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ABSTRAKT

Cilem prace bude vytvofit a simulovat piiklady z oblasti kinematiky a dynamiky v CAD
systému tak, aby mohly byt pouzity, jako vyukové modely. Pfiklady budou vytvoieny jako
jednoduché, lehce piestavitelné 3D modely v CAD programu SolidWorks a analyzovany
v modulu Motion. Hlavnim tkolem bude porovnat vysledky ze SolidWorks Motion
s tradicnim feSenim, piipadné s jinym CAD systémem. Na zavér budou zhodnoceny
ptrednosti a nevyhody programu SolidWorks Motion.

Klicova slova
CAD, SolidWorks, Motion, simulace,

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to create and to simulation the samples from area of the
kinetics and the dynamics in CAD system in order to be used as the teaching models. The
examples will be created as simply and easily rebuilt 3D models in CAD program
SolidWorks and they will be analysed in the Motion modul. The main task is to compare
the results from SolidWorks Motion program with the current solution, eventually with the
other CAD system. At the end the advantages and the disadvantages of SolidWorks Motion
program will be evaluated.

Key words
CAD, SolidWorks, Motion, simulation,
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UVOoD

Pro usnadnéni prace konstruktéra existuje cela ftada softwarovych produkti,
které umoznuji analyzovat a animovat pohyb a ndvrh mechanismi. Tyto softwarové
produkty jsou nasazovany ve stale vétsi mife, protoze dovoluji konstruktérim vyhodnotit
a navrhnout lepsi vyrobky pted vyrobou prvniho testovaciho prototypu. Produkty umoziuji
navrhnout velikost motor a pohonti, urcit spotiebu energie, navrhnout va¢ky a ozubené
pfevody, dimenzovat pruziny a tlumice a zjistit chovani mechanismu, které by obvykle
vyzadovaly testy fyzickych prototypl. S témito informacemi ziskame pohled na to,
jak mechanismus funguje a pro¢ se chova uréitym zpisobem. Pomoci softwarovych
produkti miizeme zménit navrh a ¢asto dosahnout lepsSiho alternativniho navrhu pomoci
pohodinéjsiho a levnéjsiho virtudlniho prototypu. V dlouhodobém horizontu, pomoci
virtualniho navrhovaciho nastroje, se muZzeme stat zkuSenéjSimi a kvalifikovanéjSimi
konstruktéry.
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1 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CILU

Jednim z nejrozsifengjSich nastrojii pro konstruktéry je parametricky objemovy a plosny
modelai  SolidWorks, jak je pojednano v knize zakladni prace v CAD systému
SolidWorks [1], ktery je postaveny na technologii jadra Parasolid. Kromé obvyklych
funkci vykonného modelafe nabizi SolidWorks i dopliikové moduly, které rozSifuji
funk¢nost zakladniho modelovani. K pfesnym simulacim a analyzam pohybu je uréen
doplnkovy modul SolidWorks Motion. Modul do vypoctu fesice zahrnuje vazby mezi
soucastmi, omezeni pohybu, vlastnosti materialu, hmotu a kontakty soucasti.

Bakalatrska prace se zabyva vhodnosti modulu Motion pro zakladni ptiklady z oblasti
kinematiky a dynamiky. Pfesnost a pouzitelnost pro dany typ tlohy bude hlavnim
posuzovacim kritériem. Mimo to si prace klade za cil zhodnotit pfednosti a piipadné
nevyhody programu SolidWorks Motion.
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2 MOZNOSTI SOLIDWORKS MOTION

ProtoZe podrobny popis doplitkového modulu SolidWorks Motion by byl znaéné rozsahly,
byly v této kapitole popsany pouze zakladni moznosti a nastaveni modulu, tak jak byly
popsany v knize Motion simulation and mechanism design with SolidWorks Motion 2009
[2]. Doplnujici informace byly ziskany z napovédy SolidWorks [3] a knihy SolidWorks
[1,4].

2.1 Pracovni operace

Pracovni operace vyuzivané v Motion pro analyzu mechanismu se skladaji ze tfi hlavnich
krokd: vytvofeni modelu, analyzy (nebo simulace) a zobrazeni vysledkl (poptipadé
nasledné zpracovani), jak je ilustrovano na obr. 2.1.

Sestaveni soucasti

Vytvoreni pohybového Pohony (motory)
modelu Zatiieni, pruiiny a tlumice atd.
Pocatecni podminky
Treni

Pohybova simulace
analyza

fobrazeni vysledki

Animace

Graf

Vypottova zprava
AVI

Obr. 2.1 Zakladni operace v SolidWorks Motion [2].

Mezi klicové prvky, které umoziuji pohyb modelu, patii: servo motory, které pohanéji
mechanismus pro kinematickou analyzu, vnéj$i zatiZeni (sila a to¢ivy moment) a sily
je, aby sestavené soucCastky mechanismu byly patficné¢ zavazbeny. Pohyb virtualniho
modelu musi zachycovat zékladni vlastnosti a chovani fyzického mechanismu.

Analyza a simula¢ni schopnosti v Motion vyuZzivaji simulacni néstroj ADAMS/solver,
ktery fesi pohybové rovnice analyzovaného mechanismu. ADAMS/solver vypocita pozici,
rychlost, zrychleni a reak¢ni sily pusobici na kazdou pohyblivou ¢ast v mechanismu.
Typické simula¢ni problémy, které ADAMS/solver fesi, je statika (statickda rovnovaha)
a pohyb (kinematika a dynamika).

Vysledky analyzy lze zobrazit v riznych formach. Mizeme animovat pohyb mechanismu,
nebo generovat grafy pro konkrétni informace, jako jsou reak¢ni sily v Kloubu v ¢asovém
useku. Grafy lIze specifikovat vzhledem k dané pozici (soucasti) a danému casu. Dale lze
zobrazit vypoctovou zpravu, kterou ADAMS/solver ftesil, jako je napfiklad zrychleni
pohyblivé ¢asti v ¢asové oblasti. Mizeme také ulozit animace pohybu do AVI souboru
pro rychlejsi a kvalitnéjsi prohlizeni animace.
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2.2 Pracovni rezim

Motion byl zatazen mezi dopliikové moduly SolidWorks. Do modulu Motion mizeme
vstoupit prostfednictvim zalozky v dolni cCasti obrazovky. VsSechny pevné modely,
materialy atd. definovana v SolidWorks se automaticky pienaseji do Motion. Stejna sestava
vytvoiena v SolidWorks je piimo pouzita pro vytvoieni pohybového modelu v Motion.
Vytvofeni jednotlivych geometrii soucasti je nezbytné pro vypocet fyzikalnich vlastnosti
v pohybové analyze. V SolidWorks jsou vSechny potfebné vlastnosti vypocteny
a pripraveny k pouziti v modulu Motion. Mimoto vytvoreni detailni geometrie soucasti
umoziuje kontrolu piesahu soucasti a stejné¢ tak dovoluje zjistit kontakt mezi souc¢astmi
v mechanismu v prubéhu simulace v Motion.

2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani Motions bylo integrované do prostiedi SolidWorks. Na obr. 2.2 je
MotionManager, ktery slouzi jako hlavni ovladaci rozhrani pro Motion. MotionManager je
samostatné okno, které slouzi k vytvareni a piehravani animaci. Zalozka Motion studie
(s nastavenym nazvem Pohybova studie 1) se objevi v dolni ¢asti uzivatelského rozhrani
SolidWorks vzdy, kdyZz otevieme existujici sestavu (nebo jeji ¢ast) v Solid Works.
Kliknutim na zalozku Pohybové studie 1 se zobrazi okno MotionManager. Z obr. 2.2 je
patrné, ze okno wuzivatelského rozhrani MotionManager se sklada ze stromu
MotionManager, ndstrojové listy Motion, filtru a casové osy atd.

A SolidWorks L O-F-H-%- G]-18 & - Priklad_1 = (.~ Vyhlecvani v Soldworks V2 . -\ xll

v
= 8 T & B S m R @ R oW e
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Obr. 2.2 Uzivatelské rozhrani SolidWorks Motion [2].
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2.3.1 Strom MotionManager

Vsechny komponenty hlavni sestavy a podsestav se automaticky mapuji ze sestavy
SolidWorks do stromu MotionManager. Jedna z vytvofenych polozek ve stromu je
Orientace a poloha kamery. Tato polozka dovoluje ménit pohledy na mechanismus
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(sestavu) a vytvorit tak precizni pohybovou animaci, ktera nema nic spole¢ného s analyzou
pohybu. Motion prvky jako jsou motory, pruziny, tlumice atd. se zobrazi ve stromu az po
jejich vytvoieni. Slozka Vysledky, ktera se vytvori po dokonceni pohybové analyzy, slouzi
k ukladéni vysledkt a graft.

2.3.2 Nastrojova liSta Motion

Nastrojova lista poskytuje hlavni funkce potfebné k vytvoreni a tupravé pohybového
modelu, vytvofeni a spusSténi analyzy a vizualizaci vysledki. Detailni pohled na
nastrojovou liStu je zobrazen na obr. 2.3. Nastrojova liSta obsahuje tyto nastroje: vyber
studie (Animace, Zdkladni pohyb nebo Motion Analysis), vypocet, oviadani animace,
nastaveni prehravani, ukladani animace, priivodce animace, ovladani klicového bodu,
pohybové prvky, vysledky a grafy, vilastnosti pohybové studie a analyzu napéti (nastroj je
dostupny pro pohybovou studii Motion Analysis a aktivni dopliitkovy modul SolidWorks
Simulation). Pro blizsi popis funkce tladitka staci najet kurzorem myS$i na piisluSné
tlacitko. Napftiklad, pokud pfesuneme kurzor mysi na tlacitko gravitace, objevi se strucny
popis o tomto tla¢itku, ,,Prida pusobeni gravitace do studie®, stejna zprava se objevi
I v informac¢nim okné, které se nachazi v levém dolnim okng, jak bylo znazornéno v obr.
2.2. Tlacitka v nastrojové liste Motion a jejich funkce s vice detaily jsou také shrnuty v tab.
2.1.

Privodce animace

Vipotet Ovlddani animace Ukladani animace Pohybové prvky Analyza napéti
~ B \\ \ f \ A
?M‘QUD[&A T8 -o-B@¢r@3NReyBEnwd-gl
Rychlost pfehravani / Vysledky a grafy
Vybér studie Rezim prehravani — Automaticky kiic Vlastnosti pohybové studie

Pfidat / aktualizovat kli¢ Sbalit Motion spravce

Obr. 2.3 Nastrojova lista Motion [2].

Nastrojova lista umoziuje vybrat ze tii pohybovych studii a to Animace, Zakladni pohyb
nebo Motion Analysis.

Animace slouzi k vytvoteni jednoduchych animaci (prezentaci) sestavy, jako je otoceni,
priblizeni a oddaleni, rozlozeni a slozeni sestavy. Do Animace lze také ptidat motor
a ozivit tak pohybem sestavy.

