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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je dle zadanych prikladu technické mechaniky vytvorit
simulacni modely s vyuzitim CAD systému Inventor a simulacniho nastroje
SimMechanics, které budou nasledné slouzit pro potieby vyuky. Spravnost
simulacnich feSeni se zhodnoti na zaklad€ porovnani s feSenimi pomoci klasickych
metod. Na zavér budou vycteny vyhody, resp. nevyhody pouziti néastroje
SimMechanics.

Klicova slova
SimMechanics, CAD, simulace, kinematika, dynamika

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to create simulation models according to
mechanical tasks with the usage of CAD system Invetor and simulation tool
SimMechanics, which will be further utilized in tuition. The accuracy of simulation
would be evaluated in comparison with classic solutions. Finally, the pros and cons
of SimMechanics would be summarized.

Key words
SimMechanics, CAD, simulation, kinematics, dynamics
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Uvod

Rozvoj vypocetni techniky umoznil vyuzit novy moderngjsi pfistup pro navrh
technickych objektl a to pocitacové modelovani. Znacny vyznam ma predevs§im pfi
analyzovani kinematiky a dynamiky mechanismu. Pfi feSeni praktickych uloh lze v fadé
piipadi zanedbat deformace jednotlivych ¢asti mechanismd, tudiz pracovat s tzv.
soustavou tuhych téles propojenych vazbami. V anglicky psané literature se pro tuto
situaci zavedl termin multi-body system. V dnes$ni dobé existuje neékolik pocitacovych
programi, které slouzi pro tyto ucely. Jednim z nich je i MATLAB/SimMechanics,
ktery byl zvolen pro potieby této bakalarské prace.



1 Formulace problému a cile FeSeni

Prace je zaméfena na feseni vybranych ptiklada kinematiky a dynamiky tuhych téles
pomoci simulacniho nastroje SimMechanics. Hlavnim cilem je vytvofit modely na
zakladé zvolenych prikladi, které budou slouzit pro vyukové ucely. Dal§im cilem bude
posouzeni vhodnosti pouziti nastroje SimMechanics pii feSeni uUloh technické
mechaniky. Hlavnim posuzovacim kritériem bude piesnost dosazenych vysledku. Proto
se vybrané simula¢ni vysledky porovnaji s feSenimi ziskanymi pomoci klasickych
metod. Na zavér se zhodnoti vyhody, resp. nevyhody zvoleného simula¢niho nastroje.



2 Pocitacové modelovani

Pocitatové modelovani je v dneSni dob& vysoce rozvijejici se obor, protoze umoziiuje
zkratit vyvojovou dobu produktu, snizit naklady na vyvoj a vyrobu, simulovat chovani
produktti na rizné vlivy a tak dale. Podstata spociva v transformaci realnych objektt do
abstraktnich modelt. Dle postupu vytvoreni délime abstraktni modely na modely:

e Matematické - chovani je popsano matematickymi pohybovymi rovnicemi
vychazejicich z Newtonovy a Lagrangeovy dynamiky.

e Fyzikalni - realni objekty jsou nahrazovany odpovidajicimi objekty idealnimi

e Multi-body - model je vytvoren s pouzitim geometrickych téles, kterym se
pfifazuji vlastnosti realnych objekt jako naptf. poloha, hmotnost, tuhost atd.
Simulaéni program na zéklad¢é dané geometrie sestavi automaticky matematické
rovnice.

2.1  Multi-body system - SimMechanics

SimMechanics je soucasti matefského softwaru s ndzvem Simulink, nadstavby
programu MATLAB od spole¢nosti Mathworks. Simulink je uren pro simulaci a
modelovani dynamickych systému, je propojen s MATLABem, coz umoziiuje vyuzit
jeho algoritmy pro numerické feseni nelinearnich diferencidlnich rovnic a exportovat
ziskané data do MATLABu, kde muzou byt vysledky dale analyzovany. Simulink
poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve
formé blokovych schémat a rovnic. Oteviend architektura Simulinku vedla ke vzniku
knihoven bloki, nazyvanych blocksety, které umoziuji pouziti programu v piislusnych
veédnich a technickych oborech. A pravé SimMechanics je jednim takovym blocksetem.

