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Abstrakt

Prace se zabyva vypoctovou analyzou dynamického zatizeni vazanych soustav téles.
Jsou predstaveny vyznamné typy soutadnic dulezité pro kinematicky popis, které jsou
aplikovany na demonstracni piiklad klikového mechanismu. Jsou pouzity numerické me-
tody zprogramované v MATLABu pro feseni pohybové rovnice vychazejici z metody re-
dukce pro mechanismy s jednim stupném volnosti. Déale je vytvoren geometricky model
¢lenu klikového mechanismu, ktery je importovan do softwaru MSC.ADAMS a podroben
dynamické analyze. Vysledky numerického feseni pohybovych rovnic v MATLABu jsou
srovnany s vyslednou numerickou simulaci modelu v MSC.ADAMS. Je vytvoreno nékolik
rozliénych konstrukénich nédvrhu ojnice klikové hiidele s cilem zkoumat vliv tvaru na dy-
namickém zatizeni. Nad ramec prace je zafazena statickd analyza navrhu ojnice pomoci
metody koneénych prvku.

Klicova slova: dynamicka analyza, numerické metody, metoda redukce, konstrukéni navrh,
geometricky model, matematicky model

Abstract

The thesis deals with problems of multibody dynamics. There are introduced the im-
portant types of coordinates for kinematic description, which are applied for the illustrative
example of the crankshaft mechanism. There are used the numerical methods implemen-
ted in MATLAB for solving of equations of motion developed in the method of reduced
mass which is used for mechanism with one degree of freedom. The geometric model of
crankshaft mechanism is created and imported to the MSC.ADAMS software. Results of
numerical methods in MATLAB are compared to results of MSC.ADAMS. Several desings
of the conrod are created in order to study the effects of the design on the dynamic loading.
In addition there is a static analysis of conrod design that is created with finite element
method.

Keywords: dynamic analysis, numerical methods, method of reduced mass, design, geo-
metric model, mathematic model
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Kapitola 1

Uvod

Ve svété uz neni vyznamnéjsich vyrobcti automobili, letadel, lodi, kolejovych vozidel, me-
chatronickych zafizeni a spotiebni elektroniky, kteti by béhem vyvoje a inovace svych
produkti nekladli vysoké pozadavky na vypoctovou analyzu. Sirokd skala damyslnych
pocitacovych softwaru umoznuje modelovat, analyzovat a optimalizovat virtualni prototypy
budoucich vyrobku jesté pred vlastni realizaci a tim snizuje naklady na vyrobu a vyzkum
smérem k lepsi konkurenceschopnosti.

Tato bakalarska prace je zaméfena na dynamickou analyzu pohybu vazanych mecha-
nickych systémt s dirazem na zjistovani dynamickych silovych i¢inkt ptisobicich na télesa
a jejich vazby.

Kinematickd analyza se zabyva klasifikaci a popisem pohybu soustavy, ale nebere v po-
taz pusobici sily. Zpravidla je urcena casova zavislost kinematickych veli¢in jednoho ¢i vice
¢lent s ikolem vysetiit pohyb zbyvajicich téles.

Dynamicka analyza tesi pohyb mechanické soustavy s ohledem na pusobici sily. Obvykle
jsou dany vSechny charakteristické veli¢iny jako rozméry, hmotnosti a momenty setrvac¢nosti
a zaroven pusobici silové uc¢inky. Po provedeni dynamické analyzy soustavy téles lze ziskat
informace o zatizeni jednotlivych ¢lenu v kinematickych vazbach. Tyto poznatky je mozné
dale vyuzit naptiklad pro analyzu napéti na télesech s vyuzitim softwart na bazi metody
koneénych prvki. Na zdkladé vysledki napétové analyzy lze provadét konstrukéni zmény
navrhu za tucelem zlepseni vlastnosti studovaného mechanického systému.

Cile této préace lze stanovit nasledovné:

e Seznamit se se zpusoby kinematického popisu vazanych mechanickych systému a vy-
brané postupy aplikovat na demonstrac¢ni priklad.

e Popsat vybrané metody sestavovani pohybovych rovnic vazanych mechanickych sys-
tému vzhledem k predchozim zavérum.

e Aplikovat vhodné numerické metody pro feseni sestavenych pohybovych rovnic a pro-
vést srovnani ziskanych vysledku na ukazkovém prikladu.

e Provést parametrickou studii vlivu konstrukéniho navrhu na dynamické zatizeni vy-
braného ¢lenu demonstracni soustavy.



Druha kapitola se zabyva kinematickym popisem vazanych soustav téles a zminuje
vyznamné typy soutradnic. Pracuje s fyzikalnimi soufadnicemi pro ukazkovy piiklad kli-
kového mechanismu a vysvétluje princip rovnic popisujicich kinematické vazby. Dale pak
kapitola |3| fesi pomoci metody redukce klikovy mechanismus s jednim stupném volnosti.
Nasledné predstavuje software MSC.ADAMS a praci s nim pro geometricky model.V ka-
pitole {4] jsou uvedeny numerické metody, které pro vypocet vyuzivaji vlastni pohybovou
rovnici klikového mechanismu ziskanou v predchézejici kapitole. V neposledni fadé se ka-
pitola 5| zabyva vlivem konstrukéniho navrhu ojnice na dynamickém zatizeni.



Kapitola 2

Kinematicky popis vazanych
mechanickych systému

Véazané mechanické systémy (VMS) jsou soustavy tif a vice téles (¢lenu) vzdjemné spo-
jenych kinematickymi dvojicemi (KD) neboli vazbami. Na tyto soustavy mohou pusobit
sily a momenty a ovliviiovat tak pohyb celého systému. Kinematickd vazba predstavuje
pohyblivé spojeni mezi dvéma cleny umoznujici jejich vzédjemny pohyb. Jednotlivé cleny
jsou oznacovany ¢islicemi, kdy ram je zpravidla volen jako ¢islo 1, jak je vidét na Obr.

Obrazek 2.1: Klikovy mechanismus s pfitazenymi ¢isly u jednotlivych clen.

Pro popis polohy soustav téles se vyuziva ruznych druhu souradnic. Kinematicky po-
pis VMS udavé volbu soutradnic a jejich typu. Spravna volba souradnic umoznuje rych-
lejsi a efektivnéjsi feseni problému. Zakladni rozdéleni soutadnic je na nezdvislé a zdvislé
soutadnice. Pocet nezavislych soufadnic je roven poc¢tu stupnu volnosti soustavy. Hodnota
téchto soutadnic neni vazana dalsimi omezenimi. Naproti tomu pocet zavislych soutadnic
je jednozna¢né vyssi nez je pocet stupnu volnosti. Hodnoty téchto souradnic se nemohou
meénit zcela nezdvisle, nebot jsou vazany kinematickymi vazbami.

Jiné déleni soutadnic pro popis VMS je mozné na zékladé jejich vztahu ke globalnim
a lokdlnim (télesovym) souradnym systémum. Vyznamné typy soutadnic jsou relativni,
fyzikdlni a prirozené.

Relativni souradnice popisuji vzajemné tedy relativni pohyby v KD. U rovinné rotacni
kinematické vazby je relativni soutradnici tihel nato¢eni ¢ dvou vazanych téles, coz je pa-
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trné na Obr. 2.2l Vyhodou jejich zavedeni je mensi pocet rovnic popisujicich soustavu.

vvvvvv

jevuji absolutni soutradnice.

©

Obréazek 2.2: Relativni souradnice pro rotacni kinematickou dvojici.

Fyzikdalni neboli kartézské souradnice jsou zavedeny tak, ze na ramu je zvolen zakladni
nepohyblivy kartézsky souradny systém a na kazdém clenu je stanoven referencni bod,
kterym je zpravidla stfedisko hmotnosti. Do kazdého referenéniho bodu je ptitazen lokalni
soufadnicovy systém. Poloha kazdého télesa je urcena jak kartézskymi souradnicemi refe-
renc¢niho bodu v zakladnim souradném systému, tak popisem orientace lokalniho souradného
systému vuci zédkladnimu. Pro téleso ¢ na Obr. [2.3] jsou takovymi soufadnicemi z;, y;, ;.
U tohoto popisu polohy je vSak vyssi pocet souradnic, nez je pocet stupnu volnosti celé
soustavy, coz je znacnou nevyhodou. Prednosti je snazsi sestaveni pohybovych rovnic
[Valdsek 2011].

T; Xi, ¥7)

/] N
" S/ xT

Obrazek 2.3: Fyzikalni soutadnice pro uvolnéné téleso.

Prirozené souradnice jsou zavadény tak, ze na ramu je opét zvolen zakladni kartézsky
souradny systém. U kazdého ¢lenu jsou vybrany vyznacné body a sméry. Vyznaénymi body
mohou byt stfedy hmotnosti sférickych KD ¢i body na osach rota¢nich nebo posuvnych KD.



