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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera mechanickou analyzou stresného vytahu v 2D, ktory sa sklada
z deviatich telies. Prva cast prace pokryva zakladné potrebné teoretické znalosti k rieseniu
daného problému z hladiska statiky a dynamiky. Druhd cast préace je riesenie samotné,
kde su pre pre rozne pohybové stavy zostavené rovnice statickej rovnovahy. Pohybové
stavy, kedy sa vytah nepohybuje konstantnou rychlosfou su riesené z hladiska dynamiky.
V rieseni st uvazované ucinky pasivnych odporov. Vystupom prace si vysledné sily vo
vizbach a posidenie funkénosti vazieb. Numerické riesenie prebiehalo pomocou programu
MATLAB.

Summary

The bachelor’s thesis deals with the mechanical analysis of a roof lift in 2D, which consists
of nine solid bodies. The first part of the work covers the basic necessary theoretical
knowledge to solve the problem in terms of statics and dynamics. The second part of
the work is the solution itself, where the equations of static equilibrium are compiled
for different states of motion. Movement states where the elevator does not move at a
constant speed are solved in terms of dynamics. The solution considers the effects of
passive resistances. The output of the work is the resulting forces in the bonds and the

assessment of the functionality of the bonds. The numerical solution was performed using
the MATLAB program.
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1. Uvod

Vytahy uz dlhé roky ulahcuju Iudstvu vertikdlnu dopravu. Poméhaji ndm prepravovat
naklad, no najcastejsie osoby vo viacpodlaznych budovach. Medzi vyfahy ktoré prepra-
vuju naklad patri aj stresny vytah. Umoznuje bezpeénu prepravu stavebnych materialov
na stavbach alebo rekonstrukciach budov. V tejto praci je stresny vytah analyzovany z
hladiska statiky a dynamiky.

Statika je jednym z prvych predmetov mechaniky telies, ktoré st vyucované na vy-
sokych skolach. Zaoberd sa silovym poésobenim a vazbami medzi réznymi telesami, kedy
spocivaju v klude alebo konaji pohyb konstantnou rychlostou. Véazby v statike rozdelu-
jeme na neutralne vazby NNTN a vazby NNTP s uvazovanim pasivnych odporov, ktoré
je pri analyzovani realnych stustav potrebné pouzit.

Predmet dynamika nadvazuje na predmety statika a kinematika, ¢im vytvara kom-
plexnejsi pohlad na rieSenie stustav telies. Urcuje sily na zaklade pohybu telesa alebo
naopak.

Vystupom préce st vysledné silové ucinky vo vazbach pri urcitych zadanych paramet-
roch a vlastnostiach stresného vytahu. V ¢asti dynamickej analyzy bude vystupom taktiez
velkost potrebného hnacieho momentu, posobiaceho na navijacom bubne vytahu pre smer
pohybu aj hore, aj dole.

Posledna c¢ast prace nazorne ukazuje, akym sposobom je mozné riesit prechod vozika
medzi dvomi naklonenymi rovinami numerickou metédou. Vysledkom je zmena velkosti
normalovych sil, ktoré posobia na kolieskach vozika s nakladom.



2. VYTAHY

2. Vytahy

V nasledujicej kapitole je opisana strucnd histéria vytahov, zakladné rozdelenie vy-
tahov podla roznych kategoérii a detailnd charakteristika a popis stresného vytahu.

2.1. Histéria vytahov

Hlavnym dévodom vzniku vytahov bola snaha mechanizacie vertikalnej dopravy nakladu
a neskor osob. Najstarsi vytah skonstruoval grécky matematik a fyzik Archimedes. Z ar-
cheologickych vyskumov vyplyva, ze podobné vytahy mal vo svojom palaci aj rimsky cisar
Nero. O nieco neskdr bol skonstruovany vytah vo Vatikane. Vytahy boli v tej dobe poha-
nané ¢lovekom a ich pouzitie nebolo bezné, skér poukazovalo na spolocenské postavenie
majitela.

Priblizne do prvej polovice 19. storocia branili dalSiemu rozvoju vytahov nielen spo-
lo¢ensko-hospodérske podmienky, ale najméa technické nedostatky. Hlavnym problémom
bol vhodny motor pre pohon.

Prvy vytah s plosinou vedenou vo voditkach a bezpec¢nostnym mechanizmom, ako ho
pozname dnes, bol ndkladny vytah skonstruovany v r. 1853. Rychly rozvoj a rast miest v
osemdesiatych rokoch 19. storocia zapri¢inil potrebu vytahov na prepravu osob vo viac-
podlaznych budovach. Prvy osobny vytah bol nainstalovyny v New Yorku v obchodnom
dome E.V. Haughwout Co. v roku 1857. [4]



2.2. ROZDELENIE VYTAHOV
2.2. Rozdelenie vytahov
Vytahy je mozné kategorizovat rozlicnymi sposobmi, v nasledujicej ¢asti st uvedené nie-

ktoré zékladné kategorie rozdelené podla: [§]

Pohonu

o Hydraulické
o Elektrické

- Trakéné lanové

- Obezné (paternoster)

Typu prepravy
e Osobné

o Nékladné

S povolenou prepravou oséb

So zakazanou prepravou osob

Stolové vytahy

Vysypné vytahy

Pouzitého tazného prostriedku

e« Lanové

e Retazové



2. VYTAHY
2.3. Stresny vytah

Sikmy stresny vytah sa najcastejsie pouziva pri stavbach a renovéciach striech, interiérov
a exteriérov budov. Primarne sa pomocou neho prepravuju skridly a kusovy material,
ako su napriklad rozne dosky, vrecia cementu, polystyrénova izolacia, okna, fotovoltaické
panely a pod. Vynimkou vsak nie je ani sypky a kvapalny material, prepravu ktorych
umoznuje Specidlne prislusenstvo.

Vyhodou stresnych sikmych vytahov je jednoduchd montaz, manipuldcia a bezprob-
lémova preprava. Vdaka stavebnicovému systému st rozoberatelné na jednotlivé kompo-
nenty. Konstrukcia, ktora zaroven sluzi aj ako kolajnica pre vozik sa sklada z hlinikovych
rebrikov o dlzke 1 m a 2 m, popripade 0,5 m a 0,75 m. Celkovd hmotnost vytahu dosahuje
priblizne 180 kg, vdaka ¢omu je mozna preprava osobnym automobilom alebo privesnym
vozikom.

Montaz je odporicana aspon pre dve osoby, ktora trva priblizne 20-30 mintt a nevy-
zaduje si ziadne Specidlne naradie. Prave jednoduchym konstrukénym rieSenim je zabez-
pecend spolahlivost vyfahu a nenarocna udrzba.

Material je mozné dopravit na ploché a sedlové strechy, popripade oknami budovy.
Vyhodou je taktiez siroké spektrum pracovnych vysok a moznost napdjanie zo siete 230V.



2.3. STRESNY VYTAH

2.3.1. Konstrukcéné diely

Hlavné konstrukéné casti vytahu st znazornené nizsie na obr. 2.1.

Obr. 2.1: Hlavné ¢asti stresného vytahu [7]

1. Péta rebrika
Pohonna jednotka
Vozik

Rebrik

Vzpera

Kib

N v e N

Drziak kladky



2. VYTAHY

Vozik

Vozik na obr. 2.2 je jednou z najddlezitejsich stucasti stresného vytahu. Sklada sa z ramu,
styroch koliesok, oka pre uchytenie lana a bezpecnostnej brzdy, ktora slizi na zastavenie
vozika v pripade pretrhnutia lana. Na spodku vozika sa nachadzaja dalsie styri kolieska,
ktoré pocas pohybu nemusia byt v styku s rebrikom. Ich funkciou je zabranit preklopeniu
vozika. K voziku je mozné pripevnit rozne typy plosin podla potreby a prepravovaného
materialu.

Obr. 2.2: Vozik

Rebrik

Rebrik sluzi ako vodiaca kolajnica pre vozik. Je mozné ho skladat z r6znych segmentov o
roznych dlzkach, ktoré zavisia od vyrobcu alebo od modelu vytahu. Na obr. 2.3 je vidiet
rebriky o dlzke 1 m a 2 m.

Obr. 2.3: Rebrik



2.3. STRESNY VYTAH

Kib profilu

Kb profilu sldzi na prepojenie rebrika, ktory umoziiuje pohyb vozika od zeme po odkvap
a rebrika, ktory spo¢iva na streche. Vyrobcovia poskytuji dva typy klbov. Prvy typ je
mozné nastavit v napevno zadefinovanych uhloch. Druhy typ na obr. 2.4 méa konstruk¢nu
vyhodu v plynulom nastaveni zalomenia a je mozné ho otacat podla potreby, pretoze
jedna strana kibu je dlhsia a druh4 kratsia.

Obr. 2.4: Kb profilu

Pata

Péata rebrika je najspodnejSou casfou konstrukcie. Spaja rebrik s podlozkou, resp. pod-
lahou ako na obr. 2.5. Jej tGcelom je stabilné umiestnenie a prichytenie konstrukcie k
podlozke z bezpecnostnych dévodov, aby sa v pripade rozkmitania konstrukcie vytah
nevysmykol z povodnej polohy.

2367 I

Obr. 2.5: Pata

10



2. VYTAHY

Hlava vytahu s kladkou

Hlava vytahu s kladkou na obr. 2.6 je umiestnend na konci posledného segmentu rebrika,
ktory spociva na streche. Cez kladku je vedené lano spajajice fahany vozik s pohonnou
jednotkou. Kladka hlavy je opatrend plechovym krytom, ktory zabranuje pripadnému
vySmyknutiu lana z kladky.

e

Obr. 2.6: Hlavova kladka

Pohonna jednotka

K pohonnej jednotke je pripojené ruéné ovladanie, horny koncovy spinac¢ a sietovy kabel
ako na obr. 2.7. Podla modelu vytahu maju rozli¢cné pohonné jednotky rozliéné vlastnosti,
ktoré st nizsie uvedené v tab. 2.1.

Obr. 2.7: Pohonn4 jednotka [7]

11



2.3. STRESNY VYTAH
2.3.2. Ovladanie

Hlavnymi ovladacimi prvkami vytahu si ruéné ovladanie pre navijak (obr. 2.8), pomocou
ktorého je ovladany chod smerom hore a chod smerom dole. Taktiez je tu umiestneny
nidzovy vypina¢. Koncovy spina¢ vrchny (obr. 2.9) a koncovy spina¢ spodny (obr. 2.10)
sluzia na automatické vypnutie pohonu v pripade, Ze sa vozik priblizi k spodnému alebo
vrchnému koncu drahy.

Rucné ovladanie

1
4 |
! §
1. Tlacidlo nidzového vypnutia
2 2. Tlacidlo HORE
|
3 3. Tla¢idlo DOLE
4. Hak pre zavesenie
|
J

Obr. 2.8: Ru¢né ovladanie [7]

12



2. VYTAHY

Koncovy spina¢ vrchny

Vrchny koncovy spinac slizi na vypnutie pohonu, ak sa vozik priblizi k vrchnému koncu
drahy. Spinac je prichyteny ku konstrukcii rebrika a aktivuje sa pri dotyku spinacej kladky
a vozika.

1. Koncovy spinac

Obr. 2.9: Koncovy spinac¢ vrchny [7]

Koncovy spina¢ spodny

Spodny koncovy vypinac slizi na vypnutie pohonu, ak sa vozik priblizi k spodnému koncu
drahy. Lano je vedené cez koncovy spina¢ a je napnuté vahou vozika, ako sa vsak vozik
priblizuje k spinacu, lano sa uvolni a spina¢ vypne pohon.

pﬁi."ll}-ﬂ_

e

1. Koncovy spinac

Obr. 2.10: Koncovy spina¢ spodny [7]

13



2.3. STRESNY VYTAH

2.3.3. Prislusenstvo

Okrem hlavnych komponentov vytahu vyrobca disponuje velkym mnozstvom prislusen-
stva, ktoré pouzivatelovi umoznuje vysoku variabilitu pouzitia. Z dévodu velkého mnoz-
stva prislusenstva je nizsie popisané len to najpouzivanejsie.

Univerzalna plosina

Univerzélna plosina umoznuje prepravu vriec, kusového materiadlu ako su skridly, okna a
pod. V pripade rozmernejsieho nakladu je mozné sklopit bo¢nii ochranu ako na obr. 2.11.

7. Bocéna ochrana

8. Otvory pre lano

Obr. 2.11: Univerzélna plosina [7]

Zaves pre vedra

Zaves pre vedra je rozsirenie pre univerzalnu plosinu (obr. 2.12). Vdaka tomuto prislusen-
stvu je umoznena preprava napriklad sypkého alebo kvapalného materialu.

1. Univerzalna plosina

2. Zaves pre vedra

Obr. 2.12: Zéves pre vedra [7]

14



2. VYTAHY

2.3.4. Rebrikova podpera

Kazdy vytah je mozné zafazit len do urcitej miery. Pre vSetky modely st od vyrobcu
uvedené parametre, pri ktorych je mozné zatazit vytah danou maximéalnou hmotnostou
nékladu. Rozhodujicimi parametrami st dizka rebrika od zeme po okraj strechy a uhol
sklonu. Uhol sklonu je mozné jednoducho odéitat zo stupnice (obr. 2.15), ktord je umiest-
nena na boku rebrika. Potrebné parametre si uvedené v prehladnych tabulkach ako pre
model Geda 200 (obr. 2.13), tak aj pre model Geda 250 (obr. 2.14). Pri konfiguracii s
dlhsou drahou méze byt vyzadované pouzitie podpery.

