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POCITACOVE ANALYZY MECHANISMU
SMERINGAIOVA Anna, SK

Resumé

V prispévku je uvedeno zhodnoceni ptipravy, prubé¢hu a vysledkt vyuky pfedmétu "Pocitacové
analyzy mechanismi" v jeho prvnim “pilotnim ro¢niku". Obsahové je pifedmét zaméfen na
kinematickou analyzu mechanickych soustav a jeho zatazeni do u¢ebnich plant je vysledkem hledani
novych forem a metod vhodnych k pouZiti ve vyuce technické mechaniky. Vyuka probiha formou
pfednasek a laboratornich cviceni. Pti feSeni vSech kol jsou v ramci cviceni aplikovany tii rizné
pristupy ke kinematické analyze jednoduchych mechanickych soustav — analytické feseni, grafické
feSeni a feSeni s pocitatovou podporou. Uvedeny je piiklad kinematické analyzy centrického
klikového mechanismu. Pro funk¢ni simulaci mechanickych soustav jsou v poéitacové laboratofi
k dispozici softwarové aplikace PTC Creo a Autodesk Inventor Professional.

Kriacové slova: CAD systém, modelovani, simulace, specializovana laboratof
COMPUTER ANALYSIS OF MECHANISMS

Abstract

The paper presents the evaluation of the preparation, course and results of the subject "Computer
Analysis of Mechanisms” in its first "pilot year". Content is focused on kinematic analysis of
mechanical systems and its inclusion in curricula is the result of the search for new forms and methods
suitable for use in the teaching of technical mechanics. Teaching takes the form of lectures and
laboratory exercises. Three different approaches to kinematic analysis of simple mechanical systems,
such as analytical solutions, graphical solutions, and computer-aided solutions, are applied to solve
all the tasks. The article provides an example of a kinematic analysis of the central crank mechanism.
For functional simulation of mechanical systems, PTC Creo software and Autodesk Inventor
Professional are available in the computer lab.

Keywords: CAD system, modeling, simulation, specialized laboratory
Uvod

Zavedeni CA technologii do vSech oblasti technické praxe vyvolalo potfebu novych forem a metod
odborné p¥ipravy budoucich inzenyri. Ukolem technického vzd&lavani je vybavit studenty obecnym
technickym know-how, coz dnes kromé teoretickych znalosti zahrnuje také pochopeni zakladnich
principti prace v 3D CAD systémech a piehled o mozZnostech praktického vyuziti rznych
softwarovych aplikaci. Implementaci CAD / CAM / CAE technologii do procesu vyuky se studenti
uci aktivné je vyuzivat pii konstrukénim a technologickém navrhovani a feSeni riznych technickych
problémi.

Vysledkem hled&ni novych forem a metod vhodnych k pouZiti ve vyuce technické mechaniky je
zatazeni pfedmétu "Pocitacové analyzy mechanismi" do ucebnich pland. Z hlediska pozadavkd na
znalosti a pocitacové dovednosti studentli pfedmét navazuje na odborné predméty Technicka
mechanika a Poc¢itatové modelovani. Obsahova napli na sebe navazujicich pfedmétt je koncipovana
tak, aby byla dosaZena jejich vzajemné synergie.
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1 Pocitacova analyza mechanismii ve vyuce technické mechaniky

Obsahové je pfedmét "Pocitacové analyzy mechanismi" zaméfen na kinematickou analyzu
mechanickych soustav. Pfi navrhu a konstrukci pfevodovych mechanisma technickych zatizeni je
nutno skloubit znalosti a dovednosti z riiznych oblasti, ke kterym v podstatné mife patii i poznatky
Z oblasti pocitatové simulace a analyzy pohybu mechanickych soustav, podpotené teoretickou bazi.
V této souvislosti jsou v procesu vyuky dané problematiky kladeny vysoké naroky nejen na studenty,
ale i na pedagogy a celkovou piipravu vyuky a studijnich podkladt. Pfi sestaveni programu vyuky
byly v prvni fad¢ pln¢ respektovany zasady didaktiky (Turek, 1998):

— Zasada vytvofeni optimalnich podminek pro proces vyuky.

