-
0450L-15-15

BRNO 2017

92



CENOVA KALKULACE

Kistler Eastern
Europe s.r.0., Zelny | Snimac sily
8 pruh 1560/99, 140 | Typ 9133 BA 2 ks 5000 10000
00 Praha 4
Megatron, s.r.o., Linearni
9 Mrstikova 16, 100 snimac¢ 2 ks 2 000 4000
00 Praha 10 polohy RC13
Megatron, s.r.o., Linearni
10 Mrstikova 16, 100 snimac¢ 2 ks 2 000 4000
00 Praha 10 polohy RC13
NTZ s.r.o., Ratibof CNC
11 358, 756 21 obrabéni 1 sada | 27 660 27 660
Sroub DIN
12 933 M5x0,8- 2 ks |1,23 2,46
25
Sroub DIN
13 933 M5x0,8- 1 ks 1,52 1,52
30
Sroub DIN
14 933 M5x0,8- 1 ks 1,7 1,7
35
Sroub ISO
15 4162 8 § 3,85 30,8
M10x1,5-40
DIN 6921
16 M8x1,25-30 8 ks 1,85 14,8
DIN 6921
17 M6x1-14 16 ks 0,7 11,2
Ferospoj s.r.o., ISO 10642
18 | frnicni2256/8 | Mexi-i2 | 16 | ks | 074 1 1184
Ceské Budgjovice ISO 4762
19 370 06 M5x0,7-30 16 ks 1,64 26,24
ISO 4762
20 M5x0 8-20 48 ks 1,59 76,32
DIN 6921
21 M10X1,5-40 40 ks 53,79 2151
DIN 580
22 M10X15-17 32 ks 3,85 123,2
DIN 6923
23 M10XL5 32 ks 1,16 37,12
DIN 24035
24 M6x1 8 ks 0,44 3,52
DIN 6921
25 M6x1-18 6 ks 1,61 9,66
DIN 6921
26 M10X1,5-20 4 ks 3,85 15,4
Zavlacka
27 DIN 94 1 ks 1,65 1,65

BRNO 2017

93



CENOVA KALKULACE

28 Obchod pro 1« 12993 ks | 982 9,82
femesla s.r.o.
AR Kor\./c;_ spol. s Kuz?}ikové
29 Stefanikova 11 Q,I(())ZZI:T_I:T_OA ks 175,09 175,09
695 01 Hodonin
4ISP s.r.0., Traperzovy
30 Purkynova 1805, Sroub TR ks 1881 719
Uvaly 250 82 30x8x300
Kovarson s.r.o.,
31 4 kvétna 212, Svafovani sada | 2000 2 000
Vsetin 755 01
Kovarson s.r.0.,
32 4 kvétna 212, Montaz sada | 2000 2 000
Vsetin 755 01
Precis s.r.o., Povrchova
33 Jasenice 294, uprava — sada | 7557 7 557
Vsetin 755 01 zinkovani
5 Smirkovy
Briol s.r.o0., Cista apir
34 415 230280 ks | 55 59
zr.100
Cena celkem bez DPH 149 729,- K¢
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7 NAVRH MERICIHO RETEZCE

Pro stanoveni méfici charakteristiky byla potfeba navrhnout méfici fetézec. Nechal jsem se tedy
inspirovat a zvolil jsem technologii, kterou jiz stav automobilniho inzenyrstvi vlastni. Ma
vysokou variabilitu méfeni a presnost namétenych dat.

7.1 FOTOGRAMMETRICKE ZARIiZENi TRITOP

TRITOP funguje jako bezkontaktni zafizeni, které urcuje polohu daného objektu pomoci
kontrastnich bodt. Tyto body se jednoduse umisti po celém objektu, a to libovoln¢ dle uvazeni.
Je nutné vytvofit sit,, kterd je schopna urcit prostorové soutradnice vSech kontrastnich bodi. To
se provadi pomoci dvou a vice fotografii — jedna se o systém fotogrammetrie. Je nutné ziskat
fotografie pod vice thly. Poté se skladaji k sobé. TRITOP se vykazuje vysokou piesnosti,
jednoduchou manipulaci a ptipraveé pro vytvotreni prostorovych soutradnic. Také dokaze rychle
zpracovavat data. Diky témto vlastnostem se Casto vyuziva pii kontrolach kvality vyroby
V oblasti reverzniho inzenyrstvi a pti deformacnich analyzach. [14]

