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Uvodni informace

POKYNY KE STUDIU

CAD Il
Pro gredn®t 5. semestru oboru Robotika jste obdrzeli studialik obsahujici:

. integrované skriptum pro distém studium obsahujici i pokyny ke studiu,

Prerekvizity

Pro studium tohotoipdmétu se pedpoklada absolvovanfgdmétu CAD |.

Cil u¢ebni opory

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy z oblastrby virtualnich modéil
mechanism pro jejich kinematické a dynamické analyzy. Pospudovani modulu by &h
student byt schopentipravit s vyuzitim CAD systému CREO virtualni modekchanismu
pro jeho naslednou kinematickoujgmdré dynamickou analyzu. Sestavit zadani poZzadované
analyzy a simulovat WjSi a vnitni silové @&inky pasobici na analyzovany mechanismus.
Studenti se detaithseznami s modulem MECHANISM CAD systému CREO.

Pro koho je predmeét ur ¢en

Modul je z&azen do bakatdkého studia oboru Robotika studijniho programud23
Strojirenstvi, ale rive jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného rmbgokud spluje
pozadované prerekvizity.

Skriptum se di nacasti, kapitoly, které odpovidaji logickémulehni studované latky,
ale nejsou stefhobsahlé. Redpokladana doba ke studiu kapitoly s&evyrazg liSit, proto
jsou velké kapitoly &eny dale nacislované podkapitoly aémn odpovida nize popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvodni informac

Pri studiu kazdé kapitoly doporuwtujeme nésledujici postug

Cas ke studiu:xx hodin

Na Uvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orientdni
a mize vam slouZijako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celélredn®tu ¢i kapitoly.
Nékomu secas nmize zdat @lis dlouhy, rtkomu naopak. Jsou studenti, iktse s toutc
problematikou je$t nikdy nesetkali a naopak takovi, Ktg¢iz v tomto oboru maji boha
zkuSenosti.

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Popsat ...
+ Definovat ..
+ Vyiesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdthpo prostudovani této kapitc
— konkrétni dovednosti, znalo:

) vikad

Nasleduje vlastni vyklad studované latizavedeni novych pojin jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady, odkazy na animac

Q Shrnuti pojmu

Na zavr kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které shivmate osvojit. Poku
nékterému z nich jestnerozumite, vride se k nim jest jednou.

B oo

Pro owieni, Ze jste ddle a uplg latku kapitoly zvladli, mate k dispozici¢kolik
teoretickych otazek.

Ulohy k ¥e3en

ProtoZe ¥tSina teoretickych pojin tohoto gedn®tu ma bezprosédni vyznan
a vyuziti v praxi, jsoivam nakonec fedkladany i praktické alohyieSeni. V nich je hlavnir
vyznamem fedmetu schopnost aplikovaerstw nabyté znalosti preSeni realnych situa

Kli ¢ k FeSeni

Vysledky zadanych ijkladi i teoretickych otdzek jsou uvedeny v &avucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je aZz po vlastnintedeni Uloh, jen tak si samokontrolowiite,
Ze jste obsah kapitoly skuéte uplne zviadli.
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Tvorba sestav mechanis

1 TVORBA SESTAV MECHAN ISMU

Zakladem usgsné analyzy mechanismi prostedi CAD systému CREO je sprév
vytvoiena sestava jeho 3D modelu. Je proto nezbytné zpigwvomenout techniky tvorb
sestav.

1.1 Sestavy mechanism bez kinematickych vaze
Cas ke studiu:2 hodiny

S\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Nastavit pracovni adres
+ Vytvoiit novou sestav
+ Vlozit komponent do sestay

+ Zobrazit vkladany komponent v samostatnémgc

) vikad

Jednim z kifovych edpoklad pro praci se systtmem CREO je spravné nasti
pracovniho adresd. Hlavni sestavieSeného projektu by da mit svij pracovni adresave
kterém budou vSechny s@sti hlavni sestavy a dale podsestavy a vSechnygast
podsestav.

NS & & ¢ OK B

New Open Open Last| SelectWorking | Erase Not Model System Play
D;&mr\; Displayed Display Colors  Trail File

Data Seftinge» [w Utilties »

% select Working Directory
Change the working directory.

Obr. 1-1 Nastaveni pracovniho adrésa

Vyvolat nabidku pro vytvieni noveé sestavy ve standardnim prasidi CREO mozn
ttemi zpsoby. Vroletovém menu FILE a ném polozka NEW. Dale kliknutim na ikor
NEW v panelu nastréj Posledni moZnosti je kldvesova zkratka Ctr

Dojde kvyvolani dialogového okna znazeémého neObr. 1-2.

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava



Tvorba sestav mechanié

Hew X
Type Sub-type
i Sketch @ Design
1 Part Interchange
e :! Azzembly Verify
ﬂ, Manufacturing Process Plan
Drawing NC Model
[ Format Mold Layout
E Report Ext. Simp.Rep.
- Diagram
ﬁ Notebook
|-_._ﬁf Markup
Mame valec-festo-sestava
Common Name
% Use default template
0K Cancel

Obr. 1-2 ZaloZeni nového souboru (modelu)

Standards je prednastaveno, Ze se bude zakladat novy ,Part‘¢éstu Pro vytvéeni
sestavy je pdeba aktivovat polozku ,Assembly“ (sestava). Do @&lp,Name* pak vepsat
nazev nové sestavy. Je faiia mit na pasti, Ze v CREU v nazvu souboru nelze pouzivat
diakritiku a mezery. Nahradou za mezeru se pougodirzitko. Nazev souboru dopouji
vzdy prepsat na &aky systematicky ndzev a nenechavat tasdem nastavenou hodnotu.
Prejmenovat vytveéeny soubor v3ak Ize i nasledNyni jiz Ize kliknutim na OK dialogové
menu potvrdit a f&jit do vlastniho progtdi model&e. Dojde k n&teni nastavené ,defaultni”
Sablony sestavy. Pokud je vyZadovanéteai jiné Sablony, je nutné zruSit zatrZzeni polozky
,Use default template“. Poté je mozno si vybratipgavenych Sablon siznymi jednotkami
a dalSimi nastavenymi parametry.

Detailnim popisem s navody na vyteai nové sestavy jsou popsany ve vyukovych
materialech pro fednet CAD I. Dale budou zmiiny a gipomenuty informace ohledn
sestav, které jsouitkzité ve vztahu ke kinematickym a dynamickym amaihj mechanistn

1.1.1 Zakladni p¥istupy k tvorbé sestavy

Nejcastji je vyuzivana technika vkladani jiz vytkenych sotasti (pani) do sestavy
pomoci fFikazu ASSEMBLE, ktery je dostupny prostnictvim ikony v panelu Model —
Component (Obr. 1-3).

+ [ Er&ae
L Lo

=
ﬁzsemblel} Drag
r Components

Compenent »

E“? Assemble

Add a component to the assembly.

Obr. 1-3 lkona pikazu ASSEMBLE

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tvorba sestav mechanié

Aktivaci piikazu dojde k otaeni prohlizée, kde se zobrazi vSechny &asti a
sestavy, které je mozno do rené sestavy vlozit z aktu&lmastaveného pracovniho adtesa

Castym problémem zejména ¢haajicich uZivatél je Spatnd volba prvniho
vkladaného komponentu do sestavy. Sroubek promealejodo sebemensiho detailu, nebo
napg. pojistny krouzek nikdy nebude vhodny jako prvairponent vioZzeny do sestavyéd
by se jednat o komponent, ktery dany technicky éwgsspojuje se ,zemi“ nebo dalSim
prvkem systému. Nafiklad u uchopovaciho efektoru nelze osihaza vhodny prvni
komponent hlavni sestawglist. Prvnim komponentem efektoru bylmyt jeho nosny ram,
nebo nap protikus @iruby manipulatoru. Lze namitnout, Ze v prvni féévrhu novéeho
efektoru je nutné na zakladvaru manipulovaného objektu navrhnoatist a az po té zbytek
efektoru. Ano, ale ve chvili, kdy jeggmé, jak bude vypadat nosny ram efektoru, je vBodn
pracovni sestavuigpskladat. V peatenich stadiich tvorby nového technického systému je
toto ,preskladavani* aigorganizovavani sesta¥amé a zcela logické.

Druhym zmgisobem tvorby sestav je vyteni sodasti fimo v sesta¥ pomoci pikazu
CREATE, jehozZ ikona je napravo od ikonithazu ASSEMBLE (Obr. 1-4).

o2

A=zzemble Crag
- Camponents

Campanent ™

% Create

Create a component in assembly mode,

Obr. 1-4 Ikona pikazu CREATE

Tento zfisob tvorby sestavy se vyuziva zejmédtayplatreni modelovaci techniky
TOP DOWN DESIGN, ktera jefpdobrém zvladnuti mim@dre efektivni. Nicmég dobré
zvladnuti této metody planovani tvorby sestavyrjaimé komplikované a vyZaduje rozsahlé
zkuSenosti s tvorbou sestateseného technického systému.

V piipact tvorby sestavy vytw@nim komponent jiz &Sinou z podstaty tohoto
modelovaciho Pistupu k problérim se vkladanim prvniho komponentu nedochazi.

At uZ je sestava twena skladanim fjpravenych sotésti nebo jejich vytu@&@nim
v sesta¥, pripadré kombinaci obou technik (nggsgjsi), je nutné zajistit jednoztiaé
definovani polohy saiésti vi¢i souradnému systému hlavni sestavy. NiggditéjSi je spravné
a uplné definovani polohy séésti u prvniho vkladaného komponentu do sestavy.

1.1.2 VloZeni prvniho komponentu do sestavy

Komponentem vkladanym do sestavyza byt sogast nebo jiz vytviena sestava.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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File~ = Model Analysis  Annotate  Render  Manikin | Tools  View i C

E 5 -— —
# [ UserDefired v ! 57 Auomalic v 0.00 4 b sTATUS Mo canswraints [ v X Datum

Placemen t | Move Properties

B« B @

Model Tree

"

[C] VALEC FESTO-SESTAVA.ASM
£7 A3M_RIGHT
£F ASM_TOP
£7 ASM_FRONT
e ASM_DEF_CEVS
# Insert Here
» [ #vALEC TELESOFRT

Hi 1] Al -

'E;‘ @ & Select any reference for auta type constraining.

Obr. 1-5 UZivatelské rozhrani po ¥yh prvniho komponentu sestavy

Systém je nastaven tak, Ze je mozné okanzahajit vyker referenci pro definovani
polohy komponentu v sestav Pokud nevyZzaduji Zadnou specialni polohu vklatdané
komponentu ¢i referencim sestavy, je vyhodné vyuzitigpb umisini " Default ", jak je
ukazano na Obr. 1-6. Typ umist "Default" provede sjednoceni zakladnich isgmych
systénti vkladaného komponentu se sagnym systémem sestavy. Unirgdtkomponentu je
tak plre definovano, coz se projevi 2mou jeho barvy a STATUSu na "Fully Constrained".

Component Placement

s
User Defined L 27 Automatic |w 0.00 Y é}. STATUS : No Cunstraintsﬁlj H v X

p/’Autumatic

L |

:| [Distﬁnce
[y, Angle Offset
:| |: Parallel

I Coincident
b Mormal

o
f_}/ Coplanar

Ny

Placement | Move

/I— Centered

Q’Tﬁngent
Ty
)_'I_Defaurt

Assemble component at default location.

Obr. 1-6 Umisini komponentu v sestagpisobem DEFAULT

1.1.3 VklIadéani dalSich komponenfi do sestavy

Pri vkladani dalSich komponentdo sestavy je vhodné ponechat v tomto roletovém
menu zfisob umisini "Automatic”, ktery na zakladzvolenych referenci na komponentu a
sesta¥ vybere nejvhod¥jsi typ umisEni. Pouze u velmi specifickych pozadavka umisini
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komponentu sesta¥ je vhodné nejprve systému zadat pozadovany typstmnipro
néasledujici dvojici referenci.

Umiséni komponentu ve slozitych sestavachizen ulefgit funkce zobrazer
vklddaného komponentu v samostatnémépkterou Ize aktivovat tidtkem zobrazenym n
obrazku Obr. 1-7Vazebni reference pak Ize vybirat z obou okertvdfgné vazby mizeme
prohlizet, editovatii mazat v nabidce "Placemel

dhe | STATUS: No Constrairts| [0 N v X

Showy component in e zeparate window
while specifying constraints

Obr. 1-7Tlacitko zobrazeni komponentu v samostatnérd

File- | Model Anasis  Annotate  Render  Manikin  Tools  View icati P c P00
(8|10 [ useroemea |+ [ coincident = oo A | sterus: ruy consraned B[] 1 (w2 X e
Placeme& Moue Properties
@ e e @ % FElEr
8o |G 5 set2 (User Defined ) ' Constraint Enabled Q& E O ® B % E
Caincidert
v
Model 1 Coincidert Constraint Type
& Caincldert T concidernt
a
il Y snes_ro |
17 8 9 vaLEC TELESOSUrEF2
om Fiip
£7F SN 7
Hew Constraint
£7 45N e s Statuz
Beaoy | M Fully Constrained
[ R

# Insert Here
b [T #PRIRUBA_DOLNI_SESTAYA ASH

¥ Model Tree(2) w-E- L g
[CJ PRIRLIEA,_DOLNI_SESTAVA ASM - P~ i - .
L7 ASM_RIGHT -
L7 23w _TOP
£ Ash_FRONT
3§" ASM_DEF_CSYS
#oaad
A acsn
(] 174307 _SNC_80___F_HIHIPRT
(1 373501 _BOHHLPRT
() 209622_SHNHIHLPRT
b [ DN_812__WH0%25_F_HHPRT
b (0 DN_812__ M 0%25_F_HHLPRT v

vyvw

el & select any reference for o type constraining, H) = Al i

Obr. 1-8 Vkladani komponentu v samostatnéemé

O Shrnuti pojmua 1.1

Pracovni adregasestava, pomocné samostatné

B oworn

1. Jakou vazbou obvykle untigsieme prvni komponent v sest&
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1.2 Sestavy mechanism s kinematickymi vazbam

Cas ke studiu:2 hodiny

s\ . .

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetét
+ Vytvorit kinematickou vazbu typ"Cylinder".
+ Omezitpohyby kinematickych vaze
+ Nastavit nulovou a regenérd polohu
+ Prejmenovat vazb

) vikad

Doposud jsme tudi pouze sestavy, jejichz komponenty byly navzajgravre
spojeny. Jedind moznost pohybu vznikla nedostgta nadefinovanim polohy komponént
sesta¥, coz je vSak nezadouci, protoZze nad takovym pahyhemame Zadnou kontro
natoZz abyhom na ¥m dokazali provést kinematicka@iudynamickou analyzu. Systém CRE
vSak dokaze vytw@t vazby s znymi stupni volnosti, které jsou grdefinované. Popi
jednotlivych vazeb je obsaZzen v kapitl.3

Vytvarimedi kinematickou sestavu, je vhodné ji skladat z mejmensiho p&u
komponent, mezi kterymi vyt¥dome kinematické vazby. To znamena, Ze vSe(
komponenty, které jsou navzajem pevnépi. piiruby se Srouby) seskupujeme do vhodn
podsestav.

1.2.1 Prvni komponent

Prvni komponent sestavytdeme vlozit déma zmsoby. NejjednodussSi atginou
nejvhodrjSi je vazba "Default”, kterd sjednoti $adné systémy vloZzeného komponeni
sestavy. Druhouvelmi specifickou, moznosti je nadefinovani kiratitké vazby jiz prvnih
komponentu a tod&i n¢které referenci sestavy (osa, rovina, ).

V tomto pipadt vlozime prvni kompone- podsestavuétesa valce s ifirubou pro

J_'L Default |«

Dale znym zpisobem, ikonou Assemblefigame pistnici. Ta je vélese valce
posuvna podél své podélné os pokud neni konstrue specialg upravena, ma kolem té
osy uvolrgnou i rotaci. Pro takovy typ pohybu pouzijeme vazjpou Cylinder Obr. 1-9).
Popis jednotlivych vazeb je obsazen v kapil.3.

loZiskovy domek vazbou "Defaul
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S5 Cyiinder v
User Defined

Lh Riget

54 Pin

L, Slicler

S, Cylinder

@_‘ Planar h
&7 Bal

Crpwelet

~2 Bearing

% General
¥aeDoF

< Gimbal

~2 Slat

Obr. 1-9 Vyler vazby Cylinder

V panelu vazeb rozbalime kartu "Placement” (ObrilOL- Zde se pod vazbou
"Cylinder" nejprve zobrazuje pouze polozka "Axiggaient”. Systém v tuto chvilicekava
volbu dvou referenci, které budou sdadné (respektive jejich osy budou sjednocené).
Vybereme tedy valcovou plochu pistnice a valcowoptélesa valce. Pistnice ségsune do
pozadované polohy, STATUS se am na "Connection Definition Complete" a vazbu
muazeme potvrdit. PoloZzek "Translation1" a "Rotatiosl'V tuto chvili nevS§imame, budeme
se jim ¥novat v nasledujici kapitole. Ve stromu se kompoid8TNICE zobrazi s ikonou
obdélniku s t&kou, kterd znamena kinematickou vazbu.

Placemes nt | Move il Properties

= Connection_11 (Cylinder) v Constraint Enablecd

& s aligiment
Canstraint Type
4 PISTNICE: Surf:F2(MPOR i

B\l EC_TELESO:Surt F% Soncent

@ Translation Axis Cifset
© Rotation &xis 0 | Fiip

Mewy Set

Obr. 1-10 Sjednoceni os pistniceskesa valce
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Nastrojem "Drag Components" (Obr. 1-11) nynizeme pistnici uchopit a vyzkouSet
vytvorenou vazbu. Pistnice by seilm posouvat a rotovat kolem své podélné osy a i be

omezeni.
7 " Create

Azsemble Drag
b Components.!

Component =
Obr. 1-11 Nastroj Drag Components

1.2.2 Nastaveni parametii pohybové osy kinematické vazby

V predchozi podkapitole bylo popsano vyteni kinematické vazby "Cylinder" bez
jakéhokoli omezeni pohybu. Aby vSak pistniéstavala v &glese valce a vysouvala se pouze
v definovanych mezich, musime kinematickou vazhe daravit.

<%= Omezeni translace

Klepneme pravym tldtkem na komponent "PISTNICE" a v kontextové nabidc
vybereme "Edit Definition". Tim se ot& nabidka definice vazeb komponentu. Rozbalime
kartu "Placement" a vybereme poloZku "TranslatiofsA

Systém nyni¢eka na vybr dvou referetnich ploch (nebo rovin), mezi kterymi
nadefinujeme meze pro podélné vysunuti pistnicebevgme plochy podle Obr. 1-12 a
definici vyplnime podle Obr. 1-13.

Obr. 1-12 Plochy pro Translation Axis
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= Connection_11 (Cylinder)
Axiz alignment Current Position Regen Yalue
Tranzlation Axis
PISTMICE: Surf: F2(IMPORT FE

B vaLEC_TELESC:Surf.F2

1:3.00 v 22

+ Enable regeneration value
) Rotation &xis

" hlinimum Limit 15.00 A
" Wisimum Limit 200.00 L
Iymamic properties =
Mewy Set

Obr. 1-13 Definice Translation Axis

"oy

PoloZzka "Current Position" ipsouva komponent do zvolené vzdalenosti mezi
referencemi.

Tlacitkem "Set Zero Position" Ize zadanou pozici @édnaa nulovou (i kdyz je
nagiklad mezi zvolenymi plochami 15 mm). Toho lze viguZokud na komponentech
nemame reference, jejichz sjednoceni (na 0 mmjeme povazovat za vychozi pozici.

Napriklad u takovéhoto valce je pro nas nulova pozigée' zasunuto”, icemz je mezi
zvolenymi plochami uiitd vzdalenost. V tomtoifkladé této funkce nebylo vyuzito.

Polozka "Regen Value" zobrazuje regetiefgolohu. Do této polohy se mechanismus
vrati po kazdé regeneraci sestavy. U slozitych m@eishmi dochazi velmi¢asto k padm
sestavy z t@ivodu regenegaich poloh jeho jednotlivych komponéntkteré se navzajem
"biji". Uzivatel by si tedy mil rozmyslet, u kterych vazeb regenarapolohu zaskrtnutim
"Enable regeneration value" povoli. Regetiergolohu aktualizujeme ##kem ">>"

Polozky "Minimum Limit" a "Maximum Limit" (jsou-lizaSkrtnuty) definuji minimalni
a maximalni vzdalenost zvolenych ploch.

Nastavenim podle obrazku vySe ziskdme valec, jeasianuta poloha je definovana
vzdalenosti zvolenych ploch 15 mm a poloha vysunatilenosti 200 mm. Ma tedy zdvih
185 mm.

+ Omezeni rotace

Pokud neni pistnice konstiri€ upravena proti pooteni, jeji rotaci kolem osy nic
nebrani. Jestlize upravena je, pouzili bychom spi&ebu "Slider", ktera rotaci Upin
znemo#uje. V tomto pikladu vSak bude z ilustrativnichiebdi popsano omezeni rotace
pistnice na interval +/- 30° od zadané nulové pploh

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tvorba sestav mechanié

V karté "Placement” vybereme polozku "Rotation Axis". 8ystnyniceka na vybr
dvou referetinich ploch (nebo rovin), mezi kterymi nadefinujemeze pro uhlové nateni
pistnice Wi télesu valce. Vybereme plochy podle obrazku Obr. laldefinici vyplnime
podle obrazku Obr. 1-15.

Obr. 1-14 Plochy pro Rotation Axis

[= Connection_11 (Cylinder

Axvis aligrment Current Position Regen Yalue
Tranzlation Axis o .
Ratation Axis 0.00 v :
PISTRICE: Surf:F2(IMPORT FE Set Zero Position
%VALEC_TELESO:Surf:Fz + Enable regeneration value
" Winimum Lirmit 3000 -
W Maeimum Limit 0,00 -

Iynamic properties »-
Mewy Set

Obr. 1-15 Definice Rotation Axis
+ Prejmenovani vazby

Oznaenim vazby v katt "Placement" se zobrazi nabidka, ve kter&eme vazbu
piejmenovat ("Set Name"), coz je vhodné provést ednpdusSich kinematickych sestav,
chceme-li si v mechanismech udrzetigmek. Ve ¥tSich sestavach¢i pripraw na

kinematické a dynamické analyzy jgepmenovani vazeb nezbytné.
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= Connection_11 (Cylinder) V" Set Enabled
& Lz alignment
Translation &xis Set Mame
Rotation Axis Connection_11
Set Type
S Cyliner + | Flip

Status
Connection Defintion Camplete.

Mewy Set

Obr. 1-16 Fejmenovani vazby

Nastrojem "Drag Components” nynu#eme pistnici uchopit a vyzkouset vytgoou
vazbu. Pistnice by sedha pohybovat v zadanych mezich translace a roRaceegeneraci ¢
vrati do zadané regenéra pozice.

O Shrnuti pojmua 1.2

Kinematicka vazba, vazbiDefault, vazba Cylinder, povinné reference va:
omezujici reference vazby, nastaveni nulové pollimty, regeneréni polohs

B owore

2. Co &la vazba Defauli

3. K ¢emu slouzi nastaveni nulové polo

4. K ¢emu slouzi regenetai poloha

[ comom

* Tento postup je obsazen na vicl-4_Cylinder_na_valci

1.3 Kinematické vazby a jejich vyuZziti
Cas ke studiu:4 hodiny

=\ . o

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetét
+ Vyswétlit pojmy Trida vazby, DOF
+ Popsat jednotlivé typy kinematickych vaz
+ Sestavit jednotlivé kinematické vaz
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+ Vybrat vhodnou kinematickou vazbu pro dargl

) vikad

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jedrbdtirednastavené kinematic
vazby a jejich pouziti demonstrovano ndikfadech. \ttSina gikladi je dopinéna
videosekvencemi.

Na za&atek je je&t vhodné pipomenout, Zeéteso ma v 3D prostoru obech stupit
volnosti (DOF —Degrees Of Freedom). Jsou jimi 3 rotace a 3 traps(&olem os x,y,z
Vazbami tyto stup® volnosti odebirame. Podle toho, kolilOF vazba odebira, rozliSujer
tzv. tidu vazbyCislo #idy je shodné s gtem odebranych DO

£
1.3.1 VazbaPin /™

Tiida vazby: 5
Ponechané DOF: 1 rotace kolem zvolené osy
Definice: 1. Osa oté&eni (Axis Alignment)

2. Plocha na plochu (Translation)

MoZna omezeni: Uhel nat@eni (Rotation Axis)

Vazba typu Pin je v konstruktérské prakejm¢ negastji pouzivanou kinematicko
vazbou. Spojuje komponenty pomoci osy rotace aaebée polohy na této ose. Ponechavé
jediny stupé volnosti —rotaci

Jako osurotace Ize zvolit osu, hrandj kiivku. Jako referenci posunuti lze zvc
referergni bod, vrchol, rovinwi plochu

=+ Priklad sestavy vazbou typu P

Cilem je umistit kliku vazbou typu Pin tak, abyawdla kolem pislusné osy, jak j
zobrazeno na Obr. 1-1Dale tuto rotaci omezime na rozsah ¢
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Obr. 1-17 Vazba Pin na klice

Do sestavy nejprve viozime ("Assemble") komponedAKLADOVA DESKA",
ktery umistime pomoci vazby "Default".

Nasledr vlozime ("Assmemble”) komponent "KLIKA". Z roletév nabidky
kinematickych vazeb vybereme typ "Pin" a rozbalkagu "Placement”, abychomémplnou
kontrolu nad vytvéenymi referencemi. V polozce "Axis Alignment" vybeeme valcové
plochy podle Obr. 1-1&imz sjednotime jejich osy.

g ‘i'}‘ Pin v| T coincidert oon o é. STATUS : Connection definition is incomplste, 5]

= Connection_14 (Pin) W Conatraint Ensbled
& 2ixis alionment

Canstrairt Type
O WL b SurF 1 OEXTRLC i

Colneicert

@ Translation Oftset
000 Fiip

Statuz
Connection definition is incomplete

Obr. 1-18 Pin - Axis Alignment

V poloZce "Translation" vybereme plochy podle Qbd.9,¢imZ je sjednotime a klice
uréime bod na rotai ose, kolem kterého se budedetd Pokud se plochy sjednoti @pé,
nez je pateba, klepneme na #dko "Flip". V nabidce "Constraint Type" ponechame
"Coincident".
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= Connection_14 (Fin)
s alignment
& Translation

D et FAEXTRUGE 1)
O ZAKLADOVA_DESKAS

0 Rotation Axis

Hews Set

# Constraint Eniabled
Constraint Type

T coincidert | v

Offaet
000 Hip

¥

q|® Q@ 3,

Q& & @A, %R % E

Obr. 1-19 Pin — Translation

Nyni je moZno vazbu potvrdit. Klika by v tuto chvihéla uvolrénou rotaci kolem
osy. Zde vSak jeStdoplnime omezeni této rotace tak, aby klika Slatqit jen do Ghlu 45°.
V redlu by toto bylo zajiho napiklad zarazkou, neboé&mkym jinym konstruknim

reSenim.

Jakmile jsme vyplnili d

X, 1

¥ "povinné" reference — "Axis Alignment" a "Transtat",

zpristupni se dodate€, omezujici podminky, ipadt vazby Pin je to "Rotation Axis". Zde
vybereme d¥ roviny, ¢i plochy, mezi kterymi budeme chtit nastavit omézujihel, v tomto
ptikladu podle Obr. 1-20. Je mozné nastavit nulovoregener&ni polohu, minimélni a

maximalni limit. Tyto parametry nastavime podle Qbf0. Vice o nastaveni kinematickych
vazeb v kapitole 1.2.2.

[= Connection_14 (Fin)
Axiz alignmernt
Tranzlation
Rotation Axis

TOR:F2(DATUM PLANE)
%@ASM_TOP:FZ(DATUM FL

Mew Set

Current Position

|00 - e
Set Zero Position

w Enahle regeneration value

v Miriimum Limit

! Maximum Limit

Dynamic properties ==

Regen Yalue

000

Obr. 1-20 Pin - Rotation Axis
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Nasledrt je mozno vazbu potvrdit a nastrojem "Drag ComptsieryzkousSe

CD-ROM

» Tento postup je obsazen na vil-5_pin_klika

1.3.2 Vazba Slider E—]P

Trida vazby: 5
Ponechané DOF: 1 translace kolem zvolené osy
Definice: 1. Osa translace (Axis Alignment)

2. Plocha na plochu (Rotation)

Mozna omezeni: Vzdalenosti posuvu (Translation axis)

Vazba typu Slider (posuvnik) se pouziva kippdech, kdy chceme kompone
ponechat pouze 1 stupe&olnosti, ato posuv. Spojuje komponenty pomoci osy posu
reference natteni kolem této os

Jako osu translace lze zvolit osu, hragiuktivku. Jako referenci nateni Ize zvoli
rovinu, ¢i plochu.

=+ Priklad sestavyg vazbou typu Slid

Cilem je umistit palec talaby se posouval ve snu znazorgném naObr. 1-21. Déle
tento posuv omezime jen n&ity usek

Obr. 1-21 Vazba Slider na palci
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Budeme pokréovat na pikladu z gedchozi kapitoly, ale je zde i moZnost vstupovat
pouze s komponentem "ZAKLADOVA_DESKA" uloZzenym riaefault”.

Vlozime ("Assemble"”) komponent "PALEC". Z roletové&abidky kinematickych
vazeb vybereme typ "Slider" a rozbalime kartu "Bitaent”, abychom s plnou kontrolu
nad vytvdenymi referencemi. V poloZce "Axis Alignment" vykeare osy podle Obr. 1-22,
¢imz je sjednotime.

= Connection_16 (Slider) / Constraint Erablz @E{E"\ @ 0@ f’%(,.q >

Roamner
{graiecoss paicery
%ZAKLADOVAiDESKA:O

Constraint Type

Comncicert.

@ Rotation Offset
000 Flip

Status

hless Set
Connection definition is incomplete.

Obr. 1-22 Slider - Axis Alignment

V polozce "Rotation" vybereme plochy podle Obr.3,-&mz je sjednotime a klice
zamezime rotaci kolem definované posuvné osy. Paleuglochy sjednoti opag, nez je
potieba, klepneme na tidko "Flip".

@& e @ o, B

[= Connection_16 (Slider) ¢ Constraint Erabled
Axis alignmert
& Fetation Constraint Type

=1
B FaLEC SurfFSEXTRUDE 7] [[Distance

T TAKLADOYA_DESKA'S
U oftset

O Translation Axis 15.00 Flip

Status

Pew Set
= Connection Definition Complete.

Obr. 1-23 Slider — Rotation
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Nyni je mozno vazbu potvrdit. Palec bytuto chvili mel uvolnénou translaci po sv
podélné ose. Zde vSak jedloplnime omezeni této translace tak, aby se wéylbhybova
jen do utité vzdalenosti. V redlu by toto bylo za§igb napiklad zaraZzkou, nebog¢jakym
jinym konstrukénim feSenim.

