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Anotace

Prace je zagfena na identifikaci vlivu paramétrdynamického systému odpruzeni
sanitniho lehatka na jeho vibroizdh vlastnosti. Je zde pomoci Lagrangeovych rovnic
druhého druhu odvozen uplny nelinearni systém polth rovnic. Na zakladreSeni a
analyzy linearizovaného i nelinearniho systému kézéano jaky vliv maji parametry
systému na polohu vlastnich frekvenci a odezvieaystna buzeni. Matematicky model je
verifikovan porovnanim s experimentalniméignim vlastnich frekvenci na &wovacim
modelu platformy.
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Annotation

The doctoral thesis aims to identify the influeléehe parameters of an ambulance deck-
chair springing dynamic system on its vibrationlasion properties. A complete non-linear
system of motion equations is elicited by meankagfrange equations of the second kind.
On grounds of solution and analysis of a linear andlinear system, the influence of
system parameters on the position of natural fregjes and the response of the system to
excitation is shown. The mathematical model is fieeti by comparing with empirical
measuring of natural frequencies on the verificatimodel of platform.
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Seznam pouzitych symhbol

09

V této praci jsou zrieeny matice velkym #nym pismem, vektory kurzivou se Sipkou nad
symbolem. Pro oziani casové derivace libovolné veéilny je pouzito symbolu tky
(popx. dvou pro druhé derivace) nad znakem derivovari€inng. Ostatni derivace jsou
vypsany v nezkracené fognstandardnim zZisobem.

Vzhledem k gkterym specifiim zapisu algoritmu do programu MAPLE bylo nutné
mnohé velkiny preznait tak, aby odpovidaly spravné syntaxi (hagymbol nesmi zdnat

4Y)

¢islici).

Symbol MAPLE Vyznam

a alpha buzeni rotaci kolem podélné horizontalni osy voz
Vi beta buzeni rotaci kolemifgné horizontalni osy vozu
y gamma prevodova funkce

R délka ramene

r o[i] polohovy vektor

3 theta, x[1] nataieni ramene paralelogramu

@ phi, x[3] nata:eni prvniho ramu

1/ psi, X[5] natateni druhého ramu

M, Mg, "M[alpha]’, ... transforma&ni matice pro fisluSna natéeni
M,,M,

A A matice hmotnosti

B, B matice tlumeni ziskana z Lagrangeovych rovnic
C, C matice tuhosti ziskana z Lagrangeovych rovnic
B, TL matice torzniho tlumeni tluri

C, P matice torzni tuhosti pruzin

q zobecrna sowadnice

g vektor uhlovych vychylek

é&nd baze kartézského s&atného systému

Q Omega Uhlova rychlost

T ozna&eni €ZiSt, kinetick4 energie

T transformg&ni matice

U vektor unasivé rychlosti

Uy vektor vysledné rychlosti

v vektor relativni rychlosti

U potencialni energie

I délka

Y tlak

Vv objem

St efektivni plocha pruziny
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sila

moment sily

hmotnost

pratokovy koeficient

vlastnic¢islo charakteristického polynomu

torzni tuhost

vektor gravitgnich sil

meim| | > A3 | TN

°

vektor moment pneumatickych pruzin

e

vektor vrgjSiho kinematického buzeni

AT

f frekvence, vzdy v Hz

G uhlova frekvence, vzdy v rad/s
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1. Uvod

Tato disertani prace pimo navazuje na praci a vyzkum Ing. J. Prokopa kigry se
zabyval, pod vedenim 3kolitele prof. J. Skliby poslporou vyzkumného zému MSM
4674788501 ,Optimalizace vlastnosti strgjinterakci s pracovnimi procesymvekem®,
navrhem a identifikaci dynamickych vlastnosti vibatacni platformy sanitniho lehatka
(dale sanitniho lehatka nebo lehatka).

Zvolena koncepce zaésu sanitniho lehatka séeti stupni volnosti odpovida dirému
zjednodusujicimu #edpokladu o kinematickém buzeni podvozku sanitniazu:
omezujeme se na vertikalni translaci a kyvani kopedélné a icné osy vozidla. Vodici
mechanizmus je t¥en paralelogramem s osami rovabllymi s @icnou osou vozidla a
dvojitym kardanovym z&sem, umistnym na horni zakladn paralelogramu. Vodici
mechanizmus je op@&n vibroizol&nimi ¢leny (pneumatickymi pruzinami a hydraulickymi
tlumici). Vzhledem k tomu, Ze prvni vilastni frekvence ypazku sanitniho vozu lezi v
intervalu 1,5-2Hz je pro kvalitni vibroizalai efekt nutné, aby vlastni frekvence systému
odpruZeni sanitniho lehatka byly pod hranici 1Hz.

