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Abstrakt 
Tato práce obsahuje rozbor a popis šmýkadla , dále náv rh a tvorbu modelů , kde se 

v krá tkos t i bude zabývat i modelováním suchého t ření . V poslední řadě uvádí simulaci 
jednot l ivých mode lů při různých počátečních podmínk ich v pros t ředí Simulink a nás lednou 
analýzu. Modely se dají využí t jako např . výukový mate r iá l v p ř e d m ě t u dynamika, kde 
součást pří lohy bude i kód 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 wi l l briefly deal wi th the modelling of dry 
friction. Finally, it presents the simulation of each model with different ini t ial 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 wi th models from Simulink wi l l be 
part of the appendix. 
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6 Závěr 



1 Úvod 

Tato baka lá ř ská je zaměřena na modelování a simulaci složeného pohybu šmýkadla 
po ro tačních unášecích ramenech. T é m a t i k a smýkadel je p rob í r ána v p ř e d m ě t u dynamika 
(5DT), kde její základní ú lohou je zkoumání vzájemných vz tahů mezi silami a pohybem. [2] 
Obsahem práce bude úvod, rozbor šmýkadla a rešerše různých p ř í s tupů při modelování, 
tvorba daných mode lů a simulace pohybu u vytvořených konfigurací. 

Problematika modelování složeného pohybu šmýkadla souvisí se správnou tvorbou 
diferenciálních rovnic, nas tavení počá tečních podmínek a výbě rem jejich řešiče. Modely 
jsou vytvořené v pros t ředí Simulink, nadstavba programu Matlab. 

Cílem práce je seznámit studenty s t éma t ikou smýkadel a vytvoř i t pro ně podklady, 
popř . práce může být použ i t a jako výpomocný mate r iá l do hodin nad rámec výuky. 
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2 Rozbor šmýkadla 

2.1 Popis šmýkadla 
Šmýkadlo se v praxi používá jako součást j iných strojů, jako je např . ohýbačka, kde 

se využívá k ohýbání a tvarování kovu nebo jako obrážečka, kde se k němu př ipevní nůž 
a př íčným p o s u v n ý m pohybem p o m á h á při hoblování mate r iá lu . [1] 

V p ř e d m ě t u dynamika, kinematika nebo statika používáme spíše z jednodušený 2D 
model, k te rý značíme obyčejným kvádrem. 

2.2 Rotační unašeč s vedením 
A b y šmýkadlo mohlo konat složený pohyb, čili t rans lační a ro tačn í zároveň, tak je 

t ř e b a k tomu vytvoř i t přís lušné podmínky. K tomu slouží ro tačn í unašeč, ze k te rého vede 
tyč s vedením, po k t e r ém se bude šmýkadlo pohybovat. V t é t o práci se budeme konkré tně 
zabývat č tyřmi druhy vedení, a to př ímé, pod úhlem, tvar oblouku kolmý k ose rotace a 
tvar oblouku ležící v rovině osy rotace. 

Vedení, po k t e r ém se šmýkadlo pohybuje, se skládá ze dvou mater iá lů . Pro zjednodu
šení volíme stejné mater iá ly , t akže pro koeficienty t řen í p la t í , že: fx = f2 . 

Obrázek 2.1: Šmýkadlo pro obrážečky 

Obrázek 2.2: Zjednodušený model šmýkadla 
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2 R O Z B O R Š M Ý K A D L A 

.v 

Obrázek 2.3: Model rotačního unašeče s přímým vedením a řez šmýkadla 

2.3 Př í s tupy řešení 
2.3.1 Pohybové rovnice 

V t é t o bakalářské práci budeme řešit pohyb šmýkadla jako pohyb h m o t n é h o bodu. 
Abychom určili jeho polohu, rychlost nebo zrychlení v l ibovolném čase, mus íme sestavit 
pohybové rovnice. Tyto rovnice jsou obvykle v diferenciálním tvaru d ruhého řádu , de
rivované podle času. Jejich řešením jsou funkce, popisující jednot l ivé závislosti na čase. 
V klasické mechanice vychází rovnice z Newtonových pohybových zákonů, kdy např . pro 
zákon síly získáváme pohybovou rovnici ve tvaru 

m 
d2x 

(2.1) 

kde m je hmotnost tělesa násobená druhou derivací polohy (x) podle času. K jednoznač
nému řešení je t ř eba správné zvolení počá tečních podmínek a volba řešiče.[3] 
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2 R O Z B O R Š M Ý K A D L A 

