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Abstrakt

Cilem prace je uprava piepravniho voziku pro pievoz plachetnice tfidy 2.4mR

a uprava uloZeni sedacky sportovni plachetnice s ohledem na télesné postizeni kormidelnika.

Model vleku bude posouzen jak zpohledu statického zatizeni, tak z pohledu

dynamického chovani ve vybranych situacich (piejezd prekazky, prijezd diry na silnici).

Kli¢ova slova: kategorie 2.4mR, plachetnice, MSC Adams, MSC Marc, dynamika vazanych

soustav, metoda kone¢nych prvki, sedacka, konstrukéni navrh

Abstract

The objective of this study is modification of a trailer for transport of sports sailing
boat from the category 2.4mR and modification of seat mounting with regard to disability

of helmsman.

The model of the trailer will be evaluated in terms of static load and in terms
of dynamic behavior in selected situations (crossing obstacles, going through a hole on the
road).

Keywords: category 2.4mR, sailing, MSC Adams, MSC Marc, the dynamics of coupled

systems, finite element method, seat, design
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1. Uvod

Plavba na plachetni lodi je vyndlez, provozovany lidmi od praddavna. Po tisicileti
slouzila jako zpisob vodni dopravy, v dnesni dobé spise jako sport ¢i zplsob zivota
pro mnoho nadSencii. Prvni zminky o soutézich plachetnich lodi pochazeji z Nizozemi
v 17. stoleti. Odtud se rozsitilo do Anglie a dale do celého svéta. V roce 1851 byla zalozena

tradice pravdépodobné nejstarsSiho a nejznaméjSiho jachtarského zavodu — Americky pohar.

Jachting resp. tzv. okruhovy jachting, je tradicnim sportem letnich olympijskych
her a v posledni dobé, prostiednictvim lodni tfidy 2,4mR také letnich paralympijskych her.

Predkladand diplomové prace se zabyva upravou konkrétni lodé tf. 2.4mR
a prepravniho voziku uréeného pro pievoz lodé¢ za osobnim automobilem pro naseho
dlouholetého paralympionika Daniela Binu, ktery je po autonehod¢ trvale upoutany
na invalidni vozik. Cilem prace je navrhnout vozik, ktery zjednodusi télesn¢ postizenému
sportovci manipulaci s relativné té€zkou lodi a dale uprava sedaku lod€, ktera umozni

kormidelnikovi bezpe¢nou jizdu a ovladani lod¢.

1.1. Kategorie 2.4mR
Ttida 2.4mR je lodni tfida primarné ur€ena k zavodéni a ptedevSim v zahrani¢i je velmi
oblibena. Jedna se o jednoposadkovou sportovni plachetnici s kylem. Jelikoz tato tiida spada

pod mezinarodni soutéze, fidi se pravidly Mezinarodni jachtatské federace (ISAF).

Tfida 2.4mR je samostatnd konstrukéni kategorie, jejiz rozméry byly odvozeny
od kategorie 12mR. Jedna se o zmenSeniny plachetnic pouzivanych v soutézi America’s Cup
(obr. 1.1). Rozméry a pfiblizny tvar lod¢ jsou definovany pravidly ISAF. Celkova délka lodé
je omezena na rozsah od 4,1 do 4,35 metrt a ponor lod¢ je jeden metr. Hmotnost se pohybuje

okolo 250 kilogramn.

obr. 1.1 Plachetnice Freedom (12mR)



Nejedna se o ,,One Design Class® (kategorie s jednotnym designem), vyrobce miize
navrhnout jakékoliv konstrukéni feSeni plachetnice, které splituje predepsané limity. Mohou
se provadét rizné individualni upravy, jako napiiklad uprava ovladani na miru pro jachtafte,
tak aby mohl lod’ ovladat podle svych potfeb a moznosti. Zvlasté pak pro handicapované

zavodniky jsou tyto Gpravy velmi uzite¢né.

V mnoha zemich se tato plachetnice vyuziva pro handicapované sportovce, jelikoz
se jachtai nemusi po lodi pohybovat a veskeré jeji ovladani je na dosah ruky. Je zde mozné
jak ovladdani pomoci rukou tak i za pomoci nohou. V roce 2000 se tfida 2.4mR dostala
na program letnich paralympijskych her v Sydney. Nick Scandone, ktery se ucastnil v roce
2005 soutéze Open World Championship, se stal prvnim handicapovanym mistrem svéta,

ktery porazil ve fleetu o poc¢tu 115 jachtait, jak handicapované tak i zdravé soupete.

Témét devadesat procent lodi je od Svédského designera Petera Norlina a nesou
oznaceni Norlin Mark III (obr. 1.2). Zbytek jsou lod¢ vytvofené amatérskymi vyrobci
ze vSech koutli svéta. V soucasné dob¢ se objevuji nové lodé s oznaCenim Stradivari III

a Proton.
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obr. 1.2 Nakres plachetnice Norlin Marker 111

1.2. Privésné voziky pro prevoz lodi

Mezi zavody se lod€ piepravuji v kontejnerech nebo na specidlnich ptivésnych
vozicich. Pro lodé bez kylu, jsou sériové vyrabény specidlni piepravni voziky, které jsou
vybaveny bud’ kolecky nebo lizinami (obr. 1.3), na které jsou pomoci navijaku lod¢ vytazeny
zvody. Velmi casto byvaji voziky vyrabény vod€odolné a je mozno snimi zajet

az do vody a tam lod’ vyloZit nebo naopak nalozit.



obr. 1.3 Vozik s kolec¢ky (vlevo) a s lizinami (vpravo)

Problematika voziki pro lod¢ s kylem je pon¢kud komplikovangjsi. Voziky uz nemaji
tak jednoduchou konstrukcei, jelikoz je nutné lod’ dostat do vyssi pozice nez V pripadé lodé
bez kylu. Mohou byt vyuZzity jak specidlni ptivésy, tak i1 standardni pfivésné voziky s loznou
plochou a specialni konstrukci (obr. 1.4), kdy lod’ stoji na kylu, do které¢ho je soustfedéna
velka c¢ast hmotnosti lod¢é. Specialni podpéry po stranach lodé pouze zajistuji lod’

ve vzpiimené poloze. Jejich délka je nastavitelna.

mozné piijet aZ na m¢l¢inu a tam ji nalozit ,,natazenim® na vozik. Ve vétSiné ptipadi je nutné
lod’ zdvihnout a nésledné ptesunout z voziku do vody nebo opacnym smérem pomoci jefabu.
Jak bylo na zacatku napsédno, jachting v kategorii 2.4mR je i1 pro handicapované

sportovce. Pro nékteré je obtizné nebo nemozné lod” vylozit, spustit na vodu pfipadné

do ni nastoupit.

KfteSeni tohoto problému ma dopomoci navrh piivésného voziku, kterym

se zabyva tato diplomova prace.



1.2.1. Legislativa individualni stavby piivésného voziku

V provozu na pozemnich komunikacich je potieba se fidit platnymi silni¢nimi zakony
dané¢ zemé. Pro fidi¢e vlastnicitho fidi¢ské opravnéni skupiny B jsou to piedevSim
tyto predpisy:

1. Kosobnimu automobilu smi byt piipojeno piipojné vozidlo o nejvétsi povolené
hmotnosti nepfevySujici 750 kg (kat. O;), pokud nejvétsi povolena hmotnost
této jizdni soupravy nepievysuje 3 500 kg (fidi¢sky prukaz skupiny B) nebo v ptipadé
rozsifeni rozsahu neprevysuje 4 250 kg' (fidi¢sky prikaz skupiny BE).

