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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim soustav 5—ti téles s vazbami s pasivnim tu¢inkem (NNTP).
Nejprve jsou zde popsany teoretické a fyzikalni zdkonitosti statiky a nasledné jsou feSeny
konkrétni soustavy. Dulezitymi prvky pfi feSeni jsou kinematicky rozbor, uvolnéni soustavy,
nasledny staticky rozbor, sestaveni rovnic rovnovahy, jejich feseni a analyza vysledkt. U prvni
soustavy se zkouma vliv pasivnich G€inkli a zmény priméru kladky na vysledné silové ucinky
V lanech. Ve druhé soustavé je dale prace rozsifena zménou trajektorie pohybu télesa (zadvazi)
pomoci naklonéné roviny z ¢ehoz nasledné vyplyvaji zmény velikosti sil ve vazbach. Na konci
prace se klade diraz na kontrolu téles proti pteklopeni.

Abstract

This work deals with the solution of systems of 5—bodies with passive effect (NNTP). Firstly,
the theoretical and physical laws of statics are described and specific systems are solved.
Important elements of the solution are kinematic analysis, system loosening, subsequent static
analysis, equilibrium equations, their solution and analysis of results. In the first system, the
influence of the passive effects and the change in the diameter of the pulley on the resulting
force effects in the ropes are examined. Furthermore, in the second system, the work is
extended by changing the trajectory of the movement of the body (weight) by means of an
inclined plane, resulting in changes in the magnitude of the forces in the bonds. At the end of
the work, the emphasis is on checking the bodies for rollover.

Klicova slova

mechanika téles, statika, NNTP, naklonéné rovina, rovnice kruZznice a tecny, sila, moment sily,
pasivni ucinky, pteklopeni téles
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1. Uvod

Soustavy téles se rozdéluji podle typu vazeb na dva druhy — soustavy s vazbami neutralnymi
(soustava je nepohyblivd) a soustavy s vazbami pasivnimi (pohybliva soustava). Pro tyto
soustavy téles s nezanedbatelnym ovliviiovanim pohybu se pouziva model vazeb NNTP a pti
feSeni se urcuji stykové vyslednice v jednotlivych vazbach pro riizné pohybové stavy, které
mohou nastat.

Mezi pasivni U¢inky fadime napiiklad smykové tieni, Cepové tfeni, pasové tfeni a odpor
valeni. Velikosti téchto nezadoucich Uc¢inkti se nasledné¢ uréi pomoci charakteristickych
rozméru téles a soucinitelll treni. V teoretické ¢asti jsou vSechny pasivni ucinky, S kterymi se
setkame v této praci popsany a vysvétleny.

V dalsi ¢asti bakalafské prace jsou feseny 2 ptiklady. Prvni ptfiklad je jednoduchy vytah,
slozeny z kabiny vytahu, tfi kladek a zévazi. Klade se tam piedevsim diiraz na pasivni uc¢inky
v kladkéch a jejich nasledny vliv na tazné sily v lanech. Dale je ptiklad rozsifeny zménou
rozmérd jedné kladky, kde vychylenim lana o dany thel sledujeme zménu silovych ucink.
K tomuto rozsifeni bylo potieba vyuzit znalosti z matematiky pro vypocet soutadnic styku lana

s kladkami, vypocet probihal numericky prostfednictvim programu Octave.

Druhy ptiklad se skladd z voziku, ktery po naklonéné roviné svazi nebo vyvazi naklad.
Soustava je doplnénd o zavazi a jednoduchy brzdovy systém, ktery pomoci pfitlacné sily
pusobi na navijeci buben a tim koriguje pohyb celé soustavy. Cilem je urcit silové ucinky ve
vazbach a nasledné¢ ovéfit funkcénost vazeb. Nadstavbou ptikladu je zména trajektorie pohybu
zévazi pomoci naklonéné roviny. Prace je doplnénd o matematicky vypocet te¢ného bodu
navijeciho bubnu s lanem a pomoci zvolené geometrie se vyjadii piesna poloha uchyceni lana
k zavazi, z ¢ehoz se potom urCuji zmény charakteru a velikosti silovych u¢inkd ve vsech
vazbach. Nasledny uhel, ktery vznikne mezi naklonénou rovinou a lanem, miize zpusobit
preklopeni zavazi, coz je proSetieno v posledni ¢asti prace.

V teorii pfi uvolnovani vazeb s pasivnimi u¢inky a pii feSeni obou piikladi pocitame
s tthovym polem Zem¢.

F=m-g
F, tihova sila t¢lesa [N]
m  hmotnost télesa [ko]
g  tihové zrychleni Zemé [m-s72], g=981m-s?

Pii sestavovani rovnic rovnovahy jsou pouzity rovnice vytvotrené v programu MathCad, za
ucelem tuspory Casu.
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2.

2.1

Zakladni pojmy statiky

Axiomy statiky

V mechanice téles a ve statice vyuzivame matematického popisu poznatkti. Teorii statiky
muzeme vytvofit axiomatickym zptisobem. Axiomy jsou zakladni véty, jejichz pravdivost je
ovétena [1].

2.2

Axiom o prostoru a ¢ase — Prostor je trojrozmérny, spojity izotropni, euklidovsky,
inercidlni a absolutni. Zaroven je Cas skalarni, spojitd, ve vSech bodech prostoru
shodna, kladna rovnomérné rostouci veli¢ina, charakterizujici soucasnost a naslednost
jevua v prostoru

Axiom o hmotnosti — kazdému prvku télesa lze prifadit hmotnost (skalarni veli¢ina,
charakterizuje gravitacni a setrvacni vlastnosti prvku)

Axiom o energii a zachovani energie — energie vyjadiuje miru zmény déje (skalarni
veli¢ina). U uzavienych soustav je energie konstantni
Axiom o silovém pusobeni

Axiom o pri¢inné souvislosti mechanického pohybu a silového plisobeni na téleso.

Axiom o styku téles

Interakce a sila

Interakce je vzdjemné ovliviiovani hmotnych bodi nebo téles, mezi kterymi existuje spojeni
[1]. Interakci jsme schopni popsat veli€¢inami na vymezené rozliSovaci trovni. Silova interakce
se ve statice nazyva silové piisobeni. Nastane-li toto plisobeni mezi dvéma télesy, tak dochazi
K pfenosu energie ve stykovém ttvaru, coz je prostorovy nebo plos$ny utvar. Té€leso je
deformovatelné. Pokud je velikost tohoto Gitvaru nepodstatna, tak silové plisobeni nahrazujeme

silou.

Tl

obr. 1 Interakce hmotnych bodl (pfevzato z [1])

Sila je fyzikalni veli€ina, je urcena velikosti, plisobi§t€ém, smyslem a smérem na piimce, kterou
nazyvame silovou nositelkou [1]. Sila je vektorova veli€ina, jeji znacka je F a jednotka je
Newton [N].
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Na obrazku nize mtizeme vidét zobrazeni vektoru sily v kartézském soufadném systému, kde
tuto silu mizeme rozlozit na jeji slozky do sméru x, y a z.

obr. 2 Vymezeni sily v prostoru

Velikost sily je mozné nasledné vypocitat pomoci jejich slozek promitnutych do jednotlivych
sméri X, y, z pomoci ndsledujiciho vztahu.

F=\lF,? +F? +F,

2.3 Vazba

Pokud jsou dva hmotné body v interakci, tak jsou i vzajemné vazané (existuje mezi nimi
spojeni) [1]. Toto spojeni se nazyva vazba a je vymezeno veliCinami. Mezi télesy nasledné
dochazi k ptenosu latky, energie a informace. RozliSujeme dva typy vazeb z pohledu toho,
jestli interakce nastava, ¢i nikoliv.

e vazba funk¢ni — vazba existuje a interakce v daném okamziku probiha

e vazba nefunkéni — vazba existuje, interakce je mozna, ale v daném okamziku neprobiha

2.4 Moment sily

Moment sily je vektorova fyzikalni veliCina, kterd zavisi na velikosti dané sily a na vzdalenosti
od vztazného bodu, ke kterému moment urcujeme, jednotkou je Newton-metr [Nm]. Kazda
sila, kterd plisobi na téleso, vyvolava otacivy ucinek, velikost tohoto otacivého ucinku
nazyvame moment sily [1].