2.3.2 Euler-Lagrangeova rovnice 

Další způsob sestavování pohybových rovnic je pomocí Euler-Lagrangovy rovnice. Ta 
se dále využívá např . v oboru variačního p o č t u k nalezení ex t rémály funkcionálu nebo při 
optimalizaci. [4] Rovnice m á tvar 

dF _ d dF _ Q 

dy dx dy 

kde F (y (x), ý (x), x) je obecná funkce. V dynamice se ale častěji používá její rozvinutý tvar 

_ dEk dED dEp _ dW 
dq dq dq dq 

kde je kinet ická energie, Ep je potenciá lní energie, E-Q je dis ipat ivní energie a W je 
práce. Pro zobecněné souřadnice obecně plat í , že poloha x — q, re la t ivní rychlost x = q a 
relat ivní zrychlení x — q. 

Odvozováním pohybové rovnice pomocí Euler-Langrange se budeme zabývat v kapitole 
Tvorba modelů , kde správnost výsledku vyhodno t íme po rovnán ím s rovnicí, vycházející z 
Newtonových pohybových zákonů. 
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3 Tvorba modelů 

3.1 Modelování 
Modelování slouží k přiblížení chování zkoumaného sys tému ke skutečnost i . Pomocí 

ma temat i ckého popisu fyzikálních vz tahů (pohybových rovnic), jsme schopni vytvoř i t 
ma t ema t i cký model, jehož řešení n á m dává p o t ř e b n o u informaci k vyhodnocen í zkou
m a n é h o systému. Snahou je, aby byl model přesný a zároveň jednoduchý, čehož je obt ížné 
dosáhnout . [5] 

3.1.1 Stav systému 

Stav sys tému je předs tavován jako hodnota stavových proměnných , popř . jednot l ivých 
p rvků v d a n é m okamžiku. Dělí se na: 

1. Spoji té - hodnoty p roměnných se mění plynule (spoji tě) . 

2. Diskrétní - hodnoty proměnných se mění skokově (nespoji tě) . 

Spojitý systém Diskrétní systém 

Obrázek 3.1: Příklady systémů[5] 

Dále můžeme rozlišit sys témy na: 

1. Determinis t ický sys tém - hodnoty proměnných jsou v každém okamžiku přesně de
finované. 

2. Stochast ický sys tém - hodnoty p roměnných jsou náhodné . [5] 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

3.1.2 Znázorňování modelů 

Po vytvoření ma tema t i ckého modelu je t ř eba ho implementovat do počí tačového roz
hraní . K tomu n á m slouží program Simulink, ve k t e r ém jsme pomocí bloků schopni gra
ficky reprezentovat daný model. 

Simulink, nadstavba Mat labu, slouží k tvorbě modelů pomocí bloků a nás ledně k 
simulaci zvolených proměnných . V posky tnu tých knihovnách můžeme nají t širokou škálu 
bloků pro reprezentaci jevů a modelů v různých typech sys tému. Hlavní výhodou je rychlá 
ana lýza složitějších sys témů, protože je schopný numericky aproximovat řešení, k te ré by 
analyticky bylo velmi složité analyzovat.[6] 

N a následujícím př ík ladu si ukážeme, jak vytvoř i t j ednoduché blokové schéma diferen
ciální rovnice d ruhého řádu . Mějme rovnici 

&y+ bý + cy = 0, (3.1) 

kde y je obecná funkce závislá na čase [y = y(t)], ý je p rvn í derivace a y je d r u h á derivace. 
Dále uprav íme rovnici tak, aby na levé s t raně byl nejvyšší ř á d derivace a na pravé zbytek 
rovnice 

y = - - y - - y . (3.2) 
cl cl 

M á m e vytvořený m a t e m a t i c k ý model, k te rý nás ledně zobrazíme graficky v Simulinku a 
jsme schopni s n ím dále pracovat. Detailnější popis bloků bude v kapitole Tvorba modelů . 

From Gain Integrator Goto 

/ / // 

1 k; 
s K [y] 

Obrázek 3.2: Model v Simulinku 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

3.2 Suché t ření 
Třecí síla se vyskytuje ve všech mechanických systémech, jejichž povrchy jsou ve vzá

j e m n é m kontaktu. Suché t ření je způsobeno drsnost í jejich povrchů. Velikost t řecí síly je 
různá, závisí na tom, jestli se tělesa vzájemně pohybuj í nebo jsou v kl idu. P ř i simulaci 
je důležité vybrat správný model a nastavit parametry tak, aby se co nejvíce přiblížila 
sku tečnému chování. [7] Tření dělíme na: 

