5. Dynamicka analyza SVT

V dynamickej analyze SVI ukéZeme postup pri rieSeni priamej Wlohy, v ktorej

treba urdit potrebné zovBeobecnené hnacie sily, aby sa SVT pohybovala pred-

pisanym pohybom & postup pri rieSenf inverznej ulohy, kde podra daného Zaso-
vého priebehu zov8eobecnenych hnacich s{l urime pohyb &lenov SVT.

5.1 DYNAMICKA ANALYZA SVT S PREDPfSANYM POHYBOM (LENOV

Pre dynamicku analfzu SVT poznéme:

- pohyb &lenov SVT,
-~ hmotnosti &lenov, polohy taZisk &lenov, momenty zotrvelnosti a dev1aéqé

momenty &lenov, odporové §&inky, technologické sily a dvojice, direk&né
gily pru¥fin a iné zatafujice uinky.

Ulohou je ur&it pre dané podmienky potrebné zovdeobecnené hnacie sily, aby
sa SVT pohybovala predpfsanym pohybom, ako &j reakcie v spojeniach telies.

5.1 D'Alembertove metoda

Vytvorfme dynamicky matematicky model tak, Ze pre kaZdy &len zostavime ma-
ticovyd pohybovid rovaicu dynamickej rovaovéhy.

5.1.1.1 Bivektor vyslednych ak&njch sfl a momentov dvojic sfl

Na j-tom &lene triedy aj vo vybratom vztaznom spojeni bude zadiatok 0J lo~-
kélneho siradnicového systému O, (xJ, ¥4 zJ}. Sily a mo§enty pbsobiace na
j-ty &len pretransformujeme do zaélatku OJ. qua&me Fjj vektor vyslednej
sk&nej sily, pri%om prvy index oznaduje priestor, v ktorom je vektor vyjad=-

‘reny siradnicami a druhy index urduje poradie &lena v SVT:
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Oznadéme ﬁj§ vektor vysledného momentu ak&nyeh dvojfc sfl:

: :
I-M jixs Mysy0 MJJZ (5.1b)

‘Ozna¥me ?}g bivektor vyslednych ak&njch sfl a momentov:

[ .JJ .. : (5.1c) _

Ozuaéme .&ﬂ. aqtlsymatrlcku maticu, ktorou zap{3eme polohovy vekter

Obr. 5.39

Symbollcké schéma jednosludkového priestorového
mechanizmu s vyznalenymi vyslednymi akZaymi u&in-
kami p8scbiacimi na j-ty &len

Ozna&me iij bivektor podla (5.2):
= 1 o
ﬂu’[a'}' 1 ] (543)
1§ 150%3 '

kde ﬂ3 je jednotkové matica typu (3,3) a bivektor §qj metice &
smerovych kosinuaov:
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8 §1j': g L
711" v, 91 .(5.4)

Potom vektory (5.12), (5.1b) pretransformujeme do priestoru 1:

= A - A '

Fi5 = $15 F55 - (5.50)
=y o =k . s '

3= P13 M5+ Aapellny £y s (545b)

" a vo forme bivektorov:

9”13‘ = k5 945 555 (5.50)

5.1.1.2 Bivektory reakdnych sil a momentov dvojic sfl

Reakéné sily PR a momenty ﬁj? pdsobiace vo vzta%nom spojeni na j-tom
¢lene zapfSeme analogicky bivektorom:

#R. [zR =R |
$s3 I-F.i.i’ % | _ (5.6)

KedZe bivektor v spojen{ triedy t < 6 mé t nezndmych sdradnfe, napr.
pre R spojenie, v ktorom je os z osou rotédcie:

FRulsk P o

2 By B3, 008, ol ' . (5.7
potom neznéme hnacie d&inky ﬁi pésobiace v osi 2z zahrnieme medzi nezné-

me reakcie v spojeni. Reakdné sily Ej& a momenty -ﬁjg v spojeni Sy na
Jj=tom &lene (obr. 5.39), kde je za&iatok -Oje,-pretransformujeme do Oj
a oznaldime:

Fiiems SR ' ' - (5.8)
= %R _ _ =R = R
Uie =5 ﬁﬁe g);ja Foe g}e Moe : (5.9)

a vo forme bivektora

7 ®R _ s #R S =R :
FiR = I_Fje ) i3 . (5.10)
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5.1.1.3 Bivektor vyslednych zotrvadnych s{l a momentov

