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ABSTRAKT

Bakalarska prace je vénovana tvorbé animaci, které jsou zaméfeny na femenové prevody
afetézovy prevod. Obsahem prace je vybér zobrazovanych principt, shromazdéni
odpovidajicich teoretickych vztaha, prevod téchto vztaht do prostfedi animace a finalni
demonstrovani vybranych jevi za pomoci vystupnich vyukovych animaci. Prace se vénuje
témto tématim: kinematické a dynamické parametry pievodu se skluzem a beze skluzu,
prubéh sil po neutralnim vlaknu plochého, respektive klinového femene a efekt

mnohouhelniku zapficifiujici nerovnomeérny chod fetézového prevodu.

KLICOVA SLOVA

Remenovy prevod, skluz, variator, prubéh sil, plochy femen, klinovy femen, fetézovy

prevod, nerovnomérnost chodu, efekt mnohouhelniku.

ABSTRACT

This bachelor thesis is dedicated to the creation of animations that are focused on belt
transmissions and chain transmission. The content of the work is the selection of the
displayed principles, the collection of corresponding theoretical equations, the transfer of
these equations into the system of animation and the final demonstration of selected
phenomena with help of output in form of educational animations. This thesis deals with
the topics of kinematic and dynamic parameters of the transmission with slip and without
slip, the course of forces along the neutral fiber of the flat or V-belt and the effect of
polygon causing uneven speed of the chain transmission.

KEYWORDS

Belt transmission, slip, variator, force course, flat belt, V-belt, chain transmission, uneven

running, polygon effect.
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1 UVOD

Mechanické prevody, at’ uz ozubené nebo tieci, jsou odpradavna nedilnou soucasti stroju.
I ptes nepfetrzity vyvoj modernich technologii a soucasnych trendu jsou stale zakladem
vétSiny lidskych vyrobkt, anebo alespon stroju, které tyto vyrobky vyrabi.

Ac se muze zakladni funkce a vlastnosti prevodu v kontextu celku zdat jako hrubé trivialni,
presto jeji komplexni pochopeni tvoii dobry zaklad pro zvladnuti celého navrhu. Ke
znazornéni téchto principti a jevl nam jiz od dob Komenského slouzi ucebnice, skripta
i odborné publikace vybavené obrazky, diagramy a raznymi schématy. Zde vSak student
narazi na strnulé zobrazeni pohyblivych (a Casto také dynamickych) jeva, které jiz musi
ozivit jeho samotnd mysl. Ono oziveni, z latiny animace, je ovSem svou vérohodnosti

zavislé na zkuSenostech a ¢tenaroveé intuici.

Dnes doba pokrocila a s ni se rozsifuji i moznosti vyuky a demonstrovani téchto principu.
Starsi variantou byla ndzorné videa natacena s fyzickymi modely, popfipadé demonstracni
pokus pfimo na prednéasce. Nyni lze diky vypocetni technice snadno postoupit jeste dal
a prezentovat jevy, které byly patrny i u onéch videi a pokusd, zpomalené s riznymi
detaily, pohledy, prufezy a vyvojem sledovanych veli¢in v Case. To vSe v jediném snimku,
ve spolecném ramci a kontextu. Relativné snadna dostupnost nastroji k tvorbé animaci ma
ovSem za nasledek jakési presyceni internetu riznymi videi, ktera ukazuji pouhy pohyb

(a to mnohdy i nepfesné) a zlstavaji pouze na povrchu veéci.

Pravé v této situaci je vhodné usilovat o animace, které budou zacileny na osvétleni
konkrétniho problému, jevu nebo principu o videa, kterd dokazou preklenout pomyslnou
propast mezi statickym technickym schématem a grafy, pfip. odstavcem textu, ktery je vice
& mén& nazorn& opisuje. Ukolem tedy je vytvoiit na zakladé realné aplikace &astednd
zjednoduSeny model, ktery ovSem stile nebude vytrzen z reality a jehoz pohyby budou

svazany platnymi mechanickymi zakonitostmi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole jsou uvedeny vSechny jevy a zakonitosti, které jsou popisovany ve
vystupnich animacich. Oznaceni pomoci indexti vychazi z (1). Index (d) odpovida hnaci
casti prevodu, index (D) ¢asti hnané. Obrazky jsou z literatury (2) a (3).

2.1 Remenovy prevod

Prevod pomoci elastického pasu obepinajiciho vstupni a vystupni femenici realizuje pfenos
vykonu za pomoci tfeni. Kinematicky se podoba pfevodu ozubenymi koly a plati pro ngj
podobné zakony, které se ovSem v detailech 1isi na zakladé nize popisovanych principa.
Existuje nékolik podob femenového prevodu, tato prace bude popisovat variantu tzv.
otevieného opasani (tedy bez zkfizeni), ktera neni napinana kladkou.

2.1.1 Vlastnosti prevodu

Charakteristickym znakem femenového pievodu je zachovavani smyslu vstupnich otacek
také na vystupu. Obvodova rychlost hnaci femenice je videdlnim pfipad€, kdy
neuvazujeme skluz (srov. kap. 2.1.3), ve stejné velikosti pfenasena femenem az na hnanou
femenici. Na hnané femenici je pak sice stejné velka obvodova rychlost, ale zpétnym
pfepoctem na vystupni otaCky dochazi k redukci, respektive k multiplikaci, pokud maji

femenice ruzné prameéry. Tento vztah popisuje rovnice (2-1). (1) (2) (3)
dw Dw
v =[G = e D

Zakladnim tvarem rovnice, ktera popisuje prevod bez skluzu, je nasledné tato:

kde
v ms™ obvodova rychlost
i 1 ptfevodovy pomér
Wq rads™ uhlova rychlost hnaci femenice
wp  rads” uhlova rychlost hnané femenice
dy m vypoctovy prumér hnaci femenice
Dy, m vypoctovy prumér hnané femenice

14



Dynamické vlastnosti prevodu v piipadé zanedbani ztrat rovnéz vychazeji z rovnice (2-2)
ptfevodového poméru.

= - =
kde

Mg  Nm toc¢ivy moment hnaci femenice

Mp Nm toCivy moment hnané femenice

2.1.2 Silové pomeéry

Remen piilehly na hnaci, resp. hnanou femenici tvoii &ast oblouku, ktery lze popsat
odpovidajicim vypoftovym primérem femenice a uthlem opasani 6. Tento uhel ma
klicovou funkci ve vypoctu tiect sily, ktera realizuje vlastni prevod. (2)

6, = 180° — 2arcsin (%) (2-4)

6 = 180° + 2arcsin (22x) 2-5)
kde

04 © uhel opésani hnaci femenice

Op © uhel opasani hnané femenice

a m osova vzdalenost femenic

Do rovnic vstupuji vypocCtové prumeéry femenic a také osova vzdalenost, ktera je zavisla
kromé velikosti femenic i na (vypoctové) délce pasu, ktera byva u fement s klinovym
prufezem normalizovana (obecné u tzv. uzavienych fement). Na zakladé zvolené
vypoctové délky femene L, 1ze osovou vzdalenost dopocitat dle rovnice (2-6). (1)

a= 0:25 {[LW _E(Dw + dw)] + \/[LW _E(Dw + dw)]z - Z(Dw - dw)z}

(2-6)
kde
Ly, m vypoctova délka femene

Vlastni tfeci sila, ktera ptendsi vykon z hnaci Casti pfevodu na hnanou, zavisi na tzv.
Eulerové vztahu suchého pasového treni (2-7). Do tohoto vztahu vstupuje kromé uhlu
opasani také soucinitel smykového tfeni f, ktery je vlastnosti styku konkrétnich druht
materialu.

Fp=ef? 2-7)

15



kde
0 © uhel opéasani femenice
f 1 soucinitel smykového treni

Pro klinové femeny, kde jsou stykovou plochou boky drazky v femenici, je soucinitel tieni
pfepocitan s ohledem na tihel drazky (1).

