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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je koncepéni navrh ntzkového zvedaku pro osobni automobily,
doprovazeny funkénimi a pevnostnimi vypocty. Hlavnimi parametry pro navrh je nosnost
3000 kg a vyska zdvihu 1700 mm. Prace dale obsahuje strucny rozbor komeréné dostupnych
zvedakd, navrh pohonu a bezpecnostniho zafizeni. Soucasti je rovnéz vykresova
dokumentace vybranych dilt.

KLIiCOVA SLOVA

Nuzkovy mechanismus, nizkovy zvedak, hydraulicky pohon, automobilovy zvedak

ABSTRACT

The aim of this work is the conceptual design of a scissor lift for passenger cars accompanied
by functional and strength calculations. The main parameters for the design are a load
capacity of 3000 kg and a lift height of 1700 mm. The work also contains a brief analysis of
commercially available car lifts, design of the drive and safety device. Drawing
documentation of selected parts is also included.

KEYWORDS

Scissor mechanism, scissor lift, hydraulic drive, car lift
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UvoD

Uvob

Osobni automobily a dal§i dopravni prostiedky jsou dnes jiz nedilnou soucasti lidstva.
Prepravuji lidi do zaméstnani, §kol, na vylety a zajist'uji logistickou pfepravu zbozi a vyrobkd.
Kazdy den se na silnicich potkaji miliony vozidel, a proto je nutné tyto stroje udrzovat
v perfektni kondici a provadet na nich pravidelné kontroly a opravy. K velkému mnozstvi
kritickych komponenta je pfistup pouze ze spodni Casti vozidla. K pohodlnéjsimu pfistupu
k témto soucastem slouzi pravé automobilové zvedaky.

Tato prace se zabyva navrhem zvedaku pro osobni automobil, zaloZzeném na nuzkovém
mechanismu. Tento mechanismus se diky svoji kompaktnosti pouziva v Sirokém spektru
strojnich zafizeni, pfevazné pak ve strojich slouzicich ke zvedani bfemen.



ROZDELENi AUTOMOVILOVYCH ZVEDAKU

1 ROZDELENi AUTOMOBILOVYCH ZVEDAKU

Zvedak je zarizeni, které slouzi k vyzvednuti nédkladu do urcité vysky. Existuje nepieberné
mnozstvi druhti téchto zafizeni liSicich se nosnosti, vyskou zdvihu a druhem mechanismu.
Vyrabi se zvedaky s nosnosti nékolika desitek kilogramt pro usnadnéni dilenskych praci, az po
zafizeni s nosnosti nékolika tun, napiiklad pro servis tézkych dopravnich stroja. Tato kapitola
je zaméfena na zvedaky s podobnymi parametry, jako je v zadani prace. Tedy pro zvedani
osobniho automobilu do vysky, ve které je mozné vstoupit pod vozidlo a provadét na ném

opravy.

1.1 PIiSTOVE ZVEDAKY

Pistové zvedaky mohou byt feSeny jako jednopistové (Obr. 1) nebo dvoupistové (Obr. 2).
Ve vyjimecnych piipadech mohou byt i1 Ctyfpistové. Jelikoz jsou zabudované do podlahy,
zabiraji minimalni prostor. Hlavni nevyhodou je komplikovand montaz, protoze se cely pist,
jehoz délka presahuje samotnou zdviznou vysku zvedaku, musi schovat pod uroven podlahy.
S pouzitim tohoto zvedaku je nutné pocitat jiz pfi stavbé€ haly, popfipad€ dilny. Pohonnou
latkou mize byt olej, nebo voda.
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Obr. 1 Jednopistovy zvedck [1] Obr. 2 Dvoupistovy zveddk [1]
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ROZDELENi AUTOMOVILOVYCH ZVEDAKU

1.2 SLOUPOVE ZVEDAKY

Tyto zvedaky jsou opét k dostani v jedno, dvou, nebo Ctyfsloupovém provedeni.

Jednosloupové zvedaky jsou Casto feseny jako mobilni, viz Obr. 3, a proto vhodné do dilem
s nedostatkem prostoru. Mobilita je zaji§t€na podobnym systémem jako u paletového voziku.
Samotny zdvih automobilu je feSen linearnim hydromotorem. Tlakovy olej dodava zabudovany
elektromotor s Cerpadlem.

Obr. 3 Jednosloupovy zveddk [2]

U dvou a c¢tyisloupovych zvedakti mize byt pohon feSen dvojim zpisobem. Prvnim z nich je
pomoci elektromotoru hnanym Sroubem. Ve sloupu z ocelového profilu je vertikalni pohybovy
Sroub. Ve voziku s rameny je nainstalovana nosna a pojistna matice. Synchronizace motort
v jednotlivych sloupech mize byt provedena elektronicky, propojenim datovym kabelem, nebo
vyrovnavacim lankem. Je-li elektromotor pouze na jednom hlavnim sloupu, muze byt tocivy
moment prenaSeny na vedlejsi sloup pomoci kardanu, nebo fetézu natazeného pod prejezdem.
Druhym zpusobem pohonu je elektro-hydraulicky, fungujici na stejném principu jako
u jednosloupového zvedaku.

Obr. 4 Dvousloupovy zvedak [3] Obr. 5 CtyFsloupovy zveddik [4]
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ROZDELENi AUTOMOVILOVYCH ZVEDAKU

1.3 NUZKOVE ZVEDAKY

Jejich konstrukci vétSinou tvori dvé zakladny se dvéma pary nizkového mechanismu, dveé
plosiny, které podpiraji automobil za prahy, nebo za kola a hydraulicko-elektricky pohon.
Pro nizsi zdvihy a mensi zatizeni je mozné pouzit pohon Sroubem, nebo tlanym fetézem.
Nuzkové zvedaky, které neni nutné zapoustét do zeme maji navic zabudovany specialni pakovy
mechanismus, ktery nadzvedne plo§inu z nulové vysky (Obr. 6). To je nutné, protoze ve spodni
poloze nizkového mechanismu, kdy je hydromotor natoCeny pouze o jednotky stupiit vici
vodorovné roviné, nékolikanasobné nartsta sila pro zdvih bfemena. Pfi zapusténi do zemé (Viz
Obr. 7) lze tento thel konstrukéné zvétsit a neni nutné pouziti nadzvedavaciho mechanismu.

Obr. 6 Niizkovy zveddk na podlahu [5] Obr. 7 Niizkovy zveddk do podlahy [5]
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STATICKE RESEN| ULOHY

2 STATICKE RESENi ULOHY

Zatizeni se skladd ze dvou samostatnych jednotek a kazda jednotka ze dvou identickych
nizkovych mechanismi pracujicich paraleln€. Lze uvazovat, ze hmotnost automobilu je
na levych a pravych kolech, az na drobné odchylky, identicka. Proto lze cely zvedak, ackoli je
to prostorovy mechanismus, fesit jako rovinnou ulohu.

