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Abstrakt: cilem prace je ve vybraném programu vymodelovat ¢ast poutové
atrakce, kde nas zejména bude zajimat Cepové spojeni gondoly s nosnym
ramenem. Pomoci programu Mechanical Desktop s nastavbou Dynamic Designer
vytvofit simulaci pohybu. Vystup na zakladé simulace pohybu jsou silové ucinky na
modelované soucasti. Jelikoz modelovana soucast je ve skuteCnosti v praxi
pouzivana, porovhame nase vystupy a vypocet na zakladé jejich velikosti se
skutecCnou velikosti Cepu a tim potvrdime nebo vyvratime bezpecnost

mechanizmu.

Klicova slova: silovy ucinek, ¢ep, zatizeni

Theme park ride model with horizontal movement

Summary: The purpose of this bachelor thesis is to model theme park ride. This
model will be used to calculate forces among a rod a car. For this purpose I'm
going to use Mechanical desktop with Dynamical designer for simulation and
calculation of the movement. Results of this process are maximum reaction forces
among the rod and ride’s car. This design is already being used so we are going

to compare our results with actual mechanism and set the amount of safety.

Key words: action of a force, a rod, construction load
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1. Uvod

Vypocty pevnosti maji historii jako vypoCty samy o sobé. Zprvu se Clovék ve
stavbach nechaval inspirovat pfirodou a hledal v ni jakasi pravidla, ktera nejlépe
popiSou jednotlivé konstrukeni prvky. Pak se snazil rozvinout nalezena pravidla a
metody vypoctd k dokonalosti, aby mohl stale efektivnéji a bezpelnéji vytvaret
konstrukce. Dnes s pomoci nejmodernéjSich technologii jsou tendence vracet se
zpét a hledat dokonalost konstruk&nich tvara v pfirodé a tim zajistit minimalni

naklady na konstrukci s extrémni pevnosti.

Modelovani v 3D programech je v sou¢asné dobé ve velikém rozvoji.
Existuji mnohé programy pro tvorbu 3D modeld, kazdy je specificky. RozliSuji se
zejména sekundarnim vyuzitim. Nékteré zobrazeni je, pro grafické ucely, snaha
dale pracovat, pfifazovat mu vlastnosti a na jejich zakladé vytvaret dalSi vypocty.
Ku pfikladu jsou to pevnostni vypocty, vypocty proudéni kapalin a dalSi. Pro nas
model jsem pouzil programu Autodesk AutoCAD 2005, Autodesk AutoCAD 2000,
Autodesk 3DStudio Max 2008 pro vytvoreni vérohodného modelu a dale programu
Autodesk Mechanical 2002 s nastavbou Dynamic Designer pro kompletaci
modelu, pro jeho rozpohybovani a vypocty sil a silovych dvojic plsobicich na

model.

Pomoci ziskanych dat je dale potfeba vypocitat pevnostnim vypoctem
velikosti konstrukénich €asti. Toto je pode mé jedina nevyhoda hlavné z toho
dlvodu, Ze velice pfesna data dosazena simulaci znehodnotime pomérné
zastaralou metodou pevnostniho vypoctu. Pro presnéjsi vypocty existuji programy
s takzvanou metodou konecénych prvkl napfiklad Catia V5R18. Tento zpusob
modell a vazeb v zavislosti na metodé koneénych prvku. Vyhodou je také

moznost reagovat na vysledné hodnoty okamzitymi zménami modelu.



2. Pout’ové atrakce

2.1. Obecné o atrakcich

Atrakce v zabavnich parcich jsou, jako vdechny ostatni odvétvi lidské
produkce, unaseny nejnovéjsSimi technologiemi. Konstruktéfi se snazi postavit o
trochu vysSi, prudsi, rychlejSi horskou drahu a tak pfipoutat oko lidi. Hlavni
rozdéleni mechanickych hernich atrakci je na tzv. rollercoastery (horské drahy),
ferris wheel (ruské kolo), koloto€e ruznych druh at’' s horizontalni osou, tak
s vertikalni. KolotoCe se pak rizné kombinuji s dalSimi mechanizmy, které doplniuji
prosty to€ivy pohyb a dalSi to€ivy, posuvny ¢i kombinovany pohyb tak, aby byl
pohyb atraktivnéjSi. Potom existuji dalSi skupiny systémd, které jsou spiSe
originalni v konstrukci a druhu zazitku zprostfedkovaného zakaznikovi jako jsou
napfiklad atrakce, které vystreluji lidi vzhiru do prostoru, kde mu dopfeji chvilkovy
volny pad. Druhtd mechanickych atrakci jsou spousty, stale se vymysli nové a

Vaigvivs

simulace riznych lidskych €innosti.