EEE3/A-LEF T £ [  Max200 kg

o | set | T0* 50" | 60° | To* 50" | 60" | 70°
Tn |120kg|150kg|200kg 11m |135kq|150kg| 1BOkg 15m | 105kg) 130kg]150kg
9n | 90kg |120kg|150kg 13m |1D5kg|130kg|150kg 1im | BO0kg|100kg|135kg
1n | 75kq|100kg|130ky 15m | BOkg |10kg|135kg 19m | 70kg| 90kg|120kg

17a | 70¢q| 90kg|1208g
19a | 6Dkg| 75kg|100kg

Obr. 2.13: Tabulka pre model GEDA-LIFT 200 [7]

CEECA-LIFT 256 [ M0k

50" | &0* | 70* 50" | &0* 50* | 60* | 70"
Tn |160kq|200kq|250kq 1ln |200kq|200kq 150 |170kq |200kg|200kq
On |1208q |150kq| 18Dk I3n |200kg|200kq 17m |130kq |160kq |200kq
1in | 80kg|120kg|150kg ton [150kg| 160kq 19 [100%q |120kq | 150kg
I7n |120kg|130kg
19 | BOkg|100kg

W\
Obr. 2.15: Stupnica uhlu sklonu [7]
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2.3. STRESNY VYTAH

2.3.5. Porovnanie modelov

Pri vybere, ktory model vytahu zvolit rozhoduje niekolko zakladnych parametrov. St
to napriklad nosnost, dizka, vykon, napétie, rychlost zdvihu a v neposlednom rade cena.
Tieto vlastnosti st zapisané nizsie v tabulke 2.1. Z tabulky je jasne vidiet, aké su zakladné
rozdiely medzi modelmi Geda 200 Standard, Geda 250 Comfort a Geda 250 Fixlift. U
modelu Geda 250 Fixlift je vyhodou moznost pohonu v dvoch rychlostiach. Uvedené ceny
su orientacné a mozu sa lisit v zavislosti od predajcu.

Geda 200 Standard | Geda 250 Comfort | Geda 250 Fixlift
Nosnost [kg] 200 250 250
Standardna dizka [m] 11,5 11 13
Max. dizka [m] 19 19 19
Vikon [kV] 1 1,3 0,6/1,2
Napitie [V] 230 230 230
Frekvencia [Hz] 50 50 50
Rychlost zdvihu [m/min] 25 30 19/38
Orienta¢né cena [CZK]| 75 000 88 300 94 500

Tabulka 2.1: Porovnanie modelov [12]
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3. STATIKA
3. Statika
3.1. Zakladné pojmy

3.1.1. Axiomy
o Priestor je trojrozmerny, spojity, izotropny, euklidovsky, inercidlny a absolitny

o C(Cas je skalarna, spojita, kladnd, rovnomerne rasttica a vo vsetkych bodoch priestoru
zhodné velicina, ktord charakterizuje stcasnost a naslednost prvkov v priestore

e Hmotnost je mozné ako skalarnu veli¢inu charakterizujicu gravitacné a zotrvacné
vlastnosti prvku priradit kazdému prvku

o Energia je skalarna veli¢ina vyjadrujica mieru zmeny deja. V rdamci uzavretych
systémov je energia konstantna.[1]

3.1.2. Interakcia a vazba

V realite sa dva dané hmotné objekty navzajom ovplyvinuji, kedy hovorime zZe st navza-
jom viazané. V pripade ze sa dva hmotné objekty neovplyviujui, hovorime ze si volné.
Vzajomné ovplyvinovanie objektov je mozné vyjadrit slovami ako malé-velké, silné-slabé
atd. Avsak na urovni techniky je tento popis nedostatocény a preto su zavedené pojmy
interakcia a vazba. (2]

»Interakcia je vzajomné ovplyviovanie objektov, ktoré je vymedzené veli¢inami.“ [2]

,, Vézba je spojenie hmotnych objektov, ktoré umoznuje ich interakciu a je vymedzené
veli¢inami.“[2]

Je nutné brat do tvahy, Ze napriek existencii viazby medzi medzi objektmi nemusi medzi
nimi dochadzat k interakcii. V pripade zZe interakcia medzi objektmi prebieha hovorime
o vézbe funkcnej. V pripade, kedy interakcia medzi objektmi neprebieha hovorime o
vazbe nefunkcnej.
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3.1. ZAKLADNE POJMY
3.1.3. Sila

Sila je vektorova velic¢ina, ktora popisuje vzajomné posobenie medzi telesami. Podla cha-
rakteru oblasti pésobenia rozdelujeme sily na liniové silové pésobenie, plosné silové poso-
benie a spojité objemové posobenie. Pri dynamickych tc¢inkoch sa meni rychlost jednotli-
vych bodov pozorovaného telesa. V pripade posuvného pohybu, kedy maju vsetky body
telesa rovnaki rychlost a pohybuji sa po navzajom posunutych krivkach, je mozné silu
vyjadrit pomocou 2. Newtonovho zékona, ktory ma tvar:[2]

= d(m-7)
F=——"7
dt

Sila ako vektor je charakterizovand poésobiskom, velkostou, orientdciou a smerom po-
sobenia (obr. 3.1).[1]

Obr. 3.1: Grafické zndzornenie sily [2]

3.1.4. Moment sily

Termin moment sily sa pouziva pre schopnost sily, kedy dokaze otacat telesom okolo
vztazného bodu. Velkost toc¢ivého tucinku zavisi ako na velkosti posobiacej sily, tak aj na
velkosti ramena ako je znazornené na obr. 3.2. Moment sily je nulovy, ak sa posobiaca
sila rovné nule alebo nositelka sily prechddza danym vztaznym bodom. Smer otacania
je mozné urcit pomocou pravidla pravej ruky, kedy prsty ukazuji smer otacania a palec
orientaciu vektoru momentu. Jednotkou momentu sily je Newton-meter [Nm].[1]

M=7xF

Obr. 3.2: Moment sily k osi [2]
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3. STATIKA

3.1.5. Staticka ekvivalencia

Ekvivalencia silovej sustavy je nahradenie stustavy sil posobiacich na hmotny bod pomocou
sily-silovej dvojice, ktoré plne charakterizuju silové posobenie v povodnej ststave. Staticky

ekvivalentné su tie sustavy, ktoré maju v lubovolnom bode rovnaku silovi vyslednicu
rovnaky moment. Matematicky je mozny zapis:[1]

1
1

— —

SE=F,=F;=YFNYyMp=M,=M:z=> M

<

3.1.6. Staticka rovnovaha

a

Pripad, kedy je silovda a momentova vyslednica rovna nule v Tubovolnom bode O. Plati:

ﬁV:Zﬁi:(jazéroveﬁ MVO:ZM@:@

Ak rovnovazna silova stuistava posobi na teleso, v tom pripade je teleso v statickej
rovnovahe a kond pohyb konstantnou rychlostou alebo zostava v klude.[1]

3.1.7. Staticka urcitost

V statike sa zaoberame hlavne tlohami, kedy je sustava v mechanickom klude. Po zosta-
veni rovnic statickej rovnovahy je mozné urcit prave tolko neznamych parametrov, kolko
je k dispozicii pouzitelnych podmienok rovnovahy. Pri porovnani poc¢tu neznamych para-

metrov p a poctu pouzitelnych statickych rovnic v mézeme posudit riesitelnost tulohy.|

e v = p azaroven v < y je tloha staticky urcita a riesitelna

1]

e v < u je uloha staticky neurcita a rieSenie je potrebné doplnit o dalsie rovnice, ktoré

vyplyvajui z fyzikalnych zdkonov (napr. rovnice pre deforméciu)

e U > p je uloha staticky preurcena, kedy je stustava v pohybe a riesenie prebieha

pomocou dynamiky.
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3.2. VAZBY NNTN
3.2. Vazby NNTN

V strojarstve sa tieto vazby redlne pouzivaji, v tychto pripadoch su vizby NNTN vy-
poctovym modelom redlnych vézieb. Pocas modelovania vazieb typu NNTN sa neuvazuje
pritomnost pasivnych odporov.

3.2.1. Charakteristika vazieb NNTN

Vazby typu NNTN oznacuju najjednoduchsiu formu modelovania vézieb, kde styk je cha-
rakterizovany nasledovnymi vlastnostami:|2]

N) Nepriepustnost

N) Nepremennost

N

- (N)
- (N)
« (T) Tlakovost
e (N) Neutralnost

Tento model je vhodné pouzit pokial z hladiska rieSeného problému nie st podstatné a
svojou velkostou st zanedbatelné priestupnost, deformacia, spojenie telies, stratova ener-
gia a hranica kludovej stability v styku.

3.2.2. Uvolnenie vazieb NNTN

Obecna vazba

Obecné kinematické dvojice s podpora a lano (obr. 3.3). Pri dotyku telies je uvazovana
tak mala plocha, zZe ju berieme ako bod. Odoberany je jeden stupen volnosti. Obecnii
kinematickt dvojicu uvolniujeme sposobom, kedy je vzdy kolma k danému povrchu.[2]

2

FAn Fén

Obr. 3.3: Schéma obecnej vizby a spdsob uvolnenia [2]

o Pocet odoberanych stupnov volnosti ¢ = 1

o Nezname parametre NP = Iy,
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3. STATIKA

Posuvna vazba

Posuvna viazba umoznuje pohyb telesa v jednej osi, o znamena ze zabranuje pohybu osi
druhej, a rotacii okolo osi z. Vazbu je mozné uvolnif dvoma spésobmi ako na obr. 3.4,
kedy vazbu uvolnime bud silou, ktora musi byt kolma k povrchu telesa a ramenom, alebo
silou kolmou k povrchu telesa a momentom.[2]

1\ o —
r I LII Y, fg 3 ’ )_..

e

Fa

Obr. 3.4: Schéma posuvnej viazby a spésob uvolnenia
2]
e Pocet odoberanych stupnov volnosti ( =2 =

e Nezname parametre NP = Fy,,, M4,

Rotac¢na vazba

Rotacna vézba zamedzuje posuvu telesa v dvoch osiach a umoznuje rotaciu okolo jednej
osi. Vazbu uvoliujeme dvomi na seba kolmymi silami ako na obr. 3.5. [2]

Obr. 3.5: Schéma rotacnej viazby a spésob uvolnenia[2]

e Pocet odoberanych stupnov volnosti ¢ = 2

e Nezndme parametre NP = Fy,, Fy,
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3.3. VAZBY NNTP

Vazba votknutim

Vizba votknutim zamedzuje telesu pohyb v dvoch osiach a takisto zamedzuje aj rotacii.
Ako je mozné vidiet na obr. 3.6, viazbu uvolnujeme dvomi na seba kolmymi silami a
momentom. [2]

-4

’ A Eﬂ!*\ An
A
Fay

Obr. 3.6: Schéma vézby votknutim a spoésob uvolnenia [2]

o Pocet odoberanych stupniov volnosti ( = 3

o Nezname parametre NP = Fy,, Fay, M,

3.3. Vazby NNTP

3.3.1. Charakteristika vazieb NNTP

Vazby typu NNTN je mozné pouzit v pripadoch, kedy sa jedna o dokonale tuhé a doko-
nale hladké teleséd. Touto metdédou je mozné opisat len obmedzeny okruh tloh. V pripade
rieSenia realnych ststav nemozno niektoré vlastnosti sustavy zanedbat. St to napriklad
hranica kludovej stability, stratova energia alebo straty trenim. Pre popis a rieSenie redl-
nych sustav je nevyhnutné pouzit model styku NNTP, ktory je charakterizovany tymito
vlastnostami:[2]

N) Nepriepustnost

Tlakovost

(N)

(N) Nepremennost
(T)

(P) Pasivnost
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3. STATIKA

3.3.2. Uvolnenie vazieb NNTP

Posuvna vazba

7 hladiska pohybového stavu méze u jednostrannej posuvnej vizby nastat klud, Smykanie,
uplné prerusenie kontaktu medzi telesami alebo moze dojst k zmene charakteru vazby. Na
obr. 3.7 su zobrazené uvolnenia telesa, ktoré je viazané posuvnou vazbou pre pohybovy
stav kedy je teleso v klude a pre pohybovy stav, kedy dochadza k smykaniu konstantnou
rychlostou. [2]

F--.-—.b b —- — -
bl & 7 " rekenstd0
7 7
a @
£ F —_— X -
—ﬂ" AT F‘.q

Obr. 3.7: Posuvna vézba [2]
Pre pohybovy stav, kedy je teleso v klude, plati:
e pocet odoberanych stupnov volnosti ¢ = 2
e pocet nezndmych parametrov g =3 (NP = {Fa;, Fan,z})
o stykova zavislost neexistuje

o podmienky, kedy je mozna realizacia pohybového stavu: F' = Fay < f - Fan, x <,
Fy,, je tlakova

Pre pohybovy stav, kedy sa teleso smyka plati:

e pocet odoberanych stupnov volnosti ¢ = 2

« pocet neznamych parametrov y =2 (NP = {Fy,,x})
o stykova zavislost Far = f - Fay,

o podmienky, kedy je mozné realizacia pohybového stavu: F' = Fup = f - Fa,, © <,
F,, je tlakova
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3.3. VAZBY NNTP

Obecna vazba - podpora

V pripade, kedy st telesa voci sebe viazané obecnou véizbou, resp. podporou, moze dojst
k trom pohybovym stavom telesa zndzornenym na obr. 3.8. Su to:

« klud
« Smykanie (konstantnou rychlostou)

o valenie (konstantnou rychlostou)

Pohybovy stav je zavisly od sil, ktoré na teleso posobia a od ulozenia telesa.

