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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou 7-mi téles s uvazovanim pasivnich uc¢inka. V prvni
casti prace jsou zde popsany zaklady statiky a dynamiky. Popis neutralnich a pasivnich
vazeb, metoda uvolnovani a metoda redukce. Ve druhé casti prace jsou popsany vlivy pa-
sivnich i¢inkti na pohybovy stav vytahu. Uvolnéni jednotlivych téles probéhlo v programu
GeoGebra. Cilem prikladu je urceni urceni stykovych sil ve vazbach, kontrola funkcénosti
vazeb a pohybového stavu. Reseni probéhlo ve vypoétovém programu Matlab.

Abstract

The bachelor thesis deals with analysis of the system with seven solids with consideration
of passive effect. In the first part of thesis describes the basics of statics and dynamics.
Description of neutral and passive links, release method and reduction method. In the
second part of the work are describing effects of passive effects on the movement state
of the elevator. The individual bodies were released in the GeoGebra program. The aim
of the example is to determine the contract forces in the links, check functionality of the
links and state of motion. The solution took place in the computer program Matlab

Klicova slova
Statika, dynamika, NNTP, NNTN; sila, moment sily, pasivni ic¢inky
Keywords

Statics, dynamics, NNTP, NNTN, force, moment of force, passive effects

TESAR, J.Mechanickd analjza vijtahu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2020. 69 s. Vedouci doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.



Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a vSechny pouzité infor-
macni zdroje uvedl v seznamu literatury.

Jakub Tesar






Rad bych podékoval svému vedoucimu panu doc. Ing. Vladimiru Fuisovi, Ph.D. za
pomoc a pripominky béhem zpracovani bakalarské prace, rovnéz bych rad podékoval panu
Ing. Petru Marcianovi, Ph.D. za pomoc a pripominky béhem zpracovani dynamické ¢asti
bakalarské prace. Dale bych rad podékovat své rodiné za podporu béhem celého mého
studia.

Jakub Tesar



OBSAH

Obsah

1 Uvod 3
2 Teoreticka vychodiska statiky 4
2.1 Sila. . .. e 4
2.2 Moment sily . . . . . ..o )
2.3 Vazba . . . . . . 5
2.4 Statickd rovnovaha . . . .. .. ..o 5
2.5 Statickd ekvivalence . . .. ... ..o 6
2.6 Silové soustavy . . .. ..o 6
2.7 Staticky rozbor . . . ... Lo 7
3 Vazby NNTN 8
3.1 Uvolnéni . . . . . . . . e 8
3.2 Kinematicky rozbor . . . . . . ..o oL o 8
3.3 Kinematickd dvojice obecna . . . . . .. ..o oL 9
3.4 Rotacénivazba . . . . . . . . .. 9
3.5 Posuvnavazba . . . .. .. .. e 10
4 Vazby NNTP 11
4.1 Podpora . . . . . . 11
4.2 Posuvna vazba . . . .. ... 14
4.3 Rotacénivazba . . . . . . . . .. e 16
5 Zaklady dynamiky 18
5.1 Newtonovy pohybové zdkony . . . . .. .. ... ... L 18
5.2 Momenty setrvacnosti . . . . .. ..o 18
5.3 Metoda uvolnéni . . . . . ..o 19
54 Metoda redukece . . . ... 19
6 Vytah 20
6.1 Historie . . . . . . . . e 20
6.2 Rozdéleni vytahu . . . . . . .. ... oo 22
6.3 Hlavni ¢asti vytahti . . . . . . . . .. Lo 22
6.4 Elektricky pohon . . . . . ... Lo 23
6.5 Optimalni prubéh jizdy . . . . . . .. ... oL 24
7 Staticka analyza vytahu 25
7.1 Zadani . ... 25
7.2 Kinematicky rozbor . . . . . ... oo 26
7.3 Uvolnén{ jednotlivych téles pro pohyb vytahu smérem dolt . . . . . . . .. 27
7.4 Staticky rozbor . . . ... 30
7.5 ReSenf soustavy TOVIC . . . . . o v v v v v e 31
7.6 Analyza vysledku . . . . . ... 32
7.7 Uvolnéni jednotlivych téles pro pohyb vytahu smérem nahoru . . .. . .. 33
7.8 Staticky rozbor . . . ... 36



OBSAH

7.9

7.10
7.11
7.12

7.13

ReSenf soustavy TOVIIC . . . . . o oo v
Analyza vysledka . . . . . . ..
Srovnani pohybt doltt a nahoru . . . . . .. ... ... oL
Analyza vysledku pri zméné parametru pro smér vytahu smérem dolu . . .
7.12.1 7Zména poloméruinatélese 6. a7 . .. ... . ... ... ... ...
7.12.2 7Zména vzdalenosti x . . . . . ...
Analyza vysledku pri zméné parametru pro smér vytahu nahoru . . . . . .
7.13.1 Zména hmotnosti utélesa 8 . . . . . ... . ... ... ... ...
7.13.2 Zména vzdalenostic . . . . . .. ..

8 Dynamicka analyza varianta A
8.1 Kinematicky rozbor . . . . . . ..o
8.2 Uvolnéni jednotlivych téles pro pohyb a zrychleni vytahu smérem doli . .
8.3 Staticky rozbor . . . .. ..o
8.4 Refeni soustavy roviic . . . . . . ...
85 Analyza vysledkt . . . . . ..
8.6 Riizné moznosti navyseni zrychleni . . . . . ... ...
8.6.1 Snizeni hmotnosti protizavazi mo . . . . . . . . . .. ... .. ...
8.6.2 ZvysSeni hnactho momentu . . . . . . . ... ... ... ... ....
8.6.3 Zména polomérinatélese 3a4d . ... ... ... ... ... ...
8.6.4 Zlepseni vySe uvedenych zmén . . . . . .. .. ... ... ...
9 Dynamicka analyza varianta B
9.1 Samostatné TeSeni. . . . . . . . . .. L
9.1.1 Snizeni protizavazi mo . . . . . . ...
9.1.2  Zvyseni hnactho momentu . . . . . . ... .. ... ... ... ...
9.1.3 Zména poloméri natélese 3a4d . .. ... .. ... ... ... ...
9.1.4 Zlepseni vyse uvedenych zmén . . . . . . . .. ... ... ... ...
10 Zaveér

11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

12 Seznam priloh

44
45
45
49
50
o1
52
52
93
95
o7

60
60
62
63
64
65

66

68

69



1. UVOD

1. Uvod

Statika je zdkladnim predmétem vyucovanych na vysokych skolach, ktery patii do
mechaniky téles. Statika pouziva dva zédkladni typy vazeb NNTN a NNTP. Neutralni
vazby NNTN se pouzivaji pro soustavy téles bez pohybu. Pasivni vazby se pouzivaji pro
soustavy téles kde je mozny pohyb.

Vazby NNTP zahrnuji i pohyblivé ulozeni télesa nebo soustavy téles. Tento typ vazby
zahrnuje i pasivni tc¢inky, které vznikaji v dotykovych ¢astech vazeb. Mezi pasivni tcéinky
patii napriklad odpor valeni, smykové tieni a ¢epové treni.

Nahlédneme i do dynamiky a vysvétlime si zédkladni pojmy. Déle si fekneme néco o
historii vytaht a jejich rozdéleni.

Cilem této prace je popis obou typu vazeb a analyza pohybovych stavi soustavy
téles vytahu, kde jsou pasivni ucinky z pohledu statiky nezanedbatelné. Také budeme
analyzovat soustavu téles vytahu z dynamického hlediska pro rychlost a zrychleni vytahu
smérem doli. Dale budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro
dosazeni zadanych maximalnich rychlosti.



2. Teoreticka vychodiska statiky

V kapitole teoreticka vychodiska statiky se zamérime na zédkladni pojmy statiky, které
prispivaji k pochopeni statickych pojmi. Radime sem sily a momenty sil, které probereme
podrobnéji v podkapitolach.

2.1. Sila

Sila je fyzikéalni veli¢ina, ktera je jednoznacné urcena velikosti, smérem a pusobistém. Jde
tedy o vektor, zna¢ime F', lezici na nositelce sily, znacime nosF'. Jednotkou sily je Newton
[N]. Mérné zatizeni je zatizeni pusobici na urc¢ité tisecce, kterd je kolma na nositelku sily F,
jednotkou mérného zatiZeni je [N * m~!]. Mérny tlak je zatiZeni plisobici na urcité plose,
kterd je kolmd na nositelku sily F, jednotkou mérného tlaku je pascal P, coz je [N x m™2].
Idealni sila, ptisobici v jediném bodé a sila rozlozena na ptrimce je neredlna, jedna se pouze
o matematicky model. U mérného tlaku se uz jedna o realné zatizeni. Pro popis sily se
nejcastéji pouziva Kartézskd soustava souradnic [5].

Obrazek 2.1: Polohovy vektor sily v kartézském souradném systému (pfevzato z [5])



2. TEORETICKA VYCHODISKA STATIKY

2.2. Moment sily

Moment sily je fyzikalni vektorova velic¢ina, ktera je dana vektorovym soucinem délky a
sily. Jednotkou momentu sily je Newtonmetr [Nm|. Délka (rameno) je vzdéalenost mezi
vztaznym bodem a pusobistém sily. Moment sily je kolmy k roviné, ve které ptisobi rameno
a sila. Nejvétsi moment sily pro urcitou délku a urcitou silu vznikne, pokud jsou vektory
sily a délky na sebe kolmé. Moment sily je nulovy, pokud nositelka sily prochazi vztaznym
bodem [7].
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Obrazek 2.2: Moment sily k bodu (pfevzato z [5])

2.3. Vazba

Vzajemné pusobeni mezi télesy nazyvame vazba a vymezujeme velicinami. Rozlisujeme
vazby funkéni (vzajemné pusobeni v daném okamziku probihd) a vazby nefunkéni (vza-
jemné pusobeni v daném okamziku neprobihd). Vazby lze uvoliiovat, jak bude pojednéno
dale [2].

2.4. Staticka rovnovaha

V prostoru méa obecné téleso 6 stupni volnosti, to znamen4, Ze se muze pohybovat Sesti
ruznymi zpusoby. Ma 3 translacni (silové) a 3 rota¢ni (momentové) pohyby. Mechanicky
klid znamena, Ze se téleso nemuze pohybovat zadnym zptsobem, a toho lze docilit, tak
ze téleso spojime s urc¢itymi vazbami, aby bylo ve statické rovnovaze. Abychom zjistili,
zda je téleso ve statické rovnovéaze (v mechanickém klidu), musi spliiovat nize uvedené
algebraické rovnice [2]:

SFr=0
>Fy=20
SFz=0
S>Mazxz =0
> May =0
S>Maz =0



2.5. STATICKA EKVIVALENCE

2.5. Staticka ekvivalence

Staticky ekvivalentni jsou silové soustavy, které maji stejnou silovou i momentovou vy-
slednici ke stejnému vztaznému bodu shodnou. To znamenad, ze i pohyb télesa jako celku
je zachovan. Statickou ekvivalenci si muzeme dovolit ve statice, ale naptiklad v pruz-
nosti a pevnosti ne, protoze by tam mohlo vlivem statické ekvivalence dojit k odliSnym
deformacim télesa [5].