Jakmile jsme vyplnili d¥ "povinné" reference— "Axis Alignment" a "Rotation"
zpristupni se dodateé, omezujici podminky, wipad vazby Slider je to "Translation Axis
Zde vybereme dv roviny, ¢ plochy, mezi kterymi budeme chtit nastavit oméat
vzdaknosti, v tomto fikladu podle Obr. 1-24 Je mozné nastavit nulovou a regetier
polohu, minimalni a maximalni limit. Tyto parametrgstavime podl Obr. 1-24. Vice o
nastaveni kinematickych vazeb v kapit1.2.2.

O R/|QNE O, B [ E

= Connection_16 (Slider)
Az alignmert Current Position Regen Value
Ratation
Tranzlkation Axis

\roano > s 0.an

B4 Pl EC SurtF1SEXTRUL SetZera Bosmion

%ﬂ TAKLADOYS_DESKAS Enable regeneration walue
[ Minimuim Limit [o00 v
~ Maimum Limit 70.00 W

Dhymamic properties »=
e Set
70.000000

Obr. 1-24 Slider - Translation Axis
Nasledr je mozno vazbu potvrdit a nastrojem "Drag Comptsieryzkouse

[) corom

» Tento postup je obsazen na vicl-6_slider_palec

1.3.3 Vazba Rigid ‘i—l

Ttida vazby: 6
Ponechané DOF: 0
Definice: PlIna definice jako u User Defined

Vazba typu Rigid spojuje dva komponenty tak, Ze jgii soke pevné. Lze je umist
pomoci jakychkoli platnych vazeb, jako wZbé definice vazby typu "User Definer
Komponenty jsou sjednoceny do jedno8ia.
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= Priklad sestavyg vazbou typu Slid

Cilem je umistit kulisu na kliku tak, jak je zobeso naObr. 1-25. Budeme
pokratovat na pikladu z gedchozich kapitol, kde | mamenadefinovany vzajemné polol
komponentKLIKA" a "PALEC".

Vilozime ("Assemble”) komponent "KULISA". Z roletoviéabidky kinematickycl
vazeb vybereme typ "Rigid" a rozbalime kartu "Phaest", abychom @i plnou kontrolu
nad vytvdenymi referencemi. Nledrg nadefinujeme umishi kulisy ke klice podleObr.
1-25stejre, jako bychom vytvéeli béZnou pevnou vazb

a«/a@o®e % Er

Obr. 1-25 Vazba Rigid na kulise

Po potvrzeni vazby se komponent "KULISA" ve stéommobrazi e symbolem
piekryvajicich se obdéleku (Obr. 1-2§, ktery znamena, Ze je uchycen p&uma jiny
komponent, ktery je pohyblivy (zde kulisa pé&wa pohyblivou kliku’

[ ) RKULSA PRT

Obr. 1-26 Symbol umighi na pohyblivy kompone
Nasledr je mozno vazbu potvrdit a nastrojem "Drag Comptsieryzkouse

[) corom

» Tento postup je obsazen na vicl-7_rigid_kulisa

1.3.4 Vazba Slot ~o

Ttida vazby: 2

Ponechané DOF: 1 translace ve séru zvolené kivky

3 rotace kolem referéniho bodu

Definice: Bod na kivku
MoZn& omezeni: Vzdalenost posuvu ndilkce vzhledem k referénimt
bodu
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Vazba typu "Slot" (8rbina) se pouziva, pokud chceme umistit bodingi, typicky
pro rizné posuvné kulisy. Lze omezit posuv pivée — limit délky drahy od referéniho
bodu Kivky (vétSinou jeden z koncovych bodtiivky).

Na Obr. 1-27 rizeme vidt tuzku, jejiz hrot (bod) je uloZzen vazbou typudtSina
kiivku. TuZka se tak fi#ze pohybovat pouze po tétéce.

Obr. 1-27 Vazba Slot - tuzka

«+ Priklad sestavy s vazbou typu Slot

Cilem je umistit kulisu s palcem tak, abycep palce pohyboval pouze v drézce kulisy
(Obr. 1-28). Budeme poktavat na pikladu z gedchozich kapitol. Timto dokéime sestavu
tohoto gikladu.

Obr. 1-28 Sestava s vazbou Slot

Pravym tl&itkem mySi na jiz vlozeny komponent "KULISA" of@me jeho
kontextovou nabidku, z niZz vybereme "Edit Definitio Otewe se definice vazeb
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komponentu. Zde rozbalime rtu ,Placement; ve které vidime vazbu "Rigid" spojuji
kulisu s klikou.

Dole v této kart klepneme na ifkaz "New Set", ktery nAm umozni aplikovat
komponent dalSi plnohodnotnou vu. Z roletové nabidky kinematickych vazeb vybere
"Slot" a vlozime reference bodu palce naviku kulisy, podleObr. 129. Vazbu nizeme
potvrdit a nastrojem "Drag (mponents” vyzkousSet funkci jak této vazby, tak castavy

F RIGID_KULISA [Rigic) S
= Connection_21 (Slat)
o Point on Line Consirairt Type

I isa curveFreakeTy || L Coincidert |+
T4 PALECBOD_LICHYCEN

Slot Axis

Status

e Set Connection Defintion Complete

Obr. 1-29 Slot - Point on Line

Stejrg bychom mohli postupovatfipumisg€ni komponentu palce, tedy "ofmgym
smirem"”. Systém vSak umadidje umistit pouze komponenty, které jsou ve stroriie ke
komponenim nad nimi. To proto, Ze v CREO jde o strom ryzstdricky, to znamena, :
pokud bydbom chtli editovat definici komponentu "PALEC", komponenpod nim ze
stromu zmizi, tedy nelze na& wytvorit vazbu, protoZze v okamzikuridani palce v sesta\
jeS€ neexistovaly. Komponenty je mozné ve stromu sgspéesouvat tazenim mysi, ale |
tak, aby neporusily principy popsané vy&dj nelze je presunout pod komponent na r
referencemi zavisl{nebo jakkoli jinak zavisly)

[ comom

e Tento postup je obsazen na vi1-8_slot_kulisa

<.
1.3.5 Vazba Cylinder 73

Tiida vazby: 4

Ponechané DOF: 1 translace kolem zvolené osy
1 rotace kolem zvolené osy
Definice: Osa (Axis Alignment)

MoZné omezeni: Vzdalenosti posuvu (Translation axis)
Uhel nat@eni (Rotation Axis)
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Tvorba sestav mechanié

Vazba typu Cylinder (valec) se, uz podle svého napeuziva négasreji pro umiseni
pistnice ve valci. Komponentu tak ponechavé 2 stuminosti — translaci a rotaci kolem
zvolené osy. Jako osu translace lIze zvolit osuihré kiivku. Jako reference nateni Ize
zvolit rovinu, ¢i plochu.

+ Priiklad sestavy s vazbou typu Cylinder

Cilem je umistit kulisu na tfdel s naSroubovanou zaradZzkou tak, aby se mohla
pohybovat transta¢ v ose lidele, a to pouze omezewe vybrani na #ideli (35mm).
Zarove tak, aby byla kulisa otma kolem osy fidele, ot jen v mezich vybrani (+/- 60°).

Obr. 1-30 Sestavarfdele s kulisou

Do sestavy nejprve viozime ("Assemble”) komponeBAKLADOVA DESKA",
ktery umistime pomoci vazby "Default”. VSimnemeZsi,tato sestava jiZ obsahuje zardzku a
Sroub. DrZime se totiz zasady zjednoduSovani kitiekyah sestav, tedy Ze komponenty,
které se nefastni kinematickych vazeb, seskupujeme do vhodpgdsestav, to nemusi
byt realné z hlediska montéaze.

Vlozime ("Assemble™) komponent "KULISA CYLINDER". Zoletové nabidky
kinematickych vazeb vybereme typ "Cylinder" a rdizba kartu "Placement”, abychomglin
plnou kontrolu nad vytw@&nymi referencemi. V polozce "Axis Alignment" vykemne valcové
plochy podle Obr. 1-3XimZ sjednotime jejich osy.
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lacement Move

= Connection_4 (Cylinder)
P Lz alignmerit
ﬂém KULISA _CYLIMDER: Surf

v | Properties

v Constraint Enabled

Constraint Type

T caingidert
0] HRIDEL: Surf: FS(EXTRUD
O Translation Axis Offget
0 Rotation Axis o.oo Flip
- Status

Py St
s Connection Definition Complete.

Obr. 1-31 Cylinder - Axis Alignment

Nyni je mozno vazbu potvrdit. Kulisa by v tuto dhvinéla uvolrénou rotaci a

translaci kolem

osyiidele. Zde vSak jeStdoplnime omezeni rotace a translace tak, aby se

kulisa mohla pohybovat pouze v ji vymezené drazgdeli.

Jakmile jsme vyplinili

"povinnou” referenci "Axis Whment", zpistupni se

dodaténé, omezujici podminky, viijpad vazby Cylinder jsou to "Translation Axis" a

"Rotation Axis".

Jako reference pro "Translation Axis" vybereme h@tochu kulisy a spodni plochu
zarazky, podle Obr. 1-32. Parametry této vazbyavaste podle téhoz obrazku.

A= I3 | &6 cylinder 5 | | I cdincidert b.o0 “i |de| sTATUS ; connection Defintion Complste. |
Placement | Move Properiies
* (=
= Connection_d (Cylinder) @' R
Axiz alignment Current Position Regen Yalue
Translation Sxis ;
-3.00 b L 000
T KULISS_CYLINDER: Surf
Het Zero Position
LARATKA SurfFA(EXTRLDI - -
. _ﬁ/ Enable regeneration value
O Rotation Lxis R
\/ bimirmuirm Lirnit _55.00 - A J
~/ haterzcirmum Lirmit 000 v
hmamic properties >»
Mewy Set

Obr. 1-32 Cylinder - Translation Axis
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Jako reference pro "Rotation Axis" vybereme rovikulisy a rovinu Hidele.
Vybereme roviny, které jsou vetstini poloze kulisy v drédzce rovngimé, viz Obr. 1-33
Parametry této vazby nastavime podle téhoZz obr

Placement Move Properties

& Q A
= Connection_4 (Cylinder) @. T m D‘ L"
Aoxis aligriment Current Position Fegen Yalug

-24.00 - ke 0.on

L KULISA_CYLINDER:RIGH Set Zero Position

HRIDEL _SE_ZARAZKOLAS Enable regeneration valie
7 Wirimum Limit 6000 =
W Mzimum Limit 5000 =

Dynamic properties ==
e Set

Obr. 1-33 Cylinder - Rotation Axis

Dalsi giklad této vazby, vetns definic a omezujicic podminek je ukdzan naikladu
pneumatického valce v kapitcl.2.

[) coron

» Tento postup je obsaZzen na vicl-11_cylinder_na_hrideli

1.3.6 Vazba Planar [\I’}‘

Ttida vazby: 3

Ponechané DOF: 2 translace ve zvolené ro¥in

1 rotace kolmo na zvolenou rovinu
Definice: Rovina na rovinu

MoZné omezeni: Vzdalenosti posuvu (Translation axis)
Uhel nat@eni (Rotation Axis)

Vazba typu Planar spojuje dva komponenty tak, Zenskou vzajem# posouvat ve
zvolené rovig a rotovat kolem osy k této rowirkkolmé. Zvolené refereni roviny Ize od seb
odsadit o zvolenou vzdalenost. Posuvy i rotacegénma omezit

+ Priklad sestavy sazbou typu Plan

Cilem je umistit tuzku na podloZce tak, aby#mnala vzdy kolmo k podlozc
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Vytvorime sestavu komponent "PODLOZKA" a "TUZKA", kde pamtku uloZzime
vazbou "Default" a tuzce vybereme z roletové napikikematickych vazeb typ "Planar".
Nasledr sjednotime plochu kolmo protinajici hrot tuzkyaarti rovinu podlozky, podle Obr.
1-34. Vazbu potvrdime a vyzkouSime nastrojem "DZagponents”.

Obr. 1-34 Vazba Planar

el
1.3.7 Vazba Ball I~

Ttida vazby: 3

Ponechané DOF: 3 rotace kolem reférgho bodu
Definice: Bod na bod

MoZn& omezeni: Maximalni ihel mezi zvolenymi osami

Vazba typu Ball se pouziva pro sjednoceni dvoutb@icemz Zstavaji uvolgny
vSechny rotace kolem nich. Typicky se pouziva jrmé kulovesepy.

+ Priklad sestavy s vazbou typu Ball

Cilem je vytvdit sestavu kulovéh@epu. Nejprve do sestavy vlozime komponent
"RAMENQO" a ulozime jej na vazbu "Default". Naslédviozime "CEP", z roletové nabidky
kinematickych vazeb vybereme typ "BALL" a rozbalikertu "Placement”, abychoméin
plnou kontrolu nad vytw&@nymi referencemi. Do vazby vybereme dva body pQiie 1-35.
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Bod na bod

Obr. 1-35 Vazba Ball

Nasled® se zpistupni dodata omezujici podminka "Cone Axis", kde je
reference vybereme #8vosy protinajici referémi bod. (becré lze vybrat jakékoli d&
rovnokEzné osy. Omezujici Uhel nastavime na 20° pObr. 1-36 Vazbu niizeme potvrdit
nastrojem "Drag Components” vyzkouset jeji fui.

= Conmection_6 (Bl q|® (e @ 0
Pairt alignmert Current Position
Cong Axis
Oy cepa (axisFaREy | (2000
RAMEND:A_1 (AXIS)FT(REY

-

Cone Opening Angle 20.00 -

Dynmamic properties »>

e Set

Obr. 1-36 Ball - Cone Axis

[ comom

e Tento postup je obsazen na vil-9 ball_kulovy cep
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1.3.8 Vazba Bearing ~2

Ttida vazby: 2

Ponechané DOF: 1 translace ve séru zvolené pimky
3 rotace kolem refer€niho bodu

Definice: Bod na pimku
MoZna omezeni: Vzdalenost posuvu nd&imce vzhledem k referénimc
bodu

Vazba typu Bearing je v podstakombinaci vazeb Ball, ze které&ebira definici
"Cone Axis", tedy maximalniho uhlu dvou os (vicekapitole 1.3.7) a vazby Slider, ted
posuvu po zvolené ose.

[= Connection_1 (Bearing) ‘ﬂ\ = ﬂ D‘ r—H!B‘ [
Point alignmert
Translation &xis
Cone Axis

Current Position

TUZKA_1:A_1axsyFsre | 008 v

%j PODLOZRAOSA_LINKY
Cone Opening Angle 30,00 L 4

ey Set

Obr. 1-37 Vazba Bearing

[) corom

» Priklad definice vazby Bearing je obsaZzen na vil-10_bearing_tuzke

€

1.3.9 Vazba Gimbal =%

Tiida vazby: 3
Ponechané DOF: 3 rotace kolem ptku sodadného systému
Definice: Souadny systém na stadny systém
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Vazba typu Gimbal je velmi podobna vézBall (kapitolal.3.7), avSak namisto bdc
sjednocuje peatky sodtadnych systéin Navic jsou jednotlivé rotai osy pistugné pro
serva, sily, iéfeni apod.

1.3.10 Vazba Weld [

Tiida vazby: 6
Ponechané DOF: 0
Definice: Souadny systém na stadny systém

Vazba typu Weld je velmi podobna v&zRigid (kapitolal.3.3, avSak sjednocu;
pocatky sodadnych systéfh Navic ponechava takto uloZzenou podsestavu pologt

1.3.11 Vazba General SQ:‘

Vazba typu General je univerzalni vazbou, kde siatél mize vytvdit vazbu '¢ehokoli na
cokoli" s poZzadovanym stupm volnosti. Symbol vazby &mi podobu podle toho, které stuy
volnosti jsou odebrany.

Je poteba dat pozor, aby nebylo vytemo nadrfrné mnoZzstvi vazeb (Byby mezi sebo
nekolidovaly), coZ by vedlo ke vznikedundanci.

1.3.12 Vazba 6DOF %
Definice: Souadny systém na stadny systém

Vazba 6DOF je velmi specificka, protoZze neodebadng stup# volnosti. Vaze |
soke referertné dva sowadné systémy, ale nikterak neomezuje jejich polNgbjeji rot&ni a
transl&ni osy vSak lze nadefinovat pohony, silyciani apod. Pokud je peba, stupé
volnosti Ize odebrat az v préstli Mechanism, a to pohony nastavenymi na nuloyochilost

O Shrnuti pojma 1.3
Trida vazby, stupevolnosti, DOF
Vazba Pin, Slider, Cylinder, Rigid, Slot, Plai Ball, Bearing, Gimbal, Weld, Gener:

B owos

5. Co znamena zkratka DO

6. Které d¥ vazby neponechavaji Zzadny stiap®Inosti’
7. Cim se lisi vazby Ball a Bearin
8

. Cim se lisi vazby Ball a Gimb:
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9. Ktera vazba se da nastavit tak, z&zmnahradit kteroukoli jinou?

10.Cim je specificka vazba typu 6DOF?
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1.4 Sestavy zpohledu kinematickych a dynamickych analy

1.4.1 Nastaveni a kontrola materialovych vlastnosti modé&

Cas ke studiu:1 hodina

s\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét

+ Nastavit ezkontrolovat materialové vlastnosti motlel sesta

) vykno

Z&kladem dynamické analyzy je spravné nastavergmalivych viastnosti viech di
sestavy. Pokud by tyto byly definovany Sgatdynamicka analyza je bezcenna a tia
poskytnout spravneysledky. Aplikuji se fi ni totiz setrvané sily jednotlivych komponeint
i gravitatni sila, ktera fisobi na komponenty Gime jejich hmotnost

+ Nastaveni materialovych vlastnostiti

Do nastaveni materialovych vlastnosti dilu se dawste pes kartu "Fle", nabidku
"Prepare”, polozkou "Model Properties”, ‘Obr. 1-40.

Dale mame d¥ moznosti. Mizeme dilu fitadit greddefinovany material, pépvlastni
vytvoieny a ubzeny material, a to wétkem "change" u polozky "Material'Obr. 1-39,
poloZka 1). Zde si z databazeéippavenych materiél vybereme ten, ktery p@bujeme
tlacitkem Sipek jej pidame do seznamu "Materials in Model" a zkontrohge Ze je u §
zobrazen symbolcervené Sipky Obr. 1-4Q. Pokud mame v tomto seznamu Vv
definovanyh material, prirfadime ten spravny dvojklikem na&jr— opst je nutné ¥novat
pozornost symbolu Sipky. Po potvrzeniitkem OK zkontrolujeme, Ze u polozky "Materi
je opravdu nas pozadovany mate
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Annbysin Aunnot ate Pty Toudy Wiew Flecilshi: Modoling Applicatinns
',-\' e 1 o ks Do
pid " dgSwees v Fifowd v B

Sheich  Estrude i
o SweplBlend T Chamier = (T1R

Shapes * Ergnseding ™
ndeICHECK Interactive
st o mecked informats . Mode! Propertics m a8

o 2
skl o chawing ) Edt - .

ModelCHECH Regenernst

Aegererste the model and generate e WMok

Cheach mformetion regord

VDA Madel CHECK Geometry Chiack
| w-;l\eck Mmool gaometny for YA, starard

| ORM Session Report
iy Teherale o DRM sedtion repod

Sy Ay (R Palicy
Manags S=snon # ’lbe‘r\ehuwlonaEﬂMrnh:;—'

[T » |1 Remoss DRM Policies
# | Pradir hgw 1o remoye = DFM Polcy

Obr. 1-38 Nastroj Model Properties

Model Properties

Materials

8 X

hsterial Mot azsigned

Units millimeter Mewton Second (mmis) change

Accuracy Relative 0.0012 change

lMazs Properties 6 .

Obr. 1-39 MoZnosti nastaveni materialovych vlaginos

Materials
File Edit Show
T =
O+ & ¥ &
Materials in Librany Materials in Model
4 0 ¥ (B F Material Directory - ‘f Search..
J_J]JOrgan\ze ~ TEMipws v “ﬁ’ Tools « w
Common Folders [Byaizot 4 mti
[#] Desktop [ByalE0et
[ vty Documerts [&lbrass mil
. E&bronzemﬂ
W huabsa -t
E&]cu itl
ﬂWorklng Directory [@epnxy -
Rebweork Meighbaorhoocd [&lfeggm\
&) Meterial Directory [Byfeanmt
3 Favorttes [Byfestm
[ By femnm 4
[y femallmtl
[@fenudr.mﬂ
[&lmg.mﬂ
E@nylnn mtl
[&lpvc.mtl
[ Byssmt
[Fysteet mti
e
[&t\pure.mtl
b Folder Tree [Byturgsten.mil
OK Cancel

Obr. 1-40 Rirazeni materialu modelu

2

F
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Druhou moznosti je tni definice materialovych vlastnosti, do které sstdneme
tlacitkem "change" u polozky "Mass Properties" — pokoZkv Obr. 1-39. Otée se okno
"Mass Properties" (Obr. 1-41), kdeukeme rgné¢ zadat hustotu (Density) tripadré si ji
nechat vypoitat ze zndmé hmotnosti (Mass) a objemu (Volumie) &ezim zadani volime v
roletové nabidce "Define Properties by". Pokud pbaee rezim definice podle geometrie
dilu a jeho hustoty (Geometry and Density) a zad@ugadovanou hustotu (Density),
tlacitkem "Calculace"” nam systém vyjte a zobrazi vSechny ostatni ¢ely, jako polohu
t¢zis (Center of Gravity), momenty settrasti vzhledem ke zvolenym osam (Inertia).
Tlacitkem OK definici potvrdime.

Mas= Properties X
Define Properties by

Geometry and Density

Default CS'ge

Uze Previous

DL oparties Center of Gravity [mm]
Density | 7.827082e-09

tonnedmm®3

“alume

N

hazs tonne

Ares mm™2 Z

Inertia [mm§2 tonne]

@ At Coordirgte System Origin

(B4 Ly

Iy Lz

Izz Iyz
Reset Generate Report... Save T | OK Cancel

Obr. 1-41 Rdni nastaveni materiadlovych viastnosti

Nastaveni hustoty a vyslednou hmotnost dilizeme zkontrolovat nastrojem "Mass
properties” v kagt "Analysis” (Obr. 1-42)

Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications

;-;f Uzer-Defined Analysiz ﬂ Mathcad Analysis
Q Excel &Analysis Prime Analysizs
25 Tookit-Based P External Snalysis 2 Short Edoe

Custom Model Report

@ Mass Properties
Lubaud

Define the mass of 3 part.

Obr. 1-42 Nastroj Mass Properties

V okrg, které se nam oté®, klepneme na tt&ko se symbolem bryli (Obr. 1-43),
¢imz se vypiSi materialové a hmotnostni paramethy. dlodrym tla&itkem "i* si tyto
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vysledky nizeme otefit v samostatném okn Pozornost énujeme pedevsim polozkam
"DENSITY" (hustota) a "MASS" (hmotnost).

Mas= Properties x
Analysis  Feature

@ Solid Geometry

it
CEYE Select tems
I Uz Detaut
Density 0.00000001
Accuracy 0.00001 000 -
WOLUME = 7 6445461e+04 M3 =
= =P R e B =

EMSITY = 7.5270520e-09 TOMNE § hibd*3
MASE = 5983527 2e-04 TOMNME

CENTER OF GRAYITY with respectto _Zakl,
oY £ 228050458+00 1.44945959e+00 -1 w

4 » ﬂ

Quick 1w IMass_Prop 1

Obr. 1-43 Kontrola hustoty dilu

+ Kontrola materialovych vlastnosti diV sestay

Pokud jsme nadefinovali materialové vlastnosti ftivych dili v sestay,
zkontrolujeme si jest piimo v modelu sestavy. To provedemeétomastrojem "Mass
Properties" v ka¥ "Analysis" (Obr. 1-42). Pokud jsme naktery dil zapomali, zobrazi se
tabulka, jako na Obr. 1-44, kdeigeme hustotu dilu dod&t® provizorreé zvolit pro vypa@et
hmotnosti sestavy. To je ale stav nezadouci, pptademe onen dil a materialové vlastnosti
mu zneénime.

Parameters

1 Densiiv Units,

KLLIZ A 1000000 tonne § mm*3
TRLIRA T Tonne Fmm™3

PoLEC 0000000 tonne § mm*3

TAKLADONYS _DESHA 0.000000 tonne §mm*3

4 3

Uze defaultts
4 X

Obr. 1-44 Definice hustoty nedefinovaného dilustese

Pokud jsou vSechny dily definovanyjiseme si nechat zobrazit vypis hmotnostnich a
setrv&nych vlastnosti sestavy ditdkem se symbolem bryli a modrym ditkem "i". Ve
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spodnicéasti okna vypisu jsou shrnuty materialové vlastngsinotlivych difi sestavy, kter
zkontrolujeme. JestliZze je vSe tak, jak ma byiZzeme sestavu podrobit dynamické ana

File Edit View

-B8.23467 B8.970862
896689 B8.23871

angles about x y z 30.524

INFORMATIOH WINDOW (modmass.dat)

-8.85317
B8.02618

ROTATION ANGLES from _KLIKA_SESTAURA orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):

-83.991 16.794

RADIT OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R3 2.675313Ze+81 4.6150109e+01  5.8553687e+81 HH

Analysis | Festure

@ Solid Geometry
Gt

CEYE Select ftems

DENSITY HASS

ZAKLADOVA_DESKA

7.82708e-89 5.98353e-04
KLIKA

8._408738e-89 1.83430e-084
KULISA

2.71020e-82 1.25884e-85
PALEC

7.82788e-89 1.2831%e-84

ASS PROPERTIES OF COMPONENTS OF THE ASSEMBLY
in assembly units and the _KLIKA_SESTAVA coordinate frame)

C.G.: ¥ ¥ 2

HATERIAL :

2.29050e+00 1._44946e+00 -3.06123e+01
HATERIAL =

3.6786%e+01 -2.008080e+081 3.83282e+01
HATERIAL :

1.00008e+01 -6.064522e+080 —1.39548e+01
HATERIAL :

9.51308e+88 1.48516e+81 —-6.960831e+81

 Use Defaut
Density 1 00000000

Accuracy 0.00001 000 -

STEEL
WOLUME = 1 D9784868+05 hM"3 -
BRASS SURFACE AREA = 50853383e+04 MW"2
AVERAGE DENSITY = 7.6757587e-03 TONNE
MASS = B.4268207e-04 TONMNE

ALG6GB61

CENTER O o flgespect to _KLIKA
Ho¥ T TT296410e+00 67Tl s
STEEL

Close

Pred zapoetim dynamické analyzy je nezbytné definovat makevié vliastnosti vsec
dila. Dilu lze giradit jeden z peddefinovanych materidl¢i piimo zadat hustottvVhodné je
pied gechodem do modulu MECHANISM znovu zkontrolovat defi materiah nastrojerr
"Mass Properties" v sestav

Bl owora

11.Jaké existuji zfisoby definice materialovych vlastnosti v systémuECk
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Tvorba sestav mechanis

1.4.2 Vytvareni referentnich rovin a os uimportovanych modeli

Cas ke studiu:1 hodina

s\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét

+ Vytvorit refererni roviny a osy importovanych modele:

E) vy

Pokud si uzivatel vyty@d modely sam, fipadré pouziva pouze modely vytiené
v systému CREO (nebo starSim PRO/Engineeru), tytcelgabsahuji referaémi roviny
RIGHT (prava), TOP (horni), FRONT igdni), jak Ize vidt na obrazkiObr.1-46. Ty se
generuji automatickyipvytvoreni kazdého dilu a sesta

te | B &

Model Tree "]_ﬁ A H d
1 PRTOOD01.PRT

£ RIGHT

7 TOP

£ FRONT

2= PRT_CSYS_DEF

P Insert Here

Obr. 1-46 Referami roviny nového dilu

Casto je v3ak nutné pro nstrukci pouzit komponenty jinych dodavaé- od
spojovaciho materialu,i@s nejtiznéjSi pohony, stroje, az po celé vyrobni haly a byd
Malokdy se setkdmetfim, Ze dodavatel poskytne sva kompletni 3D datatope obsahu
jeho knowhow. A i kdyZ se jdn& o jednoduché,cbre¢ dostupné dily, pouziva jiny CA
software. Takové komponenty se p¢ uzivateli dostavaji ve fortnneutralnich formdit, jako
jsou STEP, IGES apod.

Tyto formaty obsahuji veSkerou geometrii, avSak ajémeferegni roviny, které jsot
vétSinou nutné pro pouziti komponenti sesta¥. Referedni prvky si po importu mus
uzivatel vytvdit sam.

Na Obr. 1-47je zobrazen importovany pneumaticky valec. Lzeityide neobsahu;
Zzadné referami roviny ani osy, jen patek sosadného systemu ,1
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Tvorba sestav mechanié

FlamE B|0)®, | e Al
Model Tree e
(] VALEC_TELESO_BEZ_REFEREN [
1

3 Import Feature id 4
% Insert Here

Obr. 1-47 Valec bez referenci

U dila, které obsahuji rotai ¢ast, jiz chceme prolozit refer@ari roviny, je vhodné
z&it osou — tlaitko "Axis" na panelu Datum karty Model (Obr. 1-48)

R} 5{&: Coordinate System
Plane Sketch

Datum =

I .
4 Axis

Create a datum axis.

Obr. 1-48 Vytveeni referedni osy

Importované modely obsahuji velké mnozstvi plodtram, proto Ize v pravém dolnim
rohu okna z roletové nabidky aktivovat ¥y filtr ,Surface” (plochy), coz usnadni v§b
potiebné valcové plochy, s jejiz osou chceme novouesfei osu sjednotit (Obr. 1-49).

All

Datum Point

Intent Datum Point

Wertex

Intent Chain End

Edge

Curve

Surface

Intent Dratum Plane [:\?
Facet Vertex

Facet Edge

Intent Chain

Coordinate System Axis

Axis

Intent Dratum Axis

All -

Obr. 1-49 Filtr ploch

Nasledd vybereme pozadovanou valcovou plochu importovanémoadelu,
zobrazenou na Obr. 1-50. Ta se zobrazi v seznarfardRees v ka&t Placement okna pro
definici referedni osy s parametrem ,Through® (skr&l)i sjednotit). V kart "Properties”
téhoz okna zadame nazev nové osy ,OSA VALCE" &tlam OK osu vytvtime. Nova osa
se zobrazi ve strofrmodelu.
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Tvorba sestav mechanié

Placement | Display Properfies

References

SurfF2(MPORT FEATURE)  Through

Offset references

OK | Cancel

SurtF2(IMPORT FEATURE)

Obr. 1-50 Vybr vélcoveé plochy

Mame-li vytvaenou osu, rizeme ji prolozit refergmi roviny. Klikneme na tl&tko
"Plane" panelu "Datum" karty "Model" (Obr. 1-5&)mz vyvolame okno vytvi@ni referetini
roviny.

;){u Coordinate System
Plane Sketch

Datum

/7 Plane

Create a datum plane.