Vyznaéné smeéry jsou jednotkové vektory os kinematickych dvojic. Kartézské souradnice
téchto vyznaénych bodu a slozek jednotkovych vektoru v zakladnim souradném systému
jsou nazyvany prirozenymi soutfadnicemi. Vzdy je jich volen takovy pocet, aby poloha
kazdého télesa byla jednoznacné urcena. Na rozdil od fyzikdlnich soutadnic je jich tfeba
mensi pocet [Slavik et al. 1997].

2.1 Zdvihové funkce a prevody pro klikovy mechanis-
mus

U klikového mechanismu jsou oznacena jednotlivé télesa, jak je vidét na Obr. 2.4 Sou-
stava ma jeden stupen volnosti, proto je mozné zvolit pouze jednu zobecnénou nezavislou
soufadnici popisujici pohyb mechanismu. V tomto piipadé je ji thel natoceni ¢, ktery
udava polohu hnaciho ¢lenu 2.

X

Obréazek 2.4: Klikovy mechanismus s jednim stupném volnosti, ktery ma oznacené cleny.

Pro vyjadieni polohy ostatnich téles mechanismu vzhledem k redukénimu ¢lenu 2 je
treba vyjadrit zdvihové zavislosti x, 1 a pomoci nich pak zdvihové funkce z a w

Ke stanoveni zdvihové zavislosti x je vyuzita trigonometricka metoda, ktera operuje se
zékladnimi goniometrickymi funkcemi. Jestlize jsou trojihelniky ABQ a BCQ na Obr[2.4]

pravouhlé, potom je x urcena jako

x=(r+1)— (rcosp+lcost), (2.1)
kde v = ¢(p). Pro urceni cos), slouzi nésledujici rovnost ze zminénych pravoihlych
trojuhelniku ABQ a BCQ

rsing = [sin. (2.2)



Vyjadrenim sin v z predchozi rovnice lze psat

siny = gsin ®. (2.3)

Upravou rovnice 1' je dan vztah pro zdvihovou zavislost

r
1) = arcsin (Zsin gp) : (2.4)
S vyuzitim zndmého vyrazu, lze pro obecny tihel o psat
.2 2
sin“a + cos” a = 1, (2.5)

cosa = /1 —sin® a. (2.6)

Jestlize plati rovnost 1 = 1¥(y), potom je po dosazeni 1 za obecny thel o do({2.6))
ziejmé, ze

2
costh = 4|1 — (;sirw?) . (2.7)

Po dosazeni (2.7)) do vyrazu (2.1 je ziskén tvar pro druhou zdvihovou zavislost jako

z(p)=(r+1)— [rcosp+1,|1— (%sin gp) : (2.8)

Pomoci zdvihovych zavislosti je mozno derivacemi stanovit

dx
T = i © = pa(p) - &, (2.9)
.dy .
— 3¢ = pa2(p) - @, (2.10)

kde p3o je prevodova funkce mezi ¢leny 2 a 3, pso je prevodova funkce mezi ¢leny 2 a 4.
Tyto funkce maji v pripadé klikového mechanismu tvar

dx r?sin @ cos @

:d—:
7 7 sin @
N ;

Paz(p)

2+rsing0, (2.11)




d
p32(p) = W LERY (2.12)

dy . 2
rsin @
/ 1_( l )

2.2 Fyzikalni souradnice klikového mechanismu

Pro dalsi vyuziti jsou na klikovém mechanismu stanoveny fyzikdlni souradnice. Nejprve
jsou jednotliva télesa soustavy uvolnéna z vazeb a na ram je umistén zakladni nepohyblivy
kartézsky soutradny systém. Jsou vyznaceny referenéni body predstavované tézisti jednot-
livych ¢lenu a do nich je pritazen lokalni souradny systém, coz je vidét na Obr. Pro
natoceni lokalniho souradného systému vuci zakladnimu. Tyto soufadnice jsou usporadany
ve tfech vektorech jako

i) I3 Ty
Co= |Y2|, 3= |Ys|, ca= |Yys]| - (2.13)
©2 ¥3 P4

Vysledny polohovy vektor pro klikovy mechanismus sestava z dil¢ich vektoru vyse

C:[Cg,cg,CZ}T:[LCQ, Y2, P2, T3, Y3, Y3, T4, Y4, P4 ]T- (214)

Téchto devét souradnic jsou proménné. Jestlize dojde k pohybu ¢lent, soutradnice ziskaji
rozdilné hodnoty. Samoziejmé pokud jsou zavedeny kinematické vazby, tyto proménné jiz
nejsou nezavislé. V nasledujici podkapitole je ukazano, jak popisovat kinematické vazby
reprezentované rotac¢ni ¢i posuvnou vazbou.

2.3 Rovnice popisujici kinematické vazby

Vazbova rovnice je znacena netucné ¢ = 0. Jestlize existuje vice nez jedna algebraicka
vazbova rovnice je znacCena tucné ® = 0 a predstavuje vektor. Oznaceni vazeb muze
obsahovat levé indexy v zavorce se dvéma vstupy, jako je (*®®. Prvni index a, pFedstavuje
typ vazby naptiklad r pro rotacni a t pro posuvnou. Druhym indexem je b, které udava
pocet vazbovych rovnic. Jestlize je vektor zobecnénych soutadnic definovan jako ¢, potom
jsou pozice vazeb v obecné formé vyjadieny jako

®=®(c)=0. (2.15)



V pripadé soustavy, ktera ma n; clenu, obsahuje pole ¢ celkem n, tfirozmérnych poli
jako je

&1
c=|:1, (2.16)

Cn,

kde ¢; = [x;, y;, ] proi=1,...,n, [Nikravesh 2008].

2.3.1 Rotac¢ni vazba

Pokud je rotacni vazba uvazovdna mezi body P; a P; na clenech i a j, jak je vidét na
Obr. kinematicka podminka vypadd tak, ze z-ova a y-ova soutadnice v zakladnim
soufadném systému jsou v téchto mistech stejné, tedy r;7 = r;”. Vazbové rovnice jsou
potom obecné vyjadieny jako

(T’2)‘§ = TjP — ’l"iP =0. (217)
V maticovém zapisu ma rovnice (2.17)) nésledujici tvar
. P . P
Z; cosp; —sinp;| [§; T cosp; —sing;| |& | |0
{0 ool P I ol I D el I ¥ I C BT
Yj sing;  cosg; | | Yi sing;  cosg; | |

kde z; ; a y; j jsou souradnice pocatku lokalniho soufadného systému vici pocatku zakladniho

~ ’ ’ . ’ . . P P . ’ . .
souradného systému, ¢; ; a ¢; ; jsou ihly mezi osami § a z a &;; a n; ; jsou vzddlenosti mezi
pocatkem lokalniho souradného systému a zvolenym bodem P.



Rovnici (2.18)) Ize rozepsat jako

g _ [Tt fji cos; — n;F sinp; — x; — fz‘}f cos p; + 0t sin %} _ {0] _ (2.19)
y; + & sing; +n;T cosp; —yi — & sinp; — 0t cos ¢
Splnéni téchto podminek rota¢ni vazby mezi ¢leny soustavy je znazornéno na Obr[2.7]
Dvé omezeni ve vztahu (2.17) redukuji pocet stupiu volnosti soustavy o dva.

A
y

N
~

X

Obrazek 2.6: Dvé télesa pred zavedenim rotacni vazby.

S

N
”~

X

Obrazek 2.7: Dva ¢leny po zavedeni rotacni vazby.