Y Fl =y

o Vel
ZMZ'A = ZMjA

2.6. Silové soustavy

Na téleso muze v obecném pripadé puisobit nékolik sil, které mohou mit rtzné velikosti,
pusobisté a sméry nebo nékolik silovych dvojic, které lze rozlozit na dvé sily s opacnym
smérem a stejnou velikosti. Danou silovou soustavu muzeme nahradit jednou vyslednou
silou nebo vyslednym momentem vztazenym k urcitému bodu a vyslednou silou. Tohle
lze provést pouze za predpokladu, zZe se jedna o statickou ekvivalenci mezi témito dvéma
silovymi soustavami. Z hlediska prostorového usporadani nositelek mame nékolik typu
silovych soustav [1]:

o Soustava sil se spoleénym plisobistém

o Soustava sil na spole¢né nositelce

o Centrélni silova soustava

e Soustava sil v jedné roviné

e Soustava sil na dvou riznobéznych primkach

e Soustava rovnobéznych sil

e Soustava sil na dvou mimobéznych nositelkach

e Soustava sil v rovnobéznych rovinach

e Soustava sil v riiznobéznych rovinach protinajici jednu primku

» Rotujici soustava rovnobéznych sil



2. TEORETICKA VYCHODISKA STATIKY

2.7. Staticky rozbor

Slouzi pro urcent, jestli je dand loha staticky urcitd, neurcita nebo preurcena. Po sestaveni
rovnic statické rovnovahy miuzeme zjistit pocet a typ neznamych parametri. Jednim z
cili statiky je urcit sily a momenty ve stykovych vazbéach. Jsme schopni urc¢it pouze tolik
neznamych parametri kolik mame k dispozici pouzitelnych podminek statické rovnovahy.
V obecném pripadé jsme schopni sepsat 3 podminky silové a 3 podminky momentové.
Pocet neznamych parametri oznacujeme p a pocet pouzitelnych rovnic v [7].

o Staticky urcita iloha ma p = v tlohy lze vytesit pomoci statiky

o Staticky neurcita iloha v < p tlohy nelze vytesit pomoci statiky (lze vyfesit pomoci
pruznosti a pevnosti)

o Staticky preurcena uloha v > p soustava je pohybliva (nelze vyTesit pomoci statiky,
ale 1ze vyresit pomoci dynamiky)



3. Vazby NNTN

Je to nejjednodussi model typu vazeb. Lze pouzit pro pripady kde je deformace, pro-
stupnost, mechanicky klid, spojeni téles a ztratova energie v misté styku zanedbatelny.
Zkratka NN'TN znamenda nepropustnost, neproménnost, tlakovost a neutralnost. Nepro-
stupnosti myslime, zZe se jedno téleso nevnikne do druhého. Neproménnosti myslime, Ze
je deformace zanedbatelnd, geometrie télesa se neméni. Tlakovosti myslime, ze jsou pod-
statné pouze tlakové elementarni sily, které sméruji do télesa. Neutralnosti myslime, zZe je
téleso v mechanickém klidu, a tudiz je ztratova energie v misté dotyku zanedbatelna [2].

3.1. Uvolnéni

Uvolnénim vazby rozumime nahrazeni stykového plisobeni silovymi nebo momentovymi
ucinky. PTi uvolnovani vazeb musime ctit zdkon akce a reakce. Kazdy typ vazby odebira
rizny pocet stupnu volnosti. Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze 2D piipad. To
znamena, ze se omezime na rovinné vazby. Téleso bude mit pouze 3 stupné volnosti
(translaci v osach x, y a rotaci kolem osy z) [5].

3.2. Kinematicky rozbor

Slouzi pro urceni poctu stupnii volnosti. V technické praxi se téleso nebo soustava téles
vaze k zakladné. Zakladna je nepohybliva a dokonale tuha, obvykle se znaci jednickou.
Pocet stupnti volnosti zavisi na poc¢tu odebranych stupnii volnosti vazbami. Téleso je ne-
pohyblivé, pokud ma 0 stupnu volnosti. Téleso se muize pohybovat, pokud ma minimalné 1
stupen volnosti. Deformacni parametr je parametr, ktery neomezuje a neovliviiuje pohyb
télesa jako celku, ale ovliviiuje deformaci. Pro 2D ptipad mé vzdy valcové degenerované
téleso 1°V, ktery neovliviiuje pohyblivost soustavy, proto je musime u kinematického roz-
boru odedist [7].

Pro soustavu téles plati vztah i = n *i, — (& — n) — kxd,

Kde:

i je pocet stupnu volnosti,

e 1 je pocet téles, zakladni téleso se nepocita,

e 1, je pocet stupnu volnosti volného télesa pro 2D je to 3, pro 3D je to 6,
e Y & je pocet stupni volnosti, které odebiraji vazby,

e 1 je pocet omezenych parametri deformace,

e k je pocet degenerovanych clent,

e 0 je degenerovany ¢len s vicendsobnou rota¢ni (2D) nebo sférickou (3D) vazbou pro
2D je to 1, pro 3D je to 3.



3. VAZBY NNTN

3.3. Kinematicka dvojice obecna

Je to nejjednodussi typ vazby ve statice. Ukazeme si pouze rovinné vazby. Mezi kinematic-
kou dvojici obecnou pro 2D pripad patii podpora a lano. Podpora se dotyka télesa velmi
malou plochou, kterou ve strojirenstvi povazujeme za bod. Kinematicka dvojice obecna
odebira jeden stupen volnosti, a to ve sméru normaly. Kinematickou dvojici obecnou uvol-
nujeme vzdy jako kolmou na danou hranu télesa. Podpora je funkcni, pokud je tlakova
(reakeni sila sméruje do télesa). Lano je funkéni, pokud je tahové (reakéni sila sméfuje z

télesa) [1].

17

el

o i fqn(}
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Obréazek 3.1: Schéma a uvolnéni kinematické dvojice obecné (prevzato z [1])

3.4. Rotacni vazba

Uvedeme si pouze rovinné vazby. Umoznuje télesu rotaci kolem osy. Rotacni vazba odebira
dva stupné volnosti. Zamezuje translaci ve vodorovném a svislém sméru. Rotacni vazbu
uvolnujeme pomoci dvou na sebe kolmych sil. Tato vazba je vzdy funkéni (jako tahova i
tlakovd). Rotacni vazbu si lze predstavit jako spojeni dvou téles ¢epem [1].

Obréazek 3.2: Schéma a uvolnéni rotacni vazby (pfevzato z [1])



3.5. POSUVNA VAZBA

3.5. Posuvna vazba

Ukazeme si pouze rovinné vazby. Umoznuje télesu se pohybovat v jedné ose. Posuvna
vazba se dotyka télesa plochou, kterou nelze zanedbat. Posuvna vazba odebira dva stupné
volnosti. Zamezuje translaci v jednom sméru a rotaci kolem osy z. Posuvnou vazbu lze
uvolnit dvéma zptisoby. Silou a ramenem, na kterém ptisobi nebo silou a momentem. Sila
musi byt vzdy kolma na ptsobici plochu. Obé tato uvolnéni maji stejny vyznam. Tato
vazba je funkéni, pokud je tlakova a navic musi byt rameno, které vytvari moment mensi
nez je vzdalenost stykové plochy [1].

M*n | Man

N

An

Obréazek 3.3: Schéma a uvolnéni posuvné vazby (pfevzato z [1])

10



4. VAZBY NNTP

4. Vazby NNTP

Vazby typu NNTN jsme si jiz popsali. Zasadnim rozdilem mezi NNTN a NNTP je, ze
neutralni vazby jsou v mechanickém klidu a ztratové energie jsou v misté styku nulové.
Vazby typu NNTP lze pouzit pro pripady kde je deformace, propustnost a spojeni téles
zanedbatelné, ale hranice klidové stability a ztratova energie v misté styku podstatny.
Zkratka NNTP znamend nepropustnost, neproménnost, tlakovost a pasivnost. Pasivnosti
myslime, ze téleso je v mechanickém klidu nebo pohybu, a tudiz je ztratova energie v
misté dotyku nezanedbatelna [2].

4.1. Podpora

U typu vazby podpora muzou nastat tfi rtizné pohybové stavy, a to mechanicky klid,
smykani nebo valeni. Pro vSechny uvedené stavy musi platit, aby byla vazba funkéni
(musi byt tlakova). Mechanicky klid a smykani odebird jeden stupen volnosti. Valeni
odebira dva stupné volnosti, protoze translacni pohyb ve sméru osy x a rotace kolem osy
z jsou linearné zavislé. Jednotlivé uvolnéni télesa jsou za predpokladu, ze téleso méa nulové
zrychleni [1].

Obrazek 4.1: Uvolnéni podpory pro pohybovy stav klid (pfevzato z [1])
Klid
e neznamé parametry F a;, Fla,
e odebrané stupné volnosti 1

o podminky pohybového stavu F * a < Fyu, xe; F < Far = [ *x Fy,
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4.1. PODPORA

Obrazek 4.2: Uvolnéni podpory pro pohybovy stav smykani (pfevzato z [1])
Smyjkani

neznamé parametry F 4,z

odebrané stupné volnosti 1

podminky pohybového stavu x < e

stykové zavislosti Far = f % Fy,

12



4. VAZBY NNTP

wres ] /
VaieIll

Obrazek 4.3: Uvolnéni podpory pro pohybovy stav valeni (pfevzato z [1])

Valeni

neznamé parametry F a,, Fa,
odebrané stupné volnosti 2
podminky pohybového stavu Fay < Far = f % Fa,

stykové zavislosti M, = e x Fyu,

Kde:

F4,, je normalova sila,

x je vzdalenost vyoseni,

Fy; je tecna sila,

Fur je tieci sila, ktera vzdy pusobi proti sméru pohybu,

e je velikost ramene valivého odporu, které 1ze najit v tabulce,
f je soucinitel smykového treni, které lze najit v tabulce,

M, je moment valivého odporu, ktery pusobi vzdy proti sméru pohybu.

Pokud pri uvoliniovani télesa si nejsme zcela jisti, k jakému pohybovému stavu dojde, tak
predpokladame valeni, protoze je z uvedenych t¥i stavii nejpravdépodobnéjsi. Po urceni
neznamych parametri musime ovsem zkontrolovat podminku valeni.

13



4.2. POSUVNA VAZBA

4.2. Posuvna vazba

U typu vazby posuvna vazba muizou nastat dva rizné pohybové stavy, a to mechanicky
klid nebo smykéani. Pro jednostrannou posuvnou vazbu musi platit, aby byla vazba funkéni
(musi byt tlakova a navic musi byt rameno, které vytvari moment mensi nez je vzdalenost
stykové plochy). U oboustranné posuvné vazby je vazba funkcéni vzdy. Tento typ vazby
odebira dva stupné volnosti. Zamezuje translaci v jednom sméru a rotaci kolem osy z.
Posuvnou vazbu lze uvolnit dvéma zpusoby. Silou a ramenem, na kterém pusobi nebo
silou a momentem. Obé tato uvolnéni maji stejny vyznam [2].

-
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Obréazek 4.4: Uvolnéni posuvné vazby pro pohybovy stav klid (prevzato z [1])
Klid
e neznamé parametry F 4, Fa,,

e odebrané stupné volnosti 2

« podminky pohybového stavu Fu, < Fyup = f % Fapix < L
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Obréazek 4.5: Uvolnéni posuvné vazby pro pohybovy stav smykani(prevzato z [1])

4. VAZBY NNTP

.
"= T ¥ o= kopsl #0
| —

T

“1 -

AR i

g X Far i

[ S

i P An

Smykani

neznamé parametry Fa,,
odebrané stupné volnosti 2
podminky pohybového stavu x < L

stykové zavislosti Far = f % Fa,

Kde:

Fy,, je normalova sila,

Fa; je tecna sila,

Fyr je treci sila, kterd pusobi vzdy proti sméru pohybu,
X je rameno, které vytvari moment,

L je vzdélenost stykové plochy.
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4.3. ROTACNI VAZBA

4.3. Rotacni vazba

U typu vazby rotacni vazba muzou nastat dva rtizné pohybové stavy, a to mechanicky
klid nebo smykani ve valcové plose. Tato vazba odebira vzdy dva stupné volnosti, vzdy je
tedy funkéni. Zamezuje translaci ve svislém a vodorovném smeéru [2].