Obr. 3.8: Obecna vazba 2]

Pre pohybovy stav, kedy je teleso v klude, plati:

pocet odoberanych stupnov volnosti ( =1

pocet nezndmych parametrov p =3 (NP = {Fay, Fan, x})

stykova zavislost neexistuje

podmienky, kedy je mozna realizacia pohybového stavu: F' < Fapr = [ - Fa,,
F-a< Fy,-e= M,a, Fa, je tlakova

Pre pohybovy stav, kedy sa teleso smyka plati:

pocet odoberanych stupnov volnosti ( =1

poCet nezndmych parametrov =2 (NP = {Fa,, z})

stykova zavislost Far = f - Fan,

podmienky, kedy je mozna realizacia pohybového stavu: = < e, Fy, je tlakova

24



3. STATIKA
Pre pohybovy stav, kedy sa teleso vali plati:

e pocet odoberanych stupnov volnosti ¢ = 2
o pocet neznamych parametrov g =2 (NP = {Fa,, Fa})
o stykova zavislost M,4 = Fla,, - €

e podmienky, kedy je mozné realizacia pohybového stavu: Fa; < Far = Fa, - f,
Fa, je tlakova

Ak vo vizbe nastava Smykanie, tak je pocet odoberanych stupnov volnosti jeden. Ak sa
ale teleso vali, poc¢et odoberanych stupnov volnosti je dva. Pri¢inou je linedrna zavislost
posuvu telesa v smere osi x a otacania okolo osi z, ¢o je mozné vyjadrit pomocou vztahu:

U=uwW X7

Rotacéna vazba

Rotacna vézba patri k najbeznejsim, najpouzivanejsim viazbam v strojarstve. Medzi dvomi
valcovymi plochami dochadza k Smykaniu na trovni coulombovského Smykového trenia.
Vypoctovy model je mozné pouzit v pripade kedy dochadza ku kontaktu telies a cap
neplava na olejovom filme. Vazba je uvolnena na obr. 3.9. Pasivne uéinky v rotacnej
vazbe su vyjadrené pomocou momentu ¢apového trenia Mg, ktory posobi proti smeru
otd¢ania. Capovy moment vyjadrujeme pomocou vztahu:[2]

MéA:FAT'T(::T@‘FA‘SinSOé:Té'fé'\/m

—ym 5- —_—
I w = F
A
Fay __ ¥
Ma —-}
Hn"; :J-
"il 'fi.[

Obr. 3.9: Uvolnenie rotacnej vizby [2]
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3.3. VAZBY NNTP

3.3.3. Sucinitel Smykového trenia

V tabulke 3.1 st uvedené vybrané sucinitele Smykového trenia pre pohyb zacinajuici z
kludu (staticky) a pre pohyb (dynamicky).

Materialy Staticky | Dynamicky
Ocel na oceli 0,15 0,1
Ocel na dreve 0,55 0,35
Kozeny remen na liatine 0,56 0,28
Kozeny remen na dreve 0,47 0,27
Koza na kove 0,6 0,25

Tabulka 3.1: Sti¢initel sSmykového trenia [5]

3.3.4. Rameno valivého odporu

Niektoré dostupné hodnoty pre rameno valivého odporu si uvedené nizsie v tabulke 3.2.

Materidly £[1059) m]
Ocel na oceli 0,5
Ocelové koleso na kolajnici 0,4-0,5
Drevo na oceli 1,2
Liatina na liatine 0,51
Polymér na oceli 2
Pneumatika na asfalte 2,5-4,5
Guma na beténe 15-35

Tabulka 3.2: Rameno valivého odporu [5]

3.3.5. Ponceletove vztahy

Po uvolneni rotacnej vizby resp. capu, kde sa uvazuje vplyv pasivnych odporov sa do
systému rovnic vnasa nelinearnost. Nelinearnost je neziaduca z hladiska riesenia sustavy
linedrnych rovnic. Pozorujeme ju vo vztahu pre stykovu zavislost (¢apovy moment):

Me=\[F2+F} fe-7e

Linearizaciu tohto vztahu umoznuji Ponceletove vztahy, podla ktorych je mozné silovi
vyslednicu priblizne urcit ako:

« F=0,96-F,+0,4-F, (pre F, > F))
e FF=0,9-F,+0,4-F, (pre F, > F)

Pre vysledok tohto sposobu linearizacie je udavana odchylka od skutocnej hodnoty
nanajvys 4%. [2]
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4. DYNAMIKA
4. Dynamika

4.1. Newtonove pohybové zakony

Prvy Newtonov zakon
Teleso sa neurychluje a nemeni sa jeho rychlost, ak vyslednica sil pésobiacich na teleso je
nulova.[3]

F=0

Druhy Newtonov zakon

Vyslednica sil, ktoré posobia na teleso je rovnd stc¢inu hmotnosti a zrychlenia.[3]
> F=ma

Treti Newtonov zakon

Interagujuce telesa na seba vzajomne posobia silami, ktoré maju opacny smer a rovnaku
velkost. [3]

ﬁlQZ_ﬁQI
F12:F21

4.2. Metdéda uvolnovania

Princip metédy uvoliiovania spociva v rieseni sustavy telies, ako riesenie jednotlivych
telies sustavy. Pre kazdé teleso je potrebné napisat pohybové rovnice. Aby bolo mozné
sustavu riesit, je potrebné dopisat doplnkové rovnice na previazanie silovo-kinematického
pOsobenia medzi telesami. Poc¢et pohybovych rovnic spolu s doplnkovymi rovnicami musi
byt rovnaky ako pocet neznamych parametrov sustavy. Vyhodou tejto metddy je, ze vo
vysledku dostavame vsetky velic¢iny, ktoré si s pohybom stustavy previazané. Napriklad
st to polohy, rychlosti, zrychlenia, posobiace sily atd.[6]

4.3. Metoda redukcie

Pouzitie metédy redukcie je vhodné v pripadoch, kedy potrebujeme ziskat len vyslednu
pohybovi rovnicu. Tato metdda v podstate prevedie riesenie stistavy telies na rieSenie jed-
ného telesa s rovnakymi silovymi a kinematickymi vlastnostami ako mé pévodna sistava
telies. Pri urcovani redukovanych hodnot metdda redukcie vychadza z rovnosti kinetickej
energie, rovnosti vykonov alebo prac redukovanej a skutocnej sustavy. Za predpokladu,
ze posobiace sily st konzervativne, potom je mozné vychadzat aj z rovnosti potencialnych
energii redukovanej a skuto¢nej ststavy.[6]

27



4.4. MOMENT ZOTRVACNOSTI
4.4. Moment zotrvacnosti

Moment zotrvacnosti je fyzikalna veli¢ina, ktord vyjadruje rozloZenie hmotnosti telesa
voCi osi otacania. Jednotkou je kg - m?. Pre vypocet je potrebné zadefinovat os otacania.
Moment zotrvacnosti telies

Momenty zotrvacnosti pre niektoré najcastejSie pouzivané telesd si uvedené nizsie na
obrazkoch 4.1, 4.2 a 4.3.

\

y
TS

e [ = é m L?
Obr. 4.1: Ty¢ rotujica okolo konca [9]
e [ = % m L?
Obr. 4.2: Ty¢ rotujtca okolo stredu [9]
—
I =i

Obr. 4.3: Valec rotujici okolo svojej osi [9]
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5. MATLAB

5. Matlab

Matlab je programovacia platforma, ktora bola vytvorena predovSetkym pre riesenie
vedeckych a technickych problémov. Specializuje sa na rézne numerické vypocty, navrhy
algoritmov, analyzu udajov, spracovanie signalov, navrh riadiacich systémov a mnoho
dalsich aplikacii.

Néazov MATLAB vznikol spojenim dvoch slov — MATrix LABoratory v preklade ,labo-
ratorium s maticami“. Matlab pontka rozne rozsirenia, nazyvané toolboxy, ktoré s prisne
otestované a plne zdokumentované, ¢o zna¢ne ulahéuje orientaciu a pracu s nimi.[13]

5.1. Simulink

Simulink je prostredie vyuzivané pre néavrh réznych modelov systémov, simulaciu dyna-
mickych systémov pomocou vstavanych riesicov, testovanie roznych embedded systémov
a obsahuje aj automatické generovanie kédu.

Uzivatel tvori systém intuitivnou metdédou pomocou blokovych diagramov, ktoré je
mozné zahrnuf do tzv. subsystémov, ¢o znacne zvysuje prehladnost diagramu pri zlozitej-
sich tlohach.

Vyhodami Simulinku st napriklad vstavany graficky editor alebo moznost prispdsobe-
nia kniznic blokov. Simulink je integrovany do Matlabu, ¢o otvara dalSie moznosti ako je
napriklad exportovanie dat do Matlabu, kde sa m6zu dalej analyzovat.

Rovnako ako Matlab, je aj Simulink mozné rozsirit o rézne toolboxy, ako napriklad Sig-
nal Processing Toolbox, Simscape Electrical, Simscape Multibody a mnozstvo dalsich.[11]

5.2. Simscape Multibody

Simscape Multibody, v minulosti nazyvany SimMechanics umoznuje uzivatelovi modelo-
vat rozne 3D mechanické systémy, ktoré sa skladaju z viacerych telies, ako si napriklad
podvozky automobilov, roboty, stavebné mechanizmy atd. Medzi telesami je mozné simu-
lovat rozne vizby a silové pdsobenia.

Modelovanie prebieha na podobnom principe ako modelovanie systémov v Simulinku
pomocou blokovych schém, kde jednotlivé bloky reprezentuju telesa, vazby, silové poso-
benia a pod. Simscape Multibody podporuje aj importovanie CAD modelov pri ktorych
je taktiez mozné zadavat vlastnosti telies ako je napriklad hmotnost. Popri modelovani sa
automaticky generuje 3D vizualizdcia chovania systému.[10]
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6. RiesSenie

Riesenie tlohy je rozdelené na niekolko zédkladnych ¢asti. Prvou ¢asfou je pohyb vozika
so zvolenym nakladom smerom hore od zeme az po vrchny koniec rebrika spocivajiceho
na streche, kde sa nachddza koncovy spinac¢. V statickej analyze pohybu smerom hore je
uvazovana konstantna rychlost. Dynamicka analyza pohybu smerom hore sa zaobera roz-
behom vozika spolu so zvolenym nakladom z nulovej rychlosti na maximalnu konstantni
rychlost, ktora je zadand vyrobcom pre kazdy model vytahu vid. tab.(2.1).

V druhej casti sa vozik s ndkladom pohybuje od vrchného konca rebrika spocivajuceho
na streche az po spodnu ¢ast prvého rebrika. V statickej analyze tejto fazy pohybu sa uva-
zuje konstantna rychlost. Dynamicka analyza pohybu smerom dole sa zaobera rozbehom
vozika od vrchného koncového spinac¢a smerom dole. Vozik sa rozbieha z nulovej rychlosti
na maximalnu zadanu rychlost.

Uvolniovanie telies prebehlo v programe Inkscape a vsetky vypocty boli vykonané
pomocou programu Matlab.

6.1. Nazorna schéma vytahu

Pre riesenie ulohy z hladiska statiky sa pre konstrukciu vytahu uvazuje osem telies, ktoré
s oznacené cislami od 2 po 9. V rieseni z hladiska dynamiky je vSak pocet telies devét,
oznacené ¢islami od 2 po 10. Teleso naviac v dynamickej analyze reprezentuje navijaci
bubon pre lano, na ktorom pésobi dany moment.

Obr. 6.1: Nazorna schéma vytahu s oznacenim telies
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6. RIESENIE

6.1.1. Popis telies

Telesa s ¢iselnym oznacenim reprezentujice konstrukéné komponenty vytahu si popisané
v tab. 6.1 a znadzornené na obrazku obr. 6.1.

Cislo telesa Typ telesa
2 koleso
koleso
vozik s nakladom
spodné kladka kolena
vrchna kladka kolena
hlavova kladka
vrchna kladka kolena
spodna kladka kolena
10 navijaci bubon

Tabulka 6.1: Popis telies vytahu

© 00 ~J O U= W

6.2. Urcenie polohy taziska

Typ nakladu pre rieSenie ulohy je stresna krytina s rozmermi (0,32 x 0,03 x 0,42) m
znazornenda na obr. 6.2, o hmotnosti jedného kusu 3 kg. Pre bezpecnt prepravu nakladu
pomocou plosiny je mozné na seba polozit desat kusov tejto krytiny, po styroch balikoch,
resp. dva baliky vedla seba v dvoch radoch. Rozmery vozika a nakladu su zakétované na
obr. 6.3.