Zaiizeni mize snimat objekty o velikost od (1,0 x 0,5 x 5,0) m? s pesnosti 0,015 mm az do
velikosti (10,0 x 5,0 x 5,0) m®s ptesnosti 0,2 mm. [14]

TRITOP

Obr.7.1. Zasizeni TRITOP [28]
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Po naméieni ziskanych dat se zpracovavaji v sofistikovaném softwaru. Také je zapotiebi mit
fotoaparat s vysokym rozliSenim a vyménitelnym objektivem se stdlou ohniskovou vzdalenosti.
Pro ptenos snimkii do pocitace, ktery je vybaven softwarem TRITOP, se vyuziva pamétova
karta implementovana piimo ve fotoaparatu. Snimany objekt je také potieba nasvitit pro lepsi
rozpoznani kontrastnich bodt. K tomu nam poslouzi makroblesk EM-140DG. Kalibrace
zafizeni probiha pomoci specidlnich certifikované kalibracni tyce. Oba konce tyce disponuji
kodovanymi referenénimi body a vzdalenost mezi nimi je velice pfesn¢ zméiena. Kontrastni
znacky s riznymi kruhovymi vyseCemi se rozmisti po celém sledovaném objektu. Kazdy
Zbodl ma své identifikacni ¢islo. Poslouzi nam ke skladani snimki a vytvoieni bodi
v prostoru. Pak jsou nekdédované referenéni body, které jsou rozmistény libovolné po objektu.
Poslouzi k vytvofeni podrobnéjsi 3D sité. [14]

7.2 POSTUP MERENI

e rozmisténi kalibra¢nich ty¢i — umistit tak, aby byly zobrazeny na nejvice snimcich

e rozmisténi kddovanych referencnich bodii — pouzit co nejvétsi mozny pocet boda,
vhodné rozmisténi, nesmi na snimcich vytvaret ptimky

e zajistit stalost pozice vSech kodovanych bodii
e rozmisténi nekdodovanych bodi — pouzit co nejvetsi mozny pocet bodd, pouzit nové

e dobré osvétleni — pouziti makroblesku, musi byt co nejméné odlesk

Nésledné se provede série Ctyf snimki oto¢enych o 90 ° kolem eliptické osy. Snimky by mély
byt potfizeny tak, aby obsahovaly kalibracni tyce. Timto se zjisti pocCatecni body fotoaparatu a
urci se optické zkresleni objektivu. Poté se piejde k pofizovani snimki z n€kolika trovni a musi
se dbat na pocet potizenych snimkli — minimalné pét snimkii kddovanych referencnich bodl a
minimalné tii snimky nekdédovanych bodt. Prvni tiroven se snimé pod thlem 45°0d optické osy
a postupuje se proti sméru hodinovych rucic¢ek. Dalsi irovné se zhotovi obdobné, ale zméni se
uhel pofizovaciho snimku. Musi se dbat na volbu pofizeni snimku, aby nedochazelo
ke zkreslovani. Snimky se zpracuji v softwaru TRITOP. Rychle a pfesné zobrazi pozice vSech
snimanych referencnich bodii, kontrastnich linek a vypocitanych 3D soutadnic. Nasledné se
mize prejit k vyhodnoceni. [14]

Pti vyhodnocovani postupujeme podle nésledujicich krokti. Musime vytvofit novy projekt, urcit
fotoaparatu métitkové tyCe a kodované referencni body, vypocet téchto bodi, kontrola vysledkt
a pridani referenc¢nich bodi, které nebyly automaticky uréeny a zadani soufadnicového
systému. [14]
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Systém TRITOP pracuje ve dvou modech:

e vizaci mdd — Bundle mode

Slouzi ke kontrole rozpoznanych bodu v podobé¢ elips. Cilové body l1ze vypocitat z umisténi
referen¢nich bodl. Zvlastni body jsou do programu zadavany ruéné. [14]

e vypoctovy mod — Evaluation mode

Slouzi k zobrazovani vysledkd. Je dilezitd kontrola vSech bodl, zdali jsou spravné
identifikovany. Chybéjici body se musi doplnit ruéné, to zajisti lepsi piesnost méfeni. Mod
také vytvari tzv. primitiv — jsou to geometrické prvky vytvorené z prvki (body a ¢ary)
nalezenych pfi méteni.