Postup pro vytvoreni modelu simulovaného problému je velmi intuitivni. Nejdfive je
nutné definovat télesa (bodies) mechanizmu, a to zeyména jejich hmotnost, setrvacnost a
pfipojovaci body. Té¢lesa se navzajem spojuji pomoci vazeb (joints) a omezeni
(constraints). S vyuzitim specialnich bloku (drivers, sensors, actuators) je mozné na
jednotlivé télesa resp. vazby silove nebo kinematicky pasobit anebo dané ucinky méfit.
Uzivatel tedy s témito bloky pracuje na fyzikalni urovni a jejich spojovanim vytvari
model realniho technického objektu. Na obrazku 2.1 je pro lepsi piedstavu mozné vidéet
okno knihovny Simulinku. V jeho levé Casti je seznam nékterych dostupnych blockset,
v jeho pravé Casti jsou pak zobrazeny zakladni typy blokd SimMechanicsu.
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Obr. 2.1 Knihovna Simulinku

Mezi vyhody pouziti SimMechanics patfi:

automatické vytvoreni dynamického modelu na zaklade topologie a geometrie,
pfimé propojeni na modely jiné fyzikalni povahy (elektrické, fidici, hydraulické,
pneumatické a tepelné),

mozny import slozit¢j§iho mechanismu z nékterého CAD softwaru
(Inventor,SolidWorks, Pro/ENGINEER) a automatické prevedeni do blokového
schématu s respektovanim fyzikalnich vlastnosti objekta,

moznost vizualizace simulovaného mechanismu

podpora generovani zdrojového kédu v jazyku C pro vyuziti v jinych
simulacnich nastrojich
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3 Priklady z kinematiky

3.1 Ctyikloubovy mechanismus

Ctyikloubovy mechanismus byl vymodelovany v CAD programu Autodesk Inventor.
Zjednodusené schéma mechanismu s vyzna¢nymi rozméry v milimetrech je na obrazku
¢. 3.1. Mechanismus se sklada ze zakladového té€lesa a tfech ramen, ktera jsou vzajemné
spojena tak, aby v kazdém jednom spoji méla spojend télesa relativné jenom jeden
stupenl volnosti, a to rotaci. Spoje tudiz predstavuji rotacni vazbu. Podobu, jakou mél
mechanismus v 3D modelafi Inventor je na obrazku ¢.3.2.

1200

Obr. 3.1 Schéma c¢tyikloubového mechanismu

Obr. 3.2 3D model ¢tyikloubového mechanismu
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Vytvoreny 3D model se exportoval do formatu xml, ze kterého se pak automaticky
nacetlo pocatecni blokové schéma v Simulinku. Do schématu byly pak pfidany tfi
senzory typu body, jeden senzor typu joint a nakonec subsystém s nazvem Pohon, ktery
fidi thlové kinematické veli¢iny rotacni vazby D. Vysledny blokovy diagram je

zobrazen na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Blokovy diagram ¢tyikloubového mechanismu

Pomoci simulace se daji sledovat tyto veliiny:

e rychlost, zrychleni ve sméru os x,y a trajektorie bodu na télese 2 nachéazejiciho
se v rotaCni vazbé B,

e rychlost, zrychleni ve sméru os X,y a trajektorie zvoleného bodu na télese 3,

e rychlost, zrychleni ve sméru os x,y a trajektorie bodu na télese 4 nachéazejiciho
se v rotacni vazbe C,

e uhlové natoceni, thlovou rychlost a thlové zrychleni télesa 2.

Simulace se spousti pomoci vlastni matlabovské funkce s nazvem Ctyrkloub init.
Vzorové volani je nasledovné:

[omega,x,y]=Ctyrkloub_init(a,b,c),
Uzivatel zada tfi vstupni parametry a,b,c, kterymi v potadi urCuje thlovou rychlost v
rad/s télesa 2 a soutadnice x, y sledovaného bodu na télese 3. Souradnice se vynaseji do

centralniho soutfadného systému (dale s.s.) télesa 3, jak je vidét na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Centralni soutadnicovy systém télesa 3

3.1.1 Analyza vysledki simulace
Analyza je provedena pro tyto vstupni parametry:
e Uhlova rychlost télesa 4 je 1 rad/s,
e zkoumany bod na télese 3 ma soufadnice [575,0,0]. Voleny bod je

shodny s bodem B.

Pribehy vybranych veli¢in jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Trajektorie bodu B Trajektorie teziste

L L L L L L L L L L I L I L L L
0.7 0.6 0.5 04 03 0.2 01 0 01 0.2 03 0.2 01 0 01 02 03 0.4 05 06

x [m] x [m]
Obr. 3.5 Trajektorie bodu nachazejiciho se Obr. 3.6 Trajektorie t€ziste télesa 3
ve vazbé B
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Obr. 3.7 Rychlost bodu B ve sméru osy x ~ Obr. 3.8 Rychlost bodu B ve sméru osy y
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Obr. 3.9 Zrychleni bodu B ve sméru osy x ~ Obr. 3.10 Zrychleni bodu B ve sméru osy