2. Okamzitda hmotnost nebrzdéného ptipojného vozidla kategorie O; nesmi byt
vetsi nez nejveétsi povolend hmotnost nebrzdéného piipojného vozidla stanovena
pro tazné vozidlo.?

Zaroven legislativa upravuje i povolené rozméry a dalsi parametry ptivésnych vozikd.
Nejveétsi povolena sitka pro ptipojné vozidlo kategorie O; je 2,55 m a maximalni hodnota
délky je 8 m. Pravné jsou také upraveny pozadavky pro celkovou soupravu, kterou tvoii tazné

vozidlo a ptivésny vozik. Celkova délka soupravy s timto vozikem nesmi piekrocit 18,75 m.?

Pfed samotnou individudlni stavbou pfivésného voziku je potieba ziskat povoleni
ke stavbé od obecniho Ufadu, kterému se musi dodat ndkres a zdkladni pevnostni vypocty
voziku. Ke stavbé je nutné na voziku pouzit homologovanou napravu, spojovaci zafizeni
a svétla. Dale je pak potieba V pifipadé svafované konstrukce Kkopie prukazu svafece

a Vv neposledni fad¢ projit s vozikem STK a ziskat technicky prikaz.

Pro vyrobu je mozné pouzit razné materidly. V piipadé, Zze materidl nepodlé¢ha

norm¢ EN 10027-1: 2005, je potieba v dokumentaci uvést nasledujici parametry:

o popis materialu

o mez kluzu

o mez pevnosti v tahu
o prodlouZeni (v %)

o tvrdost materialu podle Brinella

! Uplné znéni viz §80 zdkona ¢.361/2000 Sh. ,, Skupiny vozidel “, v plném znéni.

2 Uplné znéni viz informacni dokument Ministerstva dopravy ¢lanek 56 odst. 7 verze platd od 1.5.2003
vztahujici se k zakonu ¢.56/2001 Sb.

3 Vyhldska ¢ 341/2002 Sb. k § 2 odst. 5,6 a 7 zdkona ¢. 56/2001 Sb.
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2.Navrh voziku pro plachetnici 2.4mR

JelikoZ se bude jednat o individudlni stavbu, pfipadné o velmi malou sérii Citajici
nejvySe deset kust, je kladen diraz na co mozna nejjednodussi vyrobu, kterou je mozno

provadeét se zakladnim dilenskym vybavenim bez pouziti slozitych technologii.

Dulezitym pozadavkem na samotny Vvlek je jednoducha moznost naloZzeni a vylozeni
lod¢ z voziku, jelikoz se jedna o vozik uréeny pro handicapovaného sportovce, ktery ma

omezenou pohyblivost.
2.1. Konstrukéni navrh

2.1.1. Zakladni ram
Pti navrhu vykladaciho zafizeni budeme u jednotlivych variant vzdy vychazet
ze zakladniho tvaru ramu, ktery je na obr. 2.1. Jedna se o obdélnikovy ram s tfemi pfi¢niky,

kde na stfedu ramu bude postaven kyl lodé.

obr. 2.1 Nakres zakladniho ramu



2.1.2. Varianty nakladaciho mechanismu
Varianta 1 — vozik s jeFabem

V této varianté je soucasti ramu jetab, znamy napiiklad z malych néakladnich vozidel,
jehoz hmotnost se pohybuje kolem 120 kilogrami. Je nutné pouzit jefab s nosnosti

900 kilogramii, jehoZ nosnost pfi maximalnim vytazeni je 300 kilogram.

obr. 2.2 Navrh voziku s jeifabem

Varianta 2 — vysuvny mechanismus

K zakladnimu rdmu je pfipojena polovi¢ni brana, kterd ma horni ¢ast s navijadkem
vysuvnou tak, aby bylo mozné lod’ po nataZzeni pomoci navijaku vysunout ptes druhou stranu

nad vodni hladinu a nasledné ji spustit.

obr. 2.3 Vozik s vysuvnym vykladanim
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Varianta 3 — oto¢ny mechanismus
Obdobné jako u varianty 2 je i zde uvazovano s pridanym ramenem, které je rotacné
upevnéné nad napravou. Na konci ramene je piipojen navijadk. VyloZeni probiha opét

zdvizenim lod€ pomoci navijaku a nasledné otocenim branky nad vodni hladinu.

obr. 2.4 Vozik s oto¢nym vykladanim

Varianta 4 — posuvna branka

Jak je patrné z obr. 2.5, v tomto ptipadé je k zékladnimu ramu piipevnéna ,,brana“, ktera
se posouva po ramu voziku. Brana je stejn¢ jako ram tvoiena ocelovymi profily. Je opatfena
navijakem pro nadzvednuti lodé a jeji vylozeni probihd pomoci vyklopeni brany na konci
voziku. Toto vyklopeni je zajisténo pomoci hydraulického zafizeni. Obdobné probiha

1 naloZeni lod€ zpét na vozik.

obr. 2.5 Vozik s posuvnou branou

10



Varianta 5 — vyklopna brana

V této varianté je opét soucasti vleku ,branka“, ktera je vyklopna pies zadni Cast
voziku. Délka branky je stejna jako délka voziku, aby ji bylo mozné pii cesté sklopit pres piid’
lod¢. Vylozeni lodé¢ probihd zvedanim branky nad lod’, zdvizenim lodé pomoci navijaku

a nasledné preklopenim branky pfes zadni ¢ast voziku.

obr. 2.6 Vozik s vyklopnou branou

Srovnani variant

I kdyz se ma jednat o co nejjednodussi obsluhu, bude nutné, aby handicapovanému
¢lovéku, vzdy neékdo pomohl. V ptipad€é porovnani jednotlivych variant, je patrné, ze kazda

vede k odlisnému feseni vylozeni lod¢ z voziku.

Prvni varianta s jefabem by méla problém v momenté upevnéni lodé na samotny jetab
a pfi jeho navadéni na dané misto. Je nutné lod’ pfipevnit na hak a az poté je mozno ji zacit
vykladat. Varianty dva a tfi se od prvni varianty li$i, tim Ze v prvni varianté je jefab zakoupen

v celku a v dalSich variantach by byl vyroben z ocelovych profilti na zakazku.

U téchto Ctyf variant je problém s aerodynamikou za jizdy. Jak je zfeSeni patrné
u kazdé z variant by vyska brany (jefdbu) musela sahat az nad vysku lod¢ a jesté ji o néco

pfevysovat, aby bylo mozné lod” pfizvednout pomoci navijaku a tim ji zvednout ze stojani.

11



Daéle budou mit tato zatizeni za jizdy velky odpor a dochazelo by k jejich velkému namahani
vlivem pusobiciho proudéni vétru. Polozeni bran pted jizdou by v téchto ptipadech bylo velmi
komplikované a nasledné zvednuti zpét do pozice by vyzadovalo piidavné zajiSténi stojici

polohy, které by snizovalo mozné zatiZeni.

Varianta pét oproti pfedchozim variantdm skytd moznost sloZeni brany pii pfevozu
do polohy, kdy je polozena na zakladni ram a nenastane tedy problém s aerodynamikou
béhem jizdy. Mensi nevyhodou této varianty je vysledna velikost brany, aby ji bylo mozné

sklopit pies piid’ lodi.
Vybrana varianta

V textu bude dale popsana varianta Cislo pét, tedy feSeni s vyklopnou branou.
Tato varianta byla vybrana z dtvodu jednoduchého ovladani, kdy k vylozeni lodé bude
potfeba pouze pohon pro naklapéni brany a pohon pro navijeci mechanismus.
I handicapovany sportovec by m¢l manipulaci s relativné tézkou lodi zvladnout s ptipadnou
dopomoci neznalé osoby. Navic se dokaze do lod¢ pomoci vyklopné brany sam piesunout.
Podobné jako u ostatnich variant ani zde neni mozna uplnad samostatnost handicapované

osoby z diivodu montaze stézng, odvazani a pripojeni lod¢ na navijak.