Bezpecnost nebyla vzdy na prvnim misté pfi konstrukci atrakci. Prvni
horské drahy navozovaly adrenalinové zazitky spiSe svou nebezpecnosti nez
dimyslnosti. V soucasné dobé je tomu samoziejmé jinak. Chod vSech prvku je
neustale kontrolovan, snadno opotfebovatelné soucasti jsou pravidelné ménéné a
servis dodrzovan. Tuto praci délam na zakladé havarie Poutové atrakce
Breakdance, kdy se pfi chodu zlomil ¢ep drzici gondolu. Je na mé&, abych posoudil
vhodnost feSeni konstrukce rozbité atrakce a popfipadé navrhnout jiné feSeni,

zjisti li-se, Ze byla konstrukce nespravné navrzena.

Zjistil jsem, Ze tato situace neni vubec raritou. Nehody na poutovych
atrakcich se déji velice €asto. Pro pfiklad podobna nehoda se stala 8. Zafi 2007
v Holandsku, kde se z podobné atrakce jako je nas Breakdance utrhla gondola.
Téchto z pravidla tragickych nehod se déje velice mnoho a jsou vétSinou
zpusobeny nedbalou obsluhou, Spatnou instalaci, servisem ¢€i nespravnym
pouzivanim. Nedbaly pfistup provozovatelu atrakci je pak v nékterych pfipadech

fatalni.

Zdroj:http://www.rideaccidents.com/
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2.2. Break Dance

Break dance je atrakce ktera je tvofena rameny pohanénymi elektrickymi
motory. Na koncich ramen jsou dalSi ramena, ktera nesou gondoly. Gondoly jsou
zavéSené na Cepech, nejsou pohanéné. Jejich pohyb je zavisly na pohybu ramen.
Pohyb zakladnich ramen je po sméru hodinovych rucicek. Pohyb vedlejSich ramen
je v opatném smeéru s vySSimi otaCkami. Smér a pomér rychlosti je naprosto
zasadni pro pohyb gondol. Jelikoz se silové ucinky obou ramen s¢itaji, na gondolu
pusobi jejich souCet a gravitace. Pro nazornost je zde zobrazeni vedlejSich ramen,
které drzi gondoly. Hlavni ramena pak jsou, jako je to ve skuteCnosti, schovana.
Zde je plechova plocha, ktera zakryva hlavni nosna ramena, zobrazena Sedym

valcem umisténym pfimo pod vedlejSimy rameny.

celkovy podhled na poutovou atrakci Break Dance
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fotografie Poutové atrakce Break Dance

3. Nastroje pro vytvareni pohyblivych modelu

3.1. Modelovani

K modelovani slouzi tzv. CAD systémy (computer aided design). Modeluje
se pomoci definovani kfivek, které popisuiji tvary téles. Zpusob definovani kfivek je
pak pro kazdy systém nebo styl specifické. V nasledujicich bodech bych chtél
uvest pfiklady modelovani v nékolika systémech, které jsem sam pro praci pouZzil.

Kazdy z programu je svym zpUsobem vhodny pro jiny druh modelovani
3.1.1. AutoCAD

Prace s timto programem je ur€ena specielné pro kresbu 2D technickych
vykresUl. Pfidavek zakladnich funkci, které vytvari z 2D vykresu 3D vykres byly
spiSe jakymsi nadstandardem. Je sice pravda, Ze AutoCAD je, a to zejména
posledni verze 2008, jiz v oblasti 3D kresby pomérné na urovni, ale jelikoz jeho

ukol je v podstaté zcela jinde, nedrzi krok s témi programy, které pro 3D kresbu
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byly vytvofené a jejich vyvoj se pIné soustfedil na 3D modifikace a nastroje s tim
souvisejici. AutoCAD timto nijak nechci osocit, jeho uloha je prosté jina a na to co

je ur€en je v oboru nejlepsim produktem na trhu.