Obr. 1-51 Vytvéeni referedni roviny

Se stisknutou klavesou CTRLvybereme osu valce, kterou jsme vyflidzobrazi se
s parametrem "Through" — skrz) a jednu #rboh ploch valce, v tomtoffpad horni podle
Obr. 1-52. Ta se zobrazi v seznamu "Referenceslranetrem "Offset" (odsazeni). Lze
nastavit Uhel (Rotation), ktery bude svirat reférérrovina s vybranou plochou vélce, zde
chceme roviny rovnaizné, tudiz zadame 0°. V kartProperties” téhoz okna zadame nazev
nové roviny ,ROVINA_HORNI* a tlgitkem OK rovinu vytvéime. Novéa rovina se zobrazi
ve stron¢ modelu.
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Ao e % elLEE

3 Datum Plane x
Placement | Display | Properties
References

05A_VALCE:F3(DATUM AXIS) Through

Surf F2(IMPORT FEATURE) Offset

Offset
Rotation | 0.00 -

oK Cancel

Obr. 1-52 Vybr horni plochy valce

Stejnym postupem vyt¥ome rovinu rovnoBznou s pilehlou plochou valce (Obr.
1-53), kterou nazveme ,ROVINA_PRAVA*.

a oo % al[ZE >

Datum Plane x
\ Placement | Display Properties
References

0SA_VALCEF3(DATUM AXIS) Through

Surf.F2(IMPORT FEATURE) Offset

Offset
Rotation 0.00 b

0K Cancel

Obr. 1-53 Vybr bocni plochy vélce

Treti referemini rovinu sjednotime &lIni plochou valce podle obrazku Obr. 1-54. Tato
se roviZz zobrazi s parametrem Offset (odsazeni), kteryvai@mto gipad zna mena
odsazeni transtai, ¢ili Ize zadat vzdalenost (Translation) nové rovimy vybrané plochy.

Nyni je chceme sjednotit, proto ponechame Tramsiali mm. V kart Properties vepiSeme
nazev ,ROVINA_ PREDNI".
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Datum Plane x
K Placement | Display Properties
References

Surf.F2{IMPORT FEATURE) Offset

Diffset

Translation |0.00 v

OK | Cancel

Obr. 1-54 Vybr celni plochy valce

Ve stroné modelu jsou nyni vytu@ny & refererni roviny a jedna osa, které posle

v sesta¥ umozni umistit dalSi séasti pneumatického vélce. Strom byglmypadat jako n:
obrazku Obr. 1-55.

B | B
Model Tree ﬁ " a "

[ VALEC _TELESO _BEZ REFEREM
21
A Import Feature id 4
# 0SA_VALCE
FF ROVINA_HORMI
£F ROVINA_PRAVA
£F ROVINA_PREDMI
 Insert Here

Obr. 1-55 Strom s novymi referencemi
Nakonec nezapomeneme model ul

O Shrnuti pojmua 1.5

3D modely ¥tSiny vyrobd@ musi byt importovany z neutralnich forrbdfjako je
nagiklad nejvice roz$eny STEP. Ty vSak neobsahuji, krorzékladniho sotadnéhc

systému, zadné refer@ari roviny ani osy, proto si je uzivatel musi vyitikpnez s takovym
dily zatne pracovat.

[) coron

Tento postup je obsaZzen na vicl-1_vytvareni_referenci

o Dalsi postupy vytvi@ni referenci jsou obsazeny na vide
1-2_vytvareni_referenci_pistnice

1-3_vytvareni_referenci_loziskoveho _domk
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Modul Mechanim

2 MODUL MECHANISM

Softwarové prosedi Creo (tive Pro Engineer) je schopno krénpokratilého
parametrického 3D modelovamnoha dalSich funkci p@bnych pro Bznou konstru&ni
praxi. Takovou funkci je bezesporu moznost prémédinematickych a dynamickych anal
3D modeti. V prostedi Creo i Pro Engineer je tvorb&chto analyz obsaZzene modulu
.Mechanism“. Ped samotngn vstupem do modulu je zapebi se ot ujistit, zdali je mode
spravr pripraven (kinematické vazby modelu, definovana hustota...).

Rovrez je dilezité si u¢domit, Zze zadny vyrobce softwaru pro 3D modelo
nezarduje spravnost vysledka tudiz se prtipact nehody nelze na takto ziskané Uc
odvolavat. Ziskané Udaje je zafadti vzdy vlastnoréné v kritickych bodech ogtovat. Prc

Mt s

(nap. MathCAD). UZivatel siak okamzi¢ owiuje spravnost vysledka riziko chyby je
minimalizovano.

2.1 Popis prostedi modulu MECHANISM

Cas ke studiu:30 minut

)\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Spustit modul Mechanisn prostedi Creo.
+ Pouzivat kartu a stromodulu Mechanism.

+ Zobrazovat a skryvat ztlay prvka modulu Mechanism v mode

) vikad

Pro gechod do modulu Mechanism jdlezité byt \sesta¥ ¢i podsesta¥ strojni
souwésti, kterou chceme analyzovi

Predem je dlezité fici, Zze je pi tvorbe¢ velkych sestav vyhodisi analyzova
jednotlivé konstruéni uzly zvlag (pokud to jde). Je to vyhodsi jednak hlediska
piehlednosti a zejména vypetniho ¢asu. B tvorbeé rozsahlych sestav a nérgch
dynamickych analyz je dobré aneovat pouze kritickd mista (napozjezd robotu).

Jako piklad byla vybrana sestava jednoduchého rameneubitgra byla pro tent
Gcel vytvarena skinematickymi vazbami a definovanou hustotou jetivath sowasti.
Prechod Zlasického menu sestavy do modulu Mecsm je znazorn naObr. 2-1.
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File = Maodel Analysis Annotate D, [Manikin
)’ ? ::;ﬁl % @' £
! L2
Eqpd
Welding Cabling Piping Mold ECAD Mechanism Afimation
Layout  Collaboration
Enginesring .'I|:|ti|:|n

Tools WView

|
o

Results

Simulation

i Applications L

ramewaork

Obr. 2-1 Frechod do modulu Mechanism

Kliknutim na ikonu modulu ,Mechanism“ model sestapiejde do stejnojmenného

modulu, jak je ukazano na Obr. 2-2.

File » Mechanism Mode! Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications Framework “,D 0
‘ e 2, Cams Force Motors. Springs & Gravity on  axis s

X2 X e T 8¢ > 2 : 5 s By B ] ~ B8
A €= 30 Contacis (i~ Forceiarque ¢ Dampers 7 Initial Conditions h o Paint ¥

Summary Wechanism Playback = Heasures Drag Gears Servo Hass Highiight Flane Sketch  Close

Analysis Companents. Belts Motors £ Busning Loass Properties () Termination Condtions  Bodies ] 2 Coordinate System
Information Analysis ¥ Mation Connections Insert Properties and Conditions Bodies Datum = Close
i -
o Modelovy strom sestavy

¥ Model Tree »ﬁ‘ - ,ﬂ -
RS e
[T BATOH.ASM -

[T RAM_BATOHPRT
(1) BEDERNI_PASPRT
[ POPRUHPRT
[ ZAKL_KL1_BTHPRT
1 VYSUV_1_P_BTHFRT
[ KL_ROTACE_BTHPRT
» [T] RAMENO_PRAVA_RUKAASH
[ NYT_MAT_MA0PRT

[ PODLOZKA_10FRT St

[T RUKOJET_WM10.PRT Strom

[0 VYSUV_1_P_BTH.PRT modulu

[ NYT_MAT_M10PRT

[ KL_ROTACE_BTH_LPRT I\'Iechanism

7] PODLOZKA_10PRT

S_nLienaET oo
4 L3
¥ Mechanism Tree
S MECHANISH
» %, BODIES
18 GRravTY
» |3 CONNECTIONS
» 3 MOTORS
3 SPRINGS
¢ DAMPERS
¥t BUSHING LOADS
[~ FORCESITORQUES
3 INITIAL CONDITIONS
(& TERMINATION CONDITIONS
X ANALYSES
4» PLAYBACKS

N\

Karta modulu Mechanism

Model sestavy
(véetné znacek prvka
modulu Mechanism)

* Automatic regeneration of the parts has been compieted

e

=t

A& ET - 5% 2

Mechanism -

Obr. 2-2 Prostedi modulu Mechanism

Oproti standardnimu modeéi&e provede &#kolik zmén. Na pasu karetifpude karta
.Mechanism“, kde se nachazi prestky pro Upravu modelu a tvorbu kinematickych a
dynamickych analyz. Detail karty je zobrazen na. Q3.
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Modul Mechanism
%ﬂ i LE}E; 4p E ?‘l..gr? ig) Cams ? A ForceMotors 3§ Springs

(,E; 30 Contacts [ﬂ— Forcel/Torque }{Dﬂmpers
Summary Mechanism Playback = Measures Drag Gears Servo

Analysis Components Belts Motors ﬁ Bushing Loads
Information Analyzsis * Motion Connections Insert
E
L& Gravity o %3 i Axis .
A o L. L7 =
#7 Initial Conditions &5 « o Point ¥
Mass Highlight Plane Sketch  Close
Properties @ Termination Condtions ~ Bodies 2] 5{% Coordinate System

Properties and Conditions Bodies Datum Close

Obr. 2-3 Karta modulu Mechanism

Karta je pro pehlednost &lena do gkolika sekci:

» Information (Informace o modelu, hmotnostnich parametrechiazni)

* Analysis (tvorba novych analyziphravani simulaci a ¥¢isleni vysledk)

* Motion (pohybovani se s@astmi gipojenymi vazbou umaiujici pohyb)

» Connections(spojeni 2 sotasti pomoci fevodi, pasu, véky a kontaktu)

* Insert (vloZeni pohot, sil a moment, pruzin a tlumit)

» Properties and Conditions(nastaveni gravitace, gatesnich podminek...)
* Bodies(vysviceni obrys sowtasti, zablokovani soasti ...)

« Datum (tvorba rovin, bod, os, Kivek, sodadnych systéina skic)

* Close(ukorteni modulu — viz konec kapitoly)

Dulezitym prvkim bude ¥novana nalezita pozornost v kapitole 2.2 — ,Tvorba
simulatniho modelu*.

V modelu sestavy se uvhinodulu Mechanism zobrazuji symboly jednotlivych
kinematickych vazeb a vytvenych prvk mechanizmu tam, kde jsou pouzity. ¥pad, Ze
z jakéhokoliv divodu potebujeme tyto znky schovat, klikneme na tigko ,Mechanism
Display” v sekci ,Information” na pasu karet. Zalat se nabidka ,Display Entities”, kde je
mozno si vybrat, jaké ziky maji byt zobrazovany a jaké ne. Vypnuti zobrdzanaek
kinematickych vazeb (joints) je ukdzano na Obr. 2Zn¢na se projevi okam#it Obdobg
Ize schovat i ostatni prvky. Pokud ovSerdemu nevadi, dopotuje se je ponechat zapnuté.
Znaky mohou, jak bude po#f ukazano, pomociip tvorbé simulaniho modelu a zrychlit
praci.
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Obr. 2-4 Zobrazovani zdek prvi

Novinkou oproti standardnimu mod#lge také strom modulu Mechanism, kde se
zobrazuji jednotlivé prvky vytw@né v modulu podoknjako v modelovém stroénsestavy

jeji sowasti.
hledat na pasu karet.

Zde také Ize t¥id nové prvky, coz je vyhodné&@devsim proto, Zze se nemusi

Ve stron¢ modulu Mechanism lze také prowddmeény rota&nich a transknich os
jednotlivych kinematickych vazeb (2ma regenekai polohy, limith a fyzikalnich parameir
Rozbalenim polozky CONNECTIONS a JOINTS Sipkou aviuiase dostaneme ddeghledu
pouzitych kinematickych vazeb. Kliknutim na jedingt vazby se vysvitiifisluSné znéky na
3D modelu. Toho Ize vyuZit ipadt, Ze jsme zapon#i vazby pojmenovat. V zavorkach
za ndzvem vazby je uveden nazev sestavy nebo padgekde byla vazba vytvena. Po
vybrani kyZzené vazby ji rozbalime a zobrazi se®&sti, mezi nimiz je vazba definovana a
rotatni nebo transkni osa, pop vice os dle charakteru jednotlivych vazeb (bligépis
vazeb v kapitole 1.3). NastaveriigluSné osy provedeme kliknutim pravymctlkem mysi

na jeji ndzev — ,Edit Definition®.

Postup je zobem také na Obr. 2-5. Tento postup je

vyhodny zejména vifpadech, kdy se jednd o nastaveni parameis definovanych
v podsestavach, které bychom v modelovém strobtizre hledali.
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Sf MECHANISM MOTION AXIS X
» 2L, BODIES
L& GRanTY E::ZTET_HEJ;E Surf:F11(EXTRUDE_2)
v T CONNECTIONS SRS THERU )
v 5 JOINTS KL_LOZ_DOM_ZAD:Surf:FS(EXTRUDE_1)
» 3£ Connection_8 (KLOUB_1) e Pk Regen Valie
v /fcf' Connection_7 (RAMENO_2)
ﬂ:l :lcl'j\"1 0.00 - ==
2N body2 Set Zero Position
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s Al : 7
: Dynamic properties >>
& BELTS Spring |
b 3 MOTORS DIarppee St v X ‘
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Obr. 2-5 Editace transkni osy

V prostedi Mechanism |zeytvaret sodadné systémy, body, osy, rovinyjuky a skici. Res
modelovy strom sestavy lze také&mit definici vazeb mezi s@astmi sestavy (prave Hiko
mysi — ,Edit Definition?). V pfipad, Ze musime provéstozsahljSi zmeny, @idat
zapomenuté sa@asti apod., je nutno opustit priedi Mechanism a z&ny provest ve
standardnim modefia Pro opu&tni modulu Mechanism slouZi #iako ,Close” na paneli
Mechanism. B/ky vytvorené y modulu (pohony, fevody ...) Aistanou zachovany, ale pok
byla provedena d&akd analyza, dojde ke ztéajejich vysledki. Po ogtovném spugni
modulu je nutno provést analyzu znova nebo vyslatialyzy ulozit (pokud byla provede
analyza systém na tuto skuteost upozorni a nabidne uloZzeni vyskedti ukonceni
modulu).

O Shrnuti pojmua 2.1

Mechanism je modul \softwarovém proseédi Creo weny kprovadni
kinematickych a dynamickych analy modelu.

B oz

12.Na co si dat pozoripopouséni modulu Mechanism

~ ”

ZQ: Ulohy k fe3eni 2.1

1. Prejkte se sestavou do modulu Mechanism a vyzkouSejigvéaki znaek
kinematickych vazeb.
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2.2 Tvorba simulaéniho modelt

Cas ke studiu:6 hodin

s\ . o

@ Cil: Po prostudovani tohoto odsta\budete unit
+ Tvorit rizné druhy pevodi a spojen
+ Vkladat a definovat pohony, pruziny, tlufei sily a moment
+ Definovat p&ateni a koncové podmink

) vikad

Po gechodu do modulu Mechanism nasleduje dalSi Uprawvaleln a definice
kinematickych¢i dynamickych analyz tak, abychom vy8letpoZzadované fyzikalni ge.
V tétocasti webniho textu bude nasledovat popis pouzivanychciumiodulu Mechanism

2.2.1 Tvorba kinematickych spojeni (Connections)

= Tvorba spojeni pomoci ozubenydepodi (Gears

Ozubeni jecastym prodedkem pro feneseni rotamiho pohybu a i@vodu otéek.
V modulu Mechanism slouzi vytvareni ozubenych fevodi funkce ,Gears"
ktera je schopnarmsiulovat fenos pohybutznych drulh ozubenych kol.

Na prikladu je ukazano vytweni ozubenéhoirpvodu mezi démacelnimi ozubenym
koly sSikmym ozubenim. Byla vymodelovana¢dwzubena kola, kterd chceme vic
do sestavy a roztd je. Softwaroveé pistredi Creo umaiuje proveést tuto akci bez vytkeni
ramu. ZaloZzime tedy novou sesta\vhodnymi jednotkami a vytw@me 2 osy nad sebc
ve vzdalenosti 141 mm tak, jak je ukdzancObr. 2-6. Kvytvoieni druhé osy byla pouZi
pomocna rovina.

Model Tree "]_ﬁf = ﬂ =
[0} OZUBEMI_SIKMECELNI.ASM
ASM_RIGHT
ASM_TOP
ASM_FRONT
ASM_DEF_CSYS
AA_1
ADTMA
AA_2

# InsertHere

L LDR

Obr. 2-6 Fiprava sestavy
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Nyni pomoci funkce ,Assemble“fiplame KOLO1. Ve vykru typu vazby zvolime
,Pin“.  Hlavni osa (Axis alignment) bude spodni osaesta¥ a podélnou rovinu kola
sjednotime sifisluSnou zakladni rovinou tak, aby kolo bylo urist symetricky
(Translation). V tomto ipact je vyhodné nastavit také moZznosti osy rotace (fRwtaAxis)
tak, Ze sjednotimeifné roviny a povolime regenerd hodnotu rovnu nule. Obdobnym
zpasobem vlozime také KOLO2. V tomtdipad je zapotebi zajistit pdateini poot@eni
kola 2 wi¢i kolu 1. V moznostech osy rotace (Rotation Axigdame do aktualni pozice
Udaj -5 tak, jak je ukdzano na Obr. 2-7.¢el@m natéeni je zajistit, aby do sebe zubgkps
zapadly. MiZe se stat, Ze hodnota 5 dostane ozubené kolo dmwa®eé pozice. Pak jsou
ziejmk jinak nastaveny sény os a je zapéebi nastavit nateni experimentath Pokud je
vSe v pdaddku, povolime regenetai polohu a uko&ime tvorbu vazby.

Placement @ Move Properties
= Connection_1 (Pin)
Aoiz alignment Current Position Regen Value
Translation —E o = %
| Rotation Axis
B KOLOZ.DTM1:F4{DATUN Sel Zero Fositian ;
%Aer_mGHT:FﬂDATurd | | [ Enable regeneration value :
WMinimum Limit _180.00 = Caincident

Maximum Limit 120,00 ! Caincident
Iz..,.

Btamic piopertion >s
New Set

sertHere
OLO2PRT

Obr. 2-7 Nat@eni kola 2

Spravnost dosavadniho postupu Izeé&iibv tim, Ze pouzijeme funkci ,Drag
components” v kaét ,Mechanism®. Po kliknuti na ttatko funkce klikneme na jednotliva
kola a posouvanim mysi zjistime, zda-li sec¢bta Model zregenerujeme pomoci funkce
.Regenerate” v ka#t ,Model“ nebo pomoci semaforu na spodnié&igrogramu. Pokud se
kola vrétila do fvodni polohy, nizeme pokré&ovat dale, pokud ne, musime hledat chybu.
Nyni prejdeme do modulu Mechanism. Funkci ,Gears" akémg kliknutim na fislusné
tlacitko v karé Mechanism nebo také ve stromu modulu Mechanismbalenim polozek
Connections, kliknutim pravym takem mysSi na polozku Gears a vybranim moznosti
.New". Oba zpisoby jsou zobrazeny na Obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Funkce Gears

Objevi se okno ,Gear Pair Definition*, kde se degfirparametry ozubenéhdgvodu.
Napred je vhodnéievod pojmenovat (Name)'ypy ozubeného ffevodu (Type) mohou byt:

» Generic (uzivatelsky definovany)

* Spur (zjednoduSené modedglnich ozubenych kol)
» Bevel(kuzelova ozubend kola)

*  Worm (Snekova soukoli)

* Rack & Pinion (pastorek a ozubenydben)

Vtomto gipadd ponechame moznost ,Generic’, volba ,Spur® by Slaujit
pii zjednoduSeném modelu (2 valce navzajem se datjkg@timeéry odpovidaji rozténym
praméram jednotlivych kol). V zalozce ,Gearl” klikneme tarnou Sipku &asti ,Motion
Axis" a klikneme na symbol vazby pin na kole 1. xfa pole se vyplni Udaji a obrys kola
zezelend. To samé provedeme v zéloZce ,Gear2hareyne vazbu pin kola 2. V posledni
zélozce ,Properties” rozbalime nabidku ,,Gear Ratiovybereme moznost ,User Defined".
Nyni Ize manualé vepsat pevodovy pondr ozubeného soukoli. Dgsti D1 napiSeme 1 a do
¢asti D2 1.6. Revodovy pondr je tedy 1:1.6. Cely postup je ukdzan na Obr. 2-9
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Obr. 2-9 Definice parametrozubeného/vodu

Po potvrzeni se na modelu, krdsymboti kinematickych vazeb, objevi také symbol
ozubenéhoigvodu. Pro kontrolu nyni znovu pouzijeme funkcegaf Components” nyni by
se ozubena kola #a pohybovat tak, jako ve skuteosti. Pokud tomu tak neni, jeeba najit
chybu.

+ Tvorba spojeni pomod¢émenesi pasu (Belts)

DalSi ¢astou strojni satasti jsouiremenyc¢i pasy. Pro tvorbuéthto mechanisin
slouzi funkce ,Belts”. Pro vytweni vazby je zapt¢bi mit sestavu minimardvouiemenic
vloZzenych pomoci kinematickych vazeb (pro tentel(se hodi oft vazba typu ,Pin®).
Systém si ale umi poradit i se sléBtmi soustavami sestavajici se z viemenic. Pro
dosazeni lepSiho vizualniho efektu, ale takéespni dynamického modelu seéésti, 1ze
pomoci této funkce vytwt femen jako samostatnou sast (Part), které lze figadit
materidlové parametry. DalSitguinosti je moZnost simulace napin&mene pomoci
napinacich kladek. Jakaiklad byla vybrana soustava dvdamenic s jednou napinaci
kladkou. Remenice byly umishy do sestavy stejnym #gobem, jako ozubena kola. Pro
napinaci kladku je vyhodné vytiitbsi novou podsestavu, do které je vioZzena takéquo
vazby ,Pin“. Do hlavni sestavy byla podsestav@gna pomoci vazby typu ,Slider",
umoziujici vertikalni posuv (fdany limity tak, aby kladka neustalemen napinala). Funkci
.Drag Components* byla @éena spravna funkce vazeb. Nyni je mozibgiipdo modulu
Mechanism a aktivovat funkci ,Belts* na kannodulu nebo v jeho straimConnections —
Belts -pravé tlaitko mySi- New). Fpravend sestava uvhinodulu je, ¥etns zvyrazrénych
tlacitek funkce ,Belts®, znazotma na Obr. 2-10. Po aktivaci funkce se vyivmova karta
.Belt", kde budeme definovat parametry.
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Obr. 2-10 Ripravena sestava pro tvorbiemenovéhosevodu

DalSi postup je znazo¥n na Obr. 2-11. Otéeme zélozku ,References*, klikneme do
pole ,Pulleys® a nyni postugnvybereme vSechnyitsowasti (g vybéru drzime klavesu
Ctrl). U femenic vybirame plochu styki¢menice s nejuzSim mistem klinovétemene,
naopak u napinaci kladky zvolime misto s &s8jwn pamérem kladky — jednu z Bmich hran
(femen je zde oten). Systém automaticky propoji vSechny kladky ponsymboluremene.
V piipac, ze by byl femen zamotany, posouvame bilé body ienenu (na obrazku
vyznaeny Sipkami), dokud nedosdhneme situace na Obt. 2Bhle klikneme do pole ,Belt
plane“ a vybereme podélnou rovinu sestavy. Nyiteme tvorbu potvrdit.

File ~ Mechanism Model Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications Framework Belt
B8] | 1255 1784572010 v | E=R | 13344 564851700 | w | N v Il Offi 5o v X

References | Options | Properfies

§n % Pulleys

F Model 1 1 Surf... Ceincident & TWRAPS
Surf... Coincident /_

Surf.... Coincident

¥ Mechar
% MECH
» 2, BC

Belt plane
ASM_FRONT F3{DATUM PLANE

¢ BELTS
» 3 MOTORS
2 SPRINGS
3¢ DAMPERS
# BUSHING LOADS
[~ FORCESTORQUES
7 INITIAL CONDITIONS
&) TERMINATION CONDITIONS SRR
b X ANALYSES
4) PLAYBACKS :

TWRAPS —._|

Obr. 2-11 Tvorbaemenovéhosevodu
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Mezi prvky Zistal symboltemenového ifgvodu symbolizujici vytvienou vazbu.
V modelovém stroh se no¥ objevil prvek ,Beltl”. Spravnost nastaveni vazkg opt
overit pomoci funkce ,Drag Components. Pokud secotéSe spravnym sénem, lze
pristoupit k dalSimu kroku, kterym je tvorb@mene v sestdv Pravym tlgitkem mysSi
klikneme na prvek ,Beltl" v modelovém strémebo na symbol vazby na modelu a zvolime
moznost ,Make Part“. V otéeném okg ,Component Create" se ujistime, Ze jsou zvoleny
moznosti ,Part* a ,Solid", fipadré sowast gejmenujeme. Potvrzenintggdeme do okna
,Creation Options*, kde zvolime ,Empty“. Postupzebrazen na Obr. 2-12.

» [ BREMENICE1PRT | Component Create X Creation Options
» [ OREMENICE1.PRT Creation Method
> [T ENAPINAKASH Type Sub-type Copy From Existing
&0 mBelt & F_‘arf“ e E?'Td. . _ocate Default Da
# Inser  Delete e TS @ Sihiss
i Skele : tersec
Suppress
Rename
; hame Remen
Edit
) » Commen name
Edit Definition
Edit References oK Cancel
Make Part / : \4
5 e
Setup Mote k oK Cancel
Infio b

Edit Parameters

Obr. 2-12 Vytveeni sodasti Femene

Touto cestou se vytviba sowast obsahujici pouze jedntdivku. Opustime modul
Mechanism a saiést v sestay aktivujeme (klikneme pravym tidkem mySi na nazev
souwdsti v modelovém stro#n— ,Activate”). Ostatni prvky jsou bare¥motlateny. Nyni
rozbalime sotést v modelovém strainSeda Sipka vedle jejiho nazvu) a klikneme nalprve
.Belt Curve id ...“. Ujistime se, Ze je oz¥en, teprve potom klikneme na karModel“ na
funkci ,Sweep“ — taZzeni poilvce. Vybrand kivka se pi spuséni funkcecelazvyraznicimz
systém davaddeét, Ze ji bere v ivahu. Nasleglklikneme na symbol skici na karfSweep*.
Oteve se prosedi skici, kde vybereme pebné reference a do iezu v drazcgemenice
dokreslimeaemen tak, jako v levém hornim rohu Obr. 2-13. ic&kotvrdime. Pokud je vSe
v paradku, systém vytud nadhlediemene. Pokud odpovida situaci na Obr. 2-187eme
potvrdit vytvaeni prvku ,Sweep“. Saiést je mozno klasickym apobem otekit, priradit ji
hmotnostni parametry, ptipads menit jeji vzhled.
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Obr. 2-13 Tvorbaemene funkci ,Sweep*

Vytvorenyiemen je samdejme staticky prvek a pohybememenic se fyzicky neota
Remen vytveeny timto zfisobem v3ak dokaze émit swij tvar, pokud budeme hybat
s vazbou ,Slider* napinaci kladky. Pomoci funkdergg Components* ji posuneme a
nasled’ sestavu zregenerujemRemen by se & upravit podobg, jako na Obr. 2-14.

Obr. 2-14 Napinanfemene

#+ Tvorba spojeni pomoci kontaktlds (3D Contacts)

3D kontakt je vysoce specificka vazba a hned Uvogermapotebi zminit, ze jeji
pouziti jevelmi omezené. Systém si totiz dokaze poradit pouz@eafickymi gripady a to
jeS& za podminky, Ze se jedna o jednoduché tvary. haloc jejimziezu se vyskytujeiivka
jind nez kruznice, nefie byt ani vybrana. Vifpad, Ze je model naprosto trivialni, je vSak
pouziti pongrné jednoduché. Jakorilad poslouzi kutika pohybujici se po draze sloZzené
z rékolika naklorgnych rovin. Cela drdha byla vymodelovana jako fedPart‘. Na
pomysiny start je umi&bh sodadny systém. V sestéje drdha vloZzena pomoci vazby
.Default”. Model koule je do sestavy vloZzen pomeeizby ,6DOF", kterd ponechéva kouli
absolutni volnost. Koule byla pomoci funkce ,3DaBger“ (barevna koule okolo saaného
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systému sotasti) umistna nad misto startu. Na Obr. 2-15 je kéwidpripraveny model
s vyzn&enymi moznostmi spudti funkce ,,3D Contacts".

File ~ Mechanism Model Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications Framework
.piﬂ ﬂ -x {’ E )(zﬂ-? . ig‘; Cam: j Force Motors _% Springs Iﬁ 1 & Gravity
3& foa=loid =2 t"" z% 30 Contacts G— ForcefTorque };,/ Dampers #[7 Inttial Cong
Summary Mechanism Playback Measures Drag Gears Servo Mazs
i Analysis Components G Bets Motors 33{ Bushing Loads Properties: @ Terminatio
Information Analysis v htotion Connections Insert Properties and Cond

B | B
P Model Tree

¥ Mechanism Tree
B MECHANISM
» 2, BODIES
18 GRavITY
v {5 CONNECTIONS
» To* JOINTS
&, CAMS
€% 3D CONTACES
GEARS New
BELTS
» 3 MOTORS

2 SPRINGS
« namBERa

Obr. 2-15 Vytveeni nové vazby pomoci funkce ,3D Contacts*

Po aktivaci funkce rozklikneme zaloZzku ,Referengeabychom vidli, kam se
vybrané poloZzky zapisuji a klikneme na plochu kaisii na polovinu). Plocha se objevi
v oddile ,Contact Reference 1“. Nyni klikneme diddu ,,Contact Reference 2" a pomoci
klavesy Ctrl vybereme vSechny plochy, kterych sdicka miZe potencialéd dotknout.
V kart¢ panelu zminime v rolovaci nabidce volbu z ,No friction" na jiW friction, do
statického satinitele tenius napiSeme ndfklad hodnou 0.2 a do kinetického gmitele py
hodnotu 0.1. Nastaveni jégulvedeno na Obr. 2-16. Naslédmastaveni potvrdime a vazba
je pripravena pro analyzu.

lechanism Model  Analysis = Annotate | Render  Manikin | Tools  View = Applications  Framework 3D Contact

R With Friction v M= 0200000 » M, = |0.100000 * N @m&@

References @ Contact | Properiies

~ Full Geom

Contact Reference 1:
Full... Refs Flip
v SUrf-FS(REV...

4 L

Contact Reference 2:

Full... Refs Flip
SurfFS(EXTR. .. Mo Flip
Surf;FE(EXTR. .. - Mo Flip o

SurfFS(EXTR... No Flip
Surf;FS(EXTR... No Fiip
4 L3
ertex Radius

Obr. 2-16 Nastaveni paramétfunkce
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+ Tvorba spojeni pomoci ¥ky (Cams)

Casto pouZivanym strojnim prvkem jsouwkg, které slouZi k transformaci réteho
pohybu v&kové Hidele na transtai pohyb zdvihatka. Zdvihatko se zvedé ieg
stanovenou dobu do definované vySky. Oba paramefisi na konstrukci vay.