- —p
— CUZO

aAy

My

S

-

&
Ax
Obréazek 4.6: Uvolnéni rotac¢ni vazby pro pohybovy stav klid (pfevzato z [1])
Klid
« nezndmé parametry Fa,, Fa,, Ma

e odebrané stupné volnosti 2

« podminky pohybového stavu My < M. = r.* f.* \/F3, + ij

A X

Obrazek 4.7: Uvolnéni rotacni vazby pro pohybovy stav smykani (prevzato z [1])
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4. VAZBY NNTP

Smykani

o neznamé parametry F 4., Fla,

e odebrané stupné volnosti 2

e podminky pohybového stavu My, = r. * f, * \/m

Kde:

o [y, je sila ptisobici v ose X,

o Fy, je sila ptsobici v ose y,

e M, je moment,

e My, je moment ¢epového tieni, ktery ptisobi vzdy proti sméru pohybu,
e 7. je polomér cepu,

e f. je soucinitel ¢epového treni.

17



5. Zaklady dynamiky

V zakladech dynamiky si rozebereme Newtonovy pohybové zdkony, momenty setrvac-
nosti, metodu uvolnéni a metodu redukce.

5.1. Newtonovy pohybové zakony

Prvni
Kazdé téleso zlistava v klidu nebo v rovnomérného primocarého pohybu, pokud neni nu-
ceno vneéjsimi silami svij stav zménit [6].

Druhy
Sla F pusobici na bodové téleso je ¢asovou zménou hybnosti [6].

af
F="1|N
- N
Treti
Vzajemna silova pusobeni dvou téles jsou stejné velkd, ale opacné orientovana [6].

5.2. Momenty setrvacnosti

Pohyb télesa ovliviiuje i rozlozeni hmotnosti v télese, které charakterizuji kromé stredu
hmotnosti i momenty setrvacnosti [6].

Osové
Osovy moment setrvacnosti télesa o hmotnosti m je k ose x, y, z definovan vztahem:

_ 2
= [, rzdm
2
m Tydm
Jm r? dm

Iy
IZ/
I,

Kde r,, 7y, r, piedstavuji vzdalenosti bodu télesa od osy x, y, z. Osové momenty se-
trvacnosti jsou vzdy kladné, jak je patrné z rovnic vyse, dédle je patrny jejich zakladni
rozmér [kg * m?].

Pro disk plati :

I, = % *m ok 12

Kde:

m je hmotnost télesa,
r je polomér télesa.
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5. ZAKLADY DYNAMIKY

5.3. Metoda uvolnéni

Tato metoda spoc¢iva v nahrazeni stykového ptisobeni silovymi nebo momentovymi taéinky.
Pri uvolnovani vazeb ctime zakon akce a reakce. Kazdy typ vazby odebira rizny pocet
stupnu volnosti. Pro 2D ptipad ma kazdé téleso 3 stupné volnosti (translaci v osach x, y a
rotaci kolem osy z). Rozdil mezi statickym a dynamickym uvolnénim je, ze v dynamickém
uvolnovani nesmime zanedbavat setrvacné sily [6].

5.4. Metoda redukce

Tato metoda prevadi reseni dynamiky soustavy téles na reSeni dynamiky jednoho télesa,
které musi konat transla¢ni nebo rotac¢ni pohyb. Prevadi vsechny silové, kinematické a
setrvacné vlastnosti soustavy na vlastnosti jednoho télesa. Lze pouzit pouze pro soustavu
téles, které maji 1 stupen volnosti. Pouziva se pro soustavy, kde zanedbavame pasivni
ucinky. Vysledkem je pouze jeden kinematicky parametr soustavy. Musime sepsat dopln-
kové rovnice, coz jsou rovnice, které slucuji pohyby jednotlivych téles [6].

Pro translacni pohyb

Fr=mpg*a [N]

Pro rotacni pohyb kolem osy z
Mg = Ig * a [Nm)]

mpg, Ig zjistime pomoci porovnani kinetické energie redukovaného télesa a ptivodni sou-
stavy, na které byly redukovany vsechny hmotnostni charakteristiky:.

Pro translacni pohyb plati Ej, = £ % m * v

Pro rotaéni pohyb plati Ej, = & % I  w?

Fr, Mg zjistime pomoci porovnani vykont redukovaného télesa a ptvodni soustavy, na
které byly redukovany vSechny silové charakteristiky.

Uhel co sviraji vektory F a ¥, popipadé M a & oznaéime 6

Pro transla¢ni pohyb plati P = F x v % 6

Pro rotacni pohyb plati P = Mxw * 0

Kde:

« P je vykon, je to mnozstvi prace vykonané za jednotku casu [W],

« F jesila, kterd pusobi na téleso pohybujici se translaé¢nim pohybem [N],
« v je rychlost, kterou se téleso pohybuje [v * s71],

e M je hnaci moment, ktery ptsobi na rotujici téleso [Nm)],

 w je thlova rychlost, kterou téleso rotuje [rad * s7'].

Pokud se jedna o obecny rovinny pohyb, tak musime secist kinetickou energii od translac-
niho i rotac¢niho pohybu.
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6. Vytah

Vytah je dopravni prostredek, ktery slouzi pro prepravu osob a nakladu ve vertikalnim
sméru mezi dvéma nebo vice misty. Jde o plosinu, kterd je tlacena nebo tazena pohonem
s nosnymi prostiedky, nejcastéji lany, retézy nebo hydraulikou. Klec je vedena pevnymi
voditky, kterd jsou zakotvena v Sachté vytahu. Voditka umoznuji pouze primocary pohyb
klece nahoru nebo dolti. Klec je zavésena na jednom nebo vice nosnych organech, které ji
spojuji s motorickym zdvihacim tustrojim. Prace vytahu byva prerusovana, tim se mysli,
ze nastupovani a vystupovani nebo nakladani a vykladani nakladu probiha pii stojicim
vytahu. Hlavnim divodem vzniku vytahti byla snaha mechanizovat vertikalni dopravu
bremen a pozdéji i lidi. Vertikalni pohyb proti zemské gravitaci je znacné fyzicky naroény

3].

6.1. Historie

Nejstarsim konstruktérem byl fecky fyzik a matematik Archimedes (r. 236 pf. n. 1.). Klec
byla zavésena na konopném lané a vratek mél ruéni pohon, podobny vytah mél i fimsky
cisal Nero ve svém palaci.

Na prelomu 17. a 18. stoleti byl podle navrhu kralovského stavitele Valayera pro fran-
couzského krale Ludvika XIV. postaven prvni vytah s protizavazim. Totozné vytahy si
nechali instalovat i nékteri ptislusnici vysoké slechty. U vSech zminénych pripadt slo spise
o vyjimecné postaveni svého majitele.

Dalsi rozvoj stavby vytaht branil technicky pokrok, zejména nedostate¢ny pohon pro
motor. Teprve az vyndalez parniho stroje v prvni poloviné 19. stoleti umoznil rozvoj vy-
tahti. Az v roce 1853 vznikl vytah vybaveny plosinou vedenou voditky a bezpe¢nostnim
zatizenim, které zabranovalo padu pti pretrzeni lan. Byl to ndkladni vytah s bezpecnost-
nim zafizenim podle vynélezu Elishy Gravese Otise, ktery dopravoval naklady a obsluhy.
Dalsim rozsitenim bylo pouziti ocelovych lan a nutnost prekonavani vice podlazi. V tomto
obdobi byl pouzivan vyhradné bubnovy pohon.

V druhé poloviné 19. stoleti dochazi ke stavbé vytahii s hydraulickym pohonem, kde
se pouzivala voda jako pracovni médium. Tyto hydraulické vytahy dosahovaly vyssiho
zdvihu i rychlosti nez vytahy s bubnovym pohonem. Francouzsky vynélezce Léon Edoux
v roce 1867 vystavoval hydraulicky vytah pro pfimy pohon s moznosti regulace rychlosti
a zastaveni v jakékoliv vysce. Nutnost zapusténi hydraulického valce do dna Sachty do
minimalné hloubky rovné vysce zdvihu privedla Antona Freisslera k myslence nepiimého
pohonu.

Dalsi velkou zménou v konstrukci vytaht bylo objeveni elektrického pohonu. V roce
1880 Werner von Siemens vystavuje na prumyslové vystavbé prvni vytah s elektrickym
pohonem. Anton Freissler postavil prototyp osobniho elektrického vytahu pro 4 osoby a
zdvih 24 m o tfi roky pozdéji. Mezi starsimi a nynéjsimi typy byl zasadni rozdil pouze v
nahrazenim parniho stroje za elektromotor.

V roce 1890 postavil Anton Freissler kolejovy vytah s trakénim (tfecim) pohonem.
Tento sikmy vytah mél tazné lano opasano kolem hnaciho kotouce a jeho konce pripojeny
k dvéma kabinkam, které jezdily po kolejnicich. O pét let pozdéji anglican Howard Marryat
vyuzil treciho kotouce k vertikdlnimu pohybu vytahu.
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6. VYTAH

V prvni fazi vyvoje elektrickych vytaht ptsobily problémy s nedokonalym a tézko-
padnym fizenim. V roce 1894 firma Otis Elevator Company instalovala prvni vytah s
univerzalnim tizenim pomoci tlacitek, ale rozvoj fidicich systémi nastal az kolem roku
1900.

Od roku 1900 se musi spolehlivé a ekonomicky vytesit dopravni problémy ve vyskovych
budovach. Uz v této dobé existovaly budovy, které mély i vice nez 200 m. Reseni téchto
problémii bylo predevsim otazkou vhodné volby typu, poc¢tu a umisténi vytahti v budoveé.
Nastava tstup hydraulickych vytaht, které nedosahovaly takovych zdvihii. Trakéni pohon
se stale vice uplatnuje na tkor bubnovych vytahti. Pohon stejnosmérnym motorem v
Leonardové zapojeni dava moznost plynulé regulace rychlosti. Zavedenim bezprevodového
vytahového stroje s pomalobéZznym elektromotorem s cizim buzenim pro nejvyssi dopravni
rychlosti. V roce 1903 byl prvni vytah s bezprevodovym strojem instalovan v New Yorku.

Po druhé svétové vélce vznika obrovsky rozvoj vytaht charakterizovano tremi za-
kladnimi typy. Prvnim a nejspise nejrozsitenéjsim typem je vytah s tfecim pohonem a
mechanickou prevodovkou mezi elektromotorem a hnacim kotoucem, ktery lze pouzit pro
dopravni rychlost az do 2 m*s~!. Druhym typem vytahu je rychlovytah s bezpfevodovym
vytahovym strojem pro dopravni rychlosti nad 2 m * s=!, vybaveny pomalobé&nym stej-
nosmérnym elektromotorem, kde je rotor nasazen na jedné hrideli s brzdovym a hnacim
lanovym kotoucem. Ttetim typem je hydraulicky vytah, ktery se pouziva pro budovy se
dvéma aZ Sesti patry. Dopravni rychlost ma od 0,1 do 1,0 m*s~!, pouZiva se pro dopravu
osob i nakladi. Obrovskou prednosti je dokonald a plynula regulace rychlosti a presné
zastaveni v podlazi. Vétsinou se stavi pro pfimy pohon kabiny pistem, hydraulicky va-
lec je zapustén do dna Sachty do hloubky o velikosti vysce zdvihu. Pracovnim médiem je
olej. Vétsinou se pouziva sroubové cerpadlo, které je pohanéno trojfazovym asynchronnim
motorem. Hydraulické vytahy s jednim valcem jsou vétsinou sestrojovany do 10 tun, pro
veétsi zatéze je pouzito vice pisti.