2.1 ROzBOR ULOHY

3100

Ly (a8 l2

nabiraci zarizeni 3

F1

1700

300

7

Pti vypoctu je nahrazeno valivé spojeni mezi télesy obecnou vazbou pro zjednoduseni vypoctu
a zanedbatelnych vlivli valivych odport na konecny vysledek.

Obr. 8 Statické schéma mechanismu

Pro vypocet stupiii volnosti mechanismu je pouzit nasledujici vztah [1]:

i:(n—1)-i,,—(25—n) (1)
i=(7-1)3-(2-9+2-1-0)

i=0

13



STATICKE RESEN| ULOHY

Kde i je pocet stupna volnosti soustavy, n je pocet téles, i, je poCet stupnii volnosti télesa
(ve 2D je tato hodnota 3), ¢ je pocCet stuprii volnosti odebranych vazbou a 71 je pocet
omezenych deformacnich parametra.

V mechanismu je 9 rotacnich vazeb které, odebiraji 2 stupné volnosti a 2 obecné podpory, které
odebiraji 1 stupen volnosti. Vysledkem je nepohybliva soustava, avSak téleso 5 je linearni
hydromotor, ktery méni svoji délku a tim dochazi k pohybu celé soustavy.

2.2 URCENI SIL NA HORNi PLOSINU ZVEDAKU

Zadana nosnost zvedaku m je 3000 kg. Pro vSechny statické a pevnostni vypocty je ale kvili
Ctyfem stejnym paralelnim mechanismim pocitano s pouze ¢tvrtinovym zatizenim, tedy 750
kg. Rozdeleni hmotnosti na napravach osobniho automobilu je v poméru 2:3 [7]. Silové uinky
automobilu na zvedak jsou na Obr. 8 znazornény silami F; a F, a spoCitany nasledovneé:

mg (2)
Fr=——
G 4
3000-9,81
G:—:7357'50
4
F;, = 7358N

Kde F; = [N] je ¢tvrtina tihové sily automobilu, m = 3000 kg je nosnost zvedaku, g = 9,81 m-s>
je tihové zrychleni.

Po rozdéleni sily F; v poméru 2:3 vyjde sila F; = 4415 N a sila F, = 2 943N pro piipad A,
kdy je téz§i naprava automobilu na levé strané zvedaku. Pro pfipad B, kdy automobil stoji na
zvedaku opacné, jsou hodnoty sil naopak.

UVOLNENI A VYPOCGET REAKCNICH SIL NA NABIRACIM ZARIZENi

3100

300 L1 L aB l2 300

FW FAx F?

~N E

FAy FBy

—N

Obr. 9 Uvolnéni nabiraciho zarizeni
D B=0:Fp =0 G)

ZFyZO:—F1+FAy+FBy—F2:0 4)
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STATICKE RESEN| ULOHY

zMZA:O:Fllll+FBy'lAB_F2'(lAB+lz):0 (5)

Z rovnic (4) a (5) se vyjadii sily Fyy a Fpy:

o= —F L+ F - (g + 1)) (6)
By — l
AB
Fyy =F, — Fpy + F, (7

Pro vypocet reakcnich sil je potfeba definovat dalsi dva zptsoby provozu 1 a 2 a to pro horni
a spodni polohu zvedaku. V kombinaci se dvéma zpusoby =zatizeni lze dosahnout Ctyf
zaté€zovacich moda a to 1A, 1B, 2A a 2B, pro které je nutné provést statickou kontrolu
mechanismu a vybrat méd, ktery je nekritic¢téjsi. Prehled veliCin, které se méni s jednotlivymi
mody je v tabulce 1:

Tabulka 1 Rozméry a zatézujici sily pro jednotlivé zatéZujici mody

1A 1B 2A 2B
F, [N] 4415 2943 4415 2943
F, [N] 2943 4415 2943 4415
I, [mm] 683 683 373 373
1,5 [mm] 1287 1287 1597 1597
ls [mm] 1455 1455 865 865
al°] 36,2 36,2 3,1 3,1
B I°] 63,3 63,3 8,5 8,5

Ostatni veli¢iny jsou konstantni a jejich hodnoty jsou:
[ =1600mm

[, =530 mm

lcg =200 mm

Po dosazeni vySe uvedenych hodnot do rovnic pro vypocet reak¢nich sil v nabiracim zafizeni
(6,7) 1ze dostat nasledujici hodnoty sil v bodé A a B pro jednotlivé zatézovaci mody:

Tabulka 2 Reakcni sily pro jednotlivé zatézujici mody

1A 1B 2A 2B
Fay [N] 4671 1812 5192 2 889
Fgy [N] 2687 5545 2165 4 469

15
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2.3 UVOLNENi JEDNOTLIVYCH PRUTU MECHANISMU

Jednotliva télesa niizkového mechanismu jsou uvolnéna na obrazcich 10 az 14 a popsana
rovnicemi statické rovnovahy.

2.3.1 TELEso1

D Fe=0: = Feyp ot Fyy = Fp = 0 ®
_ o _ 9
ZFy—O.—FAy—FCy—FEy—FGy—O ©)
(10)

l
ZMZC :O:FAy-E-cosa+FEx-lCE-sina+FEy-lCE-cosa—FGx-E-sina

l
—FGy-E-cosaZO

Kde Fyy je sila pisobici v bod€ A, F¢y a Fy jsou sily plisobici v bod€ C, Fgy a Fgy jsou sily
pasobici v bodé E a Fg, a Fg,, jsou sily plisobici v bodé G.

Obr. 10 Uvolnéni télesa 1

16
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2.3.2 TELESO 2

ZF,C:O:FC,C—FD,C:O (11)
2@:0: — Fgy + Fey — Fpy =0 (12)
l r l (13)
ZMZC =0: —FBy-E- cosa—FDx-E-sma+FDy-§-cosa =0
Kde Fp,, je sila piisobici v bodé B a Fp, a Fp,, jsou sily plisobici v bodé D.
Momentovou rovnici (13) Ize upravit do tvaru:
—Fpy-cosa — Fpy-sina + Fpy,-cosa =0
F[y FBy
FCX
e
FDX
FDy
Obr. 11 Uvolneéni télesa 2
2.3.3 TELEso3
Eazo:FDx—Fszo (14)
ZFyZO:FDy+FHy+F]y:0 (15)
[ l l (16)
ZMzH = 0: —FDx-5-51na—FDy-§-cosa+F]y-§- cosa =0

Kde Fj,, je sila plsobici v bodé J

17
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Momentovou rovnici (16) Ize upravit do tvaru:

—Fpy *sina — Fp,, - cosa + Fj, - cosa =0

Obr. 12 Uvolnéni télesa 3

2.3.4 TELEso4
ZFx =0:Fgp + Fyy — F =0 (17)

— 0 _ 18
ZFY—O.FGY+FH3,+F,3,—O (18)

[ l [ l (19)
ZMzH =0: —FGx-E-sma+FGy-§-cosa—F,x-E-sma—F,y-E-cosa:0

Kde F, a Fy,, jsou sily piisobici v bodé 1.

