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Abstrakt

Tato prace obsahuje rozbor a popis smykadla, dale navrh a tvorbu modelu, kde se
v kratkosti bude zabyvat i modelovanim suchého tfeni. V posledni fadé uvadi simulaci
jednotlivych modelt pii riznych pocatecnich podminkich v prostiedi Simulink a naslednou
analyzu. Modely se daji vyuzit jako napt. vyukovy materidl v predmétu dynamika, kde
soucast prilohy bude i koéd s modely ze Simulinku.

Summary

This thesis includes the analysis and description of the relative slider, as well as the
design and development of models, where it will briefly deal with the modelling of dry
friction. Finally, it presents the simulation of each model with different initial conditions
in the Simulink environment and the subsequent analysis. The models can be used as e.g.
teaching material in dynamics course, where the code with models from Simulink will be
part of the appendix.
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1 Uvod

Tato bakalarska je zaméfena na modelovani a simulaci slozeného pohybu smykadla
po rotacnich unasecich ramenech. Tématika smykadel je probirdna v predmétu dynamika
(56DT), kde jeji zédkladni ilohou je zkoumdani vzédjemnych vztahti mezi silami a pohybem. 2]
Obsahem prace bude tvod, rozbor smykadla a reserse rtiiznych pristupti pi modelovani,
tvorba danych modeli a simulace pohybu u vytvorenych konfiguraci.

Problematika modelovani slozeného pohybu smykadla souvisi se spravnou tvorbou
diferencialnich rovnic, nastaveni pocate¢nich podminek a vybérem jejich Tesice. Modely
jsou vytvorené v prostiedi Simulink, nadstavba programu Matlab.

Cilem préace je seznamit studenty s tématikou smykadel a vytvorit pro né podklady,
popr. prace muze byt pouzita jako vypomocny material do hodin nad ramec vyuky:.



2 Rozbor smykadla

2.1 Popis smykadla

Smykadlo se v praxi pouziva jako soucast jinych stroju, jako je napr. ohybacka, kde
se vyuziva k ohybani a tvarovani kovu nebo jako obrazecka, kde se k nému pripevni ntiz
a pricnym posuvnym pohybem pomahd pii hoblovani materidlu.[1]

Obrazek 2.1: Smykadlo pro obrazecky

V predmétu dynamika, kinematika nebo statika pouzivame spise zjednoduseny 2D
model, ktery znac¢ime obyc¢ejnym kvadrem.

Obrazek 2.2: Zjednoduseny model smykadla

2.2 Rotacéni unaseé s vedenim

Aby smykadlo mohlo konat sloZeny pohyb, ¢ili translacni a rotacni zaroven, tak je
treba k tomu vytvorit prislusné podminky. K tomu slouzi rota¢ni unasec, ze kterého vede
ty¢ s vedenim, po kterém se bude smykadlo pohybovat. V této praci se budeme konkrétné
zabyvat ¢tyimi druhy vedeni, a to primé, pod thlem, tvar oblouku kolmy k ose rotace a
tvar oblouku lezici v roviné osy rotace.

Vedeni, po kterém se smykadlo pohybuje, se sklada ze dvou materiali. Pro zjednodu-
seni volime stejné materialy, takze pro koeficienty tieni plati, ze: f; = £, .
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2 ROZBOR SMYKADLA

Obrazek 2.3: Model rota¢niho unasece s pifimym vedenim a fez smykadla

2.3 Pristupy reseni
2.3.1 Pohybové rovnice

V této bakalarské praci budeme Tesit pohyb smykadla jako pohyb hmotného bodu.
Abychom uréili jeho polohu, rychlost nebo zrychleni v libovolném case, musime sestavit
pohybové rovnice. Tyto rovnice jsou obvykle v diferencidlnim tvaru druhého tadu, de-
rivované podle casu. Jejich TeSenim jsou funkce, popisujici jednotlivé zavislosti na case.
V klasické mechanice vychazi rovnice z Newtonovych pohybovych zédkonti, kdy napt. pro
zakon sily ziskavame pohybovou rovnici ve tvaru

~ d*z

kde m je hmotnost télesa nasobend druhou derivaci polohy () podle ¢asu. K jednoznaé-
nému feseni je tfeba spravné zvoleni poc¢atecnich podminek a volba fesice.[3]