Dalsim velkym rozvojem bylo fizeni vytahti. Tlacitkové fizeni umoznovalo zapamato-
vat si pouze jeden povel a dokud ho nesplnilo, tak nebylo schopno prijmout povel dalsi.
Shérné tizeni mélo pamétové prvky a vsechny si pamatovalo, ale plnili je tak, aby byly
povely splnény v co nejkratsim case. Nezalezelo v jakém poradi byly zaznamenany, pokud
jel vytah nahoru, tak plnil postupné pouze ptikazy pro pohyb vytahu smérem nahoru.
Po splnéni vsech prikazi smétujicich nahoru zacal plnil postupné prikazy pro smeér dola.
Tohle je hlavni divod pro¢ se tlacitkové Fizeni ztracelo na tkor sbérnému fizeni [3].
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6.2. ROZDELENI VYTAHU

6.2. Rozdéleni vytahu

Podle druhu pohonu [3]:

1. vytahy s pneumatickym pohonem

2. vytahy s hydraulickym pohonem

3. vytahy s elektrickym pohonem

Vytahy s elektrickym pohonem dale rozdélujeme do skupin [3]:

o vytahy osobni a nékladni s doprovodem osob

o vytahy nakladni se zakdzanou dopravou osob

malé nakladni vytahy do nosnosti 100 kg

stolové vytahy

osobni vytahy obézné (paternostery)

vysypné vytahy (skipové)

6.3. Hlavni casti vytahu
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1.

Nosné organy jsou ocelova lana nebo kloubové Tetézy, na nichz je zavésena klec a
vyvazovaci zavazi.

Vytahovy stroj je zdvihacim tstrojim vytahu; umistén ve strojovné a sklada se z
téchto prvki:

hnaciho elektromotoru,
mechanického prevodového tstroji,
stavici brzdy,

hnaciho lanového kotouce u trakéniho pohonu, drazkového navijeciho bubnu u
bubnového pohonu nebo hnaci fetézové kladky u fetézového pohonu,

spojek, hrideli, ¢ept, lozisek,

ramu vytahového stroje.

Klec je nosnou c¢asti vytahu, v niz se dopravuji osoby nebo nédklady. Je tvoTrena
ocelovou kostrou, v niz je uloZzena ocelova kabina. K ocelové kostte klece jsou pri-
pevnény:

zaveés nosnych organt,
vodici ¢elisti, slouzici k vedeni klece po voditkach,
zachycovace,

zévés a pohon kabinovych dveéri.

Vyvazovaci zavazi vyvazuje zcela hmotnost klece s kabinou a prislusenstvim a ¢ast
hmotnosti bfemene (40 az 50 %). Je stejné jako klec vedeno voditky bud v téze
sachté jako klec, nebo v samostatné sachteé.



6.4. Elektricky pohon

6. VYTAH

Pozadavky kladeny na elektricky pohon jsou ekonomicky provoz, plynulé a pohodlna jizda,
presnost zastavovani v cilovych patrech a minimalni jizdni ¢as vytahu.

Pro elektricky pohon vytahu mame rizné druhy elektromotorti a rtzné systémy pro
Iizeni rychlosti. Mezi zakladni provozni pozadavky na vytahovy elektromotor patii [4]:

e Vhodny tvar momentové charakteristiky.

o Tepelné dimenzovani musi vychazet z predpokladané hustoty spinani a zatézovani.

e Motor musi byt schopen pracovat v motorickém i generatorickém rezimu pti obou

smyslech toceni.

e Minimalni hluc¢nost a vibrace.

o Pomérny zabérny proud (pomér zdbérného proudu k jmenovité hodnoté), by mél

byt co nejmensi.

o U vétsiny elektromotori je tieba vyvést hiidel na obé strany, aby bylo mozné na
volny konec hiidele nasadit ru¢éni kolo pro nouzovy pohon.

“ +M 1 I
Mst , Mst
Spoustén klece = y Zdvihan klece A~ M
+ . v
se silovou prevahou _n | se silovou prevahou
na strané klece na strané klece
generatoricky stav 1 motoricky stav
-n +N
I” Mst
Spousteéni klece N oy | Zdvihan klece
se silovou prevahou -n | se silovou prevahou
na strané zavazi na strané zdvazi
motoricky stav generatoricky stav
-M

Obréazek 6.1: schéma ctytkvadrantového pohonu (pievzato z [4])
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6.5. OPTIMALNI PRUBEH JIZDY

6.5. Optimalni pribéh jizdy

Idedlnim stavem by bylo dosazeni miniméalniho jizdniho ¢asu. Jizdni c¢as je pfi jizdé na
kratkou vzdalenost nejvice ovlivnén predevsim rozbéhovym a zastavovacim c¢asem vytahu.
Zrychleni nesmi prekrocit hodnotu trakéni inosnosti hnaciho kotouce. Pro cestujictho musi
byt jizda plynuld s prijatelnym pribéhem prechodovych stavi, kvili maximélni pripustné
velikosti zrychleni, ktera je z fyziologického hlediska a = 1,5 m * s~2. Rozhodujicim t¢in-
kem neni samotné zrychleni, ale jeho derivace podle casu. Tento parametr by mél byt
konstantni a jeho ptisobeni co nejkratsi, avsak by nemél prekrocit maximalni hodnotu

b=2mx*s3 [4].
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Obrazek 6.2:
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Diagram optimalniho prubéhu jizdy (pfevzato z [4])
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7. Staticka analyza vytahu
7.1. Zadani

Prvnim tkolem je analyzovat vytah ze statického hlediska ve 2D. Vytah slouzi pro pre-
pravu nakladu z nizstho bodu do vyssiho a naopak. Soustava se skladé z protizavazi (téleso
2), nakladové plosiny (téleso 5), zavazi (téleso 8), dvou kladek (t€leso 3 a 4, soucasti té-
lesa 3 je i elektromotor) a dvou kolecek (téleso 6 a 7). Uvazujeme konstantni rychlost,
diky tomu lze zanedbat vliv setrva¢nych sil. Pracujeme s typem vazby NNTP. Jako prvni
pripad budeme uvazovat pohyb vytahu smérem doli a poté pohyb vytahu smérem nahoru.

Cilem je urceni stykovych sil ve vazbach, kontrola funkc¢nosti vazeb, pohybového stavu
a ur¢it hmotnost protizavazi ms =7, pro pohyb vytahu smérem doll a poté pro pohyb
vytahu smérem nahoru pro konstantni rychlost. Uvazujeme pasivni tc¢inky a tihové pole
Zemé. Na obrazku vidime oznacena rtizné télesa ¢isly a riizné vazby pismeny. Zakladni
parametry nutné pro vypocty jsou uvedeny vedle obrazku.

Zadané parametry :
Ry=0,79m
13 = 0,35 m

Rs=0,25m
rs =0,15m
s =0,1m

7 =0,1m

my = 1 828 kg
my = 900 kg

my = 110 kg
z m; = 660 kg
mg = 26 kg

m; = 26 kg
Y mg = 1 500 kg
E I = 117,825 kg x m?

I, = 2,721 kg * m?
2 c || x . Ig = 0,13 kg + m?
's LS - I; = 0,13 kg = m?
F b\‘L 5 g =981 m*s ?
M a=12m
{1 b=04m

I X = 0,50 m
M = 600 Nm

Obrézek 7.1: 2D model vytahu se zadanymi parametry
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7.2. KINEMATICKY ROZBOR

Hmotnost vSech lan jsou zanedbana. Télesa 6 a 7 jsou vyrobena z bronzu a vsechna
ostatni télesa jsou vyrobeny z oceli. Pro soucinitel smykového tieni mezi bronz - ocel je f
= 0,01. Pro soucinitele ¢epového tieni mezi bronz - ocel je f; = 0,005 a mezi ocel - ocel
fo = 0,05. Pro rameno valivého odporu mezi bronz - ocel a ocel - ocel je e = 0,0005 m.
Vzdalenost mezi zacatkem télesa 5 a ptisobenim gravitacni sily télesa 8 je oznacena jako
x. Délka vytahu je oznacena a. Vyska vytahu je oznacena b.

7.2. Kinematicky rozbor
« A C, D, E - lano, odebira jeden stupen volnosti
o F, H — podpora (valeni), odebird dva stupné volnosti
e B, G, I - rota¢ni vazba, odebira dva stupné volnosti

e J - posuvna vazba, odebird dva stupné volnosti
i=n*i, — (X&— n) —kx
i=7*3-(1424+14+14+41424+24+2+2+2-0)-0=21-16=5°V

Vysledek kinematického rozboru nam vysel, ze se soustava téles muze pohybovat péti
riaznymi pohyby. U télesa 2 neuvazujeme translaci v ose x, ani rotaci kolem osy z. U
télesa 4 neuvazujeme translaci v ose x. U télesa 8 neuvazujeme translaci v ose x. U téchto
téles neuvazujeme dany pohyb, protoze v daném sméru zde nepiisobi zadna sila, ktera by
tento pohyb vytvarela. S timto ohledem u dané soustavy téles zamitame 4 °V, které sou-
stava ma, proto uvazujeme pro tuto soustavu téles pouze 1 °V bez omezeni deformacniho
parametru.
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7.3. Uvolnéni jednotlivych téles pro pohyb vytahu smérem dolt

Kazdé téleso musime uvolnit a sepsat prislusné rovnice rovnovahy, které budeme fesit
pozdéji. Uvolnéni jednotlivych téles probéhlo v programu GeoGebra.

.
Fii
2
—>
V
.
Feo

Obrazek 7.2: Uvolnéné téleso 2

Fll—mg*g:()

Fir Fi
-
P

Obrazek 7.3: Uvolnéné téleso 3

F,.=0
Foy—Fn—Fp—Fz—m3xg=0
Fnu*xRg+ My, — Fa*xrs — Fisx R3 =0

Stykové zavislosti :
Mca:fra*fZ*Fay
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7.3. UVOLNENI JEDNOTLIVYCH TELES PRO POHYB VYTAHU SMEREM DOLU

\S

—
Foa —

Fla

Obrazek 7.4: Uvolnéné téleso 4

Fio+Fs—Fy—myxg=0
Fiox Ry — Fi3*xry =0

—
V
.
Fin R
M., Fia
/ X
. a
Fbx
5
_
Fyy
b
—
— MCC —
Fex Fes
Foy

Obrazek 7.5: Uvolnéné téleso 5

sz"’Fcz:O
Fl4+Fby+Fcy_an_m5*g:0
Fl4>l<%+Fcz*b—Mcb+Mcc_F}n*x_m5*g*%:0

Stykové zavislosti :

Mep = 14 * f1 % Fiy
Mcc:Tc*f1*|Fcz|
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

|

-n
5]
[=)

Obrazek 7.6: Uvolnéné téleso 6

an_szZO
FtG—Fby—mG*g:()
Figx 16 — My — M, =0

Stykové zavislosti :
My = 1y * f1 % P

va = €x* an
v
For
Obrazek 7.7: Uvolnéné téleso 7
Fcn + Fcz =0

Ft7—Fcy—m7*g:0
Ft7*fr7_Mvc_Mcc:0

Stykové zavislosti :

Mcc:Tc*f1*|Fcz|
Mvcze*Fcn
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7.4. STATICKY ROZBOR

8
_,
Fin N
V
e
e

Obrazek 7.8: Uvolnéné téleso 8

Fj,—m8xg=0

Stykové zavislosti:
Mca:Ta*fQ*Fay
Mo, =14 % f1 * Fiy
Mcc:'r‘c*fl*Fcz
va = an * e
M,.=F,, xe

7.4. Staticky rozbor

7Z prislusnych rovnic statické rovnovéhy je nutné zapsat pocet neznamych parametrii a
ovérit statickou urcitost.

NP = ma, El; EQ, E37 F’l47 Faza Fay7 Fbaca Fbya Fczy Fcy, Fb'm Fcn7 Ftﬁ, Ft7> Ey = 16
Pocet pouzitelnych rovnic je 16

Podminky jsou splnény, soustava je staticky urcitd, lze vyTesit se znalostmi statiky.
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7.5. Reseni soustavy rovnic

Reseni soustavy rovnic probéhlo v programu Matlab. Po sepsani potfebné matice a vek-
toru pravych stran, které jsou uvedeny nize, nam Matlab poskytl vysledky neznamych
parametri. F,, = 0 tuto trivialni rovnici neni tfeba Tesit matlabem, proto mame matici
15 x 15.
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ms3*g
mq * g
ms* g
ms * g * §

me * g

mr7*xg

mg*g
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7.6. ANALYZA VYSLEDKU

7.6. Analyza vysledki

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky neznamych parametri a kontrola funkcénosti vazeb
a pohybovych stavi. Z uvedené tabulky nam vyplyva, ze jsme dospéli k potifebnému pro-
tizavazi msq, aby se nam vytah pohyboval konstantni rychlosti smérem dolu.