Kazdy maéd pracuje ve svém ovladacim prostiedi. Lze jednoduSe mezi nimi pfepinat.
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8 TEORETICKA ANALYZA NEPRESNOSTI MERENI

Pti méfeni mize dochdzet k nepiesnostem a tim vznikaji nejistoty. Ty pak maji vyrazny vliv na
spravny vysledek. Proto je dilezité pouzit urcity zapis. Nejistota méteni je parametr (pfidruzeny
k vysledku méteni) charakterizujici rozptyleni hodnot métené veli¢iny. Zakladni kvantitativni
charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Miize mit i1 vice pti€in a podle nich
délime nejistoty do dvou zakladnich skupin:

e nejistoty typu A (AA, ), projevujici se drobnymi odchylkami vysledki pii opakovanych
méftenich (jejichz pficiny se obecné povazuji za neznamé)

e nejistoty typu B (4B, ), kdy sice pfi opakovanych métenich dostaneme vzdy stejny
vysledek, ale ten je zkresleny bud’ neptfesnosti pouZzitého métidla, nebo nevhodnou
metodou méfeni, nebo nedokonalosti lidského smyslu ptfi odec¢itani na métidle nebo
jeho ovladani apod. [29]

8.1 VYHODNOCOVANI NEJISTOT TYPU A

Nejistoty typu A jsou stanoveny z vysledkli opakovanych méfeni statistickou analyzou série

vvvvv

V laboratofich v§ak budeme zpravidla provadét maly pocet opakovanych méfeni (Casto i
N<10). Téchto n&kolik hodnot je pouze malym vyb&rem, ktery neumoZiiuje stanovit
dostate¢né presny pribéh rozdéleni naméfenych hodnot zdkladniho souboru ani jeho stiedni
hodnotu (a tedy ani pfesnou hodnotu méfené veli¢iny). Nasi snahou proto bude stanovit
interval, ktery bude s urcitou zvolenou pravdépodobnosti pravou hodnotu X obsahovat. Je
opravnéné piedpokladat, ze pravé hodnot¢ X je nejblize aritmeticky primér naméfenych
hodnot X, (vybérovy primeér). [29]

Vybérovy rozptyl aritmetického priméru (rozptyl vyb&rovych primért) D (X) je n krat
mensi, nez vybérovy rozptyl jednoho méfeni D (X). Vyb&rova smérodatnd odchylka
aritmetického priméru (smérodatnd odchylka vyb&rovych primért) o (X) , kterd je
povazovana za standardni nejistotu typu A se proto vypocita takto:
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U(X):\/D(X)— Z(X—X)

n n-(n-1)

V metrologii je zvykem stanovit interval, ktery by obsahoval pravou hodnotu X
s pravdépodobnosti 95% . Proto stanovujeme tzv. rozsitenou nejistotu AA =K - o(X).

Koeficient k pro konfiden¢ni pravdépodobnost 95% zavisi na po&tu méfent, jak je vidét z

nasledujici tabulky, vybrané z takzvané¢ho Studentova rozdéleni. Tabulka soucinitelt k pro
konfidenéni 95% interval pravdépodobnosti N méfeni. [29]

n

3 1 5 6 7 8 9 10 | 12 | 15 | 20 | 30 | 60 | 120 | o~

4,30|3,18 (2,78 (2,57 |2,45|2,37|2,31 2,26 (2,20 [ 2,14 | 2,09 | 2,04 | 2,00 | 1,98 | 1,96

Obr.8.1. Tabulka souciniteli k pro konfidencni 95 % interval pravdépodobnosti n méreni [29]