1. Stat ické t řen í ( tečná síla) - vzniká mezi tělesy, k teré se vzhledem k sobě nepohybuj í . 

2. Dynamické t řen í - vzniká mezi tělesy, k teré se vzhledem k sobě pohybují . 

Problematika suchého t řen í nas tává v moment, kdy rychlost mezi tělesy v = 0 m • s _ 1 . 
P ř i nulové rychlosti se mění dynamické t řen í na stat ické, tedy nas tává nespojitost. Tento 
problém budeme řešit zák ladn ím modelem tření , nazývající se Coulombův model. Pro 
jeho zjednodušený tvar pla t í 

(3.3) 

kde f je koeficient t ření , TV je normálová síla a v je rychlost tělesa. 
Pro funkci sgn(x) pla t í 

(3.4) 

a její grafické znázornění 

y \ 
1 

č> 

o 

X 

-1 

Obrázek 3.3: Grafické znázornění funkce sgn(x) 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

Přechod z dynamického t řen í na stat ické je tedy řešen s urč i tou nepřesnost í , za to jed
noduše . Spoji tý přechod mezi jednot l ivými silami charakterizuje St r ibeckův efekt. Tento 
efekt popisuje fázi, kdy hodnota s ta t ického t řen í Fs klesá s rostoucí rychlostí na hodnotu 
dynamického t řen í Fd. Základní model, k te rý tento efekt obsahuje, se nazývá Bensonův 
model t ření . Pro třecí sílu p la t í 

F = -(Fd + (Fs + Fd)e-cW) sgn(v) (3.5) 

kde Fd je dynamická třecí síla, Fs je s ta t ická třecí síla a c je exponenciální koeficient 
přechodu. [8] Implementace komplexnějších modelů , k teré řeší problematiku nespoj i tého 
přechodu, by byla náročnější a v t é t o práci si vys tač íme se zák ladn ím Coulombovým 
modelem. Př ík lad simulace s numer ickým k m i t á n í m si ukážeme v kapitole Simulace pro
vozních s tavů. 

3.3 Modelování složeného pohybu smýkadel 
V t é t o kapitole se budeme zabývat tvorbou mode lů pro pohyb smýkadel . Uvedeme si 

čtyři základní , k te ré si č tenář nás ledně může modifkikovat a pracovat s nimi. Rozměry 
šmýkadla jsou pro všechny stejné, kdy délka šmýkadla a = 10 cm, šířka b = 5 cm a výška 
c = 5 cm. Pro vedení, k teré se skládá ze dvou mate r i á lů plat í , že fi = Í2- Hmotnost m = 
l k g . 

Obrázek 3.4: Parametry šmýkadla 

Každý typ bude obsahovat fyzikální model, uvolnění, doplňkové a pohybové rovnice. 
U p rvn ího se budeme navíc zabývat grafickým znázorněním modelu v pros t ředí Simulinka 
zkusíme vytvoř i t rovnici pomocí Euler-Lagrange. 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

3.3.1 Šmýkadlo s přímým vedením 

1. Fyzikální model 

© 

® 

(D 
m 

x 

CO un 

Obrázek 3.5: Fyzikální model šmýkadla 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

2. Uvolnění 

a r e \ 

0 N2 

-T 
a 

y 

Vrel 

3. Pohybové rovnice 

4. Doplňkové rovnice 

Obrázek 3.6: Uvolnění šmýkadla 

x : 

u • 

z : 

Vre\ 

Orel 

Wmi 

^ g 

F T I 

Ĝ cor 

N1-FB 

-N2 

m(~aun + °rel) 
0 

I H ( Gť 1 1 T 1 Gťr.or 

un 

X 

w 0 + a u n t 

mg 

/ i | i V i | sgn(x) 

f2\N2\ sgn(x) 

2a; u nv rei sin(90) = 2unnx 

(3.6) 

(3.7) 

5. Výsledná rovnice 

x - wun

2 x + fig sgn (x) + f2 | a u n x + 2 wun x\ sgn (x) = 0 (3.8) 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

6. Model ze Simulinku 

From Square Product Add 

[OdxO] [ 

From Workspace 

Obrázek 3.7: Model šmýkadla ze Simulinku 

Každý blok plní urč i tou funkci, k t e rá m á jednoduchou definici: 

Abs - výs tup je absolu tn í hodnota vstupu. 
A d d - sčí tá nebo odečí tá vstupy. 
Constant - generuje kons tan tn í hodnotu. 
Clock - poskytuje simulaci času. 
Derivative - v ý s t u p e m je časová derivace vstupu. 
From - př í jmá vstup z Goto bloku. 
From Workspace - nač í t á data signálu z Mat labu do Simulinku. 
Ga in - násobí vstupy konstantou. 
Product - násobení nebo dělení vs tupů . 
Sign - funkce signum. 
Square - výs tup = (vstup) 2 . 
To Workspace - nač í t á data ze Simulinku do Mat labu. 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