2.1.3. Konstrukéni navrh

Zakladni ram je slozen zpodélnych a pticnych nosnikii. Vhodnym rozmisténim
,»pricnika“ ziskame jak podporu pro spodni ¢ast lod¢ (balast v kylu), tak i pro stabiliza¢ni
,»hohy*, které podpiraji lod” ve vzpfimené poloze. Jak jiz bylo feceno, nejvetsi ¢ast zatizeni
je soustiedéna pravé do podpory Kylu.

Vybrand varianta rozsifuje tento zakladni ram o ,,branu®. Brana bude slozena z dalSich
dvou podélnych nosniki, na jejichZ konci bude pficny nosnik, ktery bude opatfen navijecim
mechanismem pro zvedani a transport lod¢.

V piedni ¢asti voziku jsou dva nosniky, které vytvofi trojuhelnik a vznikne misto
pro pfipojeni zavésného zatizeni.

Dale je vozik vybaven podpérnymi sklopnymi nohami, které jsou umistény pod branou,
aby nedoslo ke ztraté stability a pieklopeni voziku pti vykladani lodé. Obrazek a vykresova

dokumentace nohy je v ¢asti Piiloha ¢. 2.

Jednotlivé nosniky jsou obdélnikového priifezu 80x60 mm z konstrukéni oceli 11 523.

Tento material byl zvolen z divodu jednoduché svafitelnosti a také diky nizkym nakladim
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na potizeni. Pro branku byl zvolen rozmér 120x55 mm. Jednd se o normalizovany

nosnik U120.
Kompletni vykresova dokumentace voziku je uvedena v pfiloze €. 1.

Na obr. 2.7 a obr. 2.8 je zobrazen vozik S lodi s branou V pfevozni poloze a nasledné

Vv poloze, kdy se brana za¢ina zvedat.

obr. 2.8 Brana v pracovni poloze
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Pohon pro vyklapéni

Pohon pro vyklapéni brany je zajistén pomoci hydraulickych linearnich motort.
Pro plynuly pohyb celého procesu vykladani a nakladani je potieba dodavat dostate¢ny vykon

motoru pohanéjiciho hydraulické zafizeni.
Potiebny vykon (P) motoru lze zjistit ze vztahu
P = Fv, )
kde F je sila ptisobici na pist a V je rychlost pohybu pistu.

Pro zjisténi sily v linearnim pohonu je potieba sestavit silové podminky rovnovahy,

ze kterych vyjadiime jednotlivé sily ptisobici na jednotlivé ¢asti konstrukce.

K7

m.,9 mg myg

obr. 2.9 Silové uc¢inky na vozik

Na obr. 2.9 jsou znazornény jednotlivé sily v konstrukci v¢etné vlastnich tih nosnikd.
Hmotnost m_ odpovida hmotnosti lodi. Reakce R, F; a N, lze urcit z podminek rovnovahy.
Pro zjisténi sily F, sta¢i uvolnit pouze zdvihaci branku a vyfesit silové ucinky

na této Casti (obr. 2.10).
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L.cos(a)

obr. 2.10 Silové u¢inky a rozméry na brance

Silové podminky rovnovahy jsou dany vztahy
ZFix=O:Féx+Fpsin(p=0, (2

ZFiy:O:Féy_FpCOS‘P_ng—(m3+mz)g=0, (3)

kde F; je sila v ¢epu, F, sila v linedrnim motoru, m; je hmotnost lodé a m, a ms jsou

hmotnosti nosniku.

Momentova podminka rovnovahy k bodu A je dana vztahem
Z Miy = 0:mygx + (m3 + m;)ga + xF, cosp —yE,sing =0, 4)

kde

l l
x=5cosa, yzisina, a=Ilcosa. ®)

Z rovnice (4) po tprave plyne vztah pro silu F,

_ mygx + (m3 +my)ga ©)
P xcosg —ysing

15



Dosazenim F, do rovnice (3) po upravé dostaneme

mygx + (mz + my)ga
Fey = XCos® — ysing C0sp +mag + (ms +mu)g. )

Posledni neznama reakce F, je urCena vztahem
Fee = —E,sing. (8)

Pro wurceni velikosti reakci v zavislosti na uhlu vyklopeni byl vytvofen script
v programu MATLAB. Pribéhy reakci jsou znazornény na obr. 2.11.

T T

0.

Sila v pistech
Reakee F

s Reakce Féy

Celkavd reakce Fy

Sily [M]

i 1 i 1 i
o 20 40 60 a0 100

120
Matoceni brany o []

obr. 2.11 Priibéh reakci a sily v pistu v zavislosti na uhlu vyklopeni a

Script zohlediuje i nalozeni lodé v poloze o = 60°. V grafu 2.11 se tento stav projevi
nespojitosti vysledkt v této poloze.

Maximalni sila na pisty ptisobi v Krajni poloze pfi vykladani lodé¢ a jeji hodnota je
Eymax = 90 238 N
Jelikoz budou na voziku pistnice dvé, bude tato hodnota na jeden pist polovi¢ni.
Pfi pouziti pistnice s vnitinim pramérem 40 milimetrt je tlak na ni pisobici

_F_#119 8,976 MP (9)
P=5= g2 =9 a.
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Pii uvazovani rychlosti vyklddani 0,035 rad/s vychazi rychlost Vv linearnim motoru

0,01 m/s. Vykon potfebny pro pohon brany je potom
P =Fv =45119-0,009 = 450 W. (10)

Pro dané parametry je pouzit dvoj¢inny piimocary hydromotor fady EH S oznacenim
EH-63/40x660-R od firmy Hydraulics, jehoz maximalni pracovni tlak je 19 MPa a maximalni

doporuceny zdvih je 660 mm.
Dimenzovani ¢epu

V misté kloubového spojeni brany s rdamem je rotacni vazba realizovana pomoci cepu.
Sila plisobici na jeden €ep byla vypoctena pomoci piedchoziho skriptu a jeji hodnota je

F.
f = 43330 N. (11)

Ve srovnani se silou piisobici na ¢ep u pistu je tato hodnota nizs$i a cepy budou

dimenzovany tedy na hodnotu sily

Fax = 45200 N. (12)

max

] ] i Fmax

“\(“9

1./72

JRO. P,

omax

obr. 2.12 Rez &epu

Maximalni ohybovy moment

_ Fnaxle  Fngxle 45200 -0,085

Momax - 2 E 4 4 = 960,5 Nm (13)
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Dovolené ohybové napéti v ¢epu
Material ¢epu: ocel 11 500
Pro tento material je hodnota dovolené¢ho ohybového napéti op, = 100 MPa.

Z podminky pro napéti v ohybu

Op = W < Opo- (14)

Z rovnice (14) plyne vztah pro dimenzovani prameéru ¢epu

M 3|32M
C

32

Podle [1] byl zvolen pramér 50 mm.

Kontrola ¢epu na strih

Hodnota dovoleného smykového napéti 7,5 = 40 MPa.

E
T = ;n;: < Tps (16)

Hodnota Si v rovnici (16) je plocha fezu Cepu, na ktery bude sila ptisobit. Dvojnasobek této

hodnoty je zde z divodu, ze se jedna o dvou stiizny Cep.