Momentovou rovnici (19) Ize upravit do tvaru:

—Fgy-sina + Fg), s cosa — Fi - sina — Fjy, - cosa =0

18
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Obr. 13 Uvolnéni télesa 4

2.3.5 TELEsO5

ZF,C:O:—FE,C+FK,C:O (20)
o _ 21
ZFy—O.—FEy+FKy—O (21)
(22)

ZMzK =0: Fgy*ly-sinf — Fgy, * L,- cosp =0
Momentovou rovnici (22) Ize upravit do tvaru:

Fgy-sinff — Fgy, - cosp =0

FEx

Obr. 14 Uvolnéni télesa 5

19
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2.4 STATICKY ROZBOR
NEZNAME PARAMETRY:
NP = {FCx» FCy» FDxr FDyr FEx» FEy» FGx» FGy» Fer FHyr FIx»FIy» F]yr FKx» FKy}

u=15

POCET POUZITELNYCH PODMINEK STATICKE ROVNOVAHY:
v =15

NUTNA PODMINKA STATICKE ROVNOVAHY:

Uy + UR S Vy

0+0<5

Ovérenim téchto podminek je potvrzena resSitelnost soustavy rovnic.

2.5 RESENi SOUSTAVY ROVNIC

Pro feSeni soustavy rovnic o patnacti neznamych byl pouzit maticovy vypocet. Matice A je
ctvercova matice o rozmeérech 17x17. Kromé patnécti rovnic jejichz feSeni hledame, v ni jsou
zadefinované jiZ vypocitané sily Fy,, a Fg,. Sloupova matice x obsahuje jednotlivé hledané sily
a matice b predstavuje pravou stranu rovnic.

x=A"1xb (23)
0 0 -10 0 0 1 0 -1 0 00 O 0 0 007" 107 rFay
-1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 00 O 0 0 00 0 Fpy
é-cosa 0 00 0 0 lCE-sinalCE-cosaE-cosa 0 00 O 0 0 00 0 Fex
0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 00 O 0 0 00 0 Fey
0 -1 01 0 -1 0 0 0 0 00 O 0 0 00 0 Fpx
0 —cosa 0 0 —sina cosa 0 0 0 0 00 O 0 0 00 0 Fpy
0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 00 O 0 0 00 0 Fiy
0 0 00 o0 1 0 0 0 0 -10 0 0 1 00 0 Fgy
X = 0 0 0 0 —sina —cosa 0 0 0 0 00 0 0 —cosa 00 0 |=|Fox
0 0 00 O 0 0 0 1 0 10 -1 0 0 00 0 Fgy
0 0 00 o0 0 0 0 0 1 01 o0 1 0 00 0 Fix
0 0 00 0 0 0 0 —sina cosa 0 0 —sina —cosa 0 00 0 Fuy
0 0 00 o0 0 -1 0 0 0 00 O 0 0 10 0 Fix
0 0 00 O 0 0 -1 0 0 00 O 0 0 01 0 Fy
0 0 00 0 0 sinf  —cosp 0 0 00 O 0 0 00 0 By
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 00 Fay| | Fix
0 1 00 o0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 0o Fgyl  LFky

20
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Ciselné hodnoty vysledkd soustavy rovnic pro viechny zatézovaci mody jsou:

Tabulka 3 Vysledky maticového vypoctu [N]

1A 1B 2A 2B
Fyy 4671 1812 5192 2 889
Fgy 2 687 5545 2165 4 469
Fey -1 044 -1 044 -14 990 -14 990
Fey 4610 10 327 3519 8126
Fpy -1 044 -1 044 -14 990 -14 990
Fpy 1923 4781 1354 3 657
Fey 6 464 6 464 85729 85729
Fgy 12 852 12 852 12 812 12 812
Fe, 7508 7508 100 719 100 719
Fgy 3572 713 4101 1798
Fry -1 044 -1 044 -14 990 -14 990
Fyy 3082 8 799 1895 6 502
Fi, 6 464 6 464 85729 85729
Fpy -6 654 -9512 -5 996 -8 300
Epy 1159 4018 542 2845
Fyy 6 464 6 464 85729 85729
Fky 12 852 12 852 12 812 12 812

Z vysledki maticového vypoctu muizeme konstatovat, ze nejvétsi sily jsou v dolni poloze
zvedaku v zatéZovacim modua 2B.
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3 PRUBEHY VNITRNICH SIL

Na obrazcich 15 az 23 jsou znazornéné sily pusobici v lokalnich souradnicovych systémech
jednotlivych téles a nasledné vykresleny vysledné vnitini ucinky (VVU). Sipky na obrazcich
znazoriuji kladny smér transformovanych sil.

3.1 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY TELESA 1
FIEy
FIAX FIEX FIEX FIGX

£

¢

FIAy FICy FIGy

Obr. 15 Transformace sil do lokalniho souradnicového systému télesa 1

Vypodet sily F4,, ktera je prumét sily pusobici v bodé 4 do lokalniho soufadnicového systému.
Fiy = F4y - sina (24)
F,, = 2888,64 -sin3,1° = 156,21

Fi. =156N

Vypocet sily Fy,,, ktera je primét sily ptisobici v bodé 4 do lokalniho soufadnicového systému.
Fyy = —F4y - cosa (25)
Fy, = —2888,64 - 3,1° = —2 884,41

Fi, =—2884N

Vypodet sily F(,, ktera je pramét sily pusobici v bodé C do lokalniho soufadnicového systému.
Fgy = —Fgyr cosa + Fgy, - sina (26)
Fi, = —14990,01 - cos 3,1°+ 8 125,90 - sin 3,1° = 15 407,52

F., = —15408 N
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Vypocet sily F¢,, ktera je primét sily plsobici v bodé C do lokalniho soutadnicového systému.
Fgy = —F¢y - sina — Fg,, - cosa (27)
F¢y, = —(—14990,01) - sin 3,1° — 8 125,90 * cos 3,1° = —7 303,36