8.2 VYHODNOCOVANI NEJISTOT TYPU B

Standardni nejistota typu B se odhaduje pomoci tsudku na zakladé dostupnych informaci a
zkuSenosti. Nejcastéji se pouZziji:

udaje vyrobce meéfici techniky (technické parametry pouZzitého zatizeni, napf. tfida
presnosti elektromechanického (ruckového) meéticiho piistroje nebo dvojice konstant
charakterizujicich chybu &islicového méficiho pfistroje, naptiklad teploméru),
zkuSenosti z predchozich méfeni,

zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialt a techniky a poznatky o nich,

udaje ziskané pfii kalibraci a z certifikatd,

nejistoty referencnich udaji v ptiruckach. Pro kazdy uvazovany zdroj nejistot se stanovi
dil¢i nejistota typu B Ag;X a vyslednd nejistota se pak urc¢i z dil¢ich nejistot jako:

AX= (A, X)? + (A, X ) + ... [29]
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8.3 VYHODNOCENi KOMBINOVANE NEJISTOTY

Vyslednou nejistotu veliiny X (tzv. kombinovanou nejistotu) vypocteme podle vztahu:

2 2
M= p(4A )" +(4B,)
a naméfenou hodnotu veli¢iny X vyjadiime zapisem:

X=(X=* AX)

[29]

8.4 NEJISTOTY VELICIN ZISKANYCH NEPRIMO (VYPOCTEM)

Pokud je veli¢ina Y funkci né€kolika veli¢in X; (nebo hodnot jedné veli¢iny):
y=f(X. %X, ),

a zname nejistotu AX; kazdé z téchto veli¢in, lze nejistotu veli¢iny Y vypoéitat ze vztahu:

Ay = (Q-Axlj +[ﬂ-4\x2} +..+£ﬁ-Axn]

OX, OX, OX

n
(Zékon Sifeni nejistot)

Podminkou ovSem je, Ze veliCiny X, maji vSechny normalni rozd€leni a nejsou korelované

(neni mezi nimi vzajemny vztah). [29]
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8.5 ODHAD RESENi BEZNYCH TYPU DIFERENCIALNICH ROVNIC

Diferencidlni rovnice prvniho fadu typu:

dX
E+Cl . X =C2
ma obecné feSeni ve tvaru:
<. C
X=Ae%t 422

2
kde konstantu A lze ur¢it z po¢ate¢nich podminek.

Diferencialni rovnice druhého tadu typu:

ma feSeni ve tvaru harmonické funkce:

A-sin(fo-t+¢,) [29]

Hlavnimi pfi¢inami, pro¢ k chybam pii méteni dochazi, jsou pfistroje — nedokonalost a
neptesnost. Také jsou to pouzité metody, lidské smysly, nepozornost a nemoznost vylouceni
vngjSich déju, které maji vliv na vysledek méteni. [30]

8.6 POUZITE MERICIi PRISTROJE

Zatizeni pro métenti sily: Kistler Force Sensor Kit F; up to 36 kN je + 1%FS
Zatizeni pro méteni drahy: desky Megatron RC13, rozsah max. 150 mm, + 0,5%FS
Zatizeni pro méfeni zmény polohy snimanych boda Tritop:

1 x 0,5 x 0,5 m® Méfici prostor — Piesnost 0,015 mm
10 x 5 x 5 m? M¢fici prostor — Piesnost 0,2 mm
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ZAVER

V této diplomové praci jsem pojednaval o problematice tykajici se zavéSeni kola automobilu.
Elastokinematika je v soucasnosti velice sledovany obor, a proto je potieba se mu vice vénovat.
Mym ukolem bylo vytvofit konstrukéni navrh zatizeni pro méteni elastokinematiky zaveéSeni
kol. Na zakladé vstupnich pozadavki jsem rozhodl, jak by zafizeni mohlo fungovat a byt
sestaveno. UADI neustale vyviji riizné komponenty automobiltl pro své obchodni partnery.
Tento koncept by tedy mohl poslouzit ke zkouskam na riiznych typech vozidel.