— Zasada spojeni teorie s praxi.

— Zasada pfimétenosti a individualniho ptistupu.

— Zasada védeckosti.

— Zasada nazornosti.

— Zasada motivace, uvédomeélosti a aktivity.

— Zésada soustavnosti a posloupnosti.

— Zésada trvalych vysledkt a operativnosti vyu¢ovaciho procesu.

Vyuka probiha formou pfednasek a laboratornich cviceni. Prednasky jsou vedeny prezen¢ni metodou
a jejich obsahem jsou teoretické zéklady kinematiky s diirazem na teorii kinematiky prevodovych
mechanismi a standardni postupy feSeni uloh v kinematice.

Pro praktickd cviCeni byla zfizend pocitacova laboratof. Laboratof pro CAD /CAE systémy
kombinuje ucebni a laboratorni prostfedi, které umoziiuje teoretické 1 praktické vzdélavani
v oblastech CAD a CAE. Laboratot je urcena pro pocitacové modelovani komponent a sestav
konstrukénich celkd, tvorbu vykresové dokumentace a realizaci rliznych typl analyz. Studenti se u¢i
simulovat chovani konstrukci a konstrukénich ¢asti s vyuzitim metody MKP prostiednictvim tvorby
geometrickych a vypocetnich modeli. Soucasné je mozna realizace kinematickych a dynamickych
analyz mechanismi (konstruk¢nich sestav). Pro modelovani a funkéni simulaci mechanickych
soustav je v pocitatové laboratofi k dispozici dvacet pocitacovych stanic vybavenych softwarovymi
aplikacemi Autodesk Inventor Professional a PTC Creo.

Pro prakticka cviceni byly pfipraveny studijni materialy a pomutcky. Studentim jsou k dispozici
zakladni postupy feSeni uloh v kinematice, manualy pro praci v softwarech Autodesk Inventor
Professional a PTC Creo a virtualni modely jednoduchych rovinnych mechanisma.

Aplikované byly metody vyuky: heuristickd (feSeni ukoli na cviCenich) a vyzkumna metoda
(semestralni prace). Studenti pracovali samostatné podle instrukci pedagogi. Algoritmy feSeni
studenti objevuji samostatné nebo ve spolupraci s ucitelem. Procvi¢end byla kinematicka feSeni
jednoduchych rovinnych mechanismt (klikovy a kulisovy mechanismus) a pievoda s ozubenymi
koly. Pouzité byly tfi rizné pfistupy ke kinematické analyze mechanickych soustav:

Analytické FeSeni - K feseni problémui pouZiva matematické definice, jako jsou funkce, derivace,
integrély, rovnice, trigonometrické pravidla, atd. Vyhodami této metody jsou minimalni materialni
pozadavky (papir, pero, tuzka), moznost pouziti matematickych tabulek, moZnost fesit Ukoly
kdekoliv. Nevyhodou je, Ze se poZaduji vynikajici matematické védomosti, odvozeni matematickych
zavislosti je ¢asové naro¢né a pravdépodobnost chyby pii vypoctu je vysoka.

Grafické FeSeni - metoda vhodna k feSeni jen omezenych typl problému. Vyuziva pravidla
geometrie. Je vhodna zejména pro feSeni "rovinnych problému", protoZe pracuje s vektory. Vyhodou
jsou minimalni ndklady na realizaci feseni, moZnost pouZit graficky software a pomérné rychlé feseni
pro uréeni vystupnich hodnot pro jednu konkrétni kombinaci nebo definované vstupni parametry.
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Nevyhodou je, Ze pro kazdou zménu nebo vstupni hodnotu je tieba udélat nové grafické feseni,
a nedostate¢nd presnost pii ,,runim* feseni.

