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Abstrakt

V této praci je provedeno kompletni analytické a numerické feSeni
rovinného mechanismu, a to z hlediska kinematické a dynamické analyzy. Jako
priklad pro analytické a numerické feSeni byl vybran ¢tyfkloubovy mechanismus.
Jadro prace tvoii detailni rozbor ¢tyrkloubového mechanismu z hlediska
kinematické a dynamické analyzy. Numerické feSeni daného mechanismu je
provedeno pomoci programu Matlab. Nasledné je vytvofen model daného
mechanismu v programu MSC.ADAMS, a poté provedena numerickd simulace.
Na zéavér jsou porovnany vysledky analytickych vypocti s vysledky numerickych
simulaci.

Kli¢ova slova: ctyrkloubovy mechanismus, kinematika, dynamika, simulace,
MSC.ADAMS, Matlab

Abstract

This thesis performs the complete analytic and numerical solutions of planar
mechanism from the kinematic and dynamic views. The four-bar mechanism was
chosen as an example for solutions. The central part is concerned with detailed
kinematic and dynamic analysis of the four-bar mechanism. Numerical solutions
are generated by the Matlab software package; afterwards the simulation is made
by MSC.ADAMS software. Examples of analytic solutions and numerical
simulations are compared at the end of the thesis.

Keywords:  four-bar  mechanism,  kinematics, dynamics, simulation,
MSC.ADAMS, Matlab
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1 Uvod

V dnes$ni dobé se s mechanismy setkdvame ve vétSiné stroji i zafizeni.
Mechanismus je soustava vzdjemné spojenych téles, ktery slouzi k ptfenosu sil a k
transformaci pohybu.

Tato prace se vénuje problematice feSeni rovinného mechanismu. Cilem této
bakalaiské prace je provést kompletni analytické a numerické feSeni rovinného
mechanismu, a to z hlediska kinematické a dynamické analyzy, a pomoci
simula¢niho programu porovnat vysledky. Numerické feSeni je provedeno V
programu Matlab a mechanismus je modelovan v programu MSC.ADAMS. Jako
ptiklad pro analytické a numerické feSeni byl vybrdn jeden z nejrozsifenéjSich
mechanismil — mechanismus ¢tyikloubovy.

Druha kapitola této prace se vénuje teoretickym poznatkim, specifikuje typy
CtyfClennych mechanismii a uvadi zakladni analytické metody feSeni mechanismi
v mechanice.

Tteti kapitola uvadi obecné analytické feSeni rovinného ¢tytkloubového
mechanismu z hlediska kinematické a dynamicke analyzy. Odvozeni zéakladnich
kinematickych vztahti se provadi na zaklad¢ vektorové metody. Bylo provedeno
tzv. kinetostatické feSeni Ctyfkloubového mechanismu pomoci redukéni metody.

V ¢tvrté kapitole je uvedeno numerické feSeni na piikladu mechanismu
piidrZeni papiru polygrafického stroje, jehoZ soucasti ¢tyikloubovy mechanismus
je. Numericky vypocet daného mechanismu je proveden pomoci programu Matlab.
V této kapitole je podrobné popsan postup tvorby vypoctového programu.
Nasledné je vytvoien model daného mechanismu v programu MSC.ADAMS, a
poté provedena numericka simulace. Na zavér jsou porovnany vysledky
analytickych vypocth s vysledky numerickych simulaci. Také je diskutovan
vysledek feSeni pii pouziti dvou rliznych zplisobu sestaveni modelti mechanismu.



2 Metody kinematické a dynamickeé analyzy
rovinnych mechanismii

Pfedtim, neZ se budeme vénovat vlastnimu tématu této prace, je nezbytné se
seznamit s zdkladnimi pojmy, dilezitymi k pochopeni problematiky mechanismii.

2.1 Zakladni pojmy

Mechanismus je soustava vzajemné spojenych téles, ktery slouzi k pfenosu
sil a k transformaci pohybu. Ukolem mechanismil je pienést a transformovat
energii dodavanou zafizenim na pracovni Cleny tak, aby mohly pracovat dle
urcitého programu. Aby prvky strojii vykondvaly néjaké pozadované Cinnosti,
mechanismy musi ménit dodavany motorem otacivy rovnomérny pohyb v kyvavy,
posuvny, pierusovany apod [1].

Kinematické mechanismy se uZivaji nejvice tam, kde se pienasi pouze
mechanicka energie, pfi tom se miize ménit druh pohybu nebo velikost pfenasené
sily. Mezi kinematické mechanismy pievazné patii mechanismy kloubové, klikové,
Sroubové, kulisoveé, vackové, s preruSovanym pohybem, regulacni a brzdici.
Rovnéz z hlediska teorie je dilezité rozdélit mechanismy na rovinné a prostorove.
V této préci se budeme zabyvat pouze rovinnymi kloubovymi mechanismy.

2.2 Rovinné mechanismy

Rovinné mechanismy, jsou mechanismy, jejichz vSechny ¢leny konaji
rovinny pohyb v navzajem rovnobéznych rovinach.

Clen mechanismu, pohyblivé pfipojeny k dal§im dvéma &lentim se nazyva
binarni. Dva pohyblivé spojené c¢leny tvofi tzv. kinematickou dvojici. Pocet
hnacich kinematickych dvojic udava pocet stupiili volnosti mechanismu. Soustavu
vzdjemn¢ pohyblivé spojenych ¢&lenti kinematickymi dvojicemi nazyvame
kinematickym fetézcem. Druhy rovinnych kinematickych dvojic jsou uvedeny v
tab. 1.



Tab. 1: Druhy rovinnych kinematickych dvojic [1]

Néazev Soutadnice Schéma Symbolické znaceni
rotacni [0 r
e
posuvna S p
4
|
S
valiva S=5; =5, Y
obecna S1,S2 s, 0

K urCovani poctu stupiiu volnosti u rovinnych mechanismi slouzi
Grublerova vazbova zavislost:

i=3(n—1)-2(r+p+v)—o,

kde i - pocet stupniu volnosti mechanismu; n - pocet ¢lenti soustavy; r,p,v,0 -
pocet rotacnich, posuvnych, valivych a obecnych kinematickych dvojic.

2.2.1 Zakladni popis rovinného ¢tyrkloubového

mechanismu

Ctytkloubovy mechanismus je jeden z nejpouZivangjsich pievodovych
mechanismi s nekonstantnim pfevodem. Tento typ mechanismu se sklada ze Ctyt
¢lent (jednim z nich je nepohyblivy ¢len - ram), které jsou spojeny oto¢nymi
klouby. Body c¢lenli pfi pohybu opisuji trajektorie, které maji riizné tvary v
zavislosti na rozmérech ¢lenti a poloze bodii.

Existuje zna¢né mnozstvi riznych kombinaci pohybu jednotlivych ¢lent
¢tytkloubovych mechanismu. Pii ndvrhu konstrukce ¢tyfkloubového mechanismu
je tfeba znat, existuje-li alesponi jeden €len, ktery se bude otacet v rozsahu 360°.
Pro splnéni takového pozadavku existuje Grashofiiv zakon [2], ktery uvadi, Ze
soucet nejdelsSiho a nejkrats$iho ¢lenu mechanismu musi byt mensi nebo roven
souétu zbyvajicich dvou ¢lent:

k+d<p-+aq,
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kde k je delka nejkratsiho ¢lenu, d je délka nejdelsiho ¢lenu, p, q jsou délky
zbyvajicich ¢lend.

Nyni specifikujeme zékladni rozd¢leni ¢tyfkloubovych mechanismii:

1. Klikovahadlovy mechanismus: Nejkrat$im ¢lenem tohoto typu je klika,
ktera rotuje v rozsahu 360°. Ram je nehybnym clenem. Spojovaci Clen (ojnice)
ptenasi pohyb od kliky. Pokud zaéneme klikou spojité otacet, vahadlovy ¢len bude
vykonavat kyvavy pohyb mezi svymi krajnimi polohami, které jsou vyznaceny na
obr. 2.1.

Obr. 2.1: Klikovahadlovy mechanismus. 1 — ram; 2 — klika; 3 — ojnice; 4 — vahadlo

2. Dvouvahadlovy mechanismus: Cleny 2 a 4 se mohou kyvat pouze v
omezeném rozsahu (obr. 2.2). Nejkrats$im ¢lenem Vv tomto ptipad¢ je ojnice.

Obr. 2.2: Dvouvahadlovy mechanismus. 1 — rdam; 2 — vahadlo; 3 — ojnice; 4 —
vahadlo

3. Dvouklikovy mechanismus: Pokud ¢len 2 rotuje v rozsahu 360°, tak
rotuje i ¢len 4 ve stejném rozsahu. Nejkrat§im ¢lenem tohoto typu je ram (obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Dvouklikovy mechanismus. 1 —ram; 2 — klika; 3 — ojnice; 4 — klika

2.2.2 Uziti ¢tyrélenného mechanismu v praxi

Prikladem wziti ctyiclenného mechanismu je mozné uvést mechanismus
pfirazu tkaciho stroje, hnétaci stroj té€sta, pumpu pro Cerpani ropy (obr. 2.4),
mechanismus obraceCe sena (Obr. 2.5), posouvaci zafizeni filmové promitacky

apod.