Ve své praci jsem ho vyuzival presto jak na 2D tak na 3D kresbu. Prvni Cast
tvorby vlastné spocivala v kresbé 2D vykresu, ktery byl jakymsi modelem pro
tvorbu 3D obrazu. Ve 2D kresbé se definuji pfimky vektorem a bodem kterym
prochazi, useCky pak vektorem a dvéma body, kruznice stfedem a polomérem etc.
Jde o presné kresleni, zadané hodnoty se ni€im nezkresluji, neaproximuji a tim
jsem schopni dodrzet pfesné rozméry. Jsou totiz, a to specielné v 3D kresbé ruzné
metody, které sice jsou velice pfesné, ale diky metodam vyhlazovani
nepravidelnych povrchl ziskavame kfivky, které vlastné neumime pfesné
definovat, a tudiz se o jejich spravnosti nemuzeme ani presvédcit. AutoCAD byl
tedy nejvétSim pfinosem zejména v tvorbé 2D vykresu a jednoduchych téles, které
vychazely ze zakladnich tvart, potazmo z tvar 2D objektl orotovanych okolo
definované osy. Konkrétné tedy v mém modelu je AutoCADem tvofena zakladni
konstrukce gondoly (ve skute€nosti svarek z profili s obdélnikovym fezem,
rameno nosici gondolu, Cep, ktery gondolu drzi, usazeni ¢epu na obou stranach.
Prvky gondoly, jako je napfiklad kapotaz, jsou vSak velice slozité tvary a jejich

tvorba by v AutoCADu byla velice zdlouhava.
3.1.2. AutoCAD Mechanical

Jiz z ndzvu je patrné, ze AutoCAD Mechanical bude na tvorbu
mechanickych sestav. Tvorba v tomto programu je velice Uzce spjata se samotnou
tvorbou AutoCADu jako takového. Diky nastavbé Mechanical je vSak program
vybaven riznymi nastroji, které zacinaji vnimat kfivky jako samostatné objekty,
pfifazovat jim vlastnosti. Mechanical je tedy pro tvorbu objektd ramcové podobny
AutoCADu, je doplInén o dal$i 3D funkce, které zastituji pohodInéjsi praci s
modelovanim a funkcemi zajiStujicimi dalSi pracovani s modelem jakozto se

strojni sou€astkou nikoli jako z virtualni dratovou siti.

Mechanical jsem pro praci nevyuzil k modelovani. Tento program jsem v8ak
pouzival k sestaveni jednotlivych soucasti celého stroje, tak abych mu mohl

prifknout fyzikalni a mechanické vlastnosti a dale s celou sestavou pracovat.
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3.1.3. 3DStudio Max

Velice specificky program, ktery je Casto strojafi povazovan za ,kreslici*
program urceny zejmeéna ke grafickym uceldm mi poslouzil jako nastroj
k vymodelovani gondoly, ktera by jinak byla jen velice obtizné tvarovatelna
v AutoCADu. K jeji tvorbé jsem pouzil techniku zvanou polymodeling, kterou se
pokusim jen stru¢né popsat. Pomoci pfesné specifikovanych bodua vytvofime sit
bodu. Tyto body jsou, stejné jako v AutoCADu, pfesné umisténé v mistech kde
maji byt, dohromady vytvafi 3D plochu, ktera ve vrcholech pfesné odpovida
nasemu modelu, ovSem pouzijeme-Ili néktery z vyhlazovacich modifikatoru, tak se
jednotlivé plosky (z pravidla ¢tverce) pfeméni na kfivky tak, aby cela plocha méla
co nejhladsi povrch. RUzné modifikatory tyto operace délaji raznymi
aproximacemi, jde vSak pokazdé ve vysledku o totéz. Timto zplsobem se vytvori
nepravidelna plocha, dalsim modifikatorem se vytvofi tloustka plochy a cely objekt

je velice jednoduse pfipraven pro dalSi zpracovani.

