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Anotace

popsany vSechny metody pro meéteni vySkové polohy. Druhd cast se zabyvd ndvrhem
meficiho zafizeni. Toto zafizeni je analyzovdno Metodou Konecnych Prvki. Vozidlo je

naklanéno pomoci hydraulického systému. Tteti ¢ast ukazuje nejlepsi thel naklonéni pro
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navrzené zarizeni.
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1 Uvod

Automobily jsou v dnes$ni dobé nedilnou soucasti kazdodenniho zivota vétSiny lidi.
Jsou vyuzivany jak k pfeprave osob, tak i ndkladi nejriiznéjsiho druhu. Pozadavky na osobni
automobily se neustale zvétSuji. Predev§im to jsou ndroky na bezpecnost, ovladatelnost,
pohodli cestujicich a v neposledni fadé¢ také na nizkou spotiebu paliva a emise. Tyto
pozadavky znamenaji pro konstruktéry nové ukoly, aby navrhovali stale kvalitngjsi
automobily.

Pti konstruovani vozidla a pfi optimalizovani jeho jizdnich vlastnosti je velmi
zatiZzeni na jednotliva kola, coz zptisobuje nedotacivost nebo pietacivost pii brzdéni nebo pfi
jizde v zataCkach. Vyskova poloha tézisté je dillezita pro udrZeni stability v zatackéach, aby se
vozidlo neptevratilo. Dale na ni zavisi rozlozenti sil na ptedni a zadni napravé pti brzdéni, thel
klopeni, matematické simulovani ovladatelnosti a pohybu v prostoru. Pro méfeni horizontalni
polohy existuji propracované metody a vysledky jsou pomérné ptresné. Do méfeni vyskové
polohy ovSem vstupuje mnoho faktorti ovliviiujici pfesnost, a proto je tfeba tomuto problému
vénovat vétsi pozornost. A prave to je hlavni naplni této diplomové prace.

V reSerS$ni Casti budou popsany vSechny zndmé metody pro méteni vyskové polohy

2%

Vv oev

prevaznou Cast osobnich automobilil s riznymi rozchody a rozvory kol. Zatizeni ma byt
navrzeno pro potieby Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.
Na UADI jsou provadény jizdni zkousky osobnich automobili i vozidla formulového

typu. Nasledné je provadéno optimalizovéni jizdnich vlastnosti. K tomu je potieba znat presna

vvvvvvvv

2%
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2 Vyznam vyskové polohy tézisté vozidla
Znalost polohy t¢zisté je velmi dialezitym faktorem pti konstrukei i pfi optimalizovani
jizdnich vlastnosti vozidla. Pro méteni horizontdlni polohy existuji propracované metody

a vysledky jsou pomérné piesné. Do méteni vySkové polohy ovSem vstupuje mnoho faktorii

A%

2%

e Rozlozeni sil na pfedni a zadni napraveé pti brzdéni
e Moment pfeklopeni vozidla

e Jizda v zatackach

e Matematické simulovani ovladatelnosti

e Uhel klopeni

Jako ptiklad bude v nasledujicim textu popsana problematika naklapéni automobilu

Wv o

mv’/R a boéni reakce pneumatik jsou Sp = S; + Sy a Sy = S5 + Sy. Tyto parametry vyvolavaji

moment kolem podéIné osy M:

Brno, 2010 9
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2
\%
M=m-—"-h 1
i (1)

Tento moment naklani vozidlo a tim vyvolava zménu svislych zatizeni kol AZp a AZz [12].

A%

Dalsim ptikladem uziti vySkové polohy tézisté je zatizeni predni ndpravy Zp a zadni

napravy Zz pti brzdéni:

Z;G-[%u-?j )
b _,h
ZZ_G-(I z J 3)

G — gravitacni sila

1 — rozvor kol

A%

A%

z — pomé&rné zpomaleni

Chovani vozidla pii prijezdu zataCkou, zatizeni naprav pii brzdéni a s tim spojena

pro hlavni provozni vlastnosti vozidla. Proto je tfeba ji vénovat velkou pozornost a znat jeji

piesnou hodnotu.

Brno, 2010 10
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3 Poloha tézisté vozidla

Tézisteé je geometricka vlastnost kazdého objektu. Je to pusobisté gravitaéni sily
pusobici na téleso. Pomoci tézisté¢ je mozné popsat trajektorii daného objektu v prostoru
ve vnitini duting.

Poloha t&zist¢ je jednim ze zakladnich urCujicich ¢lenti pro pohybové vlastnosti
vozidla. Schopnost pfenosu sil pifi zatdceni velmi zavisi na normalovém zatiZeni plisobici

na pneumatiku. VétSina zmén provadénych na podvozku vozidla, za ucelem nastaveni

A%

Wv oW

zatizeni na jednotliva kola, resp. na napravy. Tento parametr zplisobuje nedotacivost

Vv

nebo pretacivost pfi brzdéni nebo pii jizdé v zatackach. Vyskova poloha tézisté je dualezita

2%

zavisi rozdéleni brzdnych sil na népravy. Motorové vozidlo nesmi pii brzdéni v pfimém
smeru zacit rotovat. Zaroven musi byt zaruceno, aby vozidlo na co nejkrat§i mozné draze.
[13]

3.1 Méreni podélné a pricné polohy tézisté
Pro zjisténi podélné¢ a piicné polohy tézist¢ vozidla je zapotiebi znat hmotnost
pfipadajici na jednotlivd kola. Tyto hodnoty se ziskdvaji pomoci vah umisténych
pod jednotliva kola. Pfi vaZeni musi byt vozidlo ve vodorovné poloze, aby soucet hmotnosti
pod vSemi koly byl roven celkové hmotnosti vozidla:
M =m, +m, +m;+m, 4)
Schéma vypoctu pro zjisténi polohy t&zisté je znazornéno na Obr.2.

Hmotnost pod pfedni napravou mr je rovna souctu hmotnosti pod obéma ptednimi koly:

m, =m, +m, ()

Brno, 2010 11
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Yo
mZ 3 b mh
M y
@
— X : =
.’
X, =
: x X
E/& ; 7 W
m d=[tp-tp)/2 "

Wv o

(6)

Z Obr.2 dale vyplyva moment k ose x;-x; (osa paralelni k centralni ose vozidla a prochazejici

levym zadnim kolem):

,m, m4'tR

m
=—2.(t,-d)-—L-d+ 7
Y (tr=d) M M @)
Jelikoz plati rovnice:
n ! Z‘R
— v 8
y=y-5 ®)
, je mozné vypocitat pticny posun tézist¢ vozidla od hlavni osy x:
y My m, my-tp 1,
==ty —d)-—-d+ - 9
Y (tr=d) M M 2 ©)

A%

Hodnota y”"udava kladnou hodnotu. Zaporna hodnota udava pti¢né posunuti tézisté doleva,

coz je zpravidla ptipad pro vozidla uréend pro jizdu na zavodnim okruhu. Pokud ma vozidlo

stejné rozchody na ptredni a zadni népravé, plati:

b=t =t (10)

Brno, 2010 12
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Rovnice (9) se redukuje na:

y M, +m, t
— A I 11
v 5 (11)

N2

(rovina x - z), plati nasledujici vztah [14]:

m, +m, Jj (12)

3.2 Méreni vySkové polohy tézisté vozidla

vvvvvv

dilezité mu vénovat velkou pozornost. Ovliviluje totiz stabilitu vozidla pfi jizde v zatackach
a spolu s rozchodem kol uréuje okamzik ztraty kontaktu s vozovkou a nasledné pievraceni.

Z Obr.3 je patrné rozloZeni sil pfi prijezdu zatackou, pfi akceleraci a deceleraci.

Obr.3b Rozlozeni sil pfi akceleraci

Brno, 2010 13
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Obr.3c¢ Rozlozeni sil pti deceleraci

A%

Pii méteni vySkové polohy tézisté je tfeba zamezit posunuti karoserie vici podvozku.
Tento pozadavek je zajiStén zablokovanim pruzin ve vodorovné poloze vozidla. Standardnim
zpisobem zabezpeceni propruZeni je nahrazeni tlumice tuhou tyc¢i, napf. svafenim starého
tlumice. Toto feSeni ovSem neni univerzalni a Ize jej pouzit pouze na malé mnozstvi vozidel.
Meéfieni vyskové polohy mohou ovlivnit dalsi faktory jako napt. deformace pneumatik nebo

mnozstvi paliva v nadrzi. Tyto faktory budou popsany v dal§im textu.

2%

e metoda vazeni vozidla pti naklanéni na ndpravu
e metoda zavéSeni celého vozidla

e metoda vazeni vozidla pfi naklanéni na bok

e metoda postupného zavéSovani

e metoda zjisténi uhlu pieklopeni

A%

3.2.1 Metoda vaZeni vozidla pri naklanéni na napravu

Tato metoda je nejpouzivangjs$i pro zjisténi vyskové polohy. Jeji princip spociva
v zavéSeni vozidla do urcité vySky, pficemz predni nebo zadni ndprava ziistdva na vahach.
Vozidlo se pfi tom nakloni o tthel v;. Schéma popisujici zavéSeni vozidla je na Obr.4.
V zavéSeném stavu plati nasledujici staticka rovnice rovnovahy momenti vzhledem k ose

zadni napravy:
mp,-l-cosvl—m-(hm-sinvl+lz-cosv1):0 (13)

Z rovnice (13) Ize vyjadtit hmotnost piipadajici na pfedni napravu v zavéSeném stavu:

m-h [, m-h

=gy —m-==—L1gv, —m, (14)

T = 1T

Brno, 2010 14
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\1

\p

A 7 .
[ COSVy

Mp1 hosin

Obr.4 Metoda vazeni vozidla pii naklanéni na napravu [15]

Hmotnost m, vyjadifuje vahu vozidla na pfedni ndpravé pii vodorovné poloze. Pfi zvedani

vozidla se zvétSi hmotnost na predni napravé oproti vodorovné poloze o hodnotu A m, a plati:

m-h
Am, zmpl—mp:T-tgv1 (15)
vozidla od spojnice stfedt predniho a zadniho kola.
B Am, |

hy, = e (16)
m igv,

Pfi méfeni hmotnosti a velikosti thlu sklonu vozidla mize snadno dojit k chybam. Pro jejich
minimalizaci je méteni Uhlu a hmotnosti nékolikrat opakovano. Vysledné hodnoty Am,, a tg v,

jsou vyneseny do grafu na Obr.5:

Brno, 2010 15
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fgv

_ Amp 1

hy=z —
v 0: qp

Obr.5 Graf minimalizace chyb vlivem méteni [15]

Ziskané body v grafu jsou proloZzeny ptimkou, u které je nasledné zjiSt€na smérnice. Pomoci

2%

vvvvvvvv

a vzdalenosti sttedu kola od opérné roviny ry,, za predpokladu, ze vzdalenosti r,, jsou stejné
pro piedni i zadni kolo [15].
Pro vysSe uvedeny vypocet je nutné méfit tthel v. Tento uhel je mozné vyjadfit pomoci

snadnéji méfitelné vysky H; :

J1=sin’ v, I*-H}
- (18)

sinv, H,

. H,
sinv, = 5 cotgv, =

Am
hm:ipl.i.
m, H,

p

I*~H’ (19)

Brno, 2010 16
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Pro tento postup je také vytvoren kontrolni diagram tak, ze na svislé ose budou opét prirastky

hmotnosti Am, a na vodorovné ose budou hodnoty H,/~/I> — H 2

2%

stoji na vahach, ale vozidlo je zvedano za zavésné zatizeni (bod A), jak je uvedeno na Obr.6:

F
NeSINV [,cosV
Ny A\ R
mg
\\ i P
v \ 1
B \ 4
e e " hsinv
Me [ cosV

Obr.6 Metoda vazeni vozidla pro ndkladni automobily [15]

2%

hy. Mgfeni hmotnosti 1ze nahradit méfenim sily F a zrovnice momentti k bodu B urcit

hodnotu /4 a nasledné vysku tézisté [15]. Pro vypocet jsou pouzity nasledujici rovnice:

ZMA tm, (I, cosv —h, sinv)—m- (I, cosv +h,sinv)=0 (20)

" {%.,1_,2)1_%.@ en
m gv m

h=hy+h, (22)

Pti zvedani musi byt kola na pfedni napravé zajiSténa proti posuvu, aby vozidlo
nesjelo z vahy. Zvedani vozidla za zadni ndpravu nesmi zapficinit jeho horizontalni posun.
K tomu je mozné vyuzit nékolik postupti:

- vrchni kladkostroj — zajiSténi tazného lana stale ve vertikalni poloze

- ¢tyt sloupkovy zvedak — zadni kola se musi volné odvalovat na horizontalni ramp¢

Brno, 2010 17
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2%

Vv v

vvvvvvvv

Vozidla na obou obrazcich jsou naklanény o stejné thly 30° a 60°.

Obr.7a Vozidlo s nizko polozenym Obr.7b Vozidlo s vySe polozenym

vvvvvvvv

A%

ptipadé znamena demontaz kola a nahrazeni tlumici tuhou ty¢i.

3.2.2 Metoda zavésSeni celého vozidla

Princip této metody spocivd v zavéSeni vozidla za specidlni piipravek upevnény

na karoserii nebo korbu. Vozidlo se nata¢i kolem bodu 4. Na ptedni ¢ast vozidla je umisténo

A%

A%

naklonéni misto zatizeni kol na naprave. Princip metody je uveden na Obr.8:
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Obr.8 Metoda zavéSeni celého vozidla s pouzitim zavazi [15]

Pii vypoctu se vychdzi ze sestaveni statické rovnice rovnovahy momentti vzhledem k bodu

zavesu A:
ZMA :m, -[I, cos(v, —v, )=k, sin(v, —v, )]- mh, sin(v, =v,)=0 (23)
hy :ﬁ'[ll COtg(Vl_VO)_hA] (24)
m

3.2.3 Metoda vaZeni vozidla pri naklanéni na bok

Princip vychdzi z metody vazeni vozidla pti nakldnéni na napravu popsané v kapitole
3.2.1. Zde je ovSem vozidlo umisténo na ploSinu, ke které je pfipevnéno, aby nedoslo
k posunu a néslednému poskozeni vozidla a vneseni chyby do méieni. Pomoci specialnich
pripravkl je zajisténo propruzeni tlumici a také bo¢niho posunu vozidla vlivem naklanéni
ploSiny.