M=7%xF

Kde M je vektor vysledného momentu, F je vektor sily a 7* je kolma vzdalenost od bodu
k sile.
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obr. 3 Moment sily k bodu C

2.5 Staticka ekvivalence a rovnovaha

Statickd ekvivalence bude dosazena, pokud bude dosazena statickd pohybova ekvivalence
(dale SPE) a zaroven staticka vazbova ekvivalence (dale SVE) [2]. SPE nastane tehdy, pokud
je stejnym pohybem télesa jako celku mechanicky klid. SVE nastane v pfipad¢, pokud je
ulozeni télesa staticky urcité (tzn. Ze vysledné stykové sily miizeme urcit z podminek statické
rovnovahy). Statickou ekvivalenci proSetfujeme napiiklad mezi dvéma silovymi soustavami.
Tyto silové soustavy ziskdme uvolnénim silovych a stykovych vazeb. Mlizeme je porovnavat
pouze tehdy, zname-li vzdjemnou zavislost mezi plsobenim silové soustavy na téleso a
pohybem télesa jako celku, vyjadienou velicinami. Na zdklad¢ axiomu, ktery vychazi
Z druhého Newtona pohybového zakona, mizeme pouzit vztahy.

d(J- o _
Udt = Z M
d(m-v S
.y
v rychlost translaéniho pohybu [m/s]
m hmotnost télesa [ka]
Ji moment setrvaénosti télesa [kg - m?]
w uhlova rychlost télesa [rad/s]
t cas [s]

Staticka ekvivalence je mezi dvéma silovymi soustavami dosaZena, pokud je silovd a
momentova vyslednice jedné soustavy rovna druhé soustavé [2].

Silova vyslednice jedné soustavy 17"]} =i ﬁi
Momentova vyslednice jedné soustavy AZ}B =i M Bi
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Statickd rovnovaha télesa nastane v pfipad¢, ze se presn¢ vymezené veliCiny neméni v Case,
zaroven musi byt téleso v mechanickém klidu [2]. Statickou rovnovahu muzeme potom
vyjadiit témito vztahy.

Silové vztahy > el- =0 > _)l- =0
Pohybové vztahy mv = konst. Jw = konst.

2.6 Silové soustavy

Silovou soustavou nazyvame nékolik sil piisobicich na téleso, kde kazda jednotliva sila miize
mit jiny smér a jinou velikost [3]. Silovou soustavu, pak mizeme nahradit jedinou silou, anebo
silou a momentem, za ptredpokladu dodrzeni pohybové ekvivalence a statické rovnovahy.
RozliSujeme nekolik typt silovych soustav [1].

e Soustava sil se spoleCnym plisobistém

e Soustava sil na spole¢né nositelce

e Centralni silova soustava

e Soustava sil v jedné roviné

e Soustava sil na dvou riznobéznych piimkach

e Soustava rovnobéZznych sil

e Soustava sil na dvou mimobé&znych nositelkach

e Soustava sil v rovnobé&znych rovinach

e Soustava sil v riznobéznych rovinach protinajicich jednu ptimku

e Rotuyjici soustava rovnob&znych sil

15



3. Vazby typu NNTN a jejich uvolnéni

Vazba typu NNTN je stykovd vazba, jejiz styk je charakterizovan nepropustnosti (N),
neproménnosti (N), tlakovosti (T) a neutralnosti (N) [1]. Je to vazba s nejjednodussim
modelem styku, jestlize jsou deformace, spojeni téles, propustnost, hranice klidové stability a
ztratova energie ve styku u skutecného styku natolik malé, ze jsou z pohledu feSené¢ho
problému nepodstatné.

V misté styku vazby a télesa vznikaji silova piisobeni na zéklad¢ akce a reakce, nasledné se
vazby uvolnuji pomoci silovych a momentovych ucinkt [1]. Kazd4 vazba odebira urcity pocet
stupnit volnosti. V této praci se fesi vSechny piiklady ve 2D, budeme se tudiz zabyvat
rovinnymi vazbami a t€lesa budou mit 3 stupné volnosti (posuvy v osach x, y a rotace v roving
xy kolem osy z).

3.1 Obecna vazba

Mezi vazbu obecnou fadime podporu a lano. Obecnou vazbu uvoliiujeme vzdy jednou
normalovou silou [4], podporu je vZzdy nutné uvolnit silou kolmou na danou hranu télesa. Pocet
odebranych stupni volnosti a podminka funkcnosti vazeb jsou popsany pod obrazkem
znadzornéni a uvolnéni obecné vazby. Obrazek slouzi pouze pro ilustraci riznych typl
obecnych vazeb, neproSetfujeme statickou ekvivalenci, statickou rovnovahu ani statickou
urcitost.

— —
\%B A Fan Fan

FCn

QD ge

Fon

o

n

obr. 4 Uvolnéni riznych druhd obecnych vazeb
Pocet odebranych stupiiii volnosti & = 1°V
Nezname parametry {F,}=1

Podminka funk¢nosti vazeb F,>0
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3.2 Posuvna vazba

Posuvnou vazbu rozliSime od obecné tak, ze stykovy utvar téles neni bodovy, ale je to usecka
[4]. Uvolnéni posuvné vazby je mozné udélat dvéma zpisoby. V obou piipadech uvoliiujeme
pomoci normalové sily opét kolmo na hranu télesa, ktera je totozna se stykem. Nejsme schopni
urcit pusobisté této sily, takze je tam potieba pridat bud’ moment, anebo pfislusné rameno, na
kterém bude zéavislé plisobisté normalové sily.

-
Fan

obr. 5 Posuvna vazba a uvolnéni pomoci momentu, délka stykového utvaru je b

Fan

obr. 6 Posuvna vazba a uvolnéni pomoci ramene
Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 2°V
Nezname parametry {FoMy}=21{F,x}=2
Podminka funk¢nosti vazeb F,>0AMy;>0/ F,>0Ax€(0;b)
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3.3 Rotacéni vazba

Rota¢ni vazbou nazyvame typ spojeni, ktery umoznuje télesu rotovat. Zamezuje télesu
pohybovat se v obou smérech (vodorovny, svisly) a uvoliiuje se pomoci dvou sil [4]. V rota¢ni
vazb¢ nemuze nikdy dojit k pferuSeni kontaktu mezi t€lesem a vazbou, to znamena, zZe je vzdy
funk¢ni. Rotacni vazba je realizovana Casto ¢epem nebo kloubem.

FA\,'

obr. 7 Rota¢ni vazba a jeji uvolnéni
Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 2°V
Nezname parametry {Fax Fay} =2

Podminka funkénosti vazeb Vzdy funkéni
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4. Vazby typu NNTP a pasivni ucinky

Vazba typu NNTP je stykova vazba, jejiz styk je charakterizovan nepropustnosti (N),
neproménnosti (N), tlakovosti (T), pasivnosti (P) [1]. Je to vazba s nejjednodussim modelem
styku, jestlize deformace, spojeni téles a propustnost jsou u skuteéného styku nepodstatné, ale
hranice klidové stability a ztratova energie ve styku jsou podstatné. Tyto podstatné skutecnosti
zohledniujeme pfi uvolnéni vazeb ve smyslu pasivnich ucink.

4.1 Podpora

Maéme-li téleso vazané podporou, pak mizeme uvazovat rizné pohybové stavy a to klid,
smykani nebo valeni [4]. To, jaky pohybovy stav nastane zavisi na ulozeni téles a silovém
pusobeni na téleso. Pokud nebudou splnény podminky funkénosti podpory, tak mtze dojit ke
ztraté kontaktu télesa s vazbou.

S podporou souviseji dva pasivni odpory. Prvnim je smykové tieni, které vychazi
z Coulombova zakona [1]. Mechanismus smykového tieni spociva v tom, ze mikroskopické
nerovnosti, které se nachazeji na télese zapadaji do mikroskopickych nerovnosti na podlozce a
zaroven dochazi k deformaci obou ploch dasledkem vzajemného styku. Na zékladé toho
musime uvazovat pii uvolnéni télesa tieci silu, kterd ptsobi proti sméru pohybu a jeji velikost
je zavisla na normalové sile télesa a souciniteli smykového tieni.

Fr=f"F
Fr tieci sila [N]
f soucinitel smykového tieni  [-]
E, normalova sila [N]

Hodnota soucinitele smykového tfeni vyznamné zavisi na jakosti povrchu tfecich ploch,
materialu tfecich ploch, jakosti mazani a teploté v misté styku [1].

Druhym pasivnim odporem, ktery nastava pii valeni t€lesa je valivy odpor. Pfi valeni
dochazi k deformaci téles v miste styku [1]. Tyto deformace nam zptsobi posunuti nositelky
normalové sily o rameno valivého odporu proti pohybu télesa v misté styku.

w=konst.