V piipadé zminéného klikového mechanismu se rotacni kinematicka dvojice nachdazi
mezi ¢leny

o 1a?2

e 2 a3,

10



e Jad

Pro tyto piipady lze formulovat rovnice popisujici kinematické vazby s vyuzitim vztahu
vyse.
Rotacéni vazba mezi cleny 1 a 2

Pro sestaveni vazbové rovnice je pouzit vztah (2.17)), kde i = 1,5 = 2. Po dosazeni ma
rovnice tvar

2P =, — P = 0. (2.20)
Rovnice (2.20) je rozepsana dle vyrazu (2.18)), kde p; =0,p; = ¢
. P . P
Ty n cos s —sinys| |& _|x1|  |cos 0 —smO| |&°| |0 (2.21)
Yo singy  cosgy | [nF m sin0  cosO | [mF| — |0]” '

Jestlize je pro pripad klikového mechanismu z; = 0 a y; = 0, potom po dosazeni do
predchoziho je ziskano

T COS Py  — Sin (o §2P 0 cos0 —sin0 &P 0
+ | . Pl — — . pl = . (2.22)
Yo sinwy  coswy | N2 0 sin0  cosO | |m 0
Rotacéni vazba mezi cleny 2 a 3

Vazbova je rovnice je formulovana obdobné jako v predchozim piipadé. Vektorovy vztah
je odvozen s vyuzitim rovnice (2.17)). Jestlize i = 2 a j = 3, potom

2P = p — P = 0. (2.23)
V maticovém zapisu ziskd predchozi formulace s prihlédnutim ke vztahu (2.18]) tvar

T3 cos 3 —sinps| [&7 T cos s —sins| [&7 0
4|« = % Pl = ) (2.24)
Ys S @3 COSP3 713 Y2 S @2 COS P2 12 0
Rotacni vazba mezi ¢leny 3 a 4

Vektorovy tvar vazbové rovnice pro tento piipad, kde ¢ =3 a j =4, je

Bude-li vztah (2.25) rozepsan dle obecné formulace (2.18]), potom

Ty cospy —sinpy| [€F T3 cos 3 —sinps| [&7 0
+ | . pl — — | . pl = . (2.26)
Ya SI@y  COSYyq | N4 Ys Sz  COS@s | |13 0

11



Pro rotacéni kinematickou dvojici na ¢lenech 3 a 4 dle zvolenych lokalnich souradnych
systému plati, ze o, = 0 a zarovei & = 0,7, = 0. Po dosazeni do predchoziho vyrazu
ho 1ze prepsat do tvaru

T4 cos0 —sin0 §4P _|ws|  |cosps — singps| (0] |0
{yJ + {sin 0 cosO } [mp Y3 sinws  €oS @3 o (0| (2.27)
2.3.2 Posuvna vazba

Posuvna vazba umoznuje dvéma ¢lenum vzajemny posuv podle osy vazby. Pro zkon-
struovani této vazby mezi ¢leny 7 a j je dan bod a jednotkovy vektor w; ve sméru posunuti
na télese i a bod na stejné ose na ¢clenu j, jak je vidét na Obr. 2.8 Déle jsou oznaceny body
P; a P; a jednotkovy vektor u;. Vektor d je vytvoren spojenim P; a P; tak, ze d = r;” —r;".
Nutné a postacujici podminky pro dvé télesa pro nerotac¢ni vztah k jinému clenu a také
pro vektory u; a d jsou

o= = [i] o

kde ‘¢ je konstatni tihel mezi osami &; a & a (@!)” predstavuje transpozici jednotkového
vektoru kolmého na puvodni vektor u;. Rovnice ([2.28)) muze byt vyjddiena pomoci z-ovych
a y-ovych slozek vektoru jako

(T,Z)@ _ 90] — Y — Cgp — 0 9 29
{_ui(y)dﬂl + Ui(a)dy 0] (2:29)

Pokud jsou tyto podminky splnény, posuvna vazba je umisténa mezi dva cleny soustavy,
jak je ukdzano na Obr.

—_— -

i
Obrazek 2.8: Dva ¢leny pred splnénim posuvné vazby mezi nimi.

Posuvna vazba odebira dva stupné volnosti mezi pfipojenymi télesy.

12



i uj P; d P;

—>— — — —0 >0— —

i ]
Obrazek 2.9: Dva ¢leny po splnéni posuvné vazby.

Posuvna vazba mezi ¢leny 4 a 1

Posuvna kinematicka dvojice se u klikového mechanismu s jednim stupném volnosti nachézi
mezi télesy 4 a 1.
Jestlize i =4 a j = 1, potom je mozno psat

d=r" — = [8] _ Bﬂ _ [:zﬂ . (2.30)

Dosazenim 1) a transponovaného vektoru @} = [0, 1]T do 1} a za predpokladu,

ze 4 = @4, 01 = 0 a ‘9 = 0, ma vazbova rovnice tvar

2 _ {%04} _ m _ (2.31)

—Y4
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Kapitola 3

Pohybové rovnice vazanych
mechanickych systému

Dynamika véazanych mechanickych systému zkouméa pohyb s ohledem na pusobici silové
ucinky. Dava tedy odpovéd na otdzku v jaké poloze a s jakou rychlosti se dand soustava
téles nachazi v urcitém case.

Dle zadanych silovych tc¢inku jsou rozlisovany dva zékladni typy uloh feseni dynamiky
soustav téles:

1. Uloha kinetostatiky - Je predepsan pohyb pro tolik ¢lentu soustavy, kolik mé sama
stupnu volnosti. Cilem je nalézt piidavné silové ucinky pro zajisténi predepsaného
pohybu. Tento postup vede k sestaveni soustavy algebraickych rovnic.

2. Uloha vlastni dynamiky - Jsou pfedepsany vSechny zatézné akéni silové tucinky.
Ukolem je TeSeni pohybu téles soustavy urceného zadanym zatizenim. To vede na
sestaveni vlastni pohybové rovnice soustavy, kterd je obycejnou diferencialni rovnici
druhého fadu (v pripadé soustavy s jednim stupném volnosti).

Pro teseni dynamiky soustav téles na zakladé vektorové dynamiky jsou vyuzivany dveé
metody. Prvni je metoda wvolnovani, jenz je obecnéjsi. Je vhodnd pro soustavy s jakymkoliv
poctem stupnu volnosti a i pro tlohy se tfenim. Je volena téz pro problémy, ve kterych je
klicova znalost reakci v KD. Druhou v poradi je metoda redukce. Nepracuje s reakcemi ve
vazbach a pasivnimi uc¢inky, a proto se nehodi pro feseni uloh se tfenim. Je zcela striktné
urcena pro soustavy s jednim stupném volnosti, tzv. mechanismy. Vede pfimo k sestaveni
vlastni pohybové rovnice soustavy vazanych mechanickych systémau.

3.1 Metoda redukce

Princip metody spocivé ve volbé jednoho ¢lenu soustavy (zpravidla hnaciho ¢lenu feseného
mechanismu) za tzv. redukcéni ¢len. Tento ¢len muze konat rotac¢ni nebo posuvny pohyb
a jsou na néj redukovany vSechny hmotnostni parametry soustavy srovnanim kinetickych
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energii jednotlivych ¢lentu. Déle jsou na néj redukovany akéni, tedy pracovni, silové ucinky
pusobici na soustavu srovnanim jejich vykont.

3.1.1 Redukce na rotac¢ni ¢len

Za redukovany hmotovy parametr je v pripadé rotace redukéniho ¢lenu zvolen redukovany
moment setrvacnosti I,.q, jak je zndzornéno na Obr.

¢, 0, a

Mred

Ired

Obrazek 3.1: Redukéni c¢len, na ktery je redukovana cela soustava.

Bilance kinetické energie Ej; ma pro rotacni ¢len redukéniho ¢lenu tvar

%Lﬂ@d(SO)SDZ = Z Ekl(@? ()0) = Ek((P, 90)7 (31)

kde i prochazi vSsechny pohybujici se ¢leny soustavy. Pro rotac¢ni pohyb ma kineticka energie
tvar

1
Ey, = 5]&. (3.2)

A pro posuvny pohyb télesa necht plati

Ly
E, = gmv”. (3.3)

Koné-li ¢len obecny rovinny pohyb pfi rozkladu ve stfedu hmotnosti, je tfeba uplatnit
Konigovu vétu

1 2 1 2
Ek = §mv5 + 5]5@ s (34)

téleso nahradit v uréenych mistech dvéma hmotnymi body oznacenymi jako m4 a mp
a korekénim momentem setrvacnosti I,,. Kinetickd energie télesa ma pak tvar
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1
E, = 5(mAvA2 + mpug? + Lior ), (3.5)

kde v4,vp jsou rychlosti pohybu hmotnych bodu v mistech A, B.
Za redukovany silovy parametr je v tomto piipadé zvolen redukovany moment M,.q.
Bilance vykonu P; pracovnich sil je tedy vyjadiena jako

Mred<t7 @, QD) : 90 = Z Pj = P7 (36)
J

kde je sc¢itdno pres vsechny akéni silové ucinky.
Jestlize je aplikovana véta o zméné kinetické energie mezi obecnou a poc¢ateéni polohou
soustavy, plati rovnice

Ey — Ey, =W, (3.7)

kde W je prace vsech pracovnich statickych tacinkt, Ej je kineticka energie na konci pohybu
a Fy, je kinetickd energie na zacatku pohybu. Po provedeni ¢asové derivace rovnice (3.7,
kde Ej, je konstanta, lze ziskat

dW_dEk_P (3.8)
dt dt '

Dosazenim z (3.1)) a (3.6) je dan (pro obecné I,..4 zavislé na poloze ¢ soustavy) obecny
tvar pohybové rovnice soustavy

1 d]red ng 2 ng
—————0 + Legp— = M,cqp. 3.9
2 dp A Tty 4 (3.9)
Zkracenim celé predchozi rovnice o ¢len ¢ je mozné vztah jesté upravit
1 dIred 2
— 0% + Leqp = Myeq. 3.10
2 dg O+ Lreap d (3.10)

3.1.2 Metoda redukce pro klikovy mechanismus

Klika (¢len 2) kond rotacni pohyb a je zvolena za redukéni ¢len celé soustavy.