Vf¥slednd zotrvadnd sila f1g pdsobiaca na j=-ty &len

-B__ e
F1j = 111‘j r1Tj (5.11)
kde m; je hmotnost j=-teho &lena a ;1Tj Je zrjchlenié taziska ‘I'j j-te-
ho &lena, ktoré ziskame kinematickou analyzou (obr. 5.39). Transformédciu
F1g do priestoru &lena Jj urobime pomocou '

T ”
0= f3, By : N (5.8

V¥sledny zotrvaZny moment ijg vyplyva zo zov3eobecnenych Eulerovych dyna-
mickych rovnfc, pretoZe 0j # Tj a osi X5 ¥ir 23 nie si vo vBeobecnosti
hlavnymi osami zotrvalnosti: ; 2 = '

o p TR ' s :
lyg = o Clyy BogAiheg Jgg @i o by ¥

33 (5.14)

kde 355 je matica (tenzor) zotrvalnosti &lena J kosiam xj, Vi 230

x Xy Xz
= | = -D__. o1
Y53 o A SOLE (5.15)
“Dzx "Dzy 1
a

(TR el B B
Bivektor jg vyslednych zotrvadnych d&inkov bude

£ - I_Ejls?: ﬁj?] r (5.17)




= 438 =

501.1.4 Maticovd pohybové rovnica dynamickej rovnovéhy

: : : _ 27
Pre j-ty &len je ,Lf@bgﬁ{&Kiﬁiﬁ&

% I:""D g~1 (;/ - Pl
Fygt gt a + Z1 i - (5.18)
a= :

kde j = 2’ 3’ sy Us

Vztah (5.18) reprezentuje teda sustavu 6(u-1) algebraickych rovnfe. Pohyb-
livost n = Ng korektnej SVT podla (1.52) je zdroven polet neznémych hna-
cich d&inkov. Reakcie v spojeni triedy t znamenaji t nezndmych, potom

v polte s, (1.15) spojenf méme podet

nv—'! : :
N Z o (5.19)
t=1 i
nezndmych réakcii. Zo vztahu (1.52) v&plyva:

n, <t
6lu-1 =0+ tao | (5.20)
t=1 ,

teda po¥et rovnic (5.18) sa rovnd poltu neznémych.

Ld

51,2 Lagrangeova metoda pre oM

Matematicky dynamicky model pre u-Zlenny OM tvoria Lagrangeove rovnice 1L,
druhus ' :

,_‘EE."-?.I.{__=Qi e (5.21)
dt\ﬁdi 3q; . -

-

a8 L WY, 2, ver, B prifom podra (1/70) m Jje po¥et pohyblivgeh ¥lenov

- zov3eobecnené lokdlne nezdvislé suradnice polohy &lenov,

potom zovSeobecnené rychlosti, ;

- celkovd kinetick4 energia SVT,

- zovSeobecnené sily, ktoré mb¥eme pre nekonzervatfvau SVT & vonkajsfmi
ak&nymi G¥inkami Qf (posuvnymi silemi F;, alebo krdtiacimi momentmi
M;) vyjadrit v tvare :

L mee 9
N
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A P
Qi = Qi 5 a"“'“ : (5-22)
93

kde P Jje celkovd potencidlna energia SVT v gravitadnom poli. Oznaéme L
Lagrangidn '

5.1.2.1 Dynamicky model dvoj&leaného OM

Priklad 5.28:

Zostavte matematicky model dvoj&lenného OM na obr. 5.40, v ktorom hmotnosti
Mgy M, ¢lenov sidstredime na konce ¢lenov dfiky ‘hy, h2.

Obr. 5.40
Otvoreny mechanizmus s dvom& pohyblivymi &lenmi

RieSenie:

OM m4 rotaZné spojenia, pdtom oznadime 91» 9o lokélne suradnice polohy
Elenov v spojeniach S, Sy

Celkovd kinetickd a potencidlna energia SVT



pre my:.
K,
o
pre m,:
5
 kde
v

1 :
= -, n%_q% : (5.24)
= -m ghyc qq ' (5425)
: 2 ' s
=_5 my V5 | (5,26)
2 2
= %5 + 95 (5.27)

Derivéciou kartezidénskych siradnfc x,, y, polohy hmotného bodu m,:

g

dostaneme:

Po umocneni a

2
Y2

kedZea

P
podra (5.29)

Py

= "hy 8 qq + by 8 (g9 + qp) (5.28)
E - h1 c Q1 = h2 c (q1 4 qz) : (5029)
= hy ¢ qq &1 +'h, ¢ (qq + qz)(a1 + 62)' (5.30)
=hy 8.qy § + h, s (g + qz}(a1 - &2) e (5.31)
dprave:

= 133% + h2(3% + 24,4, + 83 + (2hyhyeqy)(df + d3dp)  (5.32)

i
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Lagrangidn podYa (5.23) Jje potom
1

;
202 L . .
5 By W) Bigl 5 moh3 (35 + 28493, + 33) +

<
n

7

(m2h1h2eq2)(<i§ + 414,) + (my + my) ghycqy +
+ nghao (q1 * Q2) ’ : : : (5.35)

Dynamické rovnice podla (5.21), (5.22), (5.23) budd mat tvar

d oL oL

kde i =1, 2.

