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Dostredivy kriutiaci moment Mb12 dvoj

ice sfl (Fyy, ~Fy,) v 08i 04

MIH.? L o 3122125512 - (F02 qu)(h1 + hQqu) (5.56)
kde
i «2
Foyp = myh,q5 (5.57)
je po dosadeni:
Mpyqp = - (@0 h)8q,)d5 (5.58)
D12 o e .
Oznacme koeficient kD12
kD12 = -1 h1h28q2 (5059)
Potom
i = e 88 (5.60
p12 = kpip 9 5460)
analogicky
s o .2
prifom ;
kp21 = Epip (5.62)
Dostredivy kritiaci moment ﬁ522 v osi 0yt
sk a0 (5.63)
D22 s .

lsbo nositelka sily Fos
c) Pri suasnych pohyboch telies O, 1,
aého bodu m,

kde q; Jje undsavé uhlové rychlost,
tom Coriolisova sila Fa
Fc = - o, a,

pbsobiaca na hmotny bod

Je rbznobeZnd s osou Oy

2 OM je Coriolisove zrychlenie hmot-

(5.64)

je relativna uhlovéd rychlost. Po-
mé& velkost:

dp
s

(5465)
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Coriolisov krutiaci moment dvojice sfl (fc, -fcj-Je.
Mgy = = (2m5hhy8q,)d,3,
‘"01 méd nositelku o, a mozems'ho.zapisat ako sufet:
__“01 = k19 Q94, * Kqpy 5251-

kde su koqficienty;

Eiie Bl T ML

Oznaéme:
koy = kyqp + Eqp9

potom
Meq = gy 949,
a analogicky

Mooy = kppp 990 + Kppq QpQ4

pridom

kyqp & kppq = = myhyhysa,
Oznaéme:

Koy = Ky * Kyny
potom

Mop = kpy q49p

d) Krdtiaci moment M., dve jice sil T&,,':a1), ked tiaZovd eila

Gy =my 8

mé velkost:

Mig1 = Dq804G¢

teda. 

161 = m418h48q,

(5.66)

(567)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5471)
(5.72)
(5.73)

(5.74)

(5.75)

'(5.76)

(5.7)




i 1_4:1 g

~ Kritiaci moment 5162 analogicky

Mg = [Rysay + Byslay + qp) | mpe

potom visledny-krﬁtiaci moment ﬁG1 v osi 04 bude

Mgy = (my + my)ghysqq + mygh,s(q, + q2)_

Oznaéme koeficient kG1:

kG1 (m1 + mz)h1aq1 + mzhzs(q1 + q2)
potom

My = kgq &

Krdtiaci moment ﬁﬁz v osi o, bude

MG2'= 2Eh23(Q1 * Q2>

ozgaéma koeficient sz

ko, = myhss(qy + qy)

- potom
Moo = Eg2 8

Rovniée (5.40), (5.44) prepiSeme pomocou momentov:

—

My = Myqq + Myqp + Mpq + Mpgp + My,

My = Monq * Mppy + Moy + Mpp g + My

a v paticovom tvare pomocou koeficientov:

M ek s d ke
__[1]=[z11 22:\[“ e £ € Vo +
i kz21 ¥z00 1 L% oo .

0§ X
+[ _511[3}*[@1 b
kpa1 O . kg2 |

.(5-78}

(5.79) .

(5.80),

(5.81)
(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87) °
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5.1.2.2 Dynamicky model m-&lenného OM

Priklad &. 5.28 zov&eobecnime pre OM s podtom m pohyblivych &lenov, kto-
ry mé v3etky spojenia typu R alebo P, teda mbéZeme aplikovat HD transformag-

né matice f&-1,i (4.23).