__f
fk = sin(a/2) (2-8)

kde
Sk 1 souCinitel smykového tfeni mezi boky femenu a drazky

o uhel drazky femenice

I v nezatizeném femenu pusobi trvale zakladni sila predpéti F,. Tato sila puisobi proti sile
odstredivé F., kterd ma snahu odtrhavat pas femene z femenice. Pfi preruSeni kontaktu
femene s femenici dochazi k prokluzu a vykon se neptfenasi. Velikost odstiedivé sily F. je
zavisla na obvodové rychlosti femenice a na délkové hustoté femene p;, kterd je opét
charakteristickou vlastnosti daného femene.

F.=pp? = p,wj (dz—w)z (2-9)
kde

F. N odstrediva sila femene

Pl kgm™ délkova hustota femene

Sila pocate¢niho predpéti Fy je vSak zavisla na prfenaSeném tocivém momentu (respektive
na vykonu a uhlové rychlosti, nebo ¢astéji na otaCkach za minutu). Velikost momentu My
je dana rovnici (2-10).

M, = wi; = % (2-10)
kde

My Nm toCivy moment hnaci femenice

P W vstupni vykon

nq min” vstupni otacky

Pusobeni vstupniho to¢ivého momentu 1ze prepocitat na tahovou silu AF.

AF =224 (2-11)
kde
AF N tahova sila
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Tato sila zplsobuje propnuti v napjaté veétvi femene, za kterou tahne hnaci femenice,
a naopak zapficinuje pruhyb v ochablé vétvi femene, ktera je pomysiné tlaCena na femenici
hnanou. Celou situaci vymluvné popisuje obrazek 2-1.

Obr. 2-1 Rozlozeni sil po neutrdlnim viakné femene (2)

Obrazek zachycuje pribéh celkové sily femene po neutralnim vlaknu, tedy v misté
nulového napéti od ohybového momentu. Indexovani téchto sil je nezavislé na indexech
femenic, jeho ucelem je odlisit vétsi silu od mensi. Vrchni vétev femene je ochabla a sila
v ni pfenaSena se nazyva F»; ta je vzdy mensi silou z obou zminovanych. V napnuté vétvi

femene je sila oznacena jako F, pficemz plati vzajemny vztah (2-12). (1)

F —F, :AF:%:(Fl—FC)ef:f—;l (2-12)
kde

F, N sila napnuté vétve

F N sila ochablé vétve

Vlastni slozenti sil pak popisuji nasledujici rovnice (2-12) a (2-13) a obrazek 2-2.

Obr. 2-2 Slozeni sil v&tvi femene (1)
Fi=F,+F.+5 (2-13)

Fy=F,+F. % (2-14)
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kde

Fy N sila pfedpéti femene
Vlastni velikosti sil 1ze kvantifikovat upravou rovnice (2-12) na tvar (2-15), vyjadiime také
velikost sily F, v rovnici (2-16). (1)

1o
Fi=Fc+5— (2-15)

F, =F, —AF (2-16)
Dle rovnic (11), (12) a (13) pak ziskame velikost sily poc¢ate¢niho predpéti F.

(=D, @1

Na zaklade téchto vzorci jsme schopni pro konkrétni femenici propocitat pribéeh sil pro
plochy femen, u né¢hoz se zpravidla zanedbava vliv ohybu kolem femenice. V piipadé
klinového femene vSak dochazi timto ohybem ke vzniku ohybového napéti, které snizuje
Zivotnost femene. Pro potfeby vypoctid lze Gcinky tohoto namahani nahradit celkovou
ekvivalentni silou, ktera je souCtem vypoctené sily F», resp. F a nahradni sily Fy, ktera je
zavisla na priméru femenice a experimentalné zjisténé konstanté fremene k; (1).

Fea=F1+Fy =F +3 (1-18)

Fep=F1+Fp = F; +1* (1-19)
kde

Feq N ekvivalentni sila ochablé vétve na hnaci femenici

Fp N ekvivalentni sila ochablé vétve na hnané femenici

Fuoi N nahradni sila ohybu na hnaci femenici

Fio N nahradni sila ohybu na hnané femenici

ki Nm konstanta tuhosti prifezu femene

Jelikoz jsou tedy obé vétve femenového prevodu po dobu chodu pod ptsobenim sil Fi,
respektive F,, je namahan samotny femen, ale tyto sily se vektorové skladaji a ptisobi i na
loziska, ve kterych jsou htidele s femenicemi ulozeny. Tato silova vyslednice ma tedy
vyznam pii vypoctech ohybu hiideld, pfip. zivotnosti lozisek.

Fx=F+F, (1-20)
kde

Fx N vektor vyslednice sil

F, N vektor sily v napjaté vétvi

F N vektor sily v ochablé vétvi

18



2.1.3 Prokluz

Vlivem pruznosti femene dochéazi kjevu zvanému prokluz. Tento jev je zavisly na
vlastnostech povrchu femene, femenice, obvodové rychlosti, piedpéti atd. Cely problém
1ze vysvétlit tak, ze ochabla vétev femene vstupuje na hnaci femenici a zde se pocatecni
sila ochablé vétve navysi o tahovou silu az na hodnotu sily v napnuté vétvi. Postupnym
zvySovanim vnitini sily v femeni dochazi podle zakont pruznosti k prodlouzeni. Pfi
opacném dé&ji, kdy se tahova sila pfenasi na hnanou femenici, dochazi k opétovnému
smrsténi. Toto kolisani délky femene ma pak za nasledek nizs§i obvodovou rychlost na
vystupu, nez jaka byla na vstupu. Pro porovnani téchto rozdilnych rychlosti zavadime
soucinitel prokluzu. (2) (4) (5)

= % (2-21)
kde

W 1 soucinitel prokluzu

Vd ms™ obvodova rychlost hnaci femenice

VD ms™ obvodova rychlost hnané femenice

Se zohlednénim k prokluzu tak mizZeme stanovit skutecny prevodovy pomér.

wd Dy

i = |w—D = (2-22)
kde

i’ 1 skuteCny pfevodovy pomer

Wq rads™ uhlova rychlost hnaci femenice

wp  rads” uhlova rychlost hnané femenice

2.2 Retézovy prevod

Prevod pomoci clankovaného fetézu obepinajiciho vstupni a vystupni kolo realizuje pfenos
vykonu na zakladé tvarového styku fetézu se zuby fetézovych kol. Kinematické chovani se
velmi podobé femenovému pievodu az na nekolik vyjimek.

2.2.1 Vlastnosti prevodu

Zakonitosti prevodového poméru fetézového prevodu jsou totozné s ifemenovym
pfevodem. Obvodova rychlost hnaciho kola se pfenasi na obvod kola hnaného. Tento vztah
popisuje rovnice (2-23), ze které vychazi vztah prevodového poméru.
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v = —wd| = |—a)D| (2-23)

i = |@a] = Pw (2-24)

2.2.2 Efekt mnohouhelniku

Oproti pfevodu plochym femenem, ktery se plynule odvaluje po hladkych kolech
(femenicich), se jednotlivé clanky pohybuji na fetézovém kole a zpusobuji tak
nerovnomémny chod. Ozubené fetézové kolo lze totiz nahradit mySlenym pravidelnym
mnohouhelnikem, ktery ma stejny pocet vrcholt, jako ma kolo pocet zubt. Vzdalenost
mezi vrcholy zubl je jedna rozte¢ femene a mnohouthelnik je vepsan do rozte¢né kruznice

fetézového kola. Pro velikost roztecné kruznice plati nasledujici vztah. (1) (2) (6) (7)

do = ﬁ (2-25)
kde

dp m prumér roztecné kruznice

p m rozte¢ mezi zuby fetézového kola

Z 1 pocet zubu fetézového kola

Na tento mnohouhelnik prichazi fetéz, ktery je zachycen zubem fetézového kola a nasledné
zvednut do horni Gvraté, ktera nastava pii pootoceni o polovinu uhlu mezi dvéma vrcholy.
V druhé cCasti cyklu je pak Clanek fetézu unasen zuby kola dolt a dalsi jeho kloub zapadne
do nasledného zubu. Tento efekt, probihajici pouze na prvni rozte¢i kola, zpusobuje
zdvihani a nerovnomérny chod fetézu a jeho ucinek roste s klesajicim poctem zubu kola.
Na obrazku 2-3 je tento d¢j zobrazen ve schématu na kole o Sesti zubech reprezentovanych
vrcholy.