Fnax 245200

= = <
T T md?\ w0052 b (17)
2\~2
Ts = 11,489 MPa < tps = 40 MPa (18)
Cep na stfih vyhovuje.
Kontrola ¢epu na otlak
Dovolené tlakové napéti pp = 90 MPa.
Podminka:
F,
=< D (19)



Kde hodnota S v tomto piipadé je plocha obdélniku pod nejtenci Casti, ktera na Cep
pusobi. To je plocha navarené ¢asti, kterd ma Sitku 15 milimetrt.

E. 45200
p= = . } < Pp
2d¢t 2-0,05-0,015

(20)

p = 30,1 MPa < p, = 90 MPa (21)

Cep vyhovuje i na otlak.
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2.2. Staticka analyza konstrukce

Pro pevnostni vypocet vybrané varianty byl zvolen program MSC.Marc. Tento program
pracuje na zdkladé¢ diskretizace modelu pouzitim metody kone¢nych prvkl

pro feSeni jednotlivych uloh.

Vozik byl metodou parametrizace vymodelovan pomoci kombinace prostorovych a 2D

prvki. Zakladni parametry pro ocel 11 523 jsou:

Youngtiv modul pruznosti v tahu E 211 GPa
Poissonovo ¢islo v 0.3
Mez kluzu Re 355 MPa
Bezpecnost k 16-2
Dovolené napéti op 177 — 221 MPa

tab. 2.1 Zakladni hodnoty pro ocel 11 523

Jak jiz bylo fe¢eno, vozik byl modelovan parametricky a to za pomoci proc souborti.
V téchto souborech je zapsan kod pro vytvotfeni jednotlivych soucasti. Dohromady bylo

pouzito 17 proc soubort, ve kterych byly postupné definovany jednotlivé ¢asti voziku.

Soucasti jsou poté spojeny do Ctyi samostatnych celkti. Témi jsou brana, zakladni ram,
patky a celo voziku. Patky a ¢elo voziku jsou pfipojeny k ramu pomoci RBE2 prvki,

u kterych jsou zakazany vSechny stupné volnosti, a je jimi simulovano pfivafeni dilti k ramu.

Spojeni ramu s branou je provedeno rotacni vazbou. Bylo potfeba stdhnout jednotlivé
uzly piislusnych ploch ¢epu do dvou uzli. Jeden uzel svazuje dohromady plochy navafenych
¢asti ramu a ke druhému uzlu jsou stazeny uzly z trubky v brankové konstrukci. Tyto vazby
spojuji vSechny stupné volnosti mezi danym uzlem a uzly na konstrukci. Pro povoleni
rota¢niho pohybu byl vytvoten tfeti uzel, ktery svazuje vytvotrené dva uzly a v této vazbé

je povolena rotace kolem dané osy.

ZADNE ° VOLNOST!

UZLY JEDNE
KONSTRUKCE

—~ _ UZLY DRUHE
7 _ A
1° VOLNOSTI KONSTRUKCE
(ROTACE KOLEM 0SY)

obr. 2.13 Tlustraé¢ni nakres rota¢ni vazby
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2.2.1. VysledKky statickych analyz

Z grafu 2.11 je evidentni, ze kritické pii vykladani nebo nakladani lod¢ jsou pozice

brany definované thlem natoCeni a = 60° (pozice lod¢é nad plosinou vleku) a dale uhlem

a = 120° (pozice maximalniho vylozeni brany).

Proto budou uvedeny hlavné tyto stavy:

Slozena pievozni poloha
Zatizena bréana pii vyklopeni & = 60°
Zatizena brana pii vyklopeni & = 90°

Zatizend bréna pii vyklopeni a = 120°

Toto jsou hlavni zatézné stavy, které byly sledovany. Navic pro lepsi predstavu

0 prub¢hu napéti a rozlozeni deformaci ve voziku byly zjistovany hodnoty pro stavy po 10°

od zminéné slozené polohy do 120°.

Vyklopeni a = 120°

Inc: O

Time:

—{ 8.560e+007

0.000&-+000

9.511e+007

7.608e+007

6,657e+007

5,706e-+007

4.754e+007

3.803e+007

2.851e+007

1,900e+007

9,488e-+006

-2.602e+004

job1

obr. 2.14 RozloZeni napéti dle HMH — Vyklopeni ¢ = 120°
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Inct 0

Time: 0.000e-4000

951164007

8.560e-+007

76082007

6.6576-+007

5.706e+007

4.75¢e4007

3.803e+007

2,851 4007

190064007

,4886-+006

“2.6076-H004

obr. 2.15 Detail kritického mista - Vyklopeni a = 120°

Ine: 0
Time: 0,000&-+000

2.700e-002
2.430e-002
2.160e-002
1.890e-002
1.620e-002
1.350e-002
1.080e-002
,099e-003
5.399e-003

2,7008-003

2.7108-021

obr. 2.16 Deformace brany (20x zvétSeni) - Vyklopeni a = 120°

Na obrazcich 2.14 — 2.15 je zobrazené rozlozeni napéti podle teorie HMH v konstrukci
voziku. Kritické napéti ¢ = 95 MPa se nachazi v misté, kde je pfivafena ¢ast pro uchyceni
méné¢ namahaného ¢epu k ramu. Tato hodnota je pfiblizn¢ dvakrdt mensi nez hodnota

zvoleného dovolené¢ho napéti.

Na obr. 2.16 je zobrazena deformace konstrukce od statického zatizeni vlastni tihou
a tihou nalozené lod¢. Maximalni hodnota deformace 27 mm na hornim okraji vylozné brany

odpovida pfiblizné 0,6% délky brany a tudiZ je zanedbatelna.
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Vyklopeni a = 90°

Inc: O
Time: 0.000=+000

[ 2.006e+007
1 1.805Se+007

1 1.605e+007

1.404e+007

1.204e+007

1.003e+007

8.024e+006

6,018e+008

4.012e+008

2.006e+005

-8.72%-+000

obr. 2.17 RozloZeni napéti dle HMH - Vyklopeni ¢ = 90°

Inc: 0
Time: 0,000e-+000

2.0062+007
1,8058+007
1.605e+007
1.4042+007
1.2042+007
1.003e-+007
&.024e+008
6.018e+006
4.0128+006
2.006e+008

-8,729e+000

obr. 2.18 Detail kritického mista - Vyklopeni & = 90°
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Inc: O
Tirme: 0.000e-+000

—{ 5.598e-004

I 5.035e-004

—{ +.476e-004

3.919e-004

3.35%-004

2,799e-004

2,239e-004

1.679e-004

1.120e-004

5.598e-005

1.110e-021

obr. 2.19 Deformace - Vyklopeni a = 90°

Poloha a = 90° je nejméné¢ namahanou polohou v prubéhu vykladani diky tomu,
ze dojde k vyneseni sil od tihy lod€ pies patky v zadni ¢asti vleku. Maximalni hodnota napéti

je 20 MPa a jak je patrné z obr. 2.18, je na pfi¢niku, ktery je zatizen tihou lodé.

Rovnéz v tomto piipadé je maximalni hodnota deformace 0,5 mm zanedbatelna.

24



Vyklopeni a = 60°

Inc: O
Tirne: 0,000e+000

—{ 9.032e+007
— 8.129=+007

| 7.226e+007

6,3222+007

5.419e+007

4.516e+007

3.613s+007

2.710e+007

1.806e+007

9.032e+006

-8,743=-006

obr. 2.20 RozloZeni napéti dle HMH - Vyklopeni a = 60°

9.0328-+007

8.1290-+007

7.226+007

6,3222-+007

5:4192-+007

451684007

3.6138+007

271084007

1.806e-+007

9.0328-+006

obr. 2.21 Detail kritického mista - Vyklopeni a& = 60°
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Inc: 0
Time: 0.000e+000

2.1608-002

1.944e-002

1.7282-002

1.5122-002

1.2960-002

1.0808-002

8 641e-003

6.4816-003

4.320e-003

2.160-003

sodle-022 [l

obr. 2.22 Deformace - Vyklopeni a = 60°

Maximalni hodnota napéti v ptipad¢, kdy je lod’ naklddana na ,branu“ je 90 MPa.