Fe

Fa Fo

obr. 8 Ukazka pasivnich ucinkl pfi valeni
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Pfi uvolnéni télesa, které se vali musime kromé normalové sily uvazovat teCnou silu a
moment valivého odporu, které pisobi proti sméru pohybu [1]. Pak plati vztah

M, =e-E,
M, moment valivého odporu ~ [Nm]
e rameno valivého odporu [m]
E, normalova sila [N]

4.1.1 Valeni

Pokud je z hlediska uloZeni télesa mozné valeni, pak ho také predpokladame, protoze je

wewvr

zkontrolovat podminku pohybového stavu (valeni), pokud nebude splnéna, tak to znamena, ze
pohybovy stav je Spatné ureny. Valeni odebira 2 stupné volnosti.

Fye <Fppr = f+Fyp

obr. 9 Uvolnéni podpory za predpokladu valeni

Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 2°V

Pocet neznamych parametrii {(Fan, Fae} =2
Stykova zavislost Myy = Fyy - e
Podminka pohybového stavu Fpo < FEpp = fFyy
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4.1.2 Smykani

Jestlize v podpote nastava smykani, pak vazba odebira télesu jeden stupen volnosti [1]. U
smykani se nam vlivem deformaci také posouva nositelka normalové sily ve sméru pohybu.
Avsak rameno, o které je normalova sila vychylena, dosahuje velice malych hodnot. Pti feSeni
soustav téles toto rameno neovlivni vysledek, a tak jej na zaklad¢ zjednoduSeni zanedbame.

v=Kkonst.

2 —> F;

v=konst.

Fan

obr. 10 Uvolnéni podpory za pfedpokladu smykani
Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 1°V
Pocet neznamych parametri {Fm}=1

Stykova zavislost Fyr =+ F4n

4.2 Posuvna vazba

V piipad¢ jednostranné posuvné vazby mulzeme z pohybového hlediska uvazovat klid,
smykéani anebo muze dojit k preklopeni télesa, kdy se vazba zméni z posuvné na podporu
(bodovy kontakt) [4]. Mize dojit i ke zruseni kontaktu. Funkéni posuvna vazba odebira 2
stupné€ volnosti.

v=konst. v=konst.

Fo

obr. 11 Uvolnéni posuvné vazby — smykani, délka stykového utvaru je b
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Pocet odebranych stupiii volnosti & = 2°V

Pocet neznamych parametrti {(Fpn,x}=2
Stykova zavislost Far =f - Fyp
Podminka pohybového stavu x<b

Pokud budeme pii uvolnéni télesa uvazovat klid, tak se nam zméni tieci sila v te¢nou a zméni
se 1 nasledujici vztahy.

Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 2°V
Pocet neznamych parametra {Fgn, Fgr ,x} =3

Podminky pohybového stavu Fpp <F x<b

4.3 Rotacni vazba

U rotaéni vazby dochazi za pohybu mezi télesy ke smykani ve valcové ploSe. Vznikéd tam
pasivni ucinek, ktery nazyvame Cepové tieni [1]. Pii uvolnéni rotacni vazby typu NNTP
zahrnujeme vliv ¢epového tieni do momentu Cepového tieni Mg. Moment ¢epového tieni
pusobi vzdy proti pohybu télesa a jeho velikost se vypocita pomoci vztahu. Nasledné uvolnéni
rotacni vazby je zobrazeno na obr. 12.

M(V::Té'ﬁv: /Fx2+Fy2

Mg  moment ¢epového tieni [Nm]
Ty polomér ¢epu [m]
fx soucinitel cepového tieni [-]
E., E, velikost stykovych sil [N]
w=konst. w=konst.

>

MEA

obr. 12 Uvolnéni rotagni vazby
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Pocet odebranych stupiiti volnosti & = 2°V

Pocet nezndmych parametrti {Fax,Fay} =2

Stykova zavislost Mgy =71 f¢ /FAZx +F,

Pti nasledném feseni podminek statické rovnovahy numericky, musime vyse uvedeny vztah
pro vypocet momentu ¢epového treni pievést do linearniho tvaru (vSechny nezname parametry
museji mit linearni charakter). K tomu vyuzijeme piiblizny linedrni vztah podle Ponceoleta
[6]. Timto zjednoduSenim se dopoustime chyby mensi nez 4 %, coz je na dané rozliSovaci

urovni v poradku.
F = /sz + E? = E. - 0,4F,

Tento vztah plati, pokud je F, > F,, pokud nerovnost mezi velikostmi jednotlivych slozek sil
bude opacna, pak plati stejny vztah, jen se vyméni Ciselné koeficienty [6]. Velikosti
jednotlivych slozek sily miizeme experimentalné odhadnout, poptipadé vypocitat ze soustavy
téles pouzitim modelu NNTN.
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5. Algoritmus reSeni soustav teles s vazbami
s pasivnimi uCinky (NNTP)

5.1 Rozbor zadani

Nejprve musime zkontrolovat zadané veliCiny. Je potieba, aby byly veskeré vazby,
geometrické a silové prvky zadany tak, aby soustava byla fesitelna (zadani musi byt Gplné a
spravné) [1]. Nasledné rozhodneme, zda se jednd o 2D nebo 3D ulohu. Nakonec ozna¢ime
jednotliva télesa Cisly a jednotlivé vazby pismeny.

5.2 Klasifikace ulozeni télesa

5.2.1 Kinematicky rozbor

Pomoci kinematického rozboru ze vztahu nize uvedeného uréime pohyblivost soustavy [1].

i=m-1D-i-() §-n)

i pocet stupiili volnosti soustavy

(n—1) pocet téles bez zakladniho télesa

iy pocet stupiili volnosti volného télesa
%¢ pocet stupnil volnosti odebranych vazbami
] pocet omezenych deformacnich parametrii

Viazané téleso se mizZe z hlediska pohybu jako celku a deformace nachazet v téchto
zékladnich stavech ulozeni [1].

Normalni stavy uloZeni

i>0,n=0 téleso je uloZzené pohybliveé bez omezeni deformacnich parametrii
i=0,n=0 téleso je ulozené nepohybliveé bez omezeni deformacnich parametri
i=0,n>0 téleso je uloZzené nepohyblivé s n omezenymi deformacnimi parametry

Vyjimkové stavy uloZeni

i>0,n>0 téleso je uloZzené pohyblivé s n omezenymi deformacnimi parametry

V tfesenych piikladech v této praci a obecné pfi feSeni soustav téles s pasivnimi ucinky
musime docilit toho, aby se soustava pohybovala.

5.2.2 UrCeni charakteru relativnhiho pohybu

U vSech téles je nutné urcit smér pohybu, na zakladé toho budeme dale posuzovat pfi
uvolnéni sméry pusobeni pasivnich odport. Ve sméru geometricky mozného pohybu vzdy
uvazujeme konstantni rychlosti [1].
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5.3 Uvolnéni

Dalsim krokem je uvolnéni jednotlivych téles. Ptfi uvolnéni plati princip akce a reakce [1].
Jednotlivé vazby uvoliiujeme podle vySe zminénych pravidel. Pti uvolnéni je nutné znazornit
smér pohybu téles. Pasivni odpory pilisobi vzdy proti sméru pohybu.

5.4 Staticky rozbor

Dale je nutné provétit statickou urcitost télesa. Pro kazdy typ silové soustavy uréime pocet
pouzitelnych podminek rovnovahy [1].

Pro obecné téleso v roviné plati V=vpt+vy=2+1=3
v pocet pouzitelnych podminek rovnovahy
Vg pocet silovych pouzitelnych podminek rovnovahy

Vy pocet momentovych pouzitelnych podminek rovnovahy

Poté ur¢ime soustavy upln¢ zadanych a nelplné zadanych silovych prvkli a mnozinu
neznamych nezdvislych parametrd. Nezndme nezavislé parametry délime na silové,
momentové a polohové [1].

U= HUp+ iyt Hy
U celkovy pocet nezavislych neznamych parametrti
UF pocet silovych nezavislych neznamych parametri
Uy pocet momentovych nezavislych nezndmych parametrt
Uy pocet polohovych nezavislych neznamych parametra
Nakonec je dilezité ovétit nutné podminky statické urcitosti.
U=VAUy+ Uy SVy

Pokud nejsou splnény podminky statické urcitosti, tak tlohu nejsme schopni, az na vyjimecné
pfipady, fesit.