Z hlediska 3D modelovani se &ka a zdvihatko vlozi do sestavy pomoci vhodnycheliaz
(,Pin“, ,Slider", ...) a vzdjems se propoji az v modulu Mechanism pomoci funkcem€a
Pouziti je ukadzano na #ee ctyidobého zadzehového motoru s rozvodem OHC. Jedéotliv
soutasti byly vloZeny na ifpravené osy v sestav Pro ventil byla pouzita vazba ,Slider"
(neni vhodné prot&ni z hlediska budoucich vazeb), vSe ostatdapo pomoci vazeb ,Pin®.
Regeneréni poloha nastavena nackave Hideli tak, aby excentrick&ast va&ky v zakladni
poloze snitovala doti. Nasleds oteweme modul Mechanism a dle Obr. 2-17 aktivujeme
funkci ,Cams".

File = Mechanism Model  Analysis = Annotate  Render  Manikin

PR R =,

€% 30 Contacts
Summary Mechamsm Playback Measures Drag Gears =
Analysis Components Gy Belts

Informatien Analysis = Motion Connections

o & @
¥ Model Tree

¥ Mechanism Tree
% MECHANISHM
» 2L, BODIES
18 GRAVITY
v T CONNECTIONS
b T JOINTS
&, CAMS
¢%3nc Mew
GEA

&9 BELTS

Obr. 2-17 Vytveeni nové vazby pomoci funkce ,Cams*

Nyni ozn&ime pomoci klavesy Ctrl vSechn§inné plochy vaky a potvrdime
stisknutim tlgitka ,OK" v okné ,Select”. Na va@ce se objevi symbol vazby. Oteme
zélozku ,Cam2“ a nyni stejnym #pobem oznédme obé ¢asti valéku zdvihatka (na rozdil
od funkce ,3D Contact”, kde systém valcové a kuldasti vybira jako celky). Potvrdime
okno ,Select" a symbol vazby se objevi i na drubéasti. V kart ,Properties” Ize nastavit
treni a nadskakovani &y (funguje, pokud je definovan&jaka p&ate:ni podminka — viz
kap. 2.2.3). Parametr ,e* nadskakovanékyanabyva hodnot od 0 do 1Cim je wtsf, tim
vice vaka nadskakuje. VSechny kroky jsou zobrazeny na @{d8. Ri vybéru se niize
objevit chyba (uzivatelska vlastnost systému). Ueolse tak stane, je zapelhi vylEr
opakovat, zamrnit poradi nebo restartovat program. Okno potvrdime, &ughojsme
nenastavili nadskakovani, tak se @owasti budou navzajem dotykat.
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Obr. 2-18 Nastaveni paramétfunkce vazby Vacka_Zdvihatko

zdvihatkem spojenim ,Cams*,

Tahlo
které je spolehligSi a rychlejSi na vyp®t nez logitéjSi volba ,3D Contact“. Tvarovy styk

ventilu je se ro¥ propojeno
je oproti minulému fpadu pouze bodovy (tahlo zakemo kulovou plochou). Pokud
bychom postupovali jako v minulémiipadé, systém by hlasil chybu. Proto je nutno mit
na kulové ploSe iivku a vaku definovat pomoci plochy arikky, kterd je umisiha
do podélné roviny sestavy (zabegpe neustaly stykikvky s plochou zdvihatka — proto takeé
pouzita vazba ,Slider”). i vybéru plochy nas systém nepusti dal, dokud nedefinejem

pocateini a koncovy bod. Ty vybereme ndhodnym kliknutienlibovolny bod na zgtku

. 7 s 2 .
a konci stykové plochy na zdvihatku. Postup je raebn na Obr. 2-19.
Cam-Follower Connection Definition x Cam-Follower Connection Definition x Cam-Follower Connection Definition x
e b flre o —
| Zdvihﬁtku_\.’enti‘ Zdvihatke_Venti | Zdvih atku_Venti‘
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/' | Autoselect Flip / Autoselect Flip &.=[0
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k |z fIATIO Vertex I k|
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R

Depth
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Obr. 2-19 Nastaveni paramétfunkce vazby Zdvihatko_Ventil
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2.2.2 VKkladani pruzin, tlumi &, silovych inka a pohoni

+ Vkladani pruzin (Springs)

Prace s pruzinami je v modulu Mechanism velmi jetlrehd. Fedem je zapéebi
fici, Zze pro dely simulaci, kde neni zagebi pa@itat s hmotnostnimi parametry pruzin, se
tento prvek ubec nemusi modelovat. Stanit v sesta¥ definovany body, z nichz alespo
jeden je umish v pohyblivé sotasti. Na pikladu je ukazéano vlozeni pruziny do sestavy
s vakou. Pohyblivy bod je umi&h v oblasti drzaku pruziny na ventilu (v jeho oae)evny
bod je definovan v sestawypriblizné 35 mm pod prvnim bodem (ro¢hv ose). PruZina se
vytvoii dle Obr. 2-20 pomoci funkce ,Springs*.
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Obr. 2-20 VlozZeni pruziny pomoci funkce ,Springs*

Po aktivaci funkce klikneme v jeji kdrna zalozku ,References” a na text ,Select
items®“. Pomoci klavesy Ctrl vybereme oba body.n&fledu se vytvd znaka pruziny.
Muzeme dale nastavovat jeji tuhost u paramekt (nap. 8 N/mm) a délku nezatizené
pruziny u parametrulJ” (napt. 38 mm). ParametiCurrent“ ukazuje aktualni délku pruziny
a informuje nds o jejim rpd@ti. V karg ,Options” miZzeme mdnit pramér pruziny
(nap. 14.6 mm). V zaloZce ,Properties” Izenit ndzev pruziny. Vytvd se model pruziny,
ktery je pouze ilustkmi (nelze mu ffadit hustotu) silové parametry pruziny budou
uvazovany fi analyze. Ot&nim va&ky pomoci funkce ,Drag Components® se model
deformuje jako skutama pruzina. Postup nastaveni vSech 2mjoh parametr pruziny,
véetrg znazorgni vysledného stavu, je zobrazen na Obr. 2-21.
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Obr. 2-21 Nastaveni paramétpruziny

+ Vkladani tluméa (Dampers)

Dulezitym prvkem pro spravnost vygid v provagnych analyzach je také simulace
tlumica (jsou-li pouzity v navrhované sestav K tvorbe tlumict slouzi funkce ,Dampers”.
Pro ukdzku byla vybrdna jednoducha sestava derskladajici se zfka a pistnice, vioZzené
pomoci vazby ,Cylinder”. V modulu ,Mechanism* aktijeme funkci ,Dampers” jednim
z moznych zfysohi zobrazenych na Obr. 2-22.
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£ BUSHIN Mew
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Obr. 2-22 Vlozeni tlurde pomoci funkce ,Dampers”

Oteweme kartu ,References”. Funkce ,Dampers” vyZagake referenci pohybovou
vazbu, respektive jeji osu. Kliknutim vyberentenslaéni pohybovou osu (vazba
,Cylinder®). V zalozce ,Properties” Ize tlusipiejmenovat. Jedinym nastavovanym
parametrem je koeficient tlumeniC;. Zaddme nap 300 Ns/mm a tvorbu ukoime
potvrzovacim tlaitkem. V prostoru vazby se objevi maly zeleny znakely postup
je znazorgin na Obr. 2-23.
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Obr. 2-23 Nastaveni paraméttiumice

+ Vkladani sil a momeit(Force/Torque)

Silové &inky se do analyzovanych sestav vkladajicas§ji pro simulaci vijSich
podminek (zatizeni od nemodelovanych periferii).ro Rkladani sil je zapéebi mit

ve vybranych satastech definované body, momenty se vkladaji

na cE&asti.

Jako piklad definice bodové sily poslouzi sestava tltenikde bude simulovano zatizeni
vngjSim prvkem. Pro definici sily byl na konci pisteivytvaden bod. V modulu Mechanism
je ke vkladani sil wiena funkce ,Force/Torque®, ktera se aktivuje dleg.Qb24.

kde se nastavpgrametry

Nasled® se oteve okno ,Force/Torque Definition®,
zagzujici sily. Nejprve je zapisbi zvolit typ zatizeni.
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_% Springs
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=y Cams

E’ 30 Contacts
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Components
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Summary

Information Analysis Mation Connections

all
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18 GRAVITY
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Obr. 2-24 Vlozeni sily pomoci funkce ,Force/Torgue

Mew

OTTToTT

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Modul Mechanismm

Modul Mechanism nabizfittypy zatiZzeni:

» Point Force (sila pisobici v jednom bodu)
* Body Torque (moment fisobici na vybranou soéast)
* Point to Point Force(sila pisobici mezi déma body)

V tomto gipack ponechame volbu ,Point Force®. V oddile ,Point Wertex"
vybereme fipraveny bod. Vzafii se objevi Sipka nahledu 8rm pisobeni sily. Nejprve
nastavime velikost sily v zaloZce ,Magnitude”. ®ys nabizi ogt nékolik moznosti:

» Constant(sila ma konstantni hodnotu)

» Table (velikost sily dana tabulkou obsahuijteis a velikost)

» User Defined(velikost sily zavisi na vztazich definovanych atelem)
e Custom Load (exterrg definovand sila)

Z uvedenych moznosti vybereme ,Table. Podrobngtym definice z&Zujici sily
je uveden na Obr. 2-25.

Force/Torgue Definition X ForcelTorque Definition x
HName Hame
Zatezujici_Sila | Zatezujici_Sila
Type Type
Point Force v Point Force v
Point or Veriex Point or Vertex
- k|| TLUMIC_PISTNICE:SILA k| TLUMIC_PISTNICE:SILA
Magnitude | Directiom mrTTTT Direction
Function Define Direction by
Table ! Typed Vector *
Table ) Vector
Interpolation Coordinate System
@ Linear Spline fit Monotonic fit k weos
Use External File
xio
Time Magnitude "
0 0 HE
T 5000 Zi0
(==
]
= Direction Relafive to
5y ®) Ground Body
(==
' oK 'Apply Cancel
File \ o i i
. pridani radki do tabulky
o ) o+ .
e o
Variable odebrand aktualniho iadku z tabulky
i ¥ |sec
g nahled funlce definované tabulkou
B |- Magniude (graf)
separate graphs Derivative
Show user points Show interpolated ® Show both
Mumber of interpolated points Total 4 50 =
OK Apply Cancel

Obr. 2-25 Definice za&kujici sily pomoci tabulky
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V oddile ,Interpolation” si miZzeme vybrat, zda body v tabulce proloZzime linearni
funkci, Kivkou nebo monoténni funkci. Vzhledem k tomu, Zeast sily bude linearni,
ponechame moznost ,Linear".

Do tabulky dle Obr. 2-25 vloZzime dvadky. P@éateini sila bude nulovd, jeji hodnota
bude stoupat, azdase 7s dosahne vySe 5000 N.iippc, Ze pouzivame vygetni software
a chceme vlozit externi data, klikneme v oddildeFna obrazek slozky. Naslegmybereme
soubor ve forméatu *.tab nebo *.grt. Podpora os$thtn formati neni zargena.
Pri exportu si také musime dat pozor na to, dbgetinny oddlovaé¢ byl tetka a necarka.
Pokud zaSkrtneme pole ,Use External File", tabutkaizi a systém budéerpat data fimo
ze zdrojového souboru. To je vyhodnérippds, Ze se budou hodnotygpisovat. Systém
si pamatuje cestu k souboru. &mili se (Fenaseni prace mezi @taci — nazvy disk, flash
pantti ...), systém se k hodnotam nedostane a danaild. (ostatni funkce definovany
tabulkou) sviti Sefl Analyza pak probiha, jako by sila neexistovala.

V poslednich¢astech zélozky ,Magnitude” je uZzivateli nabidnutafggky nahled
jim definované tabulky. Nahled Ize aktivovat stiskm tla&itka s obrazkem grafu.
Je vykreslena funkce velikosti sily¢ase. Pokud by uzivatel éhtvyjadiit prabéh velikosti
sily vaci jiné promenné, musi ji mit definovanou v sekci ,Measures” \apitola 2.5.
Poté by ji vybral v oddile ,Variable* mistdasu ,t*. Pro vytvéeni grafu systém pouZziva
hodnoty z tabulky dopbné o hodnoty vyp&iené interpolaci. Ret interpolovanych hodnot
ovliviiuje vyhlazeni kvky funkce a uZivatel jej ize menit v boxu ,Number of interpolated
points“. Graf se zobrazuje v samostatnémédiize popsaném v kapitole 2.5.

Nyni se pesuneme do zalozky ,Direction”, kde owlivjeme smir pasobeni sily.
Systém automaticky navrhuje ¢itr smer pasobeni wici globalnimu sotadnému systému
soustavy. Tuto volbu ponechame. Nyni musime ponsanotkovych vektar urcit smer
pusobeni sily. Je dobré posunout pohled na glols@ldadny systém a podivat se, na jaké
globalni ose lezi pohybova osa pistnice. iMlpdu lezi v ose y. JelikoZz chceme,
aby se pistnice pod vlivem 2atijici sily zasouvala doviijtzadame do pole ,Y“ hodnotu -1.
Sipka by nyni nila ukazovat kyzeny sén

Pokud je vSe v pgadku, nastaveni potvrdime dlitkem OK. Indik&ni Sipka sniru
sily je nahrazena tenkou modré&arou symbolizujici definovanou 2at

Pro budouci €ely byla stejg vytvorena druha sila s max. hodnotou 15 kN.

+ Vkladani servopohan(Servo Motors)

e

Vkladani servopohan je jednou z nejilezitéjSich ¢innosti v modulu Mechanism.
Téemet v kazdé analyzované sestae vyskytne gaky typ pohonu. Funkce ,Servo Motors*
umoziuje vloZeni &chto typi pohori:

» Position (motoriidime pomoci polohy)
* Velocity (motortidime pomoci rychlosti)

* Acceleration (motorfidime pomoci zrychleni)
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Pro vykEr spravného pohonu je zapeibi hned ivodem zminit, Ze pokud budeme chtit
vySetovat rychlosti nebo zrychleni jednotlivych klaybje velmi dobré definovat pohon
pomoci ptibéhu zrychleni. Rvod je, Ze z ptbéhu zrychleni systém ziskaumeéh polohy
pomoci integrace, jejiz softwarovy vyiat je rychlejsi.

Pohon Ize vloZit na pohybovou os&i@ina gipadi) nebo na konkrétni geometrii. Na
piikladu je ukézano vloZeni servopohonu s konstantzriyphlenim do ozubeného soukoli,
kde bude pohan pastorek. Na Obr. 2-26 jsou znazoamw zpisoby aktivace funkce ,Servo
Motors* v prostedi modulu Mechanism.

View Appli

File = Mechanism Model Analysis Annotate Render Manikin

}Egﬂ A .-H ‘ } E Ki"'? {;;\.> &, Cams {' Force Motors
)% el H" i aﬁi 30 Conta Force/Torgue
Summary Mechanism Playback  Measures Drag Gears

H Analysis Components e\a Belts & Bushing Loads

Information Analysis v Maotion Connecticns Insert

f= B &

 Model Tree

¥ Mechanism Tree
G MECHANISM
» 2y BODIES
1€ GRavITY
» > CONNECTIONS
v 3 MOTORS
2 BERVO
Z ForCH  pew
3 SPRINGS
¢ DAMPERS
¥ BUSHING LDADS =] J
[ FORCESITOROUES
7 INITIAL CONDITIONS Force Motor
(&) TERMINATION CONDITIONS
S ANALYSES
4» PLAYBACKS

Rehighlight
Edit Definition

Spring

Damper

Obr. 2-26 VlozZeni servopohonu pomoci funkce ,S&tators"

V oddile ,Driven Entity“ ponechame volbu ,Motion As¢ a klikneme na vazbu ,Pin“
pastorku. Dojde k oz&ani obrysu pastorku a zvyraam sodadného systému. Pokud
bychom zjistili, Ze se motor atBna op&nou stranu, lze sén obrétit pomoci tlgitka ,Flip“.

Prepneme se na zalozku ,Profile” a v oddile ,Speatimn“ zvolime mozZnost
»Acceleration®. Pra¥ jsme zvolili pohonftizeny zrychlenim. Ve fyzikalnim vztahu
pro zrychleny pohyb disponuji také @y pocatetni polohy a zrychleni. Jejich velikost
muzeme nénit v oddilech ,Initial Angle* a ,Initial Angular ¥élocity“. V oddile ,Magnitude*
ponechdme moznost ,Constant”. Nabizi se t&k®ow promenné zrychleni definované
pomoci polynon, parabolické funkce, rampy. Napgji pouzivanou moznosti pramného
zrychleni je vSak definice pomoci tabulky podrélpopsana v kapitole 2.2 sekci ,Vkladani
sil a momeni (Force/Torque)“. Hodnotu konstantniho zrychleastavime na 5 nfis Oddil
,Graph* nabizi nahled graficky znazémého pébéhu polohy, rychlosti
a zrychleni.

Pokud je vSe nastaveno, okno potvrdime klavesouaQt& pohybové ose se objevi
modra spirala symbolizujici servopohon. Postupavasi je vidt na Obr. 2-27.
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Servo Motor Definition

Hame

Pohon_Pastorel

Servo Motor Definition X

Name

| Pohon_Pastorel

Type | Profile
Driven Entity
‘@ Motion Axis
Geometry
k Cnnnecficn_1 axis_1

/

Flip

ﬂ_f Current
Scn || 0.020838 deg
oK t Apply Canoe/ l

Pocatecni rychlost

o | deg/sec
| ' Magnitude
Constant v
Zména sméru oticend
Pocitecni natoceni Grepls
% Position
= Velocity
| In separate graphs W Accaleration

< Profile

Specification
T% Acceleration - [ degisec™2

Initial Angle

Initial Angular Velocity

Cancel

Obr. 2-27 Nastaveni funkce ,Servo Motors*

%+ Simulace momentovéhtzeni (Force Motors)

NejmodernjSi fidici systémy pimyslovych robai v sol& maji matematicko-fyzikalni
model celého zézeni, prosednictvim rhoz pditaji zatizeni na jednotlivé motory, které
jsoufiizeny tak, aby na jejich vystupnfitieli byl pozadovany kroutici moment. Yildadu
bude pedvedeno pouZziti momentovéltzeni pro rozjezd zavazi umis€ho na rameni.
Z&avaZi je umisno na osu v sesté&ypomoci vazby ,Pin“. VloZeni pohonu je jednoduehé
deje se prostdnictvim funkce ,Force Motors* tak, jak je ukazarObr. 2-28.

File » Mechanism

Model

RN

Analysis Annotate Render Manikin Tools View Appli

&, cams g & Force Motors

EE". 3D Contacts ® G‘ ForcelTorque

Summary Mechamism Playback = Measures Drag Gears Servo
Analysis Components o\a Belts Motors % Bushing Loads
Information Analysis v Motion Connections Insert
g |5
P Model Tree
¥ Mechanism Tree
S MECHANISM
> " noves Renhighlight
L& GRAVITY i »
~ .i\ CONNECTIONS Edit Definition
V. B MO Servo Motor
A
& FORC —
2 sprRiNGS|  pew ey
$¢ DAMPER Damper

#£ BUSHING LOADS
[f~ FORCESTORQUES

Next

£ INITIAL CONDITIONS
&) TERMINATION CONDITIONS
J5 ANALYSES
4b PLAYBACKS

Previous
Pick From List

Obr. 2-28 Vlozeni pohonu praéstinictvim funkce ,Force Motors*
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Objevi se okno ,Force Motor Definition®. Postupsteovani parametije ukazan na
Obr. 2-29. Pokud jsme pohon tigjavali pres znaku kinematické vazby, budéeba zadat
pohybovou osu (,Pin“). Nasledrse zvyrazni obrys séasti. V oblasti ,Magnitude” nyni
vybereme moznost ,Ramp”. Velikost momentu se buieit linearré s p&atezni hodnotou
definovanou konstantou ,A" (zvolime 1000 N/mm) ansist definovanou konstantou ,B*“
(zvolime 10 000). # experimentalni volb rampy je dobré pouzivat graficky nahled jejiho
prabéhu (Obr. s grafem). Nastavené hodnoty potvrdidtkiem OK.

Force Motor Definition x
Hame

| Momentove_Rizen|

Motion Axis

S ke W || Connection_ 1 axis_1

Magnitude
Ramp v mmMN

A (1000

B | 10000
=

t ¥|sec

@( o I agnitude

In separate graphs Derivative

Apply Cancel

Obr. 2-29 Nastaveni paramétpohonu

2.2.3 Vlastnosti a podminky, nastaveni gravitace (Properes and Conditions)

+ Informace o hmotnostnich parametrech (Mass Pra@sgrti

Navrh jakéhokoli strojniho uzlu nejen za pomocilgnaodulu Mechanism je v praxi
iteratni proces. To znamena, Ze vekasto dochazi k diim zmenam jednotlivych satasti
a dikich sestav. Uzitaiym nastrojem pak fite byt funkce ,Mass Properties”, kter& rychle
ukaze vybrané hmotnostni parametry (hustotu, hnsttpoloha &zist a matice setrvaosti
k t¢Zisti a k zakladnimu sdadnému systému séasti). V oddilu ,Reference Type*
si Ize vybrat, zda se budou zobrazovat parametwyjganotlivé prvky (,Part* a ,Body")
nebo pro celé sestavy ,Assembly”. Nova analyzéneaogtovnym kliknutim do oblasti
JPart*, .Body“ nebo ,Assembly* v zavislosti naf@dchozim nastaveni. Udaje zobrazené
touto analyzou nejdou ulozit ani zkopirovat, pret pro tyto Gely musi pouzit klasicka
hmotnostni analyza (karta ,Analysis® - skupina ,Mbd Report® - tl&itko
.Mass Properties”). Tato analyza vyprodukuje zprékterou je mozno ulozit, vytisknout
a Udaje z ni libovokakopirovat do dalSiho software.
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+ Nastaveni gravitace (Gravity)

Funkce ,Gravity" slouzi k nastaveni 8m pisobeni tihové sily na analyzovany
model. Nastaveni je velice jednoduché a probilegnywgn zgisobem jako nastavovani
vyslednice sil @ definici silovych ®&inka (pomoci jednotkovych vektér— blize popsano
v bloku ,Vkladani sil a moment (Force/Torque)’). V fipak, Ze se rozhodneme
z jakéhokoliv dvodu nenit velikost tihového zrychleni, musime si dat poma spravny
pievod jednotek. Nastaveni gravitaceijedvedeno na Obr. 2-30.

o T

417 Initial Conditions

Mass -
Properties [k Termination Conditions

Properties and Conditions

Gravity

Magnitude

9806.55|

Direction

Cancel

Obr. 2-30 Nastaveni gravitace

+ Nastaveni p&ateinich podminek (Initial Conditions)

Nastaveni p&atenich podminek je wezité zejména proto, Zeckteré funkce
(nap. odskakovani wky) by bez nastavenych podminek nefungovaly. Pin#o jejich
definici doporudit i v pifipadech, kdy mechanismus ¢a@a z klidové polohy a pozici
nastavujeme dotwodni polohy pomoci funkce ,Regenerate”.

Patateni podminky jsou v modulu Mechanism definovany polo jednotlivych
pohybovych os sestavy (vzdy) acatenimi rychlostmi bod a pohybovych os (volite#).
Pti definici polohy Ize pouZit aktualni polohuitéalvolend moznost ,Current Screen“) nebo
pouzit polohu definovanou pomoci funkce ,,Snapshot".

Funkce ,Snapshot” je velmiutezita v rozsahlych sestavach s mnoha mechanismy.
Napriklad rameno pmyslového robotu je do sestavy viozeno pomoci vgiig”“ a dale
je pomaoci funkce ,Gears” napojeno na motorevpdovkou, které maji vlastni mechanismy.
Nastavime-li regenetai polohu na vazb ,Pin“ mezi jednotlivymi rameny robotu,
pop. zakladnou, ramena se sice do kyZzené poziesupou, ale mechanismy motoru
a prevodovky ne. Proto musime takto slozité sestavgainvat bez regenefaich poloh
a do kyZenych pozic sefgsouvat pomoci kinematickych analyz, jejichz vystad polohu
Ize ulozit pomoci funkce ,Snapshot®. Ndikjadu je ukdzano zachyceni zakladni polohy
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robotu ihned po vloZeni vSech sasti. Po kazdem pohybu se tak budeme moci vratit d
vychoziho stavu.

Funkce ,Snapshot” je so¢asti funkce ,Drag Components” blize popsané v kigpit.
Po aktivaci funkce ,Drag Components“ se objevi okidrag“, ve kterém je oddil
~Snapshots”. Kliknutim na nazev oddil rozbalime.

V oddile ,Current Snapshot* ndjge zaznamename aktualni pozici pomodiitka
s fotoaparatem.  Vznikne novy zaznam, ktery se vbbjetextovém poli v zaloZzce
~Snapshots”. Nalevo od tohoto pole je sadaititk, pomoci nichz lze s ulozenymi pozicemi
pracovat. NejtleziteSi je tlatitko s brylemi, pomoci&hoz kdykoli zobrazime danou pozici.
Zaznamy lze fejmenovat kliknutim na text ,Snapshotl” a nastednextovém poli v oddile
,current Snapshot” zadame nazev (hagakladni_Poloha*) a potvrdime stisknutimdiika
Enter. Postup zaznamenani pozice je na Obr. 2-31.

|
Drag X
-

|
[}5 & Nazev polohy
rag
Components

Current Snapshot

Mation
[Zakladni_Polcha

Snapshots | Constraints

@ C1416{TGH3-0180-KE1_2_):Snapshot!
C4403(ROT_CLEN):Snapshot!

f C43(CPU_32 50_W_1)Snapshott

£ CBT(CPU_45 100_M_1)Snapshotl
CBITGH4-0TB0-KE1_2_):Snapshatl

[63 CB481(CPU_32_50_W_1)Snapshot

x CB456{TGH3-0160-KE1_2_):Snapshotl
Zakladni_Poloha

Zaznamenani polohy
Seznam poloh

Navrat do oznacené polohy

p Advanced Drag Options

Close

Obr. 2-31 Zaznamenani polohy pomoci funkce ,Snaiysh

Mame-li zaznamenanou pozici,i@eme pistoupit k definici samotnych gatenich
podminek. Na kattMechanism klikneme na tiikko ,Initial Conditions”. Na Obr. 2-32 je
zobrazen cely proces tvorby d@einich podminek. Podminku vhodnym tugpbem
pojmenujeme. V oddile ,Snapshot* zvolime moznagakladni_Poloha“. ProtoZze robot
zaind z klidové polohy, oddil ,Velocity Conditions”opechame prazdny a nastaveni
potvrdime tlgitkem ,,OK".

Nyni bychom nechali pra@hnout polohovou nebo kinematickou analyzu s pohony
s polohovymiizenim. Mechanismus by séepunul do poZadované polohy, kterou bychom
opét zaznamenali pomoci funkce ,Snapshots®. Protodeetppaétenich podminek neni
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omezen, lze definovat novou @&eini podminku s touto polohou, kteraube slouzit
pro dalSi analyzu (kazdé analyze Izgadit praw jednu p@ateini podminku).

Q L& Gravi Initial Condition Definition x
N
7 Initial Conditions it - y
| Zakladni_Poloha

B M@

¥ Model Tree

Mass
Properties @ Terminaticn Conditions

Smapshot
&' | Zakladni_Polcha v

¥ Mechanism Tree
5 MECHANISM
» 2, BODIES
18 eraviTY
b % CONNECTIONS
» 3 MOTORS
2 SPRINGS
5¢' DAMPERS
# BUSHING LOADS
[}~ FORCES/TORQUES
» &7 INITIAL COND
@ TERMINATION G New
b A ANALYSES
4} PLAYDACKS

Properties and Conditions

Velocity Conditions

XRXETE

@ Cancel

Obr. 2-32 Tvorba péatecnich podminek

+ Podminky pedtasného ukafeni analyzy (Termination Conditions)

Za normalnich okolnosti je analyza ukena po vyprSeni doby jejiho trvani. Mnohdy
pozadovany jev nastandive, nez se napliiasovy interval a systém zbytek analyzyipé
zbytengé. V pripad, ze provadime analyzyé, které nastanou v neznansgs, je lepsi nez
volit zbytetné dlouhou dobu trvani analyzy, definovat podminkiedsasného ukateni
analyzy. Na fkladu je znazorma tvorba podminky pro sestavu tldmi Postup je
znazorgn na obrazku 2-33.
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Obr. 2-33 Tvorba podminekgrfasného ukodeni analyzy
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Po spu&ni funkce se otge okno ,Termination Cndition Definition“. Hlavnim
objektem wokr¢ je textové pole, kam prasdnictvim pikazi vkladame podmink
pro ukorgeni analyzy. Momto gipac je logické konec analyzy definovat pomoci pol
pistnice. Zatiziméi-pistnici pilis velkou silou, 'uréitém momentu dosahne krajni polc
a zbytek simulace mi setrvd. Dle obrdzku vkldddme pomoctitiek nad textovym polel
jednotlivé prvky vyroku tak, abychom doséahli vydted,Poloha_Pistnice == 141". Polol
pistnice je veliina definovana progdnicvim funkce ,Measures® podrobnpopsane
v kapitole 2.5. Nyni skafi simulace po vyprSeni doby jejiho trvanebo v momeng,
kdy se pistnice dotkne dna.

O Shrnuti pojmua 2.2

Tvorba simula¢niho modeluv soké zahrnuje spojovani jednotlivych s@sti sestav
pomoci gevodovych funkci (ozubeni, &y, femeny a pasy ...), poipact 3D kontaktu
(s nejistym vysledkem). Nasledujéigani pohoi, pruzin, tluméa a zakzZujicich &inka
vcetre jejich definice. Ro spravnou funkci ¢kterych prvkKi modulu Mechanism je zagebi
pro dynamické analyzyastavitjeji pocateni podminky. \piipadech, kdy vySatjeme jevy,
které nastanou meznamycas, je vyhodné nastavit také podminkigedtasného ukoteni
analyzy.

B oz

2. Lze si @i tvorbé ozubeni zvolit libovolny fevod, by tomu paméry kol nemus
odpovidat?

3. Lze vytvait souwastiemene nebo pasu, které se di#aglit hustota progednictvim
modulu Mechanism? Lze totéz provésttporbé¢ pruzin’

4. Vysvétlete rozdil mezi funkcemi ,Servo Motor* a ,Force Motc
5. Jaké znate Zsoby navratu mechanismu do vychozi polo

6. Pra je dobré vytvéet paateni podminky?

ZQ: Ulohy k FeSeni 2.