7. Tvorba pohybové rovnice pomoci Euler-Lagrange 

Základní rozdíl mezi rovnicí, vy tvořenou pomocí Newtonových zákonů a rovnicí, 
vy tvořenou pomocí Euler-Lagrange, je t ření . Tento způsob se používá v klasické 
mechanice u soustav, k te ré t řen í zanedbávaj í , popř . jej neuvažují . Pokud u prvního 
šmýkadla zanedbáme t ření , dostaneme rovnici tvaru 

x — co^nx = 0. (3.9) 

K e správné tvorbě rovnic šmýkadla je t ř e b a pochopit jeho pohyb. N a Obr 3.8 může te 
vidět pohyb v libovolných časech t\ a ti-

Obrázek 3.8: Pohled na šmýkadlo z vrchu[9] 

V jakémkoliv časovém okamžiku bude mí t h m o t n ý bod relat ivní a úhlovou rychlost, 
kde pro jeho kinetickou energii p la t í 

Ev = \™T

2

el + (3.10) 

kde m je hmotnost šmýkadla , vre\ je re la t ivní rychlost a je úhlová rychlost. Zobec
něné souřadnice zvolíme tak, že vzdálenost od osy otáčení bude q, re la t ivní rychlost 
q a zrychlení q. 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

Pro úhlovou rychlost obecně p la t í vztah 
ÍV = Wnn X f, (3.11) 

kde ú u n je úhlová rychlost a r je poloha od osy otáčení , v našem př ípadě x. P ř epsán ím 
na zobecněné souřadnice dos táváme rovnici 

Ek = l-mq2 + l-mulnq2. (3.12) 

Kvůli gravitaci pro potenciá ln í energii získáváme vztah 

Ep = mgz, (3.13) 

kde g je gravi tační konstanta a z je výška, ve které se šmýkadlo nachází . Jelikož 
se výška nemění , tak pro z pla t í , že z = konst. Dalš ím krokem bude nají t derivace 
kinetické a potenciá lní energie. 

dEk d ídEi k \ 
mq =>- — I -—- = mq dq dt \ dq 

dEi 
dq 

dEp 

k 2 
— mq^ U I l 

(3.14) 

0 (derivace konstanty). 
dq 

Pro výslednou rovnici tedy získáváme vztah 

mq — mqu)2

n = 0, (3.15) 

k te rá m á po úpravě a p řevodu zobecněných souřadnic na derivaci polohy x podle 
času t tvar 

x — UJ^X = 0, (3.16) 

což odpov ídá rovnici, vy tvořenou pomocí Newtonových zákonů, za p o d m í n k y zane
dbávání t ření . 
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3 T V O R B A M O D E L U 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

2. Uvolnění 

®N2 

y 

co, 

a, cor 

3. Pohybové rovnice 
x : 

V • 
z : 

4. Doplňkové rovnice 

Obrázek 3.10: Uvolnění šmýkadla 

- F T i - FT2 - Fg cos(/3) = m ( - a ^ n sin(/3) + a rel J 
iVi - F g sin(/3) = 

- i V 2 = 

Vrel = á; 

Orel = X 

Wun = wo + a u n í 
= mg 

F T 1 = / i | i V i | sgn(x) 
_pT 2 = f2\N2\ sgn(x) 

a N 

"un 
= u>lnx sin(/3) 

T 
aun 
^cor = 2u)unvrei sm(/3) 

5. Výsledná rovnice 

x + g cos ((5) + fi x cos ((5) sin w u n

2 + g sin (0) sgn (x) + / 2 | a U I l 

2 i u u n x sin (/?) sgn (x) — wnn

2 x sin (j3)2 

23 



3 T V O R B A M O D E L U 

3.3.3 Smýkadlo s obloukovým vedením v rovině kolmé na osu rotace 

1. Fyzikální model 

Obrázek 3.11: Fyzikální model šmýkadla 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

Obrázek 3.12: Uvolnění smýkadla 

3. Pohybové rovnice 
( T T (ÍP\ N f *P 

x : — F T i - FT2 = m a r e l + a u n sin — - a u n cos 2 / u n V 2, 

y : 7V2 = m + a c o r + a „ n cos + a^ n sin ^ ( 3 - 2 0 ) 

z: Nx + F g = 0 

4. Doplňkové rovnice 
vvei = ipR 

Wmi = W0 + O f u n í 

F g = mg 

F r i = fi\Ni| sgn(v r e l) = / i | iVi | sgn(^R) 