Tento program je vytvoren stejnou firmou jako je AouCAD, tedy firmou
Autodesk a je tedy bezproblémovy prechod z jednoho programu do druhého.

Systémy své formaty umi pfelozit do jinych a tak promptné komunikovat.
3.2. Pohyb

S vyhotovenym 3D modelem se dale zajimame o konverzi vSech modeld do
formatu *.dwg, jelikoz jsme pouzili 3DStudio k tvorbé &asti naSeho modelu. Cely
model jsem sestavil v AutoCADu, abych mohl uloZit ve formatu *.dwg 2000,
protoZze AutoCAD Mechanical, ktery jsem se rozhodl pouZit je vydan v tomto roce.
Je to zejména kvuli nastavbé Dynamic Designer, kterou budeme pouZzivat
k vypoctim silovych u&inkd. Dynamic designer pro vysSi verze nebylo mozno

sehnat

Celkovy model sestaveny v AutoCAD Mechanicalu je v naslednych krocich
potifeba prevést na prvky, které budou nasledné povazovany Dynamic
Designerem za jednotlivé strojni ¢asti. Tato strojni ¢ast je povazovana za pevnou
a neohebnou souc¢ast. MUZe byt sloZzena z vice objektl. Po definovani soucasti se
objekty nespoji dohromady, ale jsou povazovany za celek. Dynamic Designeru
timto definovanim dame pokyn k vytvoreni jakési sloZzky s informacemi tykajicich
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se objektu a k vypoctu tézisté. To je v podstaté zastupce objektu pfi vypoctech.

Program neuvaZzuje poté pohyb celého télesa, ale pouze pohyb jednotlivych tézist.
3.3.  Dynamika pohybu

S nastavbou Dynamic Designer jsme dosud vytvofily jednotliva télesa, ktera
se budou pohybovat. Dale je potfeba definovat, které z objekti budou ,frame* tedy
ram a které budou v ramu pohyblivé. Pro pohyb je nutné urcit vazby mezi télesy,
které definuji druhy pohybu, které bude téleso schopné provozovat. Dale vazby

urCuji v jakém rozmezi bude, resp. nebude téleso pohyblivé.

Vazby, které jsou na modelu pouZzité, jsou rotacni. Rotacni vazba zaruci
pohyb télesa okolo definované osy. Bod na ose pak definuje, ve kterém misté se
presné jednotlivé objekty budou potkavat na ose pohybu a tim zaruéi nehybnost
ve sméru osy rotace. Toto je prakticky jediny druh vazby pouzity na model. Vazba
je na modelu pro vypocet silovych u€inkd na ¢ep gondoly umisténa tfikrat. Jejich

popis je v bodu 5.2 do detailu rozepsany.

Samotna dynamika je vypoctena automaticky pocitaem po definovani

pohybu. Popis analyzy je v bodé 5. krok za krokem.
4. Sestaveni modelu gondoly

Nasledujici ¢ast prace se bude zabirat sestavenim modelu gondoly
vysledek jsou kvalitni podklady obsahujici maximalni mnozstvi rozmérovych

vlastnosti skute¢né atrakce. Tyto informace je nutno dale zpracovat.
4.1. Podklady pro tvorbu

Zadani pro takovyto vypocet by mél byt technicky popis atrakce
s dikladnou fotografickou dokumentaci. DalSi podklady je nutno pro praci vytvorit.
Pfi tvorbé dalSich podkladl je zejména nutné dodrzet maximalni pfesnosti, aby
byly vysledky ve skute¢nosti co nejvérohodnéjsi. AutoCADovy vykres fezl atrakce
je v souvislosti s dalSi tvorbou velice vhodny. Soucéasti je na zakladé technického

popisu nutné narysovat
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4.2. 2D vykresy