Obr. 2-3 Efekt mnohouhelniku (2)
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Pro kvantifikovani ucinka tohoto jevu nejprve zavedeme uhel mezi vrcholy y (odpovida
a na obr 2-3) a uhel pootoceni ¢ (odpovida f na obr 2-3), ktery v Gvrati nabyva hodnoty 0°.

y = 3620° (2-26)

¢ €(-5D) (2-27)

Sy =Tosing (2-28)

S, =Ty (cos @ — cos g) (2-29)
kde

Y © uhel mezi sousednimi vrcholy ndhradniho mnohothelniku

So m horizontalni posun fetézu

Sy m vertikalni posun fetézu

® © uhel pootoceni fetézového kola

Rychlost fetézu ve vertikalnim smeéru vy 1 rychlost ve sméru horizontalnim vy vychazeji
z obvodové rychlosti v na rozte¢né kruznici fet€ézového kola dp, kterd je na tyto slozky
rozkladana goniometrickymi funkcemi dle naslednych rovnic. (5) (6)

V= %wd = Ty (2-30)

Vy = VCOS @ (2-31)

vy, = vsing (2-32)
kde

v ms™ obvodova rychlost

Vx ms™ horizontalni slozka obvodové rychlosti

vy ms”! vertikalni slozka obvodoveé rychlosti

Wq rads™ uhlova rychlost hnaciho kola

Derivaci rovnice (2-31) dale ur¢ime zrychleni horizontalni slozky, ktera se pfimo prenasi
do fetézu, zpusobuje v ném nezadouci razy a snizuje jeho zivotnost.

a, = % = wirysing (2-33)
kde
ax ms™ zrychleni horizontalni slozky fetézu

Porovnanim extrému horizontalni slozky rychlosti, ktera je okamzitou rychlosti vlastniho
fetézu pred dosednutim na hnaci kolo, Ize stanovit nerovnomérnost chodu pfevodu a podle

tohoto kritéria jiz 1ze posuzovat vhodnost parametrii navrzeného prevodu.
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Vymin =V cosg (2-34)

Vymax = V€0s(0°) = v (2-35)
Vs = Uxmin‘;'vxmax (2-36)
§ = Zmax"Pxmin _ 1_COS(1820:) = 2tan (900) (2-37)
2Vxst 1+cos(*2) z
kde
) 1 nerovnomérnost chodu femenového prevodu
Vemax S maximum horizontalni slozky obvodové rychlosti
Vemin S minimum horizontalni slozky obvodové rychlosti
Vst ms™! sttedni hodnota horizontalni slozky obvodové rychlosti

Problém nerovnomérnosti chodu je tedy zavisly na po¢tu zubu, proto jsou postulovany
minimalni poéty zubti pro dané rychlosti femene, na které je nutné brat ohled zejména pfi

minimalizaci zastavného prostoru prevodu pfi vlastnim navrhu. (2)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Problematika pfevodi dala nazev kurzu 6KT (Konstruovani strojit — prevody) a je jeho
stézejnim obsahem. Toto téma je vSak komplexni a vyzaduje solidni zaklad a relativné
rychlé pochopeni hlavnich principt, na zakladé kterych pak studenti musi iterovat své
vlastni samostatné prace. Casto je nutné brat v potaz i d&je, které pii b&znych rychlostech
zustavaji prostému pohledu skryté, jejichz pusobenim vSak dochazi ke zménam parametrt
prevodu ¢i snizovani jeho zivotnosti. Pravé predstava, jak se vzajemné parametry prevodu
ovliviiuji, je klicem k efektivnim a védomym upravam a modifikacim daného problému,
a to nejen ve Skolnim modelovém prostiedi.

Dnes si lze jen stézi predstavit technickou literaturu bez grafického vyjadreni skute¢nosti,
tedy bez schémat, nakrestu, grafii, nomogrami a podobné. Hlavnim naSim problémem je
demonstrovat pohyblivy jev v pohybu. Tim, ¢im by se mély vyukové animace lisit oproti
tém laicky vytvorenym, je vypovédni hodnota a stiizlivy vzhled, ktery strhavad pozornost
na kliCové jevy a jejich vyvoj v Case.

3.2 Cil prace

Cilem prace je tedy vytvofit ucelena, kompaktni a schematicky znazornéné videa, ktera se
vzdy zaméfi na jeden konkrétni dé a ktera bude mozné pouzit pii vykladu latky predmétu
6KT Konstruovani strojii — Prevody. Kli€ové je simultanni zobrazeni vlastniho pohybu
modelu zaroven s grafem ¢i grafy. Aby mohlo dojit k vjemu spole€ného pohybu graficky
znazornénych teoretickych veli¢in a modelu inspirovaného praxi, je nutné dané déje
zvelicit. To znamena napiiklad vyrazné snizit rychlosti otaCeni na vstupnich pifevodovych
elementech a peclivé volit rozsah prevodu tak, aby i vystupni otacky byly lidskym okem
rozeznatelné. Zaroven je nepfipustné, aby animace obsahovaly hrubé chyby - at' uz
grafické (napf. neprostupnost materialit), anebo systémové (vypocCty veli¢in).
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3.3 Témata animaci

3.3.1 Zakladni zavislost kinematickych a dynamickych veli€in
na prevodovém pomeru.

Jako vychozi model je zvolen femenovy varidtor se dvéma totoznymi protilehlymi
nesouhlasné orientovanymi kuzely. Vystupem je dvojice videt:

a) Cilem je znazornit prabehy vystupnich otacek, obvodové rychlosti, vystupniho
momentu a obvodové sily, v idealnim ptipadé beze ztrat a bez prokluzu.

b) Cilem je znazornit a porovnat prub&hy vystupnich otacek, obvodové rychlosti,
vystupniho momentu a obvodové sily v pfipadé beze ztrat, ovSem se znatelnym
konstantnim prokluzem, ktery bude rovnéz znazornén.

3.3.2 Silové poméry v femenovém pirevodu
a jejich prubéh po neutralnim viaknu
Jako vychozi model je zvolen jednoduchy pievod plochym, respektive klinovym femenem.

Cilem je znazornit vyvoj vnitini sily v femenu podél neutralniho vlakna, zobrazit rozdily
mezi napjatou a ochablou vétvi femene a zduraznit rozdil mezi klinovym a plochym

femenem z hlediska vnitinich sil.

3.3.3 Nerovnomérnost chodu retézového prevodu

Jako model je zvolen pfevod s hnacim kolem se Sesti zuby. Toto kolo je nahrazeno

Sestithelnikem vepsanym do rozte¢né kruznice.

Cilem je ukazat pohyb fetézu vstupujiciho na fet€zové kolo s nizkym poctem zubu
a zobrazit prubéh jeho rychlosti v zavislosti na pootoceni.
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4 MATERIALA METODY

Tato kapitola popisuje cely fetézec metodiky tvorby animace. Pro rychlé zorientovani je
cely proces zobrazen ve vyvojovém diagramu.

Vazby
a pohyb
modeld

Tvorba
model0

Kontroly

. Render
a Upravy

Ptiprava

Obr. 4-1 Postup tvorby animaci

4.1 Pfiprava

Na pocatku tvorby animace je uzsi zacileni na dany problém, tedy rozhodnuti, které
veli¢iny budou zobrazeny a které v dané chvili mohou byt opomenuty, aby byl graficky
vystup piehledny. Dal§im rozhodnutim je volba parametra, které budou v prvnich iteracich
(tedy jesté pred prvni praci v 3D modelafi) ménény, aby bylo mozné co nejlépe zobrazit
zadouci prubéhy a pohyby. Tyto vstupy jsou tedy svazany dle platnych vzorca s vystupy
a nasledné jsou poprvé vypocitany a zobrazeny hodnoty pomoci pocitacového programu
Microsoft Excel, ktery umoziiuje snadné a rychlé zmény parametrd s promptnim
vykreslenim. Jelikoz jsou stézejni soucasti animaci grafy, je tfeba pravé nyni rozhodnout
o jejich konecném meéfitku, které musi byt vytvoreno v 3D programu spolu s celkovou

modelovou situaci.