Po ptipevnéni vozidla je jeden bok ploSiny zvedan pomoci jefabu nebo hydraulického
zvedaku a plosina s vozidlem se naklani. Pod naklanénou ploSinu jsou umistény vahy, které
méti prirtstek hmotnosti. Dale je tfeba zméfit thel sklonu ploSiny. Princip metody je

znazornén na Obr.9:
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Mgy
Obr.9 Metoda vazeni vozidla pfi naklanéni na bok

Pred vlastnim méfenim vyskové polohy tézisté vozidla je tfeba také znat polohu tézisté
celé ploSiny, protoze ta se stava soucasti méteni. Pfi nakldnéni ploSiny se pfesunuje jeji tézisté
Pokud je k dispozici model méfici ploSiny vytvoieny v CAD systému, je mozné zjistit t&ziste
v tomto softwaru. V opa¢ném piipadé 1ze polohu tézist€ zméfit. Pro podélnou a piicnou
polohu by byla pouzita metoda vazeni pod piedni a boc¢ni hranou ploSiny. Pro vyskovou
polohu je mozné vyuZit kteroukoli metodu popsanou v této praci.

Hlavnim rozdilem této metody oproti vazeni vozidla v Sikmé poloze je to, ze je mozné
m¢éfit vozidla i1 s nizko polozenym tézistém. Pokud je jedna z ndprav zavéSena do vzduchu
a druhd zlstava na vahach, schéma je na Obr.10a, vozidlo se otaci kolem bodu A4 — stied kola,
spojnic stiedii kol, a proto pii naklanéni nedochédzi k velkému piitézovani na vahach.
U metody pieklopeni je vozidlo naklanéno na bok a otaci se kolem bodu B, jak je znazornéno
na Obr.10b. Poloha tézist¢ je urcovana vzdalenosti od podlozky a v porovnani s metodou
vazeni v Sikmé poloze je vétSi o polomér kola. Pfi naklanéni vozidla je na vahach vétsi
pritizeni a tim neni do méfeni vnasena velka chyba. Proto je tato metoda vhodna i pro vozidla

A%

formulového typu s nizko umisténym tézistém.
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Obr.10a Vozidlo naklanéné na napravu Obr.10b Vozidlo naklanéné na bok

3.2.4 Metoda postupného zavéSovani

Vv
N2 %
N2 %
Vv

a2

ve dvou riiznych bodech. Pro prostorové téleso jsou nutné 3 zavéSeni. Princip zavéSovani je

ukazan na Obr.11:

Obr.11 Princip zavéSovani v roviné

Prostorovy model stejného télesa s téznicemi je znazornén na Obr.12:
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Obr.12 Princip zavéSovani v prostoru

Princip této metody lze také vyuzit pro hledani tézisté vozidla. V pocitaci vytvoreny

model ukazuje na Obr.13 moznost pouziti metody postupného zavéSovani v praxi.

Obr.13 Pouziti metody postupného zavéSovani v praxi
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Pfi redlném méteni je problémem u této metody nalezeni vhodnych bodi pro zavésSeni
vozidla a zajisténi, aby nedoslo k jeho poskozeni nebo kone¢né destrukci. Dalsim problémem
je ustaleni vozidla. Zjisténi polohy bodu zavésu a tim i polohy téZnice je mozné pomoci

systému Tritop pro zaméteni prostorovych téles.

3.2.5 Metoda zjiSténi uhlu pieklopeni

vt v
N2

Vv v

vvvvvvvv

V tomto pifipad¢ je vozidlo vyvaZeno na bo¢nich hranach ptedni a zadni pneumatiky
jak je uvedeno na Obr.14. Vertikalni rovina vychazejici z boda dotykl pneumatik s podlozkou

2%

prochézi tézistém.

Obr.14 Vyvazeni vozidla na hranach pneumatik — model [1]

Pied vyvazovanim je zapotfebi nahradit tltumice tuhou ty¢i aby se zabranilo propruzeni
a vneseni chyby do vypoctu. Pifi méfeni thlu ndklonu vozidla od vodorovné podlozky
by mélo byt mozné drzet vozidlo ve vyvazené poloze pouze pomoci n¢kolika prsti.[1]

Redlny priklad méfeni je ukazan na Obr.15, kde je vozidlo zvednuto hydraulickym

jefdbem za nosnik ptipevnény k obéma koliim.
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Obr.15 Vyvazeni vozidla na hranach pneumatik — praxe [1]

Pokud je vozidlo vustidlené poloze, je mozné zméiit uhel naklonéni vozidla

od vodorovné podlozky. Obr.16a ukazuje schéma naklonéni a méteného uhlu a.

h

o

LI,

Obr.16a Schéma naklanéni vozidla [1] Obr.16b Schéma vozidla s rozdilnymi
Rozchody [1]

Pokud ma vozidlo stejnou velikost rozchodl pro pfedni 1 zadni napravu, provede se

2%

h=d-tg(90-a) (25)
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Vétsina vozidel ovsem nema stejnou velikost rozchodi. Z tohoto diivodu je tieba
vypocitat Sitku vozidla d v prifezu obsahujici tézist€. Schéma vozidla s nestejnymi rozchody
je uvedeno na Obr.16b a vypocet se provadi podle nasledujicich vztahii:

d:dF+((dR_dF)'mR) (26)
h= ‘21’ -1g(90 - ) (27)

Tato metoda je vhodnd pro lehka vozidla napt. formulového typu vzhledem ke své
jednoduchosti. K ustdleni vozidla v rovnovazné poloze lze vyuzit lidské ruce. U t¢ZSich
vozidel s hmotnosti nad 1 tunu uZ neni vyvaZovani tak jednoduché. Je tfeba zajistit jak
dosazeni rovnovazné polohy, tak i zabranéni pievraceni vozidla a jeho néasledna destrukce.
To vede na robustni a slozitou konstrukci zvedaciho zafizeni.

Dalsi komplikaci je zabranéni propruzeni tlumicu, které 1ze provést jejich vymeénou za

tuhé ty€e (malo univerzalni feSeni) nebo speciadlnim piipravkem uchycenym na kolo.

3.2.6 Méreni polohy tézisté pomoci centrifugy

Americka statni instituce National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA),
volné pteloZzeno jako Narodni sprava bezpec¢nosti silniéni dopravy, chtéla testovat jednotlivé
vlastnosti béZznych a sportovnich vozidel. Proto se obratila na NASA, aby navrhla metodu
a zkonstruovala zatizeni pro testovani vozidel.

NHTSA se v roce 2001 zabyvala otazkou, pro¢ jsou auta typu SUV a pick-up ptiblizné 2-krat
nachylnéjsi k nehodam, pti kterych dojde k pfetoceni vozidla na stfechu, nez oby¢ejna osobni
auta. Takové nehody maji vétSinou fatdlni nasledky pro posadku vozidla. Posadka je
v takovém pripadé¢ odkdzana na konstrukéni pevnost stiechy. Pfiklad nehody, kdy dojde
k pretoceni vozidla, je mozné vidét na Obr.17. Nachylnost k pfetoceni vozidla ovliviiuji dva

vvvvvvvv

a malym rozchodem piednich kol je vice nachylné ke ztraté stability a naslednému ptetocCeni.
[17]
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Obr.17 Ptetoceni vozidla na stiechu [17]

Cilem NASA bylo vytvofit dynamickou metodu, kterd by zkoumala sily plisobici
navozidlo pfi prijezdu zataickou a ndchylnost ke ztrat¢ stability. Pouzila k tomu
vysokorychlostni centrifugu. Byl stanoven znadmkovaci systém nazvany faktor statické
stability. Experimenty pro ziskani hodnoty faktoru zahrnuji umisténi vozidla na ploSinu
navrzenou k urceni ztraty stability vozidel. Podle NHTSA jedna hvézdicka znamend vyssi
pravdépodobnost k pfetoceni vozidla, zatimco 5 hvézdiek znac¢i nizkou moznost pretoceni.
Tato metoda neni v pravém slova smyslu dynamicka. Vozidlo se sice pohybuje prostorem, ale
pouze pomoci centrifugy.

Pfi normalni jizdé neni vétSina osobnich vozidel vystavena silam, které by mohly
zpusobit jejich nestabilitu. AvSak pfi nidhlé zmén€ sméru jizdy v krizovych situacich
na vozidlo ptsobi velké odstiedivé sily a miize nastat prevraceni vozidla na stfechu. Proto se
NHTSA obratila na NASA, aby ji pomohla ziskat hodnotné informace o bezpecnosti vozidel
typu SUV pfi prevraceni. Pro zkoumani hranice pfevraceni jsou vozidla umisténa na ploSinu
vysokorychlostni centrifugy a roztacena.

Centrifugu pohani dva elektromotory, které dokazou udélit koncovému bodu ramene
obvodovou rychlost az 320 km/h. Ramena centrifugy, ktera vazi nékolik tun, jsou ulozena
na velmi jemnych loziscich a pouze 3 dospélé osoby jsou ji schopny rozpohybovat.
Pti rozbéhu centrifugy se spotfebovava velké mnoZzstvi elektrické energie, ale po roztoceni se
spotfeba razantn¢ snizuje. Zpomalovani ramen centrifugy je feSeno pomoci prevodovky
obdobn¢ jako manudlni fazeni v osobnim automobilu. Touto upravou je vyrazné zkracen ¢as
potiebny k zastaveni centrifugy. Testované objekty tak nejsou vystaveny dlouho trvajicim
pretizeni, které by mohlo zptsobit jejich poskozeni.

Pti testu je hotlavé palivo nahrazeno netecnou kapalinou, ktera simuluje pohyb paliva
v nadrzi. ZvysSuje se tim bezpecnost experimentu. Pfi plsobeni odstfedivé sily se kapalina
presouva k jedné strané palivové nadrze stejné jako v realné situaci. Na sedadlo fidice je

umisténa figurina pro narazové zkousky. Na vozidlo i figurinu je umisténo mnoho senzort,
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které pii testu zaznamendvaji dilezité informace o chovani vozidla. Je predpokladéano, Ze pro
tyto zkousky bude potieba na vozidlo plisobit bo¢ni silou o trochu vétsi nez jedno G. Vozidlo
je na ploSinu centrifugy ptfeneseno pomoci portalového jerabu, Obr.18. Vozidlo je jisténé, aby
nedoslo k jeho pfevraceni a nasledné destrukci, Obr.19. V priibéhu testu je vozidlu zamezeno

naklonéni ptesahujici 20 stupnt [16].

Obr.19 Detail upevnéni vozidla na centrifuze [16]
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3.3 Poloha tézisté odpruzené hmoty vozidla

A%

Vv v

zname hmotnost neodpruzené hmoty. Neodpruzena hmota zahrnuje kola, pneumatiky, cepy,
vngj§i Cast brzd a pfiblizné polovinu spojovacich soucasti — téhlice, poloosy, tlumice
a pruziny. U tuhé napravy je celé sestava napravy neodpruzena.

v podélném smeéru uréena vzdalenostmi a a b od naprav a v pficném sméru vzdalenostmi
y’ay’”. Jednotlivé neodpruzené¢ hmoty jsou umistény ve stiedu kazdého kola. Vahu

odpruzené hmoty M; lze snadno spocitat odectenim neodpruzené hmoty od hmotnosti celého

vozidla:
MS = M - (mnl + ng + mn3 + mn4) (28)
M2 3 b m,,
M [y
T ¢ -
e Y’
X
: X
dg bs
d=(te -t ) /2 Ty
m

ni

Obr.20 Horizontalni umisténi tézisté¢ odpruzené hmoty [14]
Celkova neodpruzena hmota pfedni napravy je:
Mg =m, +m, (29)

Celkova neodpruzena hmota zadni népravy je:

MSR = mn3 + mn4 (30)
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zadni napravy:

M-b-Mg, -l

b
s M,

Vv

napravy:

ag =1-b, (32)

2%

m,, m,,
= _ Ty T2y )4l g 33

Pro vzdalenost y, "’ plati rovnice:

14 !’ t
ys =Ys —ER (34)

Jestlize hmotnost neodpruzené hmoty predni napravy je na obou kolech stejna (m,; =

my> = Msr/2) a hmotnost neodpruzené hmoty zadni napravy je také na obou kolech stejna (m1,3

2%

’ M r_ MSR t MSF
M, 2-M "

M
- t,+ 4 (35)
2-M, " M,

Pokud jsou rozchody na ptedni a zadni napravé stejné (1 = tg = t a d = 0), rovnice se dale

redukuje na:

(36)
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A%
A%

2

odpruzené hmoty Ag je pak spocitana z rovnice momentové rovnovahy k zemi [14]:

hs = ﬂh_MSF R, _&RLR (37)
M M M
Ms
o " s
<
hs h
RLF \ / RLR
iz
ds b
3 b
|

Obr.21 Vertikalni umisténi t€ziste¢ odpruzené hmoty [14]
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4 Praxe v méreni vySkové polohy tézisté vozidla
Poloha t¢zisté je velmi dilezitym faktorem pro chovani vozidla pfi jizd€. Pouziva se
napiiklad pfi konstrukci vozidla pro optimalizovani jizdnich vlastnosti nebo pro zjistovani
trajektorii pohybt pii havariich a nasledném zpracovani znaleckych posudki. Méfeni polohy
metod, ale ne vSechny jsou konstrukéné jednoduché a dostatecné presné. Hlavnim problémem
pfi méfeni je pravé dosazend piesnost. Na této problematice pracuji celé tymy odbornikii
a pouzivaji odlisné metody a postupy meéfeni. Velmi zajimavé je proto srovnani jejich
vysledkl. Takovouto studii vypracoval Institut pro vyzkum v dopravé na univerzité
v Michiganu.
a stanoveni rozdili mezi metodami pouzivanymi na jednotlivych méficich pracovistich.
Do studie se zapojily laboratoie ve spole¢nostech Chrysler Corporation, Ford Motor
Company, General Motors Corporation a National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA). M¢feni bylo provedeno na jednom referencnim objektu a tfech automobilech:
Chrysler mini-van, nezmenseny Ford pickup a General Motors SUV. Referencni objekt byl
dodany firmou General Motors. Jednalo se o zjednoduseny podvozek automobilu (ramova
konstrukce s ptipevnénymi koly) pro porovnani vysledki méteni v jednotlivych laboratotich.
Program méfeni byl organizovany tak, ze v kazdé ze zcasténych laboratoii byla
vozidlo Ctyfi krat a referencni objekt tifi krat. Po provedeni méteni v kazdé laboratofi byla
vozidla odeslana na kontrolni méfeni zatizeni jednotlivych kol do nezavislé laboratoie
UMTRI , aby se zamezilo vstupu chyb pfi tiimési¢nim trvani experimentu. Tyto referen¢ni
meéieni prokéazaly stabilni vlastnosti vSech vozidel béhem testu.
Opakovatelnost méfeni v jednotlivych laboratofich byla velmi dobra. Vyjadiime-li
primérem a vyjadrena v procentech, pak vysledky dosazené jednotlivymi laboratofemi byly:
e NHTSA -0,24%
e General Motors — 0,27%
e Ford-0,57%
e Chrysler — 3,22%