y

Pfi pohledu na trajektorie boda je patrné, Ze téleso 2 kona rotacni pohyb a téleso 3
pohyb obecny rovinny. Mechanismus se pohani skrze téleso 4 konstantni thlovou
rychlosti, které podobné jako téleso 2 vykonava rotacni pohyb, ale neménnost tuhlové
rychlosti se u télesa 2 nezachovava. Vérohodnost zobrazenych vysledki se da opticky
zkontrolovat. Obecné plati, ze zrychleni je prvni derivaci rychlosti dle Casu, tudiz v
bodech, kde je zrychleni zaporné, musi rychlost klesat, naopak rychlost stoupa, kdyz
zrychleni vykazuje kladné hodnoty. Dale by meéla byt rychlost maximalni nebo
minimalni pfesn€ v tom case, kdy je zrychleni rovno nule. Dle téchto tvrzeni nelze tedy
vyvratit, ze nase vysledky neodrazi skutenost. Pro porovnani s klasickym feSenim byl
vybran okamzik, kdy téleso 4 svira s osou x globalniho s.s. uhel 90°. Jelikoz startovaci
poloha télesa je pii uhlu @=0° a na téleso nepusobi tthlové zrychleni, tak tomu odpovida
casovy okamzik t=1,5708 s.

) % rad

t= = 1,5708s G.1)

w 1rad.s 1

Rychlosti a zrychleni bodu B byly odecteny z pfislusnych graft. Jejich Ciselné hodnoty
jsou:
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v5(1,5708 s) = —0,426 m.s™? (3.2)

vy (1,57085) = 0,072 m.s* (3.3)

aZ(1,57085) = 0,120 m.s ! (3.4)

a;(1,5708 5) = —0,216 m.s™* (3.5)
3.1.2 Klasické reseni

Pro stanoveni kinematickych veli¢in bodu B se vyuzije kombinace pocetniho a
grafického feSeni. Grafické feSeni se provadeélo v programu AutoCAD. Kompletni
grafické tfeSeni je v priloze 1. Zadani je obdobné jako pii pocitacové simulaci, Cili
uhlova rychlost w télesa 4 je 1 rad/s, vySetfovany bod B ma soufadnice [575,0,0]
vzhledem k centralnimu soufadnému systému (viz obr.3.4). Nejprve se pomoci polu
rychlosti urcila rychlost bodu B. Okamzity stfed otaCeni lezi v priseciku normal
libovolnych 2 bodt hybné roviny télesa 4. K sestrojeni se vyuzily body B a C, jelikoz
zname jejich sméry pohybu a tudiz i normaly.Jednotlivé velikosti rychlosti jsou:

v8 = 0,433 m.s7?! (3.6)
v = -0,427m.s7? (3.7)
vy =0,071m.s7? (3.8)

Pro zrychleni bodu M lze psat rovnici:
ab + af = af + af + a¢ + aB° (3.9)

kde jsou znamy hodnoty, resp. vektorové rovnice:

af =0 (3.10)
al = w?.CD = (1rad.s 1)2.0,460 m = 0,460 m.s 2 (3.11)
vB = pC 4 pBC (3.12)
B (0,079 m.s™1)?
eV _ O 538 10-3 m. -2 (3.13)
a, T 1150m 538.107° m.s

vB% (0,433 m.s71)?

_ -2 3.14
o 0960 0,195 m.s (3.14)

a, =

Graficky se v programu AutoCAD 2014 urcily relativni rychlost bodu B vzhledem k
bodu C z rovnice 3.12, tecné zrychleni bodu B z rovnice 3.9. Vysledné zrychleni bodu
B ajeho slozky tedy jsou:
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a® = 0,248 m.s7? (3.15)

a? =0,119m.s~2 (3.16)
al =-0,217m.s™? (3.17)
3.1.3 Porovnani vysledki

Rychlosti bodu B ve sméru soutfadnych os v ase 1,5708 s jsou podle simulace -0,426
m.s™, resp. 0,072 m.s™, zatimco dle klasické metody vysly rovny -0,427 m.s™, resp.
0,071 m.s™. Zrychleni bodu B jsou dle simulace 0,120 m.s?, resp. 0,216 ms? v
porovnani s hodnotami 0,119 m.s™, resp. 0,217 m.s” dle klasického Feseni. Je vidét, ze
vysledky jsou téméf shodné. Odchylky jsou ziejmé zpusobeny nepiesnostmi grafickych
konstrukci, jelikoz simulace byla nastavena na absolutni a relativni pfesnost 1e”.

16



3.2 Klikovy mechanismus

Postup vytvotreni modelu byl obdobny jako u mechanismu ¢tyrkloubého. Na obrazcich
3.12 a 3.13 je postupné znazorneéno jak schéma klikového mechanismu, tak jeho 3D
podoba v programu Inventor.