11



2 ROZBOR SMYKADLA

2.3.2 Euler-Lagrangeova rovnice

Dalsi zpiisob sestavovani pohybovych rovnic je pomoci Euler-Lagrangovy rovnice. Ta
se dale vyuziva napr. v oboru variacniho poc¢tu k nalezeni extrémaly funkcionalu nebo pii
optimalizaci.[4] Rovnice ma tvar

S ) (2.2)

kde F'(y(x), y(z), x) je obecna funkce. V dynamice se ale ¢astéji pouziva jeji rozvinuty tvar

d <8Ek> 0B, | 0By 0B, 0W 2.3

i\ o) 9¢ T og "o~ aq

kde Ey je kinetickd energie, Ej, je potencidlni energie, Ep je disipativni energie a W je
prace. Pro zobecnéné souradnice obecné plati, ze poloha ¥ = ¢, relativni rychlost © = ¢ a
relativni zrychleni # = §.

Odvozovanim pohybové rovnice pomoci Euler-Langrange se budeme zabyvat v kapitole
Tvorba modeli, kde spravnost vysledku vyhodnotime porovnanim s rovnici, vychézejici z
Newtonovych pohybovych zakon.

12



3 Tvorba modelu

3.1 Modelovani

Modelovani slouzi k priblizeni chovani zkoumaného systému ke skutecnosti. Pomoci
matematického popisu fyzikalnich vztaht (pohybovych rovnic), jsme schopni vytvorit
matematicky model, jehoz Teseni ndm dava potrebnou informaci k vyhodnoceni zkou-
maného systému. Snahou je, aby byl model presny a zaroven jednoduchy, ¢ehoz je obtizné
dosédhnout. 5]

3.1.1 Stav systému

Stav systému je predstavovan jako hodnota stavovych proménnych, popt. jednotlivych
prvkl v daném okamziku. Déli se na:

1. Spojité - hodnoty proménnych se méni plynule (spojité).

2. Diskrétni - hodnoty proménnych se méni skokové (nespojité).

- |

Spojity systém Diskrétni systém

Obrézek 3.1: Piiklady systému|[5]

Dale mtuzeme rozlisit systémy na:

1. Deterministicky systém - hodnoty proménnych jsou v kazdém okamziku presné de-
finované.

2. Stochasticky systém - hodnoty proménnych jsou ndhodné.[5]

13



3 TVORBA MODELU

3.1.2 Znazornovani modeli

Po vytvoreni matematického modelu je tieba ho implementovat do pocitacového roz-
hrani. K tomu nam slouzi program Simulink, ve kterém jsme pomoci blokt schopni gra-
ficky reprezentovat dany model.

Simulink, nadstavba Matlabu, slouzi k tvorbé modelt pomoci blokti a néasledné k
simulaci zvolenych proménnych. V poskytnutych knihovnach mizeme najit sirokou skéalu
blokt pro reprezentaci jevii a modeli v riznych typech systému. Hlavni vyhodou je rychla
analyticky bylo velmi slozité analyzovat.[6]

Na nasledujicim prikladu si ukazeme, jak vytvorit jednoduché blokové schéma diferen-
cidlni rovnice druhého radu. Méjme rovnici

ay + by +cy =0, (3.1)

kde y je obecna funkce zavisla na ¢ase [y = y(t)], v je prvni derivace a § je druhd derivace.
Déle upravime rovnici tak, aby na levé strané byl nejvyssi rad derivace a na pravé zbytek
rovnice

b

.. C
j=-—y- -y (3:2)
a a

Mame vytvoreny matematicky model, ktery nasledné zobrazime graficky v Simulinku a
jsme schopni s nim dale pracovat. Detailnéjsi popis blokti bude v kapitole Tvorba modelii.

From Gain Integrator Goto

/)

b/a -

Iy] ; 9—»

Obrazek 3.2: Model v Simulinku

14



3 TVORBA MODELU

3.2 Suché treni

Treci sila se vyskytuje ve vSech mechanickych systémech, jejichz povrchy jsou ve vza-
jemném kontaktu. Suché treni je zptusobeno drsnosti jejich povrchii. Velikost treci sily je
rizna, zavisi na tom, jestli se télesa vzajemné pohybuji nebo jsou v klidu. Pti simulaci
je dulezité vybrat spravny model a nastavit parametry tak, aby se co nejvice priblizila
skutecnému chovani.[7] Tfeni délime na:

1. Statické treni (tecnd sila) - vznikd mezi télesy, které se vzhledem k sobé nepohybuji.

2. Dynamické tfeni - vznika mezi télesy, které se vzhledem k sobé pohybuji.

Problematika suchého tfeni nastavd v moment, kdy rychlost mezi télesy ¥ = 0 m - s~ 1.