5.5 Sestaveni podminek statické rovnovahy doplnéné o
stykové zavislosti

Na zéklad¢ typu silové soustavy ma kazdé téleso urcity pocet pouzitelnych podminek
rovnovahy. Obecna silova soustava v roving€ ma tfi pouzitelné podminky rovnovahy, které jsou
zavislé na zvoleném soufadném systému.

YE =0 suma vSech sil plisobicich v 0se X je rovna nule
XE =0 suma vS8ech sil ptisobicich v 0se y je rovna nule
YM,=0 suma vSech momenti v libovolném bod¢ ptisobicich kolem osy z je rovna nule

Pasivni G€¢inky vyjadiime pomoci stykovych zavislosti vySe uvedenych.
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5.6 Reseni soustavy rovnic

5.6.1 Analytické reSeni

Pokud se jedna o soustavu téles, kde se v podminkéch statické rovnovahy pro kazdé téleso
vyskytuje prave stejny pocet neznamych parametrti jako podminek statické rovnovahy, tak
je mozné feSit tlohu analyticky. Pokud ma soustava ovSem vice jednotlivych téles (tzn. i
vice podminek statické rovnovahy), tak je analytické feSeni Casové velmi naro¢né.

5.6.2 Numerické resSeni

Pokud nejsme schopni vyftesit soustavu analyticky, tak pouzijeme numerické feseni, pomoci
nasledujici maticové rovnice. Soustava je feSena v programu Octave a podminkou vyfeSeni
soustavy je linearnost neznamych parametru [5].

A-x=b
A matice soustavy
x  sloupcovy vektor nezndmych parametrii

b sloupcovy vektor znamych parametrt

5.7 Zhodnoceni vysledku feSeni

Po vyfeSeni podminek statické rovnovahy a ur€eni neznamych parametrli musime ovéfit
funk¢nost vazeb, resp. podminky pohybového stavu. Tyto podminky jsou uvedené v kapitolach
3 a 4. Dale v zavislosti na zadani vyhodnocujeme ciselné vysledky danych neznamych
parametru.
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6. Priklad 1 —jednoduchy vytah

V prvni tloze je tkolem vyftesit ze statického hlediska jednoduchy kladkovy vytah. Tento
vytah je koncipovan tak, ze slouzi k pfepravé nakladu z vyssiho bodu do nizsiho, aby ¢lovéku
ulehgil praci vykonanou pfi pfenaseni nakladu. Soustava se sklada z kabiny vytahu, tii kladek
a pomocného zavazi, diky kterému miizeme uvazovat malou a konstantni rychlost a tim
zanedbat vliv setrvaénych sil, a proto mizeme pouzit vypoctovy model NNTP. VSechny télesa
jsou spojeny lany.

6.1 Rozbor ulohy

Soustava je feSena jako rovinna tiloha. Cilem feSeni tohoto ptikladu je ur¢it hmotnost zavazi
(teleso 6, mg =?) pii pohybu kabiny vytahu smérem dold, tak aby soustava byla ve statické
rovnovaze a pohybovala se malou nenulovou a konstantni rychlosti. Dale budeme pozorovat,
jak se méni sily v lanech uc¢inkem pasivnich odport. UvaZzujeme tihové pole Zemé.

Na obrazku (obr. 13) vidime zvolenou geometrii soustavy, jednotliva ocislovana télesa,
oznacené vazby a zvolené zékladni parametry, které jsou nutné ke kompletnimu vypoctu.

m;
m -
CY
D)
2/
-
i ®
(V) s

-~ -

@

obr. 13 Re$ena soustava téles — piiklad 1
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Vsechny télesa uvazujeme, ze jsou vyrobené z oceli. Hmotnost vSech lan zanedbavame.
Soucinitel ¢epového tieni zavisi na druhu stykajicich se materialti. Pro kombinaci ocel-ocel
jeho hodnota nabyva fx = 0,05.

Zadané parametry

m, = 150 kg R=0,15m

ms = 16 kg Teg =Tep =Teg =Te = 0,02m
my =16 kg fee = fer = fee = fe = 0,05
ms = 16 kg

6.2 Kinematicky rozbor

Vzhledem k tomu, Ze télesa 2 a 6 budou konat pouze piimocéary pohyb v jedné ose, tak
predpokladame, ze kazdé z té€chto téles ma pouze 1 stupen volnosti. Ostatni té€lesa maji 3 stupné

volnosti.
i=n-1-i,- (D §-1)

A, B, C, D — lana, kazdé¢ odebira 1 stupen volnosti E=1°V
E, F, G —rotacni vazby, kazdéa odebiré 2 stupné€ volnosti ¢ = 2°V
i=(6-1)'3—-4-(1+1+14+1+2+2+2-0)
i=1V,n=0

Vysledek kinematického rozboru nam fika, Ze téleso je uloZzené pohyblivé bez omezeni
deformacnich parametrt.

6.3 Uvolnéni téles

DalSim krokem je uvolnéni téles se zapsanim piislusnych soustav rovnic, které se v dalSich
krocich budou fesit.

Uvolnéni télesa 2

- SF,=0 Fy~Fp=0 (1)

VB

obr. 14 Uvolnéni kabiny vytahu se zavazim
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Uvolnéni télesa 3

@ SR

w= konst.

o

obr. 15 Uvolnéni prvni kladky

Uvolnéni télesa 4

(4) SR

w=konst. Y
| ﬁ FC
Mer
Fg4

obr. 16 Uvolnéni druhé kladky

Uvolnéni télesa 5

@ SR

-~
Fgs5

obr. 17 Uvolnéni treti kladky

EFy::O _FA_FB_FQ3+FEy=0
EMZX::O _ C’E_FB.R+FA.R=0

Meg=rsfeFg,

SF,=0 F,4+Fy—Fy—Fp,=0

Mp=rgfer iy

EFy=:0 —FC—FD—Fg5+FGy=O

—T"f FG‘y
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Uvolnéni télesa 6

SR
& &
Y YF,=0 Fp—F,=0 (8)

g

/ Fgs

obr. 18 Uvolnéni zavazi

U kladek piseme pouze 2 pouzitelné podminky statické rovnovahy, protoze x-ové slozky sil
Vv rotacnich vazbach budou nulové.

6.4 Staticky rozbor
Nejdiive je nutné zapsat mnozinu neznamych parametrti a nasledné ovéfit statickou urcitost.
NP = {Fy; Fg; F¢; Fp; Fgy; Frys Fey Fges } = =8
v=vp+vy+1v,,=5+3+0=8
V=UAVYy 2 Uy Ty
8=8A3>0

Ob¢ dvé podminky jsou splnény, to znamend, Ze soustava je staticky urcita.

6.5 Reseni soustavy rovnic

Reseni soustav rovnic probéhlo u tohoto piikladu analyticky. Postupné je potieba si ze viech
rovnic vyjadfit neznamé parametry a nasledné¢ dosazovanim do ostatnich rovnic ziskame
potiebné vysledky.

Na obr. 19 mliZzeme vidét vysledné vztahy pro nezndmé parametry.

30



o Fro (F g —F,-R
Fyi=my-g=(1.472.10°) N Fge=lt fer At 9)~Fa =(1.451.10°) N
—Tefe—R
Fpy=Fs+Fg+m;-g=(3.079.10°) N Fryi= B (2?‘?1?4 9) _ (2.727.10°) N
c C g
Fo=my+g+Fp,~Fg=(1.433.10°) N FGy:R'(Q'FCijs'g) =(3.003.10%) N

refet R

Fp:=Fg,—~Fc—ms+g=(1.413.10°) N P
mgi=—2 =144.014 kg
g

obr. 19 Reseni soustavy rovnic analyticky

6.6 Analyza vysledku

V tabulce nize (tabulka 1) jsou uvedené jednotlivé neznamé parametry a jejich vypocitané
hodnoty. Dale jsou proSetieny podminky funk¢nosti vazeb, a to konkrétné v lanech.