Obr. 3.11 Schéma klikového mechanismu

Obr. 3.12 3D model klikového mechanismu

Po automatickém vytvoreni zakladniho blokového diagramu ze souboru xml byly opét
pfidany jednotlivé senzory pro snimani velicin a také byl zaveden fidici pohon. Opét se
jedna o uhlové zrychleni, tentokrat vSak je pohanéno téleso 2. Vysledny diagram v
programu Simulink je zndzornény na obr.3.14. Vstupy a vystupy simulace jsou vycteny
pod obrazkem. Model se spousti pomoci matlabovské funkce, jejiz vzorové volani je:

[omega,x,y]=Klikovy_init(a,b,c);

17
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Obr. 3.13 Blokovy diagram klikového mechanismu
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Vstupnimi parametry simulace jsou:
e uhlova rychlost télesa 2,
e soufadnice voleného bodu na télese 3 dle centralniho s.s. (viz. obr.3.4).

Uzivatel muze sledovat nasleduyjici veli¢iny:
e rychlost, zrychleni ve sméru os X,y a trajektorii bodu na télese 2 nachéazejiciho
se v rotaCni vazbé B,
e rychlost, zrychleni ve sméru os X,y a trajektorii zvoleného bodu na télese 3,

e rychlost, zrychleni ve sméru os X,y a trajektorii bodu na télese 4 nachéazejiciho
se v rotacni vazbe C,

e relativni uhlové natoCeni, uhlovou rychlost a thlové zrychleni télesa 3 vzhledem
k télesu 4.
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3.3 Withworthav mechanismus

Schéma Withworthova mechanismu, jeho 3D model a blokovy diagram v Simulinku
jsou znazornény na obrazcich 3.14, 3.15 a 3.16.

X 1200

Obr. 3.14 Schéma Withworthova mechanismu

Obr. 3.15 3D model Withworthova mechanismu
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Obr. 3.16 Blokovy diagram Withworthova mechanismu

Postup tvorby byl opét obdobny jako u predchozich mechanismt. Odlisné jsou vstupy a
vystupy simulace a volani spoustéci matlabovské funkce, které je:

[omega,x,y]=withworth_init(a,b,c);

Vstupnimi parametry simulace jsou:
e uhlova rychlost télesa 2,
e soufadnice voleného bodu na télese 3 dle centralniho s.s. (viz. obr.3.4).

Vystupy ze simulace jsou:

e rychlost, zrychleni ve sméru os x,y a trajektorie bodu na télese 2 nachazejiciho
se v rotaCni vazbé B,

e rychlost, zrychleni ve sméru os X,y a trajektorie zvoleného bodu na télese 3,
e uhlové natoceni, thlovou rychlost a thlové zrychleni télesa 3.
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4 Priklady z dynamiky
4.1 Gripper1

Prvnim pfikladem z dynamiky je tzv. gripper. Jedna se o mechanismus slouzici na
uchopovani predméti. Na obr. 4.1 je znazornéna prvni varianta zminéného
mechanismu. Model je zjednoduseny, obsahuje jenom pohyblivé ¢asti, silové ucinky od
ramu se pro zjednoduseni neuvazuji a tudiz ram ani nebyl vymodelovan.

m2,x2

Obr. 4.1 Model prvni varianty gripperu

Princip mechanismu je zalozen na pfenosu rota¢niho pohybu kola na translacni pohyb
obou klesti. Kolo je pfipevnéno k rdimu pomoci rota¢ni vazby a je zatizeno momentem.
Kleste jsou ulozeny v ramu tak, aby jim byl umoznén posuvny pohyb ve sméru tecen v
misté dotyku s kolem. Schematicky je model gripperu v prostfedi SimMechanics
znazornény na obr. 4.1. SimMechanics neobsahuje pfimo vazbu, ktera by splnila
pozadavky mechanismu, proto bylo zapotiebi vytvofit pomoci existujicich bloka
funkéni propojeni jednotlivych casti, které by odpovidalo nasi situaci. Na zacatku je
dano silové pasobeni na kolo, a to kroutici moment. Pomoci joint senzoru snimame
uhlové kinematické veliiny, které po vynasobeni polomérem kola predepisuji
pfimocary posuvny pohyb obou klesti. V misté dotyku pusobi klesté proti pohybu kola,
vnéjsi moment by mél byt snizen o vliv momentl dotykovych sil. Velikost téchto sil se
zjisti pomoci joint senzoru, konkrétné se zvoli sniméani polozky s ndzvem computed
force, coz je sila potfebna na vyvozeni predepsaného pohybového stavu klesti. Po
vynasobeni polomérem se ziskaji momenty, které pak odecitame od vnéjsiho zatizeni.
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Obr. 4.2 Blokové schéma ptikladu gripper 1

V blokovém schématu (obr. 4.2) je taky vidét feSeni problému pomoci prostredi
Simulink. Pohybova rovnice se ziskala metodou redukce. Redukce je provedena na
soufadnici ¢. Kinematicka energie soustavy je:

Ex = %upz + %mle + %mzxg (4.1)
Po dosazeni vztaht

1 =R (4.2)

X, = R (4.3)
ma kineticka energie tvar:

By =50+ R%(m, + my)g? (44)

Redukovany moment setrvacnosti je tedy:
Lieq =1+ R?(my + m,) 4.5)

Déle je zapotiebi odvodit vztah pro redukovany moment. Ten se ziska z rovnosti
vykont pivodniho a redukovaného systému. Lze psat:

P=M@ =Mpeq® = Preq (4.6)
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Myoq =M (4.7)

Vysledna pohybova rovnice ma tvar:
Myeq = Lyea® (4.8)

B M

(I +R?2(my + myp))

@ (4.9)

Nakonec na obrazku 4.3 je vykresleno porovnani uhlového natoceni gripperu pomoci
Simulinku a SimMechanicsu. Vysledky jsou identické.

Plot of ®=ft)
03 T T T T T T T T

=== Simulink
0.2 —#— SimMechanics

0.4

0.6

-0.8

» [rad]

A4k

Obr. 4.3 Uhlové natoceni kola
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4.2  Gripper 2

Dals§im ptikladem z dynamiky je druhd varianta tzv. gripperu. Mechanismus je
zobrazena na obr. 4.4. Na rozdil od prvni varianty je tentokrat pfevadén translacni
pohyb tahla na pohyb rotacni jednotlivych kol, které dale ptsobi na klesté a udavaji jim
opét translacni pohyb.

m2,y

Obr. 4.4 3D Model gripperu 2

Na tahlo o hmotnosti m; je pusobeno silou F, ktera ho uvadi do zrychleného
ptfimocarého pohybu. Vysledny pohyb je ale brzdén stykovymi silami na rozmezi
tahlo/kolo a kolo/klesteé. Prokluz ani vliv ramu se neuvazuje. Sila F plsobici na tahlo
musi byt tudiz snizena o pfislu§né sily, které jsou zapotiebi pro vynuceni rota¢niho
pohybu obou kol, resp. transla¢niho pohybu klesti. Samotné provedeni mysleného
modelu v SimMechanicsu je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.5 Blokové schéma gripperu 2
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Pro porovnani vysledku se opét vyuzila metoda redukce a prostredi Simulink. Redukce
je provedena na souradnici x. Pro celkovou kinetickou energii soustavy plati:

1

E., =
k=2

21¢% +

—m15€
2

Po dosazeni vztaha

| -

¢

o

y

¢ =%

.2m,y2
2 myy

2 4

ma vztah pro kinetickou energii tvar:

2

5

(4.10)

(4.11)

(4.12)



1 21 -
Ex zz(m1+ﬁ+2m2)x

Redukovana hmotnost je tedy:

21
Myeqg = My + RZ +2m,

(4.13)

(4.14)

Dale je zapotiebi odvodit vztah pro redukovanou silu. Ten se ziska z rovnosti vykonu
puvodniho a redukovaného systému. Lze psat:

P =Fx =FroqXx = Preq

Frea = F

Vysledna pohybova rovnice ma tvar:

Freqa = MyegX

F

my +%+2m2

X =

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)

Nakonec na obrazku 4.6 je vykresleno porovnani polohy tahla gripperu pomoci

Simulinku a SimMechanicsu. Vysledky jsou opét shodné.

Graf x=fit)

-0.04 -

poloha tahla [m)]

D1k

== Simulink

—— SimMechanics

cas [s]

10

Obr. 4.6 Poloha tahla v zavislosti na ¢ase

26



4.3 Obecny rovinny pohyb

Nasledujici ptiklad bude simulovat chovani joja v gravitatnim poli. Princip je prosty.
Zjednodusen¢ budeme uvazovat valec o hmotnosti m a poloméru R, ktery je na obvodu
omotany provazkem a zaveéSen k zakladovému télesu (obr.4.7). Hmotnost provazku ani
treci sily se neuvazuji.

2.