Odpovidajici smérodatnd odchylka je v rozsahu 1,6 — 20 mm.

vozidla se napfi¢ laboratofemi vyznamné lisi. Nejvétsi rozdil nastal pfi méfeni vozidla
General Motors SUV, kdy v laboratoti Chrysler bylo naméfeno 617,2 mm a v laboratofi Ford
bylo naméteno 708,7 mm. Primérné hodnoty v milimetrech namétené ve vSech laboratotich

jsou uvedeny v Tab.1:
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Vv

Laborator
Vozidlo Primér
NHTSA GM Ford Chrysler

Ford pickup 691,4 666,8 703,6 664.9 681,7
General Motors SUV 669,8 648,7 707,6 629.9 660,9
Chrysler mini-van 642,1 629.4 658,1 619,3 637,3
Referenc¢ni objekt 606,6 612,4 636,1 582,4 609,3
Pramér 655.,6 641,1 678.9 623.,6 649,7

A%

v malych uhlech, mohou vést k chybam ve vypoctu horizontalni polohy. Chyba vertikalni
polohy tézisté je obecné nckolikrat znasobend hodnota zanedbaného horizontalniho pohybu.
Tento princip se az na jednu vyjimku objevoval ve vysledcich ziskanych z méfeni
v laboratofich podilejicich se na vyzkumu. [2]

A%

jednoduchou zélezitosti, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. 1 tymy profesionald,
pouzivajici propracované metody méteni, se znacné lisi ve vysledcich. Drobné vnéjsi chyby

a odliSnosti pouzitych metod mohou zplsobovat vyznamné rozdily ve vysledcich.
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5 Vybér vhodné metody

V zadani diplomové prace je uvedeno, ze ma byt proveden konstrukéni navrh zatizeni

A%
WV
Vv

A%

Z tohoto duvodu byla vybrana metoda vazeni vozidla pfi naklapéni na bok. Vozidlo
bude umisténo na ploSinu, ktera zajisti propruzeni vozidla na tlumi¢ich. Konstrukce bude
popsana v kapitole 8.1. PloSina s autem se bude naklanét na bok a bude méten thel naklonéni
plosiny a v porovnani s metodou vazeni v Sikmé poloze bude vétsi o polomér kola.

Dal8i moznosti méteni tézisté je metoda zjisténi tthlu preklopeni. Pfi této metodé se
pii naklanéni na napravu. Metoda zjisténi whlu pieklopeni je vhodnéjsi pro vozidla
formulového typu, kde je pozadovan vétsi tthel naklonéni z diivodt nizko umisténého téziste.
Konstrukce ploSiny pro tuto metodu je popsana v kapitole 9.1.

Dulezitym faktorem je rozsah thli naklonéni, ktery bude pouZivan pii méteni vozidla.
Pti naklanéni vozidla nesmi byt prekrocen uhel pieklopeni. Vozidlo bude na ploSin€ upevnéno
tak, aby pfi piekroCeni thlu preklopeni samovolné nespadlo z ploSiny a nedoslo tak k jeho
destrukci. Upevnéni ovSem zabranuje pouze padu z ploSiny a nefeSi zajiSténi vozidla proti
pohybu, ktery by neptiznivé ovliviioval vysledky méteni.

Pti vypoctu uhlu pieklopeni se vychdzi z momentové rovnovahy kolem bodu A

u naklonéného vozidla Obr.22.
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G

Obr.22 Schéma tihlu preklopeni

Pro toto schéma plati nasledujici rovnice statické rovnovahy momenti vzhledem k bodu 4:

Y M, :0=F, -H+F, I-F, s (38)

A%

pfesune piimo nad vahu, jak je ziejmé z Obr.22, a hodnoty sil Fy a Fg jsou stejné velké.

Po kratké uprave, dostavame vysledny vztah pro vypocet thlu pteklopeni vozidla:

ga = (39)

5=l
H

Uhel pieklopeni a je pro kazdé vozidlo odlisny, protoze zavisi na vysce vozidla H,
okraje pneumatiky /.

Na ustavu UADI bylo jiz diive provedeno méfeni t&Zisté vozidla a dalich potiebnych
rozmérii pro urceni thlu pieklopeni. Pro usnadnéni vypoctu byly pievzaty hodnoty z tohoto
méteni [3]. V protokolu nebyly uvedeny postupy ani metody méfeni, a proto tyto vysledky je
mozné brat pouze jako orientacni. V tomto ptipadé ovSem postaci i mirné nepiesné vysledky,
protoze cilem je vypocitat ptibliZzny thel pievraceni vozidla. Kazdé vozidlo ma jiné rozméry a

Vvoev

provadéno na Skodé Octavii 1,4 LX.
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Zakladni informace o vozidle:
e podvozek: - bezramova konstrukce
- nezavisla ramena
- pérovani — vinuté pruziny s teleskopickymi tlumici a pficny zkrutny
stabilizator
e karoserie: samonosnd, ocelova, ¢tyfdvetovy sedan se stupnovitou zadi
e pneumatiky: 175/80 R14
e rozvor naprav: 2512 mm
e rozchod kol: - vpfedu 1516 mm
- vzadu 1492 mm
e délka: 4511 mm
o Sitka: 1731 mm
e vyska: 1448 mm
e pohotovostni hmotnost: 1133 kg
e celkova hmotnost: 1650 kg

Z vyse uvedenych hodnot a z méteni byly vypocitany nasledujici hodnoty:

WV

e vyska tézisté¢ H =610 mm
e vzdalenosti vné&jSich okraji pneumatik s = 1691 mm

2%

e pfi¢na vzdalenost polohy téziste¢ od vnéjsiho okraje pneumatiky 1 = 845,5 mm
Uvedené hodnoty dosadime do vztahu (39) a ziskdme thel pieklopeni Skodu Octavii 1,4 LX:

s—1 _1691-845,5

= a =54,2°
610

ga =

A%

2

je tato hodnota opét dosazena do vztahu (39):

s—1 1691-845,5

= o =48,4°
H 750

ga =

Pro vozidla formulové typu je thel preklopeni nasledujici:

s—1 1691-8455

= a=70,5°
300

1ga =

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze osobni auta je mozné naklanét do 45° a vozidla

formulového typu mohou byt naklanéna az do thlu 65°.
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6 Chyby méreni

Maximalni thel naklonéni je jiz znam, nyni je jeSté¢ potfeba urcit interval whlu,
ve kterych bude probihat méfeni pro metodu vaZeni vozidla pfi naklanéni na bok. Pfi malém
uhlu naklonéni nedochazi k velkému pfitizeni na vahach a tim je do vypoctu vnesena velka
chyba. U vybrané metody vazeni vozidla pii nakldnéni na bok je méfen uhel naklonéni
a pritizeni na vahach. Kazd¢ métidlo vnasi do méfeni urcitou chybu, ktera se nasledné projevi
zakon ptfenosu chyb.

Tento zdkon se zabyva ptipadem nepiimych méfeni, kdy z métfenych veliin je
pocitdna jind veli¢ina. Zkoumana veli¢ina pfitom miZe zaviset na jedné piimo méfené
veli¢in€ (napf. zjiStovani objemu koule pomoci méfeni priiméru) nebo na vice veli¢inach
(napf. méteni odporu pomoci ubytku napéti a proudu protékajiciho méfenym rezistorem).

Neptimo méfend veliCina y zavisi na n piimo métenych veli¢inach:

y=fx.x....x,) (40)

Vv ew

meéiené veliiny x; a x, vyjadiuji thel naklonéni a pfitizeni na vahach.

Teoreticky zapis zadkona pienosu chyb zni:

2 2 2

o, | ++ g Yo (41)
R (VAR

sy,

Uvedeny vztah spojuje odhady smérodatnych odchylek stfednich hodnot pfimo méfenych
veli¢in a odhad smérodatné odchylky nepfimo métené odchylky. Nasledujici vztah ukazuje

A%

piepis zakona ptfenosu chyb pro pfipad méteni tézisté vozidla:

2

oH

o=|| — o | |

om, o
R

2
"0, j (42)
J2RN

a2

2%

A, jehoz schéma je na nasledujicim obrazku:
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Obr.23 Schéma naklonéného vozidla

Pro toto schéma plati nasledujici rovnice statické rovnovahy momentt vzhledem k bodu 4:
Y M, :0=F, -H+F, -I-F, s (43)
Po dosazeni do rovnice (43) ziskavame uplnou rovnici statické rovnovahy:
ZMA :0=H-g-m,-sina+/-g-m,-cosa—s-g-m, -cosa (44)
Po upravé ziskavame funkci H s neznamymi my a o

oSy -cosa [-cosa

. . (45)
m,- sino SIno

Tuto funkeci je nyni tfeba parcialné zderivovat podle hmotnosti my (vztah (46)) a podle thlu a
(vztah (47)):

OH  s-cosa

(46)

om, m,-sina
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@:l-m—‘sémv (47)
o m,-sin"«

Teoretické vzorce jsou znamy a nyni je tfeba provést numericky vypocet. K tomu byl pouzit
(45) jsou dvé proménné hodnoty, a to hmotnost m a thel a. Jedna hodnota je zvolena a druha
se dopocita. Protoze vysledkem ulohy by mél byt interval thlt naklopeni, pii kterych vychazi
Pro zachovani ptfesnosti a ptehlednosti je tthel a volen po celych stupnich. Protoze je brano
v tivahu 1 méfeni vozidel formulového typu, je rozsah volen 1 - 90°. Ostatni hodnoty byly
prevzaty z jiz zmifiovaného referenéniho méfeni t&zité vozidla Skoda Octavia 1,4 LX:

o vyska tézist¢ H =610 mm

e vzdalenosti vné&jSich okraji pneumatik s = 1691 mm

e pricna vzdalenost polohy tézist€ od vnéjsiho okraje pneumatiky I = 845,5 mm

e hmotnost vozidla my = 1133 kg

Vyse uvedené hodnoty jsou dosazeny do nasledujiciho vztahu a je spocitana hmotnost my

na vahach pro jednotlivé thly:

mV:mA(H-SthHI) (48)

Ziskané hmotnosti my jsou spolu s dalsimi hodnotami pouzity pro vypocet parcialnich

jesté urcit presnost pouzitych métidel, které byly prevzaty od vyrobce:
e presnost vah 6; =1 kg

e pfesnost sklonoméru 6, = 0,2°

Nyni je mozné dosadit vSechny hodnoty do rovnice zdkona ptfenosu chyb (42). Vypoctené

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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al’l] Jolmm]| o] [o[mm] | al] |o[mm]| o] [olmm]| of] [ o[mm]
1 148.982 19 8.162 37 4.852 55 4.65 73 7.628
2 74.514 20 7.79 38 4.786 56 4.701 74 8.046
3 49.701 21 7.457 39 4.727 57 4.76 75 8.525
4 37.303 22 7.156 40 4.675 58 4.828 76 9.077
5 29.87 23 6.885 41 4.63 59 4.905 77 9.719
6 24.92 24 6.638 42 4.591 60 4.991 78 10.473
7 21.389 25 6.414 43 4.558 61 5.088 79 11.37
8 18.745 26 6.21 44 4.532 62 5.197 80 12.452
9 16.693 27 6.023 45 4.512 63 5.318 81 13.781
10 15.054 28 5.853 46 4.498 64 5.452 82 15.449
11 13.717 29 5.697 47 4.489 65 5.602 83 17.601
12 12.605 30 5.555 48 4.487 66 5.768 84 20.479
13 11.668 31 5.424 49 4.491 67 5.953 85 24.52
14 10.867 32 5.305 50 4.501 68 6.159 86 30.594
15 10.176 33 5.197 51 4.518 69 6.389 87 40.733
16 9.573 34 5.097 52 4.54 70 6.646 88 61.038
17 9.045 35 5.007 53 4.57 71 6.935 89 122.002
18 8.577 36 4.926 54 4.606 72 7.26 90 |3.48E+16

Pokud by byly proménné my a a nezavislé, tak by bylo nutné vytvotfit 3D graf
pro nalezeni minimalni hodnoty smérodatné odchylky. V ptipadé méteni t€zist€¢ vozidla jsou
tyto dvé proménné na sobé zavislé, a proto staci pouze vybrat minimalni hodnotu z Tab.2,
kterd je omin = 4,487 mm pii o = 48°. Z toho vyplyva, ze nejlepsi by bylo naklanét vozidlo
mm, predstavuje chyba méfeni Guin = 4,487 mm 0,74% vysky teézisté, coz je piijatelnd
odchylka. Pro lepsi ndzornost jsou data z Tab.2 zobrazena jesté v nésledujicim grafu:
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Obr.24 Smérodatna odchylka pro ptesnosti 6; = 1 kg a 6, = 0,2°

V grafu nejsou timyslné zobrazeny hodnoty pro 0 - 5° a pro 85 - 90°, protoZe by pisobily
v oblasti g,,;,. Cilem vypoctii pomoci uplatnéni zdkona pienosu chyb bylo zjistit nejvhodné;jsi
interval uhli naklonéni pro méfeni t€zisté vozidla. Z grafu je dobte patrné, Ze mezi thly 30 -
60° se chyba méfeni méni jen minimdlné (+1mm), a proto bude v praxi vhodné naklénét
vozidlo mezi 30 - 60°. Samoziejmé& je nutné nakldnét vozidlo maximalné do tihlu pievraceni.
Pro referen¢ni vozidlo Skoda Octavia 1,4 LX to znamena naklanéni v rozmezi 30 - 45°.