Tabulka 1 Vysledné nezname parametry (NP) a ovéfeni funk&nosti vazeb

NP | Hodnota El"ndlfé‘l‘;':)l;fi Ovéeni
F, | 142N | F,>0 | 1472>0
Fy | 1451N | Fy>0 | 1451>0
F. | 1433N | F.>0 | 1433>0
F, | 1413N | F,>0 | 1413>0
Fey | 3079N - -
Foy | 2727N - -
Fsy | 3003N - -
Foe | 1413N - -

F
m6=%6=144kg

Ukolem bylo zjistit takovou hmotnost my, aby kabina vytahu sjizdéla doli konstantni a malou
rychlosti. Z vysledkll vidime, Ze hmotnost zavazi je pfiblizné o 10 % mensi neZ hmotnost
kabiny s prevazenym zavazim. Tento rozdil je zplisobeny vlivem pasivnich ucinku, které jsou
vét§inou povazovany za negativni a nechténé ovlivitovani pohybu. V tomto pfipadé ovSem
pomahaji s brzdénim kabiny vytahu.

Pasivni u¢inky maji také vliv na sily v lanech. Podle vysledkti mtiizeme usoudit, ze ztraty tazné
sily v lané, jsou v kazdé kladce pfiblizné 1,5 %.
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7. Priklad 2 — soustava s vozikem

Ve druhém piikladé je feSena soustava voziku na naklonéné roviné, ktery pomoci lana vyvazi
anebo svazi naklad. Lano je navijeno na navijeci buben, ktery je ve styku s pakovou brzdou.
Celou soustavu dopliuje zévazi, které md pomocny brzdny ucinek, kdyz vozik jede dola a
naopak, kdyz se vozik pohybuje smérem nahoru, tak ho zavazi svou hmotnosti pomaha
vytahovat.

7.1 Rozbor ulohy

Soustava téles je feSena, jako rovinna tloha. Re$eni je rozdéleno na nékolik &asti. V této praci
se budeme zabyvat dvéma pohybovymi stavy. Nejprve se budeme zabyvat stavem, kdy vozik
svazi néklad dola a poté, kdyZ bude vytahovan prazdny zpét nahoru. Pfi feSeni uvazujeme
tihové pole Zemé.

Kdyz vozik pojede dolli naloZeny, tak bude tikolem ur¢it hmotnost zavazi (m5), tak aby brzdna
sila (F) m¢la nulovou velikost a rychlosti vSech téles byly konstantni. Jakmile se bude vozik
vracet smérem nahoru prazdny, tak bude nutné piidat do feSeni brzdnou silu, ktera zabrani sile
od zavazi, aby nezacala vytahovat vozik se zrychlenim. Ukolem bude ur¢it velikost této sily,
K vypoctu je vyuzit model NNTP.

V piiloze na externim datovém nosici je dodate¢né numerické feSeni varianty, kdy je vozik
tahnut nahoru, vezouci néklad a spoustén dolti bez nakladu, pti¢emz pii pohybu voziku nahoru
je ukolem urcit hmotnost zavazi (m5), tak aby brzdna sila byla nulova a vozik se pohyboval
bez zrychleni a pfi pohybu dolil je potieba urcit za stejnych predpokladi velikost brzdné sily

(F).

V dalsi kapitole umistime zavazi na naklonénou rovinu. Uhel naklon&né roviny budeme ménit
a budeme sledovat, jak se zméni vysledné silové ucinky ve vazbach. V této Casti budeme
predpokladat pohybovy stav, kdy vozik jede naloZeny doli.
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Na obrazku (obr. 20) je zndzornéna geometrie soustavy téles, jsou v ni pospany jednotliva
télesa a vazby, déle jsou zobrazeny parametry, které pottebujeme k vypoctu (hmotnost voziku
m2 je proménna, zavisi na tom, jestli je vozik nalozen, nebo je prazdny).

laf2

obr. 20 Geometrie soustavy téles s vozikem

Vsechny télesa jsou vyrobeny z oceli. To znamena, ze ve vSech vazbach, kde uvazujeme vliv
pasivnich U¢inkd Cepového tieni, resp. valivého odporu, nabyvaji soucinitelé tfeni tyto
hodnoty: fz = 0,05, resp. f = 0,1. Hmotnost obou lan zanedbavame.

Zadané parametry (pohyb doli, vozik naloZeny)

m, = 210 kg — hmotnost plného voziku [, =0,8m fo4, = f4 = feg = fe = 0,05

ms = 24 kg l,=1m er =¢e; =e =0,0004m
m, =4kg Ry =01m fe=fr=fc=f=01
mg =m, =8 kg R, =03m gy =1;=001m

Rg =R, =0,15m a = 20° ry = 0,015 m
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7.2 Kinematicky rozbor

Vzhledem ktomu, Ze téleso 5 bude konat pouze piimocary pohyb v jedné ose, tak
ptedpokladame, Ze ma pouze 1 stupeni volnosti. Ostatni télesa maji 3 stupné volnosti.

i=(-1-1,- () ¢-n)

C,D lano E=1°V
A E H,I rotacni vazba &E=2°V
B podpora, smykani & = 1°V
F, G podpora, valeni &E=2°V

i=7-1)3-2-(1+1+2+2+2+2+1+2+2-0)
i =1°V

Vysledek kinematického rozboru nam tika, ze téleso je ulozené pohyblivé bez omezeni
deformacnich parametrti.

7.3 Uvolnéni

Dal$im krokem je uvolnéni téles se zapsdnim ptisluSnych soustav rovnic, které se v dalSich
krocich budou fesit.

Téleso 2

Fiy

obr. 21 Uvolnéni télesa 2
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YF_ =0
EF,H::O
YM,:=0
Téleso 3
YF,:=0
XF,=0
XM, =0

—Fp—Fp,—Fp+Fgp-sin (a)=0
Fy,+Fp,—F-cos(a)=0

L, L, 1 L,
My — My +Fppy- 4 —Fyp,- 3 —Fyy. 1 —Fyy-—=0

Megi=rsefze (0.4 F,+ Fp, )

MEI=:TE.fCV. (0'4'FIT+FI:U)

obr. 22 Uvolnéni télesa 3
—FB]ﬂ+FE1,+FD‘803(a) =O
—FBn—FC—F93+FE,_,‘,—FD-sin(a) =0

M+ F.-Ry+Fpr-Ry,—Fp-R, =0

Meg=reefe (04 'FE:r:+FEy)

Fpr:=f+Fp,
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Téleso 4

(4) SR

F
la/2 la/2 ‘
—
Fax
T
U z
FBn FBT
Fg3
obr. 23 Uvolnéni télesa 4 (velikost sily F je nulova)
EF:E::O FBT_FAI.':O
EFy:zlJ —F—Fg4+FBn+FAy=U
Ly ly
EMZ::O FA?’r.z—l_FAm.E:O
Fpr=f+Fpn
Téleso 5
SR
® y
Fe
1 X
T
Vs
obr. 24 Uvolnéni télesa 5
SF,:=0 F,—F,;=0
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Téleso 6

/o

obr. 25 Uvolnéni télesa 6

YF,:=0 ~Fp+Fip+ F g+ sin(a) =0

EF,H =0 FFR—FHH —ng «COS (a) =0

ZMZ::O MVF"‘MC'H—FFt'RS:O
Myp=e-Fp,

Mggi=reefee (0'4'FHJ:+FH1.')
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Téleso 7

Y
X
—
Fg7
obr. 26 Uvolnéni télesa 7

JF, =0 —Fe+Frp+Fypesin (o:) =0 (22)
JF,=0 Fg,—Fp,—F-cos(a)=0 (23)
YM,:=0 Myo+My—Fg,-R;=0 (24)

Myp=¢-Fp,

MCVI 5= g”C"fcv' (0'4 'FIz:+FIy)

Pfi uvolnéni prazdného voziku, ktery se bude pohybovat smérem nahoru, budeme uvazovat ve
vSech télesech opacné sméry pohybu. VSechny pasivni t¢inky budou mit opacnou orientaci, a
to se vrovnicich statické rovnovahy projevi opanym znaménkem pii zapisovani vSech
pasivnich G¢inkda.

7.4 Staticky rozbor
Nejdiive je nutné zapsat mnozinu neznamych parametrt a nasledné ovéfit statickou urcitost.
NP = {Fyx; Fay; Fan; Fc; Fps Fexs Feys Fuxs Fuys Fixs Frys Fons Fots Fen; Fro Fgs; } = 10 = 16
v=vp+vy+v,=11+5+0=16
V=UAVYy 2 Uyt
16 =16 A5>0

Ob¢ dvé podminky jsou splnény, to znamen4, Ze soustava je staticky urcita.
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7.5 Numerické feseni soustavy rovnic

Z podminek statickych rovnic miizeme zapsat soustavu 16 rovnic o 16 neznamych. Analyticky
by vyteseni stalo spoustu Casu, a tak je soustava vyieSena numericky pomoci programu Octave.
Ptilohy obsahuji dané matice pro vypocet neznamych parametra.

