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ABSTRAKT

Cilem prace bude vytvorit a simulovat ptiklady z oblasti kinematiky a dynamiky v CAD
systému tak, aby mohly byt pouzity, jako vyukové modely. Piiklady budou vytvoreny jako
jednoduché, lehce prestavitelné 3D modely v CAD programu SolidWorks a analyzovany
v modulu Motion. Hlavnim tkolem bude porovnat vysledky ze SolidWorks Motion
s tradicnim feSenim, pfipadné sjinym CAD systémem. Na zavér budou zhodnoceny
prednosti 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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UVOD

Pro usnadnéni prace konstruktéra existuje cela fada softwarovych produkti,
které umoziiuji analyzovat a animovat pohyb a navrh mechanismi. Tyto softwarové
produkty jsou nasazovany ve stale vétsi mife, protoze dovoluji konstruktérim vyhodnotit
a navrhnout lepsi vyrobky ptfed vyrobou prvniho testovaciho prototypu. Produkty umozuji
navrhnout velikost motorti a pohond, urcit spotiebu energie, navrhnout vacky a ozubené
pfevody, dimenzovat pruziny a tlumice a zjistit chovani mechanismu, které by obvykle
vyzadovaly testy fyzickych prototypi. S té€mito informacemi ziskame pohled na to,
jak mechanismus funguje a pro¢ se chova ur¢itym zpusobem. Pomoci softwarovych
produkti mizeme zménit navrh a ¢asto dosahnout lepsiho alternativniho navrhu pomoci
pohodInéjs§iho a levn&jsiho virtualniho prototypu. V dlouhodobém horizontu, pomoci
virtualniho navrhovaciho nastroje, se muzeme stat zkuSenéjSimi a kvalifikovanéjsimi
konstruktéry.
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1 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU

Jednim z nejrozsirenéjSich nastroji pro konstruktéry je parametricky objemovy a plosny
modelat  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 i1 dopliikkové moduly, které rozsituji
funk¢nost zakladniho modelovani. K pfesnym simulacim a analyzam pohybu je urcen
dopliikovy modul SolidWorks Motion. Modul do vypoctu feSiCe zahrnuje vazby mezi
souCastmi, omezeni pohybu, vlastnosti materialu, hmotu a kontakty soucasti.

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

Protoze podrobny popis doplitkového modulu SolidWorks Motion by byl znacné 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]. Dopliiujici 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
krokli: vytvofeni modelu, analyzy (nebo simulace) a zobrazeni vysledki (popfipadé
nasledné zpracovani), jak je ilustrovano na obr. 2.1.

Sestaveni soucasti

Vytvoreni pohybového - Pohony (motory)
modelu Zatiieni, pruZiny a tlumice atd.
X Pocatedni podminky
Treni

Pohybova simulace
analyza

é

Zobrazeni vysledki

Animace

Graf

\ypocitova zprava
AV

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

Mezi klicové prvky, které umoziiuji pohyb modelu, patfi: servo motory, které pohangji
mechanismus pro kinematickou analyzu, vné&jsi zatizeni (sila a to¢ivy moment) a sily
subjektt, jako jsou pruziny a tlumice, a pocatecni podminky mechanismu. NejduleZzité]si
je, aby sestavené soucastky mechanismu byly patficné zavazbeny. Pohyb virtualniho
modelu musi zachycovat zakladni vlastnosti a chovani fyzického mechanismu.