PodYa vztahov (5.45) k4, (5.49) k o, oznafme k .4 koeficient udinku
zovSeobecneného zrychlenia v _i-tom spojenf na i-té spojenie, podla (5.51)
K, 109 (5.54) k321 oznadéme kzij koeficient U€inku zovSeobecnenych zrych-
lenf v spojeniach i, j na spojenia_ _j, i, podYra (5.55) kpiqr (5.63) kpos
oznadme kDi‘ koeficient ddinku dostredivého zrychlenia v_spojeni i _na
spojenie i, podla (5.60) kp,,, (5.62) kp,, oznaZme kDij koeficient @&¥in-
ku dostredivého zrychlenia v spojenf j na spojenie i, podla (5.68) k4409
(5.68) kq59» (5572) kyqps (5:72) kyoq Oznalme ky o koeficient d&inku Co-
riolisovho zrychlenia v i-tom spojeni ako ddsledok rychlosti v spojeniach
i, k, podTa (5.81) kj,, (5.83) kj, oznalme kuo koeficient u&inku gravi-
tagného zrgchlenia v_i-tom hmotnom bode (tazisku) na i-té spojenie.

Pre v3eobecny zdpis rovaic (5.85) zjednodudime vzféh (4.24) do tvaru

. R e . il '
w= T s ?“i > _ (5.88)
kde 4, resp. i& Jje sprieveodi& lubovoIného bodu telesa i voti globdlne-
mu stradnicovému systému na vztaZnom telese O, resp. voli lokdlnemu sirad-
nicovému systému spojenému s telesom i. Oznalme podla (4.76c):

8 “Toi St :
’uij = = 5} eon ﬁj f& ses 5; L i (5.89)
aqj
a podra (4.80), (4.81):
5 y f' . f.t ﬁk :"f'k-oo_’ p ‘%..."fj ‘pre k < p € j
i, / . &
[/ S——— - (5490)
Jkp aqk aqp \\. : : : _ -
k . 'r1 L gi rk es e f.j et T pre k =. p = j

Kinetické energia hmotného elementu dm na %lene i s polohou 22 a rych-
lostou ‘4 bude SE - . ' : ¢ :

1 L) : i -
aK = - %2 an _ (5.91)
0 2 . . :
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a vzhladom na

i, i das e i 0] (5.92)
13.' -
i3%
o]
plati:
1 e ;
4K = - tr (4 %7T) am ' (5.93)

kde tr Jje stopa matice (silet diagondlnych prvkov).

PodTa (4.43) Je

ip = Lo B, i, (5.94)

potom kinetick4 energia &lena i bude

1 : ¢ '
K = = tr [ TV, ((f) iy 4,7 am> :Tog 1?’0?1”] (5.95)
1

Oznafme ﬂi pseudozotrvaénui maticu hmotnosti &lena 1i:
J; = f 4 47T on | (5.96)

(i)

priom je

=y Xz ix
Gi - ixly :|.y2 iyiz iy ( 5.97)
132 iylz 122 iz
ix iy iz 1

Alebo pomocou momentov zotrva&nosti k osiam siuradného systému na telese i,
devia&ngch momentov a statickych momentov:



Tix  Dixy Dixz ™%

95 & Diyz Iiy Di&z Y3 (5‘98)
L i L]
Dizx Dizy Ilig o 2 ¢

o e L

kde ny je hmotnost i-tého &lena, Xe ey Bz = siradnice taZiska Ti
i-tého &lena v i-tom suradnicovom systéme.

Kinetické energia u-&lenného OM potom bude

m
T T -
21 e P01 o o) (5.99)

Nl_l

Potencidlna energia u-&leaného OM bude

m
= Z_ ml gT Toi i;ti © (5,100)
i=1
kde
ST 5 rO, o, g O—I (5.101)

je vektor tiaZového zrychlenia a
iﬂi - rxi’ yi, zi’ 11 : (5.102)
Je polohovy vektor taiiska T; i-tého &lena v i-tom siiradaicovom systéme.