P1i nulové rychlosti se méni dynamické treni na statické, tedy nastava nespojitost. Tento
problém budeme ftesit zdkladnim modelem tfeni, nazyvajici se Coulombtiv model. Pro
jeho zjednoduseny tvar plati

F = f|N|sgn(v), (3.3)

kde f je koeficient tfeni, N je normalova sila a U je rychlost télesa.
Pro funkei sgn(z) plati

-1, x <0,
sgn(z) =40, z=0, (3.4)
1, x>0,
a jeji grafické znazornéni
Y
1
O L.
X
-1

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni funkce sgn(z)

15



3 TVORBA MODELU

Prechod z dynamického tieni na statické je tedy Tesen s urcitou nepresnosti, za to jed-
noduse. Spojity prechod mezi jednotlivymi silami charakterizuje Stribeckiiv efekt. Tento
efekt popisuje fazi, kdy hodnota statického tfeni F, Kles4 s rostouci rychlosti na hodnotu
dynamického tieni F. Z&kladni model, ktery tento efekt obsahuje, se nazyva Bensontv
model tfeni. Pro tfeci silu plati

F = —(Fy+ (F. 4 Fy)e ™) sgn(v) (3.5)

kde Fy je dynamicka treci sila, ol je staticka treci sila a ¢ je exponencidlni koeficient
prechodu.[8] Implementace komplexnéjsich modeli, které fesi problematiku nespojitého
modelem. Priklad simulace s numerickym kmitanim si ukazeme v kapitole Simulace pro-
voznich stavil.

3.3 Modelovani slozeného pohybu smykadel

V této kapitole se budeme zabyvat tvorbou modeli pro pohyb smykadel. Uvedeme si
¢tyti zakladni, které si ¢tenar nasledné muze modifkikovat a pracovat s nimi. Rozméry
smykadla jsou pro vsechny stejné, kdy délka smykadla a = 10 cm, sitka b = 5 ¢m a vyska
¢ = 5 cm. Pro vedeni, které se sklada ze dvou materiala plati, ze f; = f;. Hmotnost m =
1 kg.

Obrazek 3.4: Parametry smykadla

Kazdy typ bude obsahovat fyzikalni model, uvolnéni, doplikové a pohybové rovnice.
U prvniho se budeme navic zabyvat grafickym znazornénim modelu v prostiedi Simulinka
zkusime vytvorit rovnici pomoci Euler-Lagrange.

16



3 TVORBA MODELU

3.3.1 Smykadlo s pfimym vedenim

1. Fyzikdlni model

Cl

un

—

S

Obrazek 3.5: Fyzikalni model smykadla
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3 TVORBA MODELU

2. Uvolnéni

-N
Aun FTI

3. Pohybové rovnice

4. Doplnkové rovnice

5. Vysledna rovnice

F—we’T + figsen (2) + fo |oun T + 2wy, @] sgn () = 0

Obrazek 3.6: Uvolnéni smykadla

r: —Fp — Fry = m(—ad, + o)

a’COI‘

Ny —F,=0

—Ny = m(—aEn — Qcor)

=1

=1

= wg + aypt

= mg

= f1|N1] sgn(2)
= fo| No| sgn(z)
= Wyn?

= QT

= 2WynUrel SIN(90) = 2wyn®

18
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3 TVORBA MODELU

6.

Constant

/

alpha_un

Model ze Simulinku

From Square Product Add

/ | / /

Clock /

@{. [x] "

' 1

X| P —X —

| -
Abs

h 4
=

Second-order
integrator

alpha_un » -+ / pdx, dx »{  [dx] /
@—L > [u —>I>—>
x -
+
@—’ = % out.ddx
[dx] >—' L]
[T e
Derivative
[0 dx0]
[0}

Q
v
—

From Workspace

Obrazek 3.7: Model smykadla ze Simulinku

Kazdy blok plni urc¢itou funkei, ktera ma jednoduchou definici:

Abs - vystup je absolutni hodnota vstupu.

Add - scita nebo odecita vstupy.

Constant - generuje konstantni hodnotu.

Clock - poskytuje simulaci casu.

Derivative - vystupem je ¢asova derivace vstupu.
From - prijméa vstup z Goto bloku.

From Workspace - nac¢ita data signalu z Matlabu do Simulinku.

Gain - nasobi vstupy konstantou.

Product - nasobeni nebo déleni vstupii.

Sign - funkce signum.