7. VSechny popisované prvky zkuste vlozZit do vlastrgebtay

[) coron

VétSina  zprovadinych Ukori je zpracovana na vyukovych videosekvent
pojmenovanych podle ndzvu sesti

S
Odmeéna a odpa@inek

Po splrni vSech Ukal a zodpo¥zeni vSech otazek si digjte fadny odpoinek,
aby i VaSe dalSi studium probihalo efektivh Pokud jste &emu neporozuiti,
nevahejte a zeptejte se vyjiciho dive, nez se pustite do dalSiho tex
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2.3 Definice analyz aveli¢in

Cas ke studiu:3 hodiny

s\ . .

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetét
+ Definovat a provéagt kinematické a pozni analyzy
+ Definovat a provagt dynamické analyz
+ Pracovat veli¢cinami a jejich piibghy.

+ Zobrazit péet redundanci a sni:ho na nulu.

) vikad

Nyni, po zvladnuti tvorby sesta\ kinematickymi vazbami a tvorby simuiaho
modelu, lze fistoupit ksamotnym analyzam model Fi analyze bere systém Uvahu
vSechny pedem nastavené vazby,ceirg Ilimita, prevody a poate&ni podminky.
Se zatzujicimi G¢inky je paiitano pouze b-li zvolen druh analyzy, ktery to umidje.

Modul Mechanism nabiziékolik druhi analyz:
» Position (vypcocty polohy’
* Kinematic (vypocty kinematickych vetiin)
» Dynamic (vypocty dynamickych dinku)
» Static (statické vypéty)

» Force Balance(vyvazovani mechanisimvysledek je sila)

Z nabizenych moZnosti jsou ta$tji pouzivané kinematické a dynamické analy
jejichz moznosti pokryvaji naprostogtsinu poteb uzivatele.

2.3.1 Kinematicka analyza

Kinematickou analyzu je mozZno pol v piipadt, Ze vySatujeme pouze piibéhy
poloh, rychlosti, zrychlenivzdjemné koliz sowastia rekteré ostatni vetiny (pocet stupit
volnosti, redundance ...) nevyZadujici vy¢po dynamickych dinki. Doba vypdétu je
ameérné kratsi.

Jako piiklad poslouzi sestava ozubeného souk predchoziho oddilu. Ozubena kc
jimz byly pritazeny materidlové vlastnosti, jsou vloZzena pomdoerkatickych vazeb
V modulu Mechanism bylfjlan ozubeny fevod a pohon. VSe jefipraveno pro definic
kinematické analyzy, jeZ je zobrazenaObr. 2-34a provadi se pomoci funkce ,Analyse
nebo ,Mechanism Analysis*”
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Po aktivaci funkce se zobrazi okno ,Analysis Ddifon“, kde v oddile ,Name*
zvolime vhodny nazev a v oddile ,Type“ vybereme mast ,Kinematic“. Déle v zalozZce
.Preferences” Ize nastavovéas p@atku a konce analyzy, pet snimk za sekundu (oddil
.Graphical Display“), pipadré uzamykat jednotlivé vazby aé&mit jejich parametry (oddil
.Locked Entities*). V oddile ,Initial Configuratig‘ Ize zvolit pa&ateni podminku (pokud
je rejaka definovand), jinak analyzactaa z aktualni pozice. Pokud se vracime doodni
polohy pomoci funkce ,Regenerate” a nenastavili gspaateni podminku, nesmime
zapomenout model zregenerovategp kazdym opakovanim analyzy. VSechny volby
v zéloZce ,Preferences” ponechame nepoxmé.

V zalozce ,Motors* si mZeme vybrat, které z nastavenych pahonhceme
pro analyzu pouzit. Automaticky se vybiraji vSectpohony, které z tabulky odebirame
nebo zase ifddvame zpt (pomoci tl&itek vedle tabulky, z nichZz posledni vrati vSechny
pohony do tabulky). Jelikoz je v sestadefinovan pouze jeden pohon, zkontrolujeme,
Ze je gitomen v tabulce a celé nastaveni potvrdimstkdam OK.

X

,-g-_, Cams L ;_@ Force Motors § Springs

4 7 o £ Gravity on
3f S B T & i | 0¥/
.35; foaded o ¢8I0 Contacts B— Force/Morque }:{ Dampers 47 Intial Condtions @JJ
Summary Mechanism Hayback = Neasures Drag Gears Servo Mass Highiight Pl
Analysis Components @& Delts Motors MBushing Loads Properties @Termm-stlon Condtiens  Bodies ﬂ]
Information Analysis ¥ Mation Connections Insert Properties and Conditions Bodies
T
= Analysis Definition 4 | Analysis Definition X
il Hame Hame
» Model Tree Kinematicl\a_,'«nalyza| Kinematicka_ﬁ\na\yza|
¥ Mechanism Tree Tvpe Type
Kinematic Kinematic
S MECHANISM 2 =
o
> _5_1 BODIES Preferences | Motors Preferences | Motors
L& GRAVITY Graphical Display Motor From To
» > CONMNECTIONS =
j_'\‘ ", Start Time o Pohon_Pastorek  Start End EII‘
» j g Length and Rate - -
SPRINGS =]
2 End Time 10 =
4 DAMPERS
Frame Count
¥ BUSHING LOADS B
[ FORCESTORQUES Freme fele i
7 INITIAL CONDITIONS OIS i
) TERMINATION CONDITIONS ekl E s
b K ANALYSES ﬂ%
A New
4% PLAYBACH ?\\ i el
a O _ - e 020202000
&
]
1w
Initial Configuration
@ Current
snapshot:
OK Run Cancel

Po definici
spoustni analyz:

Obr. 2-34 Definice kinematické analyzy

analyzy riweme pikrocit k jejimu spu&ini.

Existuji dva zfisoby

» lhned po nastaveni(okno ,Analysis Definition* - ,Run“— viz Obr. 34)

» Prostrednictvim stromu modulu Mechanism(viz Obr. 2-35)
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Doporituje se spoust analyzu druhym zisobem, protoZze se velntasto stava,
Ze ihned po potvrzeni si &domime, Ze jsme nenastavili typ analyzy nebo jséee nastavili
Spatre.

v 3 ANALYSES
j_ﬁ Kinematicka_Analyza (KINEMATICS)

40 PLAYBACKS
Edit Definition

Delete
Copy

| Run |
Info *

Obr. 2-35 Spushi analyzy progednictvim stromu modulu Mechanism

Po spudni nasleduje vypiet, jehoz doba je zavisla na druhu prayéd analyzy
a vykonu pracovni stanice. Mechanismus 8eem analyzy pohybuje. Na spodni dist
se objevi informace o stavu vyfio (v procentech) a vedle j&ervené stop tltko.
Toto slouzi pro urychlené ukdeni vyp@tu. Pokud ho skuteé¢ chceme ukotit, klikame
na tla&itko s co nejvyssi frekvenci tak dlouho, dokud psoceustane. Informace o stavu
vypoitu jsou zobrazeny na Obr. 2-36.

ur]
[=F]
i

%)

Time :

Obr. 2-36 Informace o stavu vyfio

2.3.2 Dynamicka analyza

Dynamicka analyza je, co se ¢& moznosti vyuziti, mnohem obséahlejsi
a univerzalgjsi. Pomoci dynamickych analyz teme spéitat zatzujici Einky
v jednotlivych kloubech, volit spravnou velikosthmmi strojnich uzh atd. Pied analyzou je
potieba owrit, Ze model nema Zadné redundance a definovat §ateéni podminku!!!

Aplikace dynamické analyzy budefeplvedena v sestav tlumice. Sestava
je vymodelovana dle zasad uvedenych v kapitoleViImodulu Mechanism byl do sestavy
vloZena funkce simulujici tlurtj zatZujici sila, poateini a koncové podminky.

Nyni aktivujeme funkci ,Mechanism Analysis“. Analy vhod@ pojmenujeme.
V oddile ,Type“ zvolime moZznost ,Dynamic”. Na karPreferences" nastavime dobu trvani
analyzy (,Duration“) na 7s. Ret snimk za sekundu (,Frame Rate") nastavime na 15.
Nasled® v oddile ,Initial Configuration“ zaSkrtheme moznosl.C.State” a v oddile
.rermination Condition* moznost ,Condition*. Z&ku ,Motors* ponechame bez
povsSimnuti, nebv sesta¥ neni pouzit Zzadny pohon.

Dynamicka analyza umagje otevit zalozku ,Ext Loads", kterd obsahuje tabulku
s prehledem definovanych sil v modelu. ProtoZe chceysetit pribéh polohy pistnice pod
zatizenim mensi sily, oz&iene silu ,Zatezujici_Sila_Velka" a pomoci tigka s Sipkou ven ji
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odstranime ze seznamu tak, aby situace odpovidate tObr. 2-37. Ve spoduiasti pak
povolime vypg@et s graviténimi €inky (zaSkrtnutim ,Enable Gravity”). Také ibeme
povolit treni ve vazbéch (neni-li nastaveno je jedno, zgalioloZzka zaSkrtnutd). Analyzu
potvrdime tlaitkem ,OK" nasleds ji spustime pomoci stromu modulu Mechanism (,Run")

%ﬂ & ‘ * E Ki"":u {%‘:’ é; Cams ﬁ Force Motors. § Springs Iﬁ lg Gravity
PS; '."" z@. 30 Contacts G— Force/Torgue j;‘,/ Dampers #P Initial Conditions
Summary Mechanism fPlayback = Measures Drag Gears Servo Mass
|:| Components: @"’ Belts Motors % Bushing Loads Properties @ Termination Con
Information Analysis = Motion Connections Insert Properties and Condtions
= = Analysis Definition X Analysis Definition X
go % Hame Hame
» Model Tree Dynamicka_Analyza_malaSia Dynamicka_Analyza_malaSila
¥ Mechanism Tree \ T¥pe Type
Ay Dynamic - Dynamic
%S¢ MECHANISM = 3 2 A
o
» =y BODIES Preferences | Motors Ext Load ddelie- Ext Loads
‘Lg GRAVITY Graphical Display Load Erom Io
i
4 T; CONNECTENG Zatezujici_Sila Start End EII!
F & MOTORS Length and Rate -
SPRINGS (=]
% Duration =
» 5:;’ DAMPERS
F Count
% BUSHING LOADS G 8
b - FORCESITORQUES A
b 27 INITIAL CONDITIONS Minimum Interval 0.056666666666T
> @ TERMINATICN CONDITIONS Locked Enbibies
b ANALYSES H% ~ Enable Gravity
PLAYBAG
© Mew 5 W Enable Al Friction
a
é Run Cancel
y Moy
I &

Initial Configuration
Current
@) c st
Termination Condition

None

@ Condition:

Poloha_ Pistnice

OK Run

Zakladni_Polocha |+ &0

Cancel

Obr. 2-37 Definice dynamické analyzy

Identickym zfisobem byla nastavena analyza ,Dynamicka_Analyz&a@&a“, ktera
vySeftuje mechanismus zatizen§t$i silou.

2.3.3 Prehravani vysledki analyzy

Po dokowreni kinematické&i dynamické analyzy se ve stromu modulu Mechanism

objevi Seda Sipka u polozky ,Playbacks”.

Tato fumkslouzi pro fehravani analyzy.

Alternativnim zmisobem je spustit iphravani progednictvim tl&itka ,Playback” v kar
.Mechanism“. Tato volba otée okno ,Playbacks”, kde si Ize vybrat, jaka analgeabude
piehravat a Ize také spustit kontrolu kolizi, kdersizeme vybrat zda-li chceme kompletni
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kontrolu ¢aso¥ nejnar@néjsi) nebo kontrolu mezi @dwna sodastmi. Pokud chceme provést
jakykoli typ kontroly, systétm nam nabizi jeStolbu zvukového signaluipkolizi nebo
preruseni animace. Spoési pres strom modulu Mechanism ofewovnou okno fehravée
dané analyzy — je proto rychlejSi, ale nenabizimost nastavovani analyz a kolizi.aARé
moznosti spoushi prehravae jsou znazorny na Obr. 2-38.

A 4 . : ‘o, & cams - @ ForceMotors 3 Sprin 1E Gravity
}iﬂ % EJ ‘P E %\E"? < i Q 47 Initial Conditions

N (F: 30 Contacts G‘— ForcefMorgue }:‘,/ Dampers
Summary Mechanisiy Playback J Measures Drag Gears Servo Mass
Analysis Components Belts Motors # Bushing Loads Properties @ Termination Conditions
Information Analysiz = Connections Insert Properties and Conditions
gm % Playbacks x
o faas] Collision Detection Settings x
» Model Tree A4 == =] x :
General Settings

Result Set
™ 4 PKinematicka_Analyza

@ No Coliision Detection
Global Collision Detection

¥ Mechanism Tree
Partial Collision Detection

% MECHAMISM Collision Detection Settings... #

» 25, BODIES Movie Schedule | Dizplay Arrows
L& GRAVITY [™ Display Time
» T3 CONNECTIONS
w/ Default Schedule
» P MOTORS
Include Quits

3 SPRINGS
Close
3¢ DAMPERS
# BUSHING LOADS
[}~ FORCESITORQUES
7 INITIAL CONDITIONS
(&) TERMINATION CONDITIONS

Optional Settings

v X ANALYSES OK Cancel
.?5; Kinematicka_Analyza (KIMEMATICS) -
¥ 4p PLAYBACKS Animate x
4» Kinematicka_Ar Frame
Delete [ j
0 o Stop _ Play
Save ‘ _.. ’
Speed
(251 > ———
capture..  Pomnalu ~Rychle
\ -
Nahravani

Obr. 2-38 Moznostifehravani analyz

Vyslednou animaci je také mozno ulozit na pevnyk.did/ideo je mozno uloZit ve
formatu .mpeg nebo .avi. Systém urge také jednotlivé kroky (,Frames") ukladat do
obrazki .jpeg, .tiff a .bomp pro opravdu detailni analyzDale uzivatel voli rozliSeni,
renderovani a get snimki za sekundu (u videa). Nastaveni nahravani jeazebo

na Obr. 2-39.
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Capture

Hame

Browse...

TLUMIC.mpag| "
Typ formaitu
Type
MPEG A
T S ] & : did e

Uzamknuti poméru image Size Rozliteni videa
stran Width | 640 e

Height | 499 Pixels

i V’Luck.ﬁspecﬁ Ratio

Renderovani snimkit | g

Photorender Frames

Pocet snimki za
sekundu

Frame Rate

>

25 fps v

x Cancel

Obr. 2-39 Nahravani analyz

2.3.4 Definice vel&in

Poslednim krokem H#okorteni prace ymodulu Mechanism je ziskani a anal
paocitanych velkin. Pro praci velicinami slouzi funkce ,Measures", ktera je dostup karg
~.Mechanism" v¢asti ,Analysis".

Po aktivaci funkce se objevi okno ,Measure Resultebrazené nzObr. 2-40.
V sesta¥ jsou analyzy ,Dynamicka_Analyza malaSile ,Dynamicka_Analyza_malaSila
které, aby se ukéazaly okné ,Measure Results”, musi byt nejprve provedeny fRu
Provedené analyzy se zobrazt oddile ,Result Set".

vt s

odebiraji jednotlivé veliny. V textovém poli, které je na &atku prazdné, se zobra:
vSechny definované vélny, < nimiz se manipuluje prosdnictvim tl&itek nalevo oc

textového pole.

Otevi'eni uloZienych ——____

vysledkii
Zobrazeni pribéhu /

veli¢iny (pokud je néjaka
oznacena)

Novia velidina

Editace stavajici veli¢iny
Kopie oznacené veli¢iny

Odstranéni oznacené
veli¢iny

Measure Resulis
- s T |
2 = O
Graph Type
Measure ve. Time bt

Measures

Va...
B6B.3868

Hame
Poloha_Pistnice

Graph measures separately

Result Set

4 POynamicka_Analyza_malaSila
4 PDvnamicka_Anatyza_velkaSia

Close

X

— Hodnota veli¢iny
(zobrazi se, pokud je
oznacena néjaka
veli¢ina a analyza)

Vybér analyzy

~%.___ (aby mohla byt analyza

vybrana, musi byt
nejprve provedena)

Obr. 2-40 Okno ,Measure Results"
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Jako piklad byla vybrana sestava tlufaj kde budeme vySelvat pabéh polohy
pistnice pod vlivem dvou zgtujicich sil (provedeny dv analyzy pro kazdou zviég
Oteweme okno ,Measure Results a v oddile ,MeasuresVeotyme pomoci tlaitka s bilym
listem novou veliinu.

Zobrazi se nova okna ,Measure Definition“ a ,Séledtlovou velginu pojmenujeme
.Poloha_Pistnice®.  Nyni fiZeme kliknout pravym tidtkem mySi na symbol kinematické
vazby v ok modelu, dokud se nezobrazi nabidka, ze které ewter,Pick From List".
Tento krok je dlezity, protoZze je pouzita vazba ,Cylinder”, ktepdnechava dva stupn
volnosti a vykir osy bez této volby by nahogwybral jednu ze dvou pohybovych os. Ve
vybéru zvolime osu ,Connectionl.first_trans_axis" abwopotvrdime.

V oddile ,Type" si Ize vybrat typ valiny. Modul Mechanism nabizi tyto druhy
velicin:
» Position (méteni polohy bod a pohybovych 0s)
» Velocity (méfeni rychlosti bod a pohybovych os)
» Acceleration (méteni zrychleni bofla pohybovych os)
» Connection Reaction(meieni reakci ve vazbéach)

* Net Load (meteni silovych dinkt na pruzinéach, tlungich pohonech a
pohybovych oséach)

» Loadcell Reaction(meieni vyvazujici sily p analyze ,Force Balance*)
* Impact (m&teni ndrazu do krajni polohy)

* Impulse (meii impuls sily v pibéhu narazu viz. ,Impact)

» System(systémové parametry)

* Body (méfeni charakteristik s@asti)

» Separation(méteni kinematickych paramétmezi déma body)

« Cam (méfeni zakiveni vaky, rychlost posuvu a dalSi parametrgkavych
mechanism)

» User Defined(da se definovat pomoci ostatnich #ielia matematickych
vyrazi)
* Belt (méteni napjatosti a prokluziemers a pas)

» 3D Contact(meieni plochy a dalSich paramietr spojeni ,3D Contact")

ProtoZze chceme &nt posunuti pistnice, ponechame volbu ,Positio8pravnost
nastaveni si aifime dle Obr. 2-41.
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Select 1 item. Hame
J 0K Cancel Poloha_Pistnice
Type
Position * | mm
Pick From List X

Point or Motion Axis
Connection_1. first_rot_axis .
Connection_1.first_trans_axis

EachifTime Step k4

Apply Cancel

Mext
Previous
Pick From List

| + 2 Cancel

Obr. 2-41 Nastaveni vélny ,Position”

Nyni se v textovém poli v oddile ,Measures” objavivelcina Poloha_Pistnice.
Pokud ozn&ime rekterou analyzu, zobrazi se vedle nazviselna hodnota veliny
v poslednim bod#l analyzy. Prosednictvim tl&itka s grafem si nyni iieme prohlédnout
prabéh polohy pistnice ¥ase. Po stisknuti tiitka se zobrazi okno ,Graphtool“ s grafickym
prabéhem velEiny, zndzorgné na Obr. 2-42.

Graphtool = 0O X

File View Format Nastaveni formatu grafu

:

spam =
\ Poloha pistnice v cuse
T0.00

Zoom Zobrazovani
60,00 | celého grafu
Viditelnost

s0.00 Jiizky

=
=

3000

Polahd prstrice Cmmd

o
=
=

=
=
]

=
=

a0 1.00 .00 300 4.]00 5.00 500 .00
3

Selection status...

Obr. 2-42 Pribeh polohy pistnice vase

Skut&n¢ zobrazeny graf je vSak od obrazku odlisny.¢ktdré prvky a barevné
popisky se nehodi do technické zpravy. Proto jerémastavit format grafu tak, aby Sel
snadno tisknout a kopirovat do zprav. @éew formatu grafu se provadi dltkem v horni
¢asti, nebo pokud chceme nastavit parametry jedryotli os, dvojklikem na danou osu. Na
Obr. 2-43 je ukazano nastaveni osy y. Poddiyho provedeno nastaveni osy x.
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Y Axis | X Axis Data Series Graph Display

Graph
Poloha pistnice

Axiz Label
Poloha pistnice [mm]

[ Display Axis Label

Range Tick Marks
Waximum| 70 Hajor |8 |5
- Reset | .| Reset |

Iinimium | O Minor {1 7
GridLines Axis
Style Thickness

Dashed A —v®

oK

raph Font Editor x
v
Font | font.ndx -
Tick Labels
@ Horizanta ( [0.074
Text Style... Height / |
Verical —
[ Dynamically Graph Window
Scaling OK
Log Scale ~ —
' Scale 1
Apply Cancel

Obr. 2-43 Nastaveni osy y

Dale je zapdtbi nastavit format oblasti grafu, cozZ je zndZnanaObr. 2-44.

Graph
Pologha pistnice [mm]

Data Series Label

Series 0 Poloha Pistnice

Legend

Text Style...

Y Axis X Axiz | Data Series | Graph Display

Graph Window Options x
-
L Point Display Inter... Thickn...
I - 4 & None | Linear | 'r'I
oK Apply Cancel

Obr. 2-44 Nastaveni oblasti grafu

Na za¥r je zapotebi upravit pozadi ddisté bilé a zvolit vhodny nadpis, ktery
dobré, krond piebarveni, jesto trochu z¥tSit. Pokud vSe odpovidé situaci Obr. 2-45, je
mozno nastaveni potvrdit stiskemcitita ,,OK" a vysledny graf pouz
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Graph Font Editor X
Y Axis X Axiz Data Series | Graph Display
Label
Poloha pistnice v case
Font | font.ndx -

- - ~|0.154
: Height
~ Display Label | Text Style...
— namically Update Graph Window
Background Calar Q ¥ ph W
Apply Cancel

Obr. 2-45 Nastaveni dalSich paramegrafu

Blended Background

Selection Color =

Krom¢ grafické podoby lIze data jéStulozit do tabulky ve formatu programu
Microsoft Office Excel (.xIs) nebo do textové takwl(.grt) — data z analyz je moZno pouzit
pro dalSi simulace — n#glad definice pohoin externi tabulkou (.grt) podletgdchozi
kinematické analyzy.

Déle jest vytvorime veltinu , Tlumici_sila“, ktera pedstavuje reai silu, jiz tlumé
vyviji proti pasobici sile. V ok& ,Measure Results* vytwdme novou veliinu, kterou
pojmenujeme a typ velny zvolime ,Net Load”. Jako referenci vyberemeadu tlumice
(maly zeleny hranol blizko ztky pohybové osy) a vy potvrdime. Systém nyni vedle typu
veli¢iny doda jednotky, podle kterych siideme vzdy zkontrolovat, zda-li jsme zvolili to, co
jsme chtli. Nastaveni zkontrolujeme s Obr. 2-46 a potvrelim

Name

Tlumici_Sila

Type

Net Load *|N

Reference
[ | TLume

Evaluation Method

ach Time Step -

oK Apply Cancel

N\ ¥ Select x

Select 1 item.

OK Cancel

Obr. 2-46 Definice vefiny ,Net Load"

Identickym zmisobem byla vytviena velina ,Zatezova_Sila“, kde byla jako
reference zvolena ,Zatezujici_Sila" definovana pikale 2.2.2.

V okn¢ ,Measure Results” jsou nyni definovaniy veli¢ciny. Modul Mechanism
umoziuje nejen grafické vyjgeni veltiny v case, ale také grafické vyjahi veltiny vaci
jiné velicing, popipack vice veltin sowasreé. Vice veltin Ize promitnout do jednoho grafu
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(ozn&ime jednotlivé veliiny pomoci klavesy Ctrl, pdp Shift a klikneme na zobrazeni
pribéhu) nebo kazdou velnu v samostatném grafu (postup stejny, pouze jotEbi
zaSkrtnout moznost ,,Graph measures separately”.pr@dtiskové Upra¥ ziskame pibéhy
podobnédm na Obr. 2-47. V grafu se nastavuje format kajézvlas.

Dynamicka analyzao tlumice - mensi sila
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Obr. 2-47 Vyjadeni pribehu vice velfin v case v samostatnych grafech

+ Systémové veliny aredundance

Systémové veliny informuji uZivatele o obecnych vlastnostech jdefinovaného
modelu. Pomockthto veltin tedy Ize zobrazit:

» Degrees of Freedonfpccet stupiti volnosti soustavy)
» Redundanciegredundance — viz nize)

» Time (systémovyas)

» Kinetic Energy (celkova kineticka energie soustavy)
e Linear Momentum (celkova hybnost)

* Angular Momentum (celkovy moment hybnosti)

» Total Mass (celkovd hmotnost)

» Center of Mass(téZiS& mechanismu)

» Total Centroidal Inertia (celkovy centralni moment setiraosti)

Zatimco ¥tSina z nabizenych systémovych vlislouzi jako doplkova informace
uzivateli, veltina ,Redundancies’, resp. jeji hodnota, je pro spravny vypb dynamicke
analyzy zcela zasadni.
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Velicina ,Redundancies” duje paet nadbyténych stupt volnosti v systému.
Pritom se wibec nemusi jednat o to, Ze by starSi uzivatelémamadi na fakt, Ze danou vazbu
uz jednou udali a pidaji ji podruhé. Tato problematika bude demongima na
jednoduchém ifkladu sestavy d¥é€ Samotnd podsestava je Zatku @ipojena k hlavni
sesta¢ pomoci dvou vazeb ,Pin“, jak by se vSem zdalo dk§i a spravné. Zidodu
dimenzovani paiit(idealni gipad, kdy se chce piiat s rovhomirnym rozlozenim sily mezi
dva panty) byla sestava podrobena dynamické analymedulu Mechanism,tpd kterou
byly definovany peéateini podminky v podabsnimku sestavy. tPdynamické analyze byly
uvazovany gravitni &inky, ale teni ve vazbach bylo zanedbano. Pro jistotu bydy@ibr.
2-48 dvée zatizeny silou 5000 N.

Jak je z obrazku patrné systém zaznamenal 5 redtmida prvki, coZ ma za nasledek
nespravny vypeet reakci ve vazbach. Zatimco vlastni hmotnosstsoy rozlozil systém do
obou vazeb, z&fova sila evidentnpisobi pouze na horni pant. Obdobn4 situace nagitla
vypoctu klopnych momerit  Pokud bychom pouZili t¢éni ve vazbach, systém by
z neznamychiicin hlasil redundanci 6.

Measure Results x
~w

=
Graph Type
Measure vs. Time -
Measures
[ | Mame Va.. St
fmotnost 0023942
/ Redundance 5
3 axialni_sila_p1 -5141.91

axialni_sila_p2 -141.912
x klopny_moment_p1  -35764.1
° [klopny_moment_p2  1735.93
mEasure| T

Graph measures separately

Result Set

4 P AnalysisDefinition

Close

Obr. 2-48 Riklad chyb@ provedené dynamické analyzy

Jako opaeni byly vazby ,Pin“ nahrazeny vazbami typu ,Beatin Ostatni podminky
zastaly stejné. Pokud byla podsestava zndwlépa, je zapoebi gredefinovat isobist sily,
pocateEni podminky a reaki veliciny. Vazba“Bearing“ odebira celkem dva stapmolnosti
(translace — kroghsvislé osy). Celkayvjsme tedy odebrali pouze 4 stédpvrolnosti. Pokud
bychom spustili analyzu, die by se propadly do neznama. Proto je Zzepdtna svislou
transl&ni osu rkteré vazby vlozit pohon (polohov&eni, konstantni velikost — 0). Nyni je
zarweno, Ze dvie xi analyze astanou na svém mésa vypaet Ize znovu spustit.
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Dle vysledki na Obr. 2-49 je patrné, Ze nyni drzi veSkeré akigilové @&inky vazba
s pohonem. Vypget klopnych momeiit je vSak jiz rovnorérny. Pdaet redundanci je
v tomto gipads O.

Measure Results x

x e 4
Graph Type
Measure vs. Time -
Measures
D Name Value 5t...
Hmotnost 0.028342
/? Redundance 0 —
axialni_sia_p1 -5283.82
axialni_sila_p2 o
x klopny_moment_p1  2945.99
° |klopny_moment_p2  2945.93

measurel 1

Graph measures separately

Result Set

4 P AnalysisDefinition1

Close

Obr. 2-49 Riklad napravy vyzadujicifppa’et axialni sily na oba panty

V takovych gipadech je otazkou, jaké vazby pouzit tak, aby ¥perokehly dle
predstav konstruktéra. Mnohdy je to prace ta&a zabere mnohmsu, zvIast pri tvorbeé
vétSich mechanisin

2.3.5 Vykresleni k¥ivky trajektorie

Pri tvorbé analyz niize vzniknout patba zaznamenat trajektorii koncového bodu a tu
pak pouzit naib k modelovani objektu manipulace, pro tvorbu vaZdigt* atd.

Vlastni tvorba kivky je pomerné jednoducha. Jak je ukazano na Obr. 2-50kk se
vykresluje pomoci funkce ,Trace Curve®, kterd jeysf v oddile ,Analysis" na kattmodulu
Mechanism. Je zapgebi upozornit, Ze #ed vlastni tvorbou tkvky je zapotebi mit
provedenou analyzu. Ro&h je dilezité vybrat si bod na pohybujicim se objektu,ojeh

VM

Po aktivaci funkce se zobrazi okno ,Trace Curvele k oddile ,Paper Part*iieme
dvojklikem na Sipku zvolit hlavni sestavu (,Tlum)c“Nyni v oddile ,Trace* ponechame
volbu , Trace Curve" a zvolime bod, jehoz trajekéobiude vykreslena. Jelikoz se bude jednat
o piimku, ponechdme moZznost 2D. V oddile ,Result Sgtiereme fisluSnou analyzu a
nastaveni potvrdime tldkem ,OK".
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Trace Curve x

Paper Part
k| [TLUMIC

Trace

i Trace Curve -
\Puint. Vertex, or Curve Endpoint
k| TLUMIC_PISTNICE:SILA
Curve Type
@ 2D 3D
/ﬁw—\
{ 4 PDynamicka_Analyza_malaSia
L'}
=
Preview Cancel

Obr. 2-50 Nastaveni funkce ,Trace Curve"“

Nyni vznikla v modelovém strogrskupina ,Trace2D". Pokud se skupina nezobrazila,

je zapotebi nastavit zobrazovani ,Featuresi' mastaveni , Tree Filters” (Obr. 2-51).

¥ Model Tree

e -

x
Ix
&

ra_ Tree Filters...

@ TLUMIC ASM
{7 ASM_RIGHT
7 ASM_TOP
7 ASM_FRONT
A4 ASM_DEF_CSYS
» [ TLUMIC_TELD.PRT
» () BTLUMIC_PISTNICE PRT
¢ TLUMIC
¥ &% Group TRACE2D

o8 | Tree Columns...

[©> Open Settings File...
[£]) save Settings File...