Obr. 2.4: Pumpa pro ¢erpani ropy. 1 - ram; 2 - klika; 3 - ojnice; 4 - hlavni rameno;
5 — stojan (je soucasti ramu) ; 6 — hlava; 7 — lano

11



Obr. 2.5: Mechanismus obracece sena [3]. 1 - ram; 2 - klika; 3 - spojovaci ¢len, ke
kterému se vztahuje bod E, opisujici trajektorie a — o; 4 - vahadlo; 5 — kolo

2.3 Analytické kinematické vySetifovani mechanismi

Pfi analytickém feSeni mechanismi vyjadiujeme kinematické veliciny a
jejich zavislosti jednotlivych hnanych ¢lent a vyznamnych bodl v zévislosti na
pfedepsaném pohybu hnaciho ¢lenu. Mezi zakladni analytické metody patfi:

1. Trigonometrickd metoda ziskava geometrické zavislosti, které¢ vyjadiuji
geometrickou vazbu mezi hlavnimi ¢leny mechanismu. Konkrétni navod
neexistuje, protoZe metoda je intuitivni, av§ak obvykle se obrazec d€li na vhodné
trojuhelniky, ve kterych se vyskytuji hledané veli¢iny mechanismu [1]. Jeji pouziti
neni univerzalni, zejména je vyhodna pro geometricky jednoduché mechanismy.

2. Vektorova metoda popisuje kinematické schéma jednoduchého rovinného
mechanismu pomoci uréitého mnohouhelniku (viz obr. 2.6a) a dava vseobecny
navod pro zjisténi rovnic pro polohu a také rovnic pro rychlosti a zrychleni [1].
Strany mnohouhelniku se povazuji za vektory ii a obrazec za vektorovy
mnohothelnik, pro ktery plati podminka uzavienosti

1)1 + iz‘l‘ + in—l + in == _6 (21)

Vektorovou rovnici (2.1) mtizeme rozepsat do dvou skalarnich rovnic v osach x, y:

n
Z li cosp; =0 (2.2)
i=1

n

Z l; sing; =0 (2.3)
i=1

12
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Obr. 2.6: Vektorové mnohouhelniky

Rovnice (2.2), (2.3) tesi Glohu polohy mechanismu. Derivovanim téchto rovnic
dostaneme rovnice rychlosti :

n n
z l;cos; — z I;p;sing; =0 (2.4)
i1 i=1

n n
z I;sin @; + z l;p;cos; =0 (2.5)
i1 i=1

Derivovanim rovnic rychlosti (2.4), (2.5) dostaneme rovnice zrychleni:

n n n n
Z l;cosqp; —2 z l;p;sin@; — Z l; p? cos p; — z Lip;sing; =0 (2.6)
i=1 i=1 i=1 =1

n n n n
Z I;sing; — 2 Z l;p;cos @; — Z l;¢p?sin; — Z Lip;cosp; =0  (2.7)
im1 ic1 im1 ic1

Pro vysetieni pohybu bodu L ¢lenu k z obr. 2.6b bude platit rovnice
T_'ZL = io+1>2 + ig ++ Zk—l + ikl + ikZ (28)

13



Rozepsanim této rovnice do slozek x a y dostaneme

xp =lpcos@y+ 1, cos@py + -+ lj_1 COS Qp_1 + 11 COS @) +
+1;, cos ((pk + E) (2.9)
2

y. = losingy+1l,sin@, + -+ 1,_;sin@y_q + ;1 sin@ +

iz sin (o4 +§) (2.10)

Derivovanim rovnic (2.9), (2.10) podle ¢asu dostaneme rychlost bodu L

B, = *L]
b7 (2.11)
Derivovanim (2.11) podle ¢asu dostaneme zrychleni bodu L
a =|..
L [yL (2.12)

3. Maticovd metoda feseni kinematickych tuloh je universalni pro jakykoliv
typ mechanismu a je vhodna pro vySetfovani pohybu jak prostorovych, tak 1
rovinnych mechanismi. Tato metoda vychéazi z maticové formulace kinematiky
soucasnych pohybt a spociva ve skladani prostorového pohybu z elementarnich
pohybti, kterym piislusi transformacni matice. Vysledna transformacni matice je
dana soucinem matic zdkladnich pohybu. Pak rychlost a zrychleni lze dostat
derivovanim pomoci maticovych operatord. Tuto metodu lze s vyhodou pouZit pii
pocitaCovém feSeni, protoZe je algoritmizovatelna. Pro ru¢ni poéitani neni vhodna,
protoze obc¢as vyzaduje pomérné slozité matematické operace [4].

4. Mechanismus lze také zgeometricko - kinematickych hledisek
charakterizovat prevodovymi funkcemi, které zavisi jen na geometrii
mechanismu, neboli jsou nezavislé na pohybu hnaciho ¢lenu ¢@ = ¢@(t). Kdyz
uhlové souradnice ¢ a ¥ hnaciho a hnaného ¢lenu jsou vazany mezi sebou

vztahem ¥ = YP(@), pak P = YP(¢@) je zdvihova zavislost, p,, = % je prvni

d? dpey . C .
d—q:lz) = —2¥ je druha prevodova funkce

pievodova funkce a jeji derivace vy =
[5].

2.4 Metody reSeni dynamiky soustav téles
VétSina strojii a strojnich zafizeni, s nimiz se setkadvdme v praxi, lze
uvazovat jako soustavy téles. Slozitost dané soustavy zavisi pfimo na druhu
14



feSen¢ho piipadu. Zékladem uspéSného feSeni této problematiky je sestaveni
dynamického modelu, ktery bude popisovat mechanickou soustavu. RozliSujeme
dv¢ zakladni Glohy:

1. Vlastni uloha dynamiky spociva ve vySetfeni pohybu soustavy téles
na zaklad¢é danych akénich silovych Gcinka.

2. Kinetostatické reSeni, kde pifi zadaném pohybu soustavy téles
hledame ak¢ni silové ucinky, potiebné pro dodrzeni zadaného pohybu.

Ukolem dynamiky je potom sestavit pohybové rovnice. Vyloudenim reakei
ze zakladni pohybové rovnice ziskame tzv. vlastni pohybovou rovnici. Z vlastnich
pohybovych rovnic Ize bud' na zakladé¢ predem predepsaného pohybu stanovit
silové ulinky, které pohyb realizuji, nebo urcovat veliCiny popisujici pohyb
soustavy pii1 danych silovych ucinkéach [6]. Pii sestavovani pohybovych rovnic 1ze
pouZzit bud' vektorové, nebo i energetické (skalarni) metody mechaniky. Mezi tyto
metody patii zejména:

1. Metoda uvoliiovani spo€ivd v uvolnéni vSech téles soustavy a
nahrazeni vazeb vazbovymi silami. Tato metoda je univerzélni a vhodné jak pro
soustavy s libovolnym poctem stupiii volnosti, tak i pro ulohy s pasivnimi Gc¢inky.
Pouzivd se vSude tam, kde je tieba znat reakce ve vazbach. Nevyhodou této
metody jsou slozité soustavy rovnic. Jejich analytické feSeni je mozné jen ve
zvlastnich ptipadech [7].

2. Metoda redukéni se zbavuje reakci ve vazbéach, a proto se nehodi pro
ulohy s pasivnimi odpory. Rovnéz tato metoda je uréena pouze pro soustavy s
jednim stupném volnosti, a proto je vhodna pro vySetfeni pohybu mechanismi,
protoze vede ptimo k sestaveni vlastni pohybové rovnice [6], [7].

Tato metoda spociva ve volbé jednoho ¢lenu soustavy za tzv. redukéni ¢len.
Redukénim Clenem je obvykle hnaci ¢len mechanismu, ktery kona bud’ translacni
pohyb (obr. 2.7) nebo rotac¢ni pohyb (obr. 2.8). Na reduk¢ni ¢len jsou redukovany
veSkeré hmotové parametry soustavy porovnanim kinetickych energii jejich ¢lent,
a také veskeré pracovni statické silové G¢inky pisobici na soustavu porovnanim
jejich vykonii.
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Obr. 2.7: Redukce na ¢len konajici Obr. 2.8: Redukce na ¢len konajici
translacni pohyb rotacni pohyb

Pii odvozeni vlastni pohybové rovnice soustavy téles redukéni metodou
budeme vychazet z véty o zmén¢ kinetické energie soustavy téles ve tvaru

dE,
TR (2.13)

kde P, je vykon vSech pracovnich sil, piisobicich v soustavé.
V ptipadé¢ redukce na ¢len konajici transla¢ni pohyb méa kineticka energie soustavy
tvar
1 2
Ej(x, %) = 5 Myeq (X)X, (2.14)

a pii redukci na ¢len konajici rota¢ni pohyb ma tvar

. 1 .
En(p 9) = 5 Lrea(@)9?, (2.15)

kde x — polohova soufadnice reduk¢niho ¢lenu konajiciho translaéni pohyb (viz
obr. 2.7), ¢ — polohova soutadnice redukéniho ¢lenu konajiciho rota¢ni pohyb (viz
obr. 2.8), x — rychlost redukéniho ¢lenu konajiciho transla¢ni pohyb, ¢ — Uhlova
rychlost redukéniho ¢lenu konajiciho rotaéni pohyb, m,.q(x)— redukovana
hmotnost soustavy, I,..q4(¢@) — redukovany moment setrvacnosti soustavy.