Zakladni pohyb slouzi k vytvofeni animace (prezentace) s piibliznymi U¢inky motord,
pruzin, dotyki a gravitace na sestavy. Zakladni pohyb zahrnuje do vypoctu pohybu
I fyzikalni vlastnosti. Vypocet je pomérné rychly, ¢ehoz mizeme vyuzit pii vytvafeni
animace (prezentace).

Motion Analysis se pouziva k pifesnym simulacim a analyzam pohybu sestavy, do kterych
muzeme zahrnout uCinky pohybovych prvki (vcetné€ sil, pruzin, tlumict a tfeni). Studie
kombinuje prvky pohybové studie a vazeb ve vypoctech pohybu. Do vypoctu
kinematického feSi¢e budou zahrnuty také omezeni pohybu, vlastnosti materialu, hmota
a kontakty souc¢asti. Motion Analysis umoznuje jako jedina zobrazit vysledky simulace.
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Tab. 2.1 Tlacitka nastrojové listy Motion [3].

&@) Spotitat Spocita a}ktuélni simulaci. Pokud simulaci zménime,
musime ji znovu pied spusténim spocitat.

Navrati sou¢asti do vychozi polohy a piehraje simulaci od

zacatku. Pouziva se poté, co byla simulace spocitana.

Prehraje simulaci z mista, kde se aktudlné nachazi ¢asovy

(>3 Hrat od zaéatku

- Hrat oih
Stop Zastavi animaci.
=# * | Normalni Prehraje jen jednou od zacatku do konce.

Opakované piehrava od zacatku do konce, pak se smycka
vrati na zacatek a pokracuje v prehravani.
Opakovang prehrava od zacatku do konce, pak od konce na

&P - | Opakovat

4 - | Tam a zpét

zacatek.
o Ukladani animace Ulozi animaci do video formatu AVL
+ : ] 7 Umozni rychle vytvofit animaci otoceni modelu, rozlozeni
p@ Privodce animaci S
nebo slozeni sestavy.
Vybérem vlozime automaticky novy kli¢, pokud pfesuneme
& Automaticky kli¢ nebo zménime soucast. Opakovanym vybérem tuto funkci
potlacime.
o Pridat/aktualizovat Kli¢ Ptida novy kli¢ nebo aktualizuje vlastnosti existujiciho
klice.
& Motor Pohybuje soucasti, jako kdyby na ni ptisobil motor.
= Pruzina Vlozi pruzinu mezi dvé komponenty.
Ry, Tlumié Vlozi tlumi¢ mezi dvé komponenty.
R Sila Presune jednu nebo dvé soucasti, jako by na né pasobil tlak.
> Kontakt Simuluje body dotyku mezi vybranymi soucastmi.
] Gravitace Piida ptisobeni gravitace do pohybové studie.
= Vysledky a obrazky Vypocita vysledky a vytvoii grafy.
= Vlastnosti Ur¢i simulacni vlastnosti pohybové studie.
Nastaveni simulace Nastavi analyzu napéti u jedné nebo vice soucasti.
e Vypocita aktualné nastavenou analyzu napéti. Pokud
Vypocitat z 0 8w g fo B8 e
analyzu nebo animaci zménime, musime ji znovu vypocitat.
Napéti Zobrazi vysledky napéti.
Deformace Zobrazi vysledky deformace.
Bezpecnosti Zobrazi vysledky bezpecnosti.
(@ Shalit Sbali okno spravce Motion.
& Rozbalit Rozbali okno spravce Motion.
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Do vypoctu kinematického feSi¢e budou zahrnuty také omezeni pohybu, vlastnosti
materialu, hmota a kontakty soucasti. Studie Motion Analysis umoznuje jako jedina
zobrazit vysledky simulace.

Vytvorend simulace bude platnd, dokud neprovedeme v sestavé zmény. Simulace pozbude
platnosti, pokud odstranime, potlaCime, pfesuneme, nahradime, zménime atd. soucast
zahrnutou do simulace.

Obecna pravidla pro pouzivani studii: Animaci mizeme pouzit pro vytvoieni animace
pohybu, kterd nevyzaduje zahrnuti hmotnosti nebo gravitace do vypoctu. Pouzitim
Zakladni Animace vytvoiime piibliznou animaci pohybu, kterd zahrne do vypoctu
hmotnost, kolizi nebo gravitaci. Motion Analysis se pouziva pro vypocet silovych simulaci,
které berou v uvahu fyzicky pohyb soustavy. Z vySe uvedenych studii je Motion Analysis
nejvice vypocetné narocna.

Animace a Zdkladni pohyb jsou k dispozici v zakladu SolidWorks. Pokud budeme chtit
pouzit Motion Analysis musime mit aktivni dopliikovy modul SolidWorks Motion.

2.3.3 Filtr

Filtry mizeme pouzit k potlaceni polozek ve stromu Motion spravce, a to pouze Zadné,
animované, Fidici, vybrané nebo vysledky. Filtry napomahaji tomu, aby zobrazily
prehlednéji polozky ve stromu Motion sprdvce. Podrobnéjsi popis filtri a jejich funkce
s vice detaily jsou shrnuty v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Filtry stromu Motion spravce [3].

W Zadny filtr Zobrazi vSechny polozky.
. . . Zobrazi polozky, které se béhem animace pohybuji nebo
e Filtr Animované méni.
i) Filtr Ridici Zobrazi pouze polozky, které umoznuji pohyb nebo jiné
zmény.
il Filtr Vybrané Zobrazi pouze vybrané polozky.
') Filtr Vysledky Zobrazi pouze vysledky simulace.

2.3.4 Casova osa

Casova osa se nachazi napravo od stromu MotionManager Zobrazuje &as a typy
animovanych udalosti v pohybové studii. Svislé Cary odpovidajici Ciselnym znackam
s Gasovymi udaji rozdéluji ¢asovou osu. Ciselné znacky zaéinaji Os (0:00:00). Casova
miizka je zavisld na velikosti okna a na urovni piiblizeni Casové osy. Posouvanim
klicovych bodi miizeme definovat zacatek nebo konec animace ¢i simulace pohybu.

Po dokonceni simulace se zobrazi n¢kolik ¢asovych vodorovnych pruht tzv. pruhy zmén
ruznych barev, které spojuji klicové body a znazoriuji zmény mezi klicovymi body. Mezi
tyto patii: trvani animace, pohyb soucasti, zména vlastnosti prvku simulace, orientace
pohledu (napf. rotace), optické vlastnosti (napi. barva soucasti nebo pohled).
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2.4 Rozdéleni pohybovych entit

Zakladni entity platného Motion modelu se skladaji z pevnych soucasti (dili), volnych
soucasti (dilt), omezeni (pfedepsanych pomoci vazeb v SolidWorks sestavé) a poc¢atecnich
podminek (obvykle pozice a rychlost volného dilu).

2.4.1 Pevné ¢éasti

Prvni soucast vlozena do sestavy je obvykle nehybnda, proto se vlozi jako pevna cast,
muzeme jej vSak kdykoliv uvolnit. Doporucuje se, aby méla aspon jedna soucast sestavy
pevnou polohu nebo aby byla spojena vazbou srovinami sestavy eventualné s jejim
pocatkem. Diky tomu ziskame pro vSechny ostatni vazby referencni ramec a nebude
dochazet k neekanym pohyblim soucasti pii piidavani vazeb. Pevna soucast ma
pred svym nazvem ve stromu FeatureManager symbol (f).

2.4.2 Volné casti

Volna Cast je entita reprezentovana jednou pevnou komponentou (nebo skupinou), ktera se
pohybuje relativné K jinym dilim (¢astem). Volna ¢ast se mize skladat z jednoho dilu nebo
podsestavy slozené z nc€kolika ¢asti. Jestlize vlozime podsestavu jako pohyblivou, zadné
Z jejich soucasti nebude dovoleno se pohybovat v ramci podsestavy.

Volny dil ma 6 stupiiti volnosti, 3 posuvné a 3 rotacni, zatimco pevny dil nema zadny
stupenl volnosti. To znamen4, Ze volny dil se miize posouvat a otacet podél X, Y a Z osy
soufadného systému. Rotace télesa se méfi vzhledem k lokalnimu souradnému systému
télesa a globalnimu souradnému systému, ktery je zobrazen v levém dolnim rohu grafické
plochy SolidWorks. V Motion je lokalni soufadny systém pfifazen automaticky, obvykle
setrvacnosti atd., jsou vypocteny pomoci geometrie dilu a materidlovych vlastnosti
vztazenych k lokdlnimu soufadnému systému. Volné casti maji pfed svym ndzvem
ve stromu FeatureManager symbol (-) [3].

Obr. 2.4 Stupné volnosti [3].

2.4.3 Vazby

Jak jiz bylo zminéno diive, neomezené tuhé téleso v prostoru ma Sest stupiii volnosti: tfi
rotaéni a tii transla¢ni. Pfidame-li spoj (vazbu) mezi dvé télesa, odebereme jim ptislusné
stupné¢ volnosti.

Nicméné v Motion 2010 bézné pouzivané spoje jako jsou rotace, posuv, valcové spojeni,
atd. byly nahrazeny vazbami. Stejné jako spoje tak i vazby odstrani stupné volnosti mezi
¢astmi. Vazby vytvari geometrické vztahy mezi soucastmi sestavy. Pfi vkladani vazeb
definujeme povolené sméry linearniho nebo rota¢niho pohybu soucésti. Soucasti mazeme
pohybovat v rozsahu jejich stupniti volnosti a vizualizovat tak chovani sestavy.
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Stejnolehlé vazby vytvari surovinny vztah mezi dvéma rovinnymi plochami. Plochy se
mohou podél sebe vzajemné pohybovat, nelze je vSak oddelit. Soustfedna vazba vytvoii
mezi dvéma valcovymi plochami vztah soustifednosti. Plochy se mohou pohybovat podél
spole¢né osy, nemohou se vSak od této osy odchylit.

Vazby jsou feSeny dohromady jako jeden systém. Nezalezi na poradi, v némz se piidavaji
vazby do systému, vSechny vazby se fesi souCasn¢. Vazby je mozné potlacit stejng, jako je
mozné potlacit prvky. Pfehled vazeb a jejich funkce jsou shrnuty v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Vazby [3].

Symbol Popis funkce

Standardni vazby

| | Sjednoceno

| § | Rovnobézna
; | | Kolmo

E | Tecéné

@ | Soustiedna
| @ | | Uzamknout
B | Vzdalenost
E | Uhel

Upfesnujici vazby

|E | Symetricka
)| Sivka
IE || Cesta
| g | | Linearni
||+E | Mezni
&
Strojni vazby
|| | Vatka
|G’E | | Pievod

|%| Pant

3, Ozubena ty¢
|'E| a pastorek
e Univerzalni
@ [

Umisti vybrané plochy, hrany a roviny (ve vzajemné kombinaci nebo
kombinované se samostatnym vrcholem) tak, aby sdilely stejnou
nekonecnou rovinu. Umisti dva vrcholy tak, aby se dotykaly.