ReSeni s potitatovou podporou - Kinematickd a dynamicka analyza mechanismii s poéitadovou
podporou nabizi komplexni pohled na chovéni jednoduchych i sloZitych mechanickych soustav.
Urceni zavislosti kinematickych a dynamickych veli¢in funkénich ¢asti mechanismili ve virtualnim
prostiedi je vyhodnym testovacim a simula¢nim prostfedkem jesté pied samotnym vytvofenim
prototypu mechanismu. Vyhodou je moZnost sledovani kinematickych veli¢in vSech ¢lent
mechanismu v kterékoliv poloze, zobrazeni sledovanych veli¢in ve formé¢ grafu nebo vektoru, ptimy
ptechod od kinematické analyzy k dynamické simulaci a pevnostni analyze, pouziti ziskanych dat pro
jiné aplikace. Nevyhodou jsou zvy3ené poZadavky na odbornost uzivatele CAD / CAM systému
(nutnost zaSkoleni nebo samostudia pracovnika pracujiciho se softwarem) a vysoké naklady na
softwarové a hardwarove vybaveni.

Ptevazna ¢ast hodinové dotace laboratornich cviceni byla vyhrazena feSeni s pocitacovou podporou.
K sestaveni virtualnich modelt klikového a kulisového mechanismu pouZili studenti piedem
pripravené modely komponent. Duraz byl kladen na spravné definice vazeb funkénich ¢Elent
mechanismu a nastaveni podminek simulovaného pohybu. Pro kinematickou analyzu
kombinovaného dvoustuptiového pievodu (0zubeny a femenovy pievod) bylo zapotiebi piipravit
konstrukéni navrh, virtualni model a realizovat kinematickou simulaci pfevodového mechanismu.

2 Metodika feSeni aloh

Prakticka cviceni byla vedena podle nize uvedeného scénare:

Zadani tlohy: kinematické schéma mechanismu, text zadani, vstupni hodnoty.

Kinematicky rozbor pohybu mechanismu. Piiklady pouziti daného mechanismu v praxi.

Zakladni vypocCty vstupnich parametrii potfebné pro feseni.

Analytické feseni.

Grafické feSeni.

Reseni s po¢itatovou podporou.

a) Sestaveni modelu mechanismu v softwaru Autodesk Inventor Professional. V piipadé
klikového a kulisového mechanismu byly k dispozici modely jednotlivych komponent
mechanismu. Modely ozubenych a femenovych pifevodi byly modelovany pomoci
specialniho nastroje pro navrhovani pfevodovych mechanismd, ktery je soucasti zakladniho
baliku Autodesk Inventor Professional.

b) Nastaveni podminek kinematické analyzy v prostiedi pro ,,Dynamickou analyzu® aplikace
Autodesk Inventor Professional - definovani kinematickych vazeb, pohonti, krajnich poloh,
sledovanych veli¢in.

C) Spusteni simulace, zdznam a zpracovani vysledkii - vystup ze softwaru v tabulkové a grafické
podobé (funkéni zavislosti vystupnich veli¢in na ¢ase, konkrétni hodnoty hledanych veli¢in
pro zadanou polohu mechanismu).

7. Porovnani vysledkt dosazenych riznymi metodami fesSeni.

I

3 Kinematicka analyza centrického klikového mechanismu

Jednou z feSenych uloh byla kinematické analyza centrického klikového mechanismu. Studenti méli
k dispozici jiz ptipravené komponenty pro sestaveni virtudlniho modelu klikového mechanismu
motoru motocyklu Jawa 50 (vyroba od roku 1954, objem spalovaciho motoru je 49,9 cm®, vykon
2,6 kW pii 6500 ot/min). Na obr. 1 je kinematické schéma a 3D model klikového mechanismu.
Hnacim ¢lenem je klika 2, kterd se ot¢i stalou ahlovou rychlosti mp1 = 7,07 rad.s™. Pro dané hodnoty
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0,,A=0,022m, AB =0,1m a okamzitou polohu @21 kliky 2 v ¢ase t; = 1, t, = 25, t3 =3 s hylo
potieba najit:

— rychlost a zrychleni bodu A,

— rychlost a zrychleni pistu 4 (resp. bodu B),

— rychlost a zrychleni bodu C,

— tuhlovou rychlost a uhlové zrychleni télesa 3 vzhledem na ram.