Nazev souboru pro vypocet svaZeného naloZeného voziku
00_dolu_nalozeny_volne_zavazi

Nazev soubort pro vypocet vytahovani prazdného voziku
00_nahoru_prazdny_volne_zavazi

Dale je zde ptipojeno i feSeni opacné varianty zdkladniho zadéani, kdy vozik vytahujeme plné
nalozeny a spoustime ho dolii prazdny.

Nazev soubort pro vypocet vytahovani naloZeného voziku
01_nahoru_nalozeny volne_zavazi
Nazev soubort pro vypocet svazeného prazdného voziku

01_dolu_prazdny volne_zavazi

7.6 Analyza vysledku

V tabulce (Tabulka 2) jsou uvedené vypocitané nezname parametry pii pohybu naloZeného
voziku dold.

Tabulka 2: Hodnoty neznamych parametru, pfi pohybu naloZeného voziku dold

NP Hodnota NP Hodnota
Fyy 39N Fyy 9934 N
Fyy -0,2 N F, 21N
Fap 39,4 N Fiy 9425 N
F, 2436 N Fg, 1016,3 N
F, 746,3N Fg, 58N
Fyy -697,4 N Fpr, 1067,1 N
Fg,, 773,3N Frt 6,1 N
Fiy -20,7 N Fys 243,6 N

Hmotnost zavaZzi se nasledné vypocita za vztahu

ms = % = 24,83 kg



V tabulce (Tabulka 3) jsou uvedené vypocitané nezndmé parametry pii pohybu prazdného
voziku nahoru. Hmotnost prazdného voziku je m, = 65 kg. Hmotnost zavazi ms = 24,83 kg.

Tabulka 3 Hodnoty neznamych parametru, pfi pohybu prazdného voziku nahoru

NP Hodnota NP Hodnota
Fu. -147 N Fiy 338,7N
Fyy 7116 N Fpy -28,6 N
Fgp 1469 N Fyy 260,5 N
F, 243,6 N Fqn 334,2N
Fp 275,7N Fg, 1,72N
Fr, -406 N Frr, 4125 N
Fg,y 2043,2 N Fet 2,19N
Fix -29 N F 719N

Aby se vozik pohyboval nahoru konstantni rychlosti a soustava byla ve statické rovnovaze, tak
sila F musi mit velikost F =719 N.

Ovéfeni valeni, funkénosti vazeb a dopocet treci sily ve vazbé B je zpracovano v tabulce

(Tabulka 4).

Tabulka 4: Ovéfeni valeni, funkénosti vazeb a dopocet tfeci sily

Podminka Smér doli Smér nahoru

For < f-Fgn 58<0,1-1016,3 1,72 < 0,1-334,2

Fpe < f - Fpp 6,1 <0,1-1067,1 2,19<0,1-412,5
Fg, >0 394 >0 1469 > 0
Fen >0 1016,3> 0 334,2>0
Fep >0 1067,1 >0 412,5>0
Fc>0 243,6 > 0 243,6 > 0
Fpr >0 746,3 > 0 275,7>0

Fgr = f - Fg, Fgr =0,1-394=394N | Fgr =0,1-1469 = 1469 N

Z tabulky vidime, Ze v§echny podminky jsou splnény, tam kde jsme pfedpokladali valeni, tak
tam také probihd. VSechny vazby jsou funkéni. Zaporné velikosti sil v rotacnich vazbach jsou
zplisobeny smérem uvolnéni. Zaporna hodnota znaci, ze sila bude plisobit opacnym smérem,
nez, ve kterém byla uvolnéna.

40



Hmotnost ms je pfiblizn¢ 10x mensi nez vaha voziku. Dtvody, pro¢ je hmotnost zavazi tak
mald jsou naklonénd rovina, na které je umistény vozik, vSechny pasivni Uc¢inky, které
uvazujeme (maji brzdny efekt) a rozlisné velikost momentu od sily v jednotlivych lanech. Na
zékladé velikosti sil v rota¢nich vazbach mizeme usoudit, ze vztah podle Poncelotova byl

pouzit spravng.
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8. Rozsireni prikladu 2 — umisténi zavazi na
naklonenou rovinu

8.1 Rozbor ulohy

Zavazi umistime na naklonénou rovinu, pod urcitym thlem. Pohybovy stav budeme uvazovat
takovy, ze zavazi se pohybuje smérem nahoru po naklonéné roving a vozik se spousti nalozeny
dold. Dulezitym bodem tohoto rozsifeni je spravné zvoleni geometrie, aby bylo mozné
vypocitat podle zadanych parametrti, rovnic kruznice a teny, te¢ny bod na navijecim bubnu,
kde se bude navijet lano vytahujici zavazi. Tento te¢ny bod je nutné znat, aby mohla byt uréena
velikost tthlu mezi naklonénou rovinou a lanem, ktery tam bude vznikat. Postupny posun
zavazi nahoru bude zplisobovat zvySovani uhlu mezi naklonénou rovinou a lanem. Déle bude
pozorovana zména velikosti thlu v zavislosti na zméné mista uchyceni lana K zavazi. V piipadé
existence velkého thlu by mohlo dojit k pteklopeni télesa, coz bude prosetieno.

Aby byla geometrie jednoznacné uréena a §lo ur€it te¢ny bod (navijeci buben a lano), tak bylo
nutné rozdélit geometrii na dvé Casti. Na obrazku (obr. 27) je vytvofena geometrie, ktera je
platna pro uhel naklonéné roviny S, B = (0°; 45°).

obr. 27 Zadana geometrie soustavy platna pro g = (0°;45°).
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Na obrazku (obr. 28) je vytvofena geometrie, kterd je platnd pro uhel naklonéné roviny £,
B = (45°90°).

____________

Rz

obr. 28 Zadana geometrie soustavy platna pro g = (45°90°).

Ostatni télesa celkové soustavy téles, ktera nejsou zobrazena v této Casti feSeni maji stejné
rozméry a parametry. Jediné, co je potteba doplnit jsou rozméry zavazi. Hmotnost zavazi je
rovna vypocitané z kapitoly 7. Sila F je neznamy parametr.

b=06m c=04m mg=2483kg

Kinematicky rozbor, uvolnéni téles 3 a 5 a staticky rozbor bude platit pro ob¢ varianty. Pfi
uvolnéni bude rozlisny akorat uhel 5. Uvolnéni ostatnich téles se nezméni.

8.2 Kinematicky rozbor

VSechna télesa maji tfi stupné volnosti.
i=-1-i,- () £=n)
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C,D lano &E=1°V

A E H, I rotacni vazba &E=2°V
B podpora, smykani & = 1°V
F,G podpora, valeni &E=2°V
J posuvna vazba &E=2°V
i=7-1)3—-(14+14+24+2+2+2+14+2+4+2+4+2-0)
i=1°vV

Vysledek kinematického rozboru nam tika, ze téleso je ulozené pohyblivé bez omezeni
deformacnich parametrt.

8.3 Uvolnéni

Téleso 3
SR
©) y
X

obr. 29 Uvolnéni télesa 3
YF, =0 —FBT—|—FEE+FD-COS(C!)—FC-Sin(go—ﬁ—é)=0
YF,=0 —Fp,—Fc+cos(90—B—68) —F g3+ Fp,— Fpesin(a)=0
XM, =0 Mg+F - Ry+Fpr+Ry,—Fp-R, =0

MEE = T&"fc‘" (04 'FE:rr+FE_w,-)

Fpr=f+Fgy,
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Téleso 5

—
FaT

"
Fgs

obr. 30 Uvolnéni télesa 5

SF, =0 —F 5 sinB+ Fgecosd—Fyp=0 (28)

SF,=0 —F 5 +cosB+F+sind+F;, =0 (29)

M, :=0 FJ?L.MFC.%.S@'?;&_FJT%: 0 (30)
Fir=f-Fp,

8.4 Staticky rozbor
Nejdtive je nutné zapsat mnozinu neznamych parametrli a nasledné ovéfit statickou urcitost.
NP = {Fpx; Fay: Fani Fc; Foi Fexs Feys Fuxs Fuy Fixs Frys Fons Fots Fen; Fros Fy Fys 2} =
u=18
V=vp+vy+v,=124+6+0=18
V=UAVYy 2 Uy Tty
18=18A62=>1

Obé dve podminky jsou spln€ny, to znamena, Ze soustava je staticky urcita.
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8.5 Urdeni teéného bodu

Tecny bod urc¢ime pomoci rovnice kruznice (polomér R,) a rovnice teCny, kterou zde
predstavuje lano (vazba C). K matematickému feSeni dané¢ho problému je nutné zvolit si
souradny systém. Jeho pocatek je umistén do stfedu prosetiované kruznice. Orientace os je
zobrazena na obrazcich (obr. 31, obr.32).

obr. 31 Okotovana soustava pro uréeni bodt A a T, platna pro g = (0°;45°)

Abychom mohli sestavit soustavu rovnic kruznice a tecny, tak je potteba znat bod, ktery lezi
na te¢né. V tomto piipadé je nejjednodussi uréit bod A. Na obrazcich (obr. 31, obr. 32) je
zobrazené okotovani soustavy, které umozni definovat bod A. Poté miizeme pouzit a vyfesit
tuto soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych.