Téleso 3, tedy ojnice, kond obecny rovinny pohyb. Tento ¢len je proto uvazovan jako
dva hmotné body m4, mp v mistech A, B, jak je vidét na Obr. 3.2l Bod my4 se pohybuje
po kruznici na rameni r a bod mpg kond posuvny pohyb se ¢lenem 4.

Jestlize je cela hmotnost télesa 3 rozdélena, zadna hmota se nesmi ztratit. Musi tedy
platit

mg = my + mp. (3.11)

Zaroven musi platit rovnost statickych momentu vuci stfedisku hmotnosti pro oba
hmotné body tak, ze
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Obrazek 3.2: Redukce clenu (3) na dva hmotné body.

mAll = mBlg. (312)

Dale je tfeba zachovat rovnost mezi momentem setrvacnosti clenu 3 vuci sttedu a souctu
diléich momentii od hmotnych bodu spolu s korekénim momentem setrvac¢nosti

Iss = mali® + mply® + Lo (3.13)

Z ptredchozi rovnice je vyjadien korekéni moment jako

[kor = [Sg — mAl12 — mBl22. (314)

Cilem metody redukce je urc¢eni vlastni pohybové rovnice soustavy. Nejprve je tedy
provedena bilance kinetické energie pro celou soustavu

1.1 1 1 1
E, = §[2g02 + 5mA(Tgb)Q + émB(i)2 + §m4($')2 + §Ik0r¢2 (3.15)

Dosazenim za (3.1]) do (3.15]) nabyva rovnice pro bilanci kinetické energie tvar

1 ) 1 . 1 . 1 ) 1 ] 1
—Lea(0)p? = =Lp? + —mA(Tgo)z + —mB(:z:)2 + —m4(x)2 + —Tport)?. (3.16)
2 2 2 2 2 2
Dalsimi upravami ziska predchozi rovnice podobu
[red((p) = IZ + TTLAT2 + me?Q(SO) + m4pz212 + Ikorp§2- (317)

Pro sestaveni pohybové rovnice je tieba urcit také derivaci redukovaného momentu
setrvacnosti dle zobecnéné soutadnice jako
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Adlrea(p)  dl dr? dpi, () dp3, () dp3, ()
—red ) — im +

B TIop—, 3.18
dp  dp M ap T, Ty T T (3.18)
—~—
=0 =0
dr? dr? - o : .
kde . 0, . 0, nebot nejsou zavislé na parametru ¢ a derivace konstanty je
2 2
rovna nule. Po tpraveé je patrné, ze
dlvea(p) dpaa () dpaz() dpsa()
et _ 9 2 2 ond . (319
do mppaz(p) do + 2mapaz () do + 2Ikordpaa () (3.19)

S ptihlédnutim k obecnému vyjadieni bilance vykonu ({3.6)) je uréen redukovany moment
mechanismu

Mred(@)Qb - MQD + F.T, (320)

Myea(p)p = M& + Fpaz(p)¢. (3.21)

s v v

Myea(p) = M + Fpa(p). (3.22)

Po dosazeni vztahu (3.17)), (3.19), (3.22) do obecného piedpisu pro pohybovou rovnici
soustavy (3.10) je mozno psat

s +mar® + mppis (@) + mapis (@) + Tiorp3s(0)] ¢ +

dpa () dpa2 ()
2 2 3.23
+ mppaz(¢) i + 2mapaa(p) i + (3.23)
dpsa(p) | .
+2 110 dpsa () Zﬁ )] @ = M + Fpia(p).

Po dpravéch je tedy vysledna vlastni pohybova rovnice klikového mechanismu prepsana
do podoby

(12 + mar® + mpply(0) + mapis(9) + IorDia ()] P+

dpas () dps2(¢p)

(3.24)
o (mp + my) + 21o-dpsa(p) i

+ | 2pa2 () ¢* = M + Fpa(p).
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3.2 Matematicky model vazané soustavy téles

Fyzikalni soutadnice zavedené v predchozi kapitole je mozné s vyhodou vyuzit pro sestaveni
pohybovych rovnic soustavy v obecnéjsich pripadech nez u metody redukce.
S vyuzitim rovnice ([2.15)) 1ze obecné psat pro vektor vazeb klikového mechanismu

®(c)=[p1, b2 O3, Gas G5 b6 b1, 5] =0. (3.25)
Po dosazeni (2.20)), (2.23)), (2.25), (2.31) do vztahu vyse je patrné, ze

g + & cos gy — 1T sin oy
Yo + &7 sin o 4+ muF cos vy
T3 + §3P COS (3 — 773P sin g — x9 — §2P cos g + 772P sin @9
®(c) = | ¥ + & sin 3 + 03" cos V3= Y2~ &" sin gy — m’ cospy | 0. (3.26)
xy—x3— & cos s+ nst sin g
—ys — & sin g — n3" cos g
P4
B —Ya i

Matematicky model vazané soustavy téles je popsan s vyuzitim vztahu pro pohybovou
rovnici [Nikravesh 2008]

M¢é=h+ DT, (3.27)

kde M je diagondlni matice hmotnosti, ¢ je vektor zrychleni, h je vektor sil a mo-
mentl pusobici na soustavu, D7 je transponovand Jacobiho matice vazeb a X\ je vektor
Lagrangeovych multiplikatoru. Vektor zrychleni spole¢né s vektorem Lagrangeovych mul-
tiplikatortu predstavuji neznamé v rovnici vySe. Jak bude dale ukézano, soustava rovnic
je nedourcena.

Matice M mé na diagonale dil¢i matice hmotnosti jednotlivych clenu tak, ze pro klikovy
mechanismus plati

M, 0 0
M=|0 M; o0|. (3.28)
0 0 M,

Diléi matice M; je pro ¢ = 2, 3,4 sestavena jako

0 0 I

kde m; je hmotnost kazdého ¢lenu a I; je moment setrvacnosti.
Necht nezndmy vektor ¢ je

. .. . .. .. . .. . . .. 1T
¢ =&y, Goo P2, E3, U3, P30 Fay G Pa] (3.30)
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Vektor pusobicich sil a momentu h sestava z diléich vektoru h; pro kazdy clen, kde
1 = 2,3,4. Kazdy diléi vektor bude sestrojen jako

kde F;;, Fj, jsou slozky sil ve smérech os x,y a M; je moment, ktery pusobi na dany ¢len.
Jacobiho matice vazeb predstavuje parcidlni derivaci vektoru vazeb ze vztahu ({3.25))
podle celkového polohového vektoru uvedeného v rovnici (2.14)). Lze tedy psét

Op1 Op1 Op1 Op1 Op1 Op1 Op1 Op1 O]
8x2 8y2 8g02 8x3 8y3 84,03 81’4 8y4 8@4
0py 0Py Oy Oda Opy 0Py 0Py Dpy O
Ory Oya O0py Oxz Oyz Opz Ory Oyy Oy,
dp3 O3 Op3 O3 0O0ps O0ps O0ps Ops O
Oxg Oya Opz OJxz Jys OJpz Oxy Jys Oy
0py Ody Opy 0¢y Oy O0dy 0Py Ody Oy
0P Oxy Oyp Opy Oxz Oyz Ops Oxy Oys Opy ) (3_32)
dc 0ps 095 0¢s 0¢s 0¢s O0¢s O0¢s Ops Ops
Ory Oyo 0O0py Oxz Oys Opsz Oxy Oys Oy,
dps 0 0 0 O0ps Ops Ops Ops O
Ory Oy Opy Oxs Oys Ops Ory Oys Opy
Op7 07 07 07 0O¢pr 0O¢pr O0¢pr Op7 Oy
Ory Oyo 0O0py Oxz Oys Opsz Ory Oys Opy
dps Ogg Ogg Ogg Opg Opg Opg Opg Oy
Ory Oy Opy Oxz Oys Ops O0xy Oys Opyl

Po dosazeni vazbovych rovnic (2.22)), (2.24), (2.27)), (2.29)) pro klikovy mechanismus,
lze Jacobiho matici rozepsat jako

(1 0 —&sinpy—nlcosps 0 0 0 0 0 0

0 1 EPcospy—ntsing, 0 0 0 0 0 0

-1 0 &sinpg+nfcospy, 1 0 —EPsinps—nlcosps 0 0 0

D 0 —1 —&cospy+nlsing, 0 1 EPcosps—nlsings 0 0 0

10 0 0 —1 0 &sinps+nfcosps 1 0 0

0 0 0 0 —1 —&cospz+nlsinpgs 0 0 0

0 O 0 0 O 0 0 0 1

0 0 0 0 O 0 0 -1 0]
(3.33)