Utvorime dynamické rovnice podla (5.3€):

derivédciou (5.99) a dpravou dostaneme:

~ T :
—= ) tr £, Jj(_—-‘i> : . (5.103)
_aqi j=5 - L By e
Ere 0 €, \"] -
: Z tr | & Jj( (5.104)
aq:. j=1 -5 aqi s

derivéciou (5.100) a upravou:



Kedze

m 2?7, :
?L“Zm 5T<—i>i”' (5.105)
5 el 3 .

T Lo '
)2 1462 4]
e Bl £ Ul — ) + F, 3| — A
dt 8qi> j=Zi Jd %l qu . | 3773 aqi (5.106)
3 28 ﬂ'j
% ‘;3"—% Ue _ (5.107)
B LIRS Y UL AW
a2 a T wen
R Lo\ Sy s T
3 : B ;
s ) Usp d Gp - (5.108)
k=1 p=1

m
T-
Qi’ZZtr(ujk 35 ’Uji) q *+

m
T - L4
+ Z i tr (’Lljkp JJ uji) qk qp =
J=i k=1 p=1

- ) m e Uss i*.-) (5.109)
i

Rovaice (5.109) zapfleme pomocou koeficientov:

m -
s i k214 93 +_; i kijse 95 9% * Koy (5.110)
=1 k= -

J=1



= ARE

kde
m
- J=max (i, k) '
m
o ?E 1|
kijk 5 s : tr (ujkp j‘.] qu) 2 (5.112)
J=max(i,k,p) :
m *
T Z n &' Uz " (5.113)
J=1

5¢1.2.3 Interaktivny simuladny program dynamiky OM

PodYa matematického dynamického modelu vo forme rovafc (5.110) vznikol na
zéklade spoluprdce KTM SjF SVET a UTK SAV v Bratislave interaktfvny simula¥-
ny program ISP dynamiky m~%lenného OM (m £ 7) s P alebo R spojeniami. ISP

je v jazyku FORTRAN a moZno ho implementovat na pofitafoch radu SMEP od ty-
pu SM 4/20. ISP:

- umoZnuje pouiivatelovi viest dialog vo forme otdézok a odpovedi,

- na poZiadanie poskytne informdcie, ktoré udaje treba zadat, ako moZno po-

~ kradovat, identifikuje a upozornuje na nesprévne vstupy, prifom po korek-
cii umoznuje daldiu précu,

- umofnuje zaddvat a selektivne zobrazovat parametre OM PRaM,

- robi dynamicky vypo&et potrebaych hnacich uU¥inkov pre sériu postvpne zadd-
vangych pohybovych stavov alebo ponuknuté typy pohybov,

- umoiﬁuje zobrazovat vysledky vo forme tabuliek a grafov, v ktorych podla
potreby jednotlivé premenné zvl43t ciachuje, :

- umo¥nuje uchovdvat sady parametrov pre rézne typy OM v dédtovom sdbore na
disku a kedykolvek ich opat na&ftat.

5.2 DYNAMICKA ANALYZA SVT S DANYMI AKCNYMI SILAMI

flohou je jednak urdit pohyb &leanov SVT pomocou dynamického modelu

= AT T o
q = flq, q, F) - (5.114)

pre ktory poznime &asovy priebeh vektore q zov3eobecnenych suradnic polohy



- 147 -

vstupnych hnacich &lenov a ¥asovy priebeh vektora F zovZeobecnenych hna-
cich sfl, ako aj urdit reakcie v spojeniach telies.

5,21 Dynamické pohy bové rovniece

Stanovené ulohy pra SVT s pohyblivostou n vyrlaémme pomocou Lagraggéovgch
dynamickych pohybovych rovnic zmie3aného typu:

a %K 2K r oty : 5
..._f.——= Q + ’,\ S : 3 (50115)
at 84, 89 :gg‘ : Bq;

i=1, 2, eesy D, priom p Jje podet vybratych parametrov, K Jje kinetic-
ké energia SVT, Q; su zov3eobecnené sily, ktoré vyjedrime v tvare