Obr. 6.2: Zvoleny typ nakladu
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6.2. URCENIE POLOHY TAZISKA

Zistené hmotnosti telies

Hmotnost vozika = 12 kg, hmotnost plosiny = 22 kg, hmotnost nakladu = 120 kg.

0,84
= o
=1 =
— A
= D 7
X
0,225 0,52
0,45
0,87

Obr. 6.3: Poloha taziska vozika s nakladom

Hmotnost univerzalnej plosiny je potrebné prepocitat na hmotnost vertikalnej casti
plosiny (7 kg) a hmotnost horizontélnej ¢asti plosiny (15 kg).

n
> mgw;
_i=1
rr = o
n
> mays
__i=1
yr ="
_ 15-0,085—7-0,35+120-0,07+12:0 __
T = 15+7+120+12:0 =0,05m
_15:0,14+7-(0,14 %) +120-(0,1+ %) +12:0
Yr = 154+7+120+12

Xrp = T +O,225 = O,275m

yrp = yr = 0,22 m

Kde:

o a7 je vzdialenost taziska T voci pociatku sturadnicového systému v osi x

o yr je vzdialenost faziska T voci pociatku stradnicového systému v osi y

=0,22m

e x7p je vzdialenost taziska T v osi x voci bodu D

e yrp je vzdialenost taziska T v osi y voci bodu D
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6. RIESENIE
6.3. Zadané parametre

V nasledujucich tabulkach st zoradené potrebné parametre pre vypocet. Polomery kladiek
a kolies su zapisané v tab. 6.2 spolu s polomermi ¢apov. Hmotnosti telies st uvedené v
tab. 6.3, koeficienty ¢apového trenia v tab. 6.4. Ramena valivych odporov su zapisané do
tabulky tab. 6.5 a ostatné potrebné parametre st uvedené v tab. 6.6.

Teleso | Oznacenie | Polomer kladky [m] | Védzba | Oznacenie | Polomer ¢apu [m]
2 Ry 0,047/2 B TeB 0,015
3 Rs 0,047/2 D TeD 0,015
5 Rs 0,055 B TeE 0,015
6 Re 0,055 H ror 0,015
7 R 0,065 I Ter 0,017
8 Rg 0,055 J TeJ 0,015
9 Ry 0,0552 K TeK 0,015
10 Ry 0,1 b Teb 0,025

Tabulka 6.2: Polomery kladiek a prislusnych ¢apov

Teleso | Oznacenie | Hmotnost [kg]

2 M 0,08

3 M 0,08

4 My 154

) ms 0,2

6 Mg 0,2

7 my 0,25

8 mg 0,2

9 Mg 0,2

10 mio 7

Tabulka 6.3: Hmotnosti telies

Véazba | Oznacenie | Koeficient trenia -]
B feB 0,1
D fep 0,1
B feE 0,1
H fer 0,1
I fer 0,1
J fer 0,1
K fex 0,1
b feb 0,1

Tabulka 6.4: Koeficienty ¢apového trenia

Vizba | Oznacenie | Rameno valivého odporu [mm]
A €A 2
C c€c 2
Tabulka 6.5: Ramenéa valivého odporu
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6.3. ZADANE PARAMETRE

Ostatné parametre

Hodnoty ako dizka spodného rebrika a vyska od zeme po odkvap st potrebné pre vypocet
uhlu 4, ktory definuje sklon spodného rebrika voci zemi. Dlzka spodného rebrika a dlzka
vrchného rebrika st potrebné pre vypocet drahy, ktora vozik s ndkladom urazi.

Parameter Oznacenie | Velkost | Jednotka
Dlzka spodného rebrika L.y 7.5 m
Dizka vrchného rebrika Lo 5 m
Vyska od zeme po odkvap hO 6 m
Vzdialenost kolies Lxo 0,45 m
Sklon strechy V2 40 °
Gravitac¢né zrychlenie g 9,81 ms~2

Tabulka 6.6: Ostatné parametre

Meranie

V dostupnej literatture sa nenachidzaju niektoré rozmery a hmotnosti telies tvoriace
vytah, ktoré si nevyhnutné pre riesenie danej tlohy. Preto bolo potrebné tieto tidaje
zistif meranim, ako je ndzorne zobrazené na obrazku obr. 6.4. Zmerané hodnoty st
uvedené v tabulkach tab. 6.2 a tab.6.3.

Obr. 6.4: Meranie priemeru kolies
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7. Staticka analyza pre smer hore

Staticka analyza ulohy, kedy sa vozik s nakladom pohybuji smerom hore sa zaobera
pohybom po dvoch separatnych rebrikoch. Po rebriku, ktory tvori drahu vozika od zeme
po odkvap a po rebriku, ktory spociva na streche.

7.1. Staticka analyza - spodny rebrik

V nasledujicej casti prace je riesena staticka analyza pre pohyb vozika s nakladom kon-
stantnou rychlostou pre pohyb smerom hore po spodnom rebriku.

7.1.1. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ vazby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
E rotacia 2
H rotacia 2
1 rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2

L45 lano 1
L56 lano 1
L67 lano 1
L78 lano 1
L89 lano 1

Tabulka 7.1: Charakterizacia vazieb

n

= (1) i~ (NG —m) — k-0

i=1

n ... pocet telies
.. pocet degenerovanych clenov
J ... pocet stupniov volnosti, ktoré odoberd degenerovany clen (2D ... 1°v)

o

i=(0©9-1)-3-(9:-245-1)—0=1%

35



7.1. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

7.1.2. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 7.1 az obr. 7.8.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 7.1: Uvolnenie telesa 2

Rovnice rovnovahy:
S F,=0: Fyy— Fay— Fon -singy =0
Y F,=0:Fpy+ Fa, — Fgo-cosp; =0
ZMZA:OIMEB+MUA+FGQ'R2'SiDQ01—FBQ;'RQZO
Stykové zavislosti:
o Mep=\/Fi, +Fp, 1ep- fep ; Mya = Fan-ea
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fay- fa
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

Teleso 3 (koleso)

Obr. 7.2: Uvolnenie telesa 3

Rovnice rovnovahy:

Y F,=0:Fp, — For — Fgs -sinp; =0

Y F,=0:Fpy,+ Fop — Fgz-cosp; =0

S M.c=0:Msp+ Myc+ Fgz- Rz -singp; — Fp, - R3 =0
Stykové zavislosti:
o Mep =\/Fp, + Fp, ren - fep ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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7.1. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 7.3: Uvolnenie telesa 4

Rovnice rovnovéahy:

ZFJ; =0: FL45'C0891 —FBw—FDI—Fg4-sincp1 =0

Y F,=0:—Fpss-sinty — Fpy — Fpy — Fa - cosp; =0

Y M.p=0:Fgq-sing; -yrp — Faa - cos oy - rp — Fras - cos by - (0.05 — ) —
— P45 - sin b - (L%O) — Fpy-Lxo — Mep — Mep =0

Stykové zavislosti:
. iB = \/F§x+FJ§y'7"éB'féB s M:p = \/Fj%x‘i‘F]Q)y'TéD‘féD

Teleso 5 (spodna kladka kolena)

YL -
I
X /ﬂ Fr /F{!')(i

‘g Bs 4 )0

Obr. 7.4: Uvolnenie telesa 5

Rovnice rovnovahy:

ZFI =0: FEx+FL56'COSQg—FL45'Sin02 =0
ZFy:OZFEy+FL56'Sin93—FL45'COSQQ—F(;5:O
> M.p=0: Mg+ Fras- Rs — Frse - B5 =0

Stykové zavislosti:

o Mep=/Fi, +Fg, ree- fen
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

Teleso 6 (vrchni kladka kolena)

\0s
ﬁ!_ 56

Obr. 7.5: Uvolnenie telesa 6
Rovnice rovnovahy:

ZF:(: =0: FHx+FL67'COSQ4—FL56'C0893 =0
EFy:OZFHy+FL67'SiH94—FL56'Sil’1(93—FGGZO
> M.y =0: Mey + Frse - Re — Fier - R =0

Stykové zavislosti:
o Mey = \/Fi, + Fiy - 7enr - fer

Teleso 7 (hlavova kladka)

Obr. 7.6: Uvolnenie telesa 7
Rovnice rovnovahy:

ZFm :OZF]w—FL67'COSQ4—FL78'COSQ4:0
ZFy:OZij—FL67'Sin94—FL78'Sin94—FG7:O
> M.;=0:Frs- Ry — Frer- Ry — Mz =0

Stykové zavislosti:

o My = \[F},+ Ff, -rer - far
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7.1. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

Teleso 8 (vrchna kladka kolena)

\03 ‘/
Mgy
Frs0

Obr. 7.7: Uvolnenie telesa 8

Rovnice rovnovahy

ZFJ;:OZFJ:C+FL78'COS@4—FL89'00893:O
ZFy:OZFJy+FL78'SiH94—FL89'Sin93—FG8:0
> M,;=0: Frgg- Rs — Fpzs - Rs — Mzy =0

Stykové zavislosti:

o Mgy =\[Fj, +F3},-1e5- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

\PI

Frop

Obr. 7.8: Uvolnenie telesa 9

Rovnice rovnovahy:

ZFx:OZFKx—f—Fng'COSHg—FLgM'COS(,Ol =0
ZFy:O:FKy+FL89-sin93—FL9M-sing01—Fgg:O
> M.k =0: Fron - Ry — Frgg - Ry — Mg =0

Stykové zavislosti:
o Mix = \/Fiy+ Fity 7o - fex

40



7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7.1.3. Staticky rozbor

NP = {FAn7 FAt7 FBz> FBY» FCm FCt7 FDxa FDya FL4Sa FExa FEy7 FL56> FHm; FHy7 FL677 FI:):? F1y7
FL787 FJ.’E7 FJyu FL897 FK:E7 FKy7 FLQM}

Pocet neznamych parametrov: 24
Pocet pouzitelnych rovnic: 24

7 vysledkov statického rozboru vyplyva, ze pocet neznamych parametrov je rovny poctu
pouzitelnych rovnic. Uloha je tym padom riesitelna.

7.1.4. Vysledky

Na grafe (obr. 7.9) je zndzornena zavislost zmeny uhla medzi naklonenou rovinou a lanom
na dréhe, ktort urazi vozik. Cim bliZ§ie sa vozik nachédza k spodnej kladke kolenného
kibu, tym rychlejsie sa dany uhol meni. Graf na obr. 7.10 znézoriiuje normélové sily vo
vizbach A a C, ktoré reprezentuji valenie medzi kolesami a rebrikom. Hodnoty normélo-
vych sil narastaju v zavislosti narastu uhla medzi lanom a rebrikom. Treba podotknuf, ze
v riesenej sustave sa nachadzaju dve kolieska, pretoze je tloha rieSena ako dvojrozmerna
avsak v skutocnosti st na voziku kolesa styri a preto st hodnoty normalovych sil vydelené
dvomi. Na grafe na obr. 7.11 st vykreslené sily v lanach. Podobne ako u normalovych sil,
vidime narast v zavislosti na uhle medzi lanom a rebrikom. Rozdielne velkosti sil v lanach
su zapric¢inené trenim v capoch.

Zmena uhla &
ZD T T T T T T

18 -

16 7

12 .

# [o]

s [m]

Obr. 7.9: Zmena uhla 6, v zavislosti na polohe
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7.1. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

Normalové sily — wvazby A, C
600 T T T T T T T
FAn
Fn
= //
400
Zoano b
Ry
200
100 "J
D i i I i i i i
0 1 2 ) 4 5 6
s [m]
Obr. 7.10: Normalové sily Fa, a Feon,
Sily v landach
145] T T T T T T T
FLAR
FLAG
FLGT
1400 FLT&
FL&O
FLOE
1350
'IE e r——— - " e e —— e ==
By
1300
1250
12‘]] i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
s [m]

Obr. 7.11: Sily v lanéch
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7.1.5. Kontrola funkénosti vazieb

V nasledujucich kapitolach kde je kontrolovana funkénost vézieb, vsetky tabulky obsahuju
dva stlpce pre hodnoty sil. Dévodom je zna¢nd zmena hodnot medzi zadiatkom a koncom
pohybu a je potrebné kontrolovat funkcénost vézieb po celid dobu. Spomenuté tabulky st
tab. 7.2, 7.4, 8.2, 8.4.