Vykon vSech pracovnich sil, ptisobicich v soustavé pii redukci na ¢len konajici
translacni pohyb lze vyjadiit ve tvaru

P,(t,x, %) = Freq(t, X, X)X, (2.16)
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a pii redukci na ¢len konajici rota¢ni pohyb ve tvaru
Pp (t, P, (P) = Mred(ti P, (P)(P; (217)
kde F,..4(t, x, x) je redukovana sila, M,..4(t, @, @) je redukovany moment.

Derivaci kinetické energie podle ¢asu rovnici (2.14), resp. (2.15), dostaneme

DBk nyea()it + L Erea () o
dt ~ 2  dx ’ (2.18)
resp.
dEk _ . ldlred((p) .2 .
g = Trea(@)99 + 2 dp V¢ (2.19)

Dosazenim vztaha (2.14) a (2.16), resp. vztaht (2.15) a (2.17) do rovnice (2.13) a
naslednou Upravou, ziskame vlastni pohybovou rovnici soustavy pti redukci na
¢len konajici translaéni pohyb ve tvaru

1 dmred (x)

Myeq (X)X + Ed—xxz = Freq(t, x, %) (2.20)

resp. pii redukci na ¢len konajici rotacni pohyb ve tvaru

1 dIred((p) .2

Ired((.o)(p + ET(P = Mred(tx P, (P) (2.21)

3. Lagrangeovy rovnice druhého druhu patii mezi nejuzivanéjsi
metody analytické mechaniky pii sestavovani pohybovych rovnic vazanych
mechanickych soustav [6]. Hlavni vyhodou pii odvozovani pohybovych rovnic
touto metodou je, Ze neni nutné zavadét setrvacné Géinky. Vypocty se provadi ve
skalarni form¢ se snadno vyjadfitelnou kinetickou, resp. potencialni energii. DalSi
vyhodou je moznost pouziti libovolného soutadnicového systému. Tato metoda je
vyznamna hlavné u slozitych mechanickych soustav, protoze pohybové rovnice
neobsahuji reakce ve vazbach.

Zakladni tvar vlastnich pohybovych rovnic s n stupni volnosti Ize pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého druhu definovat nésledujicim vztahem

d(aL\ oL .
dt aq] aq] - Q]; pI'O] =1,4,...,Nn, (222)
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kde L je tzv. Lagrangeova funkce, ktera se rovna rozdilu kinetické a potencialni
energie celé soustavy L = Ex — E,,, q; je zobecnénd soufadnice (délkova nebo
uhlova), Q; je zobecnéna sila, ktera odpovidd zobecnéné soutadnici q; (tj. sila
nebo moment).

Pokud pfedmétem vypoctu jsou reakce ve vazbach, je potieba reakce ve
vazbach zavést pomoci Lagrangeovych multiplikatord [8]. Jde o metodu
Lagrangeovych rovnic smiSeného typu [9], ktera umoziuje vypocet jak reakci ve
vazbach, tak 1 pasivnich odporii. Lagrangeovy rovnice smiSeného typu pro
soustavy s n stupni volnosti jsou definované nasledujicim vztahem

d <6Ek> JE, - il of, =172 (2.23)
—|—]—-—=0; —_—, rojy=1,4,..,n, .
dt\aq;) oq; " L aq; prod

kde Ej je kineticka energie celé soustavy, q; je zobecnénd soufadnice (délkova
nebo Uhlova), Q; je zobecnéna sila, ktera odpovidd zobecnéné soutadnici q; (tj.
sila nebo moment), f; je k-t4 vazbova rovnice, A, je multiplikator ptislusny ke k-té
vazbové rovnici, r je celkovy pocet vazbovych rovnic.
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3 Vypocetni Cast
3.1 Kinematické analytické reSeni ¢tyrkloubového
mechanismu

\y C

A

Obr. 3.1: Ctytkloubovy mechanismus Vv rovinné konfiguraci

Ctytkloubovy mechanismus z obr. 3.1 ma jeden stupeii volnosti. To
znamena, ze¢ poloha mechanismu je definovana jednou nezdvislou soufadnici. V
nasem piipadé budeme volit jako nezavislou soufadnice uhel ¢, pak pravé tato
soutfadnice definuje polohu celého ¢tyikloubového mechanismu. Predpokladame,
7e pohyb vstupniho ¢lenu je funkci zavislou na Case @, = @, (t). Pii zadanych
délkach Ly, L,, L3, L4 jednotlivych ¢lenu 1, 2, 3, 4, za prvé, z hlediska kinematicke
analyzy urc¢ime zdvihové zavislosti @3 = @3(@3), @4 = @4(@,), za druhé,
uréime prevodové funkce Uy3, Va3, Uaa, Vaa, a za tieti uré¢ime Uhlové rychlosti a
uhlova zrychleni jednotlivych ¢lent. Z divodu, Ze spojovaci ¢len 3 kona obecny
rovinny pohyb, tak je dulezité ur¢it kinematické veli¢iny bodu E, ktery predstavuje
t82i5t¢ Glenu 3 dle obr. 3.1. ReSeni provedeme vektorovou metodou, popsanou
v kapitole 2.3.

Pro odvozeni zdvihové zavislosti @3 = @3(@3) a @4 = @4(@7)
¢tyikloubovy mechanismus podle vektorové metody rozdélime na dva vektorove
trojuhelniky ABD a BCD uhlopfickou S dle obr. 3.2, odkud z podminky
uzavienosti dostaneme dv¢ vektorové rovnice [3]:

;+0,+S=0 (3.2)
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Obr. 3.2: Ctytkloubovy mechanismus, rozdéleny na dva vektorové trojahelniky
ABD a BCD uhloptickou S

Rovnici (3.1) rozepiSeme do sloZkovych rovnic v osach x, y:
—L; +Lycos@, +Scospg =0 (3.3)
L,sing, +Ssingpg =0 (3.4)

Odkud z rovnic (3.3) a (3.4) po upraveé dostaneme:

. _1< —L, sin ¢, )
$s = fan L, — L, cos ¢, (3.5)
Déle z trojuhelniku BCD pomoci kosinové véty dostaneme nasledujici vztahy:
L3 = L3+ 5% — 2L; S cos @3 (3.6)
L3 =12+ 5%+ 2L, Scos @ (3.7)
Z rovnic (3.6), (3.7) vyjadiime uhly @35 @ @45, doStaneme
(13- L5+ 7
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(13- -S?

kde pro S z trojuhelniku ABD pomoci kosinove véty dostaneme nasledujici vztah:

3.10
S = \/Li + L% — 2L,L, cos ¢, (3.10)

Déle z obr. 3.2 je ziejmé, Ze @35 = @3 — QPg a Pu5 = Q4 — Q. Z toho dostaneme
Q3 = P35+ Qs (3.11)
P4 = Pas t Qs (3.12)

Dosazenim vztahu (3.5), (3.8), (3.9) a (3.10) do rovnic (3.11), resp. (3.12), a

naslednou Upravou ziskadme pfislusné zdvihove zavislosti:

| L5 — L5+ LT + L5 — 2L, L, cos @,

Q3 = CcoS
2L \/Li + L% — 2L,L, cos ¢, (3.13)
—L, sin ¢,
™ )
+tan Ly — L, cos @,

1/L§—Lﬁ—L%—L§+2L1L2cos<p2\ N

P4 = COS™
\ 2L, \/L% + L% — 2L{L, cos ¢, / (3.14)
—L, sin ¢,
tan )
+tan Ly — L, cos @,

Ke stanoveni uhlovych rychlosti w3, w4 ¢lent 3 a 4 budeme vychazet opét
z vektorové metody (viz kapitola 2.3), ale ¢tyikloubovy mechanismus uz budeme
uvazovat jako uzavieny vektorovy ¢tyithelnik (viz obr. 3.2), pro ktery podle
rovnice (2.1) z podminky uzavienosti bude platit:

L+l +0,+0,=0 (3.15)
Rovnici (3.15) nasledné rozepiseme do sloZzkovych rovnic v osach x, y :
Ly,cos@, +Lycos@pz —Lycospy—L; =0 (3.16)

Lysing@, +Lysing; —L,sing, =0 (3.17)
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Derivaci rovnic (3.16), (3.17) podle zobecnéné soutadnici ¢, ziskame

) . des . do,

—L, sin ¢, — L3 sin @3 do, +Lysing, do, =0 (3.18)
des do,

L, cos ¢, + L3 cos @3 do, Lycos @, do, 0 (3.19)

Hodnoty de@s/de,, de,/de, mizeme piepsat do tvaru p,3, Hasa - jSOU tO
pievodové funkce, popsané v piredchazejici kapitole. Mame tudiz

_de3 _dez/dt _ w3 " do, _de,/dt _ o,
dp,  dg,/dt w'"™

Hz3 “de, dey/dt w;

Po dosazeni pfevodovych funkci dostaneme
—L, sing; — L3 sin@3z pp3+Lysing, pipy = 0 (3.20)
Ly cos @, + Lz cos@3 yz —LyicOS@y gy =0 (3.21)

Z rovnice (3.20) od kazdého thlu odecteme thel ¢4, coZ odpovida natoceni os Axy
0 Uhel ¢4. Z toho mame