Umisti vybrané polozky tak, aby zlstaly od sebe vzdaleny o konstantni
vzdalenost.

Umisti vybrané polozky tak, aby mezi sebou sviraly uhel 90°.

Umisti vybrané polozky tak, aby byly tecn¢ (alespon jednim z vybért
musi byt valcova, kuzelova nebo sféricka plocha)

Udrzuje polohu a orientaci mezi dvéma soucastmi.

Opakované piehrava, od zacatku do konce, pak se smycka vrati na
zacatek a pokracuje v prehravani.

Umisti vybrané polozky v zadané vzdalenosti.

Umisti vybrané prvky tak, aby spolu sviraly urcity uhel.

Nastavi dveé podobné entity, aby byly symetrické podle roviny nebo
rovinné plochy.

Vazba Sitky vycentruje jazycek s Sitkou drazky.

Omezi vybrany bod na soucasti k urcité trase.

Vytvoii vztah mezi posunutim jedné soucasti a prevodem druhé
soucasti.

Umoziuje piesun soucasti v rozsahu hodnot pro vzdalené a uhlové
vazby.

Nastavi valec, rovinu nebo bod tak, aby byly stejnolehlé, nebo te¢né
k sadé te¢nych vysunutych ploch.

Nastavi dve soucasti tak, aby se otacely ve vzajemném pomeéru okolo
vybranych os.

Omezuje pohyb mezi dvéma soucastmi na jeden rotacni stupen volnosti.

Linearni pohyb jednoho dilu (ozubena ty¢) zptisobi pohyb druhého dilu
(pastorek) a naopak.

Otoceni jedné soucasti (vystupni hiidel) kolem své osy je fizeno otaceni
druhé soucasti (vstupni htidel) kolem jeji osy.
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Bézné pouzivané vazby mizeme vytvorit pomoci Inteligentnich vazeb, které umozni
vytvofit bézn¢ pouzivané vazby bez otevieni PropertyManageru Vazba. Vytvofeni
inteligentni vazby zavisi na dané situaci. Ve vétSin¢ piipadiu SolidWorks vytvoii jednu
vazbu. Typ inteligentni vazby, ktery bude vytvoren, zalezi na geometrii pouzité pii vazebni
soucasti.

Inteligentni vazba mezi dvéma soucastmi se vytvoii stiskem klavesy Alt a pretazenim
vazbenou plochu jednoho dilu na vazbenou plochu druhého dilu. Pfipadnd zména
zarovnani se provadi stiskem klavesy Tab, nebo po pusSténi soucasti v mistnim panelu
nastrojii vazba vybérem tlacitka obratit zarovnani vazeb (ménit zarovnani vazeb pies
klavesu Tab v operacnich systémech Windows neni praktické, protoze klavesova zkratka
Alt + Tab piepina oteviena okna Vv systétmu Windows). Inteligentni vazbu pii vkladani
nové soucastky do sestavy vytvoiime tak, Ze pretahneme dil za vazbenou plochu z grafické
plochy okna soucasti na vazbenou plochu grafické plochy okna sestavy.

2.4.3 Pocatecni podminky

V pohybové simulaci se pocateCni podminky skladaji z pocateCniho uspotradani
mechanismu, pocate¢ni rychlosti nebo zrychleni jedné nebo vice soucasti mechanismu.
Pohybova simulace musi za¢it z vhodné zavazbenych modelt, které urCuji pocate¢ni
uspotradani mechanismu (pozice a orientace jednotlivych soucasti). Poc¢ate¢ni usporadani
muze byt Uplné urceno pomoci vazeb. Nicméné jedna nebo vice vazeb musi byt potlacena
pted vypoctem pohybové studie, pokud je sestava zcela omezena (bez stupné volnosti) pro
zajisténi odpovidajiciho pohybu. V Motion je pocate¢ni rychlost definovana, jestlize je dil
definovan jako volny dil. Po¢ate¢ni rychlost mtize byt translaéni nebo rota¢ni [2].

2.5 Integracni resice
Pohybové rovnice modelu jsou vazany sadou diferencidlnich a algebraickych rovnic

v SolidWorks Motion. Ciselné feseni téchto rovnic lze ziskat integraci diferencialnich
rovnic pfi dodrzovani rovnic algebraickych podminek v kazdém ¢asovém kroku.

Sada diferencidlnich rovnic je Ciseln¢ neteSitelnd, pokud existuje Siroké rozmezi mezi
vysokou a nizkou frekvenci vlastnich hodnot, pficemz vlastni hodnoty s vysokou frekvenci
jsou piehodnoceny. Rychlost fe§eni rovnic pohybu zavisi na &iselné tuhosti rovnice. Cim
tuzsi jsou rovnice, tim pomalejsi je feseni.

Tuhé integracni metoda je efektivni vypocetni metoda pro feSeni tuhych systémut. Tuhé
diferencialni rovnice vyzaduji tuhé integracni metody k efektivnimu vypocitani feSeni,
protoZe ostatni metody nejsou dostacujici a jsou velmi pomalé.

Resi¢ SolidWorks Motion (ADAMS/Solver) nabizi tfi integraéni metody pro vypodet
pohybu:

- Integra¢ni metoda GSTIFF, vynalezena C. W. Grear (1977), je integra¢ni metoda
S proménnym pofadim a proménnou velikosti kroku. Je standardni metoda
pouzivana feSi¢em SolidWorks Motion. Metoda GSTIFF je rychlou a piesnou

ror we

metodou pro vypocitani Siroké Skaly problémi pohybové analyzy.

- GSTIFF a WSTIFF jsou podobné ve formulaci a v chovani. Ob& pouZzivaji zpétnou
formulaci diference. Lisi se vtom, ze koeficienty GSTIFF jsou vypocitavany
za predpokladu konstantni velikosti kroku, pficemz koeficienty WSTIFF jsou
funkci velikosti kroku. Pokud se velikost kroku ndhle zméni béhem integrace,
metoda GSTIFF zavede malou odchylku, pficemz WSTIFF zpracuje zmény
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ve velikosti kroku bez ztraty ptesnosti. Nahl¢ zmény ve velikosti kroku se objevi,
pokud v modelu existuji nesouvislé sily, nesouvislé pohyby nebo nahlé udalosti
jako napftiklad kontakt (dotyk).

- SI2_GSTIFF, metoda stabilizované¢ho indexu-2, je modifikaci metody GSTIFF.
Tato integra¢ni metoda poskytuje lepsi kontrolu chyby nad podminkami rychlosti
a zrychleni v rovnicich pohybu. Za piedpokladu, ze je pohyb dostate¢né plynuly,
vysledky rychlosti a zrychleni SI2_GSTIFF jsou ptesnéjsi nez vysledky vypocitané
pomoci metod GSTIFF nebo WSTIFF i pro pohyby svysoko frekvenénim
kmitanim. SI12_GSTIFF je také presnéjsi, kdyz jsou velikosti kroku mensi, ale je
podstatn¢é pomalejsi.

2.6 Zobrazeni reSeni

V Motion mizeme vysledky analyzy pohybu znazornit pomoci animace, grafu, zpravy.
Animace ukazuje konfiguraci mechanismu v po sob¢ jdoucich ¢asovych ramcich. Animace
poskytuje celkovy pohled na to, jak se mechanismus chova. Krom¢ toho mulzeme
generovat grafy, naptiklad pozici v Case. Tyto grafy nam umozni kvantitativné porozumeét
charakteru pohybu mechanismu. Pro zobrazeni ¢iselnych hodnot sta¢i ponechat kurzor
mysi na kiivce v grafu. Vysledky se objevi vedle ukazatele. Mimo to mizeme graf
exportovat do tabulky Microsoft ® Excel.
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3 PRIKLADY

V kapitole bude postupné fesena problematika vytvoreni jednotlivych modeld, zavazbeni,
vypoctu simulace v Motion a analytické feSeni zakladnich uloh kinematiky a dynamiky.
Protoze analytické feSeni by bylo v n€kterych piipadech casové naroc¢né, bude provedeno
grafické feseni nebo alespon porovname s vysledky z jiného CAD modelare.

3.1 Planetova pievodovka

Urcete thlovou rychlost ws; planetové prevodovky obr. 3.1, ktera je tvofena ozubenymi
koly 2, 3, 5 a unaSeCem 4. Poloméry zakladnich kruznic jsou rp=40[mm], r;=30[mm]
a uhlové rychlosti jsou unasece w,;= 10 [deg/s] a centralniho kolo w,;= 20 [deg/s].

I~

1 T

— /
o e -

Lzt _ —

Obr. 3.1 Schéma planetové pievodovky.
Analytické reseni:

Vychazi z rovnice rychlosti v bodech zabéru kol piislusnych zakladnich kruznic, jak bylo
popsano v ué¢ebnim textu kinematiky [5]. Dale bylo vyuzito slozeného pohybu. Pro bod A
plati podle obr. 3.1 rozklad

A: 31=51=34+41 (3.1)

ProtoZe nebyl ze zadani predepsan kladny smysl vektoru rychlosti. Byl zvolen kladny smér
zleva doprava. Pro rychlost bodu A a B plati podle rozkladu (3.1)

A _ BA _ 2A | 2A

V31 = V51 = V34 + Vi (3.2)
Piejdeme ke skalarnimu zapisu pomoci uhlové rychlosti a poloméru s ohledem
na znaménka

+ws (24+213) =+ w34 13— Wy - (2+2-713) (3.3)

Bod A lezi nad osou os;, rychlost ¥Z;, sméfuje z ndkresny a smér tthlové rychlosti ws;
nezname (volime smér v kladném sméru), proto znaménko (+). Rychlost ¥4, smétuje také
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Z nékresny a smér hlové rychlosti ws, nezndm. Rychlost ¥, sméfuje z nakresny, ale smér
uhlové rychlosti sméfuje zprava doleva, proto znaménko (-).

Pro bod B plati

V31 = U5y + Un (3.4)
Rovnici (3.4) ptepiseme pomoci tthlové rychlosti a skalarniho zépisu na

+ Wy T2 =—W34° T3 —Wyy T2 (3.5)

Vyjadiime w3, z rovnice (3.5)

gy = W (3.6)
Dosazenim do (3.3) obdrzime
Wg1 (24+213) = =12 (W31 + Wyq) — W41 " (2 +2-73) (3.7)
Vyjadiime ws;
_ TT2(wz1tws1)
Ws1 = T ar273) Waa (3.8)
Vysledek:
—40-(20+10) deg
= —10 = —22 [—
@51 =40+ 2-30) s

Obr. 3.2 3D model planetové prevodovky.