NP | Min. velkost [N] | Max. velkost [N] | Podmienka funkénosti
Fu, 52,8 257,1 F,>0
Fy 1,3 6,3 vZdy funkéna
Fp, 2 6,9 vZdy funkéna
Fp, -52,4 -256,6 vZdy funkéna
Fen 869,7 1074,9 F,>0
Fey 21,3 26,3 vZdy funkéna
Fp, 21,9 27 vZdy funkéna
Fpy -869,3 -1 0744 vZdy funkéna
Fras 1232,6 1313 F, >0
Fg, -86,6 311,1 vZdy funkéna
Fgy, 78,4 -458,4 vZdy funkéna
Frse 1231,2 1316,2 F, >0
Fy. -397,4 -424.9 vZdy funkéna
Fyy 798,1 853,1 vZdy funkéna
Frer 12477 1 333,9 F,>0
Fr, 2 553,8 2 730,1 vZdy funkéna
Fry 203.4 217.3 vZdy funkéna
Frqs 1314 1404,7 >0
Fy, -393,9 -421,1 vZdy funkéna
Fy, 866,4 926,1 vZdy funkéna
Figo 13324 14244 >0
Fy. -117,8 -126 vZdy funkéna
Fiy 98,7 105,4 vZdy funkcéna
Frop 13304 14222 >0
Tabulka 7.2: Kontrola funkcénosti véizieb
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7.2. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK
7.2. Staticka analyza - vrchny rebrik

V nasledujicej casti statickej analyzy sa riesi pohyb vozika s nakladom konstantnou rych-
lostou smerom hore po vrchnom rebriku. Pocet telies v tomto rieseni je vsak mensi o dve
telesa a to z toho dovodu, ze vozik presiel cez koleno a tym padom z rieSenia vypadava
teleso 5 a teleso 6.

7.2.1. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ véizby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
I rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2

L47 lano 1
L78 lano 1
L8&9 lano 1

Tabulka 7.3: Charakterizacia vazieb

i= (=1 i (NG =) — kb

i=(7—=1)-3—(7T-243-1)=0=1%
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7.2.2. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 7.12 az obr. 7.17.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 7.12: Uvolnenie telesa 2

Rovnice rovnovéhy:
S F, =0 F, — Fay— Fon - singy = 0
Y F,=0:Fpy+ Fa, — Fga-cospy =0
ZMZA:0:MéB+MvA—‘I_FGQ'RQ'Sin(pQ_FBx‘RQ:0
Stykové zavislosti:
o Mep=\/Fg,+ Fg,-ren- fep s Mya = Fan - ea
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fan- fa
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7.2. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

Teleso 3 (koleso)

Obr. 7.13: Uvolnenie telesa 3

Rovnice rovnovahy:

Y FE,=0:Fp, — For — Fgz-singpy =0

Y F,=0:Fpy,+ Fop — Fgz-cospa =0

S M.c=0:Mipp+ Myc+ Fgz - Rz -singy — Fp, - R3 =0
Stykové zavislosti:
o Mep =\/Fp, + Fp, e - fer ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 7.14: Uvolnenie telesa 4

Rovnice rovnovahy:

ZFJ; =0: FL47'COSQ47—FBQC—FD$—Fg4'Sing02 =0

sz =0: —FL47-Sin947—FBy—FDy—Fg4'COSQD2 =0

Y M.p=0:Fgq-sings-yrp — Faq - cos s - xrp — Fraz - cos b7 - (0.05 — £2) —
— Fra7 - sintyr - (L%O) - FBy'LKO — Mg — Mep =0

Stykové zavislosti:
. iB = \/Féx + F]%y rep - fep s Mep = \/Fl%x + F]%y “Tep - fep

Teleso 7 (hlavova kladka)

. b:/- s Ry
gt
Ff_.res 04 h ﬁh

ﬂ?{.[

%947

Obr. 7.15: Uvolnenie telesa 7
Rovnice rovnovahy:

ZFx :0IF[z—FL47'COSQ47—FL78'0089420
EFy:O:Fly—FL47~sin947—FL78-sin04—Fg7:0
> M.;=0:Frs- Ry — Frar- Ry — Mg =0

Stykové zavislosti:

o Mo = \/Fi, + F, - rer - for
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7.2. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

Teleso 8 (vrchna kladka kolena)

\03 ‘/
Mgy
Frs0

Obr. 7.16: Uvolnenie telesa 8

Rovnice rovnovahy:

ZFJ;:OZFJ:C+FL78'COS@4—FL89'00893:O
ZFy:OZFJy+FL78'SiH94—FL89'Sin93—FG8:0
> M,;=0: Frgg- Rs — Fpzs - Rs — Mzy =0

Stykové zavislosti:

o Mgy =\[Fj, +F3},-1e5- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

\PI

Frop

Obr. 7.17: Uvolnenie telesa 9

Rovnice rovnovahy:

ZFx:OZFKx—f—Fng'COSHg—FLgM'COS(,Ol =0
ZFy:O:FKy+FL89-sin93—FL9M-sing01—Fgg:O
> M.k =0: Fron - Ry — Frgg - Ry — Mg =0

Stykové zavislosti:
o Mix = \/Fiy+ Fity 7o - fex
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7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7.2.3. Staticky rozbor
NP = {FAn7 FAt7 FBI? FBy7 FCn7 FCt7 FD:m FDy: FL477 FI:w FIy7 FL787 FJxa FJy7 FL897 FKma FKya FLQM}

Pocet neznamych parametrov: 18
Pocet pouzitelnych rovnic: 18

Vysledky statického rozboru ukazuju, zZe pocet neznamych parametrov je rovnaky ako
pocet pouzitelnych rovnic, a preto je tloha riesitelna.

7.2.4. Vysledky

Graf na obr. 7.18 vykresluje zavislost zmeny velkosti uhla medzi lanom a rebrikom spo-
¢ivajucim na streche. Hlavova kladka nie je zapustend do konstrukcie rebrika tak ako
spodnd kladka kolenného kibu, takZe zmena uhlu je vyrazne mensia nez na rebriku spod-
nom. Graf na obr. 7.19 znazornuje velkosti norméalovych sil vo valivych vizbach medzi
kolesami a rebrikom. Opéat je potrebné podotknuf, ze v redlnej trojrozmernej verzii vy-
tahu sa na voziku nachadzaju styri kolesa a preto si hodnoty normélovych sil vydelené
dvomi. Obr. 7.20 vykresluje graf, na ktorom vidime zmenu velkosti sil v lanéach. z ¢iselnych
hodnot vidime, k akej nepatrnej zmene velkosti dochadza. Rozdiel vo velkosti sily medzi
jednotlivymi lanami je opat zapri¢ineny trenim v ¢apoch.

Zmena uhla

14

Bz [o]

0.6

DZ 1 1 1 Il Il Il Il Il 1
0 0.5 1 1.5 2 2.9 3 3.5 4

s [m]

Obr. 7.18: Zmena uhla 6,7 v zavislosti na polohe
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7.2. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

50

Normalové sily — wvazby A, C

400
350
E‘ 300 FAn
By FCn
250
200 %0 X 4.05
Y 164.485 Y 170.329 |
150 1 1 1 1 1 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
s [m]
Obr. 7.19: Normalové sily Fa, a Feo,
Sily v landach
1070 T T T T T T T
1060
1050
1040 FL4T
=3 FL78
. FLSY
By
1030 FLOb
1020
1010
X0 X 4.024
¥ 1000.64 Y 1001.53
1000 -* : : : - hd
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
s [m]

Obr. 7.20: Sily v lanéch




7. STATICKA ANALYZA PRE SMER HORE

7.2.5. Kontrola funkénosti vazieb

NP | Min. velkost [N] | Max. velkost [N] | Podmienka funkénosti
Fy, 329 340,7 F,>0
Fy 8,1 8,4 vZdy funkéna
Fg, 8,6 8,9 vZdy funkéna
Fpgy -328,4 -340,1 vZdy funkéna
Fen 833,7 845,5 F,>0
Fey 20,4 20,7 vZdy funkéna
Fp, 21 21,2 vZdy funkéna
Fpy -833,1 -844.,9 vZdy funkéna
Fr; 1 000,6 1 001,6 F,>0
Fi, 2 0504 2 052,2 vZdy funkéna
Fry 89,3 112,8 vZdy funkéna
Frrs 1 053,1 1 054,3 F,>0
Fy, -315,7 -316 vZdy funkéna
Fy, 694,7 695,5 vZdy funkéna
Frso 1 067,8 1 069,1 >0
Fy, -944 -94.5 vZdy funkéna
Fry 79,5 79,6 vZdy funkéna
Frop 1066,2 1 067,4 F,>0
Tabulka 7.4: Kontrola funkénosti vézieb
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8. Staticka analyza pre smer dole

V statickej analyze pre smer dole je rieseny pohybovy stav vozika s ndkladom pre dva
separatne rebriky, po ktorych sa vozik spusta konstantnou rychlostou od vrchu vytahu
smerom k zemi.

8.1. Staticka analyza - vrchny rebrik

Nasledujuca staticka analyza pre pohyb vozika s nédkladom konstantnou rychlostou pre
pohyb smerom dole po vrchnom rebriku. Opéf je v rieSeni pocet zahrnutych telies mensi o
dve nez je celkovy pocet telies, pretoze vozik s nakladom v tejto faze pohybu este nepresiel
cez koleno.

8.1.1. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ viazby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
I rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2

L47 lano 1
L78 lano 1
L89 lano 1

Tabulka 8.1: Charakterizacia vazieb

i= (0= 1) i = (DG =)~ kS

i=(7-1)-3-(7-2+43-1)=0=1%
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

8.1.2. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 8.1 az obr. 8.6.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 8.1: Uvolnenie telesa 2

Rovnice rovnovéhy:
> Fy=0:Fpy+ Fay — Fgz - singy =0
Y F,=0:Fpy+ Fa, — Fga-cospy =0
ZMZA:02FGQ'RQ'SiDQOQ—FBx'RQ—ME —MUA:O
Stykové zavislosti:
o Mep=\/Fg,+ Fg,-7ren- fep s Mya = Fan - €a
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fan- fa
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8.1. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

Teleso 3 (koleso)

Obr. 8.2: Uvolnenie telesa 3

Rovnice rovnovahy:
Y FE,=0:Fp,+ For — Fgs - sinpy =0
Y F,=0:Fpy,+ Fop — Fgz-cospa =0
ZMZC:O:FGg'Rg'SiH(,DQ—FDI‘Rg—Mé —MUCZO
Stykové zavislosti:
o Mep = \/Fp, + Fp,-ren - fer ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 8.3: Uvolnenie telesa 4
Rovnice rovnovahy:

ZFm =0: FL47'COSQ47—FBQC—FD$—Fg4'Sing02 =0

ZFy =0: —FL47-Sin947—FBy—FDy—Fg4'COSQD2 =0

Y M.p =0: Mep+Mep+ Feu-sings-yrp — Fau-cos s wrp — Fraz - cos a7+ (0.05 — ) —
—FL47'Sin047' (L%O) _FBy'LKO = 0

Stykové zavislosti:
. iB = \/Féx + F]%y rep - fep s Mep = \/Fj%x + F]%y “Tep - fep

Teleso 7 (hlavova kladka)

%947

Obr. 8.4: Uvolnenie telesa 7
Rovnice rovnovahy:

ZFx :0IF[z—FL47'C08047—FL78'0089420
EFy:O:Fly—FL47~sin947—FL78-sin04—Fg7:0
> M.y =0: Mg+ Frzs - Ry — Frar - R =0

Stykové zavislosti:

o Mo = \/F7, + F, - rer - for
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8.1. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

Teleso 8 (vrchna kladka kolena)

9 ;
s jﬂfﬁ, ;

Obr. 8.5: Uvolnenie telesa 8

Rovnice rovnovahy:

ZFJ;:OZFJ:C+FL78'COS@4—FL89'00893:O
ZFy:OZFJy+FL78'SiH94—FL89'Sin93—FG8:0
> M.;=0: Mg+ Frsg - Rs — Frrs - Rg = 0

Stykové zavislosti:

o Mgy =\[Fj, +F3}, -1e5- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

\PI

/‘M@_K
Aﬂ‘lf;

Obr. 8.6: Uvolnenie telesa 9

Rovnice rovnovahy:

ZFx:OZFKx—f—Fng'COSHg—FLgM'COS(,Ol =0
ZFy:O:FKy+FL89-sin93—FL9M-sing01—Fgg:O
> M.k =0: Mex + From - Rg — Figo - Ry =0

Stykové zavislosti:
o Mix = \/Fiy+ Fity 7o - fex

o6



8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

8.1.3. Staticky rozbor
NP = {FAn7 FAt7 FBI? FBy7 FCn7 FCt7 FDCE? FDy: FL477 FICL‘? FIy7 FL787 FJxa FJy7 FL897 FKma FKya FLQM}

Pocet neznamych parametrov: 18
Pocet pouzitelnych rovnic: 18

7 vysledku statického rozboru opéf vyplyva, zZe riesitelnost tlohy je splnena.

8.1.4. Vysledky

Graf na obr. 8.7 vykresluje zmenu velkosti uhla v zavislosti na polohe, kde sa vozik na-
chadza. Kedze sa jedna o pohyb smerom dole, priebeh je zrkadlovo otoc¢eny voci priebehu
v konfigurécii kedy sa vozik pohybuje smerom hore. Z grafu (obr. 8.8) vieme vy¢itat hod-
noty norméalovych treni v jednotlivych kolesach. Opét st velkosti sil delené dvomi. Na
grafe na obr. 8.9 opéf vidime nepatrnii zmenu velkosti sily v lanach medzi poc¢iato¢nou a
kone¢nou polohou vozika, avSak rozdiel medzi jednotlivymi lanami je réaznejsi. Rozdiely
st zapricinené trecimi silami v ¢apoch.