—L; sin(@; — @4) —L3 sin(@z — @4)pz3 = 0 (3.22)
Odkud prvni ptevodova funkce z hnaciho ¢lenu 2 na hnany ¢len 3 vyjde

_ L; sin(@; — @4)
L; sin(@3 — @4) (3.23)

Hz3 =
Stejnym zptisobem z rovnice (3.20) od kazdého uhlu odeCteme uhel ¢3; a

dostaneme prvni prevodovou funkce

_ L, sin(¢@,; — ¢3)
L, sin(@4 — @3) (3.24)

H24
Protoze uhel natoceni ¢3 je definovan funkci @3 = @3(¢2), pak thlova rychlost
w5 je dana vztahem

0 = d =d‘P3=d‘P3d‘P2= o
3= @3 dt _ de, dt H2303 (3.25)

Stejnym zptisobem ur¢ime Uhlovou rychlost w,
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o, = i, =20 _dpadey
4= Py dt  de, dt H2403 (3.26)

Ke stanoveni Uhlovych zrychleni a3, a4 ¢lenid 3 a 4 budeme vychazet z
rovnic (3.20), (3.21). Derivaci téchto rovnic podle zobecnéné soufadnici ¢,
ziskame

Ly cos @, + 33 L3 cos @3 + %Ls sin @3 — p54L, COS @4 —
2

— L2y sing, =0 (3.27)

de;
. 2 . U23 2 J

—L; sin @, — pz3L3 sin @3 + d—‘szs COS @3 + pz4Ly Sin @, —

_ B2y cosep,=0 (3.28)
dp, 4 4

Hodnoty v,3 a vy, vypoéteme z rovnice (3.27), resp. (3.28). Dostavame

yo. = P23 _ Ly cos(@; — @4) — U54Ls + H33L3 cOS(@3 — @4) 399
27 de, —L3 sin(@3 — ¢4) ' (3.29)

o = Haa _ L, cos(pz — @3) + p33Ls — U54L4 cOS(@4 — P3) 2.0
2 de, Lysin(@y — @3) ' (3.30)

kde v,3, vo4 — jsou druhé prevodové funkce.

Derivaci rovnic (3.25), (3.26) podle ¢asu dostaneme hodnoty uhlovych zrychleni
as, Ay leni 3 a4

az = P3 = W3Vy3 + Apfly3, (3.31)
Uy =Py = W5V + Azl (3.32)

WVt w

¢lenu 3 (viz obr. 3.1) urc¢ime stanovenim parametrickych rovnic trajektorie bodu ve
zvoleném soutadnicovém systému Axy a budeme je fesit jako kiivocary pohyb
bodu dle vztaht (2.9) aZ (2.12). Jsou-li parametrické rovnice polohy bodu E

Ly
xg = L, cos @, + - €0S 3, (3.33)

: Ly
Ye = Ly sin@; + - sings, (3.34)

pak parametrické rovnice rychlosti bodu E jsou
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Ls (3.35)

Vxg = Xgp = —Lp sin@, @, — ?sin @3 @3,
. . L . (3.36)
Vyg =Yg = Ly cOs @, + - COSP3 @3,

a parametrické rovnice zrychleni bodu E jsou

) L, Ls L, L (3.37)
axp = Xp = —L, cos @, ¢35 — ?COS P3P3 — ?Sln P3 P3,

. . . L; . L . 3.38
ayg = ¥g = —L, sin @, 3 —?sm(p3 @3 +?COS‘P3 Ps. (3:38)

NiZe uvedeme pribéhy vykreslené pomoci programu Matlab na zakladé
zadanych hodnot pro pfipad mechanismu ptidrzeni papiru polygrafického stroje
podrobné popsaného v kapitole 4. Pribehy tthlového natoceni, thlové rychlosti a
uhloveho zrychleni kliky (viz obr. 3.3) a vahadla (viz obr. 3.4) v zavislosti na
thlovém natoCeni vacky jsou zndzornény na uvedenych obrazcich.

Pohyb kliky (&lenu 2)

o 80 T - T —T T
=, eof i S T
':\%_ '4D | | | | | ~ | |

0 50 100 150 200 250 300 350
T[deg]
e
~__ 50 T T T T T =T T
> /N ]

o o =
ﬁ jF
'ﬁ' 50 I I I I I I I

3 0 50 100 150 200 250 300 350

T[deg]
e
= 200 T T T T T T T
- P
S — \:
- - S
. 1 1 1 1 1 1 1
~ =200
& 0 50 100 150 200 250 300 350
T[deg]

Obr. 3.3: Priibéh uhlového natoceni, uhlové rychlosti a uhlového zrychleni kliky
(Clenu 2) v zavislosti na thlovém nato¢eni vacky
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Pohyb vahadla (Clenu 4)

' t‘i‘;l 150 T T T

"'E 100 - T - _

= ~ 7
. 50 I I L ! - L I
) 0 50 100 150 200 250 300 350

Tldeg

e

~.. 100 T T T T T = T T
> \
o 0 . /

= T

'q' 100 1 1 1 1 1 1 1
3 0 a0 100 150 200 250 300 350

T|deg]

&

M__:': 500 T T T T T T T
— - P
0y 1

2 - N

= I I I I I I I

=+ -500
&= 0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 3.4: Pribéh uhlového natoceni, uhlové rychlosti a thlového zrychleni vahadla
(Clenu 4) v zavislosti na thlovém nato¢eni vacky

Trajektorie obecného bodu E (viz obr. 3.1) je znazornéna na obr. 3.5. Prubéh
trajektorie bodu E potvrzuje, Ze spojovaci ¢len 3 kona obecny rovinny pohyb.

T|deg]

Pribehy rychlosti a zrychleni bodu E jsou uvedeny v Piiloze C.

0.13
0.125
0.12

E 0.115
0.1
0.105

0.1

Trajektorie bodu E

0143 014 015 016 017 018 019 02 021
x [m]

Obr. 3.5: Trajektorie obecného bodu E
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Tim mame provedené Uplné analytické feSeni Ctytkloubového mechanismu
z hlediska kinematické analyzy. Jsou urCeny vSechny potiebné kinematické
veli¢iny pro analyzu pohybu mechanismu. Na zaklad¢ sestaveného algoritmu je
mozné vycislit jakykoliv kinematické veli¢iny daného mechanismu. Odvozené
vztahy budou dale pouzit¢é pro kinetostaticky vypocet ctyrkloubového
mechanismu.

3.2 Kinetostatické reSeni ¢tyrkloubového mechanismu

redukéni metodou

Nyni provedeme kinetostatickou analyzu [10] zvoleného mechanismu (viz
obr. 3.6) redukéni metodou. Za reduk¢ni ¢len celé soustavy zvolime ¢len 2 (klika),
ktery kona rota¢ni pohyb. Spojovaci ¢len 3 o hmotnosti m3 nahradime dvéma
hmotnymi body o hmotnostech m3, a ms, v mistech B a C, kde uvazujeme
rovnost obou hmotnosti. Celkova hmotnost ms je rovna souctu hmotnosti mg, a
ms,. Tim se snadno zbavime ¢lenu 3, ktery konéd obecny rovinny pohyb. Hmotny
bod m3, se pohybuje po kruznici, tedy kona rota¢ni pohyb na rameni L,, a hmotny
bod ms,4 kona rota¢ni pohyb spolu se ¢lenem 4 na rameni Ly.

n
y
M3y

Obr. 3.6: Ctyikloubovy mechanismus s uvazovanim hmotovych a setrvaénych

parametrti. M g, - je hnaci moment na ¢len 2; T, T3, T4 — jSOu t€zisté jednotlivych
¢lent
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Hmotovy moment setrvacnosti ¢lenu 2 vzhledem k ose m2 uréeny pomoci
Steinerovy véty [11] je:

2
I, = I, + m,r2 —imL2+m Lz —lmL2
2 = 1Ir2 2Tz = 75 M2tz 2\5) =3zM2lz (3.39)

kde Iy, — moment setrvacnosti ¢lenu 2 k ose prochézejici tézistém, m, — hmotnost

ptesné v poloving jeho délky L,).