Square - vystup = (vstup)?.

To Workspace - nacita data ze Simulinku do Matlabu.

19
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3 TVORBA MODELU

7. Tvorba pohybové rovnice pomoci Euler-Lagrange

Zékladni rozdil mezi rovnici, vytvorenou pomoci Newtonovych zdkoni a rovnici,
vytvorenou pomoci Euler-Lagrange, je treni. Tento zpusob se pouziva v klasické
mechanice u soustav, které treni zanedbavaji, popr. jej neuvazuji. Pokud u prvniho
smykadla zanedbame tieni, dostaneme rovnici tvaru

i—wla=0. (3.9)

Ke spravné tvorbeé rovnic smykadla je tfeba pochopit jeho pohyb. Na Obr 3.8 muzete
vidét pohyb v libovolnych casech t; a ts.

<!

P

<l

rel,

<l

Py

el

un

d rel,
G ®

X i L

<l

]
- >

Obrazek 3.8: Pohled na smykadlo z vrchu[9]

V jakémkoliv ¢asovém okamziku bude mit hmotny bod relativni a tthlovou rychlost,
kde pro jeho kinetickou energii plati

1 1
Ek = §m27ril + §m275, (310)

kde m je hmotnost smykadla, 7 je relativni rychlost a v, je tthlova rychlost. Zobec-
néné souradnice zvolime tak, ze vzdéalenost od osy otaceni bude ¢, relativni rychlost
¢ a zrychleni §.

20



3 TVORBA MODELU

Pro thlovou rychlost obecné plati vztah
Up = Wyn X T, (3.11)

kde &, je ihlova rychlost a 7 je poloha od osy otaceni, v nasem pripadé x. Pfepsanim
na zobecnéné souradnice dostavame rovnici

1 1
Ey = 5mq‘2 +3 w2 ¢ (3.12)

Kvili gravitaci pro potencidlni energii ziskdvame vztah
E, = mgz, (3.13)

kde g je gravitacni konstanta a z je vyska, ve které se smykadlo nachéazi. Jelikoz
se vyska neméni, tak pro z plati, Ze z = konst. Dalsim krokem bude najit derivace
kinetické a potencialni energie.

OE, . d <8Ek> .
=mqg = —; = mq

E dt \ 9

% _ mqwﬁn (3.14)
dq

OF

8_;’ = 0 (derivace konstanty).

Pro vyslednou rovnici tedy ziskavame vztah
m§ — mquw?2, =0, (3.15)

kterda ma po upraveé a prevodu zobecnénych souradnic na derivaci polohy = podle
casu t tvar

i—wl =0, (3.16)

coz odpovidé rovnici, vytvorenou pomoci Newtonovych zakoni, za podminky zane-
dbavani treni.

21



3 TVORBA MODELU

3.3.2 Smykadlo s pfimym vedenim a tithlem

1. Fyzikdlni model

gal

Obrazek 3.9: Model smykadla

22



3 TVORBA MODELU

2. Uvolnéni

R ]([’2 y X
@) deor z

&) dun

Obrazek 3.10: Uvolnéni smykadla

3. Pohybové rovnice
x: —Fr — Frg — Fycos(8) = m(—ab, sin(8) + are)

Y Ny — Fysin() = ma, cos(p) (3.17)
Z: —Ny = m(—aEn — Qcor)

4. Doplnkové rovnice

U =12

(rel =T

Wun = Wo + Oumt

F, =mg

Fpi = filN|sgn(2) (3.18)
Fry = fa| No|sgn(d)

@y = wWiasin(f)

al. = ame

Ueor = 2WanUrel SIN(B) = 2wy @ sin(f)