Fly =—=7303N

Vypodet sily Fg,, ktera je primét sily pusobici v bodé £ do lokalniho soufadnicového systému.
Fgyx = Fgy - cosa — Fg,, - sina (28)
Fg, =85728,60- cos3,1°— 12 812,22 -sin 3,1° = 84 912,28

Fi,=84912N

Vypocet sily F,,, ktera je primét sily piisobici v bodé £ do lokalniho soufadnicového systému.
Fgy = Fgy-sina + Fgy, - cosa (29)
Fg, =85728,60"sin3,1° + 12 812,22 sin 3,1° = 17 429,58

Fg, =17 430 N

Vypodet sily F,., ktera je pramét sily pasobici v bodé G do lokalniho soufadnicového systému.
Fgy = —Fgy ' cosa + Fgy - sina (30)
F;, = —100 718,61 cos 3,1°+ 1 797,69 - sin 3,1° = —100 474,01

F,, = —100 474 N

Vypocet sily F,,, ktera je primét sily plsobici v bodé G do lokalniho soutadnicového systému.
Fgy = —Fgy*sina — Fg,, - cosa (31)
Fg, = —100718,61-sin3,1° — 1797,69 - cos 3,1° = —7 241,80

Fy =—7242N
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Vypodet ohybového momentu v bodé C M, na télese 1.

' , (32)
zC = FAy ) E
, 1,6
,c = —2884,41 - - = —2307,53
7o = —2308 Nm
Vypocet ohybového momentu v bodé £ M, na télese 1.
' (! (33)
ZE — FGy ) (E - lCE)
, 1,6
o5 = —7 241,80 - (7 — 0,2) = —4 345,08
g = —4345 Nm
O O O O
100 474 N
15564 N
N 156 N
7242 N
1 EERERERERERERRRREEN
-2 884 N
-10 188 N
Mo
-2 308 Nm \\\
\\
-4 345 Nm

Obr. 16 VVU télesa 1
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3.2 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY TELESA 2
1
F Cy
1 1 )
F Dx F Cx F Bx

FIDy FIBy

Obr. 17 Transformace sil do lokdlniho souradnicového systému télesa 2

Vypocet sily Fg,, ktera je pramét sily pasobici v bodé B do lokalniho soufadnicového systému.
Fgy = —Fpy " sina (34)
Fg, = —4 468,86 -sin3,1° = —241,67

Fj, = —242N

Vypocet sily Fg,,, ktera je primét sily plisobici v bodé B do lokalniho soutadnicového systému.
Fgy, = —Fpg, " cosa (35)
Fgy, = —4 468,86 - cos 3,1° = —4 462,32

Fj, = —4462 N

Vypodet sily F(,, ktera je pramét sily pusobici v bodé C do lokalniho soufadnicového systému.
Fy = Fey - cosa + Fey - sina (36)
Ff, = 14990,01 - cos 3,1° + 8 125,90 - sin 3,1° = —14 528,64

Fl, =—-14529 N

Vypocet sily F¢,,, ktera je primét sily plsobici v bodé C do lokalniho soutadnicového systému.
Fg¢y = —F¢y - sina + Fgy, - cosa (37)

F¢, = —14990,01 - sin 3,1° + 8 125,90 * cos 3,1° = 8 924,65
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Fl, =8925N

Vypodet sily Fj,., ktera je prumét sily pusobici v bodé D do lokalniho soufadnicového systému.
Fpy = —Fpy - cosa — Fp, - sina (38)
Fp, = —(—14990,01) - cos 3,1° — 3 657,03 - sin 3,1° = 14 770,31

F).=14770 N

Vypocet sily Fp,, ktera je primét sily ptsobici v bodé D do lokalniho soufadnicového systému.
Fpy = Fpy*sina — Fp,, - cosa (39)
Fpy, = —14990,01 - sin 3,1° — 3 657,03 * cos 3,1° = —4 462,32 (40)

Fh, = —4462 N

Vypocet ohybového momentu v bodé C M, na télese 2.

, , 41
o= Ry (41)
, 1,6

jc = —446232+ =~ =3569,86

/. =—3570 Nm
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D C B
O O O
“14 770 N
N 242 N
L 1T [ T [ [ [ T [ T [ [ T T
L 462 N
-4 L6272 N
Mo
-3 570 Nm

Obr. 18 VVU télesa 2

3.3 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY TELESA 3

F,Dy , FIJy
Hx
(Y
y

F
FIDX $ FIJX
'

Obr. 19 Transformace sil do lokdlniho souradnicového systému télesa 3

Vypodet sily Fj,., ktera je prumét sily pusobici v bodé D do lokalniho soufadnicového systému.
Fpy = Fpy - cosa — Fp,, " sina (42)

Fp, = —14990,01 - cos 3,1°— 3 657,03 - sin 3,1° = —15 165,84

F).=—15166 N
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Vypocet sily Fp,, ktera je primét sily ptsobici v bodé D do lokalniho soufadnicového systému.
Fpy = Fpy - sina + Fp,, - cosa (43)
Fpy, = —14990,01 - sin 3,1° + 3 657,03 * cos 3,1° = 2 841,04

Fhy, =2841N

Vypocet sily Fy,y, ktera je primét sily piisobici v bod€ / do lokalniho soutadnicového systému.
Fix = —Fyy - cosa + Fyy, - sina (44)
Fj,, = —(—14990,01) - cos 3,1° + 6502,24 - sin 3,1° = 15 319,71

Fi, =15320N

Vypocet sily Fy,y, ktera je primét sily piisobici v bod€ / do lokalniho soutadnicového systému.
Fiy = —Fyy - sina — Fy,, - cosa (45)
Fyy = —(—14990,01) - sin 3,1° — 6502,24 - cos 3,1° = —5 682,08

Fy, = —5682,08 N

Vypocet sily Fj,, ktera je primét sily pisobici v bodé J do lokalniho soutadnicového systému.
Fj, = —F;, - sina (48)
Fj, = —2845,20 - sin 3,1° = —153,87

Fl,=—154N

Vypocet sily Fj,,, ktera je priimét sily plisobici v bodé.J do lokalniho soufadnicového systému.
Fj, = Fj, - cosa (49)
Fj, = 2845,20 - cos3,1° = 2 841,04

Fj, =2841N
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Vypocet ohybového momentu v bodé H M, na télese 3.