Rovnice kruznice (x—=m)?-(y —n)? =r?

Rovnice teény (xg—m)-(x—m)+(y,—n)-(y—n) =r?
X,y soufadnice te¢ného bodu

Xa,Va soutfadnice bodu A

m,n soufadnice stiedu kruZnice (v tomto piipadé m = 0,n = 0)

r polomér kruznice (v tomto piipadé r = R,)

Kompletni vyjadieni bodu A, vypocet tecného bodu T a nasledné numerické feSeni pomoci
programu Octave je k dispozici v ptilohach. Pomoci cyklu for byly vypoéitany hodnoty bodu
A a T pro n¢kolik uhlt 8 z danych intervalt (pro kazdych 5°) a pro délku a, ktera je definovana,
jako vektor, kde a € (0 m; 8 m) s krokem k = 0,1 m.
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obr. 32 Okétovana soustava pro uréeni bodl A a T, platna pro g = (45°%90°)
Nazev souboru pro numerické FeSeni bodi A a T pro g = (0°;45°)
02_A v _pulce_c_bety do_pi_ctvrt
Nazev souboru pro numerické FeSeni bodi A a T pro B = (45° 90°)

02_A v _pulce_c_bety od_pi_ctvrt

8.6 UrcCeni uhlu 6

Jakmile jsou ur¢eny body A a T, tak mizeme urcit vztah pro uhel §. K tomu je potieba urceni
thlu y, ktery ur¢ime z pravouhlého trojuhelniku zobrazeném na obrazcich (obr. 33, obr. 34).
Hodnota svislé oranzové ¢ary je yr. Poté uz staci jen vyuzit trojahelnikovou podobnost a urcit
uhel 6.
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————— et e e e _!_ o 1 1 1 1

/

-
-
-
-

obr. 34 Ur¢eni uhlu &, plati pro g = (45°90°)
Numerické feseni je soucasti scriptli vyse uvedenych, ve kterych se urcovali body A a T.
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8.7 Grafické zavislosti

Diilezitou c¢asti feSeni této problematiky a naslednym fesenim pieklopeni télesa je vliv thlu
6 mezi naklonénou rovinou a lanem. Zavazi postupn¢ stoupa po naklonéné roviné a tim se dany
uhel zvétsuje. Graf 1 a Graf 2 popisuje zavislost thlu § na délce naklonéné roviny a. V obou

vr v , v v 4
ptipadech bylo lano upevnéno na zavazi ve vysce >

Zavislost uhlu delta na délce naklonéné roviny a
20 -

beta = 45°

beta = 40°
15 beta = 35°
I beta = 30°
beta = 5° beta = 25°

beta = 20°

beta = 15°

beta=10°

beta=5°

Graf 1 Zavislost uhlu § na délce naklonéné roviny a, plati pro g = (0°; 45°)

Zavislost uhlu delta na délce naklonéné roviny a

beta = 85°

beta = 80°

151 beta = 75°
| beta = 85°
| beta = 70°

beta = 65°

beta = 60°

beta = 55°

delta[°]
>
T

beta = 50°

beta = 45°

Graf 2 Zavislost Ghlu d na délce naklonéné roviny a, plati pro g = (45°;90°)
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Z grafi mizeme vycist, ze hodnoty thli se zacnou vyrazné zvétSovat, kdyz zavazi urazi drahu
dlouhou pfiblizné 6 m. Vyplyva z nich také skutecnost, ze hodnoty uhlu § jsou totozné pro oba
intervaly. V intervalu B = (0°; 45°) se postupné se snizujici hodnotou thlu 8 zvySuji, a naopak
vintervalu g = (45° 90°) se zvySuji postupné s rostouci hodnotou thlu S. To je zptsobeno
volbou geometrie.

V dalsich grafech (Graf 3, Graf 4) se sleduje vliv mista upnuti lana k zavazi. V programu
Octave je vytvoren script, ktery na zaklad¢ parametrického zadani vysky upnuti lana popisuje
zmeénu velikosti thlu §. Pro ptehlednost grafii je zvoleno 5 riiznych bodt upnuti lana (bod A)
a fixné je v obou intervalech thlu 8 zvolena jedna konkrétni hodnota tohoto ihlu.

Zavislost uhlu delta na délce naklonéné roviny pro beta=10° a rizné hodnoty vysek c
10 [

8 \ c=01m

AN c=02m

c=03m

c=04m

delta [°]

c=04m

a[m]
Graf 3 Zavislost uhlu § na délce naklonéné roviny, plati pro g = 10° a rizné hodnoty vysky télesa c

Zavislost uhlu delta na délce naklonéné roviny pro beta=60° a rizné hodnoty vysek c

c=0,1m
30 |-
\ c=0m c=02m

—— ¢=03m

20 c=04m

delta [°]
/

c=04m

0 2 4 6 8
a[m]

Graf 4 Zavislost thlu § na délce naklonéné roviny, plati pro B=60° a r(izné hodnoty vysky télesa c
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Z grafu lze uréit, Ze pokud téleso upneme piimo u podlozky (¢ = 0 m), tak hodnota thlu &
bude postupné stoupat nejstrméji a bude dosahovat nejvétsich hodnot. Pokud bude téleso
upnuto ve vysce ¢ = 0,3 m, coz je i zaroven hodnota poloméru R,, tak bude uhel § nulovy. Ve
vysce upnuti ¢ > 0,3 m, budou hodnoty tthlu § nabyvat zépornych hodnot, z divodu toho, ze
poloha upnuti lana bude ve vétsi vysce, nez je teCny bod.

Numerické FeSeni prvni ¢asti grafi (Graf 1 Graf 2)
02_A v _pulce_c_bety do_pi_ctvrt

02_A v _pulce_c_bety od pi_ctvrt

Numerické FeSeni druhé ¢asti grafu (Graf 3 Graf 4)
02_beta_deset_ruzne_body A

02_beta_sedesat_ruzne_body A

8.8 Vliv na sily ve vazbach

Zavazi na naklonéné roviné bude mit vliv na vysledné sily ve vazbach. Vypocet provedeme
numericky pro p=30°, a=2m a  upnuti lana c¢=0,2m. Ze scriptu
02_A_v_pulce_c_bety _do_pi_ctvrt je potieba vyjadiit konkrétni hodnotu uhlu § a tu potom
pouzit do vypoctu stykovych sil ve vazbach.

Do numerického feSeni nevkladdme jako nezndmou rameno x, ale momentovou nezndmou M;.
Dutivodem je, Ze momentova rovnice (30) S neznamym parametrem x neni linearni. Vyslednou
hodnotu ramene, vypocitdme z nasledujiciho vztahu.
]

Fin
Vysledky numerického feSeni jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Vysledky numerického feSeni soustavy se zavazim na naklonéné roviné

NP Hodnota NP Hodnota
Fur 70,6 N Fuy 993,4N
Fay -334,92 N Fiy 21N
Fgn 705 N Fy 9425N
F. 175N Fen 1016,3 N
F, 746,33 N Fg, 5,82 N
Fr, -482,3 N Frr, 1067,1 N
Fg, 1289,8 N Fry 6,13 N
Fyyx -20,7 N Fpn 535,6 N
F 331,4 N M, 8,68 Nm
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_M; 868
~ F, 5356

X =0,016m

8.9 Preklopeni télesa

T¢leso, u kterého uvazujeme zavazbeni posuvnou vazbou a predpokladdme smykani je vzdy
nutné zkontrolovat, jestli se nepteklopilo. Pfeklopeni je nezadouci Gc¢inek, ve chvili, kdy se
téleso preklopi, tak numerické i analytické feSeni rovnic statické rovnovahy piestane byt platné
a velikosti nezndmych parametrti nejsou pravdivé.