4.2 Tvorba modelu

Po nékolika rucnich skicach koordinovanych s jiz vypocitanymi a zvolenymi grafy zacina
prace v 3D modelafi. Pro tvorbu animaci jsem zvolil profesionalni program Cinema 4D od
firmy Maxon. Tento software nabizi mnoho pokrocilych funkci, diky kterym v ném mohou
vznikat skuteCna umélecka dila (simulace materialt, fyziky, castic, ...), ovSem jeho
skuteCna vyhoda pro tvorbu pfesnych animaci tkvi v intuitivni moznosti vzajemného
provazani vSech téles, geometrii, textur, barev a pohybi pomoci implementovaného
prostiedi vazeb za pomoci blokt anebo programovaciho jazyka Python.
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Obr. 4-2 Cinema 4D — zakladni zobrazeni

Uzivatelské prostredi v zakladnim zobrazeni je zndzornéno na obr. 4-2. Oblast 1 zahrnuje
pohledy (at uz pomocné, hlavni, nebo vykreslované, tzv. renderované). Pro tvorbu
zékladnich geometrii slouzi pas ikon v oblasti 2. Zde jsou obsazeny vSechny obvyklé
funkce spolecné vSem 3D modelaiim (zakladni tvary, Sablonovani, extruze, deformace
a podobn€). Vycet vSech vytvorenych geometrii (t€lesa, rovinné obrazce, aplikované
vytvarné povely a vazby) se nachazi v oblasti vyznacené Cislem 3. Zde je moznost vSe
seskupovat a strukturovat do tematickych blokt. Tato vlastnost je nezbytna, zvlasté kdyz si
uvédomime, ze kazdé téleso, kazda Sipka, popiska, osa 1 znacka ma svou vlastni polozku
v tomto pomyslném kusovniku a i1 v pokroCilych fazich sestavovani modelu musi byt
dohledatelna k ptipadnym korekcim. V oblasti 4 se nachézeji ,,materialy”, ze kterych jsou
télesa sestavena. V pripadé téchto animaci je dulezita pouze barva, ostatni dynamické
vlastnosti jsou potlaceny, jelikoz se s nimi dale nepracuje. Vlastni rozpohybovani animace
je pak dano Casovou osou v posledni oblasti Cislo 5. Zde 1ze nastavit rovnéz délku animace
a jakysi scénaf souslednosti riznych d&i. Cas je v zakladnim pojeti animace diskretizovan
po jednotlivych snimcich (anglicky frame) a sekundy jsou vnimany az coby druhotna

jednotka, jelikoZ zavisi na poctu snimkt za sekundu (frame rate).
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4.3 Vazby a pohyb model

Jak jiz bylo zminéno vySe, software disponuje programovacim prostiedim, které dovoluje
vytvofit vazby mezi danymi télesy a umoznuje tedy pievod vzorcu (pouzitych uz pfi
prvotni rozvaze) na konkrétni matematizované povely vytvorenym t€lesim. Toto prostiedi
se nazyva XPRESSO. Prace probiha zejména skladanim blokl se specifickymi povely
(logickymi, matematickymi, vytvarnymi), ale v pripadé komplexnéjsich vazeb lze rovnéz
program modelafe ovladat i zabudovanym programovacim jazykem Python. Zde jsou
nejprve rozpohybovany hlavni modely (kuzely, femenice, fetézy), dale pak i spojnice
grafl, Sipky oznacujici veliciny na hlavnich modelech a popisky téchto Sipek.

Obr. 4-3 Cinema 4D - prostiedi XPRESSO
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Na ukézce prace v programovatelném prostiedi XPRESSO (obr. 4-3) je ukazano zapojeni
povelli k ovladani jediné (obloukové) Sipky, ktera znazoriiuje vystupni otacky Ns na
proménném prifezu kuzelu variatoru z prvni animace (na predchozim obrazku znazornéna
jako zelena Sipka). Kazdy blok ma modfe oznaCeny vstupy a razové vystupy. Nejprve je
propocitan aktualni pfevodovy pomér v oblasti 1. V oblasti 2 je vystup pfeveden pomoci
funkce ,,Range Mapper“ na odpovidajici proménné parametry, kterymi jsou zde uhel
oblouku a poloha koncové Sipky. Jelikoz se méni velikost prufezu, na kterém se otacky
zobrazuji, je nutné, aby se ménil prumér oblouku Sipky, coz je pomoci s¢itani (funkce
,,Add“) provedeno v oblasti 3 a v§echny tyto vypoctené hodnoty jsou dosazeny do vstupt
vlastnich geometrii v oblasti 4. Takto je to vytvoreno pro kazdou znazornénou veli¢inu
pohybti. Vhodnymi vazbami je moznost udé€lat sestavu v programu Cinema 4D jako
editovatelnou. To dava moznost vlastni pohyby a jejich sled jesté dodatecné rezirovat pred
vlastnim renderem, aniz by tyto struktury musely byt znovu prepisovany.

4.4 Kontroly a upravy

Po dokonceni a rozpohybovani animace musi nasledovat jesté faze drobné editace. Zde se
vytvaii prvotni hrubé vykresleni (dale jen render), podle kterého Ize kontrolovat, jak cela
scéna vypada, jesté pred finalnim exportem videa. Kromé& poslednich uprav nacasovani
pohybu (jejich spolecny zacCatek, prodlevy v pozicich i konec) je kazdé veliciné ptidélena
specificka barva, ktera sjednocuje zejména ty veliCiny, které jsou zobrazovany nekolikrat
(graf i model). V neposledni fadé je zde pfipraveno tmavé pozadi celé animace a je
umistén 1 model kamery. Na kamefe jsou vyuzita pouze nezbytna nastaveni: zoom,
ohniskova vzdalenost a pozice kamery. Jako posledni je potlacena perspektiva, misto které
se vyuziva tzv. paralelni zobrazeni. Diky paralelnimu zobrazeni dojde ke spravnému
slozeni pohybujiciho se prostorového modelu a 2D geometrie, ktera jej obklopuje. Pravé
timto nastavenim ziska vysledné video technicky vzhled a charakter vykresu ¢i schématu.

4.5 Render

Po nékolika iteranich renderech ve snizené kvalit€ jsou nastaveny parametry pro finalni
vyvedeni videa. Jejich volba je motivovana predevSim moznosti promitani na velkém
platné v ramci prednasek, je tedy cileno na vysokou kvalitu obrazu, ktery bude dobfie
Citelny 1 z vétsi dalky. Parametry videa zvolené pro vyslednou animaci jsou uvedeny
v tabulce 4-1.
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Tab. 4-1 Vlastnosti renderovanych videi

Graficky parametr Hodnota
Rozlideni v pixelech 3840 x 2160 (4 K)
Pomér stran 16:9

Pocet snimkil za sekundu 30

Format souboru MP4

Kazda animace je jinak naro¢na na vypocet a vykresleni v ramci renderu v zavislosti na
délce poctu vykreslovanych geometrii a vzajemnych pohybech. Tabulka 4-2 nabizi
porovnani vysledné velikosti ¢asu renderu.

Tab. 4-2 Parametry videi jednotlivych animaci

Nazev animace Délka videa Velikost souboru Cas renderu
1A — Variator 25s 6,91 MB 00.33.39
1B — Variator s prokluzem 25s 7,56 MB 00.33.31
2 - Remenice 55s 11,90 MB 01.13.30
3 — Retézovy prevod 25s 6,43 MB 00.33.49

Vypodetné nejnarocnéjsi je jisté posledni animace (3 — Retdzovy prevod), jelikoZ je
tvorena nejvetsim poctem modell a ma téz nejrozsahlejsi vypocet v ramci vazeb prostiedi
XPRESSO, které nerovnomérny chod fetézu fidi. Nejdéle ovSem zcela logicky probihal

vypocet nejdelsi animace, tedy animace femenice.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou jednotlivé predstaveny dil¢i animace. Jejich pfiprava a vlastni tvorba
byly obsahem ptedchozi kapitoly a technické principy, ze kterych tato zobrazeni vychazeji,
jsou uvedeny v piehledu souc¢asného poznani v kapitole 2.