Hmotovy moment setrvaénosti ¢lenu 4 vzhledem kose nj} uréeny pomoci
Steinerovy véty [11] bude:

2
1, = Iy, + myr —imL2+m Ly —lmL2
4 = I1a aTre = 75 Maly 4|5 ) =3zMuls (3.40)

kde Iy4 — moment setrvacnosti ¢lenu 4 k ose prochdzejici tézistém, m, — hmotnost

ptesné v poloving jeho délky L,).
Podle vztahu (2.16) vlastni pohybova rovnice s redukénim ¢lenem 2 je

1 dIred .2 .
E do, @7+ lreqPz = Myeq (3.41)

Pro vypocet redukovaného momentu setrvaénosti I,..4 ze vztahu (2.15) obdrzime

1 o1, ., 1 2.2 1. ., 1 2.2
2 lrea @2 = 5 L@z + M3 L207 + 5 149y +5msLigy (3.42)

Po tprave tohoto vzorce dostavame

. 2
Pa
Ired = 12 + mgzL% + (14_ + m34Lﬁ) (E) = 12 + mgzL% +

3.43
+(I4 + M3 L) 5y, (3.43)
kde p,4 je prvni pievodova funkce, uré¢ena rovnici (3.24).
Derivaci rovnice (3.43) podle ¢, dostaneme
dl,.q
d(;ez =2 (I4 + m34L%) p2s Vau (3.44)

kde v,4 je druha ptevodova funkce, uréena rovnici (3.30).
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Pro vypocet redukovaneho momentu M,..4 pouzijeme vztah (2.17) a dostaneme
My eap2 = My @ (3.45)
Zkracenim ¢, dostavame
Mieq = My, (3.46)

Po dosazeni z vySe uvedenych vztahti do rovnice (3.41) dostdvame vlastni
pohybovou rovnici ¢lenu 2

[12 +ms, L5 + (14 + m34L4)ﬂ24] P2 + M24V24(14 + m34L4)(p2 = My,, (3.47)
Rozepsanim a néslednou Gpravou rovnici (3.47) dostaneme nésledujici vztahy

(I3 + m3;L3) @y + (14 + M3y L) 1242495 +

+(I4 + M3y LE)p54p; = My, (3.48)
Dalsi upravou ziskame
(I3 + m33L3) 2 + toa| (14 + M3 Ly) (2492 + V2493 )| = My, (3.49)
kde p2492 + V2493 = 4. Z toho vyplyva

(12 + mszL%)‘f’z + (14 + m34Lﬁ)u24¢4 = My,

(3.50)

Po Gprave dostavame

1+mL2"_—M I, + my,L

( 4 34 4)‘.04 H2 — ( 2 32 2)‘.02 (3.51)

Rovnice (3.51) je vlastni pohybova rovnice Clenu 4 s My, = (14 + m34Li)¢4.
Tudiz plyne

My, = ﬁ[MHZ - (12 + m32L%)¢2] (352)
Tim mame odvozené vlastni pohybove rovnice - viz rovnice (3.47), (3.52). Z
téchto vlastnich pohybovych rovnic lze bud' na zaklad¢ piredem predepsaného
pohybu stanovit silové ucinky, které pohyb realizuji, coZz odpovida
kinetostatickému reSeni, nebo vySetfit zdkladni kinematické veliCiny popisujici
pohyb soustavy pii danych silovych ucinkach, coz je vlastni tlohou dynamiky.
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4 Numerické reSeni mechanismu

Jako piiklad pouZiti ¢tyrkloubového mechanismu byl zvolen mechanismus
piidrZeni papiru polygrafického stroje, jehoz soucasti ¢tyikloubovy mechanismus
je. Ctyikloubovy mechanismus byl navrZzen tak, aby vahadlo (¢len 4) konalo
kyvavy pohyb mezi jeho krajnimi polohami v rozsahu 60° (viz obr. 4.1). Jsou
zadané vstupni kinematické veli¢iny (tthlové natoceni [rad], uhlova rychlost
[rad/s], Ghlové zrychleni [rad/s?]) ¢lenu 2, které jsou zavislé na natodeni vacky
T [°]. Vacka se ota¢i uhlovou rychlosti @ = 0,1 [1/s]. NaSi Ulohou je provést
Kinetostatickou analyzu c¢tyiklouboveho mechanismu pomoci programu Matlab a
zjistit potfebny hnaci moment na ¢lenu 2 k zajisténi pozadovaného pohybu.
Nasledné je potieba provést simulaéni vypocet tohoto ptikladu v programu
MSC.ADAMS a porovnat vysledky.

Zadané parametry mechanismu:

1. Rozméry: L; = 240 [mm], L, = 180 [mm], L3 = 180 [mm], L4 =
90[mm];
2. Hmotove charakteristiky: m, = 2 [kg],m3 = 2 [kg],m, = 1 [kg];
3. Soubory vstupnich kinematickych veli¢in (viz Ptiloha A):
@, [rad], w,[rad/s], ay[rad/s?], T [°].

Ukolem je uréit:

1. Za&kladni kinematické wveli¢iny: zdvihové zavislosti, pievodove
funkce, thlové rychlosti, uhlova zrychleni;
2. Potiebny hnaci moment Mg, pro dodrZeni daného pohybu.
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4.1 Aplikace Matlabu pro numerické reseni daného
prikladu

Matlab je zkratka anglickych slov Matrix Laboratory. V soucasné dobé
Matlab patii ke standardu v oblasti inZenyrskych vypoéta. V komeréni sféfe je
jednim z nejzndméjSich matematickych softwart. Pro své vypocty tento program
uziva maticovy tvar dat. Nabizi §iroké spektrum moznosti pro numerické vypocty a
simulace, méfeni a zpracovani signall. Je ovldddn pomoci vlastniho
programovaciho jazyka vychazejiciho z jazyku Fortran [12].

Pro numericky vypocet tohoto piikladu sestavime vypoctovy program v
prosttedi Matlab. Vyuzijeme vestavény editor Matlab a v ném napiSeme skript,
ktery vypocité piiklad a vytiskne na obrazovku pozadované vysledky. Pfi sestaveni
programu budeme pouZivat vztahy, které byly odvozeny v kapitole 3.

Nejprve do Matlabu musime nadefinovat zadané vstupni kinematické
veli¢iny @4, w4, a3, T. Udélame to prikazem:

load fi2.mat
load w2.mat
load alfa2.mat
load tau.mat

Timto zpusobem jsou hodnoty uloZené do proménnych v paméti Matlabu.
Nactené proménné lze vidét v prostiedi Workspace systému Matlab. Aby nedoslo
k chybé¢ pti vypoctu, je dulezité si uvédomit, ze jsou vstupni kinematické veli¢iny
zadané v radianech.

Déle dle zadani nadefinujeme parametry ctyikloubového mechanismu a
uloZime vSechny hodnoty do proménnych:

L1=0.24; % rozmér AD [m]

L2=0.18; % rozmeér AB [m]

L3=0.18; % rozm&r BC [m]

L4=0.09; % rozmér CD [m]

m2=2; % hmotnost clenu 2 [kgl

m32=1; % hmotnost levé casti clenu 3 [kg]

m34=1; % hmotnost pravé casti c¢lenu 3 [kg]

m4=1; % hmotnost c¢lenu 4 [kg]

12=1/3*m2*L272; % moment setrvacnosti c¢lenu 2 vzhledem k ose Z [kg-m2]
14=1/3*m4*L4"2; % moment setrvacnosti c¢lenu 4 vzhledem k ose Z [kg-m2]
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Nyni z diive odvozenych vztahi v kapitole 3 nadefinujeme vzorce pro
vypocet zdvihovych zavislosti, pfevodovych funkci, thlovych rychlosti, thlovych
zrychleni a hnacich momenta ¢tyikloubového mechanismu:

% “Zdvihové zavislosti”
fi3=atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3N2-L4N2+L1"2+L2"2~
2*L1*L2.*cos(Fi2))./(2*L3.*sqrt(L1M2+L2"2-2*L1*L2.*cos(Fi2)))); % zdvihova
zavislost fi3(fi2) (rovnice (3.13))

fid= atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3N2-L4"2-L1"2-
L27"2+2*L1*L2.*cos(Fi2)) ./ (2*L4 . *sqrt(L1MN2+L272-2*L1*L2._.*cos(Fi2)))); % zdvihova
zavislost fi4(fi2) (rovnice (3.14))

% "‘Prevodové funkce™

p23=-(L2*sin(fi2-fi4))./(L3*sin(fi3-Fi4)); % prvni prevodova funkce z clenu 2 na
¢len 3 (rovnice (3.23))

p24=(L2*sin(Fi2-fi3)) ./(L4*sin(fi4-fi3)); % prvni prevodova funkce z clenu 2 na
¢len 4 (rovnice (3.24))
pp23=(L2.*cos(Fi2-Fi4)-p24./2*L4+p23_.~2*L3.*cos(Fi3-Fi4))./(-L3.*sin(Fi3-Fi4)); %
druh&a prevodova funkce z clenu 2 na clen 3 (rovnice (3.29))
pp24=(L2.*cos(Fi2-Fi3)+p23.72*L3-p24.~2*L4.*cos(Fi4-Ffi3))./(L4.*sin(Fi4-Fi3)); %
druh&a prevodova funkce z clenu 2 na clen 4 (rovnice (3.30))

% "Uhlové rychlosti”

w3=p23.*w2; % uhlova rychlost c¢lenu 3 (rovnice (3.25))

wa=p24.*w2; % uhlova rychlost c¢lenu 4 (rovnice (3.26))

% "Uhlové zrychleni”

alfa3=w2.72.*pp23+alfa2.*p23; % uhlové zrychleni ¢lenu 3 (rovnice (3.31))
alfa4=w2 .72 .*pp24+alfa2.*p24; % uhlové zrychleni ¢lenu 4 (rovnice (3.32))

% "Kinematické veliciny bodu E™

XE=L2*cos(Fi2)+L3/2*cos(fi3); % x-ova souradnice polohy bodu E (rovnice (3.33))
yE=L2*sin(fi2)+L3/2*sin(fi3); % y-ova souradnice polohy bodu E (rovnice (3.34))
vXE=-L2.*sin(fi2).*w2-L3/2.*sin(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve sméru osy x (rovnice
(3-35))