—=

G
Obr. 4.7 Schéma joja s vyznaCenymi pusobicimi silami
se jojo otaci kolem stykového bodu s lanem. Tato uvaha se pouzila pfi tvorbé modelu v

SimMechanicsu. Té€zisti byl umoznén jeden pohyb, a to posuvny ve sméru pusobeni
gravitatniho zrychleni. Rota¢ni pohyb se da urcit z kinematickych vazeb ¢ = y/R,
je aplikovan pohyb dle vySe zminénych kinematickych vazeb. Sila v lanu je ziskana z
momentu potiebného na vyvozeni rota¢niho pohybu a nasledné se zavede pusobeni této

Vv v
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Obr. 4.8 Blokové schéma joja

vvvvv

zrychleni joja, zrychleni tézisté a velikost sily v lan€. Pro zadané hodnoty:
e m=0_2kg,
e R=0,01m,
e g=981ms?

jsou prubéhy jednotlivych veli¢in zobrazeny na obr.4.9. Pro porovnani se odvodili
pohybové rovnice:

G —F,=mjy (4.19)
FLR =1¢ (4.19)

S vyuzitim kinematické vazby, vztahu pro moment setrvacnosti valce

y = R4, (4.20)
1
= 2w (4.21)
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a po jednoduchych upravach lze psat vysledné vztahy:

<
[l
Q

(4.22)

b= (4.23)

Wl wiN

=

Po dosazeni gravitacniho zrychleni a poloméru do odvozenych rovnic 4.22 a 4.23 jsou
zrychleni tézist¢€ a uhlové zrychleni joja rovny:

2 2
y = 397 5.9,81 ms—% =6,54m.s2 (4.24)
29 298lms?
h=—.Z===—."—————=654rad.s? 425
=3 RT3 7 0,01m rae.s (425)

Porovnani vysledku je vykresleno pifimo do grafu 4.9. Vysledky jsou totozné. Vysledny
pohyb joja zavisi tedy jenom na gravitatnim zrychleni a jeho poloméru.
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Obr. 4.9 Pribéhy kinematickych velicin v zavislosti na ¢ase podle SimMechanicsu a
pocetniho feseni
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44  Jerab

Priklad jetab simuluje chovani jefabové kocky se zavéSenym bfemenem. Situace je
zjednodu$ené znazornéna na obr. 4.10. Kocka je zatizena silovym ptsobenim, vliv tfeni
se zanedbava.

222,

ml

F(t)

V

%

m2, L

g

m3

Obr. 4.10 Schéma ptikladu jerab

Vlastni provedeni pomoci SimMechachanicsu je na obr. 4.11. Blokovy diagram se
sklada ze trech téles spojenych navzajem pomoci rotacnich vazeb. Kocka je vazana na
zakladové téleso, ma umoznén pohyb ve sméru osy x a pusobi na ni proménlivé silové
zatizeni.
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Obr. 4.11 Blokové schéma jetabu

/

Pomoci ptfikladu je mozné sledovat kinematické veliCiny jednotlivy téles ve sméru
soufadnych os a takté trajektorii t&2i§t pomoci xy-grafu. Casové proménné zatiZeni lze
dle preferenci samostatné navrhnout v bloku signal builder, ktery je soucasti subsystému
"Silove pusobeni na kocku".

Jelikoz ma soustava vice stupia volnosti, pocetni feSeni by bylo velice naro¢né, a proto
porovnani s teoretickym feSenim neni provedeno. Pro ilustraci je alespon vykresleno par
vysledkt simulace. Na jefabovou kocku ptisobi Casoveé promeénné silové pusobeni podle
obr. 4.12. Na obr. 4.13 - 4.15 je mozné vidét chovani jednotlivych téles soustavy,
konkrétné se jedna o trajektorie tézist. Kocka vykonava pfimocary zrychleny pohyb,
jeji trajektorie je pfimka. Zavés 1 naklad jsou unaseny kockou a zaroven kmitaji kolem
rotaéni vazby mezi kocCkou a zavésem. Naklad by mél jesté kmitat kolem vlastniho
zaveSeni, ale jelikoz je rameno gravitacni sily malé a vzhledem k relativné velkému
meéfitku grafu je tohle kmitani graficky nezachyceno. Je vidét, ze amplituda kmitt se u
jednotlivych téles zachovava, coz odpovida skutecnosti, Ze se neuvazuji ztraty.
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Obr. 4.14 Trajektorie t&zisté zaveésu
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4.5 (V]tvrtinovy model automobilu

Priklad je zaméfen na modelovani chovani automobilu pfi prejezdu silniCnimi
nerovnostmi. Kompletni dynamicky model je slozity, chovani se proto zjednodusuje na
jednu Ctvrtinu automobilu. Model se sklada ze ctvrtiny hmotnosti automobilu,
hmotnosti jednoho kola, pruziny, tlumi¢e a pneumatiky. Schematicky je model
znazornén na obr. 4.12.