Apply Settings from Window

Save Model Tree..

s folder

Annotations

Suppressed Objects
4 Incomplete Objects
W Excluded Objects
+ Blanked Objects

Model Tree ltems
Feature Types

General | Cabling Piping NC MoldiCast
~ £F Datum Plane
v ;’ Datum Axis
N~ Curve
4 ,‘xx Datum Point
o 2 Coordinate System
~ = Round

i Auto Round Member
v B Cosmetic

Mechanism = Simulate

% InsemMHere Envelope Components

Copied References o [a—

o—||lo—

pp|y Close

Obr. 2-51 Zobrazeni prik,Features” v modelovém stroén

Zawrem je ukazano, jak lzefikku pouzit pro tvorbu sasti v sestav pomoci
funkce ,Sweep” (taZeni pofikce). Opustime modul Mechanism. Pomoci Obr. 2-52
vytvoiime novou sotast v sestay kterd se po Uvodnim nastaveni automaticky aldivuj

V okn¢ ,Component Create” vybereme v oddile ,Type" moing3art* a v oddile
~Sub-type“ moznost ,Solid“. Zarove sowast vhodnym zfsobem pojmenujeme. Po
potvrzeni se je8tzobrazi okno ,Creation Options®, kde zvolime ma#ngCreate features®,
jinak by se sotast nemusela automaticky aktivovat. Nastavenirdote tl&itkem OK.
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SHORGIZANTE: W ¢

x"x Point * 7 Extrude
Assemble ag Plane Sketch Pattern Manage Appearance Display Cc
= Comp! ts 5{« Coordinate System i Revolve - Views ¥  Gallery ¥ = Stye™ Ir
Component v Datum » Cut & Surface Modifiers v Model Display +
N Component Create x Creation Options x
Creation Method
ﬁ - ,j - Type Sub-type Copy From Existing
X |- IH.l . @ Part @) Soid Locate Default Datums
- Subassembly Sheetmetal =
Skeleton Model Intersect ® Create features
Bulk ftem Mirror
Envelope
Name Punyb_plstnlce_m5|la|

Commen name

RT
OK Cancel

Cancel

Obr. 2-52 Tvorba salasti v sesta¥

Vybereme funkci ,Sweep*, kde vyberemié/ku a jako referencidkterou z bonich
rovin. Definujeme gjakou jednoduchou skicu (nagkruznice o pkméru pistnice) a tvorbu
potvrdime. Nastaveni funkce je zobrazeno na ObRB.2

SQ = ST ¢

References | Options | Tangency = Pro

Model T Trajectories X N T drici o
odel rgin
Orrigin ~ oo g
®
O TLUMI R
7 AS
7 A5
L7 A8 Details...
X AS )
Section plane control
O T | ormaiTo Traiectory v
FoeT H talVertical control
;{ T orizon a. ‘ertical contro
Automatic v
» &9 Gn
» q PC X direction reference at start
+ Ing ASM_FRONT:F3{DATUM PLANE) Flip

Obr. 2-53 Nastaveni funkce ,Sweep

Vytvoii se klasicka saiast, kterd se hodi néklad pro vizualizaci rozsahu pohybti p
tvorbé technickych zpréav a prezentacékpé vypadd i viezu. Takto vytviena soudast vSak
ma své hmotnostni parametryia gialSich analyzach byipobila jako ruSivy prvek. Proto je
dobré podobné objekty t¥ib az nakonec, nebo pro analyzyiglit kopii sestavy bezéthto
souwasti. Alternativou je pouZzit ploSny model, ktenySem viezu nemusi vypadat hezky.
Priklad vystupu mize byt napiklad Obr. 2-54.

Obr. 2-54 Zn&zoréni pohybu pistnicerpzatizeni silou
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O Shrnuti pojmua 2.3

Analyza je provedenimodelované situace pomoci modulu Mechanisthkigré se
pocitd sraznymi (Einky dle typu analyzy. NeéasgjSimi typy analyz jsou kinematic a
dynamické analyzy.

Kinematickad analyza slouzi pro vypéet kinematickych vetin (poloha, rychlost
zrychleni a kolize}xasti mechanism Pti definici Ize pouZzivat pohony typu ,Servo Motor
Analyza nebere wvahu Zadné silovécinky. Proto, pokud kinematické vé&lny zavisi ne
dynamickych dincich (sila, moment ...), musi se pouzit dynamiakalyza

Dynamicka analyzaslouzi pro vypoet kinematickych a dynamickych v&h. Ped
provadnim dynamické analyzy jnutno definovat patateéni podminky a zkontrolovat, Zze
sestava nema zadné redundanc Dynamicka analyza fize do vypotu zahrnout vSechn
typy pohorii, zatZujici (inky, gravita&ni Cinky a teni ve vazbach

Veli¢iny se definuji ped nebo po provedeni analyzy pomoci funkce ,Mea&Sul
Prib¢hy velicin v ¢ase nebo i jiné velicing |ze zobrazit graficky nebo ulozit do tabulky p
dalSi pouziti. VZzdy je potieba vypdet néjakym zpisobem o¥rit. V matematickém
modelu je také, pro odstram redundantnich stuf volnosti, rRkdy nutné pouZit jiny ty
vazeb nez ve skuteosti. Vysledky je tfeba spravre interpretovat.

Vyslednou trajektorii je mozno ulozit do 2D nebo 30ikky pro dalsi pouzit

E Otazky 2.3.

8. Lze paitat rychlost padu ocelové koule pomoci kinematiakélyzy?

9. Na co se musi dat pozoati plefinici dynamické analyz)

10.Jakprevedete vysledky jedné analyzy do defimich parameftr druhé analyzy
11.Vyswétlete pojem ,Redundance

12.Jak zobrazite trajektorii bodi

4

ZQ: Ulohy k FeSeni 2.:

13. Provefte kinematickou a dynamickou analyzuesire velké sestavy a pokuste
interpretovat vysledky.

[) corom

V¢étSina zprovadinych Ukor je zpracovana na vyukovych videosekven
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3 PRIKLADY KINEMATICKY CH A DYNAMICKYCH ANA LYZ
3.1 Kinematicka a dynamickaanalyza mechanismu kliky
»’ R w~ Vs ,
4 eSeny friklad

Prove/te kinematickou a dynamickou analyzu sestavy méaharkliky. Zjistte thel
nata’eni kliky pofebny pro zasunuti palce na hranu zakladové deskie Bo stavajicihe
mechanismu dople drzak pruziny a pruzinu diObr. 3-1 Zjistete silu F na konci klik
potrebnou pro zasunuti palce na hranu zakladové dasgsledek zkontrolujte aplikaci té
sily F na konec Kliky.

Tuhost pruziny je 0.7 N/mm, jejiq&ecni délke je 15 mm.

Jedna se o sestavu vyteaou v kapitolel.3 tohoto studijniho materialu. Opira
rovnéz o znalosti z kapitoly 2, konkrétrivorbu pruzin, tlumia, potoni, piipravu a definice
kinematickych a dynamickych anal

Drzak pruziny

PruZina Zasunuti
———— palce

Obr. 3-1 Analyza mechanismu kliky

Nedilnou soutasti analyzy je promysleni postupu. Kie§eni pikladu jis€ existuje
fada cest, v tomto studijnimaterialu bude popsana nasledt
* Zjisténi uhlu natdeni kliky pro zasunuti palce (kinematicka anal
e Pxidani pruzin
* Priprava mechanismu na dynamickou analyzu (od&tiaredundanc

« ZjiSténi momentuv rotaini ose klikypotrebného pro zasunuti pa a pepaet
na silu na koai kliky (dynamicka analyza)

* Oweieni vysledku aplika zjistenésily na konec kliky (dynamickéa analy.
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3.1.1 Kinematicka analyza posunu palce

Nejprve zjistime pdebny uhel natteni kliky k zasunuti palce za hranici zakladové
desky, tedy tak, aby se "schoval" do voditka ndazivé desce.

«+ Vytvoieni ,Measure Feature”

Protoze budeme &t vzdalenost hrany palce k ploSe zakladni deskpr(G-2),
nejdive nadefinujeme "Measure" (véhu). Budeme hledat jeji nulovou hodnotu, tedy v
okamziku, kdy tato vzdalenost bude 0 mm, je patéegrzasunut.

V kartt nastrofi "Analysis" klepneme na tétko "Distance",cimz se oteke okno
meéreni vzdalenosti. Jako polozku "From" zvolime hrgralce, do polozky "To" zvolime
bocni plochu zakladové desky. Protoze jsou plochy otwbné, neni nutno definovat
"Projection Direction". Z roletové nabidky ve spodfasti okna vybereme "Feature" a
potvrdime zelenym zatrzitkem. Ve strémmodelu se zobrazi "ANALYSIS_DISTANCE_1",
ptipadre jiny nazev, ktery jsme zvolili. Tuto velnu pak uvidime v seznamu "Measures" v
modulu Mechanism.

= r"\mjé ‘gm ﬁ E ﬁ [—] Geometry Report ~

alaicle ulaals TRy praft
DistanceflLenath Angle Diameter Radius Area “olume
E‘_@_’_Global!Merfereﬂce b

MMeasure ¥ Inspect Geome

Q@0 % E

Distance X

Analysis Feature

Uise Az Plane
Burf;FS(EXTRUDE
v/ Use As Plane

Click here to add

View Plane j KLIKA_SESTAVA ASM

YS | Catesian [7 ASM_RIGHT
 Update f7 ASM_TOP
Distance = 104825 U ASM_FRONT

Xx ASM_DEF_CSYS

i » [ ZAKLADOVA_DESKA PRT
Feature 'w [§IS_DISTANCE 1 » [ ] BKLIKAPRT
Quick {
< X > [J BKULISAPRT
> | S R

Feature h

Create analysis feature

Obr. 3-2 Vytveeni ,Measure Feature”
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=+ Definice pohonu rotace kliky

Beéhem analyzy budeme chtit ¢& klikou tak dlouho, nez se palec "schova",
respektive nez vzdalenost definovanaedehozim kroku nabude hodnoty 0 mm.

Nadefinujeme tedy "Servo Motor" k @gni kliky. Nastaveni paramétje ukazano na
Obr. 3-3. Jako osu pohybu (Motion Axis) na kdfType" zvolime vazbu "Pin" na klice —
klepnutim na jeji symbol v modelu. Na katProfile" nastavime typ pohonu na rychlostni
(Velocity). U nastaveni vychoziho ahlu (Initial Arg odSkrtneme zatrzitko "Current" a jako
vychozi nastavime hodnotu 0 deg. Tam budénza pohyb kliky v kazdé analyze zahrnujici
tento "Servo Motor". Velikost rychlosti (MagnitueleA) zvolime 20 deg/sec.

Jelikoz m& klika omezeny uhel pohybu 0-45°, budeneei pohybovat maximan
2,25 sekund. Na tento fakt musime pamatotiadgfinici kinematické analyzy.

Insert Servo Motor Definition X
A& am o) s wEr Hame
Servo_klka
Type Profile
Servo Motor Definition x Specrﬂcallon
— 1}(._'_, Velocity v |degisec
Servo_kike| Initial Angle
; Current
| Type Pprofile
& ||o | deg
X
3 Magnitude
) Constant v
Flip
I a |20 ]
0K Apply Cancel Graph
g Position
W Velacity
In separate graphs Acceleration
OK Apphy Cancel

Obr. 3-3 Servo Motor na klice
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=% Nastaveni snimku mechanismu (Snapshot)

Jest nez nastavime kinematickou analyzu, definujemeh& vychozi polohu pomoci
nastroje "Snapshot". Snimek vytime ikonou fotoaparatu v okn nastroje "Drag
Components” (

Obr. 3-4). Snimek vytiydme v poloze s klikou natie a palcem pk vysunutym,
podle. Rejmenujeme jej ndiklad na "Snap_vychozi". Pouzijeme jej v kinemadicdnalyze a
dale ve vytveeni paatetnich podminek v analyze dynamické.

2, %

Snapshot

Velocity Conditions

XRXETE

OK  Cancel

Obr. 3-4 Snapshot vychozi polohy

Obr. 3-5 Vychozi poloha mechanismu
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+ Definice kinematické analyzy

V tuto chvili mame vSeijpravené pro kinematickou analyzu. ProtozZe se jgunge
o analyzu pohybu, bez zahrnuti jakychkoli silovydhinkd, neni nutné zabyvat se
redundancemi, ani nastavenim matérial

Analyzu nastavime podle Obr. 3-6. Typ (Type) amglyolime "Kinematic".
Koncovy ¢as (End Time) zvolime 2,2s. Klika ma totiz omezéimgl pohybu 0-45°, aip
definici ahlové rychlosti 20°/s se tak bude mochplmovat maximalé 2,25 sekund. Systém
ma vSak problém i s hodnotou na hranici 45°, pegtaa ni nesmime dostat a zvolime 2,2s.
Snimkovaci frekvenci (Frame Rate) nastavime naV2Z0spodnicasti okna zvolime jako
vychozi konfiguraci (Initial Configuration) sniméksnapshot) "Snap_vychozi", ktery jsme si
vytvorili predchozim kroku. To neni nezbytnutné, protoZe jsme nastavili vychozi polohu
na "Servo Motoru". V kaét "Motors" zkontrolujeme, Ze je vybran pouze "Seklika".
Kinematickou analyzu pojmenujeme tiiggad "Analysis_kin_1" a tiiitkem OK potvrdime.

Ve strong modulu "Mechanism" klepneme pravymcilkem na vytvéenou analyzu a
volbou "Run" ji spustime.

Analysis Definition x ! Analysis Definition x

Hame

Hame

Analysis_kin_1 Analysis kin_1
Type Type
Kinematic -'rj.'ln'_n;fm_a_tp: i v
Preferefces Motors Preferences Motors
Graphical Display Motor From To
nih A Servo_kika Stat  End %o
Lenith®nd Rale v
@
IEnu:! Time 232 I o
Frame li'ml m
|
I Froame Rate 20 I =
Minamem interjpal Q.05
Locked Erfities
.E!' 1 |
..._5
O OK Run Cancel
a
4
®
=
Initial Configuration

Current

I ® Snapshot | Snap_wychozi  w &J"I

OK Run Cancel

I

Obr. 3-6 Kinematick& analyza
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+ Grafy vysledk kinematické analyzy

Pokud kinematicka analyza pi#ita bez chyb, m@¥eme z ni nyni "vytdhnout"
vysledky. Tl&itkem "Measures” modulu Mechanism d&we okno vysledk "Measure
Results". VSimneme Si, Ze zde jiz je fegdefinovana velina
"ANALYSIS_DISTANCE_1_DISTANCE" (pipadré jiného jména), kterou jsme si vyt
jako "Measure Feature" vigdchozim postupu.iipomaime si, Ze jde o vzdalenost hrany
palce od boku zékladové desky. Ukolem analyzy jgt mdnel kliky, pi kterém je tato
vzdalenost rovna 0 mm.

Vytvoiime tedy podle Obr. 3-7 novou "Measure” (¥el) typu "Position” (pozice),
do jejiz reference vybereme vazbu "Pin" kliky (stej jako v definici "Servo Motoru").

Measure Results x |
g = ;_-’u %;e
L ratace_kliky
Graph Type =
Measure vs. Time - Type
Position v joiay
Easures
Hame Va... Point or Motion Axis
- 1ANALYSIS DISTANCE 1_DISTANCE 663469 [ k Connection_3.axis_1 1
rotace_kliky 44
Evaluation Meghod
Each Time Step v

%
x

Apply | Cancel

Graph measures separately

Result Set

4 Panalysis_kin_1

Close

Obr. 3-7 Definice "Measure" rotace kliky

Nejprve si nechdme vykreslit graf zavislosti posupalce a rotace kliky néase. Oba
grafy lze zobrazit najednou vybranim obou &iali se stisknutou klavesou CTRL.
Nezapomeneme vybrat analyzu "Analysis_1_kin" z aiapi"Result Set" (Obr. 3-8). Graf
zobrazime tléitkem se symbolem grafu pod hlékou okna. Z grafu rizeme vyist, Zze v
okamziku, kdy je vzdalenost palce rovna 0 mm (detka osy X), klika je "stisknuta” do uhlu
zhruba 29°.

Stejny vysledek riveme zjistit z grafu zavislosti posuvu palagivnataieni kliky.
Nebudeme vSak muset Uhel agfovat @iblizné "od oka", ale vyuzijeme postupu, kdy na osu
X nevynaSimecas, ale jinou vetinu, v tomto pipact nata@eni kliky ve stupnich. Graf
nastavime podle Obr. 3-9figemZ ot nezapomeneme vybrat analyzu "Analysis_1 kin" z
nabidky "Result Set". Vykresleny graf vzdalenostlcp se dotkne osy X v Uhlu n&smi
kliky 29°.
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Measure Results X Aﬂd|}'515_kin_| {Kinematic)

g 54 o8 45,00 _
Graph Type b AKAA
Measure vs. Time - 40,00 _|

35.00 |

[ Heme Va...
ANALYSIS_DISTANCE_1_DISTANCE 6.63469 i
irotace Kliky 44 30,00 ﬁﬁ
= ﬁ
4 >

Graph measures separately

Result Set

A Panalysis_kin_1 ‘

]
2.50

Time (Se
Analysis_kin_|::ANALYSIS_DISTANCE. | _DISTANCE
Close Analysis_kin_l::rotace_kliky (deg)
- . .
Obr. 3-8 Graf zavislosti rotace a posunutase
Measure Results x Crapiioct nELX
% [:,; ‘33 File View Format
e ——— o E®[Q A
Graph Type : = : =
TWaaELTa v MakEN = . Analysis_kin_l (Kinematic)
1800
Measure for X axis 1N
rotace_kliky v 16,00 _]
Measures 1
14.00 _]
D Hame Va...
?{ANALYﬁ!g DISTANCE 1_DISTANGE 6.63469
rotace_Kliky 44 1200
w1000
x g
2 8.00_]
s ke 5.00_]
Graph measures separately
4,00 _]
Result Set
2.00_]
4 Panalysis_kin 1 il |
B0 VT T . . R
000 5 00 1D.00 15.00 2000 2530 30400 3500 4000 4500
rofdtc_khkc\f %]
— o Anolysis koo Lot ANALYSIS_DISTANCE. | LGISTANCE
Selection status.
Close

Obr. 3-9 Graf posunuti palceié¢i nataceni kliky
= Zawr kinematické analy:

Pomoci kinematické analyzy mechanismu kliky jsmistilij Ze palec se "schova" ¢
zékladové desky ip Uhlu stisknuti kliky rovném 29°. Tento vysledeloyiZijeme dale »
dynamické analyze kipdcasnému ukateni analyzy

CD-ROM

Tento postup je ukazan na vyukovych videosekver
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3.1.2 Dynamicka analyza sily na stisknuti kliky

+ Uprava sestavy mechanismuigdgni pruziny

Nez z&neme s dynamickou analyzou, musinf@at do mechanismu pruzinu mezi
zakladovou desku a kulisu dle zadani na Obr. 3-4.sha® zakladové desky fizeme
pruzinu umistit virtualé na bod "ve vzduchu", avSak v tomto studijnim méatertéto
moznosti nevyuzijeme aripame dalSi komponent "DRZAK". Ten ulozimedita klasicky
vazbami "Automatic”, nebo vazbou typu "Rigid" po@eér. 3-10.

g

Obr. 3-10 Vlozeni drzaku pruziny

Mezi body "BOD_PRUZINA DRZAK" v komponentu "DRZAK" a
"BOD_PRUZINA_ KULISA" v komponentu "KULISA" vlozimese stisknutou klavesou
CTRL pruzinu nastrojem "Spring" (Obr. 3-11). Koédiat tuhosti K nastavime dle zadani na

0,7 N/mm, volnou délku pruziny U na 15 mm.

2 tem(=) K| 0700000 v fSmm v Curremt 5252353 lmm e [l 15.000000 w fmm .

References | Options | Properties

| 5 e e e
References: CTRL @. @ E g‘ [—_H'B‘ =R 8 £
BOD_PRUZINAS_DREAKFT4(DATL == ~—
I BOD PRUZINA_KULISS 1:F12(DATI.

_SESTAVA ASM
M_RIGHT

M_TOP

M_FROMT
M_DEF_CSvS
KLADOYS DESHA PRT
LIKA PRT

LIZA PRT

LLECPRT

LRIl YEIS DISTRRCE 4
lism Tree

ISR

DIES

Obr. 3-11 Vlozeni pruziny
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Pred za&atkem dynamické analyzy si zkontrolujeme spravnstavaeni materiél a
hustot jednotlivych komponeinsestavy. Vice v kapitole 1.4.1.

MASS PROPERTIES OF COMPODHEMTS OF THE ASSEMBLY
{in assembly units and the _KLIKA_SESTAUA coordinate frame)

DENSITY MASS C.G.: X ¥ 2

ZAKLADOVA_DESKA MATERIAL : STEEL

7.82708e-89 5.9777%e-04 2.27343e+00 1.43645e+00 -3.0589%e+01
KLIKA MATERIAL : BRASS

8.40738e-09 1.03430e-84 3.6706%e+01 -4.10677e+81 2_18163e+01
KULISA MATERIAL : ALA6 861

2.71028e-89 1.21165e-85 1.00000e+01 -1.22987e+80 -3.27637e-01
PALEC MATERIAL : STEEL

7.82708e-089 1.26227e-84 9.50561e+80 1.40141e+81 -4.54194e+01
DRZAK_PRUZINA MATERIAL : PUC

1.39998e-09 B8B.9881%9e-87 2.04688Be+81 1.44836e+81 -5.66833e+01

Obr. 3-12 Kontrola nastaveni materialovych vlasthos

%+ Postup od&eni potebné sily

V predchozi kapitole jsme zjistili, v jakém uhlu stiskinkliky se palec "schova" do
zakladové desky. Nyni budeme analyzovat, jakoujsilpoteba vynalozit ke stisknuti kliky
do této polohy. K tomu ap vedefada cest. Zde zjistime né&jde kroutici moment v Nmm,
jez je teba aplikovat na kliku. Se znalosti vzdalenostitisgbis¢ hledané sily F od osy
ot&eni kliky (Obr. 3-13), kde aplikujeme moment M, pakinoduSe tuto silu vyptiame

. M
pomoci vzorcd = T

Na Obr. 3-13 vidime, Ze vzdalenost L=76,7 mm. D&ty budeme hledat moment M.

Frojecdted Distance = 757000

Obr. 3-13 Vzdalenostigobist sily od osy otéeni
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+ QOdstragni redundanci mechanismu

DalSim krokem fipravy na dynamickou analyzu je odstmh redundanci. Ty
muzeme vypoist a nasledhzkontrolovat v systému.

k

i=6*n—2rk

1

kde i = pocet stupii volnosti
n = pa‘et komponerit (bez rdmu)
r = pocet stupizz volnosti (DOF) odebiranych jednotlivymi vazbami

Vypocet provedeme pro 2 komponenty — kliku a palec. Treel. Kulisa je napevno
pripojena ke klice, tyto dva komponenty budeme tealygdovat za jeden.

Vazba "Pin" odebira 5 DOF, vazba "Slot" 2 DOF, wwZ8lider" 5 DOF. Pak
i=6x2—(54+2+5)=0

Na prvni pohled se @ize zdéat, Ze je vSe v famlku. Neni tomu ale tak, protoze
potrebujeme 1 stugievolnosti pro pohyb kliky (a na¢ghnavazany pohyb palce). Mame tedy 1
redundanci.

Té se zbavime nahrazenim jedné vazby jinou talgo¥& vazba bude odebirat o 1
DOF mér. K modifikaci zvolime vazbu "Slider", kterd odebi’c DOF. K takovym
modifikacim se hodi vazba typu "General", ve ktem&eme odebirat pozadovany¢gbd
stupit volnosti vazbamicehokoli na cokoli" (vice o vaziGeneral v kapitole 1.3.11).

K ur¢eni toho, jak vazbu sestavime je ipba mit jisté zkuSenosti s touto
problematikou a ugt feSeni "vidt". Jinak niZzeme postupovat metodou pokus-omyl¢éto
redundanci vSak uz Ize jen velrigko zjistit p@etns, coz je dano nejasnym gem stupa
volnosti odebranych vazbou "General". Proto budeaiet redundanci hledat jednoduseji -
analyzou v modulu Mechanism. Nadefinujeme s¢ dwové veléiny — "DOF", kterd nam
ukaze zbyvajici pget stugia volnosti a "redundance”, ktera vypa pdaet redundanci
mechanismu. Tyto nadefinujeme podle Obr. 3-14.

Measure Definition X | Measure Definition X
Hame Hame
DOF redundance
Type Type
System v System v
Property Property
Degrees of Freedom v Redundancies v
Evaluation Method Evaluation Method
OK Apply Cancel | OK Apply Cancel

Obr. 3-14 Nastaveni veéln
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Vysledky se zobrazi po prénuti jakékoli analyzy, &etné jiz provedené kinematické
"Analysis_1_kin". Pozadovanym vysledkem je staOfm. 3-15.

Jednou z moznych Gprav je uloZeni palce podle ®i6. Vazba "General" je v tuto
chvili nadefinovana tak, ze odebira prdvstupg volnosti.

VSimneme si, Zedje vSe sprauw) paet DOF systém vypide jako 0. | pes to, Ze
klikou Ize hybat pomoci nastroje "Drag Componemtst by tedy rél byt 1 stupé volnosti.
Je to tim, Ze na ratai osu kliky je nadefinovan pohon (Servo Motor)erkt je i této

analyze aktivni (ot s klikou). Tim odebira jeden stupeolnosti mechanismu, protoze tato
rotace jiz neni "volna".

Measures

D Hame Va... St...
AMALY SIS DISTANC B B3469
/’ DOF 0

redundance 0
Graph measures separately
Result Set

‘ ’.ﬂ.nalysis_kinj

Obr. 3-15 Pdet redundanci a DOF

J T | & cener v ] [oistance v [5.00 v 5 ¢hs STATUS : Connection Defintion Complete.
Placement  Move Properties
# Conpection. T0: -~ /" Constraint Enakled @' ®RIKXE|C
= Connection_25 (General) | -
; Distance 5§ mm
i} F;
T PALEC: Surt FSEXTR il [Fhstonce. v

89 7AKLADOVA_DESH

Orffaet

Parallel .00 w  Flip
Mewy Constraint A
Status
e Set

Connection Defintion Complete.

KA PRT
LLIZ& PRT o
=t Here

y \ Parallel
SLEC PRT 7 58

Obr. 3-16 Ulozeni palce bez redundanci
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%+ Definice p@atenich podminek

Pro spravny prbéh dynamické analyzy je nutné definovat vychozi pody Jejich
nastaveni otéeme tl&itkem "Initial Conditions" v modulu Mechanism. N&zevolime
nagiklad "InitCond_1" a vybereme vychozi snimek "Snaghozi", ktery jsme vytvili pfi
kinematické analyze. Té¢tkem se symbolem bryli siiuieme zobrazit nahled na tuto pozici.
Mél by vypadat podle Obr. 3-17. "Velocity Conditiongbnechame prazdné, protoze
pocateini rychlost je dana "Servo Motorem" v ose kliky.

Bodies

Hame
IntCond_1

Snapshot

@ap_wchazi

Velocity Conditions

XRETE

OK Cancel

Obr. 3-17 Nastaveni Initial Conditions

=+ Definice podminky proigdtasné ukoteni analyzy

Protoze jsme v kinematické analyze zjistili, Zeepase zasunefipstisknuti kliky do
Uhlu 29°, nfizeme dynamickou analyzu ukohpraw v tento okamzik. Ponechame si malou
rezervu pohybu a hodnotu zaokrouhlime na 30°.

Do nastaveni podminek préegtasné ukodeni se dostaneme &igkem "Termination
Conditions". Podminku pojmenujeme iidgad "TermCond_natoceni_kliky". Tiétkem
ozna&enym na Obr. 3-18 otéeme nabidku jiz nadefinovanych prémmych a dvojklikem
vybereme "natoceni_klika"¢imZe tuto hodnotu filame do okna podminek. Podminku
upravime do tvaru zobrazeného na Obr. 3-18. Anadyrakto nastavenou podminkou bude
korxit, jakmile thel natéeni kliky presahne hodnotu 30°.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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=1y L& cravity
=i | iritial Conditions
Mass .
Properties | Ll Terminstion Canditions
Properties and Condtions DVO] kl

Hame DioF *

natncenl kil

| TermCond_natoceni_kliky

Termination Condition

.[t.;} T, fx

natoceni_klika=30
Close

OK Cancel

Obr. 3-18 Nastaveni Termination Conditions

=+ Nastaveni gravitmich &inka

Jelikoz dynamicka analyza zahrnuje silowénky, véetrg sil gravita&nich, je nutné
gravitaci definovat nastrojem "Gravity". Velikostragitatniho zrychleni (Magnitude)
nastavime na 9806 mrfi/s\astavime poZadovany 8mvektoru gravitaniho zrychleni (zde
smérem dofi, tedy proti ose Y). Nastaveni bylo vypadat jako na Obr. 3-19

= =7 |Witisl Conditions
Mass
Froperties rmination Conditions

Froperties{d Conditions

Gravity X
Magnitude

506 65 mim § e’

Direction

OK Cancel

Obr. 3-19 Nastaveni gravitaich &ink:
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+ Nastaveni dynamické analyzy momentu na klice
Méame-li splrgny vSechny fedpoklady pro dynamickou analyzu:

* Nastaveny materialoveé vlastnosti vSechéssti
+ Zadné redundance

* Nastaveny p&ateini podminky a podminky pra@dasné ukodeni
* Nastavenou gravitaci

muzeme nadefinovat dynamickou analyzu podle Obr. .3-Z0 nazveme ndjklad
"Analysis_dyn_klika". Jako typ (Type) vybereme "[ynic", délku (Duration) zvolime
dostateén¢ dlouhy ¢as, napiklad 10 sekund. Analyza se totiz ukgnjakmile bude spkna
podminka pro fediasné ukodeni a klika je "stisknuta™ do uhlu 30°. Zvolimecpteni
podminku a podminku prorgdiasné ukoteni. V kar¢ "Motors" owiime, Ze je zahrnut
pouze pohon "Servo_klika". V k&rtExt Loads" nezapomeneme zaSkrtnout polozku "Enabl
Gravity" (povoleni gravitace). Téétkem OK potvrdime.

Ve strong modulu "Mechanism" klepneme pravymcifilikem na vytvéenou analyzu a
volbou "Run" ji spustime.

: Analysis Definition X Analysis Definition X
Hame /u ame me
A

Analysis_dyn_kika Analysis_dyn_kiika nalysis_dyn_klika
‘

Type Type
Type
Dynamic v Dynarmic v
Dynamic v
Preferences Motors Ext Loads Preferences Motors Ext Loads

Graphical Display Preferences A Motors | Ext Loads Load From To

tor EI'-Q.II' To Enm
==}
ngth Rat - Servo_klika v | Start End Eﬂm
= 2,
Duration 10 &
(=]
Frame Count %’ -
@
Frame Rate 20 =
m
inimum Irnterval 0.05 &
Locked Entities
j% + Enable Gravity
|| Enable All Friction
s
: oK Run Cancel
@ OK Run Cancel
'S
Initial Configuration
Current
® ICState: | IntCond_1 v |G

Termination Condition

None

® Condtion:  TermCond_natoceni_khl w

OK Run Cancel

Obr. 3-20 Nastaveni dynamické analyzy s pohonekticea
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+ Grafy vysledk dynamické analyzy momentu na klice

Pokud dynamicka analyza pgdtha bez chyb, rfzeme z ni nyni "vytdhnout"
vysledky. Tl&itkem "Measures” modulu Mechanism d&we okno vysledk "Measure
Results". Chceme zjistit moment, ktery musel pohanklice vyvinout k tomu, aby Kliku
stisknul do poZadované polohy (proti sile pruziny).