Necht vektor nezndmych Lagrangeovych multiplikdtori je

A = [, Aods, g, As, A, Az, As] (3.34)
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Vztah (3.27)) predstavuje soustavu deviti diferencidlnich rovnic, do niz vstupuje celkem
sedmnact nezndmych. Jak jiz bylo zminéno, tato soustava je nedourcend, tzn. obsahuje
méné rovnic nez je pocet neznamych. Pro doplnéni soustavy diferencialnich rovnic bude

vyuzit vztah (3.25)) resp. jeho druha derivace ziskand tak, ze

® = Dé=0, (3.35)

d = Dé* + Dé=0. (3.36)

Casova derivace matice D je

0 0 —&Pacospr+nypasings 0 0 0 0 00

0 0 —&lpasings —nfgacosps 0 0 0 0 0 O

0 0 & bacospy—mygasingy 0 0 —&FGgcosps+m5@ssings 0 0 0

Hod (3@) 00 Dasings b pacospy 0 0 —EPgysings + P gscosps 00 0
~dt\oc) |0 0 0 0 0 &Pgscosps—nlpssingg 0 0 0

0 0 0 0 0 &Pgssings+nipzcosps 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(337)

Soustava rovnic (3.27)), (3.36)) reprezentuje vazany mechanicky systém. Do rovnic vstu-
puji vektory neznamych zrychleni é a Lagrangeovych multiplikdtoru A. Vztah (3.27)) 1ze
22

zapsat po doplnéni ve tvaru

M -DT|[é h

VNS 539
kde je oznaceno v = —Dé2.

Model vézaného mechanického systému (|3.38)) ma formu soustavy nelinearni alge-
braicko-diferencidlnich rovnic a z toho je ziejmé, ze je tfeba ho Fesit pomoci ruznych nu-
merickych metod, které 1ze najit ve specializovanych monografiich, napt. [Nikravesh 2008],
[Shabana 2001].

Vyse popsany piistup k odvozeni pohybové rovnice vazanych soustav téles je zakladem
metod implementovanych v systému MSC.ADAMS (viz déle).

3.3 MSC.ADAMS

Dalsi moznosti pro feSeni uloh dynamiky vazanych mechanickych systému je software
MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System). Tento program vyvi-
jela 25 let firma Mechanical Dynamics, Inc. a od roku 2002 patii do portfélia produktu
firmy MSC.Software, Inc.

21



Tento program predstavuje technologii modelovani a simulace vazanych mechanickych
soustav. Ma interaktivni prostfedi na automatizovanou statickou, dynamickou a kinematic-
kou analyzu parametrizovanych mechanickych systému stiff a nonstiff problému s geome-
trickymi ¢i silovymi vazbami, na které pusobi gravitacni, setrvacné, tieci, aerodynamické,
hydrodynamické, elektromechanické a experimentalné urcené sily. V soucasnosti pokryva
MSC.ADAMS zhruba 50% svétového trhu ve své oblasti.

Pro préci je vétsinou vyuzit preprocesor MSC.ADAMS/View, ktery zpravidla funguje ve
spojeni s modulem MSC.ADAMS /Solver. Tento modul predstavuje fesic ADAMSu a muze
pracovat i samostatné, kdy je uzivatelem zadavan soubor piikazu v textovém rezimu.
Na zakladé vstupu feSi¢ sestavuje matematicky model mechanického systému a tesi sou-
stavu nelinedarnich algebraickych a diferencidlnich rovnic. Takovy postup vsak neumoznuje
piimou vizualizaci modelu a vysledku.

Vyhodnéjsi je tedy vyuziti grafického modulu View, s jehoz pomoci lze vytvorit model ve
virtudlnim prostredi. Pro vyhodnoceni slouzi MSC.ADAMS /PostProcessor. Jeho prednosti
je snadnd simulace pohybu daného modelu a také analyza ruznych variant konstrukéniho
tvaru az k nalezeni toho optimalniho.

3.3.1 Tvorba modelu v prostredi MSC.ADAMS

Mechanické soustavy lze v modulu View modelovat jako soubor dil¢ich stiff nebo nonstiff
problému. Jednotlivd télesa jsou vzdjemné spojena vazbami (rotacni, posuvnd, sféricka
a dalsi). Télesum jsou ddle pritazeny hmotové vlastnosti redlné soustavy jako hmotnost,
poloha stfedi hmotnosti a momenty setrvacnosti. Vazbam ¢i zminénym télesum lze rovnéz
predepsat urcity pohyb v zavislosti na ¢ase. Model je zpravidla jesté doplnén o silové ucinky
ve smyslu sil nebo moment.

Na zakladé pusobeni silovych tc¢inku je sestaveny model podrobovan statické, kine-
matické nebo dynamické analyze. Vystupem simulace je chovani vazané soustavy téles
v urcitém case.

Prubéh préce lze rozdeélit do tii fazi:

1. tvorba modelu

2. transformace modelu do jeho matematické formy
3. TeSeni matematického modelu

4. vyhodnoceni vysledku

Uzivatel muze ovlivnit jen fazi prvni. Zbylé dvé faze probihaji automaticky na zdkladé
uzivatelem zvolenych parametru jako jsou ¢asové rozpéti simulace, pocet kroku vypoctu,
typ analyzy pohybu apod. [Blekta 2005].
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3.4 Model klikového mechanismu

Pro sestaveni geometrického modelu klikového hiidele, ktery je nasledné podroben dyna-
mické analyze v programu MSC.ADAMS je pouzit CAD systém NX.7.5. Jednotliva télesa
soustavy (klika, ojnice a pist) zobrazena na Obr. , jsou v CAD systému kres-
lena zvl4st a po ¢dstech importovéna do prostredi MSC.ADAMS/View, kde jsou spojena
prislusnymi kinematickymi vazbami. Po spojeni téles vazbami a spojeni kliky s rdmem je
pist zatizen silou F' a na kliku je pfedepsan toc¢ivy moment M. Celé soustavé je pritazena
jako material ocel o hustoté 7800 kg-m™2. Poté je geometricky model z Obr. pripraveny
pro samotnou dynamickou analyzu.

Pro dalsi vyuziti jsou z geometrického modelu v MSC.ADAMS zjistény hodnoty vstu-
pujici do metody redukce, se kterymi se dale pracuje. Hmotnost kliky je mo=8,9459574505
kg, hmotnost ojnice je mg = 4,3069062051 kg a hmotnost pistu je my = 5,2269229374
kg. Dalsimi dulezitymi veli¢inami jsou rozméry [;=0,07939460165 m, l5=0,1006053983 m
a r=0,046 m. Pro ur¢eni hmotnosti bodi m 4, mg je vyuzit vztah tak, ze je vyjadiena
hmotnost mp jako

mp = ms — my. (3.39)

Jestlize je dosazen vyraz (3.39) do (3.12)), pak plati

mAll = (m3 — mA)lg. (340)

Po vyjadieni a dosazeni konkrétnich hodnot je patrné, ze

msla
ma = = 2,407211190695486 kg. (3.41)
L+
Je-li dosazen vztah (3.41)) do (3.39)), lze psat
m3l2
mp =ms = 7= 1,89969501440514 kg. (3.42)
1+ 02

Déle je zjistén moment setrvacnosti kliky vzhledem k ose rotace télesa jako Igy =
0,1619745319 kg - m?. Tento udaj je viak stanoven vud st¥edisku hmotnosti élenu, proto je
tfeba urcit moment setrvacnosti vuéci kinematické dvojici mezi klikou a rémem. K vypoctu
je pouzita Steinerova véta

I, = Igy 4+ moe? = 0,016438481547370 kg - m?, (3.43)
kde e = 0,005190636979 m je excentricita.

V neposledni fadé je potieba urcit korekéni moment setrvacnosti z (3.14)) jako

Lior = Ig3 — mali? — mply® = —0,031881341820528 kg - m?, (3.44)
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Obrazek 3.3: Geometricky model kliky kreslené v CAD systému NX 7.5 .

Obrazek 3.4: Geometricky model ojnice kreslené v CAD systému NX 7.5 .
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Obrazek 3.5: Geometricky model pistu kresleného v CAD systému NX 7.5 .

Obrazek 3.6: Geometricky model klikového mechanismu v MSC.ADAMS .
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Kapitola 4
Dynamicka analyza pohybu

V této kapitole bude popsano teseni diive vyjadienych rovnic a budou srovnany vysledky
ziskané na testovacim prikladu klikového mechanismu.