F T 2 = /2I-/V2I sgn(w r ei) = f2\N2\sgn(^R) (3.21) 

Orel = W r e l R = 

«un = ^un^un = 2Rw 2 „ SÍn ( | 

T (f 

o u n c^ u n -fí u n 2 R o ; u n sin 

a c o r = 2a; u nt; reisin(90) = 2unn(pR 
5. Výsledná rovnice 

Rip + / i g sgn (^ ) + f2\R(p2 + 2RLpu)un + 2 R w 2

n s in 2 (^j + 2Raun cos (^j sin | sgn(^) 

+ 2 R a u n s in 2 (|J - 2 R w 2

n cos (|J sin ( | ) = 0 
(3.22) 

(<p 
sin \2 

— sin 
2) 
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3 T V O R B A M O D E L Ů 

3.3.4 Smýkadlo s obloukovým vedením v rovině ležící v ose rotace 

1. Fyzikální model 

g 

'un 

Obrázek 3.13: Fyzikální model šmýkadla 

26 



3 T V O R B A M O D E L Ů 

2. Uvolnění 

Obrázek 3.14: Uvolnění šmýkadla 

3. Pohybové rovnice 
x : -FT1 - FT2 - Fg sin(<p) = m(ajel - a„

n
 cos(y)) 

y : iV x - F g oos( V) = m(a* + < sin(^)) (3.23) 

« : -N2 - M~aln ~ acov) 

4. Doplňkové rovnice 
VIE\ = ipR 

T 
a r e l = ipR 

Wuii = UJ0 + annt 

^ g — m g 
= / i | i V i | sgn(w r e l) = / i | JVi | sgn(v?R) 

FT2 - ^ I ^ l s g n ^ e j ) - f2\N2\sgn((pR) 

u r e l = ^ r

2

e l R = tfR 

a N — ^un-Run = ^un( L " f sin(<^)R) 
. T 

a un Qí u n -R u n Qí u n (L f sin((^)R) 

&COT - 2a; u nr; r e lsiii(<p) - 2ojun(fRsm((p) 

(3.24) 

5. Výsledná rovnice 

Rp + g s i n ( ^ ) w 2

n cos(^)(L + Rsin(</?)) + fi\Rip2 + sin(p)(L + Rsin(c/?))tj 2

n 

+gcos(v?)| sgn(v?) + f2\aun(L + Rs in (^ ) ) + 2R(puunsm((p)| sgn(^) = 0 
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4 Simulace provozních stavů 

Pojem simulace obsahuje více definic, my si vys tač íme s definicí od Thomase Nay-
lora, kdy simulace je numer ická metoda, k t e rá díky exper imentování s ma t ema t i ckými 
modely dynamických systémů, dosahuje p ředpok ládaných výsledků. [3] Důleži tými čás tmi 
jsou náv rh a tvorba modelu, provedení simulace a p ř ípadně ana lýza dat. Provádí se pomocí 
počí tačových p rogramů, kdy všechny simulace v t é to práci jsou provedeny v programu Si-
mulink. 

4.1 Postup při simulaci pohybu smýkadel 
Základní postup při simulování se skládá z několika b o d ů , k teré si pos tupně vysvětl íme. 

4.1.1 Návrh a jeho grafické znázornění 

V i z . kapitola Tvorba modelů . 

4.1.2 Počáteční podmínky 

A b y se sys tém choval dle našich předs tav , je t ř eba nastavit sp rávná vs tupn í data 
(počáteční p o d m í n k y ) . V našem př ípadě se j e d n á o počá tečn í vzdálenost od osy otáčení 
xo[m], p ř ípadně úhel <^o[rad]. Dále nulová (v čase t = 0 s) relat ivní rychlost xo[m • s - 1 ] 
nebo úhlová rychlost v?o[rad • s - 1 ] . Poslední dvě věci, k teré jsme schopni ovlivnit, jsou 
počá tečn í úhlová unášející rychlost ô} 0[rad • s - 1 ] a unášivé úhlové zrychlení a u n [ r a d • s~2]. 
Tyto p o d m í n k y se nas tavuj í v bloku In tegrá tor , kde jsou pomocí bloků From Workspace 
externě nahrávány z Mat labu. 