Zmena uhla
1 E T T T T T T T T

14

12T

Bz [o]

08

06

04r

DZ 1 1 1 i i i i i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.9 3 3.5 4

s [m]

Obr. 8.7: Zmena uhla 0,4; v zavislosti na polohe
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8.1. STATICKA ANALYZA - VRCHNY REBRIK

o8

Normalové sily — wvazby A, C

400 -
350 A
E‘ FAn
. 300 F 4| ]
R, FCn
250 7
200 | X 0.001 X 4.05
| ¥ 171.205 Y 165.776
150 i i i i i i i i I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
s [m]
Obr. 8.8: Normalové sily Fu,, a Fop,
Sily v lanach
950 T T T T T T T T T
940 F X 0.021 X 4033
Y 944 828 Y 944,994
830 7
8920 r FL47| 4
= FL78
FL&O
a 910 FLOL| A
800 -
Xao X 4.044
B90 | Y 886.952 Y BBV.319 4
BBD i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Obr. 8.9: Sily v lanach




8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

8.1.5. Kontrola funkénosti vazieb

NP | Min. velkost [N] | Max. velkost[N] | Podmienka funkénosti
Fan 331,6 342,6 F, >0
Fy 7,8 8 vZdy funkéna
Fg, -7,2 -7,5 vZdy funkéna
Fpgy -331 -342 vZdy funkéna
Fen 831 841,9 F,>0
Fey 194 19,6 vZdy funkéna
Fp, -18,9 -19,1 vZdy funkéna
Fp, -830,3 -841,3 vZdy funkéna
Fraz 945 944.8 >0
Fr, 1 839,3 1 840,2 vZdy funkéna
Fry 76,9 98,9 vZdy funkéna
Frrs 897,6 898 F, >0
Fy, -258,9 -286 vZdy funkéna
Fy, 574.,9 575 vZdy funkéna
Frso 885,7 886 F,>0
Fry -76,7 -76,8 vZdy funkéna
Fry 68,4 68,4 vZdy funkéna
Frop 887 887,3 F,>0

Tabulka 8.2: Kontrola funkcénosti viazieb
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8.2. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK
8.2. Staticka analyza - spodny rebrik

Vozik s nakladom sa v tejto casti statickej analyzy pohybuje konstantnou rychlostou
smerom dole po spodnom rebriku. Teraz sa uz v rieSeni uvazuje rovnaky pocet telies ako
je celkovy pocet telies, pretoze vozik s ndkladom v tejto faze pohybu uz presiel cez koleno.

8.2.1. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ viazby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
E rotacia 2
H rotacia 2
I rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2

L45 lano 1
L56 lano 1
Le7 lano 1
L78 lano 1
L&9 lano 1

Tabulka 8.3: Charakterizacia vazieb

i= (=1 = (G = k-0

i=(09-1)-3-(9-245-1)—0=1%
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

8.2.2. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 8.10 az obr. 8.17.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 8.10: Uvolnenie telesa 2

Rovnice rovnovéhy:
> F.=0:Fpy+ Fay — Fgz - sing; =0
Y F,=0:Fpy+ Fa, — Fgo-cosp; =0
ZMZA:0:FGQ'RQ'Sin(pl_FBx‘RQ_ME —MUA:O
Stykové zavislosti:
o Mep=\/Fg,+ Fg,-7ren- fep s Mya = Fan - €a
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fan- fa
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8.2. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

Teleso 3 (koleso)

Obr. 8.11: Uvolnenie telesa 3

Rovnice rovnovahy:
Y FE,=0:Fp, — For — Fgz-singp; =0
Y F,=0:Fpy,+ Fop — Fgz-cospr =0
ZMZC:O:FGg'Rg'SiH(,Dl—FDI‘Rg—Mé —MUCZO
Stykové zavislosti:
o Mep = \/Fp, + Fp,-ren - fer ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 8.12: Uvolnenie telesa 4

Rovnice rovnovahy:

ZFx :OiFL45'C0801—FBx—Fpm—FGZL'SiIlQDl =0
ZFy:OZ—FL45'SiIl91—FBy—FDy—FGu;'COSQDl =0

ZMZD =0: +M53+M5D+Fg4-sin<pl-yTD—Fg4-cosg01-xTD—FL45-Sin91-(L%)—
—FL45'60891 . (005— %) _FBy‘LKO IO

Stykové zavislosti:
. iB = \/Féz + ng “rep - fep 3 Mep = \/F[Q)x + Fj%y “Tep - fep

Teleso 5 (spodna kladka kolena)

Obr. 8.13: Uvolnenie telesa 5

Rovnice rovnovéahy:

ZF$:O§FE$+FL56'COSQ3—FL45'SiH@QZO
ZFy:OZFEy+FL56'Sil’l@g—FL45'COSQQ—Fg5 =0
> M.p=0:Fras- Rs — Fps6- Bs — Mep =0

Stykové zavislosti:

o Mep=\/Fi, +Fg, rec- fen
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8.2. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

Teleso 6 (vrchna kladka kolena)

yT_» .
W 2
X F PHU ) A{G?

RG ! )94

#g
‘. JT.':H:e:
\O3 J
A‘ 56 ﬂ.jﬁ H

Obr. 8.14: Uvolnenie telesa 6

Rovnice rovnovahy:

ZF:C =0: FHI+FL67'COSG4—FL56'COS(93 =0
ZFy:():FHy—i—FL67-sin94—FL56~sin93—FG6:O
> M.y =0:Frs6 - Re — Frer - Rg — Moy =

Stykové zavislosti:

o Mey = \/Fi, + Fy, - 7enr - fer

Teleso 7 (hlavova kladka)

Obr. 8.15: Uvolnenie telesa 7

Rovnice rovnovahy:

ZFIZOIF]w—FL67'COSQ4—FL78'COSQ4:0
ZFy:0ZF[y—FL67'SiIl04—FL78'SiH94—FG7:0
Y M.;=0: M+ Frrs- Ry — Frer- Re =0

Stykové zavislosti:

o Mg = \/Fi, + F, -rer- for
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

Teleso 8 (vrchni kladka kolena)

o &
= T e

#g

A3 -
~ N,
ﬁf,ﬂ”

Obr. 8.16: Uvolnenie telesa 8

Rovnice rovnovahy:

ZFx:O:FJx—i-FL78'COSQ4—FL89'COS(93 =0
ZFy:O:FJy+FL78-sin94—Fng-sin93—Fgg:0
> M.;=0: Mg+ Frsg - Rs — Frrs - Rg = 0

Stykové zavislosti:

o Mgy = \[Fj, +F3}, -res- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

N

jﬂm
A 9b

Obr. 8.17: Uvolnenie telesa 9

Rovnice rovnovahy:

NF,=0:Fg,+ Frgg-cosfs — Frgp - cospp =0
ZFy:O:FKy—I—Fng-Sin«93—FL9M-sing01—Fgg:O
> M.k =0: Mg + Fron - Rg — Frgg- Rg =0

Stykové zavislosti:

o Meg = \/Fp + Fity - Tex - fex

65



8.2. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

8.2.3. Staticky rozbor

NP = {FAn7 FAt7 FB:E? FBy7 FCn7 FCt7 FD:):? FDy7 FL457 FE:):) FEy7 FL567 FHma FHy: FL677 FI:E7 FIy7
FL787 FJ$7 FJy; FL897 FK:E; FKy; FLQM}

Pocet neznamych parametrov: 24
Pocet pouzitelnych rovnic: 24

Vdaka statickému rozboru bola opaf zistena riesitelnost tlohy.

8.2.4. Vysledky

Nasledujuce grafy opét vypovedaji o zmene uhla medzi lanom a naklonenou rovinou (obr.
8.18), o velkosti normalovych sil posobiacich na kolesé (obr. 8.19) a o zmene posobiacich
sil v lanach (8.20). Priebehy st opat zrkadlovo otoc¢ené oproti konfiguracii, kedy sa vozik
pohyboval smerom nahor. Velkosti normélovych sil si delené dvomi a rozdiely medzi
silami v lanach st zapric¢inené ¢apovym trenim.

Zmena uhla 6,
2D T T T T T T

16 N

12 1

107 7

By [a]

s [m]

Obr. 8.18: Zmena uhla 6; v zavislosti na polohe
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8. STATICKA ANALYZA PRE SMER DOLE

Normalové sily — wvazby A, C
= k _
400 .
=
% ol ).
Ry -
200 7
100 k i
D i 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G
s [m]
Obr. 8.19: Normaélové sily Fa, a Feo,
Sily v lanach
12m T T T T T T T
FL4G
1240 FLAG |
FLGT
FLTH
1220 FL&Y
FLUhL
1200 i
E‘ 1180 i
Ry 1160 7
1140 7
1120 ]
1100 e 1
105:. i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
s [m]

Obr. 8.20: Sily v lanéch
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8.2. STATICKA ANALYZA - SPODNY REBRIK

8.2.5. Kontrola funkénosti vazieb

68

NP | Min. velkost [N] | Max. velkost [N] | Podmienka funkcénosti
Fy, 54,7 249,3 F, >0
Fy 1,3 5,8 vZdy funkéna
Fg, -0,7 -5,2 vZdy funkéna
Fpgy, -54,2 -248.,9 vZdy funkéna
Fen 867,3 1 061 F,>0
Fey 20,2 24,7 vZdy funkéna
Fp, -19,6 -24 vZdy funkéna
Fpy -866,9 1 060,5 vZdy funkéna
Fras 11884 1246,3 F,>0
Fg, -83,7 291.,6 vZdy funkéna
Fgy 75,44 -438,8 vZdy funkéna
Frse 11874 1 254,6 F,>0
Fy, -351 -370,9 vZdy funkéna
Fry 772,3 815,9 vZdy funkéna
Frer 1171 1237,2 F,>0
Fr, 22759 2 404,7 vZdy funkéna
Fry 181,6 191,7 vZdy funkéna
Fros 11119 11749 F, >0
Fy, -354,2 -374,2 vZdy funkéna
Fry, 711,4 751,6 vZdy funkéna
Frso 1 097,2 1 159,3 F,>0
Fy, -95,1 -100,5 vZdy funkéna
Fry 84,2 88,9 vZdy funkéna
Frop 1 098,7 1 160,9 F,>0
Tabulka 8.4: Kontrola funkénosti vézieb




9. DYNAMICKA ANALYZA - SMER HORE
9. Dynamicka analyza - smer hore

9.1. Vypocet hnacieho momentu

V sustave telies pre riesenie z hladiska dynamiky je hnanym telesom navijaci bubon.
Vykon motora je zadany v tab.(). Medzi motorom a hnacim bubnom sa vSak nachddza
prevodovka, ktorej vlastnosti si nezname. Vychadzame z Gvahy, ze hnaci bubon mé vykon
motoru znizeny o straty v prevodovke. Hnaci moment na bubne sa vypocita ako:

P=M-w, B=n-PFPy; wp = 52— M, =1

Rio’ wp

Kde:

e P, je vykon motora a P, je vykon navijaciecho bubna

M,, je moment motora a M, je moment navijacieho bubna
e 7 je ucinnost

e v je maximalna rychlost zdvihu

Ry je polomer navijacieho bubna

9.2. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ vazby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
E rotacia 2
H rotacia 2
I rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2
b rotacia 2

L45 lano 1
L56 lano 1
L67 lano 1
L78 lano 1
L8&9 lano 1
L9b lano 1

Tabulka 9.1: Charakterizacia vazieb

n

i=(n—1) i~ (G )~k

i=1

i=(10-1)-3—(10-246-1) —0=1°
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9.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY
9.3. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 9.1 az obr. 9.9.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 9.1: Uvolnenie telesa 2

Pohybové rovnice:
Y Fy=mg-asr: Fpy — Fay — Fao - singy = mor - ay
Y Fy=0:Fpy+ Fa, — Fgo-cosp; =0
S M.p=1Ir 09 : Fay- Ry — Mep — Mya = 1o - g
Stykové zavislosti:
o Mep = \/F}, +Fp, -7en- fop s Mya = Fan - €a
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fa,- fa
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9. DYNAMICKA ANALYZA - SMER HORE

Teleso 3 (koleso)

Obr. 9.2: Uvolnenie telesa 3

Pohybové rovnice:
> F,=m3-a3r: Fp, — Fot — Fgs - sinpy = m3 - azr
Y F,=0:Fpy,+ Fon — Fgz-cosp; =0
> M.p=1I3-a3: Fgi- Ry — Mep — Myc = I3 - a3
Stykové zavislosti:
o Mep =\/Fp, + Fp, ren - fep ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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9.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 9.3: Uvolnenie telesa 4

Pohybové rovnice:

Y Fy=my-asgr: Frys - costh — Fpy — Fp, — Fgy - sinp; = my - agr

S F,=0:—Fpss-sinty — Fpy — Fpy, — Fa - cosp; =0

Y M.p=0:Fgq-sing; - yrp — Faa - cos oy - arp — Fras - cos by - (0.05 — £2) —
— P45 - sin b - (L%O) — Fpy-Lxo — Mep — Mep =0

Stykové zavislosti:
. iB = \/F§x+FJ§y'7"éB'féB s M:p = \/Fj%x‘i‘F]Q)y'TéD‘féD

Teleso 5 (spodna kladka kolena)