5. Vysledna rovnice

Z+gceos(B)+ fi ’xcos (B) sin (B) wy,? + gsin (B)’ sgn () + fo |un -+

(3.19)
2 Wy & sin (8) sgn () — wyn? zsin (5)° =0

23



3 TVORBA MODELU

3.3.3 Smykadlo s obloukovym vedenim v roviné kolmé na osu rotace

1. Fyzikdlni model

Obrazek 3.11: Fyzikalni model smykadla

24



3 TVORBA MODELU

2. Uvolnéni

y x
Z
///
////
/90 - 3
/ a N
O_IL/ cor Vrel
e —
wun
Obrazek 3.12: Uvolnéni smykadla
3. Pohybové rovnice
x: —Fpr—Frpo=m (arTel + al sin (g) —al cos (g))
Y Ny =m (arNel + Qeor + apy COS (g) + a sin (g)) (3.20)
Z: Ny +Fy;=0
4. Doplnkové rovnice
Urel = QOR
G =¢R
Wun = Wo + aunt
F, =mg
Fri = filNi]sgn(vel) = f1[N1|sgn(¢R)
Fry = fo| Na|sgn(vee) = fa| No| sgn(¢R) (3.21)
arNel = wrzelR = ¢’R
aY =W Ry = 2RW? sin (g)
aEn = aynFun = 2Ry sin (g)
Ueor = 2WanUre SIN(90) = 2wy PR
5. Vysledna rovnice
Ry + figsgn(¢) + fo|R¢* 4+ 2R¢pwyn + 2Rw?, sin® (g) + 2Ray, cos (g) sin (g) | sen ()
+2Rayy, sin® (g) — 2Rw?, cos (g) sin (g) =
(3.22)
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3 TVORBA MODELU

3.3.4 Smykadlo s obloukovym vedenim v roviné leZici v ose rotace

1. Fyzikdlni model

7

Obrazek 3.13: Fyzikalni model smykadla
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3 TVORBA MODELU

2. Uvolnéni

® ﬁz Yy X
® a’COI‘ z
X Gy

C_éun
Aeor :Q ‘_;rel
Obrazek 3.14: Uvolnéni smykadla
3. Pohybové rovnice
r: —Fp — Fry — Fysin(p) = m(a;l;l - agn cos(p))
y: Ny — F,cos(p) = m(ak, + a sin(p)) (3.23)

zZ . _N2 = m(_aEn - acor)

4. Doplikové rovnice

Urel = SOR
tq =¢R
Wun =wp + aunt
F, =mg

Fri = filNi|sgn(veel) = f1|N1| sgn(¢R)

. 3.24
Fro = hlNa|sgn(v) = fo| N sn(¢R) (3.24)
ail = wrZelR = szR
agn = wlszun = W?m(L + Sll’l(gO)R)
aEn = un Run = aun (L + sin(p)R)
Qeor = 2WanUrer SIN() = 2w PR sin(p)
5. Vysledna rovnice
R + gsin(p)wy,, cos(p)(L + Rsin(p)) + f1|R$* + sin(p) (L + Rsin(yp))w?, (3.25)

+gcos(p)| sgn(p) + folaun (L + Rsin(p)) + 2R¢pw., sin(e)| sgn(p) = 0
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4 Simulace provoznich stavu

Pojem simulace obsahuje vice definic, my si vysta¢ime s definici od Thomase Nay-
lora, kdy simulace je numericka metoda, ktera diky experimentovani s matematickymi
modely dynamickych systémi, dosahuje predpokladanych vysledki.[3] Dulezitymi ¢astmi
jsou navrh a tvorba modelu, provedeni simulace a pripadné analyza dat. Provadi se pomoci
pocitacovych programii, kdy vsechny simulace v této préaci jsou provedeny v programu Si-
mulink.

4.1 Postup pri simulaci pohybu smykadel

Zakladni postup pri simulovani se sklada z nékolika bodi, které si postupné vysvétlime.

4.1.1 Navrh a jeho grafické znazornéni

Viz. kapitola Tvorba modeli.

4.1.2 Pocateéni podminky

Aby se systém choval dle nasich predstav, je treba nastavit spravna vstupni data
(pocatecni podminky). V nasem pifpadé se jedna o pocdtecni vzdalenost od osy otaceni
Zo[m], pfipadné thel Go[rad]. Dale nulovd (v ¢ase t = 0 s) relativni rychlost Zo[m -s™]
nebo thlovd rychlost @y[rad - s7!|. Posledni dvé véci, které jsme schopni ovlivnit, jsou
pocatecni ihlova unasejici rychlost Wy[rad - s7] a undsivé dhlové zrychleni @, [rad - s72].
Tyto podminky se nastavuji v bloku Integrator, kde jsou pomoci blokii From Workspace
externé nahravany z Matlabu.