NP | Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti
my 1 828 kg vzdy funkéni
Fn 17 930 N Fpu >0
Fio 8 520 N Fip >0
Fis 14 201 N Fi3 >0
Fu 21 642 N Fu>0

| 0 N vzdy funkéni
Fay | 49480 N vzdy funkéni
Fi. 5 754 N vzdy funkéni
Fyy - 223 N vzdy funkéni
Fo. | -5754 N vzdy funkéni
Fey - 229 N vzdy funkéni
Fy, 5 754 N Fp, >0
Fen 5 754 N Fo, >0
Fi 32 N vzdy funkéni
| 26 N vzdy funkéni
Fin 14 715 N vzdy funkéni

Stykové zavislosti :
M., = 185,55 Nm
My, =0,29 Nm
M. =0,29 Nm
My, =2,8 Nm
M,.= 2,88 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fre = [ * Fiy,
Fio <Frr=[fx*Fg

Fre = 57,54 N
Frr = 57,54 N
32 < 57,54 N

Vsechny vazby jsou funkéni, jak uvadi tabulka vyse. Podminka valeni pro téleso 6 a 7
je rovnéz splnéna. Ukolem bylo zjistit hmotnost protizavazi ms = 1 828 kg, aby se vitah
pohyboval smérem doli konstantni rychlosti za danych podminek. F,, je rovna 0, protoze
na téleso 3 neptisobi zadna dalsi sila v tomto sméru. Stykové sily ve vazbach Fy,, F.., Fy,
a F,., maji stejnou velikost, vychazi to z rovnic rovnovahy. Sily F., a F.. maji opacné
znaménko, protoze pusobi proti sobé, je to dano rovnici v télese 7 v ose x. Fy, bude vzdy
nejvice zatizena, protoze uvadi vSechna ostatni télesa a jejich gravitacni sily do statické
rovnovahy.
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7.7. Uvolnéni jednotlivych téles pro pohyb vytahu smérem nahoru

Uvolnéni téles a prislusné rovnice statické rovnovahy jsou velmi podobné rovnicim, kde
se vytah pohyboval smérem doli. Uvolnéni téles probéhlo v programu Geogebra.

.
Fi1
2
—
V
H
Feo

Obrazek 7.9: Uvolnéné téleso 2

Fll—mg*g:0

o

MCa
3
[
Fo /|
Fio
Fi Fa
|8

Obrazek 7.10: Uvolnéné téleso 3

F..=0
Foy —Fn—Fpp—Fz—m3*xg=0
FruxR3s— My — Froxrs — Figx R3 =0

Stykové zavislosti :
Mca:fra*fZ*Fay
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7.7. UVOLNENI JEDNOTLIVYCH TELES PRO POHYB VYTAHU SMEREM NAHORU

N
Fi2 F_|3>
—>
R, 4 V
%
N
%
g4 F—|4>

Obrazek 7.11: Uvolnéné téleso 4

Fio+Fs—Fy—myxg=0
Fio*x Ry — Fi3xry =0

—
\Y/
—
F. .
Fia
X
_ a
Fbx
—
Mcb \ ?W 5
—p
b
= —
Fex Fg5
—
F4Cy> Mec

Obrazek 7.12: Uvolnéné téleso 5
sz + Fcz =0
Fl4+Fby+Fcy—an—m5*g:0
Fiux§+ Fopxb+ My — Mee — Fjyxx —ms*xgxa3d =0

Stykové zavislosti :

Mep = 75 * f1 % Fie
Mcc:Tc*f1*|Fcz|

34



7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

Obréazek 7.13: Uvolnéné téleso 6

an_szZO
—Ftﬁ—Fby—mﬁ*QZO
Fixr6 — My — Mey =0

Stykové zavislosti :
My, = 14 % f1 % Fio

My, = e x Fy,
—
V
For
Obréazek 7.14: Uvolnéné téleso 7
Fcn + Fcz =0

_Ft7_Fcy_m7*g:0
Ft7*r7_Mvc—Mcc:0

Stykové zavislosti :

Mcczrc*f1*|ch|
Muc:e*Fcn
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7.8. STATICKY ROZBOR

8
_,
F. N
VvV
.
Fes

Obrazek 7.15: Uvolnéné téleso 8

Fj, —mgxg=20

Stykové zavislosti:
Mcazra*fQ*Fay
My, =1y * f1 * Fye
Mcc:'rc*fl*ch
va = an * €

M. = Fo, e

7.8. Staticky rozbor

7 prislusnych rovnic statické rovnovéhy je nutné zapsat pocet neznamych parametrii a
overit statickou uréitost. Nezndmé parametry a pocet pouzitelnych rovnic je stejny jako
v predeslém pripadé.

NP = ma, E17 F1l27 -Fl37 -Fl47 Fa:tv Faya sza Fbya Fc:ra Fcya an; Fcna FtGa Ft77 -an =16

Pocet pouzitelnych rovnic je 16

Podminky jsou splnény, soustava je staticky urcita, lze vyTesit se znalostmi statiky.
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7.9. Reseni soustavy rovnic

Reseni soustavy rovnic probéhlo v programu Matlab. Po sepsani potfebné matice a vektoru
pravych stran, které lze vidét nize, nam Matlab poskytl vysledky neznamych parametri.
F,, = 0 tuto trividlni rovnici neni treba resit matlabem, proto mame matici 15 x 15.
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7.10. ANALYZA VYSLEDKU

7.10. Analyza vysledki

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky neznamych parametri a kontrola funkcénosti vazeb
a pohybovych stavi. Z uvedené tabulky nam vyplyva, ze jsme dospéli k potifebnému pro-
tizavazi, aby se nam vytah posouval konstantni rychlosti smérem nahoru.

NP | Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti
my 1 888 kg vzdy funkéni
Fn 18 521 N Fpu >0
Fio 8 564 N Fip >0
Fis 14 274 N Fi3 >0
Fu 21 759 N Fu>0

| 0 N vzdy funkéni
Fu, | 50189 N vzdy funkéni
Fi. 5 932 N vzdy funkéni
Fyy - 288 N vzdy funkéni
Fe. | -5932 N vzdy funkéni
Fey - 282 N vzdy funkéni
Fy, 5932 N Fp, >0
Fen 5932 N Fo, >0
Fi 33 N vzdy funkéni
| 27 N vzdy funkéni
Fin 14 715 N vzdy funkéni

Stykové zavislosti :
M., = 188,2 Nm

M, =0,3 Nm
M, =0,3 Nm
vazg Nm
M,.,=3 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fre = [ * Fiy,
Fio <Frr=[fx*Fg

Fre =59,3 N
FT7 - 59,3 N
33 < 593N

Ukolem bylo zjistit hmotnost protizvazi ms = 1 888 kg, aby se vytah pohyboval smérem
nahoru konstantni rychlosti. Lze si vSimnout, Ze pasivni odpory dosahuji mnohem men-
sich hodnot nez ostatni sily napriklad v lanech, presto ovliviiuji pohyb a nelze je ve statice
zanedbavat. Pasivni i¢inky maji vliv na sily v lanech i na nékteré ostatni stykové vazby.
Vsechny zminéné vazby jsou funkéni, podminka valeni pro téleso 6 a 7 je také splnéna.
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7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

7.11. Srovnani pohybti dolti a nahoru

NP | Pohyb dolt | Pohyb nahoru | Jednotky
my 1 828 1 888 kg
Fn 17 930 18 521 N
Fio 8 520 8 564 N
Fis 14 201 14 274 N
Fiy 21 642 21 759 N
Foz 0 0 N
Fay 49 480 50 189 N
Fio 5 754 5 932 N
Fyy - 223 - 288 N
Fe.. -5 754 -5932 N
Fe, - 229 - 282 N
Frn 5 754 5 932 N
Fen 5 754 5 932 N
Fi 32 33 N
Fyr 26 27 N
Fin 14 715 14 715 N
M., 185,55 188,2 Nm
M 0,29 0,3 Nm
M. 0,29 0,3 Nm
M.up 2,88 3 Nm
M, 2,88 3 Nm
Frg 57,54 59,3 N
Frr 57,54 59,3 N

Z tabulky je patrné, ze pro smér nahoru se ndm zvétsily skoro vsechny stykové sily ve
vazbach, kromé vazby Fj,, kterd bude ze statického hlediska vzdy stejna. Tento rozdil zpt-
sobuji pasivni uc¢inky, které u hmotnosti ms ¢ini rozdil 60 kg. Pasivni uc¢inky, které tuto
skutecnost ovliviuji jsou tecné sily Fig, Fy7, cepové treni M., My, M. a valivé odpory
M,y a M,.. Cepové tieni, valivé odpory a tfeci sily (slouzi pouze pro platnost pohybového
stavu valeni) se ndm také mirné zvétsily.
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7.12. ANALYZA VYSLEDKU PRI ZMENE PARAMETRU PRO SMER VYTAHU SMEREM DOLU

7.12. Analyza vysledki pri zméné parametrt pro smér vytahu smérem dola

7.12.1. Zména poloméri na télese 6 a 7

Pti zméné polomérti na télese 6 a7z rg = 0,1 mar; = 0,1 m na rg = 0,055 m a r; = 0,055
m. V nize uvedené tabulce je srovnani ptivodniho pohybu doli se zménénym pohybem
doll. Pro ptvodni a zménény pohyb dolt plati stejné rovnice, rozdil je pouze v rozdilu

polomért na télese 6 a 7.

NP | Pivodni doli | Zménény dolia | Jednotky
my 1 828 1824 kg
Fn 17 930 17 893 N
Fio 8 520 8 503 N
Fis 14 201 14 172 N
Fiu 21 642 21 596 N
Foz 0 0 N
Fay 49 480 49 398 N
Fio 5 754 5 685 N
Fyy - 223 - 198 N
Feo -5 754 -5 685 N
Fe, - 229 - 209 N
Fon 5 754 5 685 N
Fen 5 754 5 685 N
Fig 32 56,85 N
Fir 26 46 N
Fj, 14 715 14 715 N
M, 185,55 185,24 Nm
Mg 0,29 0,28 Nm
M. 0,29 0,28 Nm
M,p 2,88 2,84 Nm
My 2,88 2,84 Nm
Freg 57,54 56,85 N
Fr; 57,54 56,85 N

Podminka valeni :
Fig < Fre = [+Fp,
56,85 = 56,85 N => pro téleso uz neplati pohybovy stav valeni.

Jak lze vidét z vyse uvedené tabulky, tak se stykové sily ve vazbach pro Fis a Fy; zvysi
skoro na dvojnasobek. Vsechny ostatni sily a pasivni odpory se zméni pouze nepatrné.
Déle lze vidét, ze pro téleso 6 uz neplati pohybovy stav valeni, ale dané téleso se uz bude
pohybovat smykanim. Vsechny uvedené vazby jsou funkéni, protoze spliuji podminky,
které jsou uvedeny vyse v tabulce v sekci analyza vysledk.
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7.12.2. Zména vzdalenosti x

7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

Pri zméné vzdalenosti z x = 0,55 m na x = 0,70 m. V niZze uvedené tabulce je srovnani
ptivodniho pohybu dolli se zménénym pohybem doli.