YT_» T
/i‘ Fr /F‘;BG

It a )03

Obr. 9.4: Uvolnenie telesa 5

Pohybové rovnice:

ZFI =0: FEx+FL56'COSQg—FL45'Sin02 =0
ZFy:OZFEy+FL56'Sin03—FL45'COseg—Fg5:O
Y M.p=1I5-a5: Frs6 - Rs — Fras - Ry — Mep =I5 - a5

Stykové zavislosti:

o Mep=/Fi, +Fg, ree- fen
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9. DYNAMICKA ANALYZA - SMER HORE

Teleso 6 (vrchni kladka kolena)

A3

i
Frs6

Obr. 9.5: Uvolnenie telesa 6

Pohybové rovnice:

ZFx =0: FHx+FL67'COSQ4—FL56'C0893 =0
ZFy:OIFHy+FL67‘SiH94—FL56'Sil’163—FGGZO
Y M.y =Is- g Frer- Re — Frse - R — Men = I - a6

Stykové zavislosti:
o Mey = \/Fi, + Fiy, - 7en - fer

Teleso 7 (hlavova kladka)

y

%94

Obr. 9.6: Uvolnenie telesa 7

Pohybové rovnice:

ZFm =0: F]x—FL67'COSQ4—FL78'COSQ4 =0
ZFy:OIF[y—FL67'SiIl94—FL78'SiH94—FG7:0
MMy =17-ar: Frs- Ry — Frer - R — Mep = I7 - o7

Stykové zavislosti:

o Mo = \/F7, + F, - rer - for
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9.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY

Teleso 8 (vrchna kladka kolena)

YL S
X (.f/\ FJU /FZTN
B} Ry 4~
#g
AW

\O3 ‘/
My
ﬁ!‘?ﬁi

Obr. 9.7: Uvolnenie telesa &

Pohybové rovnice:

ZF:C:O:FJI+FL78'COS(94—FL89'COS93:O
ZFy:OIij+FL78'Sin94—Fng'Sin03—FG8:0
M,y =1Is-as: Frgo- Rs — Frs - Rs — Mey = Is -

Stykové zavislosti:

o Mgy =\[Fj, +F3}, -re5- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

N

‘/ﬂ'}éK
ﬁf.flh

Obr. 9.8: Uvolnenie telesa 9

Pohybové rovnice:

NF,=0:Fg,+ Frgg-cosfs — Frg, - cospp =0
ZFy:0ZFKy+FL89'Siﬂ@g—FLgb~Sing01—FGQZO
M. =1Iy-ag: Frop- Ry — Frgg - Ry — Mz = Iy - ayg

Stykové zavislosti:

o Meg = \[Fp + Fity - Tex - fexe
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9. DYNAMICKA ANALYZA - SMER HORE

Teleso 10 (navijaci bubon)

Obr. 9.9: Uvolnenie telesa 10
Pohybové rovnice:
Y F,=0:Fy+ Frop — Fgio-sing; =0
Y F,=0:Fy — Fgip-cosp; =0
Y M.y =T oo : Mb— Mg — Frop - Ry = I1p - o

Stykové zavislosti:

. eb:\/fo—i-ny‘?"éb'féb
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9.4. STATICKY ROZBOR
9.4. Staticky rozbor

NP = {FAna FAt7 FBI) FBya FCn7 FCta FDacv FDy7 FL45a FE:L" FEya FL567 FHx7 FHy7 FL67a FI:w FIy>
Fra8, Fro Fry, Fiso, Fro, Fiy, Frop, Foa, Foy, Gor, 02, 37, 03, a7, 005, 06, 07, i3, Qtg, 0t

Pocet neznamych parametrov: 37
Pocet pouzitelnych rovnic: 27

Zo statického rozboru je vidiet, Ze pocet neznamych parametrov je vyssi ako pocet
pouzitelnych rovnic. Preto je potrebné k rieseniu pridat doplnkové rovnice, aby bola
uloha riesitelna.

Doplnkové rovnice:

aor = Qi - Ry
asr = az - I3
a47 = Qor
4T = agr
asr = as - Ry

as - Rs = ag - Rg
ag - Rg = a7 - Ry
ar- Ry = ag - Ry
ag - Rg = ag - Ry
ag - Ry = a9 - Ryo

9.5. Vysledky

Oznaclenie | Zrychlenie [°/s?]
aoT 5,16
op) 219,7
asr 5,16
Qs 219,7
aqsrT 5,16
as 93,9
g 93,9
ar 79,4
asg 93,9
Qg 93,9
10 51,6

Tabulka 9.2: Vysledky zrychleni telies
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9. DYNAMICKA ANALYZA - SMER HORE

Normélové sily — vazby A, C
45{' T T T T T T T T T
400 = .
X0 X 0,017
Y 403.477 Y 403.493
_Bor——m— _
300 ]
E‘ FAn
& 20T FCn| |
200 b
150 i
100 | X0 X 0,017 E
Y 62.7016 Y 62.7178
5:. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16
s [m] %1073
Obr. 9.10: Normaélové sily Fa, a Feo,
Sily v landach
o1g0 L| X 0 X0.017 |
Y 216483 Y 2164 .83
2160 | 5
2140 i
FL454
FLAG
2120 i
23 FL67
FLT&
By 2100 FL&G | ]
FLOb
2080 7
X0 X 0,017
2060 F Y 2055.07 | Y 2055.07 | |
- -
2040 b
2020 i i i i i i i i i
g 2 4 G ] 10 12 14 16
s [m] x1073

Obr. 9.11: Sily v lanéch
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9.5. VYSLEDKY

Z vysledkov pre dynamickd analyzu, kedy sa vozik nachadza vo faze pohybu rozbie-
hania sa smerom nahor spolu s ndkladom vidime velkosti zrychleni jednotlivych telies v
tab. 9.2. Velkosti zrychleni fazisk telies, ktoré konaju translacny pohyb st rovnaké. Je
taktiez vidiet, Ze telesa konajice rotacny pohyb, ktoré maji rovnaky polomer sa zrych-
[uja rovnako. Graf na obr. 9.10 znazornuje velkost normalovych sil pésobiacich na kolesa.
Ako aj v predoslych kapitolach, velkosti si opéaf delené dvomi. Sily v lanach na obr. 9.11
opat nevykazuji vyrazné zmeny velkosti medzi pociatocnou a koncovou polohou vozika
vo faze rozbehu. Avsak velkostné rozdiely sil v lanach st zapri¢inené trenim v capoch.

9.5.1. Kontrola funkénosti vazieb
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NP | Min. velkost [V] | Max. velkost [N] | Podmienka funkc¢nosti
Fy, 206 206 F, >0
Fy 5,3 5,3 vZdy funkéna
Fg, 6,3 6,3 vZdy funkéna
Fgy -205,5 -205,5 vZdy funkéna
Fen 726,4 726,4 F,>0
Fey 18 18 vZdy funkéna
Fp, 19 19 vZdy funkéna
Fpy -725,9 -725,9 vZdy funkéna
Fras 2 029,2 2 029,2 >0
Fr, -142.8 -142.9 vZdy funkéna
Fg, 127 1274 vZdy funkéna
Frse 2 027,3 2 027,3 F,>0
Fy, -654.,9 -654.,9 vZdy funkéna
Fyy 13129 13129 vZdy funkéna
Frer 2 055,1 2 055,1 F,>0
Fi, 4 206,9 4 206,9 vZdy funkéna
Fry 333.,5 333.,5 vZdy funkéna
Frrs 2 164,8 2 164,8 F, >0
Fy, -648,6 -648,6 vZdy funkéna
Fy, 1 426,5 1 426.,5 vZdy funkéna
Frso 2 195,6 2 195,6 >0
Fy, -193.9 -193,9 vZdy funkéna
Fry 161,9 1619 vZdy funkéna
Frop 2 192,8 2 192,8 F, >0
Ey, -2137.9 -2 1379 vZdy funkéna
Fy, 41,2 41,2 F>0
Tabulka 9.3: Kontrola funkénosti vézieb




10. DYNAMICKA ANALYZA - SMER DOLE
10. Dynamicka analyza - smer dole

10.1. Urcenie hnacieho momentu

Pre rozbeh vozika smerom dole bolo uvazované rovnaké zrychlenie, ako pri rozbehu vozika
smerom nahor. Pre tento stav bol moment uréeny experimentdalne.

10.2. Kinematicky rozbor

Oznacenie vazby | Typ véizby | Odoberané stupne volnosti
A valenie 2
B rotacia 2
C valenie 2
D rotacia 2
1 rotacia 2
J rotacia 2
K rotacia 2
b rotacia 2

L47 lano 1
L78 lano 1
L8&9 lano 1
L9b lano 1

Tabulka 10.1: Charakterizacia véazieb

i=(n=1) i (G )~k

i=(8-1)-3—(8-244-1)—0=1%
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10.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY
10.3. Uvolnenie telies a rovnice rovnovahy

Uvolnené telesa st zakreslené na obrazkoch obr. 10.1 az obr. 10.7.

Teleso 2 (koleso)

Obr. 10.1: Uvolnenie telesa 2

Pohybové rovnice:
Y F, = —my-asr: Fpy + Fay — Fga - singy = —my - aor
Y Fy=0:Fpy+ Fa, — Fga-cospy =0
Y M.p=1Ir-ay: Fa- Ry — Mep — Mya = I - vz
Stykové zavislosti:
o Mep = \/F}, +Fp, -7en- fop s Mya = Fan - €a
Kontrola valenia:

o Fay < Far=Fa,- fa
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10. DYNAMICKA ANALYZA - SMER DOLE

Teleso 3 (koleso)

Obr. 10.2: Uvolnenie telesa 3

Pohybové rovnice:
Y Fy=—mg-asr: Fpy + Foy — Fgz - singpy = —ms - agr
Y F,=0:Fpy,+ Fon — Fgz-cospa =0
YM.p=1I3-a3: Foy- Ry — Mep — Myc = I3 - a3
Stykové zavislosti:
o Mep =\/Fp, + Fp, ren - fep ; Muc = Fon - ec
Kontrola valenia:

o oy < For=Feon- fo
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10.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY

Teleso 4 (vozik + néaklad)

Obr. 10.3: Uvolnenie telesa 4

Pohybové rovnice:

Y Fy=—my-asr: Frar - costlyr — Fpy — Fpy — Fau - Sin g = —My - G4r

ZFy =0: —FL47'SiH947—FBy—FDy—Fg4'COSg02 =0

Y M.p =0: Mep+Mep+ Fau-sings-yrp — Fau-cos s wrp — Fraz - cos 47+ (0.05 — £2) —
—FL47'Sil’1947' (L%O) _FBy'LKO = 0

Stykové zavislosti:
J iB = \/F§x+Féy'7"éB'féB s Me:p = \/Fj%x‘i‘F]Q)y'TéD‘féD

Teleso 7 (hlavova kladka)

%947

Obr. 10.4: Uvolnenie telesa 7

Pohybové rovnice:

ZFI =0: F]x—FL47'COSQ47—FL78'COS@4:0
ZFy:OZF[y—FL47'Sin647—FL78'Sin94—Fg7:0
M.y =1Ir-ar: Frar- Ry — Frs - By — Mep = I7 - a7

Stykové zavislosti:

o Mg = \/Fi, + Ff, - rer- for
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10. DYNAMICKA ANALYZA - SMER DOLE

Teleso 8 (vrchni kladka kolena)

/\0s jﬁm
AH‘J

Obr. 10.5: Uvolnenie telesa 8

Pohybové rovnice:

ZFIZOCFJx—i-FL78'COSQ4—FL89'COS(93:0
ZFy:O:FJy—l—FL78-sin94—Fng-sin03—Fgg:O
Y M.y =1Is-as: Fros- Rs — Flsg - Bs — Mey = Is - s

Stykové zavislosti:

o Mgy =\[Fj, +F3}, -1es- fes

Teleso 9 (spodna kladka kolena)

1 —
Aﬁ]f.

Obr. 10.6: Uvolnenie telesa 9

Pohybové rovnice:

NF,=0:Fk,+ Frgg-cosf3 — Frg, - cospp =0
ZFy:O:FKy—i—Fng-sin93—FL9b-singpl—Fgg:()
Y M.x =1y g : Frgg- Ry — Froy - Ry — Meg = Iy - ayg

Stykové zavislosti:

o Meg = \/Fp + Fity - Tex - fex
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10.3. UVOLNENIE TELIES A ROVNICE ROVNOVAHY

Teleso 10 (navijaci bubon)

Obr. 10.7: Uvolnenie telesa 10
Pohybové rovnice:
Y I, =0:Fy+ Frog — Feio-sing; =0
Y F,=0:Fy — Fgip-cosp; =0
M. = Tio-ao: M+ Frop - Rio — May, = Lo - o

Stykové zavislosti:

o My =I5+ 1 fa

84



10. DYNAMICKA ANALYZA - SMER DOLE
10.4. Staticky rozbor

NP = {FATM FAt7 FBZ’; FBy7 FCTM FCt7 FDQH FDya FL477 FIZ‘, nya FL787 FJ&,’) FJy; FL897 FKx, FKy7
Frop, Fows Foys Gor, o, 37, O3, Aar, 7, g, g, Q1o }

Pocet neznamych parametrov: 29
Pocet pouzitelnych rovnic: 21

Z vysledkov statického rozboru vieme, ze pocet neznamych parametrov je vyssi
ako pocet pouzitelnych rovnic. Preto je potrebné k rieseniu pridat doplnkové
rovnice, aby bola tloha riesitelna.