Tato hodnota je pfiblizné stejné jako v ptipad¢ vyloZeni pii 120°.

Maximalni deformace nabyva hodnoty 21 mm.
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Piepravni poloha

Pro potteby vypoctu zatizeni voziku v pfepravni poloze byla hmotnost lod¢ (zatizeni
voziku) zvétSena zapocitanim dynamického soucinitele c;. Vzhledem Kk nedostatku udaji
V literatufe byla jeho hodnota stanovena z maximalniho vertikdlniho zrychleni pfi pifejezdu

nerovnosti. Maximalni hodnota zrychleni byla zji§téna pii prejezdu pii¢ného prahu.
Amax = 12,5 m/s? (22)
Vyjadieni dynamické sily od tohoto zrychleni
Fg=ma=250-12,5=3125. (23)
Celkové zatiZeni voziku bude tedy v tomto piipade
F =F;+ F, =3125+ 2500 = 5625. (24)

Dynamicky soucinitel zatiZzeni

F
¢y = = 2.25. (25)

Inc: 0
Time: 0.000e+000

6.237e+007
7.413e+007
6,5908+007
5.7668+007
+.942e+007
+.118e+007

3,2958+007

obr. 2.23 RozloZeni napéti dle HMH — pi‘epravni poloha pri zvétSeném zatizeni

Jak je vidét z obr. 2.23 na konstrukci v okoli podpérné desky pod kylem lodé¢,

se v ptipadé uvazovani dynamického zatizeni objevi napéti ptiblizné 82 MPa.
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2.2.2. Zhodnoceni
Jak je patrné z ptredeslych kapitol, na konstrukci se objevuje maximalni napéti

nepiesahujici 100 MPa. Porovnanim s mezi kluzu dostavdme minimalni bezpecnost

Re 355 358 (26)
Omax 100 777

Pti¢emz pro ocelové konstrukce se doporucuje minimalni bezpecnost vici mezi kluzu
1,6 — 2. Ztoho plyne, ze konstrukce vyhovuje s vys§i bezpecnosti i V pfipadé uvazovani

dynamického zatizeni.
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2.3. Dynamické vlastnosti pri prejezdu prekazky
Tato kapitola se zabyva, testovanim chovani voziku pifi jizdé ptes pirekazku.

Ke zpracovani byl pouzit program MSC.Adams/View.

O

W

S S

obr. 2.24 Kinematické schéma

Na obr. 2.24 je zobrazeno kinematické schéma voziku s naloZenou lodi, kde (1) je tazné
vozidlo pfipojené posuvnou vazbou k okoli, (2) je sféricka vazba, (3) je lod’, (4) a (5) jsou
rota¢ni vazby, (6) je kolo. Pruzina (7) a tlumi¢ (8) nahrazuji pruzné elementy v napravé

voziku.

Podle kinematického schématu byl model voziku zkonstruovan pomoci jednoduchych
solidovych téles, u nichz byly nastaveny hodnoty kvadratickych momentd prafezu

a hmotnosti. Tyto parametry byly ziskany z modelu vytvofeného v programu Siemens NX.

Model voziku pro program MSC. Adams je zobrazen na obr. 2.25. Jak je vidét sklada
se z oje, pevného spodniho ramu voziku, ke kterému je pfipevnéna naprava a z vyklopné

brany.

obr. 2.25 Model z programu MSC. Adams (naloZeny, prazdny)

29



U vétSiny individudlné stavénych vlekli se v dnesni dobé pouzivaji homologované
sériové vyrabéné ndpravy s vleCenymi rameny tlumené torznimi pryzovymi elementy.
Hodnoty torzni tuhosti pouzité napravy byly urCeny experimentem na konkrétni naprave.
Naprava byla postupné staticky zatéZovéana a z odméfené deformace byla urcena hledana

hodnota tuhosti.

ZatiZeni [kg] | SniZeni [mm]
90 7
170 15

tab. 2.2 Hodnoty méreni

obr. 2.26 Schéma pro vypocet tuhosti napravy

Pfi uvazovani linearniho chovani pruziny, je mozné z téchto hodnot ziskat jeji tuhost.
Pro silovy moment plati

Mk = k(p, (27)

kde k je tuhost pruziny a ¢ je thel zkrouceni. Moment M, je mozné uréit ze znamého zatizeni

F, a délky ramene napravy | =14,5 cm.
M = E,l. (28)

Uhel zkrouceni I1ze vypocitat ze snizeni S a délky ramene |

tgp = ; - @ = arctan G) (29)
Tuhost pruziny je poté
M,
k =—. (30)
®

Po dosazeni dostaneme piibliznou hodnotu tuhosti k = 2500 Nm/rad.
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2.3.1. Tvorba modelu

Pro simulaci bylo mozné pouzit néktery z pifedem nadefinovanych modelti pneumatik,
které se nachazeji v programu MSC.Adams. Prace [5] se castecné zabyvala touto
problematikou a jsou zde zminény dva modely pneumatik, model pneumatik PAC2002
a model MDI FIALA. Zavérem prace bylo, ze je vhodnéjsi pro pomalejsi déje pouzit model
PAC2002 a vzhledem k tomu, Ze v tomto ptipad¢ bude uvazovana rychlost kolem 10 km/h
byl pouzit model pneumatik s oznacenim pac2002_175 70R13. Jak jiz nazev napovida
v defaultni podobé¢ je tento model nastaven pro 13 kola. S témito koly se pocita i pro dany

vozik takze nebylo nutné ménit zdrojovy soubor a parametry v ném.

Pii simulacich v programu MSC. Adams je potieba vytvofit tzv. cestu, po které vozik
pojede tazeny virtudlnim automobilem. Prvnim testovanym piipadem je piejezd voziku
obéma koly soucasné ptes piekazku na silnici (napt. pti¢ny prah). V druhém piipadé bylo
simulovano chovani soustavy vozik — lod’ pii prijezdu dirou jednim kolem népravy.

Hlavni daraz pii simulacich byl kladen na bo¢ni rozkyvéani voziku, které¢ by vzhledem

vvvvv

K vytvofeni cesty se v programu Adams/View vyuziva specialnich rdf soubort,
které pracuji pouze s trojihelnikovymi elementy. Tvar piekazky bude obloukovy, proto bylo

nutné jednotlivé oblouky aproximovat po ¢astech linearnimi funkcemi (obr. 2.27).

97768

250

o

50| 50 50|50 50 Te)

- e P | P

obr. 2.27 Aproximace pozitivni prekazky [mm]

Pro pohon modelu voziku bylo v programu MSC. Adams definovano téleso (virtualni
automobil), které bylo pfipojeno K zavésnému zafizeni voziku. Na toto téleso se nasledné
aplikovaly okrajové podminky, které mély zajistit rozjezd modelu. Pfidané téleso simuluje

vuz, ktery se z klidu rozjizdi do pozadované rychlosti.
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Pohyb virtualniho automobilu je popsan funkci STEP5S (obr. 2.28), jejiz piedpis je
STEP5(time, ty, vy, t3,v3), (31)

kde jednotlivé ¢leny funkce znamenaji:
e time — proménna, na jejimz zakladé funkce méni parametry
e Vv;— pocatecni rychlost
e V,— koncova rychlost
e 3 — Cas, do kterého plati rychlost v;

e t,— Cas, kdy musi byt dosazena rychlost v

v
T,v

T, v T

obr. 2.28 Graf funkce STEP5

Tato funkce byla nastavena pro pohyb voziku v pfimém sméru.
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2.3.2. Prejezd pricného prahu

V této uloze byl sledovan rozdil vychylek na naprave u nalozeného a prazdného modelu

voziku pii piejezdu piekazky. Rychlost je funkci STEPS nastavena na 5 km/h.