VvyE=L2.*cos(fi2).*w2+L3/2.*cos(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve sméru osy y (rovnice
(3.36))

axE=-L2.*cos(fi2).*w2.72-L3/2.*cos(fi3).*w3.72-L3/2.*sin(fi3).*alfa3; % zrychleni
bodu E ve smé&ru osy x (rovnice (3.37))
ayE=-L2.*sin(fi2).*w2.72-L3/2.*sin(fi3).*w3.72+L3/2.*cos(fi3).*alfa3; % zrychleni
bodu E ve smé&ru osy y (rovnice (3.38))

% ""Hnaci moment Mh2"
Mh2=alfa2.*(12+m32*L2"2+(14+m34*L4N2) . *p24 . ~2)+p24 . *pp24 . *(14+m34*L4AN2) . *w2."2; %
hnaci moment na c¢lenu 2 (rovnice (3.47))

% ""Redukovany moment setrvacnosti™

Jred=12+m32*L2"2+(14+m34*L4"2)*p24.72; % redukovany moment setrvacnosti (rovnice
(3.-43))

% ""Okamzity vykon"

P2=Mh2_*w2; % okamzity vykon na clenu 2

Ted uz mizeme zobrazit vysledek ve formé grafu. Nejdiive vytvofime nové
grafové okno pomoci piikazu figure. Pro umisténi do jednoho grafového okna
nékolika navzajem nezavislych grafii pouzijeme funkci subplot. Potom vykreslime
jednotlivé kiivky funkci plot. Nakonec zapiSeme nazev grafu, popiSeme osy grafu
a legendu. Problematika vykresleni grafii je podrobné popsana v komentafich do
zdrojového kddu. Cely zdrojovy kdd je uveden v Piiloze B. Vypoctovy program je
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ulozen na CD s ndzvem Kinetostatika.m. Po spusténi programu Kinetostatika.m
dostaneme poZadovaneé grafické priabéhy vyslednych veli¢in.

4.2 Simulace v MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems) je vypocCtovy systém slouzici pro modelovani a simulaci vazanych
mechanickych soustav téles. V daném softwaru se da provadét statické,
kinematické a dynamické analyzy modelli mechanickych systémi. MSC.ADAMS
patii mezi nejpouzivanéjsi systémy svého druhu na svété [8].

MSC.ADAMS se sklada z mnoha raznych modula. Jadrem tohoto systému
je modul ADAMS/Solver, ktery je velmi propracovanym fesSi¢em. Modul
Adams/View je nastrojem pro pohodlnou tvorbu a vizualizaci modelu a také pro
vyhodnocovéni ziskanych vysledkl. Dal§im zékladnim dilezitym modulem je
Adams/Postprocessor, ktery slouZi pro zdokonalené prohlizeni a vyhodnocovani
vysledkl. Exisuje 1 mnoho dalSich modulli, které jsou podrobné popsany v
literatufe [13], ale v podstaté hlavnim modulem pro feSeni naSi ulohy je
ADAMS/View, v némz budeme provadét numerickou simulaci.

Po spusténi programu Adams/View Student Edition 2014 zvolime moznost
vytvofit novy model a dale nastavime jeho zakladni parametry, tj. jeho nazev,
fyzikalni jednotky a pracovni slozku (viz obr. 4.2).

Create New Model

Model Name | Mechanismus_polygrafickeho_stroje

Gravity | Mo Gravity j

Units | MKS - m.kg.N.s,deg ~|

Working Directory | C\Users\Wladislav

OK | Apply ‘ Cancel |

Obr. 4.2: Okno zalozeni nového modelu

Pro dosazeni piesnych vysledkt je dulezité pii tvorbé modelu spravné zadat
geometrické vlastnosti jednotlivych prvkl. Proto je potfeba nadefinovat pomocné
konstrukéni body pomoci tlacitka Point. Nésledné otevieme Point Table, kde
zadame soufadnici pomocnych konstrukénich boda (obr. 4.3). V nasem ptipadé to
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jsou body oznacené A, B, C, D predstavujici spojeni jednotlivych ¢lent
mechanismu.

n Table Editor for Points in .Mechanismus_polygrafickeho_stroje X
=

v | Bll| fol| ifi [0 Apply | ok ||

Loc X Loc Y Loc Z

BOD_A (0.0 0.0 0.0

BOD_B |4.7312965356E-002 0.1736706173 0.0

BOD_C  |0.2019643565 8.1567700922E-002 0.0

BOD D |0.24 0.0 0.0

" Parts © Markers & Points ¢ Joints © Forces ¢ Motions  Variables

Create| Filters... | Sorting... | Write | Reload |

Obr. 4.3: Okno zadavani soutadnic pomocnych boda

V prostfedi Adams/View lze pfimo namodelovat zakladni geometrické soucasti
mechanismu a nasledné jim pfifadit hmotové a setrva¢né parametry nebo je mozné
nastavit materidlové charakteristiky zvolené¢ho prvku a pak program vypocita
hmotnost a momenty setrvacnosti automaticky. V naSem ptipad€ pouzijeme prvni

variantu. Jednotlivé ¢leny mechanismu vytvofime pomoci tla¢itka Rigid Body:Link
(obr. 4.4).
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B Main Toolbox X

<.

Rigi

L3 %P
Link

New Part 7

I~ Length

(40.0cm)

W Width

(1.0cm)
v Depth

(1.0em)

Render lcons

Obr. 4.4: Vytvoreni jednotlivych ¢lent

Pro vizualné pfijemné zobrazeni jednotlivych ¢lenti zaskrtneme policko Width a
Depth, kde nastavime Siiku (1.0 cm) a hloubku (1.0 cm). Poli¢ko Length nechame
prazdné, protoze délky ¢lent 1, 2, 3, 4 jsou dany soufadnicemi bodu A, B, C, D
V tabulce soufadnic pomocnych bodu (viz obr. 4.3). Tim padem mame vytvoiené
jednotlivé c¢leny c¢tytkloubového mechanismu a nyni je potfeba piifadit jim
hmotové a setrvacné parametry, a to miizeme provést dvéma zpiisoby.

Prvni zpiisob spolivd v nahrazeni spojovaciho ¢lenu 3 dvéma body o
hmotnostech m3, a ms4 v mistech B a C, kde pro zjednoduSeni volime rovnost
obou hmotnosti, coZz uZz bylo stru¢né popsano v kapitole 3.2. V prostiedi
Adams/View c¢lenu 3 piifadime nulové hmotové a setrvaéné parametry, tim se
snadno zbavime c¢lenu 3, ale z davodu, ze hmotny bod ms, se pohybuje po
kruznici, tedy kona rota¢ni pohyb na rameni L,, zaddme pro ¢len 2 hmotovy
moment setrvacnosti vzhledem kose nZ (zobr. 3.6) nasledujicim vztahem

I,, = I + mg, L3, kde pro I, z rovnice (3.39) plati, Ze I, = %msz, tedy z toho
plyne, ze I,, = %mng + mg, L2 (viz obr. 4.5), obdobnym zpiisobem pro hmotovy
moment setrvacnosti ¢lenu 4 (viz obr. 4.6) vzhledem k ose n} (z obr. 3.6) bude
platit nasledujici vztah: I,, = §m4Lﬁ + Mg, L2,
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3 Modify Body X
Body |cLEN_2
Category | Mass Properties j
Define Mass By | User Input j
Mass ,2[]7
Ixx’u_ni [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 0.0
lzz| 1/3*2*0.18/2+0.1842

Center of Mass Marker | Marker_A

Inertia Reference Marker |Marker_A

oK | Apply | Cancel |

B Modify Body X

Body |cLEN_4
Category | Mass Properties j
Define Mass By |User Input j
Mass ,1[}7
\XX’EI,Ui I~ OffDiagonal Terms

lyy| 0.0

lzz|1/3"2*0.09"2+0.09°2

Center of Mass Marker |MarkerﬁD

Inertia Reference Marker |Marker_D

OK | Apply | Cancel |

Obr. 4.5: Zadavani momentu
setrvacnosti ¢lenu 2

Obr. 4.6: Zadavani momentu
setrvacnosti ¢lenu 4

Druhy zpiisob spociva v tom, Ze se nebudeme zbavovat spojovaciho ¢lenu 3,
ale pfitadime mu hmotovy moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici
tézistém kolmo k jeho délce (uvazujeme téziSté uprostied jeho délky), tedy

zadame, ze I,, = %mgLé (viz obr. 4.7).