NP | Pivodni dold | Zménény dold | Jednotky
my 1 828 1 832 kg
Fp 17 930 17973 N
Fio 8 520 8 541 N
Fi3 14 201 14 235 N
Fia 21 642 21 697 N
Foz 0 0 N
Foy 49 480 49 577 N
Fie 5 754 319 N
Fo, - 223 - 253 N
Fe. -5 754 - 319 N
Fy - 229 - 254 N
Fon 5 754 319 N
Fe, 5 754 319 N
Fis 32 1,75 N
F.r 26 1,43 N
Fin 14 715 14 715 N
M, 185,55 185,9 Nm
Mo 0,29 0,2 Nm
M. 0,29 0,2 Nm
M, 2,88 0,16 Nm
M,. 2,88 0,16 Nm
Fre 57,54 3,19 N
Frr 57,54 3,19 N
Vyse uvedena tabulka ndm uvadi, ze vzdalenost x ma vyznamny vliv na stykové sily

ve vazbach Fy., F.p, Fon, Fen, Fig a Fy7, které se vyraznym zptsobem zmensily. Valivé
odpory téles 6 a 7 se rovnéz vyznamné zmensily. Pokud bychom vzdalenost x jesté mirné
zvétsili; tak by se vazby Fy, a F,, staly nefunkénimi. VSechny uvedené vazby jsou funkéni,

protoze splnuji podminky, které jsou uvedeny vyse v tabulce v sekci analyza vysledkii.
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7.13. ANALYZA VYSLEDKU PRI ZMENE PARAMETRU PRO SMER VYTAHU NAHORU

7.13. Analyza vysledkd pri zméné parametria pro smér vytahu nahoru

7.13.1. Zména hmotnosti u télesa 8

P1i zméné hmotnosti u télesa 8 z mg = 1 500 kg na mg = 3 000 kg. V nize uvedené tabulce
je srovnani ptuvodniho pohybu nahoru se zménénym pohybem nahoru.

NP | Pidvodni nahoru | Zménény nahoru | Jednotky
my 1 888 3 103 kg
Fn 18 521 30 442 N
Fio 8 564 14 089 N
Fis 14 274 23 482 N
Fiy 21 759 36 493 N
Fox 0 0 N
Fay 50 189 76 842 N
Foe 5 932 7 800 N
Fyy - 288 - 298 N
Fe. - 5932 - 7 800 N
Fe, - 282 - 290 N
Frn 5 932 7 800 N
Fen 5 932 7 800 N
Fi 33 43 N
Fyr 27 35 N
Fj, 14 715 29 430 N
M, 188,2 288,2 Nm
M 0,3 0,39 Nm
M. 0,3 0,39 Nm
va 3 3,9 Nm
M, 3 3,9 Nm
Fre 59,3 78 N
Frr 59,3 78 N

7 tabulky muzeme vidét, Ze navyseni hmotnosti na dvojndsobek méa znacny vliv na
vsechny stykové vazby v soustavé téles, které navysuje. NavysSuje i ¢epové a valivé mo-
menty. Lze si téZ vsimnout, ze pro mg = 1 500 kg, je hodnota protizavazi vétsi o 388
kg, ale pro mg = 3 000 kg je hodnota protizavazi vétsi pouze o 103 kg. VSechny uvedené
vazby jsou funkcni, protoze splnuji podminky, které jsou uvedeny vyse v tabulce v sekci
analyza vysledk.
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7.13.2. Zména vzdalenosti ¢

Pti zméné vzdalenosti ¢ z ¢ =
srovnani ptivodniho pohybu nahoru se zménénym pohybem nahoru.

5 =006mnac=

7. STATICKA ANALYZA VYTAHU

2%a

=% = 0,8 m. V nize uvedené tabulce je

Ptvodni nahoru
1 888
18 521
8 564
14 274
21 759
0
50 189
5932
- 288
- 5932
- 282
5932
5932
33
27
14 715
188,2
0,3
0,3
3
3
59,3
59,3

Zménény nahoru
1 897
18 611
8 606
14 343
21 870

0
50 389
17 037
- 349

- 17 037
- 332
17 037
17 037

94

7
14 715
188,96

0,85
0,85
8,51
8,51
170,4
170,4

Jednotky
kg

2222222222222 22Z

Stykové sily ve vazbach Fy,, F.., Fyn, Fen, Fig a Fy7 se nam vyraznym zpusobem zvétsily,
a to skoro na trojnasobek. Ostatni sily se zvétsily pouze minimélné. Cepovy moment v té-
lese 3 se skoro nezménil, ale ¢epové momenty v télesech 6 a 7 a valivé momenty v télesech
6 a 7 se nam rovnéz zvétsily skoro na trojnasobek. Tteci sily se nam zvétsily také skoro na
trojnasobek. Vsechny uvedené vazby jsou funkcéni, protoze splnuji podminky, které jsou

uvedeny vyse v tabulce v sekci analyza vysledki.
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8. Dynamicka analyza varianta A

Nyni budeme analyzovat vytah z dynamického hlediska ve 2D. Budeme uvazovat kon-
stantni zrychleni, z tohoto divodu nelze zanedbat setrvacné sily. Jako prvni pripad bu-
deme Tesit soustavu téles pomoci metody uvolnovani pro pohyb vytahu smérem dola
a zrychleni budeme uvazovat stejny smér jako pohyb (soustava bude zrychlovat). Dale
budeme urcovat potfebny vykon elektromotoru a ¢as potfebny pro dosazeni zadanych
maximélnich rychlosti télesa 5.

Zadané parametry :
Ry =0,75m
ty =1, 39 M

I Ry =0,25m
rg =0.15m
/ s =0,1m
j =1, 1 m
my = 1 828 kg
- D my = 900 kg
. my = 110 kg
A /‘} & ms = 660 kg
:® mg = 26 kg
\\ | my; = 26 kg
mg = 1 500 kg
- I; = 117,825 kg » m?
) 8 Ly =2, T21 5§ % 773,2
o G l]1X _|a Ig = 0,13 kg x m?
> = I; = 0,13 kg * m?
FNHM s _ o 2
b g =981 m*s
ry . a=12m
- H b=04m
| X = 0,50 m
M = 600 Nm

Obrézek 8.1: 2D model vytahu se zadanymi parametry
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

8.1. Kinematicky rozbor

A, C, D, E — lano, odebira jeden stupen volnosti

F, H — podpora (valeni), odebird dva stupné volnosti

B, G, I — rotac¢ni vazba, odebira dva stupné volnosti

e J - posuvna vazba, odebird dva stupné volnosti

i=n*i, — (& — n)—kxd
i=7*3-(1424+14+141424+24+2+2+2-0)-0=21-16=5°V
Vysledek kinematického rozboru nam vysel totozny jako ve statické analyze, je to dano

tim, ze dynamicky a staticky pohled nema na kinematicky rozbor vliv. Opét uvazujeme
pouze 1°V bez omezeni deformacniho parametru.

8.2. Uvolnéni jednotlivych téles pro pohyb a zrychleni vytahu smérem dola

Kazdé téleso musime uvolnit a sepsat prislusné rovnice.

Fi1

|

n

g2

Obrazek 8.2: Uvolnéné téleso 2

Fii —mo % g =msg *xas
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8.2. UVOLNENIJEDNOTLIVYCH TELES PRO POHYB A ZRYCHLENI VYTAHU SMEREM DOLU

Fi Fa
_)
| e~

Obrazek 8.3: Uvolnéné téleso 3
Fo.=0
Foy —Fpn—Fpp—Fz—m3*xg=0
M-Fp*xRs— M+ Froxrs+ i3 Ry = I3 x a3

Stykové zavislosti :
Mca:fra*fZ*Fay

— —
34/\ V4
\\“

ER

Obrazek 8.4: Uvolnéné téleso 4

— Fpp— Fiz+ Fy +myx g =my * asr
Flg*R4—E3*T4:I4*@4
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

— —
V5 as
. Fin | | &
Mg ) Fia
. a
bx
5
.
Fuy
b
—
M
P d e
FCX F_g5)
.
Fey

Obrazek 8.5: Uvolnéné téleso 5
Fbm + F cx — 0

Fjn — Fly — Fyy — Foy + ms x g = ms x as
—Fjnsxax+Fuyxa+ Fopxb— Mo+ M —ms*xg*xg =0

Stykové zavislosti :
Mcb:rb*fQ*Fbm
Mcc =Tk f2 * |Fcz|

Obrazek 8.6: Uvolnéné téleso 6

an_FbeO
— Fis + Fypy +me x g = me x ag
Fiux 16 — My, — My = I * g

Stykové zavislosti :

Ma, = 15 * fo * Fyy
va=e*an
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8.2. UVOLNENIJEDNOTLIVYCH TELES PRO POHYB A ZRYCHLENI VYTAHU SMEREM DOLU

Obrazek 8.7: Uvolnéné téleso 7

Fcn+Fcz:0
—Fu+Foy +mrxg=mr*ay
Ft?*fr?_Mcc_Mvc:I'?*a'?

Stykové zavislosti :
Mcc = Tc*.fZ * |Fcz|
Mye = e x Fy,

"

—

Fes

Obrazek 8.8: Uvolnéné téleso 8

— Fj, +mg* g =mg*ag

Stykové zavislosti :
Mca:fra*fZ*Fay
Mep = 14 * f1 % Fiy
Mcc = Tc*.fl * |Fcz|
va = an X e
M,.= F,., xe
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

8.3. Staticky rozbor

Staticky rozbor se ndm mirné zménil. Pribylo ndm nékolik neznamych parametri.
NP = [ag, Fi1, Fia, Fi3, Fia, Foz, Foy, Foa, Foy, Feoy Foy, Fony Fen, Fie, Fir, Fin, a3, 0y, ay,
as, ag, a7, Og, 7, a8] = 25

Podet pouzitelnych rovnic je 16 => musime napsat 9 dopliikovych rovnic:

ag = R3>I<C¥3

aq = (7’3 + R4)*a3

(r3 + Ry)*a3 = r3*xas + R4 ™ ay => a3 = oy
as = a5 — Qg = Q7 = Ay

g = Te*0g

ay = rokan

Nyni lze soustavu Tesit.
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8.4. RESENI SOUSTAVY ROVNIC

8.4. ResSeni soustavy rovnic

Resenf soustavy rovnic probéhlo v programu Matlab. Po sepsani potfebné matice, kterou
= 0 tuto trivialni

lze vidét nize. Matlab nam poskytl vysledky neznamych parametri. F,

rovnici neni tfeba fesit matlabem, proto mame matici 15 x 15.

_ R3—Rq
mr7 *x R

3
R3—R
—I7 % —%/TW

_ R3—Rq
meg * S
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

8.5. Analyza vysledkt

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky neznamych parametrii, kontrola funkénosti vazeb a
pohybovych stavil. Z uvedené tabulky nam vyplyva zrychleni télesa 2 pro pohyb vytahu
smérem doli za danych podminek. Pod tabulkou je prepocet zrychleni pro téleso 5.

NP | Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti
g 0,23 m* s 2 vzdy funkéni
Fp 18 345 N Fp>0
Fio 8 365 N Fiu >0
Fis 13 936 N Fizs >0
Fu 21 241 N Fu>0
F.. 0 N vzdy funkéni
Fo, | 49474 N vzdy funkéni
Fi. 5 524 N vzdy funkéni
Fyy - 218 N vzdy funkéni
F.. -5 524 N vzdy funkéni
Fey - 223 N vzdy funkéni
Fyn 5524 N Fp, >0
Fe, 5524 N Fo, >0
Fi 33 N vzdy funkéni
Fyr 27 N vzdy funkéni
Fin 14 445 N vzdy funkéni
as = "FM x ay = 0,184 m * 577

Stykové zavislosti :
M., = 185,5 Nm

M, =0,3 Nm
M. =0,3 Nm
va :2,8 Nm
M, =2,8 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fr¢ = [ x Fy,
Fio <Frr=[fx*Fg

Fre =552 N
Frr = 552N
33 < 55,2 N

Lze si vSimnout, zZe lana, kterd jsou ve sméru zrychleni se zmensila jejich sila ve vaz-
bach a naopak lana, kterd ptsobi proti sméru zrychleni se zvétsila. Bohuzel nam vyslo
prilis malé zrychleni, které by bylo neefektivni, proto se v dalsi ¢asti zamérime na jeho zvy-
Seni. Budeme se snazit dosdéhnout maximalniho zrychleni as = 1,5 m xs72, coZ s pouZitim

dopliikovych rovnic je as = 1,87 m *~2 s.
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8.6. RUZNE MOZNOSTI NAVYSENI ZRYCHLENI

Nyni budeme pocitat potrebny vykon elektromotoru a cas potfebny pro dosazeni ma-

ximalni rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 0,184 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost wy; | Vikon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~! 500 W 2,72 s
1 m*s! 1,7 rad*s~! 1000 W | 543s
4 m*s! 6,7 rad*s? 4000 W | 21,74 s

Miuizeme si vSimnout, ze maximalni rychlost télesa 5 ma velky vliv na potfebny vykon
elektromotoru a ¢asu potfebného k jeho dosazeni.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = mfm'

Potrebny cas je ze vztahu: t = Z—z

8.6. Rlzné moznosti navyseni zrychleni

Uvedeme si nékteré moznosti pro zvyseni zrychleni.