Vykresy fezl, tedy 2D vykresy je mozno délat mnoha zpusoby. Existuje
mnozstvi programu pracujici s vektorovou grafikou. Dokonce nékteré programy,
které byly v minulosti povazované za Cisté bitmapoveé programy se v soucasnosti,
aby nabidly zakaznikovy SirSi pole pusobnosti, pokous$i zapoijit vektorové prvky do
spektra tvorby. V nasem pfipadé je volba jednoducha. Budeme-li pracovat s 3D
modelem v AutoCAD Mechanicalu, budeme pro tvorbu 3D objektd urcité pouzivat
programy od firmy Autodesk z hlediska kompatibility. Jak jsem jiZ zminil, budou to
programy AutoCAD a 3DStudio. Je pak logické pouziti i AutoCADu pro tvorbu 2D

vykresua.
4.3. 3D vykresy

Kresbu 3D modelu, jak jsem jiz uvedl, jsem tvofil ve dvou programech specielné

z duvodl vhodnosti programu pro danou ¢ast modelu. Jako prvni jsem kreslil drak
konstrukce, Cep, usazeni Cepu v AutoCADu. Dale pak nasledovala karoserie
gondoly modelovana v 3DStudiu spolecné s dalSimi detaily. Jednotlivé ¢asti budou
znazornény v dalsSi ¢asti. K zobrazeni jsem vyuzil renderovaci program V-ray

jakozto nastavbu 3Dstudia Max.
4.3.1. AutoCAD

Nejjednodussi tvary se do 3D podoby tvofi jednoduse. AutoCAD disponuje

funkci ,extrude” ktera 2D objektu pfida tloustku a tim tedy tfeti rozmér. Toto je

Vigwviv s
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Zobrazeni jednotlivych ¢asti kreslenych v AutoCADu

Zde je na obrazku vidét Rozlozena sestava prvkl kreslena v AutoCADu. Je
to tedy konstrukce ramu celé gondoly, usazeni pro Cep gondoly, usazeni pro ¢ep

ramene, samotny Cep a dalSi dva Cepy, které drzi pouzdro na ramu.

Vymodelované a sestavené prvky jsou takto hotové. V dalSim bodu se
pokusim osvétlit techniku kresby prvkd v 3DStudiu. Ta doplni model o zbyvajici
Casti. Poté jej bude moci zkompletovat a dale s nim pracovat. Pro dalSi prace jsem

soubory pro kompletaci ukladal v univerzalnim Autodesk formatu *.dwg.

17



4.3.2. Modelovani v 3DStudiu Max

Standardné pracuje program 3DStudio s formatem *.3ds, importovat umi
hned nékolik formatl, ale nejjednodussi je vyuzivat jiz zminény format *.dwg. Jako

tak zvané reference pro tvorbu 3D kapoty gondoly jsem vyuZil pravé 2D vykresy

vytvofené v jednom z pfedchozich krokd.

Zobrazeni ¢asti tvofenych v programu 3DStudio

Zde je na vizualizaci vidét souhrn ¢asti tvofenych v programu 3DStudio. Je
to zleva: zelena vnitini sedacka, Cervena kastle gondoly a vpravo je chromova

konstrukce slouzici k bezpe€nostnim uceliim.
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Tyto jednotlivé objekty jsou po usazeni do spravnych pozic exportovany do
formatu *.dwg, ktery je nejvhodnéjsi pro nasledujici zpracovani. Timto pfelozenim
nastava lehka komplikace. Jelikoz je sit modelu popisovana jinak v programu
3DStudio a jinak v programu AutoCAD, export do *.dwg vytvofi pomeérné slozity
soubor popisujici pomérné komplikovany tvar a tim se na ukor kvalitniho vysledku
dostavame do moznych problému s paméti pfi dynamickém vypoctu.

Zobrazeni ¢asti s dratovou texturu
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4.4. Kompletace

Nasledovna kompletace je, pokud nemame problémy s formaty,
bezproblémova. Jediny problém, ktery jsem mél, byla vytizenost paméti. AutoCAD
ma tendenci streamovat pamét’ na disk v momentech kdy kurzor prejizdi pfes
komplikovanou sit gondoly. Zde je namisté si uvédomit, Ze pfestoze v 3DStudiu je
objekt hladky, exportem do *.dwg se modifikatory, starajici se pravé o zaobleni
jednotlivych hran odstrani a hladky tvar, pfevedou jen na dratovou sit' v takové
hustoté, jakou si ur€ime. Hustota sité je zasadni pro obtiznost s dalSimi

operacemi, co se ty¢e paméti pocitace.