Mass|2_[}

|xx| 0.0

B Modify Body e
Body | CLEN_3

Category ||"u"|ass Properties j
Define Mass By |User Input j

[~ Off-Diagonal Terms

lyy| 0.0

lzz| (1/12°2°0.18°2 )

Center of Mass Marker | CLEN_3.cm

Inertia Reference Marker |CLEN_3.cm

oK | Apply | Cancel ‘

Obr. 4.7: Zadavani momentu setrvac¢nosti ¢lenu 3

V dalSim kroku je nutné nadefinovat vazby mezi jednotlivymi ¢leny
mechanismu. V naSem piipad¢ se jedna o vazby rotacni, takze v hlavnim okné
Main Toolbox klikneme na ikonu Joint: Revolute a tyto vazby umistime mezi
jednotlivymi ¢leny v bodéch A, B, C a D dle obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Vytvoreni vazeb mezi jednotlivymi Cleny

Nyni muZeme piedepsat poZadovany pohyb daného mechanismu. V
prostfedi Adams/View lze realizovat pohyb libovolného télesa slozenou krokovou
funkci STEPS5. Jako vstupni data jsou pouzité hodnoty natofeni vahadla vacky
béhem jednoho otoceni vacky, pifepoétené na tihel natoéeni kliky ¢,. Tim padem
ze zadanych vstupnich dat snadno vypocteme Uhel vykyvu kliky (viz obr. 4.9) a
dosadime do funkce STEPS5, jejiz piedpis je STEP5(time,ty, ©,0,t1, P21), Kde
jednotlive prvky funkce znamenaji [14]:

time — zakladni proménna,

(4 — pocatecni poloha,

¢,, — koncova poloha,

to — Cas, do kterého plati poloha ¢,
t; — Cas, kdy musi platit poloha ¢, .
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Uhlové natoceni kliky (¢len 2)
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Obr. 4.9: Uhlové natoéeni kliky

(Clen 2) v z&vislosti na ¢ase

V prostiedi Adams/View je piedepsani pohybu docileno prvkem Motion.
Pfedepsani pohybu v konkrétnim kloubu (kloub 1 v mist¢ A) dle obr. 4.8

provedeme piikazem Rotational Joint Motion v némz zadadme vstupni funkce
STEPS5 do sloupce Function (time) dle obr. 4.10.

n Joint Maotion

STEPS{ time , 1_666666667 , 0d , 3_.333333333 , -27_24603042d
+STEPS{ time ,

Function (time)

STEPS( time , 1. ---

, 0d , B.333333333

, 27.24603042d

x
Name | MH2
Joint | KLOUB_1
Joint Type | revolute
Direction |Rntatinna| j
Define Using |Fun|:ti|:|n

Type | Displacement j

Displacement IC |

Velocity IC |

Ok ‘ Apply ‘ Cancel ‘
Obr.

Zavérecnym krokem je

4.10: Zadavani pohybu

pak provést numerickou simulace a ziskat

pozadované vysledky. Z hlavniho menu vybereme nabidku Simulate a nasledné
Interactive Controls, otevie se nam Simulation Control, a nyni je potieba nastavit
dobu simulace a ¢asovy krok (viz obr. 4.11). Pro tuto Ulohu doba simulace byla
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nastavena na 10 s a tento ¢asovy usek byl rozdélen na 360 krokd, protoze ze zadani
bylo ziejmé, Ze vaCka se otd¢i v plném rozsahu 360° Uhlovou rychlosti w =
0,1 [1/s]. Po aktivace tlacitka Start simulation probéhne numericky vypocet a
simula¢ni analyza.

JJ Start simulation —

|End Time j]
|Steps J | 360
Sim. Type: | Default j

I Start at equilibrium

I Reset before running

| No Debug =
1) £ £ b 1]

v Update graphics display
f* Interactive ( Scripted

(=)

Simulation Settings... ‘

Obr. 4.11: Nastaveni parametrd simulace

Nyni uz mizeme piejit do modulu ADAMS/PostProcessor, v némz je mozné
zobrazit hledané prub¢hy veli¢in, které nas zajimaji. Pro lepSi grafické znazornéni
a porovnani vyslednych veli¢in z modulu ADAMS/PostProcessor byly grafy
vyexportovany do formatu .html, a znovu ulozeny do formatu .xIs a naimportovany
do Matlabu a zpracovany v modulu Matlab Figures.

4.3 Porovnavané veliCiny

Porovnani prabéht uhlového natoceni, thlové rychlosti a thlového zrychleni
kliky (viz obr. 4.12) a vahadla (viz obr. 4.13) v zavislosti na uhlovém natoceni
vacky jsou na uvedenych obrazcich. Ztéchto obrazkl je ziejmé, ze vysledky
vypolti v programu Matlab a simulacni vysledky v programu MSC.ADAMS se
uplné€ shoduji, coz ovétuje spravnost feseni vybraného mechanismu.
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Obr. 4.12: Prub¢h tthlového natoceni, thlové rychlosti a tthlového zrychleni kliky
(Clenu 2) v zavislosti na thlovém nato¢eni vacky

Pohyb vahadla (¢lenu 4)

o 150 T T T
< woof ~ - -
=f 50 I Hﬂl - } } } -~ I I
S 1] 50 100 150 200 250 300 350
T|deg
= 100 :
-\-\-\""\-\. T T T T T T T
= N\
"‘E 1 — -
'q' _.1 DD | | | | | | |
3 0 50 100 150 200 250 300 350
T\de
s [ g
,.3: 500 T T T T T T T
T o0 T 4 \
oY -
— J
_ 500 1 1 1 1 1 1 1
vjﬂ.,: 0 a0 100 150 200 250 300 350
MSC.ADAMS T[“'-rf'-‘.f}_
— — — MATLAB

Obr. 4.13: Prubé¢h thlového natoceni, thlové rychlosti a thlového zrychleni
vahadla (¢lenu 4) v zavislosti na thlovém nato¢eni vacky

Priibéh hnaciho momentu My, v zavislosti na thlovém natoceni vacky je na obr.

4.14. Natomto obrdzku je znazornén pribéh hnaciho momentu My,, ktery byl

vypoé&itan tfemi riznymi zpisoby. Cervené je znazornén pribsh hnaciho momentu

My, ke ktrerému se doslo vypoctem pomoci redukéni metody prostfednictvim
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Matlab (viz kapitola 3.2). Nasledujici dva pribéhy hnaciho momentu My, které
jsou znazornény zelenou a modrou barvou byly vypocitainy v programovém
prosttedi MSC.ADAMS. Pribéh hnaciho momentu My, znizornén zelené byl
vypocitan zplisobem nahrazeni spojovaciho ¢lenu 3 dvéma hmotnymi body, coz
odpovida analogickému feseni reduk¢ni metodou (viz kapitola 4.2 - Prvni zptisob).
Modrou barvou je znazornén priabéh hnaciho momentu My, feSeny zplisobem bez
nahrazeni hmotnymi body, kde ke spojovacimu ¢lenu 3 byl pfidan hmotovy
moment setrva¢nosti vzhledem k ose prochazejici t&€zistém kolmo k jeho délce (viz
kapitola 4.2 - Druhy zpasob). Tento pribéh hnaciho momentu My, nejpiesnéji
vyjadiuje skutecnost. Z tohoto obrdzku je vidét, ze Cervenad a zelena barva se uplné
shoduji, coz ovéfuje spravnost vypoctu tohoto piikladu v obou pouZitych
softwarech a potvrzuje totozny vysledek u obou pfistupi — analytického a
numerického. Dale z obrazku je ziejmé, ze odchylka mezi skuteCnym feSenim
(modrd barva) a feSenim na zaklad¢ nahrazeni spojovaciho Clenu 3 dvéma
hmotnymi body (¢ervena a zelena barva) neni vyznamna.

Prubéh hnaciho momentu

0.3 T T T T T T T
0.2t Maximurm = 0.2068  ~ Maximum = 0.2057
[
[
01r —~ [ 1 7
- /N I
- D __________________ o e ——————
z 1/ \
\ / \
|
= DAr \ 4 bl }
2 - 1|
L |
D2r \ J| 7
MATLAE - nahrazeni clenu 3 Mini 0.2856 \/
03l MSC.ADAMS - nahrazeni &lenu 3 vinimum = =8485 1 i
— — —MSC.ADAMS - skutecny Minimum = -0.3146
—D"l | | | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tldeg]

Obr. 4.14: Prabéh hnaciho momentu My, v zavislosti na thlovém natoéeni vacky
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5 Zavér

Hlavni alohou bakalatské prace bylo sezndmit se se softwarem pro simulace
a provést numerické feSeni zvolené¢ho rovinného mechanismu. Jako demonstraéni
mechanismus byl zvolen &tyikloubovy mechanismus. Re$eni mechanismu bylo
provedeno také analyticky, tj. sestavenim kinematickych vztahd, resp. soustavy
pohybovych rovnic. Nasledovalo sestaveni programu v softwaru Matlab pro
vypocet kinematiky mechanismu i pro kinetostatické feSeni. Vypocet v Matlabu
byl ovéfen na mechanismu piidrZzeni papiru polygrafického stroje, jehoZ soucasti
¢tytkloubovy mechanismus je. Jako simula¢ni software byl zvolen MSC.ADAMS
— tzv. multibody systém, ktery je vhodny na modelovani a simulaci vazanych
mechanickych soustav téles. Popis modelovani pohybu mechanismu byl podrobné
Zaznamenan.

Analytické kinematické feSeni bylo provedeno na zakladé vektorové metody
a podrobné¢ popsano v kapitole 3.1 této prace. Kinetostatické feSeni bylo provedeno
pomoci redukéni metody a popsano v kapitole 3.2 této prace. Divodem volby
redukéni metody bylo zejména to, Ze se tato metoda nejlépe hodi pro vypocet
vazanych soustav téles omezenych jednim stupném volnosti, zbavuje se reakci ve
vazbach a vede piimo k vlastni pohybové rovnici.

Porovnané numerické vysledky analytického feSeni pomoci vypoctového
programu Matlab shodné korespondovaly s vysledky numerické simulace pomoci
simula¢niho programu MSC.ADAMS.