Obrazek 1 — Kinematické schéma a 3D model klikového mechanismu motoru motocyklu Jawa 50

Pohyb hnaciho ¢lena mechanismu (klika 2) byl uréen za ptedpokladu «,, =0, resp. @,, =konst.:
®,, = konst. Rovnice Ghlové rychlosti kliky 2 jako funkce ¢asu (¢D)]

Zménu thlu pootoceni @21 kliky 2 od uvazované pocatecni polohy v zavislosti na ¢ase odvodime:

. _do Tgio [
®,, = konst. = e ©,, E[dt = _([d(p
Py =0y 1 Rovnice thlove drahy kliky 2 jako funkce ¢asu (2)

Pro uhlovou dréhu kliky 2 v ¢ase t1, t> a t3 potom plati:

t1=1s — @2 =21 .t =7,07 [rad.s'] . 1 [s] = 7,07 rad = 405°
t,=2s — @21 =21 .t =7,07 [rad.s] . 2 [s] = 14,14 rad = 810°
t3=3s — @21 =21 . t3=7,07 [rad.s'] . 3 [s] = 21,21 rad = 1215°

Mechanismus ma 1° volnosti pohybu. Pii pohybu celého mechanismu jsou okamzité polohy ojnice 3
a bodu A, B, C zavislé na okamZité poloze kliky 2.
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Pii analytickém FeSeni byla pro urceni této zavislosti pouzitd trigonometrickd metoda. Pro
mechanismus s 1° volnosti pohybu je mozné vyjadiit zavislost zmény thlové polohy ojnice 3 (p31)
na zmén¢ uhlové polohy kliky 2 (¢21) prostiednictvim pomocného tihlu 83;.

B3 = (Psl((le) —> Oy (3)
y
|
r Q31
2 Y2=1V3 3
0=K>1 o A da1 B
X 5 4
e
1 X2 X3

Obrézek 2 — Princip reseni klikového mechanismu trigonometrickou metodou

Princip feSeni spociva v rozdéleni obrazu kinematického schéma mechanismu na pravouhlé
trojuhelniky AOAD a AABD podle obr. 2 a hledani souvislosti mezi délkami stran a uahly.
Vychodiskem pro odvozeni zavislosti v§ech hledanych parametrii na ¢ase je potom vztah:

Y, =Y,  resp.  rsing, =Isind, 4)

Pii grafickém FeSeni byly nalezeny hledané okamzité hodnoty rychlosti a zrychleni vybranych boda
ve tiech riznych polohach mechanismu. Na obr. 3 je ptiklad sestrojeni pole rychlosti a zrychleni pro
jednu z moznych poloh Kliky 2.

Pro kinematickou analyzu klikového mechanismu s poéitacovou podporou byla vyhrazena
Casova dotace 2 x 90 minut. 3D model mechanismu byl sestaven v z&kladnim pracovnim softwaru
Autodesk Inventor Professional. Po piesunuti modelu do pracovniho prostiedi pro ,,Dynamickou
analyzu* byly nastaveny podminky kinematické analyzy — definovany byly kinematické vazby,
pohon hnaciho ¢lena, okrajové polohy a sledované parametry funkénich ¢lentt mechanizmu — obr. 4.
Po spusténi simulace byl vygenerovan protokol s vysledky v tabulkové a grafické podobé — obr. 5.