X1
m1 —T

k1 < =1b1

A X2
m2 J

Obr. 4.16 Ctvrtinovy model automobilu

Vlastni realizace modelu pomoci nastroje SimMechanics je znazornéna na obr. 4.13. K
modelovani chovani pruziny a tlumice se vyuzil samostatny blok Joint Spring &
Damper. Jednotlivym télesim byl umoznén pohyb ve sméru osy x. Pomoci senzort jsou
snimany absolutni a relativni polohy jednotlivy téles a dale taky jejich rychlosti.
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Obr. 4.17 Blokové schéma &tvrtinového modelu automobilu

Vysledky se porovnaly s numerickym fesenim pohybovych rovnic. Nejdiive se tedy
odvodily pohybové rovnice pro karoserii automobilu s hmotnosti m; a pro kolo s
hmotnosti m,. Pasobici sily jsou zobrazeny na obr. 4.14, tihové sily se zanedbaly a
jelikoz jednotlivé Casti automobilu jsou redukované na hmotné body, tak se neuvazuji
ani zadné silové momenty.

ml
Fpi V Fpr
For A A Fpr
m2
Fpa v \ @

Obr. 4.18 Silové uvolnéni
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Vysledné pohybové rovnice maji tvar:
my Xy = —ky(x; — x3) — by (%; — X3) (4.26)
myxXy = ky(x1 — %) + by (1 — x2) — ka(xy — x3) — by (%, — X3) (4.27)

Rovnice se vyteSily pomoci Simulinku. Blokové schéma je soucasti subsystému
"Simulink-soustava 2 diferencialnich rovnic" a pro ndzornost je zobrazeno na obr. 4.15.

Simulink - subsystém "soustava 2 diferencialnich rovnic"
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Obr. 4.19 Blokové schéma pohybovych rovnic

Porovnani vysledku je vyneseno do graft, které je mozno vidét na obrazku 4.21. Grafy
zobrazuji postupné shora dolt vychylku karoserie, vychylku kola a vychylku vozovky.
Parametry systému jsou dany hodnotami m; = 250 kg, m, =40 kg, k; = 16000 N/m, k, =
16000 N/m, b;=2000 N.s/m a b= 0 N.s/m. Hodnoty jsou voleny tak, aby byl pomérny
utlum tlumice s pruzinou roven 0,5. Vychyleni vozovky je nastaveno na 10 cm, tento
narust vznikne béhem 0,2 s. V Case 1,2 s, kdy vozovka dosahne svého vrcholu, je
vychyleni kola 9,7 cm a vychyleni karoserie 6,3 cm. Karoserie tedy piejde nerovnost
jemnéji. Vychylka se pak ustali na 10 cm, coz odpovida zvySeni vozovky. Z grafu je
vidét, ze vysledky ziskané pomoci Simulinku a SimMechanicsu jsou témeér identické.
Rozdil hodnot vychylky karoserie podle Simulinku a SimMechanicsu je zhruba 0,3 mm.
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Obr. 4.20 Porovnani vysledkt
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Z.avér

Bakalaiska prace obsahuje 8 priklada technické mechaniky vypracovanych pomoci
nastroje SimMechanics, resp. Simulink, které jsou soucasti programu MATLAB. Z
kinematiky jsou to piiklady ctyfkloubého, Withworthova a klikového mechanismu. Pro
potteby simulace byly vytvoreny 3D modely v prostiedi AutoCAD Inventor 2013, které
slouzily pro odvozeni geometrie a vizualizaci ¢innosti mechanismi. Vysledky simulace
ctytkloubého mechanismu jsou porovnany s klasickou graficko-pocetni metodou.
Jednotlivé rychlosti a zrychleni vysly prakticky stejné. Odchylka hodnot Cinila fadove
le”. Jelikoz se u ostatnich dvou mechanismi daji odekavat podobné vysledky,
porovnani s klasickym fesenim jiz neni provedeno. Pro potfeby vyuky dynamiky je k
dispozici 5 piikladd. Jsou to piiklady gripper 1-2, obecny rovinny pohyb, jefab a
ctvrtinovy model automobilu. Opét se nejdiive vytvorily 3D modely, jediné u ptikladu
¢tvrtiny automobilu 3D model nebyl potfebny. Gripper 1 a 2 simuluje uchycovaci
mechanismus, kdy se pfenasi translacni pohyb na pohyb rotacni a naopak. Vysledky
simulace se porovnaly pomoci metody redukce a podle prezentovanych grafti je vidét,
ze vysledky jednotlivych feSeni byly identické. Dalsi piiklad modeluje chovani télesa
konajici obecny rovinny pohyb. Konkrétné se vytvofila simulace chovani joja v
gravitatnim poli. Analytické feSeni se odvodilo ru¢né z pohybovych rovnic a hodnoty
zrychleni a thlového zrychleni se shodovaly s hodnotami ziskanymi ze simulace. U
ptikladu jefdb se vzhledem k slozitosti klasické feSeni neprovedlo, spravnost
simulacnich vysledkl je tedy nepodlozena, ale jelikoz vSechny srovnavané piiklady
vySly shodné s klasickym feSenim, lze tedy spravnost alespori predpokladat. Priklad
muze slouzit pro vizualizaci chovani jednotlivych téles jefabu v zavislosti na pusobici
sile. Poslednim vytvofenym pfikladem byl ctvrtinovy model automobilu. Model
simuluje chovani kola, resp. karoserie pfi prejezdu nerovnosti. Pro porovnani se
odvodily pohybové rovnice, které se vytesily pomoci Simulinku. Jednotliva feseni se
mirné odliSovala, maximalni rozdil byl zhruba 0,3 mm. Domnivam se, Ze rozdil vznikl
pti derivovani nehladké funkce (tvar vozovky), coz je obecné problémem. Pro feseni
modelu pomoci SimMechanicsu je na rozdil od Simulinku zapotiebi jedné druhé
derivace navic. Vysledky jsou ale pro potfeby vyuky dostacujici, jelikoz rozdil 0,3 mm
se v porovnani s prejezdem prekazky o velikosti 10 cm da povazovat za zanedbatelny.