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

Vysledky analyzy lze zobrazit v riznych formach. Mizeme animovat pohyb mechanismu,
nebo generovat grafy pro konkrétni informace, jako jsou reakéni sily v kloubu v ¢asovém
useku. Grafy lze specifikovat vzhledem k dané pozici (soucésti) a danému casu. Dale lze
zobrazit vypoctovou zpravu, kterou ADAMS/solver fesil, jako je naptiklad zrychleni
pohyblivé casti v Casové oblasti. Miizeme také ulozit animace pohybu do AVI souboru
pro rychlejsi a kvalitné;si prohlizeni animace.
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2.2 Pracovni rezim

Motion byl zatfazen mezi dopliitkové moduly SolidWorks. Do modulu Motion muzZeme
vstoupit prostfednictvim zalozky v dolni Casti obrazovky. VSechny pevné modely,
materialy atd. definovana v SolidWorks se automaticky prenaseji do Motion. Stejna sestava
vytvofend v SolidWorks je ptimo pouzita pro vytvoreni pohybového modelu v Motion.
Vytvoreni jednotlivych geometrii soucasti je nezbytné pro vypocet fyzikalnich vlastnosti
v pohybové analyze. V SolidWorks jsou vSechny potrebné vlastnosti vypocteny
a pfipraveny k pouziti v modulu Motion. Mimoto vytvoteni detailni geometrie soucasti
umoziuje kontrolu pfesahu soucasti a stejné tak dovoluje zjistit kontakt mezi soucastmi
v mechanismu v pribéhu 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 vytvafeni a prehravani animaci. Zalozka Motion studie
(s nastavenym nazvem Pohybova studie 1) se objevi v dolni Casti uzivatelského rozhrani
SolidWorks vzdy, kdyz otevieme existujici sestavu (nebo jeji cast) v Solid Works.
Kliknutim na zéalozku 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.

GEsolidWorks [V~ -ld-& -9 (K]]8 &- Prikad_1 * il ]
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Obr. 2.2 Uzivatelské rozhrani SolidWorks Motion [2].

&~ Pruh zmén

s T

2.3.1 Strom MotionManager

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

2.3.2 Nastrojova liSta Motion

Nastrojova lista poskytuje hlavni funkce potfebné k vytvoreni a upravé pohybového
modelu, vytvofeni a spuSténi analyzy a vizualizaci vysledki. Detailni pohled na
nastrojovou liStu je zobrazen na obr. 2.3. Nastrojova liS§ta obsahuje tyto nastroje: vybér
studie (Animace, Zdkladni pohyb nebo Motion Analysis), vypocet, ovidddni animace,
nastaveni prehrdvani, ukldddni animace, pritvodce animace, oviddani klicového bodu,
pohybové prvky, vysledky a grafy, viasmosti pohybové studie a analyzu napéti (néstroj je
dostupny pro pohybovou studii Motion Analysis a aktivni dopliikkovy modul SolidWorks
Simulation). Pro bliz§i popis funkce tlacitka staci najet kurzorem mysi na pfislusné
tlacitko. Naptiklad, pokud pfesuneme kurzor mysi na tlacitko gravitace, objevi se strucny
popis o tomto tlacitku, , Pridd pusobeni gravitace do studie”, stejnd zprava se objevi
i vinformaénim okné, které se nachéazi v levém dolnim oknég, 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 Pahybove prvky Analyza napéti
r \ N\ ——
Mation snalyss _~ 0 > B> & T8 -o-R@er@sNces e d-o
Rychlost pfehrévani / Vysledky a grafy/ /
Vibér studie Rezim pfehravani -~ Automaticky kii¢

Vlastnosti pohybové studie

Pidat / aktualizovat kli¢ Sbalit Motion spravce

Obr. 2.3 Nastrojova liSta Motion [2].

Nastrojova liSta umoziiuje vybrat ze tii pohybovych studii a to Animace, Zdkladni pohyb
nebo Motion Analysis.

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

Zakladni pohyb slouzi k vytvofeni animace (prezentace) s pfibliznymi uc¢inky motort,
pruzin, dotykd a gravitace na sestavy. Zakladni pohyb zahrnuje do vypoctu pohybu
i fyzikalni vlastnosti. Vypocet je pomérné rychly, ¢ehoz mlizeme vyuzit pfi vytvareni
animace (prezentace).