Simulace v SolidWorks Motion:

Pro spusténi analyzy bylo nutné nejdiive vymodelovat jednotlivé dily. Protoze feSime jen
kinematiku mechanismu, nemusime pfesné¢ modelovat jednotlivé dily do objemovych
modeld. Modely ozubenych kol mizeme modelovat bez zubu, jelikoz referen¢ni geometrie
pro vytvofeni strojni vazby pievod jsou osy otaceni. Tyto modely muzeme nahradit
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jednoduchymi kiivkami popiipadé referencnimi geometriemi. Napiiklad model centralniho
kola mtizeme nahradit osou a rovinou piipadné¢ kruznici kolmou na osu. Tyto entity bohaté
staci k vytvofeni vSech vazeb centrdlniho kola. Tato ndhrada uleh¢i tvorbu modelu,
ale znepiehledni sestavu a kontrolu sestaveni. U strojni vazby Pievod se smér otaceni stane
prakticky nekontrolovatelnym. Z tohoto duvodu je vzdy vyhodné vymodelovat zakladni
tvar s tvarovym prvkem pro kontrolu smyslu otaceni. Jednotliva ozubena kola bohaté staci
nahradit disky s priméry rozte¢nych kruznic a naptiklad s excentrickym otvorem na Cele
disku. Pro pfesnéjsi znazornéni planetové pievodovky byl vyuzit doplikovy modul
SolidWorks Toolbox Browser, ktery obsahuje knihovnu standardnich dild vcetné
ozubenych kol. Toolbox automaticky vytvoii vybrany dil po zadani jeho zakladnich
parametrul.

vvvvvv

standardni vazby Soustiedné a Sjednoceno piipadné Vzdalenost a strojni vazby Prevod
postacuji k zavazbeni planetové pirevodovky. SolidWorks ptifadi pfevodovy pomér podle
zvolenych relativnich velikosti valcovych ploch nebo hran. Hodnoty pfevodového poméru
je vSak mozné piepsat podle pfipadné potieby.

Po pfepnuti do pohybové studie Motion byly ptfidany dva motory a Spustén vypocet.
Po skonCeni vypoctu byly vytvoreny piislusné grafy vysledka, které jsou znazornény
v obr. 3.3.

Uhlové rychlosti jednotlivych soudasti planetové prevodovky

— 25
<L e SolidWorks korunové kolo
ob
o 20
z
4 15 em»  Pro Engineer korunové kolo
o)
S 10
> e SolidWorks satelit
w 5
>
<)
= 0 ' ' ' ' ' @e=»  Pro Engineer satelit
D
-5

= S0|idWorks unasec

-15 @  Pro Engineer unasec
-20

) 0=0-0 =00 =0 ® =0 0=0=-0 =00 =0 0 =0 |
25 e SolidWorks centralni kolo
-30 . ,

e  Pro Engineer centralni kolo

-35
-40 -r———T—_-——-——T L OAnaIytické reSeni centralniho
a5 kola

0 1 2 3 4 5

Cas (s)

Obr. 3.3 Analyza tihlové rychlosti planetové prevodovky.
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3.2 Vackovy mechanismus

U klikového mechanismu pohanéného vackou analyzujte kinematiku zdvihatka
a klikového hiidele. To jest vykreslit drahu, rychlost a zrychleni obou soucasti. Vacka se
ota¢i 30 min™. Viz obr. 3.4.

N\t

o

1/
G5

Obr. 3.4 Schéma klikového mechanismu s vackou.

Grafické reseni:

Pro naro¢nost vypoctu a ¢asovou usporu byla dle u¢ebniho textu kinematika [5] vytvofena
v programu AutoCAD 2010 graficka konstrukce zdvihové zavislosti vacky, kterou
naleznete v piiloze 1.

Obr. 3.5 3D model klikového mechanismu s vackou.

Simulace v SolidWorks Motion:

Stejné jako u predchoziho prikladu by stacilo vymodelovat jednotlivé dily pomoci
referencni geometrie a kiivek. Pro pfesn¢jsi znazornéni kinematiky pohybu byly vytvoieny
jednoduché modely mechanismu. Pii modelovani vacky je potieba dbat, aby profil vacky
byl vytvofen z te¢nych kiivek a tvofil uzavienou kiivku. V opaéném ptipadé by vazba
Vacka nesla vytvorit.
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Cela sestava byla zavazbena pomoci Standardnich vazeb. Strojni vazba Vacka v pripadé
jednoduché vacky v podobé kruhového disku s excentrickou osou otaceni nesla vytvofit,
protoze Solidworks nepovazoval vybrané plochy vacky za uzaviené souvislé vysunuti
Z jediného profilu. Tento problém byl vyieSen pomoci standardni vazby Tecne.

Po prepnuti do pohybové studie a piidani motoru byl spustén vypocet pohybové simulace
a vytvoreny piislusné grafy. Prib&hy kinematickych veli¢in pistu jsou zobrazeny v obr. 3.6
a klikového htidele v obr. 3.7.

Kinematika pistu v zavisloti na natoc¢eni vacky

SolidWorks zrychleni (mm/s”2) @  Pro Engineer zrychleni (mm/s*2)
SolidWorks rychlost (mm/s) @  Pro Engineer rychlost (mm/s)
SolidWorks draha (mm) e» Pro Engineer drdha (mm)

Graficka konstrukce drahy (mm)

(X = =M= = AXB ==

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Natoceni vacky (deg)
Obr. 3.6 Analyza kinematiky pistu.

Kinematika klikového htidele v zavisloti na natoceni vacky

SolidWorks zrychleni (deg/s"2) @e=»  Pro Engineer zrychleni (deg/s"2)
@ SolidWorks rychlost (deg/s) Pro Engineer rychlos (deg/s)
SolidWorks draha (deg) Pro Engineer draha (deg)

100

-100 -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni vacky (deg)

Obr. 3.7 Analyza kinematiky klikového htidele.
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3.3 Kulisovy mechanismus

Na obr. 3.8 je kinematicky fetézec, ktery je sloZzen z ramu jedna, kliky dvé, smykadla tii
a kulisy ¢tyfi. Klika se otaci konstantni thlovou rychlosti w,; = 60 (deg/s) okolo osy o.
Urcete rychlost a zrychleni bodu M na smykadle.

Obr. 3.8 Schéma kulisového mechanismu.
Reseni:
Pohyb télesa 3 vzhledem ke kulise 4 je posuvny a pohyb kulisy vzhledem k ramu je
rotacni. Re$ime-li vysledny pohyb télesa 3 vzhledem k ramu, miZzeme jej povazovat
za slozeny ze dvou soucasnych pohybt. Pohybu relativniho, kterym rozumime pohyb

télesa 3 vzhledem ke kulise 4, a pohybu undsivého, kterym rozumime rotacni pohyb
kulisy 4 se zdanlivé spojenym té€lesem 3. Lze napsat symbolické rovnice pro bod A

31=32+21 (3.9)

31=34+41 (3.10)
Pro rychlost bodu A plati

U3y = U4y + U3 (3.11)

e = U4, + U4 (3.12)

Protoze smykadlo se vzhledem ke klice nepohybuje rychlosti ¥4, = 0. Dosazenim rovnice
(3.11) do (3.12) dostaneme

Dy = U4, + U4 (3.13)
Rovnice (3.13) byla vyfesena pomoci grafické konstrukce piiloha 2, protoze u rychlosti
U4, a UZ, zname pouze sméry.
Pro zrychleni bodu A plati

3y = a4y + dsy + dlor; (3.14)

SA _2A 4 2A 4 2A
az1 = A3y + A1 + Aeor g (3.15)
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smykadlo se vzhledem ke klice nepohybuje ¥4, = 0, proto zrychleni d4, = 0. Konstantni
tthlovou rychlosti w,; = konst. nevyvola 7adné tené zrychleni d5; = 0. Rychlost mezi
smykadlem a klikou je nulova ¥4, = 0, proto i Coriolisovo zrychleni je nulové d4,,., = 0.
Pro Coriolisovo zrychleni @4 .. ,; 1ze napsat

Alor 1 = 2* Way X Uy (3.16)
Dosazenim rovnice (3.14) do (3.15) dostaneme
o1 = Gf'3q + @fay + Gfay + 2 Gy X D (3.17)

| rovnici (3.17) byla vyfesena graficky, piiloha 2, protoZe u zrychleni df, a df,; nezname
jejich velikosti.

Obr. 3.9 3D model kulisového mechanismu ve vychozi poloze.

Simulace v SolidWorks Motion:

Stejné jako u pfedchozich ptikladi neni nutné modelovat pfesné modely. Pro analyzu
kinematiky by postacilo vymodelovat soustavu téles z referenénich geometrii. Pro lepsi
nazornost a predstavu pohybu byly vytvofeny jednoduché modely kinematického fetézce.

Na zavazbeni celé sestavy byly pouzity standardni vazby Soustiedné a Sjednoceno.

Po ptepnuti do Motion a piidani motoru byly provedeny vypocty pohybové studie
a vytvoreny jednotlivé grafy.
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Zrychleni (mm/s/2)

Rychlost (mm/s)

SolidWorks v ose X

Zrychleni bodu M v zavislosti na poloze kliky

SolidWorks v ose Y e S0lidWorks celkové

Pro Engineer v ose X em»  Pro Engineervosey @  Pro Engineer celkové

A graficky v ose X graficky v ose Y A graficky celkové

= R NN
(65} o wv o wv
\

0 30

20 ~

[
w

[E
o

v

SolidWorks v ose X e S0lidWorks v ose Y

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni kliky (deg)

Obr. 3.10 Analyza zrychleni bodu M.

Ryhchlost bodu M v zavislosti na natoceni kliky

SolidWorks celkova

Pro Engineer v ose X @  Pro EngineervoseY e»  Pro Engineer celkova
A grafycky v ose X graficky v ose Y A graficky celkova

0 30

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni kliky (deg)

Obr. 3.11 Analyza rychlosti bodu M.
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3.4 Volna kladka

Na obr. 3.12 je soustava tii téles: Téleso 2 — volna kladka ma polomér r, = 20 [mm],
tloustku t; = 10 [mm] a pramér vnitfniho otvoru d; = 10 [mm]. Téleso 3 — pevna kladka
ma stejné rozméry jako téleso 2. Téleso 4 — zdvazi mad polomér rs = 10 [mm] a délku
l;=19 [mm]. VSechny télesa jsou vyrobeny =ze stejného materialu o hustoté
p = 7800 [kg/m®]. Cela soustava se nachézi v tthovém poli zemé, gravitaéni zrychleni je
g = 9,807 [m/s?]. Zjistéte zrychleni t&lesa 4. P vypoctu zanedbejte tieni.

[ 3

Obr. 3.12 Schéma soustavy Kladek.