! ! l
zH:FDy'E

! ’6
tn = 2841,04-—= 227283

! =2273 Nm

D H
O O

J

154 N

O

-15166 N

4 805N

2 273 Nm

Mo

-4 805N

Obr. 20 VVU télesa 3
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3.4 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY TELESA 4

FlHy

[x
1; FIHX -
Fl\y F,Gy

Obr. 21 Transformace sil do lokdlniho souradnicového systému télesa 4

F’ " 6x

Vypodet sily F,., ktera je pramét sily pasobici v bodé G do lokalniho soufadnicového systému.
Fgy = Fgy* cosa + Fgy, - sina (51)
Fg, =100 718,61 cos3,1°+ 1797,69 - sin 3,1° = 100 668,44

Fl, = 100 668 N

Vypocet sily Fg,,, ktera je primét sily plsobici v bodé G do lokalniho soutadnicového systému.
Fgy = —Fgy*sina + Fg,, - cosa (52)
Fg, = —100718,61-sin3,1° + 1797,69 - cos 3,1° = —3 651,68

F, =—3652N

Vypodet sily Fj,, ktera je prumét sily pusobici v bodé H do lokalniho soufadnicového systému.
Fi = Fyy » cosa + Fy,, - sina (53)
Fj,, = —14990,01 - cos 3,1° + 6502,24 - sin 3,1° = —14 616,44

Fl. =—-14616 N

Vypocet sily Fy,,, ktera je primét sily pisobici v bodé /1 do lokalniho soufadnicového systému.
Fyy = —Fpy - cosa + Fy, - sina (54)
Fyy = —(—14990,01) - cos 3,1° + 6502,24 - sin 3,1° = 7 303,36

Fly = 7303 N
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Vypodet sily Fj,, ktera je prumét sily psobici v bodé 7 do lokalniho soufadnicového systému.
Fjy = —Fjx - cosa + Fp, - sina (58)
F/, = —85728,60 - cos 3,1° + (—8299,93) - sin 3,1° = —86 052,00

X

Fl.=—86052 N

Vypocet sily Fj,, ktera je primét sily pisobici v bodé / do lokalniho soufadnicového systému.
Fyy, = Fi - sina + Fpy, - cosa (59)
Fy, =85728,60 - sin 3,1° + (—8 299,93) - cos 3,1° = —3 651,68

Fj, =—-3652N

y —

Vypocet ohybového momentu v bodé H M, na télese 4.
: ;L 60
Ly = Fiy s (60)
, 1,6
'y =—3651,68" -5 = —2921,35

! =—2921Nm
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-86 052N
-100 668 N
4 632N
-4 632N

-2 921 Nm
Obr. 22 VVU télesa 4

3.5 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY TELESA 5

Toto teleso predstavuje linearni hydromotor, ktery je zatizen pouze normalovou silou, proto
neni nutné provadét transformaci sil do lokéalniho soutadnicového systému. Jedinou existujici
slozku VVU lze vypocitat jako:

/ (61)
FE = FExZ +FEy2

Fp = \/85 728,602 + 12 812,222 = 86 680,71

Fr =86681 N

Kde Fgy a Fgy, jsou vysledné sily z maticového vypoctu (Tabulka 3).
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K
O

Om

86 681N

Obr. 23 VVU télesa 5
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4 NAVRH PRUREZU NOSNIKU

Pro vyrobu nosniki je zvolena plocha ocel obdélnikového prifezu z materialu 11 523 (S355J0).
Jedna se o b&ézné dostupnou konstrukéni ocel se zaruCenou svaiitelnosti. Dle tabulky A.2
v norm& CSN EN 1493 [7] je dovolené napéti tohoto materialu o,= 237 MPa.

Nejvice namahané misto je na télese 1 vbodé FE, kde puasobi ohybovy moment
M pax = Mz = 4 345 Nm a normalové zatizeni F,, 4, = F;,, = 100 474 N. Na télese 4 muze byt
pozorovana mirne vys§i normalova sila, ale v kombinaci s niz§im ohybovym momentem
netvoii tak nebezpecné misto. Kontrola prafezu proto probéhne na prvnim télese.

NAPETi V OHYBU

b - h? (62)
Wo=—¢

25902
W, = =———=33750

W, = 33 750 mm3

Kde: W, = [mm?®] je priifezovy modul v ohybu [8], b = 25 mm je $itka prifezu, h = 90 mm
vyska prafezu.

_ Miax (63)
0, =
W,
_ 4345082 _
% =733750  °Y

0, = 128,7 MPa

Kde g, = [MPa] je ohybové napéti v kritickém misté nosniku, M4, = 4 345 Nm je ohybovy
moment v kritickém misté nosnikda.

NAPETi V TAHU

o = Frnax _ Fnax (64)
" S " b-h
_loo47401 _
‘“="%5.90 7
o, = 44,7 MPa

Kde a,, = [MPa] je normalové napéti v kritickém misté nosniku, F,;,4, = 100 kN je normélova
sila v kritickém misté nosniku, S = [mm?] je obsah priifezu profilu.
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CELKOVE NAPETI

0 =0,+ 0,
o = 128,74 + 44,66 = 173,40
o =173,4 MPa

Kde o je celkové napéti v kritickém misté nosniku.

o< a,

173,4 < 237

Skute¢né napéti v prufezu je mensi nez dovolené napéti. Navrzeny prufez vyhovuje.

(65)

(66)
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5 PEVNOSTNi KONTROLA CEPU

Pro Cepy je opét zvolen material 11 523 s mezi kluzu R,= 355 MPa, dovolenym napétim v tahu
04,= 237 MPa a dovolenym napétim ve stiithu 7,= 137 MPa [7].

Dle [9] se dovolené napéti v otlaceni urci jako 0,9R,. Po aplikaci bezpecnostniho soucinitele
s = 1,5 [7], ktery je pouzit i pfi urCeni dalSich kritickych napéti, 1ze urcit dovolené napéti
v otlaceni jako:

09 R

04 = S i (67)
0,9 355

%a= 7715

Kde g; = 237 MPa je dovolené napéti v otlaceni, R, = 237 MPa je mez kluzu, s = 1,5 je
bezpecnostni soucinitel.

Pro hladky chod zvedaku a zamezeni zadfeni Cept jsou ve vSech kloubech pouzita kluzna
pouzdra z PTFE a POM kompozitu. Jedna se o bezudrzbova, samomazna kluzna loziska s velmi
velkou radialni dynamickou tinosnosti a to az 80 MPa pro PTFE a 120 MPa pro POM [10].

5.1 SiLY PUSOBICi NA CEPY

Pro pevnostni vypocet Cepu je nutné znat silu, ktera dany Cep zatézuje. Na vétSinu Cepu pusoby
dvé navzajem kolmé sily. Celkova velikost sily zatézujici Cep se proto vypocte jako napft.:

/ 68

Fe = /(—14 990,01)% + 8125,902 = 17 050,83

F;=17051N
Kde F¢y a F¢y jsou vysledné sily z maticového vypoctu (Tabulka 3).