4.1.3 Volba řešiče (solveru) 

Dalš ím n e z b y t n ý m krokem k požadovanému výsledku simulace, je správná volba řešiče. 
Stejně jako počá tečn í podmínky , tak volba řešiče dokáže velmi ovlivnit výsledek. Rešiče 
se dělí na: 

1. S p r o m ě n n ý m krokem (Variable step) - tyto řešíce měn í velikost kroku v p r ů b ě h u 
simulace, př ičemž zmenšují velikost kroku, aby zvýšily přesnost při rychle měníc ím se 
stavu modelu a zvětšují velikost kroku, aby nedocházelo ke zby tečným výpoče tn ím 
krokům, když se stav modelu mění pomaleji. Simulink nabízí na výběr množs tv í 
řešičů, k teré se dále dělí na diskrétní a spoji té. N a rozdíl od řešíce s fixním krokem, 
se velikost kroku dynamicky mění na základě lokální chyby. [10] 

2. S fixním krokem (Fixed step) - tyto řešiče řeší model v pravidelných časových inter
valech, k te ré si sami zvolíme, popř . k teré si řešič zvolí. Obecně plat í , že čím je menší 
velikost kroku, t í m vyšší je přesnost výsledku, ale t í m déle to t rvá. Stejně jako u 
řešičů s p r o m ě n n ý m krokem, tak i tady je dělíme na diskré tní a spoji té. [10] 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.1.4 Simulace pomocí Matlabu 

N a konec se provádí s a m o t n á simulace. M a t e m a t i c k ý model je vytvořený v Simulinku. 
ale pomocí urči tých bloků jsme schopni pomocí kódu plotovat p růběhy a nastavovat pro
měnné přes rozhraní Mat labu. 

1 %% Šmýkadlo s přímým vedením 
2 % Konstanty 
3 g = 9-81; % gravitační konstanta [m/s^] 
4 a = 9.65; % půlka délky šmýkadla [m] 

5 L = 1-a; % délka ramena - půlka délky šmýkadla [m] 
6 % K o e f i c i e n t y trení 
7 f l = 9.08; % [- ] 
8 f2 = 0.08; % [- ] 
9 % Čas 

19 t _ s t a r t - 0; % [s] 

11 t_end = 3; % [s] 

12 % Počáteční podmínky 

13 dx0 = 0,5; % počáteční r y c h l o s t [m/s] 
14 xB = 0.1; % počáteční vzdálenost od osy [m] 
15 alpha_un = 0; % počáteční úhlové zrychlení [rad/s A2] 
16 wB = 1; % počáteční úhlová r y c h l o s t [rad/s] 
17 %% Simulace 
18 out = sim( 1BC_21s_Zaklad','StartTime','t_start' }'StopTime' }' t_end'); 
19 
20 x = out.x; 

21 dx = out.dx; 
22 ddx = out.ddx 
23 w_un = out.w_ un; 
24 t = out.tout; 

Obrázek 4.1: Příkald kódu z Matlabu 

V následující kapitole si ukážeme zajímavé p růběhy pro jednot l ivé varianty smýkadel . 
kdy prvn í bude obsahovat navíc př íklad s numer ickým kmi t án ím. 

29 



4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.2 Simulace pohybu smýkadla s př ímým vedením 

© 

® 

i Tabulka 4.1: Parametry a proměnné 

Obrázek 4.2: Fyzikální model 

" - 2 0 
i 
• -40 

•60 

0.5 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (ó? u n) -0,5 rad • s~2 

Úhlová rychlost (ŮQ) 2 rad • s - 1 

Rela t ivní rychlost (xo) 0,5 m - s - 1 

Vzdálenost od osy otáčení (XQ) 0,1 m 
Koeficienty t řen í ( / í ^ ) 0,08 
Rešič Fixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

1.5 2.5 

Obrázek 4.3: Časový vývoj systému 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H S T A V U 

4.2.1 Simulace pohybu šmýkadla s přímým vedením a numerickým kmitá
ním 

® 

Tabulka 4.2: Proměnné a parametry 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (d?un) -1,7 rad • s~2 

Úhlová rychlost (ŮQ) 1 rad • s - 1 

Rela t ivní rychlost (x0) 0 m - s - 1 

Vzdálenost od osy otáčení (x0) 0,1 m 
Koeficienty t řen í ( / í ^ ) 0,08 
Rešič Fixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

Obrázek 4.4: Fyzikální model 

0.4 

.0.2 

0.5 1.5 

0.2 

H 0.15 

0.1 
0.5 1.5 

íísl 

Obrázek 4.5: Časový vývoj systému 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.3 Simulace pohybu šmýkadla s p ř ímým vedením a 
úhlem 