4.1.3 Volba Fesice (solveru)

Dalsim nezbytnym krokem k pozadovanemu vysledku simulace, je spravna volba TeSice.
Stejné jako pocatecéni podminky, tak volba TeSice dokaze velmi ovlivnit vysledek. Resice
se déli na:

1. S proménnym krokem (Variable step) - tyto Fesice méni velikost kroku v prubéhu
simulace, pticemz zmensuji velikost kroku, aby zvysily presnost pri rychle ménicim se
stavu modelu a zvétsuji velikost kroku, aby nedochazelo ke zbyteénym vypocetnim
krokim, kdyz se stav modelu méni pomaleji. Simulink nabizi na vybér mnozstvi
resicl, které se dale déli na diskrétni a spojité. Na rozdil od fesice s fixnim krokem,
se velikost kroku dynamicky méni na zakladé lokdlni chyby.[10]

2. S fixnim krokem (Fixed step) - tyto fesice fesi model v pravidelnych ¢asovych inter-
valech, které si sami zvolime, popt. které si resi¢ zvoli. Obecné plati, Zze ¢im je mensi
velikost kroku, tim vyssi je presnost vysledku, ale tim déle to trva. Stejné jako u
fesici s proménnym krokem, tak i tady je délime na diskrétni a spojité.[10]
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.1.4 Simulace pomoci Matlabu

Na konec se provadi samotna simulace. Matematicky model je vytvoreny v Simulinku,
ale pomoci urcitych blokt jsme schopni pomoci kédu plotovat pribéhy a nastavovat pro-
ménné pres rozhrani Matlabu.

1 %% Smykadlo s primym vedenim
2 % Konstanty
3 g = 9.81; % gravitacni konstanta [m/s”2]
4 a = 0.05; % pulka délky smykadla [m]
5 L = 1-3; % délka ramena - pulka délky smykadla [m]
6 % Koeficienty treni
7 f1 = 0.08; % [-]
8 f2 = 0.08; % [-]
9 % Cas
10 t_start = @; % [s]
11 t_end = 3; % [s]
12 % Pocatecni podminky
13 dx@ = 0.5; % pocatecni rychlost [m/s]
14 X0 = 0.1; % pocatecni vzdalenost od osy [m]
15 alpha_un = @, % pocatecni uhlové zrychleni [rad/s”2]
16 we = 1; % pocatecni uUhlova rychlost [rad/s]
17 %% Simulace
18 out = sim('BC_21s_zZaklad','StartTime','t_start','StopTime','t_end');
19
20 X = out.x;
21 dx = out.dx;
22 ddx = out.ddx;
25 w_un = out.w_un;
24 t = out.tout;

Obrazek 4.1: Prikald kédu z Matlabu

V nasledujici kapitole si ukdzeme zajimavé priubéhy pro jednotlivé varianty smykadel,
kdy prvni bude obsahovat navic priklad s numerickym kmitanim.
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.2 Simulace pohybu smykadla s primym vedenim

a E J‘g' Tabulka 4.1: Parametry a proménné
L © Nazev Hodnota
®F — : Uhlové zrychleni (&) -0,5 rad - s72
. } Uhlové rychlost (i) 2rad-s!
o Relativni rychlost (i) 0,5m s !
Vzdalenost od osy otaceni (7p) 0,1 m
377% Koeficienty tieni (f12) 0,08
hﬂ Resic Fixed step (ode3)
W . Velikost, kroku 0,01s

2 T T T T T

Xz
N
=]

T

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]
Obréazek 4.3: Casovy vyvoj systému
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.2.1 Simulace pohybu smykadla s pfimym vedenim a numerickym kmita-

nim
a K Jz? Tabulka 4.2: Proménné a parametry
@ Néazev Hodnota
M Uhlové zrychleni (dy,) -1,7 rad - 572
. Uhlova rychlost () 1rad- st
o Relativni rychlost (Z) Om -s71
Vzdalenost od osy otaceni (7y) 0,1 m
a»t Koeficienty tieni (f;2) 0,08
|, Resi¢ Fixed step (ode3)
‘;m Velikost kroku 0,01 s
Obrazek 4.4: Fyzikalni model
ot :
n
.=
B 2 -
i
3
4k 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
— 2 i ]
TV)
2 -
=
B 0 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T 04F :
0w
£ 02} -
]
0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2F
E)
8 0.15F i
0.1 . . : .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]
Obréazek 4.5: Casovy vyvoj systému
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.3 Simulace pohybu smykadla s primym vedenim a

uhlem

8.2

Tabulka 4.3: Proménné a parametry

Nézev

Hodnota

Uhlové zrychleni (&)
Uhlova rychlost (@o)
Relativni rychlost (Zp)

-2 rad -s72
10,5 rad - s~ 1
0,7m -s7!