Obrazek znazornuje sestaveni v§ech jednotlivych ¢asti v celek

Zde je kompletni model. Bylo na néj za potfebi nékolik program( a ve finale
je ve formatu *.dwg (AutoCAD 2000) pfimo pfipraven na dalSi zpracovani.
AutoCAD Mechanical tento soubor dokaze zpracovat a rozpoznat jednotlivé
objekty. DalSim krokem je pohyb, pfifazeni rychlosti a dynamicka analyza

soustavy. Dale tedy o nastavenich a moznostech Dynamic Designeru.
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5. Kinematicka a dynamicka analyza

V této Casti mé prace se budu zabyvat konkrétnimi nastavenimi jednotlivych
funkci potfebnych pro ziskani vystupovych informaci. Dynamic Designer je pouze
nastroj pracujici v systému AutoCAD Mechanical, jehoz schopnosti je dale
pracovat s jednotlivymi prvky. Je urCen pro dynamickou a kinematickou analyzu.
Postup pro zjednoduseni je takovy, Ze se zaprvé definuji objekty za jednotliva
pohybujici se télesa, potom jim definujeme vazby. Vazby se uz velice snadno daji
ovladat a tim i cela situace zkoumat. Nastavujeme vazby volné a hnané. Hnané
vazby jsou dveé, jedna je hlavni osa otaCeni a druha je osa vedIlejSi, ktera otaci
ramenem. Dale je na modelu osa volna, ktera zajisti volny pohyb gondoly na Cepu.
V ramci specifického pohybu je nutno dodrzet specifické otacky celého systému
tak, aby pohyb byl co nejvérnéjsi. Jde specielné o protipohyb hnanych os a pomér
velikosti uhlovych rychlosti obou hnanych os. Po sestaveni pohybu je dalSi
analyza jen otazkou sestaveni grafli, program sam vyhodnoti prubéhy silovych
ucinkd a zobrazi je v jednotkach nami pozadovanymi. Jednotky, které nam

vyhovuji, budou N.mm v souvislosti z vzorcem pro vypocet namahani na ohyb.
5.1. Sestava

V nasem pfipadé je model, stejné jako skuteCna sestava, slozen ze Ctyf
ramen. V modelu tyto ramena budou zanedbana a nahrazena plochym valcem,
ktery zaroven symbolizuje plochu z perforovaného hlinikového plechu, ktera ve
skuteCnosti zakryva nosna ramena. Pro nas konkrétni vypocet je jejich konstrukce
zbyte€na, protoze nepiedpokladame jejich vyznamny pohyb v souvislosti
s vedlejSimi rameny a tudiz pro jednodu$si zpracovani takto zanedbavame. Dale,
podivame-li se na jednotlivda ramena nesouci gondoly, je zfejmé, Ze Ctyfi gondoly
se v prubéhu urcité asové smycky budou pohybovat stejné. V tomto pfipadé

feSime na modelu pohyb pouze jedné gondoly.

Model se tedy bude skladat pouze ze zakladni desky, jednoho vedlejSiho ramene,
celého usazeni Cepu, samotného Cepu a gondoly. Jako hlavni osu jsem vytvofil
pomocny valec jen z divodl prehlednéjsiho pohledu na situaci. VedlejSi osa

pohybu je opét ur€ena valcovym objektem. Shrneme-li sestavu je slozena z Sesti
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prvkd, tedy Sesti téles. Hlavni osa je urCena jako nehybny objekt, zbytek je

pohyblivy. V dalsim bodé bude tedy popis prvniho kroku analyzy, uréeni vazeb.
5.2. Vazby mezi jednotlivymi prvky

Jednotlivych nastaveni je v danych vazbach hned nékolik. Vazba se
definuje tak, ze ozna€ime po sobé jednotliva télesa a definujeme osu pohybu mezi

obéma télesy soucasné se spoleénym bodem na ose, ktery bude pro obé télesa

mistem dotyku.