Pre né4s prfpad bude

EE_ = (m, + m,) hz' + | h2; + m h2° +

B 1 2} Ryaq * B05Q4 oHads

a 3L : '

= [(m) + m)) h%l+ myhs + 2m,h h,0q, 4, + [ mh3 +

L, o N : -
. L h e2
+ myhihyeq, | d, = (2m,h4h,80,)d4d, = (myhyhysq,)52 (5.38)

& -

AL o

b ety bl i Ry ¢l w2 S

1 .

Kritiaci moment M1 s velkogtou “‘I z rovnice (5.36) mé nuaitel‘k_u 0s 04
(obr. 5.40) a po dosadenf (5.37), (5.38), (5.39) do (5.36) bude :

Kp11

7 g 2 “ 2 o
My = [(mysmy)nd + mpnZ + 2mpnnyeqy ] &y + [mynF + m h1hz?q2J 95
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- (2m2h1h2ﬂq2)q1q2 - (m2h1h23q2)ﬁ§ +
R R ———

* : Xgy kp12
(my + m,)h,8q, + m,h,8(q, + .
[L~| S Q4 '22 qq ng:lg (5.40)
- 5o
PodTa (5.35)
a_E.._=mh2' +mh2.2+(mhhc ) q i
8 = 291 2M1e9g Syl 00ai0y : (5.41)
2
a4 9L 2. = o i o
(-3.1? a"‘é‘; = m2h2Q1 + myhsqs + (mzh.,h_chz)q-, = (m2h1h2aq2]q1q2
| ' (5.42)
3L : o : .
a_'q_ S (m2h1h25Q2)Q1Q2_ = mghQS((H * q2} . (5.43)
> o : . .

Krdtiaci mo momeﬁt Mé z rovaice (5.36) mé nositelku os 02 ) podra prado—'
Elého :

queT : kzge keo
- - e e

0 - 2.. e
My = [mpn3 + myhyhjoq, ] &y + myndd, - (2mphyhyaqy)dgd, -

- (m,h,h, 8q,)q5 + | my,h,8(qq + q )' g - (5444)
oM 3 .[Lzz 1 2,] .
kpoq ka2

a) Vv rovaici (5.40) ozna¥me:

k 2

i 2 _ | '

Koeficient k, 44 Jje moment zotrva¥nosti I, ﬁgatému-(m1, m,) k osi z
globélneho alradnicového systému: =B i i A

kpqp 21, = m1h$ + mz(xg + yg) e sy £ (5.46)

Uhlové zrychlenie 61 telesa 1 gpdsobi vznik zotrvaéﬂého krdziaceho mo-
mentu M,qq vosi z=zo, (obr. 5.40), potom jeho veIkost:
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M 14 = k,q9 Q4 (5.47)
analogicky bude
Myoo = Kp0p Gp | : _ (5.48)
~ kde koeficient k222 jg_moment-zotrvaEnosti systému (m1, m2) k 05:,
kyop = By B3 . _ . (5.49)

Oznalme ﬁziz reak&ny kritiaci moment v osi, 04, ktory indukuje uhlové
zrychlenie  q,, pridom jeho velkost je =

Myqp = kg G (5.50)
kde .

§ et myh hycq, (5.51)
a vzhradpm na (5.49)

K, 15 = koo + mohyhocq, (5452)

Reak¥ny kritiaci moment W,,, v osi o, indukuje uhlové zrjchlenie g,
(v rovaici 5.44), pridom jeho velkost je '

M7 = k.50 (5.53)
kde

k =k (5.54)

221 z12

b) Pri pohybe hmotného bodu ‘m, po kru¥nici mé.sprieéodié uhlovd rychlost

qi & pdsobenim dostredivého zrjchlenia 8p, Vvzniké reak®nd odstredivé

sila Fb, (obr., 5.40) a analogicky aj sz.

Oznaé&me ﬁD11 dostredivy krutiaci moment v osi 04, pre ktory je zrejme

I

5 e BT =
PO e TR e T A (5.55)

lebo nositelka sily Fy,; Jje s osou o, roéznobeind.