Vzdalenost od osy otaceni ()

Uhel (B)

Koeficienty tfeni (fi2)

0,3 m
1 rad
0,08

Resic

Velikost kroku

Fixed step (ode3)
0,01 s

10_ T T T T T T T ]
T
wn
T ST .
s
=]
=]
3
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 25 3 3.5 45 5
400 T T T T T T T
T 200F i
wn
g
S 0 ’
_200 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 25 3 3.5 45 5
ZJI T T T T T T
TooofF
wn
£ _
] 2
_4 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 25 3 3.5 45 5
1 T I I T T T T
Eost |
)
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 25 3 3.5 45 5
t[s]
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.4 Simulace pohybu smykadla s obloukovym vede-
nim v roviné kolmé na osu rotace

Tabulka 4.4: Proménné a parametry

Nazev Hodnota
12 Uhlové zrychleni (&) 0rad-s™2
o b ° Uhlova rychlost () 5rad - s
= Relativni thlovd rychlost (gp) 0 rad-s™?
o Pocatecni thel (&) 1,57 rad
ﬁ,,E Koeficienty tieni (fi12) (Cernd) 0
|a. Koeficienty tieni (f12) (modrd) 0,03
= Resi¢ Fixed step (ode3)
Velikost kroku 0,01 s
Obrazek 4.8: Fyzikalni model
6 T T T T T T T T T
T
9]
25
—
]
3
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
20 n T T T T T T T T ]
q
w0
< O
g
S Netlumeny
> 20 Tlumeny \
0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5
10 T T T T T
o
w0
g 0 -
3
=
°S-
_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5
4 -
=}
&
=3k .
S-
2 - -
0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5
t[s]
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.5 Simulace pohybu smykadla s obloukovym vede-
nim v roviné lezici v ose rotace

a |2 {; Tabulka 4.5: Proménné a parametry
Nazev Hodnota
- | Uhlové zrychleni (&) 0 rad - s~2
o= Uhlova rychlost () (modrd) 4 rad st
. Uhlova rychlost () (Cernd) 5 rad -s™1
® Relativni thlovd rychlost (gp) 0 rad-s™!
a E Pocétecni thel (Fy) 0,7 rad
la. Koeficient tieni (f; ) 0
. Resic Fixed step (ode3)
) o Velikost kroku 0,01 s
Obrazek 4.10: Fyzikalni model
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T
w0
T 45r .
M
g
3
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
20 B T T T T T T T i
q
w0
< i
3
=
> o0k -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
5 T T T T T T T T T
o
n
g 0 7
&
=
*S-
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2 T T T T T T T
"% 1.5F 4
=
S-
1 —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Obrézek 4.11: Casovy vyvoj systému
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4 SIMULACE PROVOZNICH STAVU

4.5.1 Simulace pohybu smykadla s obloukovym vedenim v roviné leZici v
ose rotace bez zanedbani treni

a IZ F Tabulka 4.6: Proménné a parametry
Nazev Hodnota
- Uhlové zrychleni (dy,) 0 rad - s72
N Uhlova rychlost (&) (modrd) 4 rad st
o Uhlova rychlost () (Cernd) 5 rad -s™1
® Relativni thlovd rychlost (gp) 0 rad-s™?
a E Pocétecni thel (gy) 0,7 rad
la. Koeficient tieniy (f;2) 0,03
e Resic Fixed step (ode3)
) o Velikost kroku 0,01 s
Obrazek 4.12: Fyzikalni model
5 T T T T T T
T
w0
T 45r .
—~
]
3
4 L L L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
20 N T T T T T T ]
q
w0
< O
3
=
*S-
20k i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
5 T T T T T T
o
n
= 0
&
=
*S-
5 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Obrézek 4.13: Casovy vyvoj systému
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5 Diskuze a analyza

Prabéh simulaci je zavisly na volbé feSice a pocateénich podminek. Jelikoz se pri
nulové rychlosti méni spojity pribéh na diskrétni, nemtizeme zvolit spojity Tesi¢ s pro-
ménnym krokem. Pro tyto pripady se voli tzv. stiff (tuhé) fesice, které se pouzivaji pro
numericky nestabilni rovnice. Nevyhodou téchto Tesict je ale ¢as vypoctu, protoze maji
tendenci snizovat velikost kroku na velmi malou hodnotu, i kdyz je kiivka hladka.[11] Z
tohoto duvodu volime pro vsechny simulace fixni fesi¢ ode3 (Bogacki-Shampine), ktery je
sice méné presny, ale s velikosti kroku tge, = 0,01 s, dosahujeme relativné spolehlivych
vysledkii.