Analytické reSeni:

Pro zjednoduSeni vypocitdme nejdiiv jednotlivé hmotnosti téles a momenty setrvacnosti
kladek.

Hmotnosti téles

5 d? 5 0.012
m2=p-t2-(n-r2—n-z)=7800-0,01-(ﬂ-0.02 —T— )
= 0.092 [kg] (3.18)
ms =m, = 0.092 [kg] (3.19)
my=p-ly-m-r?=7800-0,0197-0.012 = 0.047 [kg] (3.20)

Momenty setrvacnosti kladek

d? 0.012

1 1 —
L =3-my- (17 +%2) =3-0.092-(0.02% + %) = 1.955 - 10~5[m? - kg] (3.21)
I; =1, = 1.955- 10~5[m? - kg] (3.22)

Vypocet byl proveden dle u¢ebniho textu dynamiky [6] a to pomoci reduk¢éni metody,
ktera spociva v nahradé celé soustavy jednoduchou (fiktivni) soustavou. Redukovanou
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soustavu popiSeme jednoduchou pohybovou rovnici pro translacni pohyb, kterd ma
nasledujici tvar

Freq = Mpeq - a (3.23)
Ptislusné redukované ¢leny ur¢ime pomoci redukce hmotnostnich a silovych parametra.

Redukce hmotnostnich parametrl se stanovi na zéklad¢ rovnosti kinetické energie soustavy
pied redukci a kinetické energie soustavy po redukci.

1 1 1
itio;mi v+ Xkl wf = SMpeq v (3.24)

Redukce silovych parametri se stanovi na zdkladé rovnosti vykonu silové soustavy
plisobici na soustavu pted redukei a po redukci soustavy.

1 Fiovi + X7 M 0 = Freq* v (3.25)
Porovnanim kinetickych energii dostaneme
1 2,1 2,1 2 1 2 _1 2
E'm4'v4 +EI3 '(1)3 +Em2 'v2T+E'12 '0)2 —E'mred '1.74_ (326)
Porovnanim vykonii dostaneme
My g Vy— Mg g Vor = Freq V4 (3.27)

Rovnici musime doplnit vazbovymi rovnicemi, které vychazeji z kinematickych zavislosti
a udavaji vztah mezi jednotlivymi rychlostmi a thlovymi rychlostmi a rychlosti v,.

ws = j—‘* (3.28)
3

_ Va4 3.29

W2 =02 (3.29)

Vop = % (3.30)

Kdyz tyto rovnice dosadime do rovnice pro kinetickou energii a vykon, dostaneme F,.,;
adMyeq.

%-m4-vf +%-13 -§+%-m2 -1;—‘%+%-12 -%=%-mr€d-vf (3.31)
Myeq = My + % +Z24 4’—;2 (3.32)
m4'9'v4_m2'9'%:Fred'U4 (3.33)
Frea = g (my —=2) (334)
Potom poZadované zrychleni télesa 1 dostaneme jako
 Frea 9 (my —%) B 9.807 - (0.047 —Ogi)
e ed m, +%+ My 4{—252 T 0,046 4 1.9%§0-2£0—5 . 0.(3}92 . 125‘%.-01202—5

= 0,075 [m-s7?] (3.35)
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Obr. 3.13 3D model ptikladu s volnou kladkou.
Simulave v SolidWorks Motion:
V tomto ptikladu je nezbytné dilezité vymodelovat jednotliva télesa presné podle zadani

véetn€ piifazeni spravného materidlu. SolidWorks dle geometrie a pfifazeného materialu
(hustoty) sam spocita fyzikalni vlastnosti t€lesa, viz obr. 3.14.

B Fyzikalni viastnosti — ==
[ Tisk... ” Kopirovat “ Zavfit ” MoZnosti... ” Prepocitat l
Fyzikalni viastnosti pro Kladka | Part Configuration - Vichozi) -

Vystupni soufadny systém: -- viichozi nastaveni -
Hustota = 7800.000 kilogrami na metry krychlowy
Hmotnost = 0,092 kilagrama

Objem = 11780.972 milimetry krychlowych

Ploiny obsah = 3926.991 milimetry"2

Tézisté: [ milimetry )
¥ =0.000

Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvacnosti: | kilogrami * milimetry étvereénych )
Vybrané z téZiité,

Ix = (1.000, 0.000, 0.000) Px=10.529

Iy = (0.000, 1.000, 0.000) Py =10.529

Iz = (0.000, 0.000, 1.000) Pz =19.527

Momenty setrvaénosti: [ kilogramd * milimetry étvereéniich)
Pochazi z téZisté a je zarovnany s wistupnim souradnym systémem.

Lot = 10.529 Ly = 0,000 Lz = 0,000
Lyx = 0,000 Lyy = 10.529 Lyz = 0,000
Lz = 0,000 Lzy = 0.000 Lzz = 19.527

Momenty setrvacnosti: (kilogramd * milimetry ctvereénjch)
Ziskany z vwystupniho soufadného systému,

Do = 10,529 Ixy = 0.000 Ixz = 0.000
Iyx = 0.000 Iyy = 10,529 Iyz = 0.000
Iz = 0,000 Izy = 0.000 Iz = 19.527 -

Obr. 3.14 Fyzikalni vlastnosti kladky.
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Spravné zavazbeni celé sestavy bylo nejvétSim problémem tohoto piikladu, protoze
SolidWorks nenabizi vazby, které by simulovaly lano. Nejjednodussim télesem na
zavazbeni byla volna kladka, ktera byla zavazbena pomoci strojni vazby Soustredné
a Sjednoceno. Pro zavazbeni zavazi byla do ramu pfidana referencni geometrii v podobé
osy, ktera definuje trajektorii zavazi. Pro vytvoreni pohybové zavislosti mezi posunutim
zavazi a pooto¢enim pevné kladky byla vyuzita strojni vazba Ozubend ty¢. Pro volnou
kladku tato vazba nemohla byt pouzita, protoze vazba dovoluje vytvofit pouze pohyblivou
ty¢ a pevné umistény otocny pastorek. Pevna ty¢, na které by se odvaloval pastorek, strojni
vazba Ozubeny prevod dovoli vytvofit, ale spojeni se stane nepohyblivé. Pro spravné
zavazbeni volné kladky byly na ramu vytvorena dvé trajektorie (cykloidy) a na kladce dva
body. SolidWorks pii zavazbeni bodu na trajektorii automaticky vybere standardni vazbu
Sjednoceni. Tato vazba zptsobi rozpad sestavy pii vypoctu pohybové studie. Pro zabranéni
rozpadl sestavy pii analyze musime pouzit vazbu Trajektorie v upfesiujicich vazbach.
Aby cela sestava byla spravné zavazbena, musime dodrzet pomér mezi ota¢enim volné
a pohyblivé kladky. Tento pomér byl vytvoifen pomoci strojni vazby pievod a rucniho
vlozeni pfevodového poméru.

Kinematika zavazi

e SolidWorks zrychleni (mm/s”2) SolidWorks rychlost (mm/s)
e S0lidWorks draha (mm) am»  Pro Engineer zrychleni (mm/s”2)
e  Pro Engineer rychlost (mm/s) @  Pro Engineer draha (mm)
analytické feseni zrychleni (mm/s*2)
300 ~

250 A

200 -

150 -

100 ~ /

Obr. 3.15 Analyza kinematiky zavazi.
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3.5 Kmitani

Ocelova ty¢ obdélnikového prufezu o stranach a = 40 [mm] a b = 14 [mm], délce L = 500
[mm] a hustoté p = 7 800 [kg.m™]. Ty¢ je vlevo volng otona kolem &epu a vpravo spojena
s tlumiGem o konstantd tuhosti b = 25 [N.s.m™]. Dale dle obr 3.16 je spojena s pruzinami
o tuhosti k; = 8 000 [N.m™] a ko, = 5 000 [N.m™] a puisobi na ni sila F = 50 sin(wt) [N].
Urcete vychylku tyc¢e pfti vlastni frekvenci.

L
2L/3
L/2 .
L/3 ’ Fo
P % T x
k' k2 b

Obr. 3.16 Kmitani tyce.

Analytické reseni:

Pro feSeni této ulohy byla pouzita metoda Lagrangeovych rovnic II. druhu. Metoda vychézi
Z principu virtudlnich praci pro zobecnéné souradnice. Pfedpokladem pro feSeni touto
metodou jsou malé kmity té€lesa kolem rovnovazné polohy, které musi byt mensi jak 5°.
Lagrangeovy rovnice druhého druhu pro dynamicky systém, na ktery pisobi vnéjsi sily
nemajici potencial, ma nasledujici tvar [6]:

i 6Ek) . OEy O0Ep 0Ep _ a_P
dt ( aq dq + aq + g aq (3.36)
Zobecnéna soutadnice ma charakter natoceni a plati pro ni:
q=9 (3.37)
qg=w (3.38)
g=a (3.39)
Pro kinetickou energii tyCe plati
= 1. w2= 151242
Ex=51w*=2--m-L°q (3.40)
Pro potencidlni energii tyCe plati
1 1 1 1
Ep=3-hy-xf+2ky-xd =2 (k-5 1P+ ky 5o 12) - g2 (3.41)
Pro zatlumenou funkci plati
Ey=-b-vi=--b-1? w?==-b-1? ¢ (3.42)

a v piipad¢ vykonu plati
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P=Fv=FLw=F=>1L-g
Derivace dle rovnice (3.36) jsou nasledujici
4 (OB _ 1 g2,
dt(aq)_3 m-L%-g
9k _

oq

6Ep_(
aq - kl

Nl N
h
N
+
=
N
|
o~
N

N——
L)

Po dosazeni derivaci do rovnice (3.36) obdrzime
m-g+b -q+k’-q=Q"
Kde pro zobecnéné parametry m*, b*, k* a Q* plati

1 1
m*=§-p-a-b-L3=§-78OO-O.O4-O.014-0.53

= 0.182 [m? - kg]
b*=b-1>=25-052=625[N-m-s-rad™!]

K= ky s L2 4 Ky o I = 8000 =+ 0.5 + 5000 - =- 0.52
g 29 " 9 = 9
=777.78 [N -m-rad™1]
Q" =F-2-L=50-2-05=125[N-m]

Pro Vlastni frekvenci netlumeného kmitani plati:

Q= \/lT = ’777'78 = 65.37 [rad - s71]
m 0.182

Soucinitel doznivani

b* 625
2'm* 2:0.182

o =

=17.17 [rad - s71]

Pomérny utlum

5 1717
b, = T 0.263 [—]
Nakonec vypocteme amplitudu
Q* 12.5

_ = 0.031 [rad] =1.78 [deg]

¢ = k*2:b,  777.782:0.263

(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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Obr. 3.17 3D model kmitajici tyce.