Vytvoiime si tedy novou valinu (Measure) typu "Net Load" (zobegra sila) podle
Obr. 3-21. Jako referenci vyberemecbpazbu "Pin" kliky (stejnou jako v definici "Servo

Motoru" a Uhlu natéeni

Kliky).

Nasledr si nechame vykreslit jeji graf v zavislosti &ase (Obr. 3-22). Z grafu lze
odeiist, Ze pohon rotace kliky peboval na konci analyzy, tedy v okamziku "schovani"
palce, natdeni kliky na 30° kroutici moment 862 Nmm.

w
[

=
e
fud

43
=

Measure Definition
Hame

ret_klika

Type

Met Load * mm

Reference
k| Servo_kika

Evaluation Method

Each Time Step

OK Apply

Cancel

Obr. 3-21 Net load na

Analysis_dyn_klika
804,00 _

pohonu kliky

(Dynamic)

|-
500.00 _|

862 Nmm

?UO.GD__
BUO.GD__
509 UD__
400 UD;
300.00__
200.00__

lod.ao

T T T T
40 0 60 0 &0

_ o Time (€
Analysis_dyn_klikaronet ki

por T
[ 2 R ] [

(Sect
ka {mm N}

Obr. 3-22 Graf zavislosti momentu na klicedase
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+ Zawr dynamické analyzy momentu na klice

Zjistili jsme kroutici moment na rotai ose kliky patebny pro stisknuti kliky do thlu
30°, kdy se palec zasune za hranu zakladové désk\Wehm. Podle vySe zminého vzorce
vypocitdme hledanou silk:

kde: F je hledana sila na konci Kliky,
M je kroutici moment na rotai ose kliky,
L je vzdalenost rotai osy kliky od fisobist hledané sily.

Sila F ma velikost 11,24 N. Ziskany vysledekétime aplikaci této sily na konec
Kliky.

3.1.3 Oveéreni vysledku aplikaci sily na kliku

+ Definice sily na konci kliky a jejiho pb&hu vase

V predchozi kapitole jsme zjistili silu na konci klikyotrebnou k jejimu stisknuti
(proti sile pruziny). Nyni, pro @¥eni, tuto silu aplikujeme na konec kliky a pomoci
dynamické analyzy zjistime, zda opravdu kliku pakethym zgisobem stiskne. Tuto silu
nadefinujeme tak, Zze se budease navySovat na maximalni (v¢penou) hodnotu a @p
snizovat aZz na nulovou velikost. Klika se tak stisla opt vrati do vychozi polohy.

Silu  nadefinujeme nastrojem  "Force/Torque". Nazvemg napiklad
"Sila_konec_kliky" a nastavime ji podle Obr. 3-2ako typ (Type) zvolime "Point Force",
tedy silu v bod. Referekini bod pro silu zvolime na konci kliky podle Ob+23.

V kartt "Magnitude” nadefinujeme silu jako funkéasu, definovanou tabulkou
(Function- Table). Zobrazi se defini tabulka. Do ni tk&itkem na pravé stragnvioZzime fi
fadky. Na poatku simulace, ¥ase (Time) rovném 0s, bude mit sila velikost (Magié) ON.
Druhy radek nastavime tak, Zedase analyzy 1,5s bude mit sila maximalni (¢oou)
velikost 11,24N. Posledritddek nastavime n&s 3s a nulovou silu. Zkontrolujeme, Ze jako
promenna (Variable) je nastavetas "t". Takto jsme nastavili trojuhelnikovygeh sily,
jehoz pfibéh si mizeme vykreslit ikonou grafu. 81by vypadat podle Obr. 3-23.

Zbyva nastavit sir vektoru sily. To provedeme v kartDirection”, kde vybereme
definici "Point To Point" (z bodu do bodu) a jakefarerdni body vybereme horni a dolni
koncovy bod kliky podle Obr. 3-23. Smzvolime vztazeny na&lo kliky (Direction Relative
To — Body) a tlaitkem OK potvrdime.
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ForceTorque Defindion
Hame

Sila_korse_kioy]

Type
Poink Force

Point or Yer
R | HLKABOD_KONEC K

i

Magnitude  Direction

Function

Taible w0
Tabie

Interpolation

8 Linear Splires 13

Use External Fie

Monctonic

14

"Nnmc

Sita_konec_kdilee
Type
Foint Force

Point or Veriex
R HLUKABOD_KONEC HLBCY

Magnitude  Direction
Define Direction by
Foirt to Poirt

Point-te-Point -
Poirt or Wertex
R || HLIABOD_HONEC_KLEY

Poirt or Verlex
K| HLR edgs_erd

Time
0 Flip
15 Direction Relative to
V ctena
ypoctena e Torers
hodnota
File _-JI LY
= ) L)
= b fad®]
= 2 | O Fa X
) A L
Yariable = ra L'
. i W
v T w0l
i ‘v' ’
g - 4 b
= e ¢ W
lex
# L]
4 LY
W Tearote gropi . 4 \
¥ W
Shuiite Liser poirts Shovw Tlerpolated & Show both A h.
¥
Number of interpolated points Totsl - 50 % 000 b2 b
T | y % b 4 /
oK Apply Cancel R i 1y '_':' alles .

Obr. 3-23 Nastaveni sily na konec kliky

+ Nastaveni dynamické analyzy se silou na konci kliky

Vytvoifime novou dynamickou analyzu, nazveme jifildad "Analysis_dyn_sila".
Nastavime ji podle Obr. 3-24. Zvolime typ "Dynamidélku (Duration) 3 s (protoZe tak
mame nastaveny fioeéh sily), dostaténou snimkovaci frekvenci (Framerate), fiklad 40.
Zvolime ot podateini podminku "InitCond_1", podminku protgatasné ukodeni
nepouzijeme. V ka#t"Motors" odstranime vSechny polozky (pohyb zajikgfinovana sila), v
kart "Ext Loads" upravime seznam tak, aby byla aktipouze "Sila_konec_ kliky".
Tlacitkem OK potvrdime.

Ve strong modulu "Mechanism" klepneme pravym¢itkem na vytvéenou analyzu a
volbou "Run" ji spustime.
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Analysis Definition x
Hame Hame Hame
Aralysis_dyn_sia Aralysis_dyn_sia Analysis_dyn_s “3|
Type i >
ype
Cryrimmic ype
Dynamic v Dynamic -
Preferences Motors Ext Loads
Graphizal Display Preferences  Motors | Ext Loads Preferences Motors  Ext Loads
Maotor From To Load From To
(= a]
Lengih and Rate X a Sita_konec_kiky — Start Ercl Eiu
4
= ==
Frame Court il %1 B
= =]
IFrame Rate 40 % =
Minirmum Interval 0025 m [==]
m
Locked Entities
'_'FL
s _
N + Enatile Gravity
() 0K Run Cancel —
Enable AN Friction
~
l=
b OK Run Cancel
Initial Configuration
Current
® 1CSiate InfCand_1 v |G
Termination Condition
Candtion:
oK Run Cancel

Obr. 3-24 Nastaveni dynamické analyzy se silovom&ikkliky

+ Grafy vysledk dynamické analyzy se silou na konci kliky

Pokud dynamicka analyza petta bez chyb, rizeme zobrazit jeji vysledky.dBem
analyzy jsme si vSimli, ze pohyb probihal "skok#&Vitle to zfisobeno absencieni ve
vazbach a jakéhokoli tlumeni. Tentaipth se promitne i do gréaf Z ttch chceme Wist, zda

sila skuténé stisknula kliku do poZzadované polohy, respektigesita je dostatea k zasunuti
palce.

To zjistime z piibéhi nataeni kliky (measure "natoceni_klika") a vzdalendstany

palce od boku zakladové desky (measure "ANALYSISTANCE_1 DISTANCE") wase.
Tyto grafy mizeme vid@t na Obr. 3-25.

Z grafi Ize vyist, Ze sila je definovana spr&vriNelibi se nam ale pilovity pbéh
veli¢in, proto sestavu mi&poupravime.
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Analysis_dyn_sila (Dynamic) Analysis_dyn_sila (Dynamic)

35.00 _ O o 2
] Natoceni kliky ] Posunuti palce
16,00
B B — ]
14.00 _]
25.00 1
12.00_]
»20.00 10,00 ]
2 -
= k=1
21500 _] z &0
7 6.00 _]
10,00 _J i
4.00 _]
5.00 ]
2.00 _]
0.00 , —_— —_— e 0.00 iy —— —
0.00 0 50 .00 I 50 2.00 2 50 3.00 0.00 0 50 1.00 1 50 2.00 2 %0 3.00

Time (Sec)
Analysis.dyn.sila: :ANALYSIS_DISTANCE. | _DISTANCE

) o Time (Sec)
———— Analysis.dyn.sila::natoceni klika (deg)

Obr. 3-25 Grafy natéeni kliky a posunuti palce

=+ Pridani tlumte
Sestavu upravime tak, Ze k pruzipiidame velmi slaby tlundi ktery ptibéh pohyki
vyhladi. Tlumg prfidame nastrojem "Damper" a nastavime jej podle Gk26. Zvolime
koeficient tlumeni C=0,05 Nsec/mm. Takto nizk& hadnvyhladi pibéh pohybu, avsak jej
minimalrg ovlivni ze silového hlediska.

Po nadefinovani tlumie opt spustime dynamickou analyzu "Analysis_dyn_sila".
2 itemcs) Coos0000 v Msecimm 11l G@cﬂcﬁ WK

DAMPER

{| Properties

References:
BOD_PRUFIMNA_DREAK:F14(CATLR
T  BOD_PRUZIMA HULIZA A:F1 2(DAT)

M_DEF_CSvS a
LHLADOYA, DESKA PRT

‘LKA PRT

{ULISA PRT

| ECPRT

BAALY SIS _DISTAMGCE 1
$ZAN_PRUZING PRT

=nrinr 1

Obr. 3-26 Nastaveni tlue
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%+ Grafy vysledk dynamické analyzy se silou na konci kliky a tldem

Po optovném zobrazeni grafpribéhu nat@eni kliky a posunuti palce uvidime, ze
pribéh se vyhladil. Mizeme se f@swdcit, Ze vypa@tend sila na konci kliky opravdu stiskne
kliku pozadovanym zjsobem. Klika je stisknuta do uhlu 29° a vzdalerusiny palce od
boku zakladové desky se "dotkne" nuly, viz Obr.73-2

Analysis_dyn_sila (Dynamic)

Analysis_dyn_sila (Dynamic)

30,00
- 18. 00 e
16.00 _]
25.00 _}
] 14.00 _]
20.00 ] o] Posunuti palce
< © 10,00 |
>15.00 ] = ]
s :
= il 4 ‘ = 8.00 _]
10.00_] o LA 1
Natoceni kliky .00
| 4.00_]
5.00_| |
2.00
080 ‘ ] d I ' ! Y | . ! ' Lo 1 — | ' 1 ! 1
0.00 0 50 1.00 I 50 2.00 2 50 3.00 0.00 0 50 1.00 1 50 2.00 25 3.00

: Time [Sec Time (Sec)
— o Analysis_dyn_sila::natoceni_klika (deq) Analysis_dyn_silo: ;ANALYSIS_DISTANCE_ | _DISTANCE

Obr. 3-27 Grafy natéeni kliky a posunuti palce s tlufam
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3.2 Kinematicka a dynamicka analyza v&kového mechanism

B Reseny fFiklad

Prove/te kinematickou a dynamickou analyzu sestavykového mechanismt
Zjistete zavislost zdvihu ventilu na naéhi vakove lidele a maximalni moment na motc
ktery jerizen pomoci zrychleni (g@tecni Uhlova rychlost 1000 deg/s, konstantni zryeni
5000 deg/s). Vypet ukomete ymoment, kdy uhlova rychlost dosahne hodnoty 300
deg/s. Tuhost pruziny je 25 N/mmeiii ve vazbach neuvaZzuj

ProtoZe se jednd o sestavu modelovanadib&iné v tomto vyukovém material
vychazi se ztoho, Ze skent ovlada tvorbu w&k a pruzin modulu Mechanism. Ten
piiklad tedy navazuje na kapitolu 2.3.2. Jednotfis&4sti jsou umisiny v sesta¥ pomoci
pohybovych vazeb a mezi sebou piedhictvim vazeb modulu Mechanism. Byla nasta\
tuhost pruziny 8 N/mm. Zbyva definovat pohon, geni podminky, koncové podmink
gravitaci, analyzy a proénné.

= Tvorba pohonu

ProtoZze zadani obsahuje poZzadavekiinani pohonu pomoci zrychleni, pro tvol
pouzijeme funkci ,Servo Motor“. Nastaveni paramgbohonu je ukadzanna Obr. 3-28.
Pohon pojmenujeme nép,Motor_Vackova_hridel“. Jako poh&mou entitu na kaét, Type*
vybereme vazbu ,Pin“ wkové Hidele. Na kagt ,Profile* zvolime \ oddile ,Specification’
moznost ,Acceleration”. R@teni rychlost 11000 deg/s zapiSeme do textov pole
v oddile ,Initial Angular Velocity“ a hodnotu zrychié £ 000 deg/Sdo oddilu ,Magnitude*
kde byla ponechana moznost ,,Constar

1
Servo Motor Definition x Servo Motor Definition x |

Hame MName

Motor_Vackova_hrid e| Motor_Vackowva_hrid e1

Type | Profile = Profile
Diiven Entity Specification

. " W ¥

@ lMotion Axis TE ¥ | deg/sec'z

G
Geometry Initial Angle

k Connection_2.axis_1 " Current
Flip deq
Initial Angular Velocity

DK Apply Cancel 10000 deg/zec

Magnitude
Constant -

N E—

Graph
- Position

g Velocity

In separate graphs + Acceleration

Apply Cancel

Obr. 3-28 Definice pohonu v&ove liidele
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+ Definice p@&atetnich podminek

Abychom nemuseli regenerovat model a protoZze budepmé&ivat dynamickou
analyzu, je nutné definovat geini podminky. Ze vSeho néjde je vSak nutno zaznamenat
aktualni polohu progtdnictvim snimku (Snapshot) dle Obr. 3-29.

h poe M Force Motors Sorings . Sra i
5 Cams ors Springs 1& Gravity 4

Motion \ Connections Insert Properties and Conditions Bodies

w Snapshots

Current Snapshot F
,N 0;

Vychozw_Palona_sna;

Snapshots | Constraints

Vychozi_Poloha_snap

XBrS §

Regeneracni poloha
mechanismu

p Advanced Drag Options

Obr. 3-29 Tvorba snimku sestavy

Nyni, kdyZz je peizen snimek sestavy, je mozneéikpocit k nastaveni peateni
podminky, kterou pojmenujeme rfapPocatecni_Poloha“. V oddile ,Snapshot vybereme
moznost ,Vychozi_Poloha_snap“. Jelikoz je¢gt@ni rychlost definovana nariglusném
pohonu, niZzeme nastaveni potvrdit, odpovidaji-li Udaje tha Obr. 3-30.

Initial Condition Definition X
Hame

Pocatecni_Poloha

Snapshot
& | Vychozi_Poloha_snap v

Velocity Conditions

XRETE

0K Cancel

Obr. 3-30 Nastaveni patecnich podminek
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+ Definice podminek profediasné ukodeni analyzy

ProtoZe vypoet dle zadani neni omezéamsem, ale uhlovou rychlostidkové Hidele,
musime tuto rychlost nastavit jako ukomaci podminku. Aby to Slo provést, je nejprve
zapotebi definovat novou protnnou v okg ,Measures". Pojmenujeme ji
,Uhlova_Rychlost Hridele" a v oddile ,Type“ zvolimmeoZnost ,Velocity“. Jako pohybovou
osu zvolime roténi osu vazby ,Pin“ v&ove tridele (klikneme na symbol vazby). Nastaveni
veliciny je zobrazeno na Obr. 3-31.

Measure Resulis x
o ~a 0
K g
Graph Type

Measure vs. Time v

Measures

Name Va... 5t...

X &\

Measure Definition x
Name

Uhlova_Rychlost_Hridele

L
!
Tyne Graph measures separately
N

Point or Motion Axis Result Set

e k Connection_2 axis_1
Evaluation Method

Each Time Step -

Apply Cancel Close
Obr. 3-31 Definice prognné ,Uhlova_Rychlost Hridele®

Po potvrzeni se v oddile ,Measures” zobrazi narafgna prominna. Nyni, kdyz je
v seznamu, tiveme spustit funkci ,Termination Conditions”. Ayzé se ma ukatit, kdyz
Uhlova rychlost dosahne hodnoty 11 300 deg/s. patiminka se zada do okna ,Termination
Condition Definition” ve tvaru zobrazeném na Obr32 Podminku riveme nazvat
,Uhlova_Rychlost 11300“. Valiny a znaménka ifiom vybirame pomoci ttatek nad
textovym polem. Objevi se vzdy nové okno se semmanmoZznosti, odkud vybirame
dvojklikem.

Termination Condition Definition x
Hame
Uhlowva_Rychlest_11300

Termination Condition

";.rx] TEE,' fﬁb
Uhlowva_Rychlost_Hridele »= 1130EI|

Obr. 3-32 Nastaveni ukéavaci podminky
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+ Nastaveni gravitace

Pred vlastni analyzou je j&tobré zkontrolovat sén ptisobeni tihové sily. K tomu
pouzijeme funkci ,Gravity“. Nastaveni provedemellgoObr. 3-33.

Gravity X

Magnitude
9306.65]

Direction

Cancel

Obr. 3-33 Nastaveni gravitace

+ Kinematicka analyza

Zjisténi zavislosti pohybu wky zjistime pomoci kinematické analyzy. Protoze ji
mame vSe péebné pipraveno, nizeme vytvdit novou analyzu pomoci funkce ,Mechanism
Analysis“. Analyzu niZzeme pojmenovat ,Kinematicka_Analyza“. V oddileype“ zvolime
moznost ,Kinematic*.

Nyni na kart ,Preferences" mizeme nastavit konec na 0,3 s. Jedna s&bdizmy
vypocet, protoZze kinematickd analyza neumi ¢ipat s ukodovacimi  podminkami.
Vzorkovani (Frame Rate) nastavime na 15000 shis& sekundu, protoZze analyzy
s vakovym mechanismem vyzaduji minimalni krok a uhlayéhlost je velkad. V oddile
»Initial Configuration“ zvolime moznost ,Snapshot".

Na kart ,Motors" ovéfime, Ze je uveden pohon ,Motor_Vackova_hridel* atageni
analyzy potvrdime.

Pokud vSe odpovida situaci na Obr. 3-34, je moZpost# analyzu klasickym
zpisobem. Nyni by Slo poktavat tvorbou veliin, ale vzhledem ktomu, Ze budeme
nastavovat druhou analyzu,gasos vyhodrgjSi veliciny nastavit pro obanalyzy sotasre.

Pokud kinematicka analyza nepébla Usgsns, zkontrolujte, zda jstefpdchozi kroky
provedli spravi a teprve potom pokéajte v tvorlE dynamické analyzy.
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Analysis Definition X
Name

Kinematicka_Ana Iyza|

.

Preferences Mogors

Frame Rate

15000

Winimum Interval 6.66666666667e-005

Locked Entities
Analysis Definition

Name

Kinematicka_Ana Iyza|

Type
Kinematic

Xw @ oF &5

Preferences | Motors
Mo To
< Motor_Vackova_... Start End

8 | Bf

+

BEE (B

Initial Configuration

® Snapshot.) | Vychozi Poloha_s » | S00
Run Cancel OK Run Cancel

Obr. 3-34 Nastaveni kinematické analyzy

+ Dynamicka analyza

Ucelem dynamické analyzy je zjistit maximalni krottsoment na w&kové Hideli.
Pred vypa@tem je dobré si aiit, Ze tuhost pruziny byla nastavena na 25 N/mm.

Nastaveni analyzy probihd obdébn Pomoci funkce ,Mechanism Analysis”
vytvoiime novou analyzu, kterou pojmenujeme ,Dynamickaalpra“ a typ zvolime
,Dynamic®.

V zéloZce ,Preferences” nyni zvolime dobu trvami © (analyza sefprusi naplanim
ukontovaci podminky) a vzorkovani nastavime na 15 OGnkeh za vtdinu. V oddile
.initial Configuration“ zaskrtneme moznost ,|.C.&4a a v oddile ,Termination Condition*
moznost ,Condition®.

AT

V z&loZce ,Motors" o¥iime, Ze je zobrazen pohon ,Motor_Vackova_hridel”.

V z4loZzce ,Ext Loads" zaSkrtheme moznost ,Enableav@y‘. ProtoZze teni
zanedbavame, pole ,Enable All Frictionistane nezaskrtnuté.

Celé nastaveni dynamické analyzy je na Obr. 386kud se vSe shoduje, je mozno
analyzu spustit. Furkost ukokovaci podminky si a¥ime hlaSenim ,Dynamicka_Analyza
terminated.”.
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Analysis Definition x Analysis Definition X
Name Name Name
Dynamicka_Anatlyza Dynamicka_Analyza Dynamicka_Anaryza|
Type Type Type
- Dynamic L 3 Drynamic -
Preferences | MotorS™=Exreoms rrerereri® Motors | Ext LoadS™"TTPTeTeTeTCET T Ext Loads
Graphical Display Mo To Load From To

H

( Motor_Vackova_... Start End

]

Length and Rate -

Frame Count

Frame Rate 15000

Minimum Interval 6.66666666667e-005

EE  H2H

BE | BeH

+

BEE |B
BEE (B

Locked Entities

ﬂjﬂ /' Enable Gravity

T\ oK Run Cancel Enable All Friction
a8

é Run Cancel
]

Initial Configuration
Current
@ |.C.State: Pocatecni_Poleha v S
Termination Condition

None
@Condi‘tian; Uhlova_Rychiost_11300 | w

OK Run Cancel

Obr. 3-35 Nastaveni dynamické analyzy

+ Tvorba veltin

Poslednim ukolem je nadefinovat spravné éueji a vykreslit ty spravné fibehy.
Z toho divodu aktivujeme funkci ,Measures".

Napred je poteba zjistit, zda se v sestamevyskytuje nahodouéjaka redundance.
Vytvotime novou veliinu, kterou pojmenujeme ,Redundance”. Typ &aly zvolime
~System“ a vlastnost (oddil ,Property) zvolime ,Rendancies”. Nastaveni potvrdime.
Pokud je vSe v pgadku, redundance m& hodnotu 0. Pokud ne, jelpoé podivat se, jestli
byly vazby spravé definovany.

Déle pro informaci vytviime veltinu s nazvem ,DOF" wujici paiet stupit
volnosti. Typ bude aft ,System* a vlastnost ,Degrees of Freedom“. Nesta potvrdime.
Systém bude ukazovat jeden stupelnosti. Pravépodobr proto, Ze systém odebira stipe
volnosti vazbam, na které byl nadefinovan pohon.

Na Obr. 3-36 je zobrazeno nastaveni obou systérhowgzeb pro Pipad, Ze by seip
jejich nastavovani vyskytla chyba.
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Measure Definition x Measure Definition
Name HName
Redundance] Do
Type Type
System - System L
Property Property
Redundancies - Degrees of Freedom -

Evaluation Method

Evaluation Method

Each Time Step

Each Time Step

OK Apply Cancel

OK Apply Cancel

Obr. 3-36 Nastaveni systémovychdieli

Postupovat Ize podle

Nyni vytvaime veltinu popisujici natéeni pistnice ¢ase.
Obr. 3-37. Pojmenujeme ji ,Natoceni®, typ poneclgaposition* a vybereme osu rotace

Nastaveni potvrdime pomdsitka ,,OK".

Measure Definition

hiidele (vazba ,Pin®).

Name
Natuceni

Type

Position ¥ | deg

Point or Motion Axis

M=t | Connection_2 axis_1

Evaluation Method

Each Time Step

Apply Cancel

Obr. 3-37 Definice veliny nérici nata‘eni pistnice

Podobr postupujeme i ip vytvaieni veltiny pojmenované ,Poloha_Ventilu®, jejiz
nastaveni je na Obr. 3-38. Typ je re¥n,Position” a jako pohybovou osu vybereme
transl&ni osu vazby ,Slider* mezi hlavni sestavou a ventil Nastaveni potvrdime.

Measure Definition

Hame
Poloha_Wentily|

Type

Position * | mm

Point or Motion Axis
Connection_3.axis_1

Evaluation Method

Each Time Step

Apply Cancel

Obr. 3-38 Definice valiny nerici polohu ventilu
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Posledni vetiinou, kterou bude ptgba vytvdit, je maximalni moment, ktery musi
pohon ltidele vyvinout, aby w&kovéa Hidel konala definovany pohyb. Nova watia se tedy
bude jmenovat Max_Moment. Jako typ zvolime moZzndidt Load”, ke které zvolime
referenci pohon wkové HKidele (,Pohon_Vackova_hridel). V oddile ,Evaluati Method*
zvolime ,Maximum®. Nastaveni zkontrolujeme s OB39 a potvrdime ttdtkem ,OK*".

Measure Definition x
Name

Max_KMoment

Type
Met Load ¥ | mmM

Reference

\k Motor_Wackowa_hridel

Evaluation Method

Apply Cancel

Obr. 3-39 Nastaveni vélny ,Max_Moment*

Vykresleni zavislosti zdvihu ventilu na n&mi se provede v oknMeasure Results".
V oddile ,Graph Type“ zvolime ,Measure vs. Measurg“‘oddile ,Measure for X axis"
vybereme naiteni Hidele (,Natoceni). Ozn#&ime veltinu ,Poloha_Ventilu* v seznamu

a vybereme kinematickou analyzu. Nyni je moznkresiit graf. Postup je zobrazen také
na Obr. 3-40.

Measure Resulis x

&)= 5

Graph Type
leasure vs. Measure v

Measure for X axis

:

Measures

[%  Hame Va.. St
DoF 1
/ Max_Moment Not Computed
Natoceni 3045
[Foioha_Ventilu 585502 |
Redundance 0

" | Uhlowa_Rychlost_Hri... 11500
Graph measures separately

Result Set

4 PDynamicka_analyza
I‘ ’Kin ematicka_Analyza I

Close

Obr. 3-40 Fiprava na vykresleni zavislosti zdvihu ventilu atoreni va’kove lidele
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Maximalni moment Ize rowZ vyjadit graficky (nafist maximalniho momentu
v ¢ase). Vybereme dynamickou analyzu admeli ,Max_Moment“. Volbu v oddile ,Graph
Type" vratime na ,Measure vs. Time“. V tento momgenopst mozno vykreslit graf. Postup

je pro kontrolu znazogm na Obr. 3-41.

~a

©c &
Graph Type

Measures

' Measure Results

Measure vs. Time

x Redundance
* | Uhlova_Rych

Result Set

[ | Hame Va.. St
DOF 1
/? |Max_moment 1849.34 |
Matoceni 2589
= Poleha_\entilu 5.85502

0
lost_Hri... 11300

Graph measures separately

I 4 PDyvnamicka_sAnatyza

4 PKinematicka_Analyza

Close

Obr. 3-41 Fiprava na vykresleni nédstu zagZového momentudase

* Zawr

Dle specifikaci v zadani byl v softwarovém ptedi Creo Parametric vytien model
sestavy, ktery byl za pomoci modulu Mechanism ploeinckinematické a dynamické analyze
s cilem zjistit zavislost zdvihu ventilu na nétai vakové Hidele a zjistit maximalni
zagzovy moment motoru, kteryfpppohybu nastane.

Dle vypaitené zavislosti zdvihu na n&eni, znazoréné na Obr. 3-42, bylo zji&to,
Ze se ventil zveda v rozmezi od cca -60° az d&dg,se nachazi maximum. Ventil klesa od
0° do 60°. Jinak je ventiliplizné v konstantni poloze (dano eventuelnim nadskakavani

vacky, které v simulaci nebylo povoleno).

Vyska zdvihu ventilu je fiblizné 6,7

mm.
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Kinematicka_ Analyza (Kinematic)
13,00 _

12,04 ]

a0 |

1000

§.00

Measure

&.00 ]

.00
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5.00

T T T T T T T T T T T T T I T 1

S500.00 0,00 00,00 1060, 00 1500,00 2000, 00 250000 3000, 00 3500, 00
Natoceni [de?]

Kinematicka Analyza::Poloha Vendilu (mm}

Obr. 3-42 Zavislost zdvihu ventilu na nédai pistnice

Narist maximalniho zé&fového momentu v&ové Hidele vcase je zobrazen
na Obr. 3-43. Je patrné, Ze s rostouci Uhlovohlogti se zvySuje také hodnota&atvého
momentu. B maximalni Uhlové rychlosti 11 300 deg/s nabyv&zdvy moment hodnoty
priblizn¢ 1850 Nmm.

Dynamicka_Analyza (Dynamic)
200000 _

[E00. 00 f
160000
(400, 00 |

1200. 00 _j

1000, 0

Measure

BO0. 00

400,00

200,00 |

T T T T T T T T T T T )
0.00 0,05 N RH] 0,15 0,20 0.25 0.30

Time (Sect
Dynomicka_Analyza: Mox_Moment (mm MN]

Obr. 3-43 Nafist maximalniho momentu'ase
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3.3 Kinematicka a dynamick& analyza hydraulického ramem

B Reseny fFiklad

Prove/te kinematickou a dynamickou analyzu sestavy hjidk&éhho ramene.
Rameno nge dubovy kmen ogméru 180 mm a délce 1500 mm. Vy8ad, jakou rychlosi
se maji jednotlivé pohony pohybovat, aby vysledihylp kmene bylimacary o konstantn
rychlosti 1 m/s Vibovolném migt Osa kmene musi byt 500 mm nad osou prvniho Kk
adraha pohybu 500 mm. tte axialni silu pistech.

Pfed samotnou analyzou je pea viozit vSechny s@ésti mechanismu do sestay
Zakladnou je satast ,Podstavec”, na kterou jgipojeno ,Ramenol”. Tyto dvsowasti
budou roviZz propojeny Dbou strn hydraulickymi valci (,Hydraulicky_Valec*). Na pni
rameno navazuje ,Rameno2“. Ramena jsou také peopojidentickym hydraulickyr
valcem. Na kruhovy fifrez na konci ramene 2 symbolizujici interfaceijpgien efektor tak
aby osa kmene byla rovn&itna sosou kloubu 1 (mezi podstavcem a prvnim ramene
Do efektoru je vloZen objekt manipulace (,OM") zagah rozndri. Fi sestavovan
je mozno drzet se Obr. 3-44.