Printscreen pohledu na jednotliva télesa a vazby mezi nimi

Jednotlivé vazby se zobrazi, jako je vidét na obrazku. Postup definovani je
potfeba opakovat pro vSech Sest kontaktl mezi télesy. Pak vzniknou tedy vazby
mezi: hlavni osa-hlavni rameno; hlavni rameno-vedlejSi osa; vedlejSi osa-vedlejsi

rameno; vedlejSi rameno-Cep; Cep-gondola

Takto sestavena scéna je pfipravena na pohyb a dalSi zpracovani. Je zde
nezbytné vyzkousSet, zda je vSe v porfadku, je-li kazda vazba na spravném misté a
ma-li spravné vlastnosti. Takovyto test se provede pfedbéznou analyzou ovSem
nikoli dynamického razu, ale pouze tzv. assembly. To znamena sestaveni modelu
na zakladé jeho definovanych vazeb. Timto se pfesvédcime, Ze model je

nastaven, tak jak ma byt. DalSi bod, ktery je mozno kontrolovat, je dynamicka
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analyza. Pfi spravném nastaveni pusobeni gravitacniho zrychleni se pfi takto
zpusobeném pohybu stane pouze to, ze gondola sklouzne z vrcholového
klidového bodu do kyvadlového pohybu. Tim se ujistime o spravném chodu celého

mechanizmu a jsme pfipraveni na dalSi krok, zadani pohybu soustavy.
5.3. Pohyb

Nastaveni pohybu je posledni operace vytvareni celé pohybové scény. Na
Zakladni osu jsem umistil 200 stupriti za sekundu, pfiéemz na vedlej$i rameno

bylo za potfebi v opacném sméru nastavit stupiu 70 za sekundu.

Pohyb je zajistén spusténim simulace. Vhodné je vytvofit simulaci tak
dlouhou, abychom zaznamenali cely cyklus pohybu. Pak si budeme jisti, Ze ve
vypoctech bude zahrnut maximalni mozny silovy ucinek na nasi zkoumanou
soucast. Takto ziskany vysledek je mozno povazovat za spravny za predpokladu
jsou-li spravné velikosti modelu, hmotnost modelu (generovana programem na

zakladé definované hustoty), spravné otacky.

Zaznam pohybu gondoly ve finalni fazi
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Na obrazku je patrny pohyb vedlejSi osy zobrazené zluté, ktera je hlavnim
ramenem (modrym valcem), unasena proti sméru hodinovych ruci¢ek. Podle
zobrazeni je zfejmé, Ze tento pohyb je konstantni. Z obrazku jde také zjistit, ze
pohyb vedlejSiho ramene je ve sméru opacném. Gondola se pak pohybuje
pohybem generovanym zrychlenim pUsobicim obéma pohyby a také zrychlenim
gravitaCnim. Na gondole zcela vlevo je patrné zobrazeni sily (azurova Sipka), ktera

zobrazuje v urc€itém méfitku silové namahani na nas Cep.

5.4.  Vysledky silovych ucinku

Silové ucinky jsou z pohybu mozné zobrazit pfimo v animaci, kdy zobrazuji
ucinku v zavislosti na Case, kdy je mozno se ujistit o maximalni hodnoté tohoto
ucinku. Ve vazbé pulsobi reakéni sila a silova dvojice. Sila zobrazena na
rozfazovaném obrazku gondoly je pravé reakeéni silou. Jeji velikost ovliviuje
pevnost Cepu na stfih. Tyto hodnoty jsou v8ak v porovnani s namahanim na ohyb

velice malé. Zde je zobrazen prubéh reakci v grafu.
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Grafy reakci psobicich na ¢ep
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Tyto vysledky jsou vygenerovany na zakladé pohybu modelu za danych
podminek, pfi¢emz je upravena hustota modelu gondoly tak, aby vazila o 160 kg
vice. Pfidana vaha reprezentuje dvé dospélé osoby. Celkova vaha modelu

gondoly je tedy pfiblizné 200 kg.
6. Dimenzovani vybraného prvku konstrukce

Pro vypocty jsem vybral maximalni hodnoty jak sily, ktera bude ¢ep
namahat na stfih, tak maximalniho momentu, ktery ¢ep namaha na ohyb.
Jednotlivé vypocty jsou provedeny na zakladé predpokladu ocele 11500, ktera je

vhodna pro vyrobu ¢epu. Material plvodniho ¢epu neni znam.