Pro ptfedchazejici vysledky byly pouzity vahy s piesnosti 6; = 1 kg a thlomér
s presnosti 6, = 0,2°. Pokud by byla pozadovana vétsi pfesnost méteni téziste, budou pouzita

presnéj$i méfidla. V tom piipadé je vhodné veédét, jak se bude ménit smérodatnd odchylka

A%

Vv w

presnostmi:
e pfesnost vah 6; = 0,5 kg

e pfesnost sklonoméru o, = 0,2°
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Obr.25 Smérodatna odchylka pro pfesnosti 6; = 0,5 kg a 6, = 0,2°

Nejmensi hodnota smérodatné odchylky Gumin = 4,321 mm je pii thlu naklonéni a = 46°.

Vv

presnostmi:
e piesnost vah 6; = 0,1 kg

e pfesnost sklonoméru o, = 0,2°

ol

=

=1

[=1

=1

(=)
=

o

deg

Obr.26 Smérodatna odchylka pro presnosti 6; = 0,1 kg a 6, =0,2°
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Nejmensi hodnota smérodatné odchylky omin = 4,26 mm je pii uhlu naklonéni a = 45°.

Vv v

pfesnostmi:
e pfesnost vah 6; =1 kg

e piesnost sklonoméru 6, =0,1°

N /
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Obr.27 Smérodatné odchylka pro piesnosti 6; =1 kg a 6, =0,1°

Nejmensi hodnota smérodatné odchylky Gmin = 2,506 mm je pii thlu naklonéni a = 51°.

A%

pfesnostmi:
e presnost vah 6; =1 kg

e pfesnost sklonoméru o, = 0,01°
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Obr.28 Smérodatné odchylka pro ptesnosti 6; = 1 kg a 6, =0,01°

Nejmensi hodnota smérodatné odchylky Gmin = 0,584 mm je pii thlu naklonéni a = 75°.

A%

presnost sklonoméru. Pokud budou pozadovany preciznéj$i vysledky, bude vhodnéjsi
zakoupit presnéjs$i sklonomér pii zachovéani piesnosti vah, jejichz odchylka nemé takovy
vyznam.

Pro dosavadni méfeni byla uvazovana levnéj$i varianta méfeni uhlu sklonomérem
pro laboratofe, které nemaji dostateéné vybaveni. UADI vlastni zafizeni Tritop, které slouzi
k méteni prostorové polohy bodi. Jeho piesnost méieni bodl je 0,1 mm. Pokud jsou body
od sebe vzdaleny 1 m, je chyba v méfeni tthlu pouze 0,005°. Zatizeni Tritop je popsano
v kapitole 10.1.4.

a zatizeni Tritop:
e pfesnost vah 5; =1 kg

e presnost méfeni uhlu zatizenim Tritop o, = 0,005°
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Obr.29 Smérodatné odchylka pro piesnosti 6; = 1 kg a 5, = 0,005°

Nejmensi hodnota smérodatné odchylky 6min = 0,406 mm je pii thlu naklonéni o = 79°.

Pti pouziti velmi pfesného sklonoméru je dosahovano nejmensi chyby méfeni pfi

naklonéni vozidla do uhlu a = 79°. Bé€zna osobni vozidla ovSem nelze naklanét do tak velkych

uhlt, protoze by doslo k jejich preklopeni. Vozidla budou sice pojisténa proti padu z ploSiny,

ale pii naklanéni nad tihel prevraceni nebude zajisténo propruzeni a pohyb nékterych soucasti

a tim by byla do vysledku vnasena dal$i chyba. Osobni vozidla je tedy nutné naklanét jen do

45°, a proto nebude dosahovéano tak pfesnych vysledkt, které byly uvadény v predchozich

N2

uhla 30 - 45°, do kterych by mélo byt vozidlo v praxi naklanéno:
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Tab.3 Hodnoty smérodatné odchylky pro interval 30 - 45°
Glzlkg 01:O,Skg Glzo,lkg Glzlkg Glzlkg Glzlkg
6, =0,2° o, =0,2° o, =0,2° 0, =0,1° 0, =0,01° | 6,=0,005°

al’] o [mm] o [mm] o [mm] o [mm] o [mm] o [mm]
30 5.555 5.084 4,923 3.582 2.597 2,588
31 5.424 4,98 4.829 3.476 2.496 2,487
32 5.305 4.885 4,743 3.378 24 2,391
33 5.197 4.8 4.666 3.287 2.31 2,301
34 5.097 4.724 4.598 3.203 2.225 2,216
35 5.007 4.655 4.536 3.125 2.144 2,135
36 4.926 4,593 4,482 3.052 2.066 2,057
37 4.852 4.539 4.434 2.985 1.993 1,984
38 4.786 4,491 4.392 2.923 1.923 1,913
39 4,727 4.449 4.357 2.866 1.856 1,846
40 4.675 4.414 4.327 2.814 1.792 1,782
41 4.63 4.385 4.303 2.766 1.73 1,72
42 4,591 4.361 4284 2.722 1.671 1,661
43 4.558 4.343 4,271 2.682 1.615 1,604
44 4,532 433 4.263 2.647 1.56 1,549
45 4.512 4.323 4.26 2.615 1.508 1,496

Vsechny vypocty a vysledky chyb méfeni jsou uvedeny v ptiloze.

2%

WV
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7 Konstrukéni navrh zarizeni

Jednim zcili diplomové prace je provést konstrukéni navrh zafizeni pro meéfeni
bylo mozné méfit vSechny typy osobnich vozidel s rozdilnymi rozchody a rozvory kol. Proto
byla navrZzena ramova konstrukce s dostatecné Sirokymi ndjezdy. Navrh zafizeni je ukazan

na nasledujicich obrazcich:

Obr.30 Mgéfici zatizeni — vodorovny stav

Obr.31 Méfici zatizeni — naklonény stav
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Jak je patrné z Obr.31, vrchni ram ploSiny spolu s automobilem je nakldnén pomoci
hydraulického mechanismu. Mélo byt pouzito teleskopického pistniho valce, ktery umoznuje
vetsi vysunuti. OvSem pfi jeho navrhovani doslo k problémtim s délkou vysunuti. PloSina
pti vodorovné poloze vrchniho rdmu poskytuje pouze 350 mm pro zdstavbu hydraulického
valce. Pro naklonéni vrchniho rdmu s vozidlem do thlu 30° je pozadovan zdvih valce
ptiblizné¢ 1200 mm. Aby bylo mozné tento ndvrh zafizeni nasledné v praxi vyrobit, byla
kontaktovana firma Safranek — hydraulika s.r.o. [4], ktera se zabyva konstrukénim navrhem
a vyrobou jednoduchych i teleskopickych hydraulickych valct. Z komunikace s touto firmou
vyplynulo, ze pro takto malou zastavbu valce, jen 350 mm, vychazi zdvih 960 mm. Tento
hydraulicky teleskopicky valec by mél 6 stupiii a jeho cena by byla pfiblizn€é 14 000 K¢.
Zdvih navrhovaného valce by umoznil naklonéni ploSiny s automobilem do uhlu 23°. Tento
konstrukéni navrh lze tedy pouzit pro malé naklony vozidla. S pfihlédnutim k vysledkiim
uvedenym v kapitole 6, kde je pro minimalni chyby v méfeni doporucovan interval uhla
naklonéni 30 - 45°, je ovSem ndklon pouze 23° nedostacujici, a konstrukci ploSiny spolu

se systémem zvedani je tifeba zménit.
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8 Konstruk¢ni navrh zarizeni vyuZzivajici metodu vazeni vozidla

pri naklanéni na bok

8.1 Popis zarizeni

Zatizeni bude pracovat na principu metody vazeni vozidla pii naklanéni na bok.
Pti této metod€ bude vozidlo upevnéno na plosinu, ktera se bude naklanét. Bude se méfit tihel
naklopeni a velikost pfitizeni na vahach umisténych na pfivracenou stranu ploSiny. Na tomto
PloSina bude zkonstruovana pro vozidla s hmotnosti do 2000 kg. Zatizeni bude dostate¢né
univerzalni, aby bylo mozné méfit vozidla s riznymi rozchody a rozvory kol.

Velmi dilezitym faktorem pii méfeni vySkové polohy tézist€ je samovolny pohyb
karoserie vuci kolim vozidla, neboli propruzeni na tlumicich. Pokud neni zamezeno
propruzeni, je do vysledku vnasena velka chyba. Propruzeni je mozné zabranit nahrazenim
tlumice a pruziny pomoci tuhého piipravku, napt. dostate¢né tuha ty€. Toto feSeni ovSem neni
idedlni, protoze kazdé vozidlo ma jinou velikost tlumice a pruziny a jejich uchyceni. DalSim
problémem je zbyte¢na demontdz kola, a tim prodluzovani Casu potfebného na piipravu
vozidla k méfeni. Proto byla zvolena varianta umisténi vozidla na ploSinu, vici které bude
zamezeno propruzeni pomoci univerzalniho ptipravku.

Me¢ftici plosina je slozena zjednotlivych bezeSvych ocelovych ctvercovych
1 obdélnikovych trubek, tzv. jackli. Ty jsou spojeny svarovymi spoji. Zafizeni se sklada
ze dvou hlavnich ¢asti, a to spodniho a vrchniho rdmu. Spodni ram slouZi jako stabiliza¢ni
prvek. Na vrchnim rdmu jsou pfivaieny dva najezdy vyrobené z plechu, na kterych stoji
vozidlo pfi méfeni. to je k vrchnimu rdmu zafixovano a spole¢né s nim se naklani. Zatizeni je
navrzeno v CAD systému Pro/Engineer. Méfici ploSina je ukdzana na Obr.32 v zakladnim

stavu a na Obr.33 s naklonénym vrchnim ramem.
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Obr.32 Méfici zatizeni — vodorovny stav

Obr.33 Méfici zatizeni — vodorovny stav
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Vrchni ram je naklanén pomoci pistu. Hydraulicky agregat bude umistén vedle pistu
na zemi, aby nebylo nutné pocitat s jeho hmotnosti pti métent.

Aby do vysledku méfeni nebyla vnasena velkd chyba, je tfeba zamezit propruzeni na
tlumicich. K tomu slouzZi podpéra ukazana na Obr.34. Podpéry jsou odnimatelné, aby vozidlo
mohlo pohodIné najet na ploSinu. Po najeti vozidla jsou podpéry umistény na nijezdy a
doSroubovany pod vyztuzena mista na prahu, kterd slouzi k zvednuti heverem, napft. pii

vyméné kola.

Obr.34 Podpéra pod prahy

Pfi naklanéni vrchniho ramu by vlivem gravitace dochdzelo ke sjizdéni vozidla
z najezdl. Tomu zabrani podpéry ukazané na Obr.35. Podpéry je mozné posouvat, a proto
vozidlo nemusi najet pfimo k podpéram. Pomoci nastaveni podpér ke koliim je také vyfeSen
problém rozdilnych rozchodi na piedni a zadni ndpravé. Vozidlo je proti padu z ploSiny

pojisténo stahovacim popruhem na druhé strané vrchniho ramu.
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Obr.35 Podpéra pod kola

2%

poloze. K doladéni vodorovné polohy slouzi stavitelné nohy, jejichz detail je ukazan
na Obr.36. Stavitelné nohy k nastaveni vodorovnosti jsou umistény ve vsech rozich spodniho
ramu. Dalsi noha je umisténa u hydraulického vélce a slouzi jako opora pro pist pii zvedani
vrchniho rdmu.
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Obr.36 Stavitelna noha

Pro meéteni thlu naklopeni je mozné pouzit thlomér, ktery bude umistén na vrchnim
ramu podle Obr.37. Na stejném obrazku jsou také vidét odnimatelné najezdy, které slouzi pro

pohodIné najeti vozidla na vrchni ram.

Obr.37 Umisténi najezda a drzaku thloméru
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8.2 Pevnostni kontrola

Pro pevnostni kontrolu byl vybran podélny nosnik vrchniho rdmu obdélnikového
prufezu (jackl), pfiény nosnik vrchniho ramu obdélnikového prifezu a Cep, ktery spojuje
vrchni a spodni rdm. Tyto soucasti byly vybrany z divodu nejvétSiho predpokladaného

zatiZzeni. Pro vypocet je uvazovan ram zatizeny vozidlem.

8.2.1 Pevnostni kontrola podélného nosniku vrchniho ramu

Hlavni nosnik je vyroben z oceli 11 523, profil je obdélnikova bezesva trubka (jackl).
Oznaéeni podle norem je TR 4HR 100x80x6 — 3085 CSN 42 5720.00. Na nasledujicim

obrazku je znazorné€no schematické zatiZzeni nosniku a prabéhy VVU:

R
A B

S LT .

3 ’ b | C I : V

MD max

Mo/ %

Obr.38 Zatizeni nosniku a pribéhy VVU
Silova rovnovéha:
Y F: F+F,-R,-R,=0 = R,=F +F,-R, (49)
Momentova rovnovaha kolem bodu A4:

F -a+F,-(a+b)

ZMA: —Fl-a—Fz-(a+b)+RB-(a+b+c):O:RB: T
a c

(50)
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Maximalni napéti v ohybu:

M, R,-a_ 6000-1200
W, W, 51,68-1000

o, =139,3 MPa

Dano: WgL = 51,68 cm’

Fi=F,=6000 N
a=c=12m
b=1,1m

Dovolenad mez kluzu opoy pro tento material je spocitana z meze pevnosti R, :

R, -0,6 550-0,6
Opoy = i =

=220 MPa

5

Bezpecnost v ohybu £ je volena 1,5.

Dovolena mez kluzu opoy je vEtsi nez maximalni napéti v ohybu 6o, a proto nosnik vydrzi.