Doplnkové rovnice:

asr = ap - Ry

asr = ag - 3
ayT = Q21
47 = agr

asy = oy - Ry

ar - Ry = ag - Ry
ag - Rg = ag - Ry
ag - Rg = aig - Ry

10.5. Vysledky

Oznaclenie | Zrychlenie [°/s?]
aor 5,16
oy 219.7
asrt 5,16
as 219,7
aqT 5, 16
(074 79,4
ag 93,9
Qg 93,9
[0310) 51,6

Tabulka 10.2: Vysledky zrychleni telies
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10.5.

86

VYSLEDKY

Normalové sily — wvazby A, C
450 = - & -
X0 X 0.017
Y 449.304 Y 449.281
4DD I R R R R R R R R R R R B R R B R O -
350 T
".é?' 300 F FAn| 4
- FCn
250 T
200 7
Xao X 0.017
180 | Y 132.004 ¥ 131.98 [ 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16
s [m] x 1073
Obr. 10.8: Normalové sily Fa, a Feon,
Sily v lanach
148 | -
146 [ -
FLAT
= FL78| |
B FL&O
FLOL
142 7
40 FH| X0 X 0.017 .
¥ 138.885 ¥ 138.885
L] L ]
138 & i I I I I I i =
0 2 G 8 10 12 14 16
s [m] x 1073

Obr. 10.9: Sily v lanach




10. DYNAMICKA ANALYZA - SMER DOLE

V tabulke 10.2 st uvedené vysledné hodnoty zrychleni jednotlivych telies. Zrychlenia
sa zhoduju so zrychleniami pre rozbeh smerom hore, pretoze vo faze rozbehu smerom
dole bolo uvazované rovnaké zrychlenie taziska vozika s nakladom. Podla tohto
zrychlenia bol zisteny moment na navijacom bubne uvedeny v tab. 10.4. Zmeny
velkosti normalovych sil (obr. 10.8) a sil v landch (obr. 10.9) v porovnani na zaciatku

pohybu a na konci pohybu st opaf nepatrné.

10.5.1. Kontrola funkénosti vazieb

NP | Min. velkost [IV] | Max. velkost[N] | Podmienka funkénosti
Fy, 328,7 328,7 F, >0
Fyy 7,9 7,9 vZdy funkéna
Fg, -7,8 -7,8 vZdy funkéna
Fpgy -328,1 -328,1 vZdy funkcéna
Fen 833,9 833,9 F, >0
Fey 19,6 19,6 vZdy funkéna
Fp. -19,5 -19,5 vZdy funkéna
Fp, -833,3 -833,3 vZdy funkéna
Fraz 149,4 1494 F,>0
Fi, 290,3 290,3 vZdy funkéna
Fry 17,6 17,7 vZdy funkéna
Frrs 141,3 141,3 F, >0
Fy, -454 -45.4 vZdy funkéna
Fr, 91,7 91,7 vZdy funkéna
Frso 138,9 138,9 F,>0
Fy, -12.5 -12)6 vZdy funkéna
Fry 11,7 11,7 vZdy funkéna
Frop 138,2 138,2 F,>0
Fy. -83,3 -83,8 F,>0
Fy, 41,2 41,2 F,>0

Tabulka 10.3:

Kontrola funkcénosti vazieb
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10.6. HNACI MOMENT PRE PRAZDNY VOZIK

38

10.6. Hnaci moment pre prazdny vozik

Pre porovnanie rozdielu velkosti hnacieho momentu pre rozbeh smerom dole s na-
loZzenym vozikom a prazdnym vozikom sa zaobera nasledujica ¢ast tlohy. Ako prvé
je potrebné prepocitat polohu taziska vozika bez nédkladu (obr. 10.10).

-
=
T
—
i D ¥y ﬂ
0,225 | 0, 52 |
0,45
0, 87
Obr. 10.10: Poloha taziska vozika bez nakladu
15-0,085—7-0,35412:0 L 15014701+ %) +120
T = 15+7+12~0+ =—=0,03m ; yr = 571120112 =0,1m

a:TD::L*T—O,O3:O,195m;yTD:yT:O,lm

10.6.1. Vysledky

V nasledujtcej tabulke tab. 10.4 s zapisané vysledky pre vypocet hnacieho mo-
mentu. Z vysledkov vidime, zZe najvacsi hnaci moment je potrebny vo faze pohybu
kedy sa vozik spolu s ndkladom rozbieha na spodnej naklonenej rovine smerom hore.
Druhy riadok znazornuje potrebny moment k spiistaniu nalozeného vozika smerom
dole, pricom bolo uvazované rovnaké zrychlenie ako pri rozbehu smerom hore. Za-
porné znamienko pri hodnote momentu znac¢i opacny smer pésobenia ako je kladny
smer uvolnenia pre uhlové zrychlenia. V poslednom riadku tabulky st zapisané
hodnoty pre rozbeh vozika smerom dole ale s rozdielom, ze vozik sa pohybuje bez
nakladu. Pri uvazovani rovnakého zrychlenia ako v predoslych dvoch pripadoch vi-
dime, Ze k brzdeniu vozika je potrebny este mensi moment. Zaporné znamienko opat
znaci opacny smer orientacie momentu voci kladnému smeru uhlového zrychlenia
navijacieho bubna.



11. RIESENIE V SIMSCAPE

My [N m| | agp [m s72] | t [s] | s [m]
216 9,15 0,08 | 0,017
-12 9,15 0,08 | 0,017
-1 5,15 0,08 | 0,017

Tabulka 10.4: Porovnanie vysledkov rozbehu
11. RieSenie v Simscape

V predoslych kapitolach boli rieSené rézne pohybové stavy z hladiska statiky a dyna-
miky pre pohyb vozika s ndkladom po dvoch naklonenych rovinach. Tieto naklonené
roviny st spojené pomocou nastavitelného kibu, ktory je zobrazeny na obrdzku obr.
2.4. V riedenej tlohe je tento kib nahradeny sposobom, kedy st naklonené roviny
priamo spojené bez uvazovania radiusu. Pri prechode tymto kibom kon4 vozik spolu
s nakladom obecny rovinny pohyb, ktory je naro¢ény na analytické vypocty a preto
je tato situacia nazorne modelovand pomocou softwaru Simscape.

Vozik, univerzalna plosina a naklad st pevne spojené, akoby tvorili jedno teleso.
Kolieska st spojené s vozikom pomocou rotac¢nych vézieb. Medzi kolieskami a na-
klonenymi rovinami uvazujeme trenie. Vozik zac¢ina v polohe, kedy sa predné kolieska
nachadzajia presne v bode, kde st spojené naklonené roviny. Pohyb pokracuje do
doby, kedy sa zadné kolieska nachadzaju v bode spojenia naklonenych rovin.

11.1. Model v Simscape

Nasledujtice obrazky zobrazuju konfiguraciu riesenia v Simscape. Systém zobrazeny
na obrazku obr. 11.1 sa sklada z troch subsystémov, ktoré reprezentuju naklonené
roviny po ktorych sa pohybuje vozik a ich natocenie voci globalnemu stiradnicovému
systému obr. 11.2, kladku cez ktort je vedené lano tahajtce vozik s nakladom ako
na obr. 11.3 a vozik samotny spolu s univerzalnou plosinou a nakladom a taktiez su
tu zahrnuté vsetky potrebné vézby, spajajice telesa a definujice pohyb obr. 11.4.

- ]
BT

o3
Vazbave a¥r 2,4

Zahakiuilss 1ina 1
Vezlh 8 Koleekar + urneeizalia olodns + naklad

— ko2 i
e ]
Systerm Kod Zahaknutie |ans
Mezhowe sily 1.3
- {vazbowa sty 24 U o Kadky Klacky
ReCh oo - lavova Nadke

Obr. 11.1: Model celkovej konfiguracie
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11.1. MODEL V SIMSCAPE

&b
System O] |
Ka2 Natocenie rebrica_1

@

Wazhowe sity 2.4 Rebrik_1
ol

D

Obr. 11.2: Subsystém naklonenych rovin

Zahaknutie lana

Obr. 11.3: Subsystém hlavovej kladky

Spojenia rebrikoy Mataosnie rebrika_2

obirik_2

| Umiestnenie kladky

Kladha) g
xas

Kol

Vazbove sily 1,3

2

F{}—E----? ---------------------

i

Umiestnenie kladiy
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Obr. 11.4: Subsystém vozika s nakladom
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11. RIESENIE V SIMSCAPE

11.2. Vizualizacia

Na obrazku obr. 11.5 je vidiet ako je modelované prichytenie lana o vozik. Obr. 11.6
znazornuje tri fazy pohybu pocas ktorého vozik prechadza tsekom medzi naklone-
nymi rovinami. Pohyb je mozné vidiet na videu v prilohe.

Obr. 11.5: Zahdknutia lana

Obr. 11.6: Znazornenie pohybu
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11.3. VYSLEDKY
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11.3. Vysledky

Vysledkom riesenia pomocou softwaru Simscape si vystupy znazornujice normalové
a tecné sily vo valivych vazbach medzi kolesami a naklonenymi rovinami. Na obrazku
obr. 11.7 st zobrazené sily s indexom 1, ktoré reprezentuju vysledné silové ucinky
vo vazbe medzi naklonenou rovinou a prednym kolesom a sily s indexom 2, ktoré
reprezentuju silové ucinky vo vazbe medzi naklonenou rovinou a zadnym kolesom.
Tecné sily maju velkost zanedbatelnt v porovnani so silami norméalovymi az sa zda,
ze st nulové avsak v skutoc¢nosti st nenulové, no blizke nule. Z velkosti normalovych
sil je vidno, ako sa vaha pocas pohybu postupne prenasa zo zadného kolesa na koleso
predné, ktoré sa pohybuje po naklonenej rovine s mensim uhlom sklonu.

Ftl [N]

s 1 | [N]

Obr. 11.7: Hodnoty normalovych a tecnych sil



12. ZAVER

12. Zaver

Uvodn4 ¢ast bakaldrskej préace sa zaober vytahmi vieobecne, kde je popisand struéna
histéria vzniku vytahov a nasledne zakladné rozdelenie podla niektorych kategérii. Dalsia
cast bakaldrskej prace je venovana resersi stresnych rebrikovych vytahov, kde st popisané
rozne konstrukeéné diely a ich funkcia. Do tabulky 2.1 st zoradené tri rézne modely vytahov
od vyrobcu Geda a rozdiely medzi nimi, ¢o sa tyka napriklad vykonu motora, rychlosti
zdvihu, nosnosti, ceny a pod. Na obrazkoch 2.13 a 2.14 st uvedené maximalne mozné
hmotnosti bremena pre danu konfiguraciu konstrukcie.

Vypoctova cast prace sa zaobera mechanickou analyzou stresného rebrikového vytahu,
ktory sa sklada z 6smych telies pre staticki analyzu a z deviatich telies pre dynamickt
analyzu, kde teleso navyse reprezentuje navijaci bubon lana, na ktorom posobi hnaci
moment.

V statickej analyze su rieSené rozne pohybové stavy sustavy telies. Vytah sa sklada
z dvoch spojenych naklonenych rovin, ktoré si riesené separatne. NavysSe pre obe roviny
uvazujeme pohyb vozika s nakladom konstantnou rychlostou smerom hore aj dole. Po
uvolneni vazieb a naslednom grafickom znézorneni pomocou programu Inkscape boli na-
pisané rovnice rovnovahy. Rovnice boli zapisané do matic v programe Matlab. Vysledkami
su vsetky sily posobiace v danej stustave telies. Podstatnym zistenim je, ze pri pohybe vo-
zika smerom hore konstantnou rychlostou po spodnom rebriku lezi véicsia vaha na zadnych
kolieskach nez na prednych. Pri pohybe smerom hore konstantnou rychlostou po vrchnej
naklonenej rovine sa zvac¢si normalova sila pésobiaca na predné kolieska a sily v lanach
si mensie.

Dynamicka analyza sa zaoberda pohybovym stavom sustavy telies, kedy na navijacom
bubne pdésobi hnaci moment vypocitany z vyrobcom uvedeného vykonu a maximalnej
konstantnej rychlosti zdvihu. V tejto faze pohybu vozik zrychluje. Dynamicka analyza
bola riesend metdédou redukcie, s uvazovanim ucinkov pasivnych odporov. Vysledkami
su vsetky sily posobiace v danej ststave telies a takisto zrychlenia telies, ktoré konaju
translacny pohyb a uhlové zrychlenia telies, ktoré konaju rotacny pohyb resp. obecny
rovinny pohyb. Mdézeme si povsimnuf, Ze sily v lanach pocas zrychlovania smerom hore
spolu s nakladom st podstatne vacsie ako pri pohybe vozika konstantnou rychlostou. To
isté plati aj v pripade rozbehu vozika smerom dole na vrchnej naklonenej rovine.

Pocas riesenia boli uvazované parametre a postupy, aby sa vysledok ¢o najviac priblizil
realite.
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