Zavérem lze konstatovat, Ze cile, vytyCené ze zadani této prace, byly
splnény. V ramci jiné prace, by se mohla provést optimalizace zdvihové zavislosti
mechanismu pfidrZzeni papiru polygrafického stroje a nasledné by bylo mozné
realizovat kinetostaticky a dynamicky navrh elektronické vacky s rota¢nim
servomotorem, pro dany typ mechanismu.
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Prilohy



Priloha A — Zadané vstupni kinematické veliiny
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Piiloha B — Zdrojovy kod v Matlabu

% Kinetostaticka analyza c¢tytrkloubového mechanismu

% Zdrojovy kod je ulozen na CD pod nazvem Kinetostatika.m

% Nacitani zadanych hodnot

load fi2.mat

load w2.mat

load alfa2.mat

load tau.mat

% Zadani parametrua mechanismu

L1=0.24; % rozmér AD [m]

L2=0.18; % rozm&r AB [m]

L3=0.18; % rozme&r BC [m]

L4=0.09; % rozm&r CD [m]

m2=2; % hmotnost clenu 2 [kg]

m32=1; % hmotnost levé casti clenu 3 [kg]

m34=1; % hmotnost pravé casti clenu 3 [kg]

m4=1; % hmotnost clenu 4 [kg]

12=1/3*m2*L2"2; % moment setrvacnosti c¢lenu 2 vzhledem k ose Z [kg.-m2]
14=1/3*m4*L4"2; % moment setrvacnosti c¢lenu 4 vzhledem k ose Z [kg-m2]

% ""Zdvihové zavislosti”
fi3=atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2.*cos(fi2)))+acos((L3N2-L4N2+L1"2+L.2"2~
2*L1*L2_.*cos(Fi2))./(2*L3.*sqrt(L1MN2+L2"2-2*L1*L2_*cos(Fi2)))); % zdvihova zavislost
fi3(fi2) (rovnice (3.13))

fi4= atan((-L2.*sin(fi2))./(L1-L2_*cos(Fi2)))+acos((L3"2-L4"N2-L1"2-
L272+2*L1*L2.*cos(Fi2)) ./ (2*L4 . *sqrt(L1N2+L2"2-2*L1*L2.*cos(Fi2)))); % zdvihova
zavislost fi4(fi2) (rovnice (3.14))

% ""Prevodové funkce"

p23=-(L2*sin(fi2-fi4))./(L3*sin(Fi3-Fi4)); % prvni prevodova funkce z c¢lenu 2 na c¢len
3 (rovnice (3.23))

p24=(L2*sin(Fi2-fi3))./(L4*sin(Fi4-Ti3)); % prvni prevodova funkce z c¢lenu 2 na c¢len 4
(rovnice (3.24))

pp23=(L2.*cos(Fi2-Fi4)-p24 _"2*L4+p23.72*L3_*cos(Fi3-Fi4)) ./ (-L3.*sin(Fi3-fid)); %
druh&a prevodova funkce z clenu 2 na clen 4 (rovnice (3.29))
pp24=(L2.*cos(Fi2-Fi3)+p23.7"2*L3-p24 .~2*L4_*cos(Fi4-Ti3))./(L4.*sin(Fi4-Ti3)); % druha
prevodova funkce z clenu 2 na clen 4 (rovnice (3.30))

% "Uhlové rychlosti"

w3=p23.*w2; % uhlova rychlost ¢lenu 3 (rovnice (3.25))

w4=p24.*w2; % uhlova rychlost ¢lenu 4 (rovnice (3.26))

% "Uhlové zrychleni”

alfa3=w2_72_*pp23+alfa2.*p23; % uhlové zrychleni c¢clenu 3 (rovnice (3.31))
alfa4=w2 .72 .*pp24+alfa2.*p24; % uhlové zrychleni ¢lenu 4 (rovnice (3.32))

% ""Kinematické velic¢iny bodu E"

XE=L2*cos(Fi2)+L3/2*cos(fi3); % Xx-ova souradnice polohy bodu E (rovnice (3.33))
yE=L2*sin(fi2)+L3/2*sin(fi3); % y-ova souradnice polohy bodu E (rovnice (3.34))
vXE=-L2.*sin(fi2).*w2-L3/2.*sin(Ffi3).*w3; % rychlost bodu E ve sméru osy x (rovnice
(3-35))

VyE=L2.*cos(fi2).*w2+L3/2.*cos(fi3).*w3; % rychlost bodu E ve sméru osy y (rovnice
(3-36))

axE=-L2.*cos(fi2).*w2.72-L3/2.*cos(fi3).*w3.72-L3/2.*sin(fi3).*alfa3; % zrychleni bodu
E ve sméru osy x (rovnice (3.37))
ayE=-L2.*sin(fi2).*w2.72-L3/2.*sin(fi3).*w3.72+L3/2.*cos(fi3).*alfa3; % zrychleni bodu
E ve sméru osy y (rovnice (3.38))

% ""Hnaci moment Mh2"
Mh2=alfa2.*(12+m32*L2"2+(14+m34*L4"2) . *p24 . "2)+p24 _*pp24 . *(14+m34*L4"N2) . *w2_."2; %
hnaci moment na clenu 2 (rovnice (3.47))

50



% "Redukovany moment setrvacnosti''

Jred=12+m32*L2"2+(14+m34*L4"2)*p24.~2; % redukovany moment setrvacnosti (rovnice
(3.43))

% "Okamzity vykon"

P2=Mh2_.*w2; % okamzity vykon na klice

% "“Grafy"

figure(l);

subplot(3,1,1);

hold on

plot (tau, (180/pi)*fi2, "b");

title("Pohyb kliky (¢lenu 2)");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", "interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\varphi2 [deg] $$ ", interpreter”,"latex","fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

subplot(3,1,2);

hold on

plot (tau, (180/pi)*w2, "b");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\omega2 [deg/s] $$ -, interpreter”,"latex","fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

subplot(3,1,3);

hold on

plot (tau, (180/pi)*alfa2, "b");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ °,"interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\alpha2 [deg/s™{2}] $$ ", interpreter”,"latex","fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

hold on

9%6%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

figure(3d);

subplot(3,1,1);

hold on

plot (tau, (180/pi)*fi4, "b");

title("Pohyb vahadla (clenu 4)%);

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", "interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\varphi4 [deg] $$ ", interpreter”, "latex","fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

subplot(3,1,2);

hold on

plot (tau, (180/pi)*w4, "b");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\omega4 [deg/s] $$ -, interpreter”,"latex”,"fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

subplot(3,1,3);

hold on

plot (tau, (180/pi)*alfad, "b");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ °,"interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("$$\alphad4 [deg/s™{2}] $$ ", interpreter”,"latex","fontsize",16, "rotation”,90);
xlim([0 360])

%6%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%% % %%

figure(4);

hold on

plot (tau,Mh2, “r%);

title("Prabéh hnaciho momentu®);

xlabel ("$$\tau [deg] $$ °,"interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("Mh2 [Nm] *,"fontsize",12,"rotation”,90);

xlim([0 360])
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%

indexmin = find(min(Mh2) == Mh2);

taumin = tau(indexmin);

Mh2min = Mh2(indexmin);

indexmax = find(max(Mh2) == Mh2);

taumax = tau(indexmax);

Mh2max = Mh2(indexmax) ;

strmin = [“"Minimum = °,num2str(Mh2min)];
text(taumin,Mh2min,strmin, "HorizontalAlignment®," right ");
strmax = [“"Maximum = °,num2str(Mh2max)];
text(taumax,Mh2max,strmax, "HorizontalAlignment®, " right ");
%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%% % %6%6%% %% % %%6%%%%%

figure(5);

plot (tau, P2, "r%);

title("Okamzity vykon na klice");

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", "interpreter”,"latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel("P [W] -, "fontsize",12,"rotation",90);

xlim([0 360])

%

indexmin = find(min(P2) == P2);

taumin = tau(indexmin);

P2min = P2(indexmin);

indexmax = find(max(P2) == P2);

taumax = tau(indexmax);

P2max = P2(indexmax);

strmin = [“*Minimum = °,num2str(P2min)];
text(taumin,P2min,strmin, "HorizontalAlignment®," right ");
strmax = [“"Maximum = *,num2str(P2max)];
text(taumax,P2max,strmax, "HorizontalAlignment®," right ");
%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% % % %6%6%% %% % %%6%%%%%

figure(6);

plot (tau,Jred, °“r");

title("Redukovany moment setrvacnosti®);

xlabel ("$$\tau [deg] $$ ", "interpreter”, "latex", "fontsize",16, "rotation”,0);
ylabel ("Jred [kg.m2] *,"fontsize",12, "rotation",90);
xlim([0 360])

hold on

%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% % % %6%6%% %% % %%%%%%%
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Obr. C.1: Rychlost bodu E ve sméru osy X v zavislosti na ithlovém natoceni vacky
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Obr. C.2: Rychlost bodu E ve sméru osy Y v zavislosti na thlovém natoceni vacky
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Obr. C.3: Zrychleni bodu E ve sméru osy X v zavislosti na uhlovém nato¢eni vacky
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Obr. C.4: Zrychleni bodu E ve sméru osy y v zavislosti na thlovém natoceni vacky
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Obr. C.5: Prubeh redukovaného momentu setrvaénosti v zavislosti na thlovém
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Obr. C.6: OkamZity vykon na klice (¢lenu 2) v zavislosti na thlovém natoc¢eni

vacky
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