8.2.2 Pevnostni kontrola piicného nosniku vrchniho ramu

Nosnik je vyroben z oceli 11 523, profil je obdélnikova bezesva trubka (jackl). Oznaceni
podle norem je TR 4HR 100x80x6 — 3085 CSN 42 5720.00. Nosnik je kontrolovan
ve vodorovném a naklonéném stavu. Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény schematicka

zatizeni nosnikil a priibéhy VVU:

Fy

Fy Fy Fy
N ]
P %>
TN P Y RN Ry R

W77,
77

Wi/

MO max

Obr.39 Zatizeni nosniku a prabéhy VVU — vodorovny stav
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Déno pro vodorovny stav: F; =F, =4905 N

a=c¢c=0,5m

b=1,2m
F1 FZ F1 Fz
N S N ]
7 7
. a J. b J, C J RA Rg

Mo

MU max

Obr.40 Zatizeni nosniku a pribéhy VVU — naklonény stav

Déno pro naklonény stav: F; =6950 N

F,=2860 N
a=c=0,5m
b=12m

Maximalni ohybovy moment pro vodorovny stav je Momax = 2452,5 Nm
Maximalni ohybovy moment pro naklonény stav je Momax = 3010,5 Nm
Z vyse uvedenych hodnot pro ohybové momenty vyplyva, Ze vice zatiZeny je nosnik

v naklonéném stavu, a proto staci zkontrolovat na ohyb pouze tento stav.
Vypocet maximalniho napéti v ohybu :

M M
o, = Omax _ Omax _ 3010’5 = 58,3 MPa
W, W,  5.68

Pruzny modul prifezu k ose x je WgL = 51,68 cm’

Maximalni napéti v ohybu go je mensi nez dovolend mez kluzu opoy = 220 MPa, a proto

nosnik vydrzi.
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8.2.3 Pevnostni kontrola ¢epu

Cep spojujici vrchni a spodni ram je vyroben z oceli 11 523. Jeho oznaéeni podle
norem je 20x80 A ISO 2340. Mez kluzu je Re = ox = 220 MPa, dovolené napéti ve smyku je
tps = 0,4-0x = 88 MPa, stfizna plocha prifezu je S = 314,2 mm>.

Maximalni stfizna sila pisobici na cep:

A\m,+m .
o8 (m,+m,) o1 (2000+500) o 5
‘ i 2
Do ptedchoziho vztahu jsou dosazovany nasledujici hodnoty: hmotnost auta my = 2000 kg,
hmotnost ploSiny mpr, = 500 kg, pocet Cepii i = 2.
Smykové napéti v Cepu:

F, 122625

T, ="% = =39 MPa
S 314,2

Bezpec€nost vici prestiizeni:

k=05 28853
g 39

Vybrany ¢ep ma dostateCnou bezpecnost vici piestiiZzeni a je mozné jej pouzit.

8.3 Pevnostni analyza ramu pomoci MKP

Moderni metodou napétoveé deformacni analyzy je metoda kone¢nych prvki (MKP).
Posuzovana soucast je rozdélena na konecny pocet prvki — elementii. Ty maji definovany
tvar, napf. Ctyfstén nebo trojuhelnik. Zatizeni téchto prvkli vede v kone¢ném dusledku
na feSeni soustavy rovnic popisujicich model soucdsti, vnitini napéti, vn&jSi zatizeni a
nasledné vnéjsi deformace. Metodu MKP je mozné vyuzit pro vypocty napetoveé deformacni
analyzy pii statickém i dynamickém zatézovani, vlastni i vynucené kmitani soustav, kontaktni
ulohy pruznosti, analyzy vedeni tepla a urceni teplotni napjatosti.

Vypoclty rami byly provedeny v simulaénim modulu Pro/Mechanica, ktery je obsazen
v 3D CAD/CAM systému Pro/Engineer. Modely pro vypocty byly pirevedeny z navrhového
modulu Pro/Engineer. V modulu Pro/Mechanica byly jednotlivé soucasti spojeny dohromady
a byly zadany materialové vlastnosti: hustota oceli p = 7850 kg/m’, Yangtv modul pruznosti

E = 210 GPa, Poissonova konstanta p = 0,3. Dale byly nastaveny okrajové podminky, vazby
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a silové zatizeni, odpovidajici redlnym podminkam. Méfici zafizeni je navrzeno pro vozidlo
o maximalni hmotnosti 2000 kg, coz dopovidd vétSin€¢ osobnich vozidel. Vypocty byly
provedeny na vrchnim rdmu, protoZe je vice namahany nez ostatni soucasti. Vrchni ram je
dvakrat zatizeny, jeden stav vyjadfuje zatizeni pii vodorovné poloze a druhy stav vyjadiuje
zatizeni pti naklonéni ramu do 45°.

Vysledky vypocitané metodou MKP jsou uvedeny na obrazcich nize. Na obrazcich 41
a 42 jsou ukdzany maximalni hodnoty napéti vrchniho rdmu pro vodorovny stav a naklonéni
do 45°. Maximalni napéti dosahuje hodnot 6 = 156 MPa, nepiesahuje dovolenou mez kluzu
materialu opoy = 220 MPa, a proto ram vydrzi a je mozné jej vyrobit.

Plosina ma slouzit jako méfici zafizeni, a proto je nutné ji optimalizovat také
velkou chybu. Na obrazcich 43 a 44 jsou ukazany vysledné ohyby vrchniho ramu vypocitané

metodou MKP pro vodorovny stav a pro naklonéni do 45°. Maximalni ohyb je 8 mm, coz

Obr.41 Napéti vrchniho rdmu - vodorovny stav
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Siress von Mises (WCS)
(N 7 mm*2)
Loodset:Loadsetl ¢ VRECHNI _EAM

L2523 t0R
.139etBR
.965e+@1
.542e+B1
.11Be+@1
.624et@1
.27 1e+B1
.847s+@1
.424e+@1
. BDBe+dd
.8B4e-82

MNE o~ DG~ 0w =

Obr.42 Napéti vrchniho ramu - naklonény stav

Displocement Mog [WCS)

(mm})

Deformerd

Max Disp +.97ZE+0I

Scale  2.0000E+C0
Loodset:LoadSetl = YRCHNI_RAM

.c230e+0a
. 5hR=+0A
.B13e+0@d
.125c+08
.43Be+00@
. 75@s+@a
.BB3e+0a
.375e+0@
.62Be+0d
. Bade+da
. bake+04

[ R L T T [N R R A N i |

Obr.43 Posunuti vrchniho rdmu, vodorovny stav
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Obr.44 Posunuti vrchniho rdmu, naklonény stav

8.4 Navrh hydraulického okruhu

Zvedani ploSiny bude zajiSténo pomoci hydraulického obvodu, ktery se sklada
z ptimoc¢arého hydromotoru, hydraulického agregéatu, hadic a oleje. Pfimocary hydromotor
neboli hydraulicky valec je zafizeni, které¢ premcnuje tlakovou energii na energii
mechanickou — axialni sila pistni ty¢e v obou smérech. Hydraulicky agregat je zdroj tlaku pro
hydromotor. Hydraulicky agregét je komplexni zafizeni, které se sklada z olejového Cerpadla,

zasobniku oleje, rozvodového bloku s koncovkami pro hadice a filtru oleje.

8.4.1 Vypocet zvedaci sily

Pro néavrh hydraulického valce je nejprve potieba zjistit silu, kterou musi pist
vyvinout, aby zvednul ploSinu. To lze snadno zjistit z rovnice statické rovnovahy moment

k bodu 4 podle nasledujiciho schématu:
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Fry

Obr.45 Schéma pro vypocet zvedaci sily — vodorovny stav
Na Obr.45 je zndzornén vrchni ram ploSiny zatizeny zvedaci silou pistu Fp a gravitacni

silou vrchniho rdmu a vozidla F. Bod A4 ukazuje pant mezi vrchnim a spodnim ramem.

Rovnice statické rovnovahy momenti k bodu 4:
DM, :0=F, u+F, -w—Fg-v (51)

Hodnoty potiebné k vypocitani sily pistu Fp:

e u=0,608m

e v=13m

e w=2424m
o Fg=24525N
o o=>54°

Po tpravé piedeslé rovnice je mozné do ni dosadit a vypocitat silu Fp:

P Fg-v 24525-1,3

P= = ; =13444 N
u-cosa+w-sina 0,698-cos54°+ 2,424 -sin 54°

Pro vodorovny stav je uz sila znadma, ale je tfeba zjistit, jak se bude sila ménit s thlem
naklonéni ploSiny. Vrchni rdm bude naklonén do thlu o = 51° a bude proveden vypocet sily

Fp. Schéma naklonéného vrchniho rdmu je na Obr.46:
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Obr.46 Schéma pro vypocet zvedaci sily — naklonény stav

Rovnice statické rovnovahy momentii k bodu 4 pro naklonény vrchni ram:

Y M, :0=F,-1+F, k—Fg -m (52)
Dano:
e k=0,7m
e 1=2424m

e m=1,3m
o Fg=24525N

e a=351°

_m-F;-sina—k-F;-cosa 1,3-24525-5in51°—0,7-24525-cos51°

F
i i 2,424

=5764 N

Sila Fp je v naklonéném stavu men$i neZ ve vodorovném stavu, a proto bude pro navrh
hydraulického valce pouzita hodnota Fp = 13444 N.
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8.4.2 Navrh parametru hydraulického valce

Pro méfici zatfizeni bude pouzit ptimocary teleskopicky hydromotor TL jednocinny
s vedenim od firmy Safranek — hydraulika s.r.o. [4]. Pokud je znima potiebna zvedaci sila

pistu Fp, je mozné podle nésledujiciho vzorce vypocitat minimalni vnitini pramér pistu D,y

D - 4-F, -k :\/443444-1,2 _35.8 mm
T-p 716

Proménné k znaci bezpe€nost a standardné je volena z rozmezi 1,2 - 1,4. Promé&nné p znaci
tlak oleje ptivadény do hydraulického vélce a je volena podle vykonu hydrogeneratoru, ktery
je 16, 25, 28 nebo 32 MPa. Pro minimalni primér Dy, = 35,8 mm je po dohodé s vyrobcem
vybran pist s oznaCenim TL 45/60/80/100x2100. Vnitini priméry jednotlivych stupnid jsou
45, 60, 80 a 100 mm, maximalni zdvih je 2100 mm. Pro naklonéni vrchniho rdmu do thlu 50°
je tfeba vysunuti pistu 2050 mm. Zdiv pistu je dostateCny a je tedy mozné ho pouzit

pro naklanéni ploSiny.

Schéma hydraulického okruhu je ukdzano na nasledujicim obrazku:

aP z1 APal

HGOD APG AFPM

L& X

Obr.47 Schéma hydraulického okruhu

APMD

Popis oznaceni z Obr.47:
e HG — hydrogenerator
e APg — tlak vyvinuty hydrogeneratorem
e APz — odpor proti zrychleni nositele energie
e AP, — odpor proti pohybu nositele energie
e HM — hydromotor
e APy — tlak spotfebovany hydromotorem

e APyp — pfeména kinematické energie dopravovanych hmot
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Vypocet pritoku QO je proveden podle nésledujiciho vzorce, pti¢emz rychlost pohybu pistu je

volena v = 0,0Sm-s’l:

2 2
O=v-S=v-"2 _005. 7% _ 98104 m* -5 =127-min"’

Objem hydromotoru V-

V:Z-(DIZ Z,+ D) Zy+ D) Z,+ D} Z,)=

= % (0,045%-0,7+0,06>-0,7+0,08>-0,7+0,1-0,7) = 1,2-107 m’

Doba zdvihu pistu £ je:

vV 35107

o 210

=60s

Odpor proti zrychleni v potrubi Hp je vypocitan podle néasledujiciho vztahu, kde dp je vnitini

pramér potrubi, /p je délka potrubi a p je hustota oleje:

2
700254 | o
4 - 4 =5,2-10° kg-m™

HO = 2\2 2\2
n-d, 7-0,0254
4 4

Odpor proti zrychleni v hydraulickém valci Hz je vypocitan podle nasledujiciho vztahu, kde D

je vnitini pramér hydraulického valce, /5 je délka valce a p je hustota oleje:

V.p 1,2:107-876
7D 7-0,071
4 4

Soucet odport proti zrychleni v potrubi a ve vélci je:

=6,7-10° kg-m™

H=H,+H,=52-10°+6,7-10° =586-10° kg-m™
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Pro stanoveni odporu proti pohybu sloupce kapaliny v pfimém potrubi kruhového prurezu R
jsou pouzity nasledujici vzorce, kde 4 je bezrozmérny souclinitel tfeni, Re je Reynoldsovo

¢islo a v je kinematické viskozita:

4:12 (53)

Re:v'vdf’ (54)

v:QS?: 4'dQZ (55)
w-d,

Ptedchozi vztahy jsou vlozeny do Weisbachova vztahu:

2
4.0
2 p'[ 2]
ap=p e v 8vemdy b o \mdy)
dP 2 4.Q dP 2

166-v-1,-p-0O
= o (56)

“Up

Velikost tlakového spadu pfi laminarnim proudéni kruhovou trubkou AP je pfimo GUmérné

velikosti pratoku Q:

AP=R-Q (57)

_166-v-l,-p-Q o 166-v-1,-p _166-46-10°-3-876

=1,5-10" kg-m™ -5
z-d,’ z-d,’ 7-0,0254* &

R-O

Kinematické viskozita pii 40° je volena v =46-10° m*s™.