Vozik prejezd

0.09
0.0575
. —Vychylka leva strana nalozeny
E —Vychylka prava strana nalozeny
“E’ ----- Vychylka leva strana prazdny
= 00264+— —— 1+ 4H——H— —+—— —F+—| Vychylka prava strana prazdny
kS)
=
° 1 \
0.0 £ % S
-0.0075
-0.04 T : .
1525 15.8125 16.375 16.9375

obr. 2.29 Vychylka p¥i prejezdu naloZeného voziku

17.5

Z grafu je patrné, Ze pii prejezdu nalozeného 1 prazdného voziku dochazi k rozkmitani

napravy, které¢ ale vlivem tlumeni brzy vymizi. Pfi tomto zplisobu piejeti prekdzky nedochéazi

W NI .1

K téméf zadnému piicnému rozkmitani voziku.

2.3.3. Prijjezd dirou jednim kolem napravy

Tato uloha simuluje na €eskych silnicich bohuZzel velmi €asty jev — projeti jednoho kola

napravy voziku dirou v silnici. Rychlost projeti je nastavena na 10 km/h.

Vozik - prazdny - dira

0.04

0.0175 %

0.0
-0.005

Length (meter)

—Vychylka leva strana

-0.0275 1 ---Vychylka prava strana

-0.05 " y .
15.25 15.6875 16.125 16.5625

obr. 2.30 Vychylka p¥i prijezdu dirou prazdného voziku
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Vozik - nalozeny

- dira

0.015
"\
]
"
] AP -
00025 It g e T —
o : HEE: v NSNS
g (I Y R AV
o \
= 0,01+ l\/ \ —Vychylka leva strana
s ’ ---Vychylka prava strana
2
(7}
=1
-0.0225 -
-0.035 " .
14.0 16.0 18.0 20.0 220

obr. 2.31 Vychylka p¥i prijezdu dirou naloZeného voziku

Z grafii 4.7 a 4.8 je patrné, ze v obou piipadech (nenalozeny i nalozeny vozik) dojde

K vyznamnému pticnému rozkmitani voziku, které muze negativné ovlivnit jizdni vlastnosti

soustavy. Rozkmitadni ov§em neni tak velké, aby hrozil

pad lod¢ z voziku.

Vozik - nalozeny - dira - rychleji

0.035
0.0188 1
- —Vychylka leva strana
jf_g 8 -=-Vychylka prava strana
=
g %8 e
=3 g —
=
S i
-
-0.01374
-0.03 T T T
10.0 11.25 12.5 13.756 15.0

obr. 2.32 Priijezd dirou vyssi rychlosti

Na obr. 2.32 je znazornéna vychylka pti rychlosti 20 km/h, tedy pii dvojnasobné

rychlosti nez v predeslém piipade. I zde dochéazi k pficnému rozkmitani voziku. Natoceni

ovSem neni tak velké, jako v pfipad€ rychlosti 10 km/h a dojde také k rychlejSimu

,,zatlumeni‘ kmitd.
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3.Sedacka

Plachetnice lodni tfidy 2.4mR jsou proti vétSiné malych plachetnic znamych Siroké
vetejnosti unikatni polohou posadky. Kormidelnik sedi uvnitt lodé v kokpitu na sedacce
a v lodi se vyrazné nepohybuje.

Vlivem boc¢niho pilisobeni vétru na takelaz dochazi k néklonu lod¢. Kormidelnik
(viz obr. 3.1). V neposledni fadé¢ je tato poloha vyhodna i pro lepsi piehled po vodni hladiné

(hlava je vySe nez na zavétrné strané lod¢€) a z toho vyplivajici lepsi ovladatelnost lod¢.

obr. 3.1 Plachetnice p¥i naklonu

Moderni lodé kategorie 2.4mR jsou vybavené skofepinovou sedackou vyrobenou

z kompozitu (obr. 3.2).

obr. 3.2 Sedacka
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Uchyceni sedacky je bézné realizovano bud’ nepohyblivé, nebo vykyvné na cepu
ve spodni ¢asti sedacky. Trendem poslednich sezon je umisténi sedacky na specidlni kolébce
a ptichyceni provazovymi kotvami. Sedacka se pii naklanéni odvaluje po loZzi a dochazi
K vétsimu boénimu posunu zavodnika. Sedacka je v horni ¢asti za opéradlem piichycena
pomoci dvou kladkostrojii k boktim kokpitu, pomoci kterych mtize byt naklopena proti

naklonu do navétii lods.

Na spodni strané se sedacka odvaluje po rdmu, ke kterému je dimyslné pfipojena

provazovymi kotvami. (viz obr. 3.3).

PR A (D VR L - . i
PR : ":w‘_, .,\“,\‘

I
PN lh“ {
L 8 2\

obr. 3.3 Valivé pripevnéni sedacky k ramu

Cilem této kapitoly je vytvofeni kinematického modelu sedacky, ktery bude simulovat
pohyb sedacky v trupu lodi. Tento model mize byt v budoucnu vyuzit pro optimalizaci tvaru

ulozeni sedacky v lodi.

Cilem je dosahnout velkého stranového vychyleni s malym vertikalnim posunem.
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3.1. Vliv tvaru sedacky na pohyb jachtare

Pro simulaci valivého pohybu sedacky v lodi byl navrzen jednoduchy model ulozeni

(obr. 3.4), ktery obecné popisuje jak kruhovy, tak elipsovity tvar spodni ¢asti sedacky.

Q)

obr. 3.4 Nakres uloZeni

Parametr | Hodnota parametrufmm]
A 774
B 550
C 100
D 450
E 550

tab. 3.1 Hodnoty parametru

Parametr A je urcen pro osobu vysokou 1,8 metru (prumérna vyska postavy), a jedna se

o hodnotu méfenou od sedaci plochy do vyse o¢i. [11]

3.1.1. Maticova formulace pohybu sedac¢ky

Obecny rovinny pohyb sedacky po ulozeni popiSeme aplikaci zdkladniho rozkladu
a aplikujeme maticové transformace. Méme na télese lokalni soufadny systém uy.

Jeho poloha je popsana polohovym vektorem ugp a thlem natoceni .
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Cad

obr. 3.5 Obecna konfigurace

Transformace soufadnic mezi soufadnymi systémy a a b je popsana obecné vztahem [2]

Lra = Tab Lrb, (32)

kde, r,a r, jsou rozsitené polohové vektory bodu L v prostoru a resp. v prostoru b.