Simulace v Solid Works Motion:

Pred vytvofenim sestavy je potieba zkontrolovat materidl a fyzikalni vlastnosti dilu.
Na zavazbeni sestavy byly pouzity standardni vazby Sjednoceno a Soustiedné. SolidWorks
Motion pro vlozeni tlumi¢e nebo pruziny potiebuje uréit v PropertyManager pocate¢ni
a koncovy bod prvku. Pro ulehéeni vybéru koncovych bodi byly na ramu i ty¢i vytvoteny
referencni geometrie v podobé bodu. Pfed spusténim vypoétu byl ve vlastnostech
pohybové studie zménén typ feSi¢e na SI2 GSTIFF, ktery by mél byt nejvhodnéj$im
typem pro kmitani.

Uhlové natoceni tyce

SolidWorks = Pro Engineer Analyticke reseni

2,0

1,5 -
1,0 -

0,5 (\

0,0 —4t+
-0,5 -

-1,0 -

41,5 -

Natoceni tyce [deg]

-2,0 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Cas (s)

Obr. 3.18 Kmitani pii vlastni frekvenci.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

CAD modelat SolidWorks byl vhodnym a efektivnim nastrojem pro tvorbu jednotlivych
modelid a sestav. Vykonnost vytvafeni jednotlivych pfikladi vyrazné vzrostla s pouzitim
dopliikového modulu SolidWorks ToolBox Browser. Vhodnost dopliikového modulu
SolidWorks Motion se liSila s danym typem ptikladu.

Modul Motion se ukazal jako vhodny fe$i¢ pro kinematiku planetové pievodovky. Rozdil
mezi simulaci a analytickym fesenim se pohyboval v fadu stotisicin. Rozdil ve vysledcich
muze byt zplisoben nastavenim a typem feSi¢e. ZvySovani pifesnosti vypoctu by bylo
znacné neefektivni, protoze zatizeni procesoru pocitace by bylo neimérné zptesnéni uz tak
dost ptesného vysledku.

Obr. 4.1 Model planetové pievodovky v Pro Engineer.

Reseni kinematiky vatkového a klikového mechanismu v modulu Motion pfineslo taktéz
uspokojivé vysledky. Graficka konstrukce zdvihové zavislosti v programu AutoCAD byla
tvofena s presnosti na Ctyfi desetinnd mista a analyza v Motionu ukézala totozné vysledky
s grafickym feSenim, mimo hodnoty 120° a 240°. Rozdil v téchto hodnotach je v fadu
desetin a byl pravdépodobné zplsoben chybou v grafické konstrukci. Protoze derivaci
drahy dostaneme rychlost a derivaci rychlosti nasledné zrychleni, miZzeme priabehy
kinematickych veli¢in v obr. 3.6 a 3.7 povaZovat za spravné.

Obr. 4.2 Model klikového mechanismu s vackou v Pro Engineer.
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Motion byl velice efektivnim nastrojem pro analyzu kinematiky kulisového mechanismu.
Predevsim diky casové uspofe. Vysledky kinematiky kulisového mechanismu v Motion
a grafického feseni byly prakticky totozné. Ze stejného diivodu jako u predesié¢ho prikladu,
muzeme povazovat prib&hy rychlosti a zrychleni v jednotlivych osach za spravné.

Obr. 4.3 Model kulisového mechanismu v Pro Engineer.

Jako nevhodné se ukazalo pouzit modul Motion pro feSeni volné kladky. Z obr. 3.15 byl
patrny velky rozdil ve vysledku ziskaného pomoci Motion a analytického feSeni.
Po provedeni nékolika zmén v nastaveni a typu feSice a kontrole na piikladu s pevnou
kladkou byla chyba feSi¢e vyloucena. Rozdilné vysledky byly pfi blizSim zkoumadni
pomoci systému Pro Engineer. Rozdil mezi vysledkem z Pro Engineeru a analytického
feSeni byl zplisoben pfevazné zaokrouhlovaci chybou pfi analytickém feSeni a drobnymi
odchylkami v modelu.

Obr. 4.4 Model ptikladu s volnou kladkou v Pro Engineer.

Ptiklad na vymezovani vule pii kmitani télesa se ukdzal jako dobfe feSitelny pomoci
modulu Motion. Rozdil vysledku mezi analytickym feSenim a Motion byl v fadu desetin
a byl zpisoben pfevazné zaokrouhlovaci chybou.
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Moderni grafické rozhrani, logické uspotadani a celkovd vybornd propracovanost CAD
modelafe SolidWorks 2010 zna¢né usnadnuji praci pfi vytvafeni jednotlivych 3D modelt
a pravem fadi modelaf mezi nejlepsi programy na trhu.

Obr. 4.5 Model kmitajici ty¢e v Pro Engineer.

Vsechny piiklady bakalafské prace byly vytvoreny metodou ,,zdola nahoru®. Tato tradi¢ni
metoda se vétSinou pouziva pro standardni nebo jiz vytvorené dily (névrhy). Metodou
zdola nahoru vytvaiime postupné jednotlivé dily modelu, které jsou nasledné vkladany do
sestavy. U takto vytvofené sestavy mohou byt ménény pouze parametry jednotlivych dila,
které se nasledné¢ promitnou do sestavy. Modernéjsi a v technické praxi pouzivangjsi
metoda ,,shora doli* vyuziva k vytvoreni jednotlivych dili prostiedi sestavy. Velkou
vyhodou metody je hlubsi provazanost, ktera nevyzaduje tolik uprav jako metoda zdola
nahoru pfi zméné navrhu. Metodou shora dolli miize provéfit stabilitu modelafe, ktera
kazila vyborny dojem uz pti vytvareni nékterych piikladi bakalatské prace. Vytvoreni
nckolika ptikladi metodou shora doli by bezpochyby piineslo pifinosné informace
0 kvalit¢ modelare SolidWorks.

Dostatecné piesné vysledy byly ziskané jiz pifi pouziti zakladniho nastaveni feSice.
Jedinym ptipadem, kde by se mohlo zdat, Ze modul Motion nedokéazal vytesit zadanou
ulohu, byl pfiklad s volnou kladkou. Rozdil proti analytickému feSeni nebyl zpisoben
chybou feSi¢e a nelze chybu hledat v modulu Motion, ale byl zptisoben chybnym
zavazbenim sestavy v programu SolidWokrs. Problematika vazbeni valicich se téles, ktera
zapricinila neuspé$nost feseni, se stala straSakem vétSiny softwaru. Zajimavé a zcela urcité
pfinosné informace by poskytla reSerSe na téma feSeni problematiky valeni v riznych
softwarovych produktech.

V pribéhu prace bylo zjiSténo, Ze po Upravé velikosti otacek motoru zacal motor
s konstantnimi otackami zrychlovat (zpomalovat). Hlavnim vystupnim formatem vysledkl
analyz v této praci byly grafy. Zklamani také pfinesly chybé&jici legenda a rozdilna métitka
ve vlozenych grafech, které Uspésné vytesil export dat do tabulky (Excelu). Posledni
vytkou modulu byla logika pfi vytvafreni grafii uhlového posunuti, kterd se liSila od uhlové
rychlosti a zrychleni.

Z ovladaciho prostiedi je patrnd implementace Motionu do prostiedi uréené¢ho
pro vytvareni pohybovych animaci. Integrace dvou rozdilnych aplikaci do jednoho
prostfedi pfinesla fadu nepotiebnych ikonek pii analyze pohybu. Tato integrace zptsobila
zmenSeni pracovni plochy.
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ZAVER
Bakalaiska prace ukazala, Ze pomoci dopliikového modulu SolidWorks Motion lze
uspésné tesit vybrané priklady z oblasti kinematiky a dynamiky.

Z prace by se mohlo zdat, ze Motion pfinasi zna¢nou tGsporu Casu, a tedy velkou efektivitu
proti analytickému feSeni. Rada much a misty zvlastni pteklady modulu Motion v$ak nuti
zacinajici uzivatele obrnit se nutnou davkou trpélivosti.

I pies zjisténé nedostatky lze docilit pomoci modulu Motion dobré efektivity prace.
Nespornou vyhodu nabizi SolidWorks jako celek v pribéhu celé vyvojové etapy vyrobku,
kde jej muzeme vyuzit od prvniho navrhu, optimalizaci pfes virtualni prezentaci,
az k vytvatreni vyrobnich vykresi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 38

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. FREIBAUER, Martin, VCILOVA, Hana a VILIMKOVA Milena. Zdikladni préce
V CAD systéemu SolidWorks. 2., Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2010, 326 s.
ISBN 978-80-251-2504-5

2. CHANG, Kuang-Hua. Motion simulation and mechanism design with SolidWorks
Motion 2009. Mission KS: Schroff Development Corp, 2010. ISBN 978-158-5035-
953.

3. DASSAULT SYSTEMES SOLIDWORKS. Ndapovéda programu Solid \Works
[online].  Massachusetts, 2010  [vid. = 2012-04-18].  Dostupné  z:
http://help.solidworks.com

4, VLACILOVA, Hana, VILIMKOVA, Milena a HENCL, Lukas. SolidWorks. Vyd.
1. Brno: Computer Press, 2006, 319 s. ISBN 80-251-1314-0.

5. PRIKRYL, Karel, VILIMKOVA Milena a HENCL, Lukas. Kinematika. 1. vyd.
Brno: Nakladatelstvi VUT, 1994, 142 s. Uc¢ebni text vysokych Skol (Vysoké uceni
technické v Brné). ISBN 80-214-0535

6. Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky [online]. 22.11.2005 [vid.
2012-04-18]. Studijni opory z dynamiky. Dostupné Z WWW:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/index.html



http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/index.html

FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List

39

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

ADAMS [] Automa'tlck’a dynamické analyza
mechanickych soustav

AVI [] Audio vizualni rozhrani (Audio Video
Interleave)

X Pocitatem podporované navrhovani

SR ] (Computer-aided design)

GSTIFF [-1 Grearova tuha integra¢ni metoda (Gear Stiff)

SI2_GSTIFF [-1 Integracni metoda

WSTIFF [-1 Integra¢ni metoda

Ep [J] zatlumena energie

Ex [J] kineticka energie

Ep [J] potencialni energie

F [N] sila

| [kg.m?] moment setrvacnosti

L [m] délka

M [N.m] moment sily

P [W] vykon

Q* [N.m] zobecnéna amplituda budici sily
T [-] t&7iste

a [m/s?] zrychleni

Acor [m/sz] Coriolisovo zrychleni

an [m/s?] normalové zrychleni

a [m/s?] tecné zrychleni

b [N.s/m] konstanta tuhosti tlumice
b, [-] pomérny Gtlum

b* [N.m.s/rad] zobecnéné tlumeni

d [m] pramér

g [m/s?] tihové zrychleni

k [N/m] konstanta tuhosti pruZiny
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k* [N.m/rad] zobecnéna tuhost
| [mm] délka
m [ko] hmotnost
m* [kg.m?] zobecnéna hmotnost
t [m] tloustka
% [m/s] rychlost
q [rad] zobecnéna soufadnice drahy
q [rad/s] zobecnéna soufadnice rychlosti
q [rad/s’] zobecnéna soufadnice zrychleni
r [m] polomér
Q [rad/s] vlastni frekvence netlumeného kmitani
a [rad/s%] uhlové zrychleni
o [rad/s] soudinitel doznivani
T [-] matematicka konstanta, Ludolfovo ¢islo
p [kg/m’] hustota