4.1 Numerické metody integrace pohybovych rovnic

Numerickd metoda je striktné popsanou cestou k vytfeseni numerické ulohy. Popis feseni
v krocich se nazyvéa algoritmus metody. Algoritmus je uplatnén na urceni konecnych
vystupu matematické tlohy zformulované diky znalosti konkrétniho problému. Tyto me-
bylo ¢asové i financné velmi slozité

Pti simulaci pohybu systému reprezentovanych soustavou diferencialnich rovnic je vyuzi-
vana fada numerickych metod vyvijenych od poc¢atku minulého stoleti. Tyto metody jsou
¢lenény dle mnoha kritérii, nicméné nejvétsi duraz je kladen na jejich efektivitu z hlediska
presnosti a na numerickou narocnost.

Uréita mira neptesnosti vznikajici béhem procesu feseni se nazyva odhad chyby (v mno-
hych pripadech je tento odhad pouze mysleny, nebot presné feSeni neni zndmo). Dalsi
nepresnost je do algoritmu vnasena pri stanoveni matematického modelu.

V soucasnosti jsou numerické metody pevné svazany s uzivanim pocitacu. Diky velkému
poctu metod je snadné zvolit tu nejvhodnéjsi s ohledem na jeji vyhody a nevyhody.

4.1.1 Metoda pocateéniho zrychleni

Princip metody bude demonstrovan na numerickém feseni pohybové rovnice (3.10)), ze
které je vyjadieno zrychleni ¢

dIred(SO)

gb _ Mred(t7 ¥ SO) . 1 d(p ) ng (4 1)
[red(gp) 2 Ired(gp) ‘ ‘
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Tato metoda patii mezi numerické metody, které fesi pohybové rovnice mechanickych
soustav na zvoleném intervalu t € (to,T), kde t, predstavuje pocdtek numerického inte-
grovani a T' je doba trvani simulace pohybu soustavy téles. Je voleno 7" > 0 a zpravidla
to = 0. Déle je volen casovy krok integrace At, pro ktery plati

tl == At, tQ == tl + At, ceey tk+1 == tk + At (42)

Uzivatel voli pocatecni podminky jako

e(to) = o, (4.3)

P(to) = ¢o- (4.4)
Z rovnice (4.1)) je ziskdna pocétecni iterace

d[red(()OO)
. Mea(to, o, o) 1 d .
$o = - = L g (4.5)
]red(()DO) 2 [Ted(goO)

Pro zisk pfedpisu pro iteraci ¢ necht je integrovdna zékladni rovnice kinematiky

dp
=
kde 7 je obecny ¢asovy krok. Rovnice je integrovana od nuly do libovolného obecného
casového kroku 7 a zaroven od pocatecni hodnoty ¢ do obecné rychlosti ¢ jako

@ T
©®o 0

@(T) = $o + PoT- (4.8)
Jestlize plati, ze 7 = At, potom lze rovnici (4.8]) prepsat na tvar

Yo (4.6)

1= Po + PoAt. (4.9)

Dalsim nezbytnym krokem je stanoveni predpisu pro iteraci ¢. K jeho urceni je opét
pouzita zakladni rovnice kinematiky, do niz je dosazeno ze vztahu (4.8))

: . dep
P(7) = o+ GoT = . (4.10)

Predchozi rovnice je integrovana od pocatecniho uhlu natoceni ¢, do obecného ¢ a
zaroven od pocatecniho nulového ¢asu do libovolného ¢asového kroku 7

© T
/ dp = / (¢ + Gor) dr. (4.11)
©o 0
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Nacteni parametri: ty, @,, ¢y, At, T
k I= 0
s = tl:r At
¢=0 (tlka P Pr)
(Pk+1=([5|k+('P'kAt k=k+1
|
Pri1 = O THAL + LG AL
Vypis: tk+1! Prer15 Pres

NE

Obrazek 4.1: Vyvojovy digram popisujici prubéh integracni metody.

1

P(7) = o+ g7+ 5 Go (4.12)

Bude-li opét platit, ze 7 = At, potom je mozné pro prvni iteraci ¢ psat
L
©1 = o + dotpg At + 5 GoAt”. (4.13)

Tuto metodu Ize vhodné popsat pomoci vyvojového diagramu uvedého nize na Obr.

4.1.2 ODE45, ODE23, ODE15s, ODE23s, ODE23tb

Metody numericky fesi obycejné diferencidlni rovnice (ODR) v programovém prostiedi
MATLAB. Algoritmus téchto metod je implementaci explicitné vyjadienych metod Runge-
Kutta adaptovanych v metodé Bogacki-Shampine [MATLAB R2010a]. Kazd4 metoda muze
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byt diky svym specifickym vlastnostem pouzita pro rozlicné druhy problému. Tab. Vy-
stihuje zakladni uplatnéni metod vyuzitych pro tuto praci.

Metoda | Typ problému | Mira presnosti reseni Vyuziti
ode4b Nonstiff Stredni Je nejbéznéjsi. Doporucuje
se pro prvotni pouziti pfi
feSeni podobnych problému.
ode23 Nonstiff Nizsi Pro problémy s vétsi
moznosti chyby a pro
feSeni castecné stiff problému.
odelbs Stiff Stredni V okamziku, kdy ode45
je prilis pomald, protoze se
jedna o stiff problém.

ode23s Stiff Nizsi Pro 1lohy s vétsi mirou
chyby u stiff problému
ode23th Stiff Nizsi Pro tlohy s vétsi mirou

chyby u stiff problému.

Tabulka 4.1: Prehled pouziti a vlastnosti metod ode.

Tyto metody fesi ODR 1. fadu. Vlastni pohybova rovnice stanovend pomoci metody
redukce (3.24) je vsak ODR 2. fddu. Je potieba ji proto prevést na soustavu obycejnych
diferencialnich rovnic 1. fadu, které maji obecny tvar

y=fy), (4.14)

kde t je ¢as z intervalu (to, tx), y predstavuje vektor poc¢ateénich podminek a ¢ jeho derivaci.
Oba vektory lze zapsat jako

y = [i}, (4.15)
¥

Algoritmus ode pracuje s vlastni pohybovou rovnici (3.10)), ze které je opét vyjadieno
¢ stejné jako v (4.1)).

g = {q. (4.16)

4.2 Srovnani integracnich metod
Charakteristiky geometrického modelu klikového mechanismu zjisténé na konci predchozi

kapitoly jsou pouzity pii vypoctu jednotlivych metod. Soustava je zatizena silou F' = 15 N
ve sméru posuvného pohybu pistu a to¢ivym momentem M = 1 N - m na ¢lenu 2 tedy klice.
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Tento postup zajistuje stejné vstupni parametry pro viechny integra¢ni metody a simulaci
pohybu v MSC.ADAMS.

Pro dynamickou analyzu lze v MSC.ADAMS vyuzit ruzné integratory (implementace
numerickych metod), které umoznuji fidit do jisté miry numerickou integraci pohybovych
rovnic béhem analyzy. Integratory se déli do dvou zakladnich skupin podle moznosti pouziti
na integrdtory pro stiff problémy a nonstiff problémy. Zpravidla byvaji integratory nonstiff
problému neefektivni pro feseni tloh se stiff problémy.

Integrator GSTIFF je nastaven jako vychozi a je tedy nejvice vyuzivan. Dava uzivateli
svobodnou ruku ve volbé kroku integrace. Jeho piednosti je vysoka rychlost vypoctu
a presnost v urc¢ovani posunuti. Nevyhodou byva chyba vnasena do rychlosti a predevsim
zrychleni. Lze ji eliminovat vhodnou volbou ¢asového kroku.

Integrator WSTIFF je obdobny jako GSTIFF. Jeho presnost vSak nezavisi na volbé
kroku jak je tomu u GSTIFF.

Integrator CONSTANT_BDF umoznuje také volbu libovolného kroku. Pro feseni 1loh
stiff problému je nejstabilnéjsi. Neni tolik citlivy na vykyvy ve zrychlenich a silach jako
GSTIFF. Jeho neotfesitelnou vyhodou je, ze muze tesit i ty problémy, u kterych GSTIFF
nemusi uspét. Nicméné pti volbé prilis velkého casového kroku je do vypocétu vnasena
znacné chyba a s velmi malym krokem se simulace pohybu zpomaluje [MSC.ADAMS].

Vsechny vyse zminéné metody ve vypoctovém prostiedi MATLAB jsou konfrontovany
s vysledky dynamické analyzy v programu MSC.ADAMS za pouziti tii zminénych in-
tegratort. Casovy interval pro vypocet je zvolen od 0 s do 1 s. Krok integrace je zvo-
len jako At = 0,0001 s. Pro metodu pocatecniho zrychleni je ¢asovy krok volen mensi
At = 0,0000001 s, aby byla zajisténa jeji vétsi presnost.