Xq 1k
L L
brg = y‘ =I “a‘; = | )
1 1 1
kde T, je transformaéni matice
— Sab Uap
Top = [7av Mab], (34)

Ve vztahu (34) je S, matice pootoceni, ktera v ptipadé rotace kolem osy z ma tvar

cosp —sing 0
Sap, = [sing cose 0Of (35)
0 0 1
Matice rotace kolem osy x ma tvar
1 0 0
Sap, = [O cos@ —sing (36)
0 singp cosp
a okolo osy y ma tvar
cosp 0 -—sing
Sab, = 0 1 0 (37)
sing 0 cosp
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Polohovy vektor u,, je definovan soufadnicemi pocatku Op V soufadném systému
(Xa, Ya, Za)

0y,
wap = |Ob, |. (38)
Op

Z

Po dosazeni rovnic (33) - (38) do rovnice (32) dostavame

X 1" [cos¢ —sing 0

Ya =|sin<p cosp 0 Obyl ‘ (39)
Zal "l o 0 1 0]

1 L o 0 0

Jelikoz se rovna o rovinnou tlohu, mizeme vztah (39) upravit na tvar

xa
[ya

1

L cosp —sing Op,
= |sing cos@ Oby

Xp
Yb] ) (40)
0 0 1

1

Mezni Uhly natoceni sedacky budou uvazovany =+ 25°. Timto, je vSe pfipravené

a miZeme pfistoupit k feSeni jednotlivych variant.

3.1.2. Kruhovy tvar uloZeni sedacky
Jak jiz bylo popséno v tivodu kapitoly sedacka je valivé uchycena ke konzolovému lozi
a jeji poloha je zajisténa lankovym uchytem. V nésledujicim textu budeme piedpokléadat,

ze spodni ¢ast sedacky ma kruhovy tvar viz obr. 3.6.

Y
\r‘s ’/’/_/;/’ |
| Uy S
o xa

obr. 3.6 Valeni seda¢ky po kruhovém uloZeni
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Poloha pocatku lokalniho soutadného systému v rovnici (34) je definovana vztahem

T
ug =7, (41)

polomér r, uréime z rovnice kruznice, tak aby byly rozméry zachovany dle tab. 3.1
(x—x)*+ (v —y0)? =12 (42)

Kruznice uloZeni je posunuta o polomér r ve sméru y. Po dosazeni a Upravé postupné

dostaneme
x>+ @y —-r)?=r? (43)
x2 + 2
r=2_-2 (44)
2y
Po dosazeni z tab. 3.1.
D\? . .,
_ (7) +¢ B (45)
r= —ZC = 0,303 m.

Vektor up, ktery definuje polohu bodu L v lokalnim soufadném systému b je dan vztahem

fuy = [(A + g) - r]' (46)

Po dosazeni do rovnice (40) a po upravé dostaneme

Xq1*  [cosp —sing T 0
[ya] =|sing <cosp r |[(A+C)— r] ) (47)
1 0 0 1 1

Vysledky simulace (pohyb hlavy zévodnika na naklonéni sedacky) jsou zobrazeny

na grafu 3.7.

DB_' ......... ' ......... ' ......... . ' ......... ' ......... ' .....

) RS P RN L U e -
I i L L I i

obr. 3.7 Vychyleni hlavy zavodnika — kruhova draha
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3.1.3. Elipsovy tvar uloZeni sedacky
Zobecnénim piipadu z ¢asti 5.1.2. je predpoklad odvalu sedacky po elipsovitém uloZeni.
Princip ulozeni sedaCky je stejny jako v pfedchozim piipadé¢ a pro moznost porovnani

predpokladejme, Ze ulozeni spliuje stejné parametry (viz tab. 3.1).

U elipsy neni popis pohybu stiedu tak jednoduchy, jako tomu bylo u kruhového ulozeni.
Je to zpusobeno nepravidelnym zakiivenim elipsy (viz obr. 3.8), kde u hlavni poloosy

a dochazi k vétsimu zak¥iveni neZ u vedlejsi poloosy b.

obr. 3.8 Elipsa

Pro simulaci pohybu sedacky po eliptickém ulozeni je potfeba ur€it bod valeni
v zavislosti na uhlu natocen. Tento bod hleddme jako nejnizS§i bod elipsy ve sméry

osy Yy (viz obr. 3.9) Poté ur¢ime ptislusnou x-ovou soutadnici tohoto bodu.

Pro urceni y-ové soutfadnice vyuzijeme princip podobnosti. Vychazime z nenatocené
elipsy s poloosami a a b. Po pootoceni o uhel 8, ozna¢ime hodnoty minima (ptip. maxima)
na jednotlivych osach (na ose X — ¢, na ose y — d). Poté tyto hodnoty zavedeme jako poloosy
nové elipsy. (obr. 3.9).

obr. 3.9 Zachovani plochy

Pro transformaci (deformaci) smykem plati, Ze plocha ptvodni elipsy je totozna

s plochou transformované elipsy. Tedy plati vztah

nab = mcd. (48)
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Ze vztahu (48) plyne
d=—. (49)
c
Rovnice pootoceni elipsy je dana vztahem.

(xcos(6) —zysin(e))2 N (xsin(6) ;Z)JCOS(Q))Z _ 1 (50)
a

Pro ziskani prasecéiku s 0sou X dosadime X = c ay = 0 a po tpraveé dostaneme

c?cos? 6 N c?sin? 6

— =1 (51)
2
o (b?cos? 6 + a?sin?0) =1, (52)
a’b?
== (b? cos? 6 + a? sin? ). (53)
Porovnanim (49) a (53) dostaneme
d =/ (b? cos? 0 + a2 sinZ 9). (54)

Tento vztah vyjadfuje hodnotu posunuti ve sméru osy Yy pii natoCeni o uhel 6.
Pro ziskani parametru C je postup stejny s tim rozdilem, Ze do rovnice (50) dosadime hodnoty

x =0ay =d. Po upravé dostaneme

¢ = /(a? cos? @ + b2 sinZ 9). (55)

Je-li znama hodnota y u natoené elipsy, je mozné zrovnice (50) ziskat hodnotu X,

pro ur¢eni pohybu stfedu elipsy ve sméru 0sy x.
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obr. 3.10 Natocena elipsa

Stejn¢ jako u kruhového tvaru sedacky i1 zde se vyuzije délky oblouku. K tomu
je zapotiebi znat thel a (viz obr. 3.10). Uhel a uréime po vyjadieni uhla y a f8, k jejichz

urceni vyuzijeme soufadnice bodu A ziskané z predeslych kroku. Plati

tany = i}—j - y=tan"! (i—j), (56)
s
a = E - ,3 (58)

Je-li znam uhel @ Kk vyjadieni pohybu stiedu S zbyva uz jen uréit délku oblouku, ktera

odpovida tomuto uhlu.
Pro vyjadieni délky oblouku vyuzijeme parametrické vyjadieni elipsy.

x =acos(t); y=bsin(t), kdet €<0,2mr > (59)
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obr. 3.11 Schematicky nakres pro parametrické vyjadieni

Pro uhel 0 plati
y
tgl = =—.
g X

Po dosazeni vztahu (59) do (60) dostaneme

y bsin(t) b

x acos(t) Et‘g(t)'

Hodnotu parametru t potom dostaneme porovnanim rovnic (60) a (61)
b
tgl = —tg(t),
90 =—tg(®)

t =t, = atan (% tg(G))

Délku oblouku vyjadiime integralem [12]
tq
L= f Jx'2+y'?
t

Po dosazeni a uprave
i1

sz\/azsin2t+b2coszt
t

Z obr. 3.10 jsou patrné meze integralu
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obr. 3.12 Nakres valeni sedacky

Timto je popis pohybu stiedu popsan a je mozné sestrojit vektor U,y

L —
ua = |~ ), (67)

kde L délka oblouku (65) a Xa X-ova soutadnice bodu dotyku (obr. 3.10).