[rad] ihlové nato¢eni, amplituda

() [rad/s] uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Konstrukce zdvihové zavislosti vacky
Ptiloha 2 Grafické feSeni kulisového mechanismu

Piiloha 3 Exportované tabulky z programu SolidWorks
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PRILOHA 3
Exportovana data planetové prevodovky

Ozubene_kolo_4-1

Ozubene_kolo_3-2

Konzola_4-1

Ozubene_kolo_2-1

Uhlova rychlost - Z
(deg/sec)

Uhlova rychlost -
velikost (deg/sec)

Uhlova rychlost - Z
(deg/sec)

Uhlova rychlost - Z
(deg/sec)

Ref. soufadny

Ref. soufadny

Ref. soufadny
systém: Ram_1-

Ref. soufadny
systém: Ram_1-

Rametek | Cas systém: Ram_1-1 sﬁ:sz;?:;_-ll i 1Konzola_4- 1R:r|:10_r;.z-(1)::a_r?1-_ 1-
1Ram_1-1 1
1 0,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
2 0,167 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
3 0,333 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
4 0,500 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
5 0,667 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
6 0,833 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
7 1,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
8 1,167 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
9 1,333 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
10 1,500 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
11 1,667 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
12 1,833 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
13 2,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
14 2,167 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
15 2,333 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
16 2,500 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
17 2,667 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
18 2,833 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
19 3,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
20 3,167 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
21 3,333 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
22 3,500 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
23 3,667 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
24 3,833 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
25 4,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
26 4,167 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
27 4,333 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
28 4,500 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
29 4,667 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
30 4,833 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01
31 5,000 2,2000E+01 4,0000E+01 1,0000E+01 -2,0000E+01




Exportovana data klikového mechanismu s va¢kou

Pist-1 Pist-1 Pist-1
Posuvné posunuti - X Rychlost tézisté - X Zrychleni tézisteé - X
(meter) (meter/sec) (meter/sec**2)
. . Ref. soufadny systém: | Ref. soufadny systém: | Ref. souradny systém:
Rametek | Cas Ram-1 Ram-1Ram-1 Ram-1Ram-1Ram-1
1 0,000 -4,5776E-03 3,9361E-18 -4,9348E-02
2 0,056 -4,6536E-03 -2,7277E-03 -4,8598E-02
3 0,111 -4,8792E-03 -5,3724E-03 -4,6372E-02
4 0,167 -5,2475E-03 -7,8540E-03 -4,2737E-02
5 0,222 -5,7474E-03 -1,0097E-02 -3,7803E-02
6 0,278 -6,3637E-03 -1,2033E-02 -3,1720E-02
7 0,333 -7,0776E-03 -1,3603E-02 -2,4674E-02
8 0,389 -7,8675E-03 -1,4761E-02 -1,6878E-02
9 0,444 -8,7094E-03 -1,5469E-02 -8,5692E-03
10 0,500 -9,5776E-03 -1,5708E-02 7,4901E-18
11 0,556 -1,0446E-02 -1,5469E-02 8,5692E-03
12 0,611 -1,1288E-02 -1,4761E-02 1,6878E-02
13 0,667 -1,2078E-02 -1,3603E-02 2,4674E-02
14 0,722 -1,2792E-02 -1,2033E-02 3,1720E-02
15 0,778 -1,3408E-02 -1,0097E-02 3,7803E-02
16 0,833 -1,3908E-02 -7,8540E-03 4,2737E-02
17 0,889 -1,4276E-02 -5,3724E-03 4,6372E-02
18 0,944 -1,4502E-02 -2,7277E-03 4,8598E-02
19 1,000 -1,4578E-02 -7,4240E-12 4,9348E-02
20 1,056 -1,4502E-02 2,7277E-03 4,8598E-02
21 1,111 -1,4276E-02 5,3724E-03 4,6372E-02
22 1,167 -1,3908E-02 7,8540E-03 4,2737E-02
23 |1,222 -1,3408E-02 1,0097E-02 3,7803E-02
24 1,278 -1,2792E-02 1,2033E-02 3,1720E-02
25 1,333 -1,2078E-02 1,3603E-02 2,4674E-02
26 1,389 -1,1288E-02 1,4761E-02 1,6878E-02
27 1,444 -1,0446E-02 1,5469E-02 8,5692E-03
28 1,500 -9,5776E-03 1,5708E-02 1,4228E-16
29 1,556 -8,7094E-03 1,5469E-02 -8,5692E-03
30 1,611 -7,8675E-03 1,4761E-02 -1,6878E-02
31 1,667 -7,0776E-03 1,3603E-02 -2,4674E-02
32 1,722 -6,3637E-03 1,2033E-02 -3,1720E-02
33 1,778 -5,7474E-03 1,0097E-02 -3,7803E-02
34 1,833 -5,2475E-03 7,8540E-03 -4,2737E-02
35 1,889 -4,8792E-03 5,3724E-03 -4,6372E-02
36 1,944 -4,6536E-03 2,7277E-03 -4,8598E-02
37 2,000 -4,5776E-03 3,3016E-17 -4,9348E-02




Klika-1 Klika-1 Ram-1
Uhlozldae;y/cS:I:)st Y Uhl?dv:g;:ﬁzl::; Y Uhlové posunuti (deg)
oy . Ref. souradny systém: | Ref. soufadny systém: | Ref. soufadny systém:
Ramecek | Cas Ram-yl ! Ram-1R:mY1 Ram-1RZm‘-{1
1 0,000 -7,0928E-15 8,8924E+01 7,3051E+01
2 0,056 4,9154E+00 8,7584E+01 7,3188E+01
3 0,111 9,6829E+00 8,3622E+01 7,3595E+01
4 0,167 1,4161E+01 7,7203E+01 7,4259E+01
5 0,222 1,8220E+01 6,8575E+01 7,5160E+01
6 0,278 2,1745E+01 5,8035E+01 7,6273E+01
7 0,333 2,4639E+01 4,5902E+01 7,7565E+01
8 0,389 2,6822E+01 3,2491E+01 7,8998E+01
9 0,444 2,8231E+01 1,8108E+01 8,0531E+01
10 0,500 2,8821E+01 3,0556E+00 8,2119E+01
11 0,556 2,8564E+01 -1,2352E+01 8,3717E+01
12 0,611 2,7449E+01 -2,7762E+01 8,5277E+01
13 0,667 2,5487E+01 -4,2765E+01 8,6751E+01
14 0,722 2,2714E+01 -5,6883E+01 8,8094E+01
15 0,778 1,9193E+01 -6,9572E+01 8,9261E+01
16 0,833 1,5020E+01 -8,0258E+01 9,0214E+01
17 0,889 1,0323E+01 -8,8380E+01 9,0921E+01
18 0,944 5,2567E+00 -9,3467E+01 9,1355E+01
19 1,000 1,4322E-08 -9,5200E+01 9,1501E+01
20 1,056 -5,2567E+00 -9,3467E+01 9,1355E+01
21 1,111 -1,0323E+01 -8,8380E+01 9,0921E+01
22 1,167 -1,5020E+01 -8,0258E+01 9,0214E+01
23 1,222 -1,9193E+01 -6,9572E+01 8,9261E+01
24 1,278 -2,2714E+01 -5,6883E+01 8,8094E+01
25 1,333 -2,5487E+01 -4,2765E+01 8,6751E+01
26 1,389 -2,7449E+01 -2,7762E+01 8,5277E+01
27 1,444 -2,8564E+01 -1,2352E+01 8,3717E+01
28 1,500 -2,8821E+01 3,0556E+00 8,2119E+01
29 1,556 -2,8231E+01 1,8108E+01 8,0531E+01
30 1,611 -2,6822E+01 3,2491E+01 7,8998E+01
31 1,667 -2,4639E+01 4,5902E+01 7,7565E+01
32 1,722 -2,1745E+01 5,8035E+01 7,6273E+01
33 1,778 -1,8220E+01 6,8575E+01 7,5160E+01
34 1,833 -1,4161E+01 7,7203E+01 7,4259E+01
35 1,889 -9,6829E+00 8,3622E+01 7,3595E+01
36 1,944 -4,9154E+00 8,7584E+01 7,3188E+01
37 2,000 -5,9398E-14 8,8924E+01 7,3051E+01




Exportovana data kulisového mechanismu

Linearni zrychlenil_2

Linearni zrychleni3_2

Linedrni zrychlenil4_2

Posuvné zrychleni - X

Posuvné zrychleni - Z

Posuvné zrychleni -

(meter/sec**2) (meter/sec**2) (me\t/::;lzc;sct** 2)
. . Ref. soufadny systém: | Ref. soufadny systém: | Ref. souradny systém:
Rametek | Cas Ram-1 Ram-1Ram-1 Ram-1Ram-1Ram-1
1 0,000 -4,0760E-03 -5,8491E-03 7,1292E-03
2 0,167 -3,8584E-03 -4,3439E-03 5,8101E-03
3 0,333 -3,6482E-03 -3,0278E-03 4,7410E-03
4 0,500 -3,4131E-03 -1,8783E-03 3,8957E-03
5 0,667 -3,1318E-03 -8,7301E-04 3,2512E-03
6 0,833 -2,7899E-03 7,1906E-06 2,7899E-03
7 1,000 -2,3766E-03 7,7836E-04 2,5008E-03
8 1,167 -1,8833E-03 1,4536E-03 2,3790E-03
9 1,333 -1,3013E-03 2,0438E-03 2,4229E-03
10 1,500 -6,2097E-04 2,5589E-03 2,6332E-03
11 1,667 1,6770E-04 3,0077E-03 3,0124E-03
12 1,833 1,0795E-03 3,4019E-03 3,5690E-03
13 2,000 2,1305E-03 3,7551E-03 4,3174E-03
14 2,167 3,3399E-03 4,0870E-03 5,2781E-03
15 2,333 4,7282E-03 4,4259E-03 6,4764E-03
16 2,500 6,3124E-03 4,8136E-03 7,9383E-03
17 2,667 8,0967E-03 5,3102E-03 9,6827E-03
18 2,833 1,0053E-02 5,9979E-03 1,1707E-02
19 3,000 1,2087E-02 6,9785E-03 1,3957E-02
20 3,167 1,3981E-02 8,3516E-03 1,6286E-02
21 3,333 1,5326E-02 1,0151E-02 1,8383E-02
22 3,500 1,5478E-02 1,2216E-02 1,9718E-02
23 3,667 1,3652E-02 1,3999E-02 1,9554E-02
24 3,833 9,2914E-03 1,4469E-02 1,7195E-02
25 4,000 2,7019E-03 1,2394E-02 1,2685E-02
26 4,167 -4,5708E-03 7,2018E-03 8,5298E-03
27 4,333 -1,0352E-02 -1,9303E-04 1,0354E-02
28 4,500 -1,3223E-02 -7,6603E-03 1,5281E-02
29 4,667 -1,3298E-02 -1,3212E-02 1,8745E-02
30 4,833 -1,1707E-02 -1,6063E-02 1,9876E-02
31 5,000 -9,6227E-03 -1,6553E-02 1,9147E-02
32 5,167 -7,7491E-03 -1,5497E-02 1,7327E-02
33 5,333 -6,3356E-03 -1,3658E-02 1,5056E-02
34 5,500 -5,3713E-03 -1,1555E-02 1,2742E-02
35 5,667 -4,7485E-03 -9,4777E-03 1,0601E-02
36 5,833 -4,3491E-03 -7,5607E-03 8,7224E-03
37 6,000 -4,0760E-03 -5,8491E-03 7,1292E-03