Motion Analysis se pouziva k ptfesnym simulacim a analyzam pohybu sestavy, do kterych
muiizeme zahrnout u¢inky pohybovych prvki (vCetné sil, pruzin, tlumicl a treni). Studie
kombinuje prvky pohybové studie a vazeb ve vypoctech pohybu. Do vypoctu
kinematického tesiCe budou zahrnuty také omezeni pohybu, vlastnosti materialu, hmota
a kontakty soucasti. Motion Analysis umoziuje jako jedina zobrazit vysledky simulace.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 13

Tab. 2.1 Tlacitka nastrojov¢ listy Motion [3].

i
I

@@EEEEETT' 0@ ek A | %

Spocitat
Hrat od zacatku
Hrat

Stop

Normalni
Opakovat

Tam a zpét
Ukladani animace

Pruvodce animaci

Automaticky kli¢

Pridat/aktualizovat kli¢

Motor

Pruzina

Tlumid

Sila

Kontakt

Gravitace
Vysledky a obrazky
Vlastnosti
Nastaveni simulace
Vypocitat

Napéti

Deformace
Bezpecnosti

Sbalit

Rozbalit

Spocita aktualni simulaci. Pokud simulaci zménime,
musime ji znovu pred spusténim spoditat.

Navrati soucasti do vychozi polohy a prehraje simulaci od
zacatku. Pouziva se poté, co byla simulace spocitana.
Prehraje simulaci z mista, kde se aktualné nachazi casovy
pruh.

Zastavi animaci.

Prehraje jen jednou od zacatku do konce.

Opakovan¢ prehrava od zacatku do konce, pak se smycka
vrati na zacatek a pokracuje v prehravani.

Opakovan¢ prehrava od zacatku do konce, pak od konce na
zacatek.

Ulozi animaci do video formatu AVI.

Umozni rychle vytvofit animaci oto¢eni modelu, rozlozZeni
nebo sloZeni sestavy.

Vybérem vlozime automaticky novy kli¢, pokud pfesuneme
nebo zménime soucast. Opakovanym vybérem tuto funkci
potlacime.

Prida novy kli¢ nebo aktualizuje vlastnosti existujiciho

klice.

Pohybuje soucasti, jako kdyby na ni pusobil motor.

Vlozi pruzinu mezi dvé komponenty.

Vlozi tlumi¢ mezi dvé komponenty.

Presune jednu nebo dveé soucasti, jako by na n¢ pusobil tlak.
Simuluje body dotyku mezi vybranymi soucastmi.

Prida pusobeni gravitace do pohybové studie.

Vypocita vysledky a vytvori grafy.

Urc¢i simulacni vlastnosti pohybové studie.

Nastavi analyzu napéti u jedné nebo vice soucasti.

Vypocita aktualn¢ nastavenou analyzu napéti. Pokud
analyzu nebo animaci zménime, musime ji znovu vypoditat.

Zobrazi vysledky napéti.
Zobrazi vysledky deformace.
Zobrazi vysledky bezpecénosti.
Sbali okno spravce Motion.

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 umoziuje jako jedina
zobrazit vysledky simulace.

Vytvorena simulace bude platna, 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 pouZzit pro vytvoreni animace
pohybu, ktera nevyzaduje zahrnuti hmotnosti nebo gravitace do vypoctu. Pouzitim
Zdkladni Animace vytvotfime priibliznou animaci pohybu, ktera 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 Zakladni 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 miizeme pouzit k potlaceni polozek ve stromu Motion sprdvce, a to pouze Zddné,
animované, TFidici, vybrané nebo vysledky. Filtry napomahaji tomu, aby zobrazily
prehlednéji polozky ve stromu Motion sprdavce. Podrobngjsi popis filtra a jejich funkce
s vice detaily jsou shrnuty v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Filtry stromu Motion spravce [3].