Vektor up, ma tvar
0
fuy =[] (68)

VSechny rovnice a parametry pro popsani pohybu sedaCky jsou znamy a je moZzné

je vyuzit pii vypoctech. Po dosazeni a Gpraveé dostaneme

L

Xq cosp —sing L —x4|10
[ya] = [sing cosg d A (69)
1 0 0 1 ]l

DBW; ......... ........ ........ ........
DE ________ S - ________ ________ ________
M _________ ________ U - ________
o2 . o . e B
B S U RO UV VO RO S
_D.z_...é ......... . ........ . ........ ........ . ........ . ........ I_




obr. 3.13 Vychyleni hlavy p¥i pohybu sedacky po elipsovitém uloZeni

3.1.4. Kloubové uloZeni

Pro porovnani s predchozimi variantami byl jesté uvazovan ptipad kloubového uloZeni
sedacky. Popis tohoto pohybu je jednodussi diky tomu, ze jde v rovinném piipadé prakticky
o rotaéni pohyb kolem pevného ulozeni. Tento pevny bod odpovida stfedu rotace

a tedy vektor u,;, je nulovy. Poloha bodu L viiéi stiedu rotace je

L, [ 0 70
xq1t [cosp —sing 0 0
[ya] =|sing cosep Of|A+C (71)
1 0 o 1)l 1
DB ..... DO | ........ J ........ T J ........ T T4
T
D_E_...E ......... ......... ......... ......... _
04 ........ S T ......... S .........
D_Q-...é ........ /Jf—_—x ......... .....
|:| ...............................................................
0z ......... ......... ........ ........ .

obr. 3.14 Vychyleni v pripadé kloubového uloZeni
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3.2. Srovnani vysledkii

05 T T T T ] L

045 : : : : : Kloub

- SR e e e R e ———un
(51 | R e ...................... O Elipsa |

035+
0.3
0.25
0.2
0.15
01

0.0s

obr. 3.15 Poloha hlavy

V grafu na obr. 3.15 jsou zobrazeny polohy hlavy kormidelnika, vzhledem k trupu lodi.
Zde hodnota 0 na ose y znamena hranu paluby. Na osu x jsou vynesena vychyleni hlavy
odpovidajici polohdm v rozmezi + 25° natoceni sedacky. Y-ové soutadnice bodii odpovidaji
vysce o¢i zavodnika.

Z grafu je patrné, Ze z hlediska vertikalniho posunu je kloubové uloZeni nejméné
vhodné. U kruhového tvarovani spodni ¢asti sedacky dojde oproti kloubovému uchyceni
ke zvySeni polohy jachtaie v krajnich polohéch.

V ptipadé eliptického uloZeni seddku dochazi k jest€é menSim zménam ve vertikalni
poloze hlavy vici lodi. Proti pfedchozim dvéma piipadim je viditelné markantni posunuti
V horizontalnim sméru. Toto posunuti je vyhodné pro tzv. ,,vyvazovani“ — posun zavodnika

proti ptisobeni sil v takelazi lodé.
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r 4
4. Zavér
Cilem prace bylo navrzeni nakladaciho mechanismu pro vlek pod sportovni plachetnici
ttidy 2.4mR s ohledem na obsluhu télesné postizenym jachtaifem. Déle pak uprava ulozeni

sedacky pro umoznéni bezpe¢ného plachténi a ovladani lodé kormidelnikem s nepohyblivymi

dolnimi konéetinami.

V kapitole 2 diplomové prace je diskutovano nékolik variant nakladaciho mechanismu.
S ohledem na obsluhu, snadnou manipulaci, aecrodynamiku pii provozu a v neposledni tadé
snadnou vyrobu je vybrana konkrétni varianta, kterd je dale rozpracovana do podoby
konstrukénich navrhii. V dalSich kapitolach je potom provedena statickd simulace pro Ucely
kontroly pevnosti a deformace konstrukce ve vybranych polohach. Na zavér je zde simulace

dynamickych vlastnosti voziku pfi ptejezdu prekazky a projeti dirou na silnici.

V kapitole 5 je diskutovana uprava ulozeni sedaku kormidelnika s ohledem na jeho
télesné postizeni. Pozadavkem je co nejmensi vertikalni a naopak co nejvetsi horizontdlni
posunuti sedacky pouhym naklonénim proti ose lodi. Pro popis kinematickych pomért byla
pouzita maticova metoda. Z hlediska pozadavkl se jevi jako vyhodné upevnéni sedacky
na elipsové draze. Konkrétni parametry drahy mohou byt uréeny optimalizacnim procesem
pro dané¢ho kormidelnika. Tato partie neni soucasti prace a méla by byt pfedmétem dalSich

vypocti.
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Priloha ¢. 1 Vykresova dokumentace voziku

Ptilozeno na vykresech A3.
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Piiloha ¢. 2 Sklopna noha voziku

Ptebrano z [10].

Sperrbolzen

€
=
X I
8 |
Py |
o |
2
0
ry| |
gl
S |
a| |
3
< 1 l
L : I =1 < [ = I = s !
zul. Belastung im Stand 1300kg L 9120 _| galv. verzinki
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Priloha ¢. 3 Statické vypocty
Dalsi zpracované vysledky pevnostnich vypoctu.

Vyklopeni a = 10°

Inc: O
Time: 0.000e+000

6.732e+007
6.058e+007
5.38%e+007
4.712e+007
4.039e+007
3,3668+007
2.693e+007
2.0192+007

1.346e+007

6.732e+006

-6.136e-006

RozloZeni napéti podle HMH - Vyklopeni a = 10°

Inc 0
Time: 0.000e+000
6.732e+007
6.058e-+007
5.385e-+007
4.712e-+007
4,039-+007
3.366e-+007
2.693-+007
2.019-+007
1.346e-+007
6.7326-+006

-6.136e-006

Detail kritického mista
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Vyklopeni a = 40°

Inc: 0

Time: 0.000e+000

5.154e+007

L1 4.638e+007

4.123e+007

3.6082+007

3.092e+007

2.577e+007

2.062e+007

1.546e+007

1.031e+007

5.154e+008

-4, 275e-006

Inc: 0

Time: 0,000e+000

7.0

| 1.002e-002

| 9.022e-003

L 8.020e-003

17e-003

6,015e-003

5.012e-003

4,010e-003

3.007e-003

2.005e-003

1.002e-003

8.1

a6e-022

RozloZeni napéti podle HMH - Vyklopeni a = 40°

Deformace - Vyklopeni a = 40°
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Vyklopeni a = 80°

Inc: 0

Time: 0.000e+000
| 3.112e+007
| 2.801e+007

— Z.48%e+007

2.178e+007

1.867e+007

1.556e+007

1.245e+007

9.33%e+006

6.224e+006

3.112e+006

-3, 044e-006

RozloZeni napéti podle HMH — Vyklopeni a = 80°

Inc: O
Time: 0.000e+000

L zitzeroor
L 2.801e+007
2.48%9+007
21786007
1.867e+007
SEEte
SESSSToee
1.556e+007 g§§$§§é‘ﬁ
A o S L A L
RS AN
SESSossaSs
SERSSRSDRS
12454007 Sssess
e
9.335%e+006
6.224e+006
31126006
-3.044e-006

Detail kritického mista - Vyklopeni ¢ = 80°
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Vyklopeni ¢ = 110°

Inc: 0
Time: 0.000+000

6.531e+007

5.876e+007

5.225e+007

4.572e+007

3.918:+007

3.266e+007

2.613e+007

1,959e+007

1.306e+007

6.5318+006

-8.134e-006

RozloZeni napéti podle HMH - Vyklopeni a = 110°

Inc: O
Time: 0.000e+000

1.620e-002
1.458e-002
1.296e-002
1.134e-002
9.723e-003
8.10Ze-003
B.482e-003
4.861e-003
3.241e-003
1,6208-003

1.106e-021

Deformace - Vyklopeni a = 110°
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