Linedrni rychlostl_2

Linedrni rychlost2_2

Linearni rychlost3_2

Posuvna rychlost - X

Posuvna rychlost - Z

Posuvna rychlost -

(meter/sec) (meter/sec) velikost (meter/sec)
oy . Ref. souradny systém: | Ref. soufadny systém: | Ref. soufadny systém:
Rametek | Cas Ram-yl ! Ram-1R:mY1 Ram-lRam-le‘;m-l
1 0,000 -2,7902E-03 -5,3533E-03 6,0368E-03
2 0,167 -3,4510E-03 -6,1999E-03 7,0957E-03
3 0,333 -4,0767E-03 -6,8118E-03 7,9385E-03
4 0,500 -4,6656E-03 -7,2185E-03 8,5950E-03
5 0,667 -5,2118E-03 -7,4459E-03 9,0887E-03
6 0,833 -5,7062E-03 -7,5164E-03 9,4370E-03
7 1,000 -6,1378E-03 -7,4495E-03 9,6524E-03
8 1,167 -6,4940E-03 -7,2623E-03 9,7423E-03
9 1,333 -6,7606E-03 -6,9697E-03 9,7099E-03
10 1,500 -6,9222E-03 -6,5851E-03 9,5541E-03
11 1,667 -6,9617E-03 -6,1205E-03 9,2696E-03
12 1,833 -6,8596E-03 -5,5857E-03 8,8461E-03
13 2,000 -6,5941E-03 -4,9888E-03 8,2687E-03
14 2,167 -6,1406E-03 -4,3352E-03 7,5167E-03
15 2,333 -5,4709E-03 -3,6261E-03 6,5635E-03
16 2,500 -4,5537E-03 -2,8572E-03 5,3758E-03
17 2,667 -3,3556E-03 -2,0156E-03 3,9144E-03
18 2,833 -1,8451E-03 -1,0766E-03 2,1362E-03
19 3,000 -1,2804E-16 -7,3925E-17 1,4798E-16
20 3,167 2,1766E-03 1,2715E-03 2,5207E-03
21 3,333 4,6303E-03 2,8079E-03 5,4152E-03
22 3,500 7,2193E-03 4,6707E-03 8,5985E-03
23 3,667 9,6795E-03 6,8652E-03 1,1867E-02
24 3,833 1,1628E-02 9,2646E-03 1,4867E-02
25 | 4,000 1,2650E-02 1,1545E-02 1,7127€-02
26 4,167 1,2489E-02 1,3220E-02 1,8186E-02
27 4,333 1,1211E-02 1,3821E-02 1,7796E-02
28 4,500 9,2031E-03 1,3152E-02 1,6052E-02
29 4,667 6,9609E-03 1,1377E-02 1,3337E-02
30 4,833 4,8631E-03 8,8999E-03 1,0142E-02
31 5,000 3,0850E-03 6,1545E-03 6,8844E-03
32 5,167 1,6429E-03 3,4680E-03 3,8375E-03
33 5,333 4,7592E-04 1,0318E-03 1,1362E-03
34 5,500 -4,9407E-04 -1,0705E-03 1,1790E-03
35 5,667 -1,3335E-03 -2,8216E-03 3,1208E-03
36 5,833 -2,0893E-03 -4,2387E-03 4,7257E-03
37 6,000 -2,7902E-03 -5,3533E-03 6,0368E-03




Export dat z volné kladky

zavazi-1 zavazi-1 zavazi-1
Zrychleni tézisté - Z Rychlost tézisté - Z Posuvné posunuti - Z
(meter/sec**2) (meter/sec) (meter)
. . Ref. soufadny systém: | Ref. souradny systém: | Ref. soufadny systém:
Ramecek | Cas Rém-1 Rém-1Ram-1 Rém-1Ram-1Rém-1
1 0,000 -1,9054E-01 0,0000E+00 1,5366E-01
2 0,027 -1,9097E-01 -5,1540E-03 1,5359E-01
3 0,054 -1,9124E-01 -1,0322E-02 1,5338E-01
4 0,081 -1,9001E-01 -1,5475E-02 1,5303E-01
5 0,108 -1,9158E-01 -2,0617E-02 1,5255E-01
6 0,135 -1,9232E-01 -2,5833E-02 1,5192E-01
7 0,162 -1,9436E-01 -3,1033E-02 1,5115E-01
8 0,189 -1,9308E-01 -3,6269E-02 1,5024E-01
9 0,216 -1,9261E-01 -4,1502E-02 1,4919E-01
10 0,243 -1,9338E-01 -4,6722E-02 1,4800E-01
11 0,270 -1,9698E-01 -5,2001E-02 1,4666E-01
12 0,297 -1,9715E-01 -5,7326E-02 1,4519E-01
13 0,324 -1,9898E-01 -6,2677E-02 1,4356E-01
14 0,351 -2,0030E-01 -6,8075E-02 1,4180E-01
15 0,378 -2,0215E-01 -7,3511E-02 1,3988E-01
16 0,405 -2,0399E-01 -7,9001E-02 1,3782E-01
17 0,432 -2,0585E-01 -8,4537E-02 1,3561E-01
18 0,459 -2,0850E-01 -9,0137E-02 1,3325E-01
19 0,486 -2,1053E-01 -9,5800E-02 1,3074E-01
20 0,514 -2,1304E-01 -1,0152E-01 1,2807E-01
21 0,541 -2,1633E-01 -1,0732E-01 1,2525E-01
22 |0,568 -2,1929E-01 -1,1321E-01 1,2227E-01
23 0,595 -2,2234E-01 -1,1918E-01 1,1913E-01
24 0,622 -2,2601E-01 -1,2524E-01 1,1583E-01
25 0,649 -2,3007E-01 -1,3140E-01 1,1236E-01
26 0,676 -2,3416E-01 -1,3767E-01 1,0873E-01
27 0,703 -2,3867E-01 -1,4406E-01 1,0492E-01
28 0,730 -2,4362E-01 -1,5058E-01 1,0094E-01
29 0,757 -2,4900E-01 -1,5723E-01 9,6778E-02
30 0,784 -2,5465E-01 -1,6404E-01 9,2437E-02
31 0,811 -2,6102E-01 -1,7100E-01 8,7909E-02
32 0,838 -2,6780E-01 -1,7815E-01 8,3192E-02
33 0,865 -2,7524E-01 -1,8549E-01 7,8278E-02
34 0,892 -2,8328E-01 -1,9303E-01 7,3163E-02
35 0,919 -2,9221E-01 -2,0081E-01 6,7842E-02
36 0,946 -3,0184E-01 -2,0883E-01 6,2307E-02
37 0,973 -3,1244E-01 -2,1713E-01 5,6551E-02
38 1,000 -3,2420E-01 -2,2573E-01 5,0567E-02




Export dat z kmitani

Uhlové posunuti3_4

Uhlové posunuti (deg)

Ramecek | €as | Ref. souradny systém:
10,000 4,8924E+00
2(0,013 4,7138E+00
310,025 4,1541E+00
410,038 3,5231E+00
510,050 3,3391E+00
60,063 3,8834E+00
710,075 4,9217E+00
8(0,088 5,8148E+00
910,100 5,9464E+00
10|0,113 5,1641E+00
110,125 3,9167E+00
12|0,138 2,9844E+00
13|0,150 2,9765E+00
140,163 3,9291E+00
15|0,175 5,2607E+00
16|0,188 6,1317E+00
170,200 5,9823E+00
180,213 4,8955E+00
190,225 3,5500E+00
20|0,238 2,7928E+00
210,250 3,1051E+00
220,263 4,2973E+00
230,275 5,6199E+00
240,288 6,2368E+00
250,300 5,7569E+00
260,313 4,4822E+00
270,325 3,2163E+00
280,338 2,7564E+00
290,350 3,3938E+00
300,363 4,7292E+00
3110,375 5,9189E+00
3210,388 6,2106E+00
33/0,400 5,4206E+00
340,413 4,0485E+00
35|0,425 2,9598E+00
360,438 2,8399E+00
3710,450 3,7662E+00
380,463 5,1553E+00
390,475 6,1285E+00

41] 0,500 5,0199E+00
42| 0,513 3,6398E+00
43| 0,525 2,8008E+00
44| 0,538 3,0312E+00
45| 0,550 4,1880E+00
46| 0,563 5,5408E+00
47| 0,575 6,2339E+00
48| 0,588 5,8297E+00
49| 0,600 4,5848E+00
50| 0,613 3,2854E+00
51| 0,625 2,7502E+00
52| 0,638 3,3169E+00
53| 0,650 4,6301E+00
54| 0,663 5,8596E+00
55| 0,675 6,2279E+00
56| 0,688 5,5031E+00
57| 0,700 4,1440E+00
58| 0,713 3,0084E+00
59| 0,725 2,8114E+00
60| 0,738 3,6785E+00
61| 0,750 5,0638E+00
62| 0,763 6,0910E+00
63| 0,775 6,1109E+00
64| 0,788 5,1120E+00
65| 0,800 3,7259E+00
66| 0,813 2,8266E+00
67| 0,825 2,9806E+00
68| 0,838 4,0927E+00
69| 0,850 5,4611E+00
70| 0,863 6,2202E+00
71| 0,875 5,8906E+00
72| 0,888 4,6816E+00
73| 0,900 3,3572E+00
74| 0,913 2,7517E+00
75| 0,925 3,2471E+00
76| 0,938 4,5330E+00
77| 0,950 5,7966E+00
78| 0,963 6,2388E+00
79| 0,975 5,5809E+00
80| 0,988 4,2396E+00