. | _
v et _ (5.116)

v ktorom je okrem veli¥fin podla vztahu (5.22) D Rayleighova disipalnd funk-
cia,' o s explicitné skaldrne v&zbové ‘rovnice typu (1.60eb), ktoré maju
v3sobecny tvar

folg 2] = of - (5.117)

k= o=l ;.., r, priom r  Jje podet zév1slych parametrov z vybratych para-
metrov p SVT pre dynamické rieSenis, ‘Ak sd Lagrangeove multiplikétory.,

95.2,2 Numerickdée riesenie dynamio Efieh
pohybovi oh rovnie ;

Derivujeme rovnice (5.117) podla ¥asu a oznalme ¥leny:

P8t Of .
Z_ i-|._._......=0 _ (5.118)
127 994 . .3t : .

rfpy fxji feiv . Tk

; s A ; wis TGS S0 R

p of PP ?f P ?%r i a2
2wt T 7 s g2 P byt m 0

e _'—qqu"+_ oy e
i=1 %93 jofeier Sdg et o g Bg Ot t g2

(5.119)

‘kde k=1, 2, vo. r. Vzhladom na (5.118), (5.119) prepi¥me rovnice (5.115):



i 3% PZ Asg s 3K
TR ¢ R . 1 ey =
{7 84; 99 J i1 0q.: 84 4 o0t 8q, 9q.
J ) i j=1 J i i i
(e Y | S R R e
1 2 :
Kid K3 i s 1y
A g
=Qi-é——F§-—+Z}k§—— (5.120)
Q3 9 k=1 93
i W —
A D; & '

e i

vzhladom na neznéme Qs, i = 1,

2, +esy p. Algebrické rovnice (5.115), (5.119), (5.120) sd, linedrne
2, ev ey p a Ak, k = '1’ 2,

ssey To

Rovnice (5.120) zapiSieme vo Forme rozdelenych matfc:

Adece
K11OIOK1p:r11.I.fr1

b
LN If
priealinp; 1p2s

e | L aa 'S i s
S e B 5 e Tl e TR
: : -j=r oY
. T b 2
8 S e i s Z - an

av kompakfnom zépise:
4T

%, 43

xz 0’ -

=2 0ol

V &ase 1t

9% = 9o

p i
Zfrijqiqj"zzfrit 95 ~Fry !

= L. -

= 0 sU zndme zadiato®né hodnoty:

(5.121)
% (5.122)
%2

(5.123)
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Eli - Elio (5.124) -

kde i =1, 2, «.., n. ZatiatoZné hodnoty zdvislych stradnic Q0 @ ich
derivécii & ijo Pre i =n+tl, veey O+r = p vypoditame 2 rovnfc {(5.117) a
(5.118) . Kinematické velidiny vo forme suradnic vektorov q(t ) gqlt.),
ktoré sme vypo&ftali pri j-tom kroku integrédcie, dosadime do prvkov matic
361, Xos G1s G, v rovnici (5.122) a vypo¥ftame vektor rq(t D, = Aa(t, )]_
Metodou Rungeho-Kuttu alebo Adamsovou metodou numericky iﬂtegruaeme pohybo-
vé rovnice, pri&om integréciou vektora q(t ) ziskame vektory rychlosti

q(tJ+1} a polohy q(tJ+1) v &ase tj+1=

=t, + At (5.125)

tj+1 J J

Suradnice ziskanych vektorov sy zadiatoénymi hodnotami pre (j + 1)-krok.

bedei R e akcla v a'prosjenil ach
gl enoy ST :

Holonomne vézby v SVT, ktoré majui v3eobecny tvar podla (5.117), vyjadrimé
pomocou kartezidnskych suradnic:

fk(xk, Yio zk) =40 (5.126)

k =1, 2, essy T, pre ktoré mdme transformainé vztahy:

X = % (qy) (5.127a)
Y = ¥elay) (5.127b)
2y = z(q;) (5.127¢)

i =1, 2, eesy n. Velkosti zloZiek R, Rk&, R, reskeif R v spojeniach
vyjadrime pomocou Legrangeovych multiplikétorov f}kx, }ky, Mz?