Casova konstanta T je vypoditana podle nasledujiciho vztahu:

6
:£:75’86 1(3 :O’4S
R 1,5-10
Doba rozbéhu hydraulického mechanismu:
trozb = 3 az 4'T
tromy = 3°0,4=1,2s
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Rychlost proudiciho oleje v potrubi vp je:

=039m-s"

0 0  4-198-10™
d,> 70,0254’

P

4

Rozméry pouzitého hydraulického valce jsou ukdzany na nasledujicim obrazku:

Prevedenie: piestnica bez

upinacej Easti
NAK: 111A110
)
| R
I [T
e I
I | I
| ERTEIER
i s
 Lo=ZcintK - ] Zc -]
L=Lo+L3 N celkovy zdvih

Poloha pripojovacich otvorov k rovine kyvania:

v rovine kvania kolmo na rovinu kjvania

NAK: 1114110 MAK: 121A110
Priklady oznatenia hydromotorov:
[ TL2 100x90x60/2000 NAK: 1214110
TPLV 2 100x90x60/2000 NAK: 1234110
Zg + eelkovy zdvih _|E H| TLn DxdxdlZe NAK:..1.1..
g —

n - polet stupfiov (picstnic) TPLV n  Dxd2xdl/Zc  NaK: 3.1,

Obr.48 Rozméry pouzitého hydraulického vélce [4]

Konstrukéni rozméry hydraulického valce:
e vnitini pramér 1. stupné KD, = 80 mm
e vnitini pramér 2. stupné D, = 80 mm
e vnitini pramér 3. stupné D3 = 80 mm
e vnitini primér valce @D4 = 80 mm
e vngjsi primér valce UD, = 115 mm
e maximalni zdvih Z = 2100 mm

e vzdalenost ok L = 800 mm

8.4.3 Navrh hydraulického agregatu

Agregat slouzi jako zdroj tlaku, ktery dodava tlakovy olej do hydraulického valce a ten

A%

zvolen kompaktni hydraulicky agregat BHA-040-005-1 od firmy Baseko s.r.o. [5]. Maximalni
tlak vyvinuty agregatem je p = 16 MPa a maximalni pritok je Q = 15 I/min.
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Agregat obsahuje nasledujici soucasti:

Elektromotor o piikonu 4,0 kW, vstupni napéti 380 V (3 faze), otacky 1450 min™'
Ocelova olejova nadrz s objemem 40litri

Zubové Cerpadlo XV2P/11 s ptitokem 15 I/min, smysl otaceni je doprava, maximalni
tlak je 30 MPa

Spojka €erpadla a el. motoru, pfiruba na uchyceni el. Motoru

Rozvodny blok s vestavénym, nastavitelnym pojistnym tlakovym ventilem 4 — 21
MPa. Blok obsahuje nasledujici fidici prvky:

- elektricky ovladany Soupatkovy hydraulicky rozvadé¢ (mozno zvolit napéti 24
VDC, 12V DC, 230V AC, 110 V AC)

- Skrtici ventil na nastaveni rychlosti pohybu hydraulického vélce

- nepiimo fazeny hydraulicky zdmek pro uzamknuti polohy hydraulického valce
Vystupy pro vétve A a B hydraulického spotfebice (valec, hydromotor) na hadici
s koncovkou M 18x1,5

Manometr, primér 63 mm, glycerin, rozsah 0 — 25 MPa

Odpadni filtr MPF030

Nalévaci hrdlo se vzduchovym filtrem

Olejoznak na stén¢ nadrze

Obr.49 Hydraulicky agregat [5]

8.4.4 Navrh oleje

Jako pracovni médium pro hydraulicky obvod byl vybran hydraulicky olej Esso Nuto

H 46 od firmy Lubstar a.s. [6]. Rada Esso Nuto H piedstavuje vysoce kvalitni hydraulické
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oleje ur¢ené do primyslovych a mobilnich provoznich aplikaci, které vyzaduji ochranu proti
opotfebeni. Oleje této fady maji Siroké pouziti od mirnych az po velmi naro¢né provozni
podminky. Vysoka odolnost vic¢i oxidaci a chemicka stabilita omezuji tvorbu usazenin a
snizuji tim riziko zadirani. Oleje jsou dobfe filtrovatelné a maji dlouhou Zivotnost. Poskytuji
dobrou antikorozni ochranu, snadno odlucuji vodu. Dale umoziuji vysoky vykon a plynuly
provoz hydraulické soustavy souvisejici s rychlym odlu¢ovanim vzduchu, nizkou pénivosti a
dobrou odlucitelnosti vody.

Olej Esso Nuto H 46 je vhodné pouzit pro soustavy slamelovymi, zubovymi,
radidlnimi a axialnimi pistovymi Cerpadly, do kterych jsou doporucovany oleje s ochranou
proti opotfebeni. Dal§i vyuziti je u hydraulickych aplikaci, u kterych nelze zabrénit
netésnostem a znecisténi, nebo u kterych je vyhodou ochrana proti korozi tenkou vrstvou

oleje, napft. soustavy s obsahem vody.

Vybrané vlastnosti oleje Esso Nuto H 46:

e Viskozita pfi 40°C v=4610° m%
e Viskozita pii 100°C v=6,7-10"m’s"
e Koroze médéného prouzku 1A

e Antikorozni ochrana spliluje

e Bod tuhnuti T, =-24°C

e Bod vzplanuti T, =226°C

e Hustota pii 15°C p =876 kg'm™

8.4.5 Navrh hydraulickych hadic

Hadice slouZzi pro pfepravu tlakového oleje z hydraulického agregatu do hydraulického
valce. Pro méfici zatizeni byly vybrany stfedotlaké hydraulické hadice typu 301SN od firmy
Kovaz s.r.o. [7]. Hadice se skldda z vnitini nitrilové pryze, na ni jsou dva vysokopevnostni

ocelové oplety a vnéjsi plast’ je tvofen syntetickou pryzi.

Vybrané konstruk¢ni vlastnosti hadice:

e Rozsah pracovnich teplot ~ -40 az 100°C

e Vnitini prumér hadice dp =25,4 mm
e Vn¢jsi primér hadice dy =38,1 mm

e Maximalni pracovni tlak p=16,5MPa
e Minimadlni tlak na roztrzeni p, =66 MPa

e Minimalni polomér ohybu o =300 mm
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9 Konstruk¢éni navrh zarizeni vyuzivajici metodu zjiSténi uhlu

preklopeni

9.1 Popis zarizeni

Zatizeni bude pracovat na principu metody zjiSténi thlu pteklopeni. Pro tuto metodu
je zapotiebi zmétit thel preklopeni, pomoci kterého bude jednoduchym vypoctem vyjadiena
formulového typu. Hlavnim omezujicim faktorem je hmotnost vozidla, ktera nesmi prekrocit
2000 kg. Také bude zamezeno propruZeni vozidla na tlumic¢ich pomoci univerzalniho
pripravku.

Mgfici zatizeni je navrzené jako ramova konstrukce svafena z jednotlivych profil.
Zatizeni je mozné rozdélit do dvou Casti: spodni a vrchni rdm. Ty jsou spojeny Cepy, které
zajiStuji moznost natoCeni ploSiny o pozadovany thel. Nosna konstrukce spodniho ramu je
slozend zriznych velikosti bezeSvych ocelovych ctvercovych i1 obdélnikovych trubek,
tzv. jacklt. Z divodu vétsiho zatiZzeni vrchniho rdmu jsou na jeho konstrukci pouzity prevazné
tyCe prifezu 1. Pro spojeni jednotlivych ty¢i a jackli je pouzito svarovych spoji. Na vrchnim
rdmu jsou piipevnény dva najezdy vyrobené z plechu, na kterych stoji vozidlo pii méfeni.

Mg¢ftici plosina je ukazana na obrazcich 50 a 51.

Obr.50 Méfici zatizeni — vodorovny stav
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Obr.51Méfici zatizeni — naklonény stav

Naklonéni vrchniho ramu, a tedy i vozidla, do pozadovaného tihlu je zajisténo pomoci
hydraulického valce, jehoz umisténi je zfejmé =z ptfedchozich obrazkil. Ostatni Casti
hydraulického okruhu, kterymi jsou hydraulicky agregit a pfivodni hadice, nejsou
na obrazcich uvedeny z divodu piehlednosti konstrukce ploSiny. Hydraulicky agregat bude
umistén na zemi vedle pistu.

K ziskani pfesného momentu pteklopeni vozidla slouzi ptipravek umistény pod kola,
ktery je ukézan na Obr.52. Pfipravek ma na vnéjsi strané ostrou hranu, kterd se pfi malych
naklonech zarazi o malou kolmou ¢ast podlozky a tim se zamezi pohybu vozidla. Pfi dosazeni
uhlu pteklopeni se vozidlo i s pfipravkem pieklopi a zarazi se o 5° odklonénou podlozku.
Vozidlo je proti padu pojisténo stahovacim popruhem na druh¢ strané vozidla. Na obrazku je

také mozno vidét podpéru pod prahy, ktera zabrani propruzeni tlumicu.
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Obr.52 Ptipravek pro pfesné urceni momentu preklopeni

Tato plosina je také vybavena stavitelnymi nohami pro setizeni vodorovnosti, jejichz detail je
na Obr.36. Umisténi sklonoméru je stejné jako u piedchozi ploSiny. Také je pouzito stejnych

najezdu pro pohodIné najeti vozidla na plosinu, Obr.37.

9.2 Pevnostni kontrola

Pro pevnostni kontrolu byl vybran hlavni nosnik vrchniho rdmu s profilem I, pfi¢ny
nosnik spodniho rdmu obdélnikového prutfezu (jackl) a Cep, ktery spojuje vrchni a spodni ram.
Tyto soucasti byly vybrany z divodu nejvétsiho predpokladaného zatiZzeni. Pro vypocet je

uvazovan ram zatizeny vozidlem a vodorovny stav vrchniho ramu.

9.2.1 Pevnostni kontrola nosniku vrchniho ramu

Hlavni nosnik je vyroben z profilu I 180/B CSN 42 5550.0. Materialem je ocel 11 523.
Nasledujici obrazek ukazuje schematické zatizeni nosniku, vysledné vnitini Gginky (VVU) a
fez v bod¢ I:
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Obr.53 Zatizeni nosniku a priibéhy VVU

Z tezu v bodé¢ [ jsou vyjadieny nasledujici rovnice:

N=0 (58)
T=F (59)
M,=x,-F (60)

Maximalni napéti v ohybu:

M . )
o Mo _bF 150019620 o) p
w, W, 161-1000

Dano: Wg = 161 cm’
F=19620 N
b=1500 mm.

Dovolena mez kluzu opoy je vEtsi nez maximalni napéti v ohybu 6o, a proto nosnik vydrzi.

9.2.2 Pevnostni kontrola nosniku spodniho ramu

Nosnik je vyroben zoceli 11523, profil je obdélnikova bezeSva trubka (jackl).
Oznaéeni podle norem je TR 4HR 120x100x8 — 3085 CSN 42 5720.00. na nasledujicim

obrazku je zndzornéno schematické zatizeni nosniku a prilbé¢hy VVU:
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Obr.54 Zatizeni nosniku a priibéhy VVU

Ze zatizeni nosniku vyplyva silova rovnovaha ) F; a momentova rovnovaha Y My; :

SR =0
(61)
R,-F+R,=0 = R,=F-R,

> M, =0
F-a (62)

F-a-R, - c=0 = Ry=——
c

Maximalni hodnota ohybového momentu:
=R,-a (63)
Maximalni napéti v ohybu:

My R,-a F-a-c—F-a® 34227-755-3085-34227-755"

_ =179,8 MPa
w, W, W, 3085-108,54-1000

Oy =

Dano: F=34227N
a=0,755m
c=3,085m
Wer = 108,54 cm’

Maximalni napéti v ohybu oo je mensi nez dovolend mez kluzu, a proto nosnik vydrzi.
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9.2.3 Pevnostni kontrola ¢epu

Cep spojujici vrchni a spodni ram je vyroben z oceli 11 523. Jeho oznaéeni podle
norem je 30x90 A ISO 2340.

Stfizna sila pasobici na Cep:

Fo g-(mA'+m,,z): 9,81-(20;)O+500) 1625 N
1

Smykové napéti v ¢epu:

F, 122625

str

S

7, = =17,4 MPa

Bezpecnost vici prestiizeni:

_Tps _ 88

=2 =5]
Yoy 174

Vybrany ¢ep mé dostatecnou bezpecnost vii€i prestfizeni a je mozné jej pouzit.

9.3 Pevnostni analyza ramu pomoci MKP

Vypocty metodou MKP byly provedeny na spodnim a vrchnim ramu. Kazdy z ramt je
dvakrat zatizeny, jeden stav vyjadiuje zatiZzeni pii vodorovné poloze vrchniho rdmu a druhy
stav vyjadfuje zatizeni pti naklonéni ramu do 45°. Vysledky jsou uvedeny na obrazcich nize.
Na obrézcich 55, 56, 57 a 58 jsou ukazany maximalni hodnoty napéti spodniho a vrchniho
rdmu pro vodorovny stav a naklonéni do 45°. Maximalni napéti dosahuje hodnot ¢ = 176
MPa, neptesahuje dovolenou mez kluzu materialu opoy = 220 MPa, a proto ram vydrzi a je
mozné jej vyrobit.

Na obrézcich 59 a 60 jsou ukdzany vysledné ohyby vrchniho rdmu pro vodorovny stav

Vv oev

Vv v
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Obr.56 Napéti vrchniho ramu - naklonény stav
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Obr.58 Napcéti spodniho rdmu - naklonény stav
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Obr.59 Posunuti vrchniho rdmu - vodorovny stav

Obr.60 Posunuti vrchniho ramu - naklonény stav
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Zvedani ploSiny bude zajisténo pomoci hydraulického obvodu slozené¢ho z pistu,

agregatu, hadic a oleje.

9.4.1 Vypocet zvedaci sily

Na nasledujicim obrazku je ukdzano schéma vrchniho rdmu ploSiny ve vodorovném

stavu potiebné pro vypocet sily pistu:

U
A
v °
Fp FG
& DQF&
FPX
l

Obr.61 Schéma pro vypocet zvedaci sily — vodorovny stav

Rovnice statické rovnovahy momenti k bodu 4:
dM, :0=F, -v—F, u—F;-I (64)

Hodnoty potiebné k vypocitani sily pistu Fp:

e 1=1,54m

e v=0,735m
e m=2714kg
e 1u=0,146m
e 0=9,5°

Po upravé predeslé rovnice je mozné do ni dosadit a vypocitat silu Fp:

P F.-l 2714-9,81-1,54

= — = _ =58505 N
v-cosa—u-sina 0,735-c0s9,5°-0,146-sin9,5° —
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Schéma naklonéného vrchniho rdmu pro ovéieni prubéhu sily pistu pii naklonéni ploSiny je

ukéazano na nasledujicim obrazku:

ot
Obr.62 Schéma pro vypocet zvedaci sily — naklonény stav
Rovnice statické rovnovahy momentil k bodu 4 pro naklonény vrchni rdm:

DM, :0=F, v—F, -u—Fg -1-Fg -k (65)

Dano: o =32,9°
B =45°
k=0,071 m

F o m-g(l-cosf+k-sinf) 2714-9,81(1,54-cos45°+0,071-sin45°) 56303 N
g 0,735-c0s32,9°—0,146-5in32,9°

v-cosa —u-sina
Sila Fp je vnaklonéném stavu mensi nez ve vodorovném stavu, a proto bude pro navrh
hydraulického vélce pouzita hodnota Fp = 58505 N.
9.4.2 Navrh parametra hydraulického valce

Pro méfici zafizeni bude pouzit piimocary hydromotor PLV jednocinny s vedenim

od firmy Safranek — hydraulika s.r.o. [4].
Vypocet minimalniho vnitiniho priméru pistu D,yp:

D 4~FP-k:\/4-58505-1,2:74’7’%’%
T-p 7-16
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Pro minimdlni praimér D, = 74,4 mm je vybran podle vyrobnich tabulek nejbliz§i vyssi
priamér D = 80 mm. Pro naklonéni vrchniho rdmu do uhlu 80° je tieba vysunuti pistu 700 mm.
Hydraulicky vélec s vnitinim primérem D = 80 mm vyhovuje na vzpér pfi maximalnim

vysunuti 900 mm a je tedy mozné ho pouzit pro naklanéni plosiny.