4 Podminky klasifikace studenti

Podminky pro Uspésné absolvovani predmétu ,,Pocitacové analyzy mechanismu*:
1. Semestralni prace:
- Grafické a numerické feseni — 20 %
- Reseni s poéitatovou podporou — 40 %
2. Alternativni volba:
- Nadstandardni forma vypracovani semestralni prace dle vlastni volby (videosimulace,
videoptirucka pro modelovani a simulaci mechanismu a pod.) — 40 %
- Standardni zkuSebni test (Teoretické zaklady kinematiky) — 40 %
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Semestralni prace byla zaméfena na kinematickou analyzu vybranych mechanismi vSemi
metodami s diirazem na ndvrh a vytvoreni virtudlniho modelu, pocitacovou simulaci a spravné
zhodnoceni dosazenych vysledkd. Model pfevodového mechanismu a vysledky kinematické
analyzy na obr. 6 jsou vysledkem jedné z odevzdanych semestralnich praci. Obsahem zkuSebniho
testu byly teoretické z&klady kinematiky.

Nea) |8

Obrazek 3 — Grafické resent klikového mechanismu

5 Diskuse

Zvladnuti teoretickych zakladi technické mechaniky bylo, je a bude pro studenty naroc¢né.

Predpokladem spravného feSeni uloh v kinematice je pochopeni teoretickych zakladii mechaniky

a spravné posouzeni feSeného problému. Z vysledkii studentt, ktefi absolvovali predmét Pocitacova

analyza mechanismil v prvnim ,,pilotnim ro¢niku* mizeme konstatovat:

— Analytické feSeni zvladalo samostatné pouze malé procento studentt — cca 10 %. Diivod vidime
v nedostatecnych matematickych védomostech a casto se vyskytujicich chybach pti odvozeni
matematickych zavislosti. Nejvétsim problémem vSak bylo najit logické souvislosti mezi
kinematickymi veli¢inami popisujicimi pohyb funkénich ¢lentt mechanismu.
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Obrézek 4 — Nastaveni sledovanych parametrii a podminek pro spusténi simulace

J
2l Gas(s) M sc[mm] v [mm.s!] M ac[mm.s?] W vz [mm.s?] M a3 [mm.s?] W o2 [°.s7] -
O  o,99000 86,42527 125,40300 920,51000 -119,68400 -863,97937 405,00000
m] 0,99300 66,10950 127,12722 905,07500 -122,23800 -838,16800 405,00000
O  o,9800 85,78670 123,31900 339,50500 -124,71300 -§11,92700 405,00000
O 0,990 55,45604 130,47551 873,83000 -127,10900 -785,28009 405,00000
=] 1,00200 65,12040 132,09500 858,08000 -129,42400 -758,25400 405,00000
O 1,00500 64,77730 133,67500 842,28900 -131,65800 -730,87600 405,00000
O 100800 §4,42780 135,21434 326,43800 -133,30800 -703,17100 405,00000 (
m] 1,01100 64,07200 136,71000 810,71300 -135,87700 -675,16600 405,00000
m] 1,01400 63,71020 138,16100 795,00100 -137,86000 -646,838800 405,00000
O 10700 3,34250 139,56500 779,38800 -138,75800 -618,36400 405,00000
O 102000 §2,96910 140,92200 763,91300 -141,57000 -589,562100 405,00000
m] 1,02300 62,59016 8) 142,22847 o 748,61676 o -143,29500 -560,68700 405,00000
O 102800 622051 1348500 IS0 S 14493400 -531,58000 405,00000
O 102900 51,61650 o 14468300 O 718,72800 O -14643500 OO -502,35500 o0 405,00000
m] 1,03200 61,42220 T 145,54000 T 704,22200 @ -147,94800 -8 -473,01200 -8 405,00000
O 103500 §1,02310 o0 146,93700 o 50,06200 (L -149,32300 00 44358700 o0 405,00000
O 103800 50,51340 ] 14797900 Q@ 676,31500 @  -150,60800 | 41410700 | 40500000 @ ON
m] 1,04100 60,21130 g 148,96500 g 663,00500 g -151,80700 E -384,59900 E 405,00000 g
m] 1,04400 59,79500 6 149,89500 6 650,18866 6‘ -152,91700 \é’ -355,09100 \é’ 405,00000 §
M s namn s =273 15 7ann £27 a19mn _152 a7 _225 anman ane Annnn =
ac[mm.s?]
1,000E+3
5,000E+2
0,000