W Zadny filtr Zobrazi viechny polozky.
. . i Zobrazi polozky, které se béhem animace pohybuji nebo
T Filtr Animované méni.
s Filtr Ridici Zobrazi pouze polozky, které umoznuji pohyb nebo jiné
zmeny.
Wy Filtr Vybrané Zobrazi pouze vybrané polozky.
'z 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 Gdaji rozdéluji Gasovou osu. Ciselné znacky za&inaji Os (0:00:00). Casova
miizka je zavisla na velikosti okna a na urovni piiblizeni Casové osy. Posouvanim
klicovych bodi mizeme definovat zacatek nebo konec animace ¢i simulace pohybu.

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

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

2.4.1 Pevné Casti

Prvni soucast vlozena do sestavy je obvykle nehybna, 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 ziskdme pro vSechny ostatni vazby referencni ramec a nebude
dochazet k neCekanym pohybim soucasti pii piidavani vazeb. Pevna soucast ma
pred svym nazvem ve stromu FeatureManager symbol (f).

2.4.2 Volné ¢asti

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

Volny dil méa 6 stupiit volnosti, 3 posuvné a 3 rotacni, zatimco pevny dil nema zadny
stuperni volnosti. To znamena, ze volny dil se mize posouvat a otaCet podél X, Y a Z osy
soufadného systému. Rotace télesa se méfi vzhledem k lokalnimu soufadnému systému
télesa a globalnimu sourfadnému systému, ktery je zobrazen v levém dolnim rohu grafické
plochy SolidWorks. V Motion je lokalni soufadny systém piifazen automaticky, obvykle
na téziS§té¢ dilu nebo podsestavy. Fyzikadlni vlastnosti, vcetné celkové hmotnosti,
setrvacnosti atd., jsou vypocteny pomoci geometrie dilu a materidlovych vlastnosti
vztazenych k lokdlnimu soufadnému systému. Volné c¢asti maji pred svym ndzvem

ve stromu FeatureManager symbol (-) [3].

Obr. 2.4 Stupné volnosti [3].

2.4.3 Vazby

Jak jiz bylo zminéno dfive, neomezené tuhé téleso v prostoru ma Sest stupnid volnosti: tfi
rotacni a tfi translacni. Pfidame-li spoj (vazbu) mezi dvé télesa, odebereme jim piislusné
stupné volnosti.

Nicméné v Motion 2010 bézné pouzivané spoje jako jsou rotace, posuv, valcové spojeni,
atd. byly nahrazeny vazbami. Stejn€ jako spoje tak i vazby odstrani stupné volnosti mezi
castmi. Vazby vytvari geometrické vztahy mezi soucastmi sestavy. Pfi vkladani vazeb
definujeme povolené sméry linearniho nebo rotacniho pohybu soucasti. Soucasti mizeme
pohybovat v rozsahu jejich stuprid volnosti a vizualizovat tak chovani sestavy.
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Stejnolehlé vazby vytvafi surovinny vztah mezi dvéma rovinnymi plochami. Plochy se
mohou podél sebe vzajemné pohybovat, nelze je vSak oddélit. Soustfedna vazba vytvori
mezi dvéma valcovymi plochami vztah soustfednosti. Plochy se mohou pohybovat podél
spolecné osy, nemohou se vSak od této osy odchylit.

Vazby jsou feSeny dohromady jako jeden systém. Nezalezi na poradi, v némz se pridavaji
vazby do systému, vSechny vazby se fesi soucasné. Vazby je mozné potlacit stejné, jako je
mozné potlacit prvky. Prehled vazeb a jejich funkce jsou shrnuty v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Vazby [3].

Symbol Popis funkce

Standardni vazby

X | Sjednoceno

| g | Rovnobézna
1 | | Kolmo

|| Teéné

| Soustiedna

| | Vzdalenost

S
©
@] | Uzamknout
E
B

| Uhel

Upfesnujici vazby

|E | Symetricka
i) Sivka

|E | | Cesta

| g | Linearni
|@ | Mezni

A

Strojni vazby
|§ | Vacka
|6E | Prevod

& | Pant

7, Ozubena ty¢
|E| a pastorek
e Univerzalni
8 Spoj

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 zustaly od sebe vzdaleny o konstantni
vzdalenost.