Vlastnosti oceli 11500 jsou: Mez pevnosti v tahu Ry, = 500 az 600 Mpa, Mez
Kluzu Re = 250 az 270 MPa, opo = 100 MPa (viz Lit. [1], pFiloha 1, XIII)

6.1. Pevnostni vypocet

Vypocet namahani na stfih je dle vzorce:

S= 4*;imax (viz. Lit. [1], str. 231). Kde 75 = 0,27 IRel @ maximalni sila Fpmax je
*Tps
z grafu reakéni sily 7592 N. Potom: S = 2222=138,86. Pramér epu, ktery tedy

3%72,9

unese stfihové zatizeni je priblizné 13,3 mm.

Vypocet namahani na ohyb:

3 |5Fl

opo

d= (viz. Lit. [1], str. 56). F*I je ve vzorci ohybovy moment, ktery v nasem

pfipadé ma hodnotu 1173600 Nmm (odecteno z grafu prabéhu reakéniho

momentu pusobiciho na ¢ep). Je to tedy: d = 3/% = 36,85 mm.

Z vypoctu je tedy patrné, Ze ohybové namahani bude ur€ovat primér Cepu.
Z hlediska stfidavych provoznich sil a dllezitosti sou¢asti na celé konstrukci bych
tento vypocet jesté pojistil koeficientem bezpecénosti 1,5. Vypoctovy bezpelny

prumér ¢epu by tedy byl 58 mm.

K dosaZzenym vypoctum Ize dojit mnoha zpusoby. Konkrétni zpusob a
technologii pro vypoc€et danych hodnot povaZzuji za vhodnou. VysledkU Ize
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dosahnout pomérné jednoduse za predpokladu pfesného modelovani. Bez
pocitaCového modelu a dynamické analyzy pohybu by Slo jen velice obtizné
vypocitat silové ucinky pusobici na Cep a asi bychom pfedchazeli poruse ¢epu

vyznamnym predimenzovanim soucasti.
7. Hodnoceni vysledku

Vysledky silovych ucinkd mechanizmu dosazenych dynamickou analyzou
se daji na zakladé pfesnych rozmérl a vah povazovat za spravné. V praxi bych
dale doporucil vytvofeni zmenseného skute¢ného modelu a testu pevnosti
soucastek v méfitku. Popfipadé vypocet pevnosti celé sestavy pomoci metody

kone&nych prvka.

Podnét k vypoctu danych hodnot byl na zakladé poruchy skute¢ného stroje,
kdy doslo k pfelomeni ¢epu. Tato situace se z mého pohledu stala z divodu
Zivotnosti materialu. Zejmeéna je-li prvek takto nepravidelné namahany, dochazi
k unavé materialu daleko dfive nez u konstrukci namahanych konstantni silou. Na
zakladé pevnostniho vypoctu se tedy domnivam, Ze byl Eep pro drzeni gondoly
poutove atrakce navrhnut spravné. K zasadni chybé pak tedy doslo pfi zanedbani

zivotnosti.
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8. Zaver

V této praci byl komplexné zpracovan projekt analyzy silovych ucinkd na
dany prvek mechanizmu poutoveé atrakce. K tom byly pouzity nasledné nastroje:
AutoCAD 2005, AutoCAD 2000, AutoCAD Mechanical, Dynamic Designer jakozto
nastavba pro AutoCAD Mechanical 2002, 3DStudio Max 2008. Tyto produkty byly
vyuzity k dosazeni vyslednych silovych ucinkua. Pro vizualizaci byly pouzity

programy 3DStudio Max s nastavbou renderovaciho modulu Vray render.

Konkrétni vytvofené produkty: vykres 2D, vykres 3D konstrukce, vykres 3D
gondoly, kompletni model 3D, sestava s vazbami, obrazky vizualizace, grafy

pribéhu silovych ucinku
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