5.1 Animace 1 — Variator

Prvni animace zobrazuje dva totozné protilehlé kuzele spojené femenem, které jsou jednou
z nejstarSich podob variatoru. Rozméry kuzela jsou voleny tak, aby se piiblizovaly realité
stran vystupnich otaCek a obvodovych rychlosti. Vysledné rozpéti prevodového poméru je
zvoleno jako i;, € (0,3; 3). Zakladni soucast animace je znazornéna na obrazku 5-1.

A
—
i A-A
= O
g ) 500 -
‘ !
—
A

Obr. 5-1 Zakladni rozméry fiktivniho variatoru

Toto zobrazeni modelu variatoru je pak zakladem pro obé& animace variatoru. Soucasti
obou zminovanych animaci jsou pfilehlé grafy, vektorové zobrazené veliCiny a jejich
popis. Jelikoz jsou tyto animace pouzitelné 1 pro vysvétlovani vlastnosti ozubenych
prevodi, byly formalné indexy vstupnich veli¢in na hnacim kuZeli oznaCeny jako (2)
a vystupni veliiny na vystupnim kuzeli jako (3), tedy dle oznacovani ozubenych soukoli.

5.1.1 Animace 1A (Variator bez prokluzu)

Animace Variator bez prokluzu (dale jen Animace 1A) je sestavena z:

e hlavniho pohledu na rotujici kuzely s posuvnym femenem
e promeénného prufezu kuzell praveé opasaného femenem

e vektorovych znazornéni vstupnich a vystupnich veli¢in

e dvojice grafu

e popiskt veli¢in
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Kazda veli¢ina ma urCenou svoji barvu. Samotny femen ma stejny odstin zluté, jako ma

obvodova rychlost, protoze je to rychlost, kterou se pohybuje, a navic je zadouci zduraznit

jeho polohu ve vztahu s nastalym pfevodovym pomérem.

Tab. 5-1 Barevné schéma animace 1A

Veli¢ina

Barva

Prevodovy pomer io3

Vstupni otacky .

Vstupni moment M

Obvodova rychlost v

Obvodova sila F

Vystupni otacky ns

Vystupni moment M

bila

oranzova

modra

Zluta

fialova

zelena

éervena

Obr. 5-2 Animace 1A — zakladni zobrazeni
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Konstantnimi hodnotami fiktivniho varidtoru jsou vstupni otaCky vrchniho kuzele
ny=1500 min™ a vstupni jednotkovy to&ivy moment M> = 60 Nm. Volba t&chto hodnot je
odkazem na realny vstup zbézného Ctyfpdlového elektromotoru. Tyto vstupy jsou
hlavnimi parametry vypoc¢tl vystupnich veliin, jejich dilezitost je navic zdiraznéna
vypisem hodnot ve stejné barve, jako jsou zobrazeny jejich vektory. Otafeni dvojice
kuzelt, respektive jejich prifezi je zvyraznéno Cernym pruhem na bilém podkladu. Vlastni
otacky kuzeli v modelu jsou vSak zpomaleny, aby byl patrny jejich vzajemny vztah.
Vstupni otalky modelu jsou tedy ve skutednosti 7, = 30 min™', pfevodovy pomér je oviem

samoziejmé dodrzen.

Proménnymi hodnotami, které jsou predstaveny, jsou obvodova rychlost femene v,
vystupni otacky ns, obvodova sila F, vystupni toCivy moment M3 a momentalni pfevodovy
pomeér i. Graficky jsou reprezentovany vektory v prafezu. Zmeéna velikosti obvodovych
veliCin je znazornéna jako prodluzovani, respektive zkracovani délky ptrimkovych Sipek.
Veliciny, které maji svij vektor kolmy na nakresnu, jsou znazornény obloukovou Sipkou
a jejich velikost znazortiuje velikost uhlu jejich oblouku.

Hlavnim zobrazenim téchto veliin vSak zustava dvojice grafi umisténa pod modelem
variatoru. Oba grafy se vykresluji v zavislosti na pozici femene a poskytuji tak aktualni
hodnotu vystupt pievodu. Prvni graf, ktery je zarovnan piimo pod dvojici kuzelt a délkou
vodorovné osy, je totozny s délkou kuzelt a zobrazuje vyvoj kinematickych veli€in, tedy
rychlosti a otacek. Druhy graf stejné velikosti zobrazuje dynamické veli€iny (silu
a moment), opet synchronné s pohybem femene varidtoru v hlavnim pohledu. Grafickou
reprezentaci prevodového pomeéru je samotny prufez dvojici kuzeld pravé tou rovinou, ve

které se nachazi femen variatoru.

5.1.2 Animace 1B (Variator s prokluzem)

Animace Variator s prokluzem (dale jen Animace 1B) je sestavena totozné jako varianta
bez prokluzu. Velikost skluzu byla urcena jako ¥ = 0,20, coz je zdmémym zveliCenim
reality pro potieby viditelnosti. Kazda veli¢ina ma stdle ur€enou svoji barvu. Pouzité
barevné schéma vychazi rovnéz z predchozi animace, ale je rozsifeno o podvojné veliciny,
které vlivem skluzu nejsou na vystupu a na vstupu shodné. Tyto dvojice velicin spojuje
spoleCna barva, ale v jiném odstinu (viz tab. 5-2).
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Tab. 5-2 Barevné schéma animace 1B

Veli¢ina Barva
Prevodovy pomér i bila

Skutecny prevodovy pomér j” tyrkysova
Vstupni otacky o oranzova
Vstupni moment Mo modra
Obvodova rychlost v» Zlutd — tmava
Obvodova sila F2 fialova — tmava
Obvodova rychlost v; Zlutd — svétla
Obvodova sila F3 fialova — svétla
Vystupni otacky ns zelena
Vystupni moment M Cervena

Zobrazeni vektora zustava s piihlédnutim k pozménénym barvam totozné. Hlavni zménou
prosly grafy. Prvni graf (kinematicky), umistény vlevo, jiz nezobrazuje vystupni otacky,
ale porovnava rozdilnost vypoctové rychlosti bez prokluzu a skute¢né obvodové rychlosti
femene. Dal§im parametrem zobrazenym v prvnim grafu je skuteCny pfevodovy pomér.

Druhy graf (dynamicky) jiz pouze porovnava obvodovou silu vypoctovou a skutecnou.

Obr. 5-3 Animace 1B — zakladni zobrazeni
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5.2 Animace 2 (Remenovy prevod)

Tato animace znazornuje prubéhy sil v femenech na jednoduchém otevieném pievodu.
Déle bude v této praci zkracené nazyvana jako Animace 2.

5.2.1 Parametry vypoctu

Zakladni bazi pro vypocty jsou parametry odpovidajici realité (viz tab. 5-3). Podobné jako
v predchozi animaci je zvolen Ctyipolovy elektricky motor dale jsou vybrany standardni
velikosti hnané a hnaci femenice dle tabulek (1).Vlastni velikost pfevodového poméru zde
neni podstatna, ovSem pro potieby animace je kliCové, aby priméry femenic byly co
nejmensi, tedy aby femen pfi jejich opasani nabyval co nejvyssi kiivosti.

Tab. 5-3 Vstupni parametry vypo¢tu animace 2

Parametr Hodnota
dw 112 mm
Dw 335 mm
N 1500 min
P 1500 W
Lw 1600 mm

Pro potreby zobrazeni byla zvolena i standardni normovana délka (klinového) femene a na
zakladé€ ni byla stanovena roztecna vzdalenost. Tato hodnota vSak do vypoctl nevstupuje
a je zobrazena pouze na stupnici vodorovné osy grafu v animaci coby dodatecné méfitko.

5.2.2 Prubéh animace

Tato animace pracuje se zakladnim pohledem na dvojici femenic sfemenem, kolem
kterého se postupné zobrazuji vektory sil a otacek, hodnoty grafi, a prufezy fement.
Animace svym usporadanim cili pfimo na pozornost sledujicitho a zdmérné ji sméfuje na

jednotlivé dil¢i jevy a problémy postupnym vyvojem snimku a polohou virtualni kamery.