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

Umisti vybrané polozky tak, aby byly tecné (alespon jednim z vybéru
musi byt valcova, kuzelova nebo sféricka plocha)

UdrZuje polohu a orientaci mezi dvéma soucastmi.

Opakovan¢ prehrava, 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 dvé podobné entity, aby byly symetrické podle roviny nebo
rovinng plochy.

Vazba Sitky vycentruje jazycéek s Sitkou drazky.

Omezi vybrany bod na soucasti k urcité trase.

Vytvorti vztah mezi posunutim jedné soucasti a prevodem druhé
soucasti.

Umoznuje presun soucasti v rozsahu hodnot pro vzdalené a uhlové
vazby.

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

Nastavi dvé soucasti tak, aby se otacely ve vzajemném poméru okolo
vybranych os.

Omezuje pohyb mezi dvéma soucastmi na jeden rotacni stupen volnosti.

Linearni pohyb jednoho dilu (ozubena ty€) zpusobi pohyb druhého dilu
(pastorek) a naopak.

Otoceni jedné soucasti (vystupni hridel) kolem své osy je fizeno otaceni
druhé soucasti (vstupni hridel) kolem jeji osy.
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Bézné pouzivané vazby muzeme vytvofit pomoci Inteligentnich vazeb, které umozni
vytvorit bézné pouzivané vazby bez otevieni PropertyManageru Vazba. Vytvoreni
inteligentni vazby zavisi na dané situaci. Ve vétSin€ piipadi 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. Pfipadna zména
zarovnani se provadi stiskem klavesy Tab, nebo po pusténi soucasti v mistnim panelu
nastroju vazba vybérem tlaCitka obratit zarovnani vazeb (ménit zarovnani vazeb pres
klavesu Tab v operacnich systémech Windows neni praktické, protoze klavesova zkratka
Alt + Tab prepina oteviena okna v systému Windows). Inteligentni vazbu pfi vkladani
nové soucastky do sestavy vytvorime 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 usporadani
mechanismu, pocatecni rychlosti nebo zrychleni jedné nebo vice soucasti mechanismu.
Pohybova simulace musi zacit z vhodné zavazbenych modell, které urCuji pocatecni
usporadani mechanismu (pozice a orientace jednotlivych soucasti). Pocate¢ni usporadani
muze byt upln€ urCeno pomoci vazeb. Nicméné jedna nebo vice vazeb musi byt potlacena
pred vypoctem pohybové studie, pokud je sestava zcela omezena (bez stupné volnosti) pro
zaji§téni odpovidajiciho pohybu. V Motion je poCatecni rychlost definovana, jestlize je dil
definovan jako volny dil. Pocate¢ni rychlost mize byt transla¢ni nebo rota¢ni [2].

2.5 Integracni reSice
Pohybové rovnice modelu jsou vazany sadou diferencialnich a algebraickych rovnic

v SolidWorks Motion. Ciselné feSeni téchto rovnic lze ziskat integraci diferencialnich
rovnic pii dodrzovani rovnic algebraickych podminek v kazdém casovém kroku.

Sada diferencialnich rovnic je Ciseln€ nefeSitelna, pokud existuje Siroké rozmezi mezi
vysokou a nizkou frekvenci vlastnich hodnot, pfi€¢emz vlastni hodnoty s vysokou frekvenci
jsou piehodnoceny. Rychlost feseni rovnic pohybu zavisi na &iselné tuhosti rovnice. Cim
tuzsi jsou rovnice, tim pomalejsi je feSeni.