Postup je obdobny pro vSechny ostatni Cepy a vysledky jsou zapsany do tabulky 4:

Tabulka 4 Zatizeni Cepii v modu 2B [N]

F, 2 889 F, 100 735
Fy 4 469 Fy 16 340
F, 17 051 F, 86 129
Fp 15 430 F, 2845

Fy 86 681 Fy 86 681
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5.2 ROzDELENI CEPU

Podle velikosti zatizeni a funkce je mozné Cepy rozdélit do Ctyt skupin a zredukovat tak pocet

potiebnych vypocta:
[
e Skupina 2: Cep G, I -
e Skupina 3: Cep E, K —
[

Skupina 1: Cep C, D, H — Nizsi zatizeni do 18 kN.

Nejvice namahané Cepy.
Cepy upeviiujici linearni hydromotor.

Skupina 4: Cepy A4, B, J— Kviili malym zatizenim pevnostni kontrola neprobé&hne.

U vybranych skupin Cept probéhne vypocet napéti ve stiihu a v tlaku v hodnotami uvedenymi

pred samotnymi vypocty.

5.2.1 PEVNOSTNi KONTROLA 1. SKUPINY

Nejvétsi sila ze skupiny pasobi na cep C.

Pramér Cepti:.  d; = 25 mm

Délka pouzder: a; = 30 mm

STRIZNA PLOCHA CEPU

- d?
S, = !
4
- 252
S, == = 49087

S, = 490,87 mm?

NAPETi VE STRIHU

T = Sl
_1705083 _, .,
T 20087 0"
T, = 34,7 MPa
TLAKOVE NAPETI
P11 = 4, a,
_1705083 .
P1="35.30 ~ *~
p1 = 22,7 MPa

(69)

(70)

(71)
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Jako kluzné pouzdro je zvoleno PCM 252830 E. Z oznaceni lze urcit, Ze se jedna o ploché
pouzdro bez pfiruby, z kompozitu a v metrickych jednotkach. Cislice nasledné postupné
udavaji maly a velky primér pouzdra a jeho délku. Pismeno E na konci je oznaCeni pro material
PTFE.

5.2.2 PEVNOSTNi KONTROLA 2. SKUPINY
VEtsi zatizeni pusobi na ¢ep G, pevnostni kontrola proto probéhne na ném.
Pramér Cepti:.  d, = 35mm

Délka pouzder: a, = 30 mm

STRIZNA PLOCHA CEPU

- d?
S, = 42 (72)

- 352
5, == 962,11

S, = 962,11 mm?

NAPETi VE STRIHU

_f 73
T, = S, (73)
_ 100 734,65 — 104.70
2% 96211 "
7, = 104,7 MPa
TLAKOVE NAPETI
Fg
pZ - dz . az (74)
_ 100 734,65 — 9594
P2="35.30 7
P2, =949 MPa

Jako kluzné pouzdro je zvoleno PCM 353930 M, kde pismeno M oznacuje material POM.

5.2.3 PEVNOSTNi KONTROLA 3. SKUPINY

Zde na oba Cepy pusobi stejn€ velka sila. Rozméry pouzdra jsou dany vybranym linearnim
hydromotorem, jehoz volba je popsana v kapitole 6.

Primeér Cepli:.  d3z =35 mm
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Délka pouzdra: az = 25 mm

STRIZNA PLOCHA CEPU

2-m-d?
3T T4
- 352
S3 = 2 =1924,23

S; = 1924,23 mm?

NAPETi VE STRIHU

T3 = 53
_ 86 680,71 _ 4505
'S T o423
T3 = 45,1 MPa
TLAKOVE NAPETI
p3 - d3 . a3
_86680,71 _ o
P3="35.25 7
p3 = 99,1 MPa

(75)

(76)

(77)

Hydromotor ma v upinacich okéch jiz zabudované vlastni otocné ulozeni, proto staci napéti
v otlaCeni p; porovnat s dovolenym napétim materiadlu ¢epu. I v tomto piipadé je vysledna

hodnota vyhovujici.

Napéti ve stiihu i otlaCeni jsou ve vSech ¢epech nizsi nez nejvyssi dovolené. Navrhnuté Cepy

vyhovuji.
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6 NAVRH LINEARNIHO HYDROMOTORU

Hydromotor je uchycen v misté £ a K a v dolni poloze musi vyvinout silu Fp,,, = 86 681 N.
Tato sila je potebna pro zvedani pouze jednoho nizkového mechanismu, proto budou v jedné
zvedaci jednotce pouzity dva stejné hydromory. Pozadovana rozte¢ upinacich ok v horni poloze
je 1455 mm.

Hydromotor je vybiran z katalogu firmy HYDRAULICS s.r.0. ze série ZH2 pracujici pfi tlaku
20 MPa a maximalnim tlaku 25 MPa.

Sila, kterou vyvola linearni hydromotor se urci pomoci rovnice:
Frym = Prm * Sim (78)
Kde pp,m = 20 MPa je pracovni tlak hydromotoru, S, = [mm?] je plocha valce.

Z rovnice lze vyjadfit vztah pro urCeni minimalniho potfebného priméru valce d

4+ Fpm
d.. = 79
min T Phm ( )
4-86 681
e TR

dmin = 74,29 mm

Z katalogu je vybran hydromotor ZH2-75/40x600-K s rozméry dle Obr. 24 a tabulky 5. Ackoli
je pro tento hydromotor s primérem pistni ty¢e 40 mm z divodu bezpecnosti vii€i vzpemeé
stabilit€¢ doporuceny maximalni zdvih 410 mm, nehrozi v tomto pfipadé prekro¢eni mezniho
stavu vzpémné stability. Doporuceny maximalni zdvih plati pfi plném zatizeni hydromotoru
v celé délce jeho chodu. V piipad€ pouziti v nizkovém mechanismu je hydromotor pln€ zatizen
pouze ve spodni poloze, kdy je pistni tyC zatazena, a pii zvedani sily pasobici na hydromotor
prudce klesaji, a to az na hodnotu pfiblizné 15 kN v horni poloze (Tabulka 3). Dle diagramu
[11] klesne pfi maximalnim vysunuti pistni tyCe unosnost na 50 kN coz vyhovuje pouziti.