Na Obr. je grafickd zavislost thlu natoceni ¢ kliky na case pro tfi integratory
MSC.ADAMS, metodu ODE45 a metodu pocatecniho zrychleni. Z grafu je vidét, ze me-
toda pocatecniho zrychleni je méné presnd nez vysledky ziskané z dynamické analyzy
v MSC.ADAMS a pomoci ODE45 v prostiedi MATLAB. Céstecné je to i z toho diuvodu,
ze metoda sama nepracuje se zadnym vnitinim algoritmem. Na druhou stranu vysledky
dosazené pomoci metody ODE45 a pomoci jinych integratoru jsou si velice podobné.

Aby byla zjisténa odchylka mezi vysledky vypoctenymi integratory, je stanoven jejich
rozdil z&visly na ¢ase vyneseny do grafu na Obr. [4.3] Tento graf udavé, ze GSTIFF a CON-
STANT_BDF pracuji prakticky shodné, nebot jejich rozdil je nejmensi.

Pro stanoveni odchylek mezi vysledky ziskanymi v MSC.ADAMS dynamickou analyzou
a integra¢nimi metodami v MATLABu pro thel natoceni kliky ¢ je na Obr. vykreslen
graf. Jako integrator MSC.ADAMS je zde volen integrator nastaveny pro program jako
vychozi tedy GSTIFF. Zaznamenané odchylky jsou malé hodnoty v fadech desitek.
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Zavislost ahlu natoéeni kliky na ¢ase

1200

1000 | mmmm MSC.ADAMS (GSTIFF)
MSC.ADAMS (WSTIFF)
MSC.ADAMS (CONSTANT_BDF)
800 —— ODE45 R
—— Metoda peatesniho zrychleni

Uhel natateni kliky @[°]

0 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cast[s]
Obrézek 4.2: Casové zavislost ¢ s vyuzitim integracnich metod spolu s riznymi integrétory.

Rozdil hodnot@ziskanych pomoci integratofi

15 T T
— GSTIFF aWSTIFF
1 WSTIFF aCONSTANT_BDF
—— GSTIFF aCONSTANT_BDF
‘s osh |
>
=
i~
.
g °
©
e
2 050 5
)
s 4
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cast[s]

Obrazek 4.3: Odchylka ¢ mezi integratory MSC.ADAMS.
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Rozdil hodnot @ ziskanych pomoci GSTIFF a ODEs

10 /\
al
o
=y
>
4 0
i~
=
()]
8
E s
2 — GSTIFF aODE45
2 — GSTIFF aODE23
1oL | — GSTIFFaODE15s
GSTIFF a ODE23s
GSTIFF aODE23th
-15 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cast[s]

Obréazek 4.4: Odchylka ¢ mezi integratorem GSTIFF a pouzitymi ODEs.

Pro zavislost thlové rychlosti w na c¢ase je rovnéz v MATLABu vykreslen graf, ktery
je na Obr. 1.5l Opét je patrné, ze metoda pocatecniho zrychleni je méné presna. Déle je
vidét, ze se vysledky metody ODE45 a integratoru MSC.ADAMS lisi vice nez tomu bylo
u zavislosti thlu natoceni kliky ¢ na case.

Vysledky tii integratoru jsou nicméné stale velice obdobné, proto je na Obr. Vy-
kreslena jejich odchylka. Odchylka vyslednych hodnot pro GSTIFF a CONSTANT_BDF
opét osciluje v blizkosti nuly.

Odchylka mezi fesenim ziskanym z MSC.ADAMS (opét pro integrator GSTIFF) a po-
moci metod ODE je zobrazena na Obr. 4.7 Pro thlovou rychlost w zdvislou na case je
amplituda vyrazné vyssi nez u casové zavislosti uhlu natoceni kliky. Tento zavér byl vSak
predem patrny uz z grafu na Obr. [£.5]
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Zavislost thlové rychlosti kliky na éase

3000 T T T T

|
|
2500 | wemmmm MSC.ADAMS (GSTIFF) ‘ Vo -
MSC.ADAMS (WSTIFF) A
————— MSC.ADAMS (CONSTANT_BDF) /
20001 —— ODE45 a
—— Metoda p@atesniho zrychleni

1500 =

1000 - b

Uhlova rychlost kliky w[°/s]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Cast[s]

Obrézek 4.5: Casové zavislost w s vyuzitim integracnich metod spolu s riznymi integrétory.

Rozdil hodnotw ziskanych pomoci integratoii
20 T T T T T T T T T

— GSTIFF aWSTIFF
— WSTIFF aCONSTANT_BDF
—— GSTIFF aCONSTANT_BDF

15+

=
o
T

&
T

i

Uhlova rychlost kliky w[°/s]
' &
T

iy
o
T

-15}

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Cast[s]

Obrazek 4.6: Odchylka w mezi integratory MSC.ADAMS.
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Rozdil hodnotw ziskanych pomoci GSTIFF a ODEs

300
200} g
__ 100F : L
» 3
= N\
3 o = )
> \
= |
X 100} ! 4
D |
o |
S -200}- R
ey
©
3 309 | —— GSTIFF aODE45 1
-5 —— GSTIFF aODE23
-400 | —— GSTIFF a ODE15s b
GSTIFF aODE23s
-500 |- GSTIFF a ODE23tb i
-600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas t[s]

Obrazek 4.7: Odchylka w mezi integratorem GSTIFF a pouzitymi ODEs.
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Kapitola 5

Vliv konstrukéniho navrhu ojnice na
dynamické zatizeni

Pii vyrobé produkti nabizenych spotfebnim trhem se uplatnuji studie designu. Jejich cilem
je poskytnout vyrobku patti¢nou atraktivitu, jenz jde ruku v ruce se snahou snizit spotiebu
materidlu a také usnadnit samu vyrobu. Dalsim cilem, ale ne méné dulezitym, je zisk
poznatkii o vlivu tvaru dilu na zatizeni. Nedilnou soucasti studie jsou zaroven bezpecnostni
kontroly, které musi zvlast v dnesni dobé splitovat vysokd predepsand kritéria.

Na nalezeni optimalniho tvaru tedy nepracuje pouze designer, ale také konstruktér,
vypoctar a technolog. Cely tym odbornikii ma mnohdy na vybér z Sirokého spektra ko-
mercnich softwaru, které umoznuji prevést navrh z papiru do 3D pocitacového modelu
a podrobit jej prislusné analyze pohybu. To predstavuje zna¢nou vyhodu. Na druhou stranu
je tato prace zpravidla vykonavana ve velké ¢asové tisni, jenz chce zvysit Sanci na uspéch
vyrobku na trhu a podnitit tak konkurenceschopnost.

5.1 Navrhy tvaru ojnice

Jednim z cilu této prace je zkoumani, do jaké miry ovlivni tvar ojnice klikového mechanismu
reakce v nejvice zatézovanych mistech celé soustavy. Pro porovnani jsou pouzity rozlicné
navrhy ojnic o ruznych hmotnostech zobrazené na Obr. [5.1] 5.2}, [5.3] (.4} 5.5

Konstrukce geometrickych modeli ojnic je provedena opét v CAD systému NX 7.5
a nasledné jsou modely importovany do MSC.ADAMS, kde jsou spojeny s geometrickymi
modely kliky a ojnice.
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Obrazek 5.1: Navrh ojnice ¢. 1.

Obrazek 5.2: Navrh ojnice ¢. 2, ktery mé ze vSech navrzenych tvaru nejvétsi hmotnost.
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Obrazek 5.3: Navrh ojnice ¢. 3.

Obrazek 5.4: Navrh ojnice ¢. 4.
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Y

Obrazek 5.5: Navrh ojnice ¢. 5, ktery ma ze vSech navrzenych tvaru nejmensi hmotnost.
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5.2 Dynamicka analyza navrhu

V MSC.ADAMS/View neni na soustavu klikového mechanismu aplikovan moment M [N - m]
a sila F' [N] jako u pfipadu jiz diive zminénych. Naopak je kinematické dvojici mezi kli-
kou a povrchem predepsan rovnomérny rotacni pohyb 407t tedy dvacet otacek za vtefinu
a soustava je podrobena dynamické analyze pohybu na ¢asovém intervalu od 0 s do 5 s pfi
5000 krocich. Jako integrator je zvolen vychozi GSTIFF.

Hmotnosti a momenty setrvac¢nosti jednotlivych navrhu jsou uvedeny v Tab. ve
které je zaroven uvedena maximalni dynamicka sila ve vazbeé kliky a ojnice. Jak je z tabulky
patrné, velikost zminéné maximalni dynamické sily zavisi jak na hmotnosti, tak na matici
setrvacnosti télesa.

Na Obr. [5.6] 5.8 jsou grafy zavislost! maximélni reakéni sily ve vazbé

kliky a navrhu ojnice na case.