34



V prvni poloze kamery (detail) je predstaven zakladni model ve statické podobé a bez
zobrazovanych velicin. V dal§im okamziku je spustén pohyb modelu a teprve na zaklade
n¢ho se zobrazi zakladni silové poméry a smér otaceni. Zde je cilem predstavit
pozorovateli rozdil sil v ochablé a napjaté vétvi femene. Tento rozdil je urCen jako
velikosti prenaSeného toCivého momentu, zde znazornéného pro jednotu jako sila na
rameni, kterym je polomér hnané, respektive hnaci femenice.

Obr. 5-4 Animace 2 — pocatecni zobrazeni

Po vykresleni sil v femeni nasleduje téz zobrazeni vysledné sily, ktera je prenasena do
loziska. Tato sila ma vyznam pro mnoho vypoctu lozisek a hiideli (statické zatizeni,

cyklické zatézovani, Gnava, ...), proto je znazornén jeji vznik na zaklade skladani vektort.

Obr. 5-5 Animace 2 — pocatecni zobrazeni se skladanim sil
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Pro rychlou orientaci v animaci ma opét kazda veliCina piifazenu svoji charakteristickou
barvu (viz tab. 5-4).

Tab. 5-4 Barevné schéma animace 2

Veli¢ina Barva

Otacky nga np tmavé ¢ervena
Tahova sila AF fialova

Sila napjaté vétve F; tyrkysova

Sila ochablé vétve F, tmavé modra
Stredni sila Fy + F¢ modra

Silové vyslednice Fa + Fg zelena

Prdbéh sil plochého femene Zluta

Priibéh sil klinového femene svétle zelena
Pozice na femeni oranzova

Po zobrazeni téchto sil se pohyb femenice zastavi, veliiny zmizi a nasleduje nové
vykresleni tychz veli€in pro rotaci v obraceném sméru. Zde jiz neni prezentovan néjaky
jiny, novy princip, ale méa dojit k zopakovani a utvrzeni téchto zékladnich informaci,
jelikoz z nich vychazi druhé polovina animace.

Poté, co se zastavi pohyb v opa¢ném smeéru, je kamera oddalena od modelu prevodu a do
popredi se dostava graf, kde je prabéh sil vycislen. Na femenu jsou oznaceny dulezité uzly
pro snadnéjsi orientaci, které se objevi na vodorovné ose grafu. Objevi se zarover Cervena
znacka v podobé bodu, ktery postupné putuje celym pasem ve sméru otaceni. Zaroven se
znackou na pase se pohybuje i Cerveny pruh po vodorovné ose grafu, ktery za sebou
vykresluje aktualni prubéh sil v femeni. Hodnoty jsou vykresleny zluté, stejné jako
popiska, ktera oznacuje plochy prafez femene.

Po vykresleni prubéhi sil v plochém femeni se objevi téz popiska zelené barvy, ktera
oznacuje klinovy femen. Pfedchozi pribéh zistava zachovan a k nému je nyni doplnén
prubéh pro klinovy femen v odpovidajici zelené barvé. Nez animace skon¢i, mame chvili
Cas prohlédnout si a porovnat dva rozdilné pribéhy.
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Obr. 5-6 Animace 2 — nasledné zobrazeni s priibéhem sil plochého femene
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Obr. 5-7 Animace 2 — nasledné zobrazeni s pribéhem sil v klinovém femeni

Pro obé tato vykresleni jsou na graf pfedem naneseny hodnoty sil F», F, + F, F a F..
Vykreslovany prubéh se pohybuje v mezich téchto hodnot, proto tyto hodnoty zlepsuji
orientaci ve vyznamu grafu. Dulezitym vyznamem je také velikost tahové sily AF
v kontextu celého grafu, je ji proto vyClenéno misto na konci grafu, kde je tato sila
zakotovana. Pri vykreslovani druhého pribéhu zdastavaji Sedou barvou tence naznaceny
hodnoty ptivodnich sil pro plochy femen bez popiskti. Hodnoty kot pro klinovy femen jsou
pak oznaCeny stejnym zpusobem, navic k nim pfibylo i zakétovani sily Fyy, resp. Fip
v ruznych odstinech zelené barvy, vzajemné se odliSujici, ale blizké barvé vlastniho
prubéhu.
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5.3 Animace 3 (Retézovy pievod)

Obdobn¢ jako u predchozich bude tato animace dale oznacovana jako Animace 3.

Pro zobrazeni nerovnomérného chodu muselo byt z podstaty problému zvoleno hnaci kolo
s nejnizsim moznym poctem zubl. Bylo zvoleno kolo s 6 zuby a do dvojice k nému kolo
s 12 zuby (to pro vlastni animaci nema tak dualezity vyznam).

Pro vypodet realnych hodnot byly opét zvoleny vstupni otacky kola n = 1500 min™ a jedna
z normalizovanych rozteCi fetézti dle (1) p = 12,700 mm. Celkovou délku fetézu
a rozteCnou vzdalenost os kol uruje 22 ¢lankda, ze kterych je fetéz slozen.

Pro schematicky zndzornéné cClanky fetézu i fetézova kola byly zamémné zvoleny bledé
odstiny, protoze tim hlavnim, na co ma byt upoutana nase pozornost, je jediny bod fetézu
ajeho rychlost, zrychleni a pohyb. Tyto zminované veli¢iny jsou zobrazeny sytymi
barvami, jak popisuje tabulka (5-5).

Tab. 5-5 Barevné schéma animace 3

Veli¢ina Barva
Vstupni otacky ng bila

Rychlost retézu v Zluta
Obvodova rychlost v svétle fialova
Rychlost vy oranzova
Zrychleni ax tmavé fialova
Posun S, modra
Posun S, svétle modra
Uhel mezi vrcholy y tmavé modra
Uhel pootodeni ¢ bila

V prvni ¢asti animace je cela situace fetézového prevodu predstavena jako celek. Mizeme
pozorovat vykyvy a pulzovani rychlosti fetézu na Cervené vyznaceném bodu. Tento bod
prekonava vzdalenost mezi kolem hnanym a kolem hnanym. Tésné pred dosednutim na

hnaci kolo kamera pfiblizi detail a nachystaji se grafy.
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Obr. 5-8 Animace 3 — pocateéni zobrazeni, celek

V druhé casti se zobrazi pomocné a vynaseci ¢ary na hnacim kole, zobrazi se rozklad
rychlosti na oznadeném bodu a cely pohyb se jestd vice zpomali. Cerveny bod se uZ
pootoCi pouze o 60°, béhem tohoto Casu se zaroven s pootoCenim ve Ctvefici grafi se
spole¢nou vodorovnou osou postupné vykresli odpovidajici veli€iny (vx, ax, S¢, sv). Kromé

slozek rychlosti se pro lepsi propojeni gratu a modelu zobrazuji v detailu také posuvy.

n,= 1500 min”"
p =12,7 mm

Obr. 5-9 Animace 3 — nasledné zobrazeni v detailu s grafy
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6 DISKUSE

Animace jsou v dusledku velmi mocnym nastrojem pro demonstrovani daného déje ¢i
problému, jelikoz je mozné je realizovat na rozdil od experimentli ve zcela idealnim
prostiedi. To se samoziejmé muZze jevit jako naprosta vyhoda, ovSem jedna se jiZ o jisté
vytrzeni z reality. Miru tohoto zjednoduSeni uz musi urcit inzenyrsky pfistup k vlastnimu
problému, tedy nakolik je jisty detail podstatny v ramci celku, tolik mu je vénovano

prostoru.