L0+Z
L+Z

Obr. 24 Schéma linedrniho hydromotoru [6]
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Tabulka 5 Rozmeéry linearniho hydromotoru

Nazev veliCiny Znacka Hodnota [mm]
Vnitini pramér valce D 75
Prameér pistni tyCe d 40
Vnéjsi pramér valce D, 90
Pramér otvoru pro Cep d, 35
Délka otvoru pro Cep E 25
Minimalni vzdalenost ok L 280
Zdvih 600
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7 NAVRH ZACHYTAVACIHO ZARIZENI

Aby bylo zamezeno padu celého zvedaku z divodu selhani jednoho ¢i vice linearnich
hydromotord, je nutné zvedak vybavit zachytavacim zafizenim. Ten mechanicky brani pohybu
zvedaku doli. V ptipadé ucelného spousténi zvedaku je nutné nejprve zachytavaci
mechanismus odjistit.

Zachytavaci mechanismus se sklada z ozubené tycCe, paralelné pfipojené k pistnim tycim
hydromotort a zamkem (Pfiloha 1). Na Obr. 25 a Obr. 26 mizeme vidét princip zamku. Ten je
slozen z ocelové desky opirajici se o Celo hydromotoru a zapadky. K zapadce je pfipojen maly
pneumaticky valec, ktery slouzi k jejimu uvolnéni. Na pistni ty¢i pneumatického valce je
navleCena tlaCnd pruzina, kterd zajistuje, ze bez pfivodu stlaceného vzduchu do valce je
mechanismus vzdy uzamceny. Pohyb vzhuru je zajistény tvarem zubu, které diky Sikmé plose
zapadku nadzvednou.

PNEUMATICKY VALEC TLACNA PRUZINA  ZAPADKA

0ZUBENA TYC OPERNA DESKA %

Obr. 25 Zachytavaci zarizeni v uzamceném stavu

Obr. 26 Zachytavaci zarizeni v odemceném stavu

Je vhodné zkontrolovat, zda pneumaticky valec pfekona tlacnou silu pruziny a dojde
k odemknuti mechanismu. Je zvolen valec DSNU-16-40-P s primérem pistu 16 mm a zdvihem
40 mm se zakladnim tlumenim koncovych poloh pomoci pruznych krouzka pracujici se
vzduchem o tlaku 6 bar [12]. Zdvih valce je ptiblizné dvojnasobny oproti tomu, jaky je potieba
na zdvih zapadky do horni polohy. To je proto, aby Sla na pistni ty¢ nasunout pruzina.
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NAVRH ZACHYTAVACIHO ZARIZENI

Konkrétné se jedna o pruzinu TL 1x9x53x17,5 s primérem dratu 1 mm, vn&j§im primérem
pruziny 9 mm, délkou 53 mm a 17,5 zé&vity. Tuhost pruziny je 1,27 N/mm [13]. T pfi
maximalnim vysuti pistu je pruzina o 10 mm stlacena, tim je zajisténo, ze na zapadku pusobi
konstantné sila.

Sila od pneumatického valce se urci stejné jako sila vyvinuta linearnim hydromotorem pocitana
vySe (rovnice 78). V rovnici 80 je rozdil ve vypoctu priméru plochy, na kterou pusobi sila,
protoze se pocita sila pfi zasouvani:

(AN (D2 —d? ) (80)
va =Ppv’ Spv =DPpv- £ =
T (162 . 62)
va =06 — = 103,67
va =104 N

Kde p,, =0,6 MPa je pracovni tlak pneumatického valce, S,,, = [mm?] je funkéni plocha valce,
D,,, = 16 mm je primér valce, d,,, = 6 mm je priimér pistni tyCe.

Pfi maximalnim zdvihu zapadky je pruzina stlacena o 26 mm. Sila, kterou pii tom vyvine se
urci podle rovnice:

Fip = Crp -l (81)
Fip = 1,27 26 = 33,02
Fp=33N

Kde €y, = 1,27 N-mm je tuhost pruziny, ltp = 26 mm je maximalni stlaCeni pruZziny.

Po porovnani vySe uvedenych sil lze fici, Ze navrh zamku mechanismu je vyhovuyjici. Sila
od pneumatického valce je piiblizné tfikrat veétsi nez od pruziny. Je zde mnoho prostoru
na prekonani dynamickych sil a tim je zaru€ené rychlé odemceni zamku.
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ZAVER

ZAVER
V prvni Casti prace jsou stru¢né€ rozebrany ruzné druhy automobilovych zvedakt s nosnosti
do 3000 kg a vyskou zdvihu vhodnou pro provadéni opravarenskych ¢innosti pod vozidlem.

Dalsi ¢ast se vénuje statickym vypoctim mechanismu. Nuzkovy zvedak je sestaven ze Ctyt
nizkovych mechanismu, pficemz dva z nich jsou pevné€ spojeny. VSechny vypocty jsou proto
provadény se ¢tvrtinovym zatizenim. Prvnim krokem vypoctu byla definice Ctyt zatézovacich
modu. Staticky vypocet byl proveden pro vSechny tyto mody a nasledné byl vybran ten,
pfi kterém vznikaji v jednotlivych kloubech mechanismu nejvétsi sily. Pro sestaveni soustavy
rovnic bylo tfeba v§echna télesa uvolnit a sepsat rovnice statické rovnovahy.

Pro ramena byl zvolen obdélnikovy profil kvili jednoduchosti vyroby. Pfi navrhu rozmeéra
profilu se vychazelo zmista snejvét§im ohybovym momentem a normalovym napétim.
Vrubovy tcinek otvoru na Cep neni uvazovan, protoze v otvoru je zavareno pouzdro, které dany
prufez posili. Pouzdro slouzi k ulozeni kluznych lozisek a také vytvaii mezeru mezi rameny,
ktera by se jinak pii vzajemném pohybu dotykala, coz je nezadouci.

Pro zjednoduseni pevnostni kontroly Cepu, byli Cepy rozdéleny do Ctyt skupin podle velikosti
zatizeni. Kazda skupina Cepu byla zkontrolovana na otlaceni a stfih.

Pfi navrhu linearniho hydromotoru se vychazelo ze silového zatizeni télesa 5, které bylo
ve statickém vypoCtu nahradou pro tento hydromotor. Vypoctem se ur¢il minimalni pramér
pistu a nasledné byl vybran hydromotor s nejbliz§im vy$§im praméru pistu. Protoze pii plném
vysunuti pistnice jsou pusobici sily jiz mnohem nizsi, kontrola na vzpér pistni tyCe nebyla
nutna.