Tabulka 4.3: Proměnné a parametry 

Obrázek 4.6: Fyzikální model 

10 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (ó7 u n) -2 rad • s~2 

Úhlová rychlost (UJ0) 10,5 rad • s - 1 

Rela t ivní rychlost (XQ) 0,7 m - s - 1 

Vzdálenost od osy otáčení (x 0 ) 0,3 m 
Úhel {(3) 1 rad 
Koeficienty t řen í ( / i ) 2 ) 0,08 
Rešič Fixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

400 

i 200 co 

-200 
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

2 

t 0 
CG 

i -
-4 

2 

t 0 
CG 

i -
-4 

2 

t 0 
CG 

i -
-4 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

Ä 0 . 5 h 

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

Obrázek 4.7: Časový vývoj systému 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.4 Simulace pohybu smýkadla s obloukovým vede
ním v rovině kolmé na osu rotace 

Tabulka 4.4: Proměnné a parametry 

Obrázek 4.8: Fyzikální model 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (aun) 0 rad • s~2 

Úhlová rychlost (UJ0) 5 rad • s - 1 

Rela t ivní úhlová rychlost (<po) 0 rad • s - 1 

Počá tečn í úhel (<po) 1,57 rad 
Koeficienty t řen í ( / i , 2 ) (černá) 0 
Koeficienty t řen í ( / í ^ ) (modrá) 0,03 
Rešič F ixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

Obrázek 4.9: Časový vývoj systému 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.5 Simulace pohybu smýkadla s obloukovým vede
ním v rovině ležící v ose rotace 

Obrázek 4.10: Fyzikální model 

51 i i i 

Tabulka 4.5: Proměnné a parametry 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (ô? u n) 0 rad • s~2 

Úhlová rychlost (UJ0) (modrá) 4 rad • s _ 1 

Úhlová rychlost (UJQ) (černá) 5 rad • s - 1 

Rela t ivní úhlová rychlost (<p0) 0 rad • s - 1 

Počá tečn í úhel (<p0) 0,7 rad 
Koeficient t řen í ( / í ^ ) 0 
Rešič F ixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

4 5 -

0 0.5 1 1.5 2.5 3.5 4.5 

Obrázek 4.11: Časový vývoj systému 
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4 S I M U L A C E P R O V O Z N Í C H STAVŮ 

4.5.1 Simulace pohybu smýkadla s obloukovým vedením v rovině ležící v 
ose rotace bez zanedbání tření 

Obrázek 4.12: Fyzikální model 

5i 1 1 

Tabulka 4.6: Proměnné a parametry 

Název Hodnota 
Úhlové zrychlení (č? u n ) 0 rad • s~2 

Úhlová rychlost (UJQ) (modrá) 4 rad • s _ 1 

Úhlová rychlost (UJQ) (černá) 5 rad • s - 1 

Rela t ivní úhlová rychlost (<po) 0 rad • s - 1 

Počá tečn í úhel (<po) 0,7 rad 
Koeficient t řen íy ( / í ^ ) 0,03 
Rešič F ixed step (ode3) 
Velikost kroku 0,01 s 

ÍH 

0.5 1.5 2.5 3.5 

Obrázek 4.13: Časový vývoj systému 
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5 Diskuze a analýza 

P r ů b ě h simulací je závislý na volbě řešiče a počá tečních podmínek . Jelikož se při 
nulové rychlosti mění spoji tý p r ů b ě h na diskrétní , nemůžeme zvolit spoji tý řešič s pro
m ě n n ý m krokem. Pro tyto p ř ípady se volí tzv. stifř ( tuhé) řešiče, k te ré se používají pro 
numericky nes tabi ln í rovnice. Nevýhodou těchto řešičů je ale čas výpoč tu , pro tože mají 
tendenci snižovat velikost kroku na velmi malou hodnotu, i když je kř ivka h ladká . [11] Z 
tohoto důvodu volíme pro všechny simulace fixní řešič ode3 (Bogacki-Shampine), k te rý je 
sice méně přesný, ale s velikostí kroku t s t e p = 0, 01 s, dosahujeme rela t ivně spolehlivých 
výsledků. 

Dalš ím faktorem jsou počá tečn í podmínky. Pokud se zvolí takové podmínky , že se 
šmýkadlo skoro nebude pohybovat, budeme se setkávat s t akovými průběhy, jako např . 
na Obr 4.5., repsektive v grafu se zrychlením bude převažovat numerické kmi tán í . Na 
druhou stranu pokud se zvolí takové podmínky , že pohyb šmýkadla bude velmi rychlý, při 
dosažení max imá ln í délky ramena se zastaví , derivace rychlosti skočí do ex t r émně velkých 
záporných hodnot, měř í t ka všech p r ů b ě h ů se tomu př izpůsobí a výsledná ana lýza dle grafu 
n á m nic neřekne. L imi ty os se dají samozřejmě manu láně nastavit, ale je to nežádoucí a 
výběr těch to p roměnných děláme tak, aby p růběhy byly zajímavé i bez dalšího zásahu. 