Dalsim faktorem jsou pocatecni podminky. Pokud se zvoli takové podminky, Ze se
smykadlo skoro nebude pohybovat, budeme se setkavat s takovymi prubéhy, jako naprt.
na Obr 4.5., repsektive v grafu se zrychlenim bude prevazovat numerické kmitani. Na
druhou stranu pokud se zvoli takové podminky, ze pohyb smykadla bude velmi rychly, pti
dosazeni maximalni délky ramena se zastavi, derivace rychlosti sko¢i do extrémné velkych
zapornych hodnot, méritka vsech pribéhu se tomu prizptisobi a vysledna analyza dle grafu
nam nic nefekne. Limity os se daji samoziejmé manulané nastavit, ale je to nezadouci a
vybér téchto proménnych délame tak, aby prubéhy byly zajimavé i bez dalsiho zasahu.

Pro prvni smykadlo (Obr 4.3) jsme tedy zvolili klesajici thlové zrychleni s pocatecéni
relativni rychlosti a vzdalenosti od osy otaceni. Smykadlo tedy jen dojede na konec ra-

Vviev

Vviev

Na Obr. 4.5 mame stejny typ s riznymi pocateénimi podminkami. Smykadlo se v
prvnich 2,5 sekundéch skoro nepohybuje, vznika nam zde tedy numerické kmitani zptiso-
bené suchym trenim. Lze tomu predejit zvolenim lepsiho modelu tfeni, ktery je popsany
v kapitole 3.2.

Pro druhé smykadlo s tthlem mame podobné podminky jako pro prvni, na Obr 4.7
miuzete vidét, ze smykadlo vyjelo z poc¢atecni vzdalenosti na konec ramene, kde po dobu
cca. 3 sekund stalo a diky snizujici se ihlové rychlosti nasledné sjelo dol.

Tteti smykadlo s obloukovym vedenim v roviné kolmé na osu rotace ma na rozdil od
prvnich dvou konstantni tthlovou rychlost. Na Obr 4.9 mtzete vidét srovnani tlumeného
(f;2 = 0,03) a netlumeného (f;» = 0) prubéhu. Z grafu vyplyvd, ze pro tlumeny pribéh
se s Casem snizuje amplituda, ale velikost periody je konstantni.

Pro posledni smykadlo s obloukovym vedenim v roviné lezici v ose rotace plati podobné
podminky jako pro tfeti. Na Obr 4.11 miizete vidét srovnani grafti netlumenych pribéht a
na Obr 4.13 srovnani dvou tlumenych prubéht, pro dvé rtizné konstantni thlové rychlosti.
Veétsi thlova rychlost ma vétsi amplitudu a vyssi frekvenci.
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6 Zaver

Tato prace se zabyvala modelovanim a simulaci pohybu smykadla po riznych rotacnich
unasecich. Prvni kapitola obsahovala popis a rozbor smykadla, jak se znaci a kde se
pouziva. Dale jsme si popsali, k ¢emu slouzi rota¢ni unase¢ a ukazali si dva pristupy pro
feSeni rovnic.

Druhé kapitola obsahovala popis fyzikalnich modeli dle zadani vedouciho a tvorbu
jejich matematického modelu (pohybovych rovnic). Potvrdili jsme si, Ze tvorba rovnic lze
po zanedbani treni délat dvéma zptisoby, a to pomoci rozkladu na sily a Euler-Lagrangeovy
rovnice. Dale jsme lehce rozebrali problematiku suchého treni, ktera je ale obsahlejsi a
mohla by se fesit v samostatné bakalarské/diplomové praci.

Predposledni kapitola se zabyvala simulacemi jednotlivych modeli. Nejprve jsme si
popsali, co samotnéd simulace znamena, ukazali si postup a vybér fesice. Ukazalo se, ze
grafické znazornéni modelt v Simulinku je snadné a po vyreseni problematiky tieni se zde
da pracovat se vSemi dynamickymi tilohami.

V posledni kapitole jsme provedli diskuzi a analyzu simulace. Zdtvodnili jsme si vybér
feSice a popsali jednotlivé pribéhy z predchozi kapitoly.

Volba programu Simulink se nakonec ukazala jako idealni, simualce se daly mimo
jiné provést napt. v programu SolidWorks Motion. Volba TeSi¢e, nastavovani poc¢atecnich
podminek, tvorba grafickych modeli i spoluprace mezi Simulinkem a Matlabem byla
bezproblémova z divodu velkého vybéru blokl, probraného uciva i odbornych materiala
na internetu. Pro dynamické a kinematické tlohy ho lze doporucit.
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