Schéma hydraulického okruhu je stejné jako u predchoziho navrhu pistu a je ukazéano
na Obr.47.

Vypocet prutoku Q valcem:

7-D? 7-0,08°

O=v-S=v- =0,05-T=2,51-10_4 m’ s =15/-min™"

Pti zdvihu Z = 630 mm je objem hydromotoru V:

z-D* _  7-0,08

V= Z -0,7=3,5-10" m’

Doba zdvihu pistu £ je:

LV 35107
0o 25107

Odpor proti zrychleni v potrubi Hy je vypocitan podle nésledujiciho vztahu:

2 2
mdt T 0,2254 3876

4 _
H, = o= o =51864243 kg -m
7-d, 70,0254
4 4

Odpor proti zrychleni v hydraulickém vélci H:

2 2
Q.[W.p 7-0,08 .0,7-876

H =4 =4 =121992,3 kg -m™

© (z.DY 70,082 Y
4 4
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Soucet odport proti zrychleni v potrubi a ve valci je:

H=H,+H,=51864243+121992,3=5308416,6 kg-m™

Stanoveni odporu proti pohybu sloupce kapaliny v ptimém potrubi kruhového prafezu R:

166-v-1. - .46-107°.3.
_166-v ZZ p _166-46-10 i 876:15346400,9kg-m_4~s_1
w-dp 7-0,0254

R

Casova konstanta T je vypo¢itana podle nasledujiciho vztahu:

H  5308416,6

b

R 15346400,9

Doba rozbéhu hydraulického mechanismu:
trozb = 3 az 4'T
trozb = 3°0,58 = 1,04 s

Rychlost proudiciho oleje v potrubi vp je:
-4
_4-251-10 0,49 m-5"!

Vp= o T 4 2 2
S, rx-d, 7-0,0254
4

Rozmeéry pouzitého hydraulického vélce jsou ukédzany na nasledujicim obrazku:

Prevedenie: skrutkované oko
MAK: 1134113

Poloha pripojovacich otvorow k rovine kfvania:

v rovine kivania S H kolmo na rovinu kyvania
WAK: 1134113 NAK: 123A113
|
=i |
0 - = B - ==
(=] !
|

Obr.63 Rozméry pouzitého hydraulického valce [4]
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Konstrukéni rozméry hydraulického vélce:
e vnitini praimér valce @D = 80 mm
e prumér pistnice Jd = 60 mm
e vn¢jsi pramér valce ID, = 95 mm
e maximalni zdvih Z = 700 mm

e vzdalenost ok L =915 mm

9.4.3 Navrh hydraulického agregatu, oleje a hadic

Vzhledem k podobnym pozadavkiim na hydraulickou soustavu je mozné pouzit
agregat, olej 1 hadice stejné jako pro ploSinu vyuZzivajici metodu vazeni vozidla pfi naklanéni
na bok.
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10 Metodika méreni

V této kapitole jsou popsany postupy méteni pro metodu vazeni vozidla pii naklanéni

na bok i pro metodu zjiSténi tthlu pteklopeni, pouzita métidla i ptiprava méteného vozidla.
10.1 Pouzita méridla
10.1.1 Vahy

Hmotnost vozidla a ploSiny je méfena nizkoprofilovymi automobilovymi vahami,
které jsou jiz zakoupeny a pouzivany na UADI Oznaeni vah je Longacre AccuSet 72594
[8]. Sada se sklada ze ctyf vah a fidici jednotky s displejem pro zobrazeni hmotnosti

na jednotlivych vahach.

Vybrané vlastnosti:
e maximalni hmotnost na jednu vahu: 1500 kg
e celkova maximalni hmotnost: 6000 kg
e piesnost vah: =1 kg
e rozméry jedné vahy: 380x380x70 mm
e napdjeni: 9V baterie

e zobrazeni vahy na displeji: kg, 1b, %

1569
1397

1495

Obr.64 Tenzometrické vahy [8]
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10.1.2 Sklonomér

Pro méfeni uhlu pifeklopeni vozidla je vyuzito elektronického sklonoméru S-DIGIT
mini [9]. Mé&feni Ghlu je mozné ve stupnich nebo v procentech. Sklonomér obsahuje funkci
HOLD pro nastaveni pocatku méteni. Kovovy obal sklonoméru obsahuje zavit pro upevnéni

na stativ a zabudovany magnet pro uchyceni na kovové predméty.

Vybrané vlastnosti:
e pracovni rozsah méfeni: 4 x 90°
e piesnost pii 0° a 90°: £0,1°
e piesnost v rozmezi 2° - §9°: +0,2°
e rozméry: 156x56x31 mm
e napajeni: 3 x 1,5V AA baterie

e cena: cca 4000 K¢

Obr.65 Digitalni sklonomér [9]

10.1.3 Clinotronic

Dalsi variantou pro méfeni uthlu naklonéni je elektronicky sklonomér s nazvem
Fowler/Wyler Clinotronic Plus [10]. Tento moderni sklonomér pouziva specidlni senzory
a vestavény mikroprocesor k velmi pfesnému méfeni Uhlu. Je moZné zvolit zobrazeni
vysledki v nékolika obvyklych jednotkach. Princip méfeni je zalozeny na disku s hmotnosti
mensi nez 1 gram, ktery se otaci bez tfeni. Z kazdé strany disku je elektroda. Disk a elektrody
dohromady piedstavuji kondenzator. Zmény v kapacitnim odporu pii pohybu disku jsou

pfepocitany v mikroprocesoru na pozadované jednotky thlu a zobrazeny na displeji.
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Vybrané vlastnosti:
e presnost: +=0,01°
e funkce ZERO pro nastaveni pocatku mefeni
e (Cas odezvy: do 5 vtefin
e napgjeni: 1,5 V AA baterie
e rozméry: 100x75x30 mm
e cena: cca 40 000 K¢

Obr.66 Clinotronic [10]

10.1.4 Tritop

Mg¢fici zatizeni Tritop slouzi k méfeni prostorové polohy bodd. Vzhledem k jeho
principu zaloZeném na optickém snimani, je mozné méfit bezkontaktné. Toho Ize vyuzit pro
méfeni geometrie zahiatych téles na vysokou teplotu, protoze nedochazi ke zkresleni
vysledkt vlivem dilatace méfidla. Ve srovnani s mechanickymi zafizenimi je Tritop levnéjsi,
rychlejsi a presnéjsi. Celé zafizeni se sklada z digitalniho fotoaparatu s vysokym rozliSenim,
notebooku, samolepicich znacek a kalibracnich ty¢i. Diky tomu je cely systém snadno
prenosny. Z dat ziskanych pfi méfeni je pomoci specialniho softwaru vypocitana ptesna
geometrie snimaného modelu. Vysledna data je mozné vyuzit pro reversni inZenyrstvi nebo

pro porovnani méfeni s CAD modelem.
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Obr.67 Soucasti systému Tritop [11]

Pfed méfenim geometrie jsou na méteny objekt pfipevnény kodované i nekddované
specidlni kruhové znacky. Méfeni zaCind Ctyimi kalibracnimi snimky pooto¢enymi o 90°
kolem optické osy, vétsinou z horni pozice. Na téchto snimcich musi byt vidét kalibracni tyce
a co nejvetsi pocet kodovanych bodl. Nasledné je objekt nékolikrat vyfocen ve tfech urovnich
z riznych stran. Pocet snimki je libovolny, ale vSechny body musi byt vyfoceny minimalné
3 krat. K snimanému objektu je nutné piilozit kalibracni tycCe, které slouci k urCeni méfitka
objektu. Na jejich umisténi piesné¢ nezélezi, je ovSem vhodné, aby byly vidény na co
nejveétsim poctu snimkd. Potizené fotografie jsou nahrany do pocitate a jsou zpracovany
specialnim programem. Ten ze snimkii vyhodnoti prostorové soufadnice bodi a podle

kalibra¢nich ty¢i pritadi spravné vzdalenosti jednotlivych bodu [11].
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It“:lyi‘i kalibragni snirmky |

trover +1

Iméi‘eny" objekt I

e J—___
. @

-
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<

Obr.68 Postup snimani objektu [11]

plocha jednoho
snimku

kalibragni ty¢
dlouhéd 2 metry

Obr.69 Snimani velkorozmérného objektu [11]

Pfi snimani objektu je nutné udrzet stalou teplotu, svételnost prostiedi a nastaveni
fotoaparatu. PoruSenim téchto zasad vyznamné klesd pfesnost vysledkl. Pfi dodrzeni postupu

je standardni pfesnost systému Tritop 0,1 mm.
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10.2 Priprava méreného vozidla

Vv

zkontrolovat a zajistit vSechny vlivy, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni. VSechny
sledované parametry popsané v nésledujicim textu by mély byt zapsany do protokolu, aby

byla zaru¢ena co nejlepsi opakovatelnost méfeni.

Pozadavky:

e plocha pod méfici ploSinou musi byt dostatecné pevnd, aby pii naklanéni vozidla
nedochazelo k jejimu posunu

e v nadrzich pro olejovou ndplii, chladici kapalina a ostfikovace musi byt predepsané
mnozstvi tekutiny

e palivovd nadrZz musi byt prdzdnd nebo plnd, aby nedochéazelo k ovlivnéni vysledkil
pohybem paliva v nadrzi

e vozidlo musi byt ¢isté a ve stavu jako pii pouzivani na komunikacich

e povinna vybava vozidla, napt. ndhradni pneumatika, naradi a lékarnicka, musi byt
obsazena ve vozidle a umisténa na ptedepsanych mistech

e ve vozidle musi byt vSechny pfedméty upevnéné, aby nedochazelo k jejich posunu

e pneumatiky musi byt nahuStény na tlak pfedepsany vyrobcem. Je-li povolen rozsah
tlakti, bude pouzit nejvyssi dovoleny tlak

ptitomnost fidice
Tyto parametry je mozné upravit s ohledem na zvlastni ptipady provozu vozidla, aby

A%

nehavarovaného vozidla pro soudné inzenyrskou praxi a zjistovani pti¢iny dopravni nehody

stejn¢ho vozidla.

10.3 Postup méreni pro metodu vazeni pri naklanéni na bok

vvvvvvvv
A%
A%

Vv

profilu vrchniho rdmu je pro zmétfeni vySkové polohy vybrana metoda zjiSténi uhlu
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pieklopeni popsand v kapitole 3.2.5. Vrchni ram je postaven na ¢epy na vodorovnou

podlozku, uhel pteklopeni je zmétfen napt. sklonomérem a je dopocitana vyskova poloha

vvvvvvvv

A%

a pomoci kli¢ek na nohach je ustaven do vodorovné polohy. K ovéteni vodorovnosti slouzi
sklonomér. Auto najede na ploSinu pomoci ndjezda ptipevnénych k spodnimu ramu. Zde je
ustaveno piiblizné na prostfedek ploSiny, aby byla hmotnost rovhomérné rozdélena na obé
vahy. Vozidlo se zabrzdi ru¢ni brzdou a zaradi se libovolny rychlostni stupeni, aby
nedochazelo k podélnému posunu vozidla. Kola na fiditelné ndpravé jsou natocena do sméru
jizdy.

Po ustaveni a zajisténi vozidla v podélném sméru jsou k levému prednimu a zadnimu
kolu prisunuty bo¢ni podpéry a zajistény Srouby, Obr.35. Tyto podpéry slouzi k zabranéni
sesouvani vozidla z ploSiny béhem naklanéni vrchniho rdmu. Mezi kolo a podpéru je vloZena
textilie nebo molitan, aby nedoSlo k poskozeni disku kola. Vozidlo je na pravé strang
prichyceno k vrchnimu ramu pomoci stahovacich popruhi, které zabrani padu vozidla
zploSiny pii nadmérmém naklonéni. Tyto popruhy jsou zavleCeny za uchyceni kol
a neovliviluji propruzeni na tlumicich. Popruhy také castecné zamezuji podélnému posunu
vozidla.

Diilezitym faktorem pii méteni je zabranéni propruzeni. To je zajiSténo podpérami pod
prahy, Obr.34. Po najeti a upevnéni vozidla stahovacimi popruhy jsou mezi kola
na pfiklanéné stran¢ umistény podpéry pod prahy. Podpéra je v zaSroubovaném stavu
poloZzena na najezd a ndsledné¢ vySroubovana k mistu na prahu slouzici k vyheverovani
vozidla. Podpéra je pouze ptisSroubovana k prahu, nesmi dojit k ptizvednuti vozidla. Podpéra
je proti pohybu zajisténa Srouby na obou strandch. Pred umisténim podpér musi byt vozidlo
ve vodorovném stavu. Vozidlo je nyni dostate¢né piipevnéno k vrchnimu rdmu a je mozné
zaCit samotné métent.

Uhel naklonéni je méfen systémem Tritop, a proto musi byt plodina oznatena
referencnimi body podle névodu v kapitole 10.1.4. Referen¢ni znacky jsou umistény
1 na stiedy kol, aby byla zaznamenana podélna poloha, rovné nebo kiivé najeti na ploSinu.
Nyni je vrchni rdm naklonén hydraulickym valcem do thlu 30 - 45°. V ustdleném stavu jsou
odecteny hodnoty na vahach a zméten uhel naklonéni.