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

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

- Integracni metoda GSTIFF, vynalezena C. W. Grear (1977), je integra¢ni metoda
s proménnym pofadim a proménnou velikosti kroku. Je standardni metoda
pouzivand feSi¢em SolidWorks Motion. Metoda GSTIFF je rychlou a presnou
metodou pro vypocitani Siroké skaly problémi pohybové analyzy.

- GSTIFF a WSTIFF jsou podobné ve formulaci a v chovani. Ob€ pouzivaji zpétnou
formulaci diference. LiSi se vtom, ze koeficienty GSTIFF jsou vypocitavany
za pfedpokladu konstantni velikosti kroku, pficemz koeficienty WSTIFF jsou
funkci velikosti kroku. Pokud se velikost kroku nahle zméni béhem integrace,
metoda GSTIFF zavede malou odchylku, pficemz WSTIFF zpracuje zmény
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ve velikosti kroku bez ztraty presnosti. Nahlé zmény ve velikosti kroku se objevi,
pokud v modelu existuji nesouvislé sily, nesouvislé pohyby nebo nahlé udalosti
jako napfiklad kontakt (dotyk).

- SI2_GSTIFF, metoda stabilizovaného indexu-2, je modifikaci metody GSTIFF.
Tato integra¢ni metoda poskytuje lepsi kontrolu chyby nad podminkami rychlosti
a zrychleni v rovnicich pohybu. Za predpokladu, Zze je pohyb dostatecné plynuly,
vysledky rychlosti a zrychleni SI2_GSTIFF jsou presnéjsi nez vysledky vypocitané
pomoci metod GSTIFF nebo WSTIFF i pro pohyby svysoko frekvencnim
kmitanim. SI2_GSTIFF je také presnéjsi, kdyz jsou velikosti kroku mensi, ale je
podstatné€ pomalejsi.

2.6 Zobrazeni reSeni

V Motion miazeme vysledky analyzy pohybu znazornit pomoci animace, grafu, zpravy.
Animace ukazuje konfiguraci mechanismu v po sobé jdoucich ¢asovych ramcich. Animace
poskytuje celkovy pohled na to, jak se mechanismus chova. Kromé toho muzeme
generovat grafy, naptiklad pozici v Case. Tyto grafy nam umozni kvantitativné porozumeét
charakteru pohybu mechanismu. Pro zobrazeni ¢iselnych hodnot staci ponechat kurzor
mysi na kiivce v grafu. Vysledky se objevi vedle ukazatele. Mimo to muzeme 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 tloh kinematiky a dynamiky.
Protoze analytické feSeni by bylo v nékterych pfipadech ¢asové narocné, bude provedeno
grafické feseni nebo alespon porovname s vysledky z jiného CAD modelate.

3.1 Planetova prevodovka

Urcete uhlovou rychlost ws; planetové prevodovky obr. 3.1, ktera je tvofena ozubenymi
koly 2, 3, 5 a unaseCem 4. Poloméry zakladnich kruznic jsou r,=40[mm], r3=30[mm]
a thlové rychlosti jsou unasece w,,= 10 [deg/s] a centralniho kolo w,,= 20 [deg/s].

1 T

= T————,
- — T
R =l -

Wzt —

Obr. 3.1 Schéma planetové prevodovky.
Analytické FeSeni:

Vychazi z rovnice rychlosti v bodech zabéru kol pfislusnych zakladnich kruznic, jak bylo
popsano v u¢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)

SA _2A _ 2A 4, 2A
V31 = Vs = V34 + Vsq (3.2)

Prejdeme ke skalarnimu zapisu pomoci uhlové rychlosti a poloméru s ohledem
na znameénka

+wg;  (r24+2-13) =4 w3, 13—y, - (r2+2-13) (3.3)

Bod A lezi nad osou os, rychlost ¥, sméfuje z nakresny a smér thlové rychlosti ws,
nezname (volime smér v kladném sméru), proto znaménko (+). Rychlost ¥4, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>