Ukolem je provést analyzu soustav téles s vozikem a se zavazim a zkontrolovat, jestli se zdvazi
nepieklopi. Zadané parametry jsou nasledujici.

a=023m
B = 60°
Uchyceni télesa predpokladame ve vySce ¢ = 0 m.
Nasleduje numerické feseni, které je uvedeno v ptilohach pod nazvem 03_preklopeni.

Z numerického feseni ziskame parametry, které jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Vysledky numerického feSeni pfi proSetfovani preklopeni

NP Hodnota NP Hodnota
Fay 12,5N Fyy 993,4N
Fay -43,2 N Fiy 21N
Fgn 125,1 N F, 9425N
F¢ 2348 N Fen 1016,3 N
Fp 746,33 N Fgt 5,82 N
Fry -652,9 N Frn 1067,1 N
Fg, 847,3N Frt 6,13 N
Fyy -20,7 N Fin 79,5 N
F 42,6 N M, -23,9 Nm
X = & = ﬂ =-0,30m
Fn 795 ’

Z vysledki vyplyva, ze se sila F,, pfemisti pfesné na levy roh zdvaZzi a hodnota parametru x je
maximalni mozna hodnota, kdy jesté¢ nedojde k pteklopeni. Pokud by zaporna hodnota byla
vétsi, tak by doslo k preklopeni a z posuvné vazby s uvazovanim smykani by se stala podpora,
ve které by byl pohybovy stav smykéani.

52



8.10 Analyza vysledku

Opét je nutné prosSetiit podminky valeni a funk¢nosti vazeb, jak bylo vyfeSeno v kapitole 7
v tabulce 4. V této kapitole, tabulka feSena uz nebude. Vidime, ze vSechny normalové sily jsou
kladné, stejné tak jako sily v lanech. Podminky valeni jsou splnény.

Je potieba se zaméfit na vysledné zmény sil ve vazbach. Pokud porovname vysledky z tabulky
2 a tabulky 5, tak jsou patrné zmény vyslednych sil v télesech 3, 4 a 5. Naopak ve vsSech
vazbach v télesech 2, 6 a 7 zustali silové U¢inky ve vazbach stejné. Na zaklad¢ ovéfeni
funkcénosti numerického vypoctového modelu, se veskeré zmény projevili jen u zavazi, brzdy
a navijeciho bubnu.

Pii kontrole na pteklopeni télesa bylo zjisténo, Ze pokud bychom uvazovali zavazi na
naklonéné roviné s thlem g = 60°, upnuté ve vysce zavazi ¢ = 0 m, tak bychom nemohli se
zédvazim stoupat az na konec naklonéné roviny. Nejvyssi bod, kde by se téleso jesté
nepieklopilo, je a = 0,23 m.

Nazev souboru pro numerické reSeni pro zavazi na naklonéné roviné
03_dolu_nalozeny naklonena_rovina
Néazev souboru pro numerické FeSeni preklopeni

03_preklopeni
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Zaver

Bakalarska prace se zabyva feSenim soustav s vazbami s pasivnimi ucinky, k jejichz feseni je
vyuzit vypoctovy model NNTP. V prvni ¢asti prace se vymezili zakladni statické pojmy a
popsaly se zéklady teorie, které jsou nutné k vyfeseni zadanych soustav téles. Bylo ukazané

vvvvvv

bodem teorie je popis algoritmu feseni soustavy rovnic NNTP.

Nasledovalo feSeni prvniho ptikladu, kterym byl jednoduchy vytah. Cilem feSeni tohoto
prikladu bylo stanovit potiebnou véahu zavazi, tak aby se cela soustava pohybovala konstantni
rychlosti. Déle se sledovaly vlivy pasivnich G¢inkt v kladkach, konkrétné vlivy cepovych tieni
na sily v lanech. Analytickym vypoctem jsme zjistili, ze kazda kladka odebere vlivem
pasivniho G¢inku pfiblizné 1,5 % tazné sily lana, coz v naSem piipad¢ byl pozitivni efekt,
protoze vyslednéd vaha zavazi byla nizsi, nez kdybychom pasivni G¢inky neuvazovali. Déle
bylo tkolem zménit polomér jedné kladky a sledovat zmény taznych sil v lanech a vlivy
jednotlivych pasivnich ucinkti. Bohuzel tento bod se v praci nenachazi, z diivodu Casové
komplikace pfi feSeni rozsiteni ptikladu 2. Nicmén¢ v tomto bodé bylo stéZejni urcit pomoci
rovnice kruznice a tecny te¢né body mezi lanem a kladkami a na zaklad¢ toho, vytesit rovnice
statické rovnovahy, coz je feSeno prave v rozsifeni ptikladu 2.

V piikladu 2 se teSila soustava téles, kterd se skladdala z pakové brzdy, navijeciho
bubnu, zavazi a voziku na naklonéné rovinég, ktery byl svdzeny smérem dold, anebo tazeny
nahoru. Dulezitym prvkem bylo uréeni smérti pohybi jednotlivych téles a klasifikace vazeb
s uvazenim pasivnich ucinka. Ptiklad byl rozdélen na nékolik Casti.

V prvni ¢asti se fesil pohyb naloZeného voziku smérem dold. Neznamymi parametry
byly silové Uc¢inky ve vazbach, a predev§im hmotnost zavazi, které bylo volné povéseno. Po
uvolnéni téles a sepsdni podminek statické rovnovahy nasledovalo sestaveni matice feSené
soustavy a jeji numerické feSeni v programu Octave. Nasledné se zacal prazdny vozik
vytahovat smérem nahoru. V tomto piipad¢ byla neznamym parametrem brzdna sila F, ktera
zarucovala pohyb voziku nahoru s konstantni rychlosti. V pfilohdch na externim datovém
nosici je vyfeSena dale varianta, kdy je nalozeny vozik tdhnut nahoru a neznamym parametrem
je opét hmotnost zavazi a nasledné je prazdny spoustén doli, kdy je opét potfeba vypocitat
velikost brzdné sily, aby soustava setrvala ve statické rovnovaze.

Ve druhé Casti se soustava téles rozsitila tak, ze se zavazi ulozilo na naklonénou rovinu.
Prosettoval se opét pohyb nalozeného voziku smérem dold. Abychom mohli sepsat podminky
statické rovnovahy, tak bylo nutné urcit polohu sily v tazném lané (urcit uhel mezi naklonénou
rovinou a lanem), které spojovalo zavazi s navijecim bubnem. Bylo potieba vymyslet pfesnou
geometrii téles, kterou bylo nakonec potieba rozdélit na dvé ¢asti, vzhledem k velikosti thlu
naklonéné roviny a nasledn¢€ pomoci zvolené¢ho soufadného systému, rovnice kruznice a tecny
zjistit polohu te€ného bodu lana s vnéjsi kruznici navijeciho bubnu. Déle se zjistil bod upnuti
lana k zavazi a pomoci jiz zminéné zvolené geometrie se vypocital hledany tihel. Hodnota thlu
mezi lanem a naklonénou rovnici je funkci vzdéalenosti zdvazi od navijeciho bubnu, dale
velikosti thlu naklonéné roviny, a také vySkou upnuti lana k zavazi. Vyska upnuti lana k zavazi
je v numerickém feseni vyjadfena parametricky. Tyto zavislosti jsou zpracovany Vv grafech
Vv feSeni prace.
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Poslednim ukolem bylo feSeni soustavy téles se zdvazim na naklonéné roving a vypocet
stykovych sil ve vazbach a jejich porovnani s prvni ¢asti feSeného piikladu. Z vysledkt
vyplyva, zZe touto zménou geometrie se zmenily sily jen v nékterych vazbach a télesech. Sily
ve vazbach voziku, v jeho kolech a v lang, které vozik spousti zustaly stejné. Nakonec se pro
jednu konkrétni polohu zavazi a pro konkrétni thel naklonéné roviny prosettilo, zda se zavazi
pteklopi, ¢i nikoliv.

Soustava téles s vozikem byla feSena dikladné a bylo by mozné ji vyfesit nejen ze
statického pohledu, ale 1 z dynamického. Pomoci metody redukce, obecné rovnice dynamiky,
anebo pouzitim Langrangeovych rovnic 2. druhu, by se problematika mohla rozsifit i o
dynamické feseni.
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