Podle Obr.70 je sestavena nasledujici rovnice rovnovahy momentt k bodu A4:

dYM,: 0=F,-a+F;-b—F,-c (66)
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Obr.70 Schéma naklonéného vrchniho ramu s vozidlem

Rovnice rovnovahy momenti 1ze upravit do tvaru:

_m,C—my-a—m-y-cosa

H (67)

m-sina

WV

mp — soucet hmotnosti na vahach na ptiklanéné stran¢
mpg — soucet hmotnosti na vahach na odklanéné strané
m — hmotnost vozidla

o — uhel naklonéni

a — vzdalenost ptsobiste sily Fg od bodu A

b — vzdalenost ptsobisté gravitacni sily Fg od bodu A

¢ — vzdalenost ptsobisté sily Fx od bodu A

WV
2%

Vv v

do jinych uhll, ovSem stale v rozmezi 30 - 45°. Ze ziskanych hodnot pro vysku tézist' H je

vypocitan aritmeticky primér.
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Vv

odecist. To je provedeno vektorovym poctem:

r; = (x,y,?) (68)
r;=(2,2,2) (69)
r3 = (X,y,z) (70)

2%
2%

A%

Vv w

rfy=r—rs (71)

Zrl =74 — Zr3 (72)

A%

a vozidla.

10.4 Postup méreni pro metodu zjiSténi ihlu preklopeni

Ram navrzeny pro tuto metodu v kapitole 9 je umistén na tvrdou podlozku, aby
nedochazelo k jeho posunu béhem méfeni. Pomoci stavitelnych noh je sefizena vodorovna
poloha spodniho ramu, ktera je ovéiena sklonomérem. Na vrchni ram jsou k podpéram
polozeny plechy, na kterych bude vozidlo stat pti méfeni. To najede na ploSinu po najezdech
pfipevnénych ke spodnimu ramu. Je dilezité, aby vozidlo najelo pfesné k bocni strané plechti
a podpér, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni pfedCasnym pieklopenim. Mezi plechy a kolo je
umisténa tenka vrstva textilie nebo molitanu, aby nedoSlo k poskozeni disku. Vozidlo
se zabrzdi ru¢ni brzdou a zatadi se libovolny rychlostni stupen, aby nedochéazelo k podélnému
posunu vozidla. Na druhé strané je vozidlo pfipevnéno k vrchnimu ramu pomoci stahovacich
popruhil. ProtoZze je tfeba umoznit malé pieklopeni vozidla, zistanou popruhy ptiblizné 12 cm
volné, coz predstavuje odklon vozidla od ploSiny cca 5°. Tento thel je dostatecny pro zjiSténi
momentu prevraceni a zdroven neni pfili§ velky na to, aby vozidlo pfi ptevraceni ziskalo

velkou rychlost a spadlo z ploSiny.
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Pod pfiklanénou stranu vozidla jsou usazeny podpéry pod prahy, aby nedoslo
k posunu karoserie vii¢i kolim. Zplsob a umisténi je stejné jako pro metodu vazeni vozidla
pfi naklanéni na bok popsané v kapitole 10.3.

Nyni je mozné pfistoupit k samotnému méteni. Pii naklanéni do malych hl se vnéjsi
ostrd hrana plechu pod koly vozidla zarazi o malou kolmou ¢ast podlozky a tim se zamezi
pohybu vozidla a predCasnému pieklopeni. Pfi dosazeni uhlu pieklopeni se vozidlo
1 s plechem pteklopi a zarazi se o 5° odklonénou podlozku. Pro pojisténi padu vozidla slouzi
stahovaci popruhy na druhé strané, které umoziiuji odklon o stejny uhel.

Vrchni ram i s vozidlem je naklanén pomoci hydraulického mechanismu. V malych
uhlech 1ze postupovat rychlymi kroky. Pii ocekdvani momentu pieklopeni je tfeba vozidlo
naklanét pomalu, aby bylo mozné ptesné urcit tthel pieklopeni a. K tomu slouzi Skrtici ventil
na hydraulickém agregatu pro nastaveni rychlosti pohybu pistu. V okamziku pteklopeni
vozidla je zastaveno naklanéni vrchniho rdmu a je odectena hodnota thlu na sklonoméru.
Nalezeni thlu pieklopeni je opakovdno 5 krat, aby se zmirnila chyba vznikld métfenim.
Ze zjisténych hodnot je vypocten aritmeticky primér thlu preklopeni a.

Pokud ma vozidlo stejnou velikost rozchodl pro pfedni 1 zadni napravu, provede se

2%

2%

h=d-1tg(90 - )
Vétsina vozidel ovSem nema stejnou velikost rozchodl. Z tohoto divodu je tfeba

vypocitat Sitku vozidla d v prifezu obsahujici tézisté. Pro vypocty jsou pouzity obrazky 15a

a 15b v kapitole 3.2.5. Vypocet se provadi podle nasledujicich vztahi:

d=d+(d,~d.) my;)
h:;i-tg(%—a)

dr — rozchod ptedni népravy
dr — rozchod zadni napravy

mg — hmotnost pfipadajici na zadni napravu
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11 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh zafizeni pro meéfeni
vyskové polohy t&Zisté vozidla pro potieby UADI. Poloha t&Zisté je totiz velmi dileZitym
faktorem chovani vozidla pfi jizd¢é v zatackach, pro rozdéleni zatizeni na ndpravy pii brzdéni

a pro moment pieklopeni. Pfi analytickém optimalizovani téchto vlastnosti je tfeba znat

Vv

A%

dosud na UADI pouze odhadovana.

Z metod popsanych vreSerSni Casti byly vybrany dvé, které jsou realizovatelné
v podminkach UADI. Je to metoda vazeni vozidla pii naklanéni na bok a metoda zjisténi Ghlu
pieklopeni.

Pro metodu vézeni vozidla pfi naklanéni je dilezitym faktorem thel pieklopeni,
kterého nesmi byt pii méfeni dosazeno. Vypoctem byla zjiSténa piiblizna hodnota uhlu
pieklopeni 54°. S ohledem na rGznorodost vozidel byl zvolen maximalni tthel naklopeni 45°.
Pro vypocet intervalu thlu naklonéni bylo pouzito zakona o ptenosu chyb, ktery bere v tivahu
pfesnosti pouzitych méfidel a zavislosti méfenych veli€in na vysledné funkci. Bylo zjiSténo,
ze vetsi vliv na urCeni vySkové polohy vozidla ma presnost méfeni tthlu naklonéni nez méteni
hmotnosti. Pro levné&jsi variantu, ktera pouziva véhy s presnosti 1 kg a sklonomér s presnosti
vahy, ale thel je méfen systémem Tritop s presnosti 0,005°. Odchylka méfeni t&zisté vozidla
je pro tento piipad 1,5 mm.
pracujici na principu metody vaZzeni vozidla pii naklanéni na bok. PloSina je dostatecné
universalni, aby bylo mozné méfit osobni auta i vozidlo formulového typu. Na vrchnim rdmu
jsou dva Siroké najezdy, které umozituji méteni vozidel s rozdilnymi rozchody i rozvory kol.
Vzajemnému posunuti t€zist” odpruzené a neodpruzené ¢asti vozidla je zabranéno specidlnim
ptipravkem vklddanym pod prahy vozidla. Pro naklanéni vrchniho rdmu méfici ploSiny je
navrzen hydraulicky okruh, ktery obsahuje doporuceni valce, agregatu, oleje a hadic.

Déle je provedena pevnostni analyza navrzeného méficiho zatizeni. Ta byla provedena
metodou kone¢nych prvki v programu Pro/Mechanica. PloSina je navrzena pro vozidlo
o maximalni hmotnosti 2000 kg. Pfi odpovidajicim zatiZeni bylo zjiS§téno maximalni napé&ti
156 MPa a maximalni prihyb 8 mm. Ram je tedy dostatecné tuhy a vlivem prihybu neni
do vysledku vnesena velkd chyba. Soucasti s pfedpokladanym nejvétSim zatizenim byly
analyticky ovéfeny a vysledky se shoduji s metodou MKP.

Dale byl proveden konstrukéni ndvrh ploSiny pracujici na principu metody zjiSténi
uhlu pteklopeni. PloSina byla navrZzena se stejnymi pozadavky jako u ptfedchozi metody.
Vrchni ram je naklanén pomoci stejného hydraulického okruhu, pouze rozméry hydraulického

valce byly uzplisobeny pozadované sile. Metodou MKP bylo zjisténo maximalni napéti
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176 MPa a maximalni ohyb 9 mm. Konstrukce je dostatecné¢ pevna a ohyb vyrazné
neovliviluje vysledky méfenti.

V zavéru prace jsou popsany postupy méfeni pro obé metody vcetné vzorcti, podle

Vv w

2%

nasledovat vyroba méfici ploSiny. Pro jeji odzkouSeni v praxi by mélo byt provedeno nékolik
meéieni a vyhodnoceni téchto vysledka. Pozornost by méla byt také vénovana opakovatelnosti
méteni. Takto zjisténé poznatky by mély poslouzit k ptipadnym Gpravam a vylepSeni métici

ploSiny.
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13 Seznam pouzitych symbola a zkratek

a
a

Dmin
dp
dr

F,
F,
Fa
Fg
Fg
Fp
Fy

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[kg/m*]
[kg/m*]

[kg/m4]

v v

vzdalenost tézist¢ od predni napravy
vzdalenost sily od reakce

Vv v

vzdalenost tézist¢ odpruzené hmoty od piedni napravy

Wv e

Wv e

vzdalenost sily od reakce

Sitka vozidla v prufezu obsahujici téziste
prumér pistu

rozchod prednich kol

minimalni vnitfni primeér pistu

pramér potrubi

rozchod zadnik kol

sila ptisobici v zavésu

zatézejici sila

zatézejici sila

sila ptisobici na vaze A

sila plsobici na vaze B

gravitacni sila

sila pistu

stfizna sila

sila ptisobici na vaze

gravita¢ni sila

vyska tézisté od vozovky

soucet odporti proti zrychleni ve valci a v potrubi
odpor proti zrychleni v potrubi

vyska zvednuti vozidla

vyska zaveésu od vozovky

vyska tézisté neodpruzené hmoty

odpor proti zrychleni v hydraulickém valci
pocet Cepl

bezpecnost

vzdalenost

bezpecnost vici prestiizeni

rozvor kol

soucCinitel tfeni

vzdalenost ok pistu

vzdalenost zavésu od stfedu predniho kola
vzdalenost zavésu od téziste

Wv e

Wv e

moment kolem podélné osy
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m [kg] hmotnost vozidla

M [kg] celkova hmotnost vozidla

m [kg] hmotnost vozidla

m [keg] hmotnost 1. kola

my [kg] hmotnost zavazi

m, [kg] hmotnost 2. kola

m; [kg] hmotnost 3. kola

my [kg] hmotnost 4. kola

Ma [Nm] moment kolem bodu A

ma [kg] hmotnost vozidla

mg [kg] hmotnost na piedni napraveé

My kel neodpruzena hmota 1. kola

My [kg] neodpruzena hmota 2. kola

My3 kel neodpruzena hmota 3. kola

My [kg] neodpruzena hmota 4. kola

Mo [Nm] ohybovy moment

Momax [Nm] maximalni ohybovy moment

mp kel vaha vozidla ptipadajici na pfedni napravu pti vodorovné poloze
Mmpr [kg] hmotnost zméfena na vaze

mg kel hmotnost na zadni napraveé

Mg [kg] vaha odpruzené hmoty

Msr kgl neodpruzena hmota piedni napravy
Mgr [kg] neodpruzena hmota zadni napravy

my kel hmotnost pfitizeni na vahach

p [MPa] tlak oleje

Q [m?/s] pratok

R [m] polomér zatacky

r; [-] poloha tézisté vozidla od stiedu otaceni
r; [-] poloha t€zisté vozidla a ploSiny od stiedu otaceni
r; [-] poloha tézisté plosiny od stfedu otaceni
Ra [N] reakce ve vazbé A

Ry [N] reakce ve vazbé B

R. [MPa] mez kluzu

Rir [m] staticky polomér piedniho kola

Rir [m] staticky polomér zadniho kola

Ri [MPa] mez pevnosti

Tstat [m] polomér kola

S [m] vzdalenost vnéjsich kraji pneumatik

S [m?] plocha priifezu

S [N] bocni reakce levého predniho kola

S, [N] bocni reakce pravého predniho kola

S; [N] bocni reakce levého zadniho kola

S, [N] bocni reakce pravého zadniho kola

Sp [N] boc¢ni reakce pneumatik na predni naprave
Sz [N] boc¢ni reakce pneumatik na zadni naprave
t [s] doba zdvihu pistu

T [s] ¢asova konstanta

tg [m] rozchod prednich kol
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tr [m] rozchod zadnich kol

trozb [s] doba rozb¢hu systému

u [m] vzdalenost

v [km/h]  rychlost vozidla

v [m] vzdalenost

A% [m’] objem hydraulického valce

Vp [m/s] rychlost oleje

W [m] vzdalenost

WEeL [m’] pruzny modul prifezu

y’ [m] vzdalenost t€zisté od stfedu zadniho kola
vy’ [m] vzdalenost tézist€ od podélné osy

ys' [m] vzdalenost t&€zi§té odpruzené hmoty od podélné osy
v [m] vzdalenost t&zist¢ odpruzené hmoty od zadniho kola
z [-] pomérné zpomaleni

Z [m] zdvih

Zp [N] svislé zatizeni pfedni napravy

Z; [N] svislé zatizeni zadni napravy

o [°] uhel naklonéni vozidla

B [°] uhel smérnice pfimky

p [kg/m’]  hustota oleje

v [m%s]  kinematické viskozita

vl [°] uhel naklonéni vozidla

c [m] piesnost vysky tézisté vozidla

cl [kg] presnost vah

o2 [°] presnost sklonoméru

Opov [MPa] dovolena mez kluzu

co [MPa] maximalni napéti v ohybu

TDs [MPa] dovolené napéti ve smyku

Ts [MPa] smykové napéti v ¢epu

Seznam pouzitych zkratek

MKP — Metoda kone¢nych prvki

NHTSA - Narodni sprava bezpecnosti silni¢ni dopravy
NASA — Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku
HG — hydrogenerator

APg — tlak vyvinuty hydrogeneratorem

APz, — odpor proti zrychleni nositele energie

AP, — odpor proti pohybu nositele energie

HM — hydromotor

APy — tlak spotfebovany hydromotorem
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