Cislo navrhu | Hmotnost [kg] | Moment setrva¢nosti | Max. dynamicka
k tezisti [kg.m?] sila [N]
1 3,0420019180 0.0021344700938 7202
2 3,7363893102 0,0022836258632 5244
3 3,4571018109 0.0021168783226 7546
4 2,8775347239 0,0020569589380 7072
5 2,4794531840 0,0019245222142 6736

Tabulka 5.1: Parametry jednotlivych ojnic ziskané pomoci MSC.ADAMS.

import_3
JOINT 4 JOINT/A
10000.0
—JOINT_4 FX
g 5000.0
z
[uk}
=
S
G R
-5000.0 u
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_ Run Time (sec)

Obrézek 5.6: Reakce v kinematické dvojici spojujici kliku a ndvrh ojnice ¢. 1.
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Obréazek 5.7: Reakce v kinematické dvojici spojujici kliku a ndvrh ojnice ¢. 2.
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Obrézek 5.8: Reakce v kinematické dvojici spojujici kliku a navrh ojnice ¢. 3.
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import_3
JOINT_4: JOINTA

-
A A

Obrazek 5.10: Reakce v kinematické dvojici spojujici kliku a navrh ojnice ¢. 5.

5.3 Staticka analyza navrhu

V ptedchozi podkapitole byl feSen problém, jak velkd dynamickd reakce vznika ve vazbé
mezi klikou a ojnici. Nad ramec puvodniho zadani je v této podkapitole uvedeno nékolik
ilustracnich vysledki napétové analyzy (vyhodnocované napéti je podle von Misese) pti
statickém zatizeni maximdlnimi silami zjisténymi v predchozi podkapitole. Pro to bude
pouzita metoda konecnych prvkii. Pro tento tikol bude vyuzit CAD systém NX 7.5, v némz
budou konstrukéni ndvrhy ojnice diskretizovéany. Typ elementu necht je CTETRA (10)(¢tyf-
stény s nelinedrni ndsadou) a jeho velikost je 5 mm. Na Obr. je znazornéno, jak je
kazda ojnice zatézovana a uchycena. V misté B je soucast na valcové plose pevné uchycena,
tzn. jsou odebrany vSechny stupné volnosti. V misté A je cela valcova plocha clenu zatizena
nejprve statickou silou F, a potom silou Fj,.

Pro ojnici ¢. 1 se maximélni hodnota napéti pii zatiZeni silami F, a F, vyrazné lisi.
Z hodnoty maximalniho napéti pro zatizeni silou F}, lze téZ usuzovat, ze by doslo k poruseni
soucasti (v zavislosti na t¥idé oceli zvolené pro vyrobu).

Ojnice ¢. 2 z hlediska statické analyzy vyhovuje, nebot hodnoty maximdlnich napéti
v obou smérech zatizeni jsou totozné.

U ojnice ¢. 3 se maximalni napéti 1isi stejné jako tomu bylo v prvnim ptipadé, nicméné
hodnota maximélniho napéti pii zatiZeni silou F, je tentokrdt mensi, a proto by k poruseni
soucasti nemuselo dojit.

V pripadé ojnice ¢. 4 jsou hodnoty maximalnich napéti velmi rozdilné. Pri zatizeni silou
F, je velikost maximdlniho napéti tak velka, Ze k poruseni soucasti by doslo zcela urcite
a tento navrh je proto nevyhovujici.

Pro ojnici ¢. 5 plati zcela obdobné zavéry jako pro ojnici ¢. 4. Rozdilnost maximalnich
napéti a hodnota maximéalniho napéti pro y-ovy smér je natolik velkd, ze zcela jisté dojde
k poruseni. Tento navrh ojnice je tedy nevyhovujici.
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Obréazek 5.11: Schéma zatizeni a uchyceni ojnice.

D_VI_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elamert-Nodol, Unoveraged, Von-Mises
Mimn & 0.03, Mox & 1S5.BH, N/mnAZ IMFal
Delformotion @ Displocement - Nodol Magnitude

P
w o m
- @

Obrazek 5.12: Ojnice ¢. 1 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy x.
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D_VI_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elemert-Modol, Unoveraged, Von-Mises
Min 5 0.05, Mox & Z32.58, NAnnAZ IMPol
Delformetion 1 Displacemsent - Nedol Magnituds
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Obrazek 5.13: Ojnice ¢. 1 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy y.

D_¥Z_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elamert-MNodol, Unoveraged, Von-Mises
Min @ 0.04], Mox @ 7.804, NAnnAZ IMPal
Delformotion @ Displocement - Nodol Magnitude
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Obrazek 5.14: Ojnice ¢. 2 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy x.
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D_¥Z_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elemert-Modol, Unoveraged, Von-Mises
Mim 5 0.041, Mox 3 7.304, NAnnAZ IMPol
Delformetion 1 Displacemsent - Nedol Magnituds

Obrazek 5.15: Ojnice ¢. 2 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy y.

D_¥3_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elamert-MNodol, Unoveraged, Von-Mises
Mim & 0,060, Mox § 12,002, NAAZ [MPa)
Delformotion @ Displocement - Nodol Magnitude
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Obrazek 5.16: Ojnice ¢. 3 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy x.
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D_¥3_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elemert-Modol, Unoveraged, Von-Mises
Mim 5 0.02, Mox & 185.80, NAnnAZ IMPol
Delformetion 1 Displacemsent - Nedol Magnituds
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Obréazek 5.17: Ojnice ¢. 3 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy y.

D_v4_SIM ¢ Copy of Sclution | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elamert-Nodol, Unoveraged, Von-Mises
Mimn & 0.02, Mox & S54.74, N/mnAZ IMNFal
Delformotion @ Displocement - Nodol Magnitude
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Obrazek 5.18: Ojnice ¢. 4 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy x.

45



D_V4_SIM * Salukion | Result

Lood Cose |, Static Step |

Stress - Elemert-Modol, Unoveraged, Von-Mises
Mimn & 0.0B, Mox & 924.01, NAnnAZ IMPol
Delformetion 1 Displacemsent - Nedol Magnituds

. 824 .01
= 755,35
685.69
12,03
543,37

480,71

412.05

342,39

274,72

208.06

137,40

H8.74

0./0B

e

- | [

Obrazek 5.19: Ojnice ¢. 4 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy y.

D_VS_SIM * Salukion | Result

Load Cose |, Static Step |

Stress - Elemert-Nodol, Unoveraged, Yon-Mises
Mim & 0,02, Mox & 35.B2, NAmnAZ INFol
Delformation @ Displacement - Nedol Magnituds

. 35.8Z

-84
= 32,8
29.85

26,87
23.B9
.80

82

—
[ =

14.94

11.85

Obréazek 5.20: Ojnice ¢. 5 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy x.
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D_VS_SIM * Co
Load = |,

Von-Mises
MPa)
Magn i Fuc

+ I
[

n

[~

Obréazek 5.21: Ojnice ¢. 5 zatizend maximalni statickou silou ve sméru osy y.
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Kapitola 6
Zaveér

Tématem této bakalarské prace je vypoctova analyza dynamického zatizeni vazanych sou-
stav téles. Pocitacové modelovdni mé velky potencidl v odvétvich vyvoje konstrukef, nebot
svymi piinosy muze uSettit nejen pracovni silu, ale také pouzity material a samoziejmé
i finance na nakladné experimenty.

V tvodu bylo specifikovano nékolik cilu. Prvotnim cilem byl obecny kinematicky popis
vazanych mechanickych systému, ktery byl aplikovan na demonstracni piiklad klikového
mechanismu.

V kapitole [3| byl vysvétlen obecny princip metody redukce a pomoci ni byla stanovena
vlastni pohybova rovnice pro klikovy mechanismus. Dale byl sestaven matematicky model
vazanych soustav téles a byly navrzeny jednotlivé cleny geometrického modelu klikové
hiidele v CAD systému, které byly importovany do MSC.ADAMS.

Obsahem kapitoly [4| byly vybrané numerické metody pro feseni pohybovych rovnic a je-
jich srovnani. Ukazalo se, ze metoda pocatecniho zrychleni je na rozdil od ostatnich metod
neptresnd. Naopak metody ODE (implementované v MATLABu) shodné korespondovaly
s vysledky jednotlivych integratoru v MSC.ADAMS. Metody ODE se tedy diky srovnani
jevily jako presnéjsi.

Dalsim cilem byla parametricka studie vlivu konstrukéniho navrhu na dynamické zatize-
ni vybraného ¢lenu. V kapitole [5] jsou uvedeny jednotlivé tvarové navrhy ojnice pro klikovy
mechanismus. Tyto navrhy jsou podrobeny dynamické analyze, kterd dava odpovéd na
otazku, jaka reakce bude vznikat v kinematické vazbé mezi klikou a ojnici.

Nad rdmec zaddni byly provedeny napéfové analyzy ndvrhi ojnice pii zdvihovém
zatizeni ve dvou ruznych smérech.
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