. iqh £ :
k
R )k — (5.128a)
“;"%



r 3fk
Ry = ;E:.mky B
k=1 Yk

T ?f
k
= 2 ———
sz éé; kz azk
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(5;128b)

(5.128c)

Ak reakcie Rk povaZujeme za ak&né szly, velkosti zovéeobecnauﬁch zloZiek
reakecil Rk si zovSeobecnené sily Q , ktoré vyjadrime podla grxﬂcipu vir=

tudlaych préc v tvare

r 2 By : "azk> e
R
Q: = R —+ R, === 4 e (5.129)
p ;<kx 3qi ky %qi sz qu

is= 1, 2’ saey Ile

Vzhladom na rovnice (5.128abc) z (5.129) vyplyva:

S
Q o )k R
T CEH

(5.130)

Ak SVT v ka%dej nezévislej slulke myslene rozpoaime v jednom spojeni, vHzob-

né podmienky:

ka s ¥ = 0
rky ¥ = 0
sz sz = 0

(5.131a)

(5.131b)

(501310)

k=1, 2, «as, r (po¥et rozpojenych miest) vyjadruji, Yo telesé st v skutod-
nosti spojené. Potom v rovniciach (5.128abc):

R

H

kx )kx

Rky lk

y

sz = akz

(5.1322a)

(5.132b)

(501320)
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iebo

(T Y, ,
= = =8 : (5.133)
A%y 3y, 8z X .

kde §, Je Kroneckerov symbol.

Prikled 5.29:

Pripravte vetupy pre numericky vypolet priebehu pchybu vystupného hnaného
&lena 3-vafkového mechanizmu na cbr. 5.41 v zévislosti od daného pohydu .
?123 = ¢,,,(t) pohonu a priebeh reakcie v mieste A spojenia telies 2
3, ked sd dané rozmery hyy hy (excentriqita kruhovej ve&ky so stredom S),
h3, momenty zotrvefzosti I,, I, telies 2, 3 k osiam otdfania, torzné tu-
hosti c, (hnscieho hriadela), ¢; (ploche] pru¥iay). '

_ Qbr. 5041'
Va&kovy mechanizmus s poddajnym hnacim hriadelom

.3ie§enie:

-

' PodTa (5.115), (5.116) mdme pre mechanizmus dynemické pohybové rovnice

E—-?E—.— ?E_ = A + 'k Ef_.

(5.134a)
PPCTRIEN TR L T

i=1, 2' ssey P
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Pre opis polohy ¢&lenov mechanizmu méme nezdvisli lok4lnu si-
~radnicu Qq ¥ Qpq ¥ ¢12 polohy telesa 2 vodi 1 a zdvisld lokédlnu
siradnicu Qp 2.q,q = ?13 vystupného hnaného &lena 3 vod&i 1, teda p*
= 2, Explicitnd skaldrnu vizobnud roviaicu dostaneme z mnohouholnika OSABOC
pomoc ou priehstov do normdly n (obr. 5.41):

L = h2 .S ( 9:112 + ?13) + h3 — h1 8 ‘P13 =0 (5-134b)

Kinetickd energia:

& Bk PR R (5.134c)

Ak&né sily:

Qg = - 03 ( ?13 - ?130) (5.1340)

Zatiato¥né hodnoty siradnice ?12 méZeme zvolit napr. pre t = O:
Yig 50,7 $12 = F120 (5.1340)

Pre siradnicu @,3 vypolftame:
= : =1 '
8 @430 = hy (hy = hy) (5.134g)

» . = * -1
$130.= B2, $1ageihy - by (5.134n)

Podra (5.121) majui dynamické pohybové rovnice tvar

I e hoe (912+93) #12
S0 Sl e s iy s a0y - o O =
©5(9120-942)
s —33(¢13 -?130) ; (5+134ch)

. . 2 ] 2
hy (@15 +913)C 8(9454¢13) = hy9438¢,5