-5,000E+2
-1,000E+3
-1,500E+3

Obrézek 5 — Vysledky kinematické analyzy s podporou Autodesk Inventor Professional
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— Grafické postupy teSeni zvladlo bez problémi cca 75 % studentl. Pfi¢inou nespravnych fesSeni
u zbyvajicich 25 % studentt bylo nepochopeni nebo nerespektovani grafickych konstrukci poli
rychlosti a zrychleni, ptip. nedodrZeni pfesnosti.

— Reseni tloh s po¢itatovou podporou studenty jednoznaéne zaujalo. Tvorba virtualniho modelu,
ptiprava simulace a realizace kinematickych a dynamickych analyz pomoci CAD / CAE systému
vyrazné podpoftila ndzornost a lepsi pochopeni problematiky pfevodovych mechanismil. Pracovni
postupy ptfi modelovani a piipravé simulace v daném CAD softwaru studenti zvladli bez
vzajemnych vazeb a parametrti pohybu ¢leni mechanismu.

— Pii vychové budoucich inzenyra je dulezité vzbudit zajem o techniku a motivovat ke studiu
techniky na stfednich a vysokych skolach uz na zakladni skole. Centrum edukace a popularizace
techniky (Pavelka, J., Pavlenko, S., 2016) je zaméfeno na podporu technického vzdélavani v ZS.
Videosimulace a virtudlni modely pfevodovych mechanismi, které¢ jsou vysledkem teSeni
semestralnich praci, je moZné pouZit jako u¢ebni pomuicky v programu centra edukace. Prvotnim
vniméanim a analyzou technickych objektd - funkénich 3D modeld - se vyviji schopnost zaki
chapat rizné mechanismy, jejich pohyby a principy ¢innosti.

3,000e+04 +—T—F—F—F—T—"—"T—"—"TT T —— T
V[1] (Rotace:2) ( deg/s )

A[1] (Rotace:2) ( deg/s"2 )
Moment (Rotace:2) ( N.mm)
e \/[ 1] (Rotace:1) ( deg/s )
A[1] (Rotace:1) ( deg/s"2)
V[1] (Rotace:4) ( deg/s )
A[1] (Rotace:4) ( deg/s"2)
1,500E+04 #

2,500E+04 -+

2,000E+04 -+

AT NN
ANENEEI ENEEEE|

1,000E+04

5,000E+03

0,000E+00 -l =

-5,000E+03 L1
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Obrézek 6 — Model pfevoového mechanismu a vysledky kinematické analyzy
Zavér

Predmét Pocitacova analyza mechanismi absolvovali studenti druhého ro¢niku bakalaiského studia.
Absolvovanim predmétu ziskali studenti zédkladni teoretické znalosti z kinematiky a také praktické
pocitacové dovednosti pii realizaci kinematickych a dynamickych analyz mechanismi ve virtualnim
prosttedi CAD / CAM systému Autodesk Inventor Professional, resp. PTC Creo. Zaroven si upevnili
znalosti a rozsitili zkuSenosti s navrhovanim konstrukéniho feSeni mechanismii a ptipravou 3D
modela jednotlivych komponent a sestavy mechanismu. Vysledky fesenych uloh byly prezentovany
ve formé rdznych typt simulacnich a prezenta¢nich medialnich vystupu. Cilem vySe popsaného
ptistupu k vyuce pirevodovych mechanismi bylo ndzorné priblizeni dané problematiky studentiim,
lepSi pochopeni teoretickych zakladi mechaniky a schopnost aplikovat je pfi feSeni konkrétnich
ukoli v praxi.
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