8.6.1. Snizeni hmotnosti protizavazi m,

Nyni budeme hledat pro jakou hmotnost protizavazi ms = 7 dosdhneme zrychleni a; =
1,87 m * s~2 p¥i zachovani hnactho momentu M = 600Nm.

NP | Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti
my 1332,5 kg vzdy funkéni
Fp 15 563 N Fp>0
Fio 7227 N Fio>0
Fis3 12 000 N Fi3 >0
Fu 18 313 N Fu>0
F,.. 0 N vzdy funkéni
Fo, | 43620 N vzdy funkéni
Fi. 3 847 N vzdy funkéni
Fyy - 176 N vzdy funkéni
F.. -3 847 N vzdy funkéni
Fey - 179 N vzdy funkéni
Fy, 3 847 N Fp, >0
Fen 3 847 N Fo, >0
Fi 41 N vzdy funkéni
Fyr 37 N vzdy funkéni
Fin 12 471 N vzdy funkéni

Stykové zavislosti :
M., = 163,6 Nm
M., =0,19 Nm
M..=0,19 Nm
va = 1, 9 Nm
M, =1,9 Nm
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Podminky pohybového stavu:
Fig < Fre¢ = [ x Fy,
Ft7 <FT7:f*Fcn

Fre = 38,5 N
Frr = 38,5 N
41 > 385 N

Pro pozadované zrychleni a; = 1, 87m*s™

8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

2

, nam vyslo potfebné protizavazi my = 1 332,5

kg. Bohuzel pti kontrole pohybového stavu se nam téleso 6 prestalo valit a zacalo smykat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-

ximalni rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 1,5 m*s

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~1 500 W | 0,33 s
1 m*s~! 1,7 rad*s—! 1000 W | 0,67 s
4 m*s~! 6,7 rad*s1 4000W | 2,7s

Vyssi zrychleni télesa 5 ma vyznamny vliv na ¢as potiebny k dosazeni maximalni rychlosti

télesa 5.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = ——
Potiebny cas je ze vztahu: t = 22,

as

r3+Rq”

8.6.2. Zvyseni hnaciho momentu

Nyni budeme hledat pro jaky hnaci moment M = ? dosdhneme zrychleni ag = 1,87 m* s~

pri zachovani hmotnosti protizavazi mo = 1 828 kg.

Jn

Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti

4 962
21 351
7227
12 000
18 313
0
49 408
3 847
- 176
- 3 847
- 179
3 847
3 847
41
37
12 471

ZZZZZZZZZZZZZZZEZ;

vzdy funkéni
Fqu>0
Fiu >0
Fis>0
Fiu>0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
Fy,, > 0
Fep >0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni

Stykové zavislosti :

2
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8.6. RUZNE MOZNOSTI NAVYSENI ZRYCHLENI

M., = 185,3 Nm

Mcb :0,2 Nm
M..=0,2 Nm
va = 1,9 Nm
M, =1,9 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fr¢ = [ x Fy,
Ft7 <FT7:f*Fcn

Fre = 38,5 N
Frr = 38,5 N
41 > 385 N

Pro pozadované zrychleni a; = 1,87 m*s™2, ndm vysel vyrazny hnaci moment M = 4

962 Nm. Bohuzel pti kontrole pohybového stavu se nam téleso 6 prestalo valit a zacalo
smykat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-

ximaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 4 962 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 1,5 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~! 4135W | 0,33 s
1 m*s~! 1,7 rad*s—! 8270 W | 0,67 s
4 m*s—! 6,7 rad*s~1 33080 W | 2,7s

Lze vidét, ze hnaci moment mé vyznamny vliv na potiebny vykon elektromotoru.
Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = Ts—iﬁ.

Potrebny cas je ze vztahu: t = gg
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

8.6.3. Zména poloméra na télese 3 a 4

Pti zméné polomeéri se ndm méni i hmotnosti a osové momenty. Tabulka nize ndm uvadi

tyto zmény.

Jednotky

kg * m?
kg * m?

Parametr | Ptivodni | Nové
I3 0,35 0,5
R3 0,75 0,8
T4 0,15 0,1
R4 0,25 0,2
ms 900 1550
my 110 62
I3 117,825 | 254,925
I 2,721 1,2945

NP | Velikost | Jednotky

g 0,51 mx s 2

Fp 18 864 N

Fio 7 080 N

Fi3 14 151 N

Fiy 20 650 N

Fo. N

Faqy | 55300 N

Fp. 5186 N

Fyy - 209 N

Feo. | -5186 N

F., - 214 N

Fy, 5186 N

F.. 5186 N

Fis N

Fr N

Fj, 14 046 N

Podminka funkénosti

vzdy funkéni
Fiu >0
Fn >0
Fis>0
Fiu>0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
Fy, >0
F.,>0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni

a5:B§TR4*a2:0,408m*s_2

Stykové zavislosti :

M,, = 207,4 Nm
M, = 0,26 Nm
M. =0,26 Nm
va = 2,6 Nm
M, =2,6 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fr¢ = [ x Fy,
Ft7 <FT7:f*Fcn

Fre =51,9 N
Frr =51,9N
34 < 51,9N
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8.6. RUZNE MOZNOSTI NAVYSENI ZRYCHLENI

Nedosahli jsme pozadovaného zrychleni, ale o kus jsme se k nému priblizili a hlavné u

téles 6 a 7 jsou zachovany pohybové stavy valeni.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-
ximaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 0,408 m*s~2.

rychlost vy
0,5 m*s~!
1 m*s!

4 m*s!

thlova rychlost w;
0,85 rad*s~!
1,7 rad*s—!
6,7 rad*s~1

Vykon P
500 W
1 000 W

4 000 W

Cas t
1,22 s
2,45 s
98 s

Vidime, Ze pro stejny hnaci moment a rozdilné zrychleni nam vyjde stejny potiebny

vykon a jiny ¢as potfebny k dosazeni maximalni rychlosti.
Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.
Uhlova rychlost télesa 3 se vypocitd: ws = —%—.
Potiebny cas je ze vztahu: t = .

o6
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

8.6.4. Zlepseni vyse uvedenych zmén

7 vyse uvedenych moznosti zménime poloméry u télesa 3 a 4 jak je uvedeno drive, dale
zvysime hnaci moment z M = 600 Nm na M = 900 Nm a snizime hmotnost protizavazi

z mo = 1 828 kg na mo = 1 400 kg.

NP | Velikost
ag 1,87
Fu 16 346
Fi 6 182
Fis 12 335
Fu 18 010
F,. 0
Fay 50 068
Fi. 3673
Fyy - 171
F.. | -3673
F., - 175
Fu, 3673
F., 3673
Fi 41
Fyr 38
Fin 12 267

Jednotky
mx s 2

2222222222222 272Z

Podminka funkénosti

vzdy funkéni
Fqu>0
Fn >0
Fis>0
Fiu>0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni
Fy, >0
F.,>0
vzdy funkéni
vzdy funkéni
vzdy funkéni

a5:B§TR4*a2:1,5m*s_2

Stykové zavislosti :
M., = 187,8 Nm
M, =0,18 Nm
M. =0,18 Nm
va = 1, 8 Nm
M, =1,8 Nm

Podminky pohybového stavu:

Fys < Fre¢ = f* Fy,
Ft7<FT7:f*Fcn

Fre = 36,7 N
Frr = 36,7 N
41 > 36,7 N
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8.6. RUZNE MOZNOSTI NAVYSENI ZRYCHLENI

Dosahli jsme zrychleni jaké jsme chtéli, ale télesa 6 a 7 se nam prestala valit a zacala
smykat, proto zmensime hodnotu x z x = 0,55 m na x = 0,5 m.

NP | Velikost | Jednotky | Podminka funkénosti
ag 1,86 m* s 2 vzdy funkéni
Fn 16 341 N Fn>0
Fio 6 180 N Fio >0
Fis 12 329 N Fi3s>0
Fiu 18 002 N Fiy >0
F.. 0 N vzdy funkéni
Fay | 50055 N vzdy funkéni
Fpa 5 188 N vzdy funkéni
Fyy - 163 N vzdy funkéni
F.. | -5188 N vzdy funkéni
Fe, - 168 N vzdy funkéni
Fin 5188 N Fpn >0
Fen 5188 N Foo >0
Fi 50 N vzdy funkéni
Fyr 45 N vzdy funkéni
Fj, 12 271 N vzdy funkéni

Stykové zavislosti :
M., = 187,8 Nm
My, =0,26 Nm
M. =0,26 Nm
va = 2, 6 Nm
M,.=2,6 Nm

Podminky pohybového stavu:
Fig < Fre¢ = [ x Fy,
Ft7 <FT7:f*Fcn

Fre =51,9 N
Frr =51,9N
50 < 51,9 N

Zmensenim x se ndm nepatrné zmensilo zrychleni a napéti v lanech. Zvétsily se ndm
normalové a tecné sily, dulezité vsak je, ze zmensenim x se nam télesa 6 a 7 dale vali.
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8. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA A

Nyni budeme pocitat potrebny vykon elektromotoru a cas potfebny pro dosazeni ma-

ximalni rychlosti pro hnaci moment M = 900 Nm a zrychlen{ télesa 5 a5 = 1,5 m*s—2.

rychlost v; | ihlova rychlost w; | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~1 750 W | 0,33 s
1 m*s! 1,7 rad*s~! 1500 W | 0,67 s
4 m*s! 6,7 rad*s? 6 000 W | 2,7s

Na zménu pottebného vykonu elektromotoru ma vliv pouze rychlost a hnaci moment.
Velikost, zrychleni ma vliv pouze na mnozstvi potiebného c¢asu.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = mfm'

Potrebny cas je ze vztahu: t = Z—z
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9. Dynamicka analyza varianta B

V tomto pripadé budeme fesit soustavu téles z dynamického hlediska a to konkrétné
pomoci metody redukce. To znamend, Ze danou soustavu budeme Tesit bez uvazovani
pasivnich uc¢inki a ziskdme pouze jeden kinematicky parametr. Bohuzel diky této metodé
nezjistime stykové sily ve vazbach. Kinematicky rozbor vyjde uplné stejné, protoze se
jednéa o stejnou soustavu téles. Jelikoz soustavu budeme TesSit pomoci metody redukce,
tak danou soustavu téles nebudeme uvolnovat. Staticky rozbor rovnéz délat nebudeme.
Déle budeme urcovat potirebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni zadanych
maximélnich rychlosti télesa 5.