Pro pfipad poruchy je soucasti zveddku zachytavaci zafizeni fungujici na principu zubu
zapadajiciho do ozubené tyCe, ktera je mezi dvéma hydromotory.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-] Ctvercova matice soustavy rovnic

az [mm)] Délka pouzder prvni skupiny Cept

az [mm)] Délka pouzder druhé skupiny cept

as [mm)] Délka pouzder tieti skupiny ¢ept

B [-] Sloupcova matice pravych stan rovnice

b [mm] Sirka prafezu profilu

Crp [N'-mm-1] Tuhost tlacné pruziny

di [mm)] Pramér prvni skupiny Cept

dz [mm)] Pramér druhé skupiny cept

ds [mm)] Pramér tieti skupiny Cepu

dmin [mm] Minimalni potfebny prameér valce linearniho hydromotoru

Dpv [mm] Pramér pneumatického valce

dpv [mm] Pramér pistni tyCe pneumatického valce

Fi [N] Sila pasobici na levou stranu nabiraciho zafizeni

£ [N] Sila pasobici na pravou stranu nabiraciho zafizeni

Fu [N] Celkova sila v bodé 4

Fax [N] Sila pasobici v bodé 4 ve sméru osy x

Fay [N] Pramét sily v bodé A4 do lokalniho soufadnicového systému télesa
Fay [N] Sila pasobici v bodé A4 ve sméru osy y

Fyy [N] Pramét sily v bodé A4 do lokalniho soufadnicového systému télesa
Fz [N] Celkova sila v bodé B

Fgy [N] Pramét sily v bodé B do lokalniho soufadnicového systému télesa
Fay [N] Sila pasobici v bodé B ve sméru osy y

Fg, [N] Pramét sily v bodé B do lokalniho soufadnicového systému télesa
Fc [N] Celkova sila v bodé C

Fex [N] Sila pasobici v bodé C ve sméru osy x

F(, [N] Prumét sily v bodé C do lokalniho soufadnicového systému télesa
Foy [N] Sila pasobici v bodé C ve sméru osy y

F¢y [N] Prumét sily v bodé C do lokalniho soufadnicového systému télesa
Fp [N] Celkova sila v bode D

Fox [N] Sila pasobici v bodé D ve sméru osy x

Fpy [N] Pramét sily v bodé€ D do lokalniho soufadnicového systému télesa
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FDy

!

Fpy
Fr

FHX

Fhm

Fpv

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Sila pasobici v bodé D ve sméru osy y

Prameét sily v bodé D do lokalniho souradnicového systému télesa
Celkova sila v bodé £

Sila plsobici v bod€ £ ve sméru osy x

Prameét sily v bodé £ do lokalniho souradnicového systému télesa
Sila pasobici v bodé £ ve sméru osy y

Prameét sily v bodé £ do lokalniho souradnicového systému télesa
Tihova sila automobilu piisobici na jeden nizkovy mechanismus
Celkova sila v bodé G

Sila pasobici v bodé G ve sméru osy x

Prameét sily v bodé G do lokalniho souradnicového systému télesa
Sila pasobici v bodé G ve sméru osy y

Prameét sily v bodé G do lokalniho souradnicového systému télesa
Celkova sila v bodé¢ H

Sila plsobici v bodé H ve sméru osy x

Prameét sily v bodé H do lokalniho souradnicového systému télesa
Minimalni potfebna sila vyvinuté linearnim hydromotorem
Prameét sily v bodé H do lokalniho souradnicového systému télesa
Sila pasobici v bodé H ve sméru osy y

Celkova sila v bodé /

Sila plsobici v bode€ / ve sméru osy x

Prameét sily v bodé 7 do lokalniho souradnicového systému télesa
Sila pasobici v bodé / ve sméru osy y

Prameét sily v bodé 7 do lokalniho souradnicového systému télesa
Celkova sila v bodé J

Prameét sily v bodé J do lokalniho souradnicového systému télesa
Sila pasobici v bodé .J ve sméru osy y

Prameét sily v bodé J do lokalniho souradnicového systému télesa
Celkova sila v bodé K

Sila plsobici v bodé K ve sméru osy x

Sila pasobici v bodé K ve sméru osy y

Maximalni normélové zatizeni

Sila vyvinuta pneumatickym valcem pfi zasouvani
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Fip

Iv

I
Iz
Is

lp

Mimax

!
zC

!
ZE

!
zH

p1
pz
ps3
Phm

Ppv
Re

S1
Sz
Sz
Shm
Spv
Wo

/4B

[N]
[m-s2]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[-]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[N]
[mm]
[°]

[°]

Sila vyvinuta tlaénou pruzinou pfi maximalnim stlaceni
Gravitacni zrychleni

Vyska prafezu profilu

Pocet stupnt volnosti soustavy téles

Pocet stupnt volnosti télesa

Délka ramen zvedaku

Vzdalenost sily F1 od bodu A

Vzdalenost sily F2 od bodu B

Délka télesa 5

Maximalni stlaceni pruziny

Pozadovana nosnost zvedaku

Maximalni ohybovy moment

Ohybovy moment v bodé C

Ohybovy moment v bodé £

Ohybovy moment v bodé H

Napéti v otlaceni nejvice namahaného Cepu prvni skupiny
Napéti v otlaceni nejvice namahaného Cepu druhé skupiny
Napéti v otlaCeni tieti skupiny Cept

Pracovni tlak linearniho hydromotoru

Pracovni tlak pneumatického valce

Mez kluzu materialu 11 523

Obsah prafezu profilu

Soucinitel bezpecnosti

Stiizna plocha prvni skupiny Cept

Stiizna plocha druhé skupiny Cept

Stiizna plocha tieti skupiny Cepa

Plocha valce linearniho hydromotoru

Funk¢ni plocha pneumatického valce pti zasouvani
Prarezovy modul v ohybu

Sloupcova matice feSeni soustavy rovnic
Vzdalenost bezi body A a B

Uhel ramen

Uhel t&lesa 5
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Um
UR

od

On

T1
T2
T3

Ta

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Pocet omezenych deformacnich parametrt

Pocet neznamych parametra

Pocet neznamych momentd

Pocet neznamych poloh pasobeni sil

Pocet stupnu volnosti t€lesa odebranych vazbou

Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
Celkové napéti v kritickém bodé

Dovolené napéti materialu 11 523

Dovolené napéti v otlaCeni materialu 11 523

Normalové napéti v kritickém misté

Ohybové napéti v kritickém misté

Napéti ve stithu nejvice namahaného Cepu prvni skupiny
Napéti ve stithu nejvice namahaného cepu druhé skupiny
Napéti ve stiihu tieti skupiny Cepa

Dovolené napéti ve stiihu materialu 11 523
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1) = Nuzkovy zvedak
Priloha 2) = Vnitini rameno 2
Priloha 3) = Rameno

Priloha 4) = Osa 1

Priloha 5) = Osa 2

BP 2020 00
BP 2020 10
BP 2020 11
BP 2020 12

BP 2020 13
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