Hlavnim rozporem ve vySe zminénych animacich je nepochybné rychlost otaCeni. Pro
potfeby vypoctu a vycisleni realnych hodnot jsou zvoleny otacky, které mohou byt
oznaceny za beézn€ pouzivané, ovSem otaCeni vlastniho modelu je vzdy vyrazné
zpomaleno. Snad by bylo nasnadé zvyraznit, ze se zobrazeni pohybii nachazi ve
zpomaleni, ale toto by pfineslo jen dalsi grafické prvky do animace a prispélo by
k vizualnimu smogu celé scény. Ani nejdelSi animace netrva déle nez minutu, proto
povazuji za dulezité udrzet animaci stfizlivé zaplnénou a vzdy prehlednou. Zdiraziiovat
tedy tuto informaci po celou dobu animace je zcela zbytecné a lepsi je tak ucinit slovy jesté

pred vlastnim pfehranim.

Poslednim problémem, ktery byl feSen spole¢né pro vSechna vystupni videa, byla volba
fontu popisku. V prvni iteraci bylo zvoleno technické pismo ISO-CP, které se bézné
pouziva na vykresovou dokumentaci. Bylo sice dosazeno technického vzhledu animaci, ale
doslo k zavaznému snizeni Citelnosti textd. Toto pismo ma totiz jednotnou tloustku, ktera
kdysi vychazela z velikosti hrotu pera. Pro zobrazeni riznobarevného textu je vsSak
vhodnéj§i pouzit pismo s pln€jSimi liniemi. Rozhodovani tedy bylo mezi dvéma
osvédcenymi standardy: patkovym pismem Times New Roman a bezpatkovym pismem
Arial. V kontextu videi 1épe ptisobi pismo bezpatkové, které se technickym vzhledem vice
podobam fontu ISO-CP, avSak fez pisma je tlustsi a je tak dobie Citelny i v riznych
barvach textu.

6.1 Animace 1A, Animace 1B

V prvni animaci, kterd zobrazuje idealni wvariator, je zékladni zjednoduSeni situace
pojmenovano jiz na zacatku a povazuji toto zjednoduseni za zadouci. Animace je prvni
nejen ve vycCtu této prace, ale tvori i vstup do tematiky pfevodu jako takovych.

Dal§im zjednoduSenim v zobrazeni prvni animace je femen variatoru, neni totiz
zobrazovan jeho prihyb a neni rozliSovana ochabla a propnuta vétev. Zde je zamér zcela
jasny, tento problém je podrobnéji popsan v druhé animaci, nebot’ v tivodni animaci by
tento jev, byt zcela pfirozeny, mohl pasobit rusive.
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V druhé varianté prvni animace, kterd jiz zmitnuje prokluz femene, nastava problém
u vodorovné osy grafii, ktera ma jako své zakladni méfitko prevodovy pomér. Pievodovy
pomeér se vSak méni podle hodnoty skluzu, proto by bylo nutné precislovat vodorovnou
osu. Cilem v prvni animaci vSak bylo sledovat pohyb femene, se kterym se zaroveni méni
hodnoty v grafech. Grafy maji délku vodorovné osy stejnou, jako je délka kuzelt, a prvni
z grafi je zamémé umistén pifesné pod dvojici kuzeli. Mefitko grafu tedy zustalo
nezménéno a tento problém skute¢ného a teoretického prevodového poméru byl naopak
jesté vyuzit jako jeden z vykreslovanych prubéha v grafu, tedy zavislost skute¢ného
ptfevodového poméru na teoretickém. Pro uplnost jsou tyto veliiny obé vypsany Ciselné

v pravé casti snimku.

Vyznamnym zveliCenim je bezesporu hodnota koeficientu prokluzu y = 0,20, kterd
v realném prostfedi nabyva maximalné hodnoty 0,05 (2). Zde je uprava reality motivovana
Citelnosti zobrazeni vystupnich veliCin, které jsou porovnavany sidedlnim stavem bez
prokluzu. V realnych hodnotach jsou v rozumném meéfitku grafii téméf nepostiehnutelné
a pusobi spise jako chyba. Zde je vSak zamérem poukazat na vliv skluzu jako takového,

napiiklad v nelinearnim ovlivnéni vystupnich hodnot.

6.2 Animace 2

Prvnim odchylenim od reality je v pfipadé druhé animace neuvazovani skluzu. Tento jev
byl popsan v druhé varianté predeslé animace a zde by pusobil matoucim dojmem.
V realité je totiz moment na femen prenasSen jen v Casti opasaného oblouku (oblouk klidu)
a nasleduje oblouk skluzu, kde jiz sila v femeni nabyla svého maxima. (2) Tento jev by
ovSem do vykreslenych prabeht vnesl jistou nepiehlednost. V tomto ptipadé student vidi,

ze se sily zvy3uji, respektive snizuji v oblasti, kdy femen opasa femenici, coz je zamerem.

Tento jev byva zobrazovan v literatufe dvojim zptsobem. Zejména ve starSich publikacich
je sila vfemeni nanaSena piimo na schematické zobrazeni femene podobné, jako tomu
byva u prutovych téles v predmétech mechaniky. Toto zobrazeni ovSem znesnadiuje
odecet velikosti a jeho porovnani. Druhou variantou pak byva samostatny graf pod
obrazkem vlastniho prevodu. Zde lze prehledné zakotovat vSechny sily a pozorovat tak
jejich vzajemné velikosti. Nedostatkem této varianty je vSak jeji oddéleni od modelu.
Prubéh je pak oznaCovan body v charakteristickych mistech, ktera jsou shodné oznacena
i na nakresu prevodu. Oznaceni je tedy prehledné a jednoznacné, ale za cenu vétsi hustoty
grafickych prvkd. Animace vyuziva pro zobrazeni piehlednéjsi druhou variantu
s vykreslenim mimo model, avSak vyuziva moznost zobrazit ozna¢eny bod na femeni, se
kterym se pohybuje zaroven znacka stejné barvy po vodorovné ose grafu. Toto muze byt
vnimano jako sofistikovanéjsi paralela studentova ukazovaku pohybujiciho se po obrazku

na strance ucebnice pfi studiu.
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Pro porovnani femena a jejich vlastnosti bylo opét nutno déje zveliit. Zde byl k tomuto
ucelu pouzit stav predimenzovanych femend. Oba pouzité femeny se v praxi pouzivaji
k prenaseni fadove vyssich vykonu nez zde a to zptusobuje problematické chovani, jakym
je priliSny ohyb na femenici nebo vyznamné zvétSend odstfediva sila na zakladé
robustn€jsi stavby fement a tudiz i jejich délkové hustoty. Navic se bézné tyto zvolené
femeny v takto malé délce nevyskytuji.

Nejprve byl volen prifez femene klinového (kvili pozadavku na vysoky koeficient kj, viz
kap 2.1.2). Na zakladé obsahu prufezu femene byla zvolena Sife plochého femene pro
podobna zatizeni. Oba femeny maji tedy prufezy o podobné velikosti. Zakladni parametry
pro vypocty poskytuje tabulka 6-1, hodnoty jsou pievzaty z odborné literatury (1). Pro
porovnani je uveden i minimalni primeér femenice, ktery bylo nutno vyznamné prekrocit.
V prubéhu vypocta se ukazalo, ze i tento extrémni stav, ktery je jiz sam o sobé uréitym
vybocCenim z reality, je stale graficky nevyrazny, proto byla nakonec hodnota koeficientu
sily ohybu zvolena nerealisticky jako k; =4 000 Nm (sic!).

Tab. 6-1 Volba femen0 pro animaci 2

Typ Oznaceni b (mm) f(1) ki (Nm) pi(kgm™)  diin (mm)
Plochy A-5 120 0,8 - b-7,3 450
Klinovy E/40 40 0,13 1226,1 0,87502 500

Pro jasné rozliSeni obou vétvi je femen animovan s praveésem. Tento jev (znacné
zvyraznény) zde nabyva pouze estetické funkce, nebyla proto pouzita hodnota vypoctu

realného provéseni.

6.3 Animace 3

Hlavni zménou oproti realité byla bezesporu volba po¢tu zubt fetézového kola. PocCet
6 zubu je dostateCnym extrémem, ktery zvyrazni zkoumany déj, avSak stale je Sestiuhelnik
ztotoznitelny s myslenou soucésti, kterou ma byt fet€ézové kolo. Volba Sestiuhelniku je
v odborné literatufe upfednostiovanou moznosti, jelikoz dovoluje jiz na prvni pohled
proniknout do problematiky nerovnomérného chodu. Zcela vyjimecné se setkavame také
se Ctvercem (tedy fetézovym kolem se Ctyfmi zuby).