Pro p rvn í šmýkadlo (Obr 4.3) jsme tedy zvolil i klesající úhlové zrychlení s počá teční 
relat ivní rychlostí a vzdálenost í od osy otáčení . Šmýkadlo tedy jen dojede na konec ra
mene, kde se zastaví . Pro lepší p ředs t avu uvažujeme h m o t n ý bod v těžišt i šmýkadla , t akže 
se zas taví v 95 cm, protože délka šmýkadla je a = 10 cm a těžiště se nachází v půlce. 

N a Obr. 4.5 m á m e stejný typ s různými počá tečn ími p o d m í n k a m i . Šmýkadlo se v 
prvních 2,5 sekundách skoro nepohybuje, vzniká n á m zde tedy numerické kmi t án í způso
bené suchým t řen ím. Lze tomu předejít zvolením lepšího modelu t ření , k t e rý je popsaný 
v kapitole 3.2. 

Pro d ruhé šmýkadlo s úh lem m á m e p o d o b n é p o d m í n k y jako pro první , na Obr 4.7 
může te vidět , že šmýkadlo vyjelo z počá tečn í vzdálenost i na konec ramene, kde po dobu 
cca. 3 sekund stálo a díky snižující se úhlové rychlosti nás ledně sjelo dolů. 

T ře t í šmýkadlo s obloukovým vedením v rovině kolmé na osu rotace m á na rozdíl od 
prvních dvou kons tan tn í úhlovou rychlost. N a Obr 4.9 může te vidět srovnání t lumeného 
(fi,2 = 0,03) a ne t lumeného ( f i j 2 = 0) p růběhu . Z grafu vyplývá, že pro t lumený p r ů b ě h 
se s časem snižuje amplituda, ale velikost periody je kons tan tn í . 

Pro poslední šmýkadlo s obloukovým vedením v rovině ležící v ose rotace p la t í p o d o b n é 
p o d m í n k y jako pro t ře t í . N a Obr 4.11 můžete vidět srovnání grafů ne t lumených p r ů b ě h ů a 
na Obr 4.13 srovnání dvou t lumených p růběhů , pro dvě různé kons tan tn í úhlové rychlosti. 
Větší úhlová rychlost m á větší amplitudu a vyšší frekvenci. 

36 



6 Závěr 

Tato práce se zabývala modelováním a simulací pohybu šmýkadla po různých rotačních 
unašečích. P r v n í kapitola obsahovala popis a rozbor šmýkadla , jak se značí a kde se 
používá. Dále jsme si popsali, k čemu slouží ro tační unašeč a ukázal i si dva př í s tupy pro 
řešení rovnic. 

D r u h á kapitola obsahovala popis fyzikálních mode lů dle zadání vedoucího a tvorbu 
jejich ma temat i ckého modelu (pohybových rovnic). Potvrdi l i jsme si, že tvorba rovnic lze 
po zanedbán í t řen í dělat dvěma způsoby, a to pomocí rozkladu na síly a Euler-Lagrangeovy 
rovnice. Dále jsme lehce rozebrali problematiku suchého t ření , k t e rá je ale obsáhlejší a 
mohla by se řešit v s amos t a tné baka lá řské /d ip lomové práci . 

P ředpos ledn í kapitola se zabývala simulacemi jednot l ivých modelů . Nejprve jsme si 
popsali, co s a m o t n á simulace znamená , ukázal i si postup a výběr řešiče. Ukázalo se, že 
grafické znázornění mode lů v Simulinku je snadné a po vyřešení problematiky t řen í se zde 
dá pracovat se všemi dynamickými ú lohami . 

V poslední kapitole jsme provedli diskuzi a analýzu simulace. Zdůvodnil i jsme si výběr 
řešiče a popsali jednot l ivé p růběhy z předchozí kapitoly. 

Volba programu Simulink se nakonec ukáza la jako ideální, simualce se daly mimo 
jiné provést např . v programu SolidWorks Mot ion . Volba řešiče, nas tavování počá tečních 
podmínek , tvorba grafických mode lů i spolupráce mezi Simulinkem a Mat labem byla 
bezproblémová z důvodu velkého výbě ru bloků, p robraného učiva i odborných mate r i á lů 
na internetu. Pro dynamické a kinematické úlohy ho lze doporuči t . 
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