Obr. 3-44 Sestavené hydraulické rameno

Nyni je dobré, aby si kazdy samostatpkusil mechanismus sestavit bez tc
aby pokrgoval vecteni navodu dast , Tvorba sestavy”). Sestava ma mnoho kinemgatic
vazeb a po prvnim sestaveni se objevi redundaeceofpré definovat analyzu modulu
Mechanism, bez jakychkoli pohdrapod., a progdnictvim funkce ,Measures” sledo\
pocet redundanci).
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Mechanismus sestavte tak, aby nedochazelo ke kohzézi jednotlivymi sotastmi.
Bude tedy zapéebi nastavit na vhodnych vazbach limity. Proilep&nipulaci se sestavou
je vyhodné nastavit regeném polohu (v souvislosti s nastavenim polohy si imes
uvédomit, Ze regenetai poloha je vyhodnym mistem procagek analyz).

Regeneréni polohu stanovme 1200 mm od osy prvniho kloulbonzontalnim sréru
a 500 mm ve sgmu vertikalnim.

Logickym krokem ¥tSiny uzivateh je na vSechny rotai vazby pouzit vazbu ,Pin*
a pro ostatni vazby zvolit typ ,User Defined”. Mataticky model si rowf nedokaze
poradit se situaci, kdy jsou na ramendaipgvnény dva hydraulické valce. Proto je zaiebi
pro simulaci jeden valec odebrat a vysledek nakawetozit na dva. Rt redundanci
v sesta¥ bude pi vySe uvedeném postupwtsi nez 5. Na dalSim postupu bude tvorba
sestavy ukdzana podrabn

+ Tvorba sestavy

Prvnim krokem je viloZeni ramu (,Podstavec”) do aegtpomoci vazby ,Default”.
Do podstavce umistime s@st ,Ramenol” pomoci vazby ,Pin“ tak, aby v sestav
byla symetricky. Dle Obr. 3-45 nastavime rovinygzannimiz se bude od#fovat poloha
ramene a nastavime limity (minimalni limit 150° aximalni 250°).

‘T_\;‘ /cg‘ pin A I Cincident 0.00 & 4}, STATUS : Connection Definition Complete. E,j I@

Placement | Move Properties

= Connection_1 (Pin}
Axiz alignment Current Position Regen Value

Translation
168.09 v b

Rotation Axis
20 RAMENO1:TOP:F2(DATS .
%ﬂASN RIGHT:F1{DATUM F ENA0IE regeneraton vale

~ Minimum Limit 150.00 v

" Maximum Limit 250.00 v

Dynamic properties >>
New Set

Obr. 3-45 Vlozeni prvniho ramene

Obdobnym zpisobem vlozime také druhé rameno. Jako redaferroviny
pro odngérovani polohy ramene byly vybrany plochy obou raraebrazené na Obr. 3-46.
Limity vtomto pripad byly zvoleny 65° (minimélni poloha) a 117° (maximiapoloha).
Regeneréni polohu u ramen nedavamadil@kité pro dalSi postup).
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T_\f‘ ;{' Din A I Caincident & é}, STATUS : Connection Definition Complete. E,_-I "@
Placement = Move Properties
= Connection_2 (Pin)
Axis alignment Current Position Regen Value -
Transiati
faisiaton] 10483 = >> 104 8F2000
Rotation Axis
B4 RAMENO2: SurfFS(EXT _ AN
% RAMENCA:Surf-FS{EXTR Enable regeneration value
' Minimum Limit 65.00 v
' Maximum Limit 117.00 v

| Dynamic properties >>

New Set

1
AMENOZ PRT

Obr. 3-46 Vlozeni druhého ramene

Na rameno 2 se vlozi efektor (,Efektor*) pomoci watelsky definované vazby.
Rameno 2 je zak@eno kruhovym interface, jehoZ osu sjednotime s adelstoru. Dale
sjednotime roviny ramene a efektoru tak, aby séuatpovidala té na Obr. 3-44.

Nasleduje vlozeni objektu manipulace delisti efektoru. Logicky nas napada
obdobny postup jakoipspojeni efektoru s ramenem. V souvislosti seanad je zde vSak
poZadavek na rovnaimy pohyb po fimce, ktery méa konat préawezist objektu manipulace.
Proto pouzijeme na umésti kmene vazby dv Je& pred tim je zapdebi viozit do hlavni
sestavy novy bod ve isdu hlavniho sdadného systému (v ose prvniho kloubu).

Postupujeme podle Obr. 3-47.

Datum Point X
Placement | Properties

References
ASM_DEF_CSYS:F4(C... On

+ APNTD
New Point

oK Cancel

Obr. 3-47 Vlozeni bodu do gditku sogadného systému

Prvni vazba bude typu ,Rigid“. V tomtoipadt postupujeme stefn jako u typu
,2user Defined" — tzn., osu kmene sjednotime s gagquravenou na efektoru a pomaoci rovin
reference doplnime tak, aby byl objekt jedn@madefinovany. Druha vazba bude typu
,6DOF", ktera bude slouzit pro nastaveni reférd@rpolohy a pohonu provégkciho paatesni
pohyb, sama vSak neodebira zadné stwarinosti. V prvnim kroku nastaveni referenci

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Priklady kinematickych a dynamickych ana

vazby ozna&ime sotiadny systém objektu manipulace a hlavniradoy systém sestavy. Dale
v ¢asti ,Translation Axis 1 ozndme body v poatcich &chto soidadnych systéf jako
aktualni pozici zaddme hodnotu -1200 a pomoci tivdipky zardime, aby v tomto mist
byla regenerni poloha, kterou povolime. Situace byélan odpovidat Obr. 3-48.
Obdobny postup provedeme také u druhé translesy, kde nastavime hodnotu regetieira
polohy 500. Nastaveni potvrdime.

Placement | Move Properties

# Connection_42 (Rigid)

= Connection_44 (6DOF) Current Position Regen Value
= Csys alignment Y e, T p—
-1200.00 - -1200.00
Translation Axis 1 - v
49 On:PNTOFBOATUN PRL o Ros

%APN‘U:FB[DA‘UM POINT able regeneration value

Translation Axis 2 -1000000 0
O Translation Axis 3

Maximum Limi goo00o0.oc

g

Dynamic properties >»
New Set

“EKTOR.PRT
ATO

art Here
M.PRT

-1200.000000

Obr. 3-48 Nastaveni transtai osy

Poslednimilanky mechanismu jsou hydraulické vélce. Do sestavvlozi, podobh
jako objekt manipulace, za pomoci dvou vazeb. Pvaaba (typu ,Cylinder) bude mezi
podstavcem atem hydraulického valce. tPhastaveni transtai osy je lepSi pro jistotu zadat
vzdalenost 61.5 mm od &oi desky podstavce (viz Obr. 3-49).

Placement = Move Properties

[= Connection_28 (Cylinder) l

Axis alignment Current Position Regen Value | l
Translation Axis

61.50 v el
%ﬂ VALEC TELO:DTM3:F24

I
Set Zero Position = -
24 PODSTAVEC:Surf:FS(EX - ! B ricnted
Enable regeneration value o |' p il
2 Rotation Axis
¥ Connection_35 (Ball) ML -1000000.0 " a * F
Maximum Limit 1000000.0C

Dynamic properties >>
New Set

Obr. 3-49 Definice vazby ,Cylinder* mezi hydrauligk valcem a podstavcem

Druh& vazba (typu ,Ball) bude spojovat pistnigdbvni rameno. # definici postéi
pouze sjednotit fpravené body na pistnici a rameni (znazamna Obr. 3-50). Proces
vkladani hydraulického valceibeme nyni ukotkit a zopakovat pro druhy hydraulicky valec
(mezi ogma rameny).
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Placement = Move Properties

[# Connection_28 (Cylinder)

Constraint Type

APNTOF7 (0 bt COINCidENt |
@ RAMEND1:PNTO:F28(D4

UTT=El
O Cone Axis

Status

New Set
= Connection Definition Complete.

Obr. 3-50 Definice vazby ,Ball“ mezi pistnici a pivn ramenem

#+ Tvorba simulaniho modelu pro kinematickou analyzu

Proces tvorby sestavy je nyni @Sp ukorten a je moZzno fgjit do modulu
Mechanism pro vlastni analyzy. Pro kontrolu je mojest porovnat sestavu s Obr. 3-51.

Obr. 3-51 Fehled pouzitych kinematickych vazeb

Nejprve je pateba zjistit, jakymi rychlostmi se pohybuji jednedihydraulické valce,
kdyZ objekt manipulace kon& definovany pohyb. Zed&edy polohu a rychlost koncového
bodu a nezname polohy a rychlosti jednotlivych naraezakladny #ci sobs. Jedna se tedy
o inverzni Ulohu kinematiky.
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Pro zjiSeni neznamych v modulu Mechanism jeiebla nejprve zajistit, aby se kmen
pohyboval po zadané trajektorii. Proto se musindgat pohon na transiai ose x vazby
.6DOF".

Novy pohon pojmenujeme ,Pohyb OM‘aenou osu zvolime jako poh#ry prvek
(viz Obr. 3-52). Na katt,Profile* v oddile ,Specification* vybereme mozZrtod/elocity”
a v oddile ,Magnitude” ponechame moznost ,Constamtto textového pole vepiSeme
hodnotu -1000 mm/s. Definici potvrdime.

Servo Motor Definition x Servo Motor Definition x

Name Hame
Pohyb_OM| Pohyb_OM

Type | Profile tede-  Profile
Driven Entity Specification
® Motion Axis E v | mm/sec
Geometry Initial Position
k|| Connection_44.axis_1  Current
Flip mm
Magnitude
OK Apply Cancel Constant v
Al-1000

=

‘ vybrat TRANLSACNI osu

Graph
Position
W Velocity
In separate graphs Acceleration

Apply Cancel

Obr. 3-52 Definice pohonu ,Pohyb_OM*

P experimentalnim provedeni kinematické analyzylsé&zalo, Ze trajektorii neni ve
skut&nosti gimka, ale kivka, kter4 se v koncovém bddvedla o 10 mm &i pocatku.
Jelikoz v zadani stoji, Zze vySk&iSt objektu manipulace se musi pohybovat 500 mm nad
osou prvniho kloubu, musime vytibjeS€ jeden pohon, ktery bude udrZzovat konstantni
vySku mechanismu.

Pohon pojmenujeme ,Poloha OM" a jako po#@n prvek vybereme svislou
transl&ni osu vazby ,6DOF". V zaloZce ,Profile” a oddj/8pecification” ponechame volbu
.Position”. V oddile ,Magnitude” ponechame ,Constaa do textového pole zadame
500 mm.

Z hlediska praktinosti a budoucich analyz je dobré nyni definovatap®ni
podminky. Pro nastaveni je vSak nezbytné mitzpay snimek (Snapshot) sestavy v&od
kde si gejeme, aby zdnala analyza. V naSentipadt jsme pro tyto Gely jiz nastavovali
polohu regenetmiho bodu. Protofed pdizenim snimku model zregenerujeme. Snimek
vytvoiime a pojmenujeme ,Pocatecni_Poloha” tak, jak jazemeno na Obr. 3-53. Nyni
nemusime fed kazdou analyzou regenerovat model aipgoE dynamické analyzy je
definovana peateini podminka nutnosti ke spravnym vysléatk
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PROVEST V REGENERACNI e 2
POLOZE !

w Snapshots

Current Snapshot

@ Pocatecni_Poloha

Snapshots | Constraints

Pocatecni_Poloha

XBwN g

p Advanced Drag Options

Close

Obr. 3-53 Pa@izeni snimku sestavy

Vytvoifime novou p&ateni podminku dle Obr. 3-54. Pojmenujeme ji ré&¥n
.,Pocatecni_Poloha". V okn,Initial Condition Definition“, oddile ,SnapshotVybereme
parizeny snimek ,Pocatecni_Poloha“. Nastaveni potvedi

Initial Condition Definition x
Hame

Pocatecni_PoIoha|

Snapshot

Q"' | Pocatecni_Poloha v

Velocity Conditions

XRyETE

Cancel
Obr. 3-54 Definice péatecni podminky

#+ Kinematicka analyza, inverzni Gloha kinematiky

VSe je gipraveno pro kinematickou analyzu, kterou pojmemge,Inverzni_Uloha“.
Nastaveni analyzy je witlna Obr. 3-55. V oddile ,Type" zvolime ,KinemdticV zalozZce
.Preferences” do textového pole ,End Time" zapiSéhyte s (drdha ma byt dle zadani 500
mm). Snimkovani (Frame Rate) nastavime na hodt@@usnimk za vtéinu, & jsou Kivky
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prabéht dostatené vyhlazene. V oddile ,Initial Configuration® zvaolie moZnost

~Snhapshot“¢imz systému povolime gmat z nami ufené pgéateni podminky.

Analysis Definition x Analysis Definition X
Name Hame
Inverzni_Uloha Inverzni_Uloha
Type Type
- Kinematic v
Preferences Moto - Motors
Graphical Display
Start Time 0 ohyb_OM E”:‘
Length and Rate v
Poloha_OM m
Frame Count m
|
Frame Rate 200

Kinimum Interval 0.005

Locked Entities

Run | cancel

X o @ o &

Initial Configuration

Current
@ Snapshot Pocatecni_Poloh: » S

0K Run Cancel

Obr. 3-55 Definice kinematické analyzy

V zalozce ,Motors* se feswdcime, Ze v tabulce jsoutipomny oba pohony. Pokud
ano, mizeme nastaveni analyzy potvrdit a vigpiospustit.

Pro kontrolu vykreslime trajektorii pomoci funkcérace Curve“. Postup je uveden
na Obr. 3-56. Jak vidime, jedn& seforiku dlouhou 500 mm. Zadani je tedy spla a my
muzeme ziskané Udajeqvést jako vstup do dalSi analyzy, kde budeme koéat zatizeni
pohori (nyni nejsou zatizeny, protoze jsou ,vedeny“ pamnPohyb OM").

D \*OJI{ LII{ Trace Curve x

\ Paper Part

k | HYDR_RAMENO

Trace
Trace Curve -

Point, Vertex, or Curve Endpoint
Ol:PNTO

Curve Type

® > 3D

Result Set

I{ Pinverzni_Uloha I

=
Preview Cancel
Obr. 3-56 Vykresleni trajektorie
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+ Kinematicka analyza, tvorba v

Po doko®eni vypa@tu analyzy budeme definovat v@liy. Zaineme se systémovymi
velicinami ,Redundance” (,Type* — ,System®, ,Property* ;Redundancies) a ,DOF*
(,Type* — ,System®, ,Property”“ — ,Degrees of Freadty. Ok veliciny by nely ukazovat
nulovou hodnotu (stugnvolnosti blokovany pohony).

Po kontrole spravného sestaveni jednotlivychédsti mechanismu dle Obr. 3-57
vytvoiime veltinu ,Rychlost_ V1. V oddile ,Type" vybereme moZzngd/elocity” a jako
referenci zvolime transtai osu vazby ,Slider* prvniho hydraulického valce.

Measure Definition x
Name

Rychlost_v1|

Type

Point or Motion Axis
Pt | ILICKCY_VALEC):Connection_1.axis_1
Evaluation Method

Each Time Step -

Apply Cancel

Obr. 3-57 Tvorba vetiny ,Rychlost_V1*

Nyni zname cely mibéh rychlosti prvniho vélce. Tento (i®h bude nutno zadat
pohonu hydraulického valce, ktery se bude&itvoPostup je zobrazen na Obr. 3-58.ak€h
se musi ulozit do tabulky. Ukon se provede véol@raphtool* — nejprve se tedy vykresli
graf dané vetiiny a nasled&lze ulozit soubor do tabulky (,File"-,Export Text"

Graphtool - B X
View Format
|
= Export Excel
e | ExportTex boi Ulaha (Kinematic)

[ | name Print Sl
7 DOF
Redundance Exit
[Fychiosiv 69,6248 ]
- > R
< Rychlost_v2 159.039 ‘ 68,80

69,00

Meosure

Graph measures separately T
6910 |

Result Set 1 #
RIRUIN B

I 4 pinverzni_Ulcha

-sll.soﬁ

-6 40

L B e SN E s e s e e e
a.00  0.0F  bolg G5 00 935 0.3 035 B0 045 9.5
Time {3ec¢}

PR S InvaizniUlaha:Fychlast W1 fmm £ secl
Close

Selection status..

Obr. 3-58 UlozZeni rychlosti pistnice prvniho hydiekého valce do tabulky
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Nasledd se oteve nové okno ,Export To Text‘, ve kterém data ulogim
do pracovniho adres& ve formétu ,Graph Tubular File* (.grt) tak, jak jukazéano
na Obr. 3-59. Soubor pojmenujeme ,Pohon_V1“.

Export To Text X
+* v O] ¥ pc_uzivatel ¥ DATA(D:) » ProE * Opory # Rameno - [#4| |3earch..
JJJUrganizev EE Views v "IﬁfTuulsv R?

Commeon Folders

m Desktop

@ My Documents

Q pc_uzivatel

|‘1|+ Working Directory

Network Neighborhood File name: Date modified:

@ Faverites File: name: | Pohon_V1| Ts'ﬁ Graph Tabular File (*.g1 *:)

P Folder Tree Save Cancel

Obr. 3-59 UlozZeni do souboru ,,Graph Tubular File®

Obdobre vytvoiime veltinu ,Rychlost V2“ popisujici rychlost pistnice deeto
hydraulického valce. Bbéh ulozime ve forré textove tabulky do souboru ,Pohon_V2*“.

+ Tvorba simulaniho modelu pro dynamickou analyzu

Po uspsné kinematické analyze a ulozeni jejich vystedk tabulek Ize fistoupit
k jejich pouziti @i tvorb¢ pohorii jednotlivych hydraulickych véic

Vytvoifime novy pohon s nazvem ,Pohon_V1“. Jako ref&@mérpohybovou osu
vybereme transtdi osu vazby ,Slider” mezi pistnici &lém prvniho hydraulického vélce.
Nyni prejdeme do zalozky ,Profile“. V oddile ,Specificati vybereme volbu ,Velocity* a
v oddile ,Magnitude* moznost ,Table“. Tabulku nelmme zadavat tm¢, ale vyuZzijeme
oddilu ,File*, kde pomoci tldtka se slozkou otégme okno ,Select table file." Pro Wb
tabulky je nutno zadat typ souboru ,Graph Tabulde“F poté se objevi ulozené tabulky
(znazorrno na Obr. 3-60).

Select table file. X

+*= ¥ (1 » pc_uzivatel ¥ DATA(D:) ¥ ProE » Qpory b Rameno - |4 | |Search...

[y Organize ~ EE Views ~ “fff Took ~ a7
Common Folders E@Puhun_‘\.ﬂgn

:L;fj Desktop ry Pohon_V2.grt

£ My Documents
Q pc_uzivatel

% working Directory

(B Network Neighborhood
Stwork REIBNBomoet ke name: Pohon_Vi1.ort Date modified: 19-May-12 09:01:47 PM

@ Favorites
File name: | Pohon_V1.grt e | Graph Tabular File (*.q1 v _J

» Folder Tree Open | v Cancel

Obr. 3-60 Otekeni souboru ,Graph Tubular File*
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Po potvrzeni okna zkontrolujeme, Ze se tabulkavsgraaetla. Z divodu fixace
systému na cestu k souboru se nedapgeu zaSkrtdvat moznost ,Use External File".
Nastaveni pohonu zkontrolujeme s Obr. 3-61 a pated

Servo Motar Definition x

Name
Pohon_W1

Servo Motor Definition x 'Tﬁv Profile
pecification
Name

Pohon_\1 ) ¥ | mm/ sec

Initial Position

Type | Profil  Current
Driven Entity S || -109.433 mm
@ Motion Axis
Geometry

Magnitude
JLICKY _WALEC):Connection_1.axis_1 I Table VI

Interpolation

Flip @ Linear fit Spline fit Menotonic fit
Use External File
OK Appl C |
PRl ance Time Magnitude
0 -£9.609634 -
0.005 -69.565545
[mm]
0.0 50522564 o
0.015 -59.480579 [==]
==
0.0z -59.439879
0.025 -59.400155
0.03 -55.351454 ~A
File
- i fadu )
D:\Pro E\Opory\Ramenc\Pohon_W1.grt | i@, 0
Graph
Ety Position

' Velocity
In separate graphs Accelar

Show user points Show interpolated ® Show both

a
L

Apply Cancel

Obr. 3-61 Definice pohonu hydraulického valce

Number of interpolated points Total - 50

Postup opakujeme i pro pohon druhého hydraulickér@ce pojmenovany
~,Pohon_V2“

+ Dynamicka analyza,ipma uloha kinematiky

Pro vypa@et zatizeni jednotlivych hydraulickych valc vyuzijeme pohot
.Pohon_V1“ a ,Pohon_V2“ které jsotizeny pfibchem polohy (zji&no kinematickou
analyzou) tak, aby objekt manipulace konal rov&om piimocary pohyb o rychlosti 1 m/s.
Pripad, kdy zname pib¢hy klouhi a nezname jibéh koncového bodu (musime zkontrolovat,
Ze trajektorie se shoduji a nevznikkkde chyba), se nazyy#ima uloha kinematiky.

Vytvoiime novou analyzu prasidnictvim funkce ,Mechanism Analysis“, kterou
pojmenujeme ,Prima_Uloha“. Postup tvorby analyeyzpazortn na Obr. 3-62. V oddile
»Type" nastavovaciho okna zvolime ,Dynamic”.
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Analysis Definition x Analysis Definition x Analysis Definition x
Hame Name Hame
Prima_Uloha Prima_Ulcha Prima_Uloha
Type Type Type
I Dynamic vI Dynamic - Dynamic -
Preferences TToTOTE==EXrEwmT PrevereTiiie- Motors =ERrTTmT Preverer mrode Ext Loads
Graphical Display ad m Tt
m =1
+[0 #o
=] =]
Length and Rate -
m m
Frame Count 101 m m
m m
Frame Rate 200 L L
Minimum Interval 0.005
Locked Entities
~ Enable Gravi

0K Run Cancel Enable All Friction

Run Cancel

X wr O oF 45

Initial Configuration

Current
(® \Cstate: | Pocatecni_Poboha | v| ST

Termination Condition

oK Run Cancel

Obr. 3-62 Postup tvorby dynamické analyzy

V oddile ,Type“ nastavovaciho okna zvolime mozngBynamic“. Celkovy ¢as
analyzy bude 0,5 s a snimkovani 200 srim& vt¢inu. Pro spravné vysledky jeildzité
definovat p@ateini podminku (v oddile ,Initial Configuration® zaikout ,I.C.State" a
preswdcit se, Ze je vybran snimek ,Pocatecni_Poloha").

V zalozce ,Motors" jsou automaticky vybrany vSectpghony. Pro spravnou funkci
analyzy je zapdebi odebrat pohony objektu manipulace pouzité erkiatické analyze (tj.
.,Pohyb OM"“ a ,Poloha_OM").

V zalozce ,Ext Loads" nejsou Zadnégobici sily. Pro spravny vysledek analyzy je
ale nezbytné zaskrtnout pikd ,Enable Gravity“. Poté nastaveni dynamické wpnal
potvrdime tlgitkem ,,OK".

+ Dynamicka analyza, tvorba véi

Poslednimi neznamymi véihami jsou pro nas z&tujici sily pohofi. Nez vSak
prikro¢ime k jejich definici, je dobré si samostamwvetit tvar a délku trajektorie (za pomoci
funkce ,Trace Curve" schované v bloku ,Analysis* kar€ modulu Mechanism). Pokud
trajektorie odpovida zadani, Izéept do okna ,Measure Results", jeZ se aktivuj€itkeem
.Measures" pro definici dalSich vein.
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Vytvorfime veltinu ,Zatez_prvniV“, ktera bude zobrazovat vypené zatizeni
prvniho hydraulického vélce. V tomteipact se nesmi pro nazev pouZiselny znak, nelbd
se s veliinou bude déle pracovat a dana funkce (nov&iwmalitypu ,User Defined“kiselné
znaky nepodporuje. Typ véinhy zvolime ,Net Load" a referenci motor ,Pohon_V1*
Postup o¥time s Obr. 3-63 a tvorbu potvrdime.

Name

Zatez_prvniv

Type

Net Load [N
Reference
‘-—""""k Pohon_V1

Evaluation Method

Each Time Step -

Apply Cancel

Obr. 3-63 Definice vefiny ,Zatez_prvniV*

Postup se opakuje i pro druhy valec, kde ¢inali nazveme ,Zatez_druhyV“. Pro
kontrolu si je&t Ize samostathvytvorit velicinu ,Rychlost OM*“ popisujici rychlost objektu
manipulace, ktera musi byt 1 m/s (tj. 21000 mm/s).

Jelikoz byl pro analyzu model zjednoduSen a odefgden hydraulicky valec (mezi
podstavcem a prvnim ramenem), je zatizeni zbyléloevdvojnasobné. Vytvime tedy
podle Obr. 3-64 uzivatelsky definovanou vglu, ktera vysledek z&te prvniho valce vydi
dvéma, a pojmenujeme ji ,Zatez_jedenPrvniV*. Typ Zuwwd ,User Defined". Zobrazi se
textové pole, kam zadame vztah ,Zatez_prvniV /@K, tjako bychom definovali koncovou
podminku. Do oddilu ,Quantity“ bychom neélhzapomenout zadat ,Force“. Pro zobrazeni
vysledki bude zapdebi znovu provést analyzu.

Measure Definition x
Hame

Zatez_jedenPreniV

Type
User Defined v N

Quantity

fi} T fx (B kX

Zatez_pryniV [ 2

Evaluation Method

Each Time Step v

Apply Cancel

Obr. 3-64 Definice veliny ,Zatez_jedenPrvniVv*
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e Zawr

Dle zadanych paramétrbyla provedena kinematicka a dynamickd analyzéaggs
hydraulického valce.

Pri tvorbé sestavy byl mechanismus zjednodusSen tak, abynsatematickém modelu
nevyskytovaly redundantni vazby a stépvolnosti a vypoet prokkhl spravi. Z toho
diuvodu také byly zadany pateini podminky pro obanalyzy.

Zvolena paéateini poloha se nachazi 500 mm od osy prvniho klowswslém sréru
a 1200 mm ve s#énu vodorovném. V pibéhu analyzy se objekt manipulace posune
rovnomeérnym pohybem rychlosti 1 m/s do vzdalenosti 1700 ounosy prvniho kloubu.
Pomoci kinematické analyzy bylaiegendnverzni tloha kinematiky a vypa@teny rychlosti
jednotlivych valé zobrazené na Obr. 3-65.
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Obr. 3-65 Pribeh rychlosti hydraulickych vaidcv case

Hydraulicky valec 1 se vysouva téfmkonstantni rychlosti 69 mm/s. Oproti tomu
druhy valec konéa pohyb ofiay a jeho rychlost se zvySuje ze 130 mm/s na c€am@/s.
Bylo owéieno, Ze fi téchto rychlostech koné objekt manipulace zadany pohy
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Za pomoci dynamické analyzy byla gpma velikost z&Fovych sil jednotlivych
pohoni. ZAavislost na Obr. 3-66 zobrazuje zatizeni nanged hydraulickém valci mezi
podstavcem a prvnim ramenem &b modra) a zatizeni valce ungistho mezi oma
rameny (tma¥ modrd).
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Obr. 3-66 Pribeh zatizeni hydraulickych pohin

Z uvedeného grafu je Wt Ze zatZ pohori prvniho kloubu porrné strme roste
s rostouci vzdalenosti objektu manipulace. a¥gani hodnoty 2900 N vzrostla na 5000 N.
Zawz pohonu druhého kloubu roste pomaleji. Na&dbku je jeji velikost 2000 N a na konci
vzroste na 2500 N.

Z uvedenych prbéhi zagZovych sil, resp. z jejich maximalnich hodnot, fejmé, Ze
pohony jsou znmé predimenzované aip redlné aplikaci je nutno zamyslet se nad
optimalizaci tohoto uzlu. To sanfepr¢ plati pouze, pokud mechanismus plni pougel U
stanoveny v zadani vypm nebo mechanismus jé¢i gadaném pohybu zZgtovan nejvice ze
vSech pipadi pouziti.

Vypocet kinematické i dynamické analyzy pbb UsgsSne bez vazyjSich
komplikaci.
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4 ZAVER

Modul MECHANISM CAD systému CREO je silnym nastnmjepro podporu
konstruktérskych  vyp#ia. Umoziuje  uZivateli tvorbu  sofistikovanych  analyz
a simulaci, a to jak kinematickych, tedy pouze pmmwch - bez zahrnuti sil, zatizeni
a materialovych vlastnosti, tak dynamickych, ktgté parametry modelu zahrnuiji.

V prvni kapitole &chto webnich opor byly popsany zaklady tvorby sestav VDCA
systému CREO. Dale byiten& uveden do problematiky kinematickych vazeb, kdéy by
popsany jednotlivé typy ipddefinovanych kinematickych vazeb, fady z nich wetns
piikladi. Byly popséany postupy ffpravy dii a sestav pro fpchod do modulu
MECHANISM, zejména velmi dlezité nastaveni materidlovych vlastnostiudé jejich
kontrola v sestav

Druha kapitola je #novana samotnému modulu MECHANISKiten& je seznamen
s jeho prosedim a vSemi nastroji, které nabizi. Jsou popsawstupy tvorby spojeni
(Connections), vkladani pruzin, tlugdi definice silovych &dinki a pohoii. Nedilnou
soutasti spravného nastaveni analyzy jsou tak@teini podminky, podminky proipdcasné
ukorteni analyzy a definice gravitace. Abychom ziskaiéledky simulace, byly popsany
definice veltin (Measures), vykreslovani gteif ndstroj pro vykreslenitk/ky trajektorie.

Treti kapitola je w¥novadna pikladim praktického pouziti kinematickych
a dynamickych analyz. Modely jsou sestaveny a aoany krok za krokem tak, akiyen&
navykl zakladnim postun v modulu MECHANISM.

Tyto studijni opory jsou koncipovany jakdifucka, tedy tak, aby nemusely biteny
od zaatku do konce, ale aby &en& mohl vybrat kapitolu, ktera jej prédwzajima, pipadre
oblast, kterou pétbuje k ziskani znalosti o peakeSeném problému. Prace s CAD systémem
CREO je vSak nikdy nekefcim iettzcem éeni a neni v silach Zzadného studijniho materialu,
Ci prirucky, popsat vSechny mozné situace a problémy, n& ktéivatel narazi. UZivatel si
vSechny postupy musi vyzkouSet a "zaziti¢gmz neni vyloteno, Ze objevi postupy jiné,
efektivrejSi. Nedilnou sokasti prace s jakymkoli CAD systémem je tak mnoZpokusi
a omyli a uzivatele by to rozhodmentlo odradit, nebt jina cesta k cili nevede. Na konci
této cesty je ovladnuti velmi silného pi@stku, ktery umoiuje, ¢i alespa usnaduje reSeni
mnoha vypdoetnich problém, se kterymi se konstruktér v praxi setka.
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