V ptipadé realného prevodu fetézem se na vysledné nerovnomérnosti chodu podili 1 kolo
hnané. Jeho vliv ovSem zamérné neni uvadén, jelikoz by bylo nutné vysledné pusobeni

vzéajemné skladat a cela animace by razem ztratila na prehlednosti.
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Dal§im zjednoduSenim v zobrazeni animace je samotna reprezentace fetézu. Po vzoru
odborné literatury byl fetéz zjednoduSen na jednotlivé klouby a jejich tenka spojeni.
Realistické zobrazeni jednotlivych ¢lankt by nebylo z hlediska tvorby animace vyznamnou
obtizi, ovSem tloustka a tvar téchto ¢lanka by odvadéla pozornost a zanasela by celé video

mozna vytvarné zajimavou, zcela jisté v§ak rusivou grafikou.

V této animaci sice absolutni hodnoty vykreslovanych veli¢in nehraji pfili§ podstatnou roli,
ale i tak je vhodné je uvést formalné spravne. V tomto pripadé vlivem malého vypoctového
pruméru hnaciho kola nebylo mozné rozumné uvadét hodnoty veli¢in v zakladnich
jednotkach, proto je jednotkou drahy zvolen milimetr a jednotkami rychlosti a zrychleni
jsou mms™ a mms™.

V porovnani s ostatnimi animacemi je znazornéni nerovnomeérnosti narocné a dochazi
k neékolika prechodovym jeviim, které je nutné minimalizovat, pfip. skryt. Povazuji za
spravné na tomto misté zminit, ze kdyby tato animace byla prohlizena v extrémnim
zpomaleni, patrné by odhalila nékteré své nedostatky ve vykresleni (naptiklad postupné
presouvani kloubl fetézu oproti soucasnému, nebo skokové chovani v misté horni Gvrati).
Posuzovano vsak z uzivatelského hlediska je animace natolik upravena a oSetfena, ze tyto

jevy nikterak nerusi a mnohym zrak(im mohou zastat skryty.
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7 ZAVER

Cil prace byl stanoven na vytvoreni Ctvefice animaci popisujicich vybrané jevy, které
nastavaji v prevodech s ohebnymi elementy. Animace jsou graficky uzpusobeny potiebam
prednasek predmétu Konstruovdani strojii — prevody a forméalné oznacuji zobrazované
veli¢iny v navaznosti na hlavni ucebnici tohoto predmétu Konstruovani strojnich soucdsti
(autofi Shigley, Mishke, Budynas).

Struktura prace zacina kapitolou Prehled soucasného stavu pozndni, kde jsou uvedeny
vSechny vzorce, na zakladé kterych byly animace modelovany. V dalsi kapitole Analyza
problému a cil prdce jsou stanoveny piedpoklady pro vyuziti animaci pfi studiu, byly
uceny téz formalni pozadavky a byla vytyCena témata jednotlivych animaci. Nasledujici
kapitola Materidl a metody popisuje cestu od prvotniho ndmétu na animaci a zakladnich
vypocetnich vztahti az k hotovému videu patii¢né vizualni kvality. V ramci této kapitoly je
nabidnut téz vhled do malého dil¢iho problému pfi ovladani geometrii modelu animace,
ktery poskytuje praktickou ukazku vlastni vytvarné prace v pocitaCovém programu Cinema
4D. Jednotlivé vystupni animace jsou popsany v kapitole Vysledky. Zavérecna kapitola
Diskuse podrobné rozebira problematicka rozhodnuti, zjednoduseni a kompromisy, které
musely byt do vyslednych animaci vneseny. Zde je téz nastinén piinos animace
v porovnani s obrazovym statickym schématem vcetné zavazka, které jsou na animatora

kladeny.

Cil prace byl splnén vytvorenim Ctyf animaci popisyjicich tii §irsi tematické skupiny
(zména parametri pievodu bez prokluzu a s prokluzem, prabéh sil v neutralnim vlakné
femenového prevodu, nerovnomeérnost chodu fetézového pievodu). Animacemi lze
nazorné doplnit standartni vyuku predmétu Konstruovdni strojit — prevody na FSI VUT,
o jejich skutecném piinosu ovSem nakonec rozhodnou budouci ro¢niky studentd Fakulty

strojniho inZenyrstvi v Brné.
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9 SEZNAM POUZITYCH VELICIN

a m osova vzdalenost

'
(3]

zrychleni horizontalni slozky fetézu

N
>

=
2]

prumér rozte¢né kruznice

vypoctovy prumér hnaci femenice / hnaciho kola
vypoctovy prumér hnané femenice / hnaného kola
soucinitel smykového treni

soucinitel smykového tfeni mezi boky femenu a drazky
vektor vyslednice sil

vektor sily v napjaté vétvi

vektor sily v ochablé vétvi

sila napjaté vétve

sila ochablé vétve

Fu
Fy,

nahradni sila ohybu na hnaci femenici
nahradni sila ohybu na hnané femenici
odstrediva sila femene

Fed ekvivalentni sila ochablé vétve na hnaci femenici
ekvivalentni sila ochablé vétve na hnané femenici
sila pfedpéti femene

ptfevodovy pomér

5
- = Z Z 2z 2z ZzZ 2z ZZ2Z2Z2Z= - 38 B

skutecny prevodovy pomér

ki Nm konstanta tuhosti prifezu femene
Ly m vypoctova délka femene

Mg Nm toc¢ivy moment hnaci femenice
Mp Nm toCivy moment hnané femenice

nq min” vstupni otacky

p m rozte¢ mezi zuby fetézového kola
P W vstupni vykon

ro m polomér roztecné kruznice

Sy m vertikalni posun fetézu

So m horizontalni posun fetézu

v ms™ obvodova rychlost

Vd ms™ obvodova rychlost hnaci femenice
VD ms™ obvodova rychlost hnané femenice
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Vx
Vxmax
Vxmin

Vxst

-1
rads

-1
rads

horizontalni slozka obvodové rychlosti

maximum horizontalni slozky obvodové rychlosti
minimum horizontalni slozky obvodové rychlosti
sttedni hodnota horizontalni slozky obvodové rychlosti
vertikalni slozka obvodové rychlosti

pocet zubu fetézového kola

uhel drazky femenice

uhel mezi sousednimi vrcholy ndhradniho mnohothelniku
nerovnomérnost chodu femenového prevodu

tahova sila

uhel opéasani femenice

uhel opéasani hnaci femenice

uhel opasani hnané femenice

délkova hustota femene

uhel pootoceni fetézového kola

soucinitel prokluzu

uhlova rychlost hnaci femenice

uhlové rychlost hnané femenice
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10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Rozlozeni sil po neutralnim vldkné femene (2)

Obr. 2-2 Slozeni sil vétvi femene (1)

Obr. 2-3 Efekt mnohouhelniku (2)

Obr. 4-1 Postup tvorby animaci

Obr. 4-2 Cinema 4D — zakladni zobrazeni

Obr. 4-3 Cinema 4D — prostfedi XPRESSO

Obr. 5-1 Zakladni rozméry fiktivniho variatoru

Obr. 5-2 Animace 1A — zakladni zobrazeni

Obr. 5-3 Animace 1B — zékladni zobrazeni

Obr. 5-4 Animace 2 — pocatecni zobrazeni

Obr. 5-5 Animace 2 — pocatecni zobrazeni se skladanim sil

Obr. 5-6 Animace 2 — nasledné zobrazeni s prub&hem sil plochého femene
Obr. 5-7 Animace 2 — nasledné zobrazeni s pribéhem sil v klinovém femeni
Obr. 5-8 Animace 3 — pocatecni zobrazeni, celek

Obr. 5-9 Animace 3 — néasledné zobrazeni v detailu s grafy
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11
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5-2 Barevné schéma animace 1B
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12 SEZNAM PRILOH

Video 1
Video 2
Video 3
Video 4
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