Vyuziti nastroje SimMechanics pro vyukové ucely muzu doporucit. Velikou vyhodou je
znaéna variabilita modelq, prakticky vSe od geometrie, vstupnich parametrt a vlastnosti
téles, nastaveni feSiCe, presnosti, az po snimani hledanych veli¢in a grafické zobrazeni
se da dle vlastnich preferenci pfizpisobit. SimMechanics dava uzivateli Siroké
moznosti. Propojeni s 3D modelafem usnadiiuje a zrychluje tvorbu modelu, uzivatel si
muze vybrat mezi Invetorem, Pro/Engineerem a SolidWorksem. Vyhoda vyuziti 3D
modelafe je v moznosti viziualizace mechanismu, coz je hlavné pro vyuziti ve vyuce
znacné praktické. Pocatecni nastaveni blokového schématu se nacte automaticky z
vytvorenych 3D modelt, Ize jej pak libovolné ménit. Je tieba si dat ale velky pozor,
kazda nevhodna zména muze mit za nasledek rozhozeni modelu a pocitani nesmysli.
Velkou vyhodou je také napovéda MATLABu, kde uzivatel najde vSechny potfebné
informace doplnéné priklady a demo videi. Nevyhodou je absence moznosti
parametrizace rozmeéru jednotlivych téles vytvorenych pomoci modelare tak, aby se
rozméry daly nastavovat pomoci MATLABu. Alesporii pii propojeni s Inventorem tohle
mozné nebylo. Nevyhodu také vidim v chyb¢jicim nastaveni popiskt blokt scope a xy-
graph. Pro prezentaci vysledku si tak uzivatel musi méfené veli€iny ukladat do
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proménnych, ze kterych pak v MATLABu tvofi vlastni grafy. Na druhé strané vSak
tfeba podotknout, Ze tyto grafy pak 1ze navrhnout prakticky dle libovile.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
3D

CAD

S.S.

Symbol

a
an

R

SRR SHR SR SIS R:R-Rl§>§<”;U*UB -/ =R "11;11@‘,953’

Jednotka

[m/s?]
[m/s’]
[m/s?]
[m/s’]
[m/s?]
[N.s/m]
[J]

[N]
[m/s?]
[kg.mz]
[N/m]
[m]
[kg]
[W]
[m]

[s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m/s]
[m/s’]
[m]
[m/s]
[rad]
[rad/s]
[rad/s?]
[rad/s]
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Popis

trojrozmerny
pocitaCova podpora navrhovani
soufadny systém

Popis

zrychleni

normalové zrychleni
tené zrychleni
zrychleni ve sméru osy x
zrychleni ve sméru osy y
konstanta tlumeni
kineticka energie

sila

gravitacni zrychleni
moment setrvacnosti
tuhost pruziny

délka

hmotnost

vykon

polomér

cas

rychlost

rychlost ve sméru osy x
rychlost ve sméru osy y
poloha ve sméru osy x
rychlost ve sméru osy x
zrychleni ve sméru osy x
poloha ve sméru osy y
rychlost ve sméru osy y
uhel natoCeni

uhlova rychlost

uhlové zrychleni

uhlova rychlost
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Ptiloha ¢.1
Ptiloha ¢.2

Grafické reseni ctyfkloubého mechanismu
Médium CD-R obsahuyjici:

Tento dokument v elektronické podob€. Dostupné z
korenového adresdre.

Veskeré simulacni modely a spoustéci xml soubory a M-
filey vytvofené v programu MATLAB verze 7.14.0.739
(R2012a). Dostupné z ./MATLAB/

Prabéhy sledovanych velicin ve formatu *.fig. Dostupné z
JGrafy/
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PRILOHA 1

Pozn:

MEFitko: Tmm =2,10e=3 mi's
Amim = 2,10e-3 mfs*2

Keéty Jsou v mm.
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