9.1. Samostatné reseni
Rozdélime si jednotliva télesa podle toho jaky pohyb vykonavaji :

téleso 2 kona transla¢ni pohyb
téleso 3 kona rotacni pohyb

téleso 4 kona obecny rovinny pohyb
téleso 5 kona transla¢ni pohyb
téleso 6 kona obecny rovinny pohyb
téleso 7 kona obecny rovinny pohyb
téleso 8 kona transla¢ni pohyb

Sepiseme rovnici pro porovnani kinetické energie :

%*mg*vg—}—%*IgT*wg—}—%*m4*vz+%*I4T*wi+%*m5*v§+%*m6*vg—|—%*
2, 1 2 1 2 1 2 _ 1 2
Ter*wy + 5 % My % V7 + 5 % Iyp*ws + 5 % Mg * V5 = 5 % Myed * V3

SepiSeme rovnici pro porovnani vykonu:

-Mo * gk Vg + Mxws + My * gk vy + M5 * g% Vs +Mg* g*Vg+M7*gx V7 +Mg*k gxvUg = Fleq* s
Doplnkové rovnice :

Nyni musime sepsat doplinkové rovnice, abychom jednotliva télesa propojili mezi sebou.
ag = Rg*Oég

a4 = (7’3 + R4)>X<Oé3

(r3 + Ry)*ag = r3xag + Ryxay => a3 = ay

a4 = a5 = Gg = A7 = ag

Qg = Tg*Qg
ar = IrkQiy
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9. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA B

Osové momenty setrvacmosti :

Iyp = £ % (maax(r3 + map = R3)) = 117,825 kg*m?
Lir = & % (myax(r] + myp * R})) = 2,721 kg*m?
Isr = L« mg* 1§ = 0,13 kg * m?

Ip = 3« myxr2 = 0,13 kg x m?

ResSeni rovnice :

Nyni musime rychlosti v rovnicich pro porovnani kinetické energie a porovnani vykonu
vyjadrit jako funkce rychlosti vy. Pouzijeme doplitkové rovnice a po tipravach zjistime, ze:

Myeq = My + B4+ (B574)% % (ma + ms +me +my +ms + 18+ 5) = 3 545 kg

Freq = g5 —ma % g + "8 5 g % (my + ms + me +mq +mg) =1090,4 N

ay = 2t = 0,308 m * 572

as = 0,246 m*s~2

Lze si v§imnout, Ze v nasem piipadé u metody uvolnéni ndm vyslo zrychleni 0,23 m * s—2
a u metody redukce 0,308 m * s72. CoZ se nam v praxi nemiiZe stat, jelikoZ nam vysel

dost odlisny vysledek, a to diky zanedbani pasivnich uc¢inki.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-
ximaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 0,246 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws; | Vikon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~1 500 W 2,03 s
1 m*s! 1,7 rad*s~! 1000 W | 4,07 s
4 m*s—! 6,7 rad*s~1 4000 W | 16,26 s

Metodou redukce nam oproti metodé uvolnéni vyslo vétsi zrychleni, které nelze zanedbat,
a diky tomu i mensi ¢as potiebny pro dosazeni maximalni rychlosti.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: wy = —u

N o, rg+Ry’
Potrebny cas je ze vztahu: t = Z_Z
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9.1. SAMOSTATNE RESENI

9.1.1. Snizeni protizavazi m,

Vsechny rovnice zustavaji stejné, jen snizime hmotnost protizavazi z mo = 1 828 kg na
mo = 1 332,5 kg.

M,y = 3049, 5 kg
Freqg = 5951 N

as = 1,95 m*s2

as = 1,56 m*s~?2

2

Jiz nyni u metody uvolnovani nam vyslo zrychleni 1,87 m % s a u metody redukce

1,95 m * s72. Tato zména se jiz d4 zanedbat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-
ximéaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 1,56 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~! 500 W | 0,32's
1 m*s~! 1,7 rad*s—! 1000 W | 0,64 s
4 m*s~! 6,7 rad*s1 4000 W | 2,56 s

Lze vidét, ze s nartstajicim zrychlenim se nam u metody redukce a metody uvolnovani
mensi rozdil mezi témito zrychlenimi, a to ma za nasledek i mensi rozdil v ¢asech potieb-
nych pro dosazeni maximalni rychlosti.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypocitd: ws = —5—.

N o, v r3+Ra
Potrebny cas je ze vztahu: t = o=
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9. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA B

9.1.2. Zvyseni hnaciho momentu

Vsechny rovnice zustavaji opét stejné, pouze zvysime hnaci moment z M = 600 Nm na
M = 4 962 Nm.

Myeq = 3 545 kg (zustava stejnd, hnaci moment nemd vliv na redukovanou hmotnost).
Freqa = 6906,4 N
as = 1,95 m*s2
as = 1,56 m*s~?2

2

Jiz nyni u metody uvolnovani nam vyslo zrychleni 1,87 m % s° a u metody redukce

1,95 m * s72. Tato zména se jiz d4 zanedbat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-
ximaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 4 962 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 1,56 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~1 0,85 rad*s™1 4135W | 0,32s
1 m*s~! 1,7 rad*s—! 8270 W | 0,64 s
4 m*s—! 6,7 rad*s~1 33 080 W | 2,56 s

Rozdil mezi metodou redukce a metodou uvolnéni je v tomto ptripadé mirny rozdil ve
zrychleni a v ¢asech potiebnych pro dosazeni maximalni rychlosti.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = Ts—iﬁ.

Potrebny cas je ze vztahu: t = gg
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9.1. SAMOSTATNE RESENI

9.1.3. Zména poloméra na télese 3 a 4

Pii zméné polomérii se ndAm méni i hmotnosti a osové momenty. Nize uvedenad tabulka
nam uvadi tyto zmény. Opét vsechny rovnice zistavaji stejné.

Parametr | Pivodni | Nové | Jednotky
I3 0,35 0,9 m
Rs 0,75 0,8 m
Ty 0,15 0,1 m
R4 0,25 0,2 m
ms 900 1550 kg
my 110 62 kg
I3 117,825 | 254,925 | kg*m?
Iy 2,721 1,2945 kg * m?

M,y = 3989, 3 kg
Froy = 2336.8 N
as = 0,586 m*s—2

ag = 0,469 m*s~2

2

Nyni u metody uvolnovani nam vyslo zrychleni 0,51 m % s7 a u metody redukce 0,586

m * s~2. Tato zména se jesté ned4 zcela zanedbat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-

ximaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 600 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 0,469 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~! 500 W | 1,07 s
1 m*s! 1,7 rad*s~! 1000 W | 2,13 s
4 m*s—! 6,7 rad*s~1 4000 W | 8,53 s

Rozdil je pouze v zrychleni a v ¢asech potirebnych pro dosazeni maximalni rychlosti.
Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = Ts—iﬁ.

Potrebny cas je ze vztahu: t = gg
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9. DYNAMICKA ANALYZA VARIANTA B

9.1.4. Zlepseni vyse uvedenych zmén

7 vyse uvedenych moznosti zménime poloméry u télesa 3 a 4 jak je uvedeno drive, dale
zvysime hnaci moment z M = 600 Nm na M = 900 Nm a snizime hmotnost protizavazi
z my = 1 828 kg na my = 1 400 kg.

M,y = 3561, 3 kg
Frog = 6910, 4 N
as = 1,94 m*s2
as = 1,56 m*s~?2

2

Nyni u metody uvolniovani nam vyslo zrychleni 1,87 m x s a u metody redukce 1,95

m * s~2. Tato zména se jiz d4 zanedbat.

Nyni budeme pocitat potiebny vykon elektromotoru a cas potiebny pro dosazeni ma-
ximéaln{ rychlosti pro hnaci moment M = 900 Nm a zrychleni télesa 5 a5 = 1,56 m*s~2.

rychlost v; | ihlova rychlost ws | Vykon P | Cas t
0,5 m*s~! 0,85 rad*s~1 750 W | 0,32 s
1 m*s~! 1,7 rad*s—! 1500 W | 0,64 s
4 m*s—! 6,7 rad*s~1 6 000 W | 2,56 s

Miuizeme si vSimnout, ze maximalni rychlost télesa 5 mé velky vliv na potfebny vykon
elektromotoru a ¢asu potfebného k jeho dosazeni.

Vykon elektromotoru se vypoéita ze vztahu: P = M * ws.

Uhlova rychlost télesa 3 se vypoditd: ws = T3—i%4.

Potrebny cas je ze vztahu: t = Zis

Za pomoci metody uvolnovani jsme zjistili kompletni stykové sily ve vazbach, ale museli
jsme sestrojit 16 rovnic s 16-ti nezndmymi parametry a doplnit je doplitkovymi rovnicemi.
Metodou redukce jsme nezjistili stykové sily ve vazbach, ale pro urceni kinematického pa-
rametru nam stacili 2 rovnice a doplnit je doplikovymi rovnicemi. Metoda redukce je
velmi efektivni nastroj, pokud muzeme zanedbat pasivni odpory a chceme zjistit pouze
kinematicky parametr.
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10. Zavér

Bakalarska prace se zabyva analyzou soustavy téles s pasivnimi ucinky, nejprve ze
statického hlediska, a poté i z dynamického hlediska. V prvni ¢asti prace jsme si popsali
zakladni vychodiska statiky jako je sila, moment sily, vazby, co je to staticka ekvivalence a
statickd rovnovaha, typy silovych soustav a staticky rozbor. Rozebrali jsme si vazby typu
NNTN a NNTP. Nahlédli jsme i do dynamiky, kde jsme popsali Newtonovy pohybové
zékony, momenty setrvacnosti, metodu uvoliiovani a metodu redukce. Rekli jsme si néco
o historii vytaht, jejich hlavnich c¢asti a optimalniho pribéhu jizdy. Druhé ¢ast prace se
zabyvala statickou a dynamickou analyzou vytahu, kde byl proveden zakladni rozbor a
vypocet stykovych sil ve vazbach.

Staticka analyza vytahu byla zamérena na vazby typu NNTP, tedy s uvazovanim
pasivnich tc¢inki. Vytah se skladal z protizavazi, dvou kladek, nédkladové plosiny, zavazi a
dvou kolecek. Priklad byl feSen pro konstantni rychlost nakladové plosiny smérem doli a
poté smérem nahoru. Uvolnéni jednotlivych téles bylo provedeno v programu GeoGebra.
Vypocet stykovych sil ve vazbach bylo provedeno v programu Matlab. Cilem bylo urceni
stykovych sil ve vazbach, kontroly funkc¢nosti vazeb, pohybového stavu a urc¢eni hmotnosti
protizavazi, které ndm pro pohyb plosiny smérem dolii vysel 1 828 kg a pro pohyb plosiny
smérem nahoru 1 888 kg. Vazby s pasivnimi tcinky je tfeba zvazit, protoze muzou mit
velmi dulezitou roli co se tyce velikosti stykovych sil ve vazbach, jejich funkénosti a typu
pohybového stavu.

Dynamické analyza téhoz vytahu byla zaméfena na uvazovani pasivnich tc¢inkt meto-
dou uvolnovani a zanedbanim pasivnich u¢inkt metodou redukce. Cilem bylo uréit zrych-
lenf nakladové ploginy pro zadané parametry. Reseni bylo provedeno pro pohyb a zrychlen{
nakladové plosiny smérem dolt. Uvolnéni jednotlivych téles bylo provedeno v programu
GeoGebra. Vypocet stykovych sil ve vazbach pomoci metody uvolnovani bylo provedeno
v programu Matlab. Metodou uvolnovani nam vyslo zrychleni nakladové plosiny as = 1,5
m*s~2. Metodou redukce, kterd byla provedena na papiie nam vyslo zrychleni nakladové
ploginy a5 = 1,56 m*s~2. Déle jsme pocitali potfebny vykon elektromotoru a ¢as potiebny
pro dosazeni zadanych maximélnich rychlosti.

Bakalarska prace miuze slouzit jako prirucka k predmétim statika a dynamika.
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11. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

P popis symbolu
dlouhy symbol popis symbolu

jesteé delsi dlouhy symbol
popis symbolu
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12. SEZNAM PRILOH

12. Seznam priloh

Sem napsat prilohy jestli néjaké jsou
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