Velikou zasluhu na navrhnutém zatizeni ma linearni vedeni, které diky svym vlastnostem a
konstrukci umoznilo plné realizovat moji myslenku. Zaroven propojilo jednotlivé komponenty,
tak aby mohly plnit sv{ij tkol. Zafizeni je pfevazné z konstrukcni, dobie svafitelné oceli.
Pomoci svarovych, Sroubovych spojli a dalSich prvka tvofi sestavu. Realizace pohybu jsem
zajistil  elektromotorem s ptevodovkou, ktera mi pomohla vyiesit silové pisobeni. Bylo taky
nutné urcit n€které parametry, tudiz je zatizeni osazeno snimaci sily a dréhy.

Dle vngjsiho silového zatizeni na zafizeni byla provedena vypocetni analyza navrhnutych
soucasti a to pro 3 typy vozidel. Kazdé vozidlo mélo jinou kombinaci zatizeni. Byly také
provedeny bezpecnostni vypocty Sroubti a svart. Podminka dle limitnich silovych zatizeni byla
tedy splnéna. Samotné zafizeni, ale potfebuje pro svou ¢innost mnoho pomocnych zafizeni,
proto byly navrzeny najezdové rampy, které umozni jednoduché najeti na métici zatizeni. Prace
také obsahuje kotvici zatfizeni, které dokaze zajistit karoserii proti pohybu.

V praci uvadim, pro piipadnou realizaci, cenovou kalkulaci, kterd obsahuje naklady na vyrobu
navrzeného zatizeni. Néaklady jsou pro obyc¢ejného koncového zakaznika. Pokud by byly do
projektu zahrnuti obchodni partnefi skoly, tak véfim, Ze kone¢nd cena miize byt razantn€ nizsi.
Meéficim fetézcem byl navrhnut systém Tritop, ktery mé velice kvalitni vysledky méfeni
s vysokou piesnosti, ale predeviim UADI toto zafizeni vlastni. Na zavér byly popsany postupy
pro vyhodnoceni s analyzou nepiesnosti méfeni. Tato diplomova prace obsahuje vykresovou

dokumentaci na CD disku pro ptipadnou realizaci.

Na zafizeni od pocatku tvorby prob&hl urcity vyvoj, ktery ptinesl konec¢né feSeni.
V budoucnosti tedy nic nebrani tomu, aby tento koncept stal na zakladové desce méfici
zkusebny UADL
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2
X

Q
X
~ —~

Q

cs

X, Y, Z
Fx

F.
X, Y, Z

Fadn

[-]
[-]

[ms]
[Nm?]
[°]

[°]

[-]
[N]
[N]
[N]
[-]

[-]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

nejistota typu A
nejistota typu B

vybérovy rozptyl aritmetického priméru
vybérovy rozptyl jednoho aritmetického primeéru
vybérova smérodatnd odchylka aritmetického praméru

vybérovy smérodatna odchylka jednoho aritmetického praméru

kombinovana nejistota

vybérovy prumér

sport utility vehicle = sportovni uzitkové vozidlo

metallschweilen mit aktiven gasen = svafovani v ochrané atmosféie

nitril — rubber

stiren — buladin — rubber
nitril — buladin — rubber
zrychleni pti¢né

prosté zatiZzeni napravy
nedotacivy ucinek napravy
soucinitel klopeni
soufadnice

svislé zatizeni

podélné zatizeni

piicné zatizeni
soufadnice

soucinitel adhéze
adhézni zatizeni
dynamické zatizeni
statické zatizeni

klopny moment

kroutici moment elektromotoru
kroutici moment uvazujici koeficient bezpecnosti

kroutici moment elektromotoru naprazdno
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ﬂgearbox

77SCI'E’W

[kN]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[kw]
[-]
[mm]
[mms™]
[min]
[kw]
[-]
[mm]
[%]
[%]

dynamické unosnost
staticka unosnost

mez kluzu

mez kluzu Sroubu

vykon motoru

prevodovy pomér

stoupani Sroubu

rychlost linearniho posuvu
vstupni rychlost otacek elektromotoru
bezpecnost Sroubu
koeficient bezpecnosti
maximalni deformace
ucinnost prevodovky

uéinnost Sroubu
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