V souwasnosti se uvaZzuje pouze o varkatv. pasivni vibroizolace, tedy bez aktivniho
fizeni tlaku v pneumatickych pruzinach na zaklagchylky od rovnovazné polohy a
dalSich parametrech. S@sna koncepce umoZzni po naloZeni pacienta autd@atic
ustaveni systému lehatka do rovnovazné polohy @ gmtpneumatické pruziny uzau a
dale jiz nejsou po dobu pohybu vozidla nijak regaloy. Do budoucna (po optimalizaci
pasivniho systému) se ovSem s aktivni regulagitp@ z toho dvodu je o¥iovaci vzorek
jiz sestavovan s ohledem na jeho budouci aktizeni.

Ing. Prokop ve své disetfai praci detaild popsal vlastnosti vibroizataich prviki

pouzitych pro vyrobu adtovaciho vzorku lehatka. Dale vyttlonumericky model tohoto
systému v prosedich Adams a PamCrash. Po provedeni zakladnickrimenti a

porovnanim s numerickymi simulacemi doSel ké&ay Zze se prvniri vlastni frekvence
pohybuji vysoko (3-4 Hz) nad pozadovanou hranickz BHHz tohoto @ivodu je sodasna
konfigurace a pouZziti vibroizotaich prviki nevyhovujici.

Ze zavru Ing. Prokopa jashvyplyva poteba identifikovat vliv konstrukce (umést
pruzin a tluméa, ...), vibroizolanich prvka (charakteristik jednotlivych pruzin a tluéi

a vrgjSich vliva (poloha, hmotnost a nateni pacienta) na velikost vlastnich frekvenci
systému. Na zakl&dznalosti &chto vlivi Ize navrhnout takové konstrékd Upravy a
charakteristiky pruzin a tlurdi, aby byl vibroizoléni efekt co moznéa nejlepsi.

V protikladu k gedchozim pozadavkn na kvalitni vibroizolaci stoji pozadavky na
velikost a konstrukci lehatka, jeho ro&mva omezeni. To se tykdqaevSim délky ramene
na kterém jsou umi&ty pruziny a tlumie a dale prostorem gebnym pro fipadné
umiseni piidavnych objera nebo aplikaci difereimiho zapojeni pneumatickych pruzin.
DalSim omezenim je moznost Wh z vibroizol&nich prvki, které lze reaka vyrobit
nebo objednat. To se tyk&eglevSim poZadavkna velikost efektivni plochy pruziny a
statické rychlostni charakteristiky tlutdi Poslednim limitujicim faktorem je velikost a
energeticka narmost zdroje tlakového vzduchu ktery je mozné doitsdémo vozu
instalovat.
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Z vySe uvedeného vychazi zadani této digeftprace, a to vytuit model vibroizol&ni
platformy sanitniho lehatka a na jeho zakladentifikovat vlivy paramefr systému na
polohu vlastnich frekvenci. Optimalizace uzitim tinddy systémi (dale MBS) nebo
metodou konénych prvki (dale MKP) se jevi v naSentipad jako nevyhodna, jelikoz je
parametil ovliviiujicich dynamické vlastnosti systému mnoho a js@mugpovahou velice
raiznorodé (délka, efektivni plocha, hmotnost,...)é&hto divoda je pro &ely této prace
odvozen, v matematickém programu Maple, systénme@tnich diferencialnich rovnic
obecrt popisujicich dynamické vlastnosti lehatka a jejichslednym zpracovanim a
analyzou ziskany poZzadované zavislosti vlastniefviEnci na vybranych parametrech
systému.
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1.1 Lehatko

Owerovaci vzorek vibroizokni platformy sanitniho lehatka (obr. 1) byl konstran s
ohledem na jeho vyuziti v rdmci vyvoje a aplikaddiveniho tizeni a s ohledem k
limitujicim hodnotam tykajicich se roznt lehatka a zastavbovych vysek pruzin, tiéimi

a snimau.

TUL, 2009

Obr. 1: Owvérovaci vzorek vibroizokniho systému sanitniho lehatka

Skelet lehatka je twen hlinikovymi profily ITEM 60x30 a 30x30. Jedneti rdmy jsou
navzajem svazany pomoc¢epi a kulickovych lozisek. Jako vibroizalai prvek byla
vybrana pruzina DUNLOP 2 3/4" x2Ctyfi pruziny se nachézeji na ramenech
paralelogramu a d&vna kazdém z kardanovych ranTlakovy vzduch je rozvae pomoci
elektropneumatickych ventildo dvou pak pruzin na paralelogramu a jednotliso kazdé
pruziny na kardanovych ramech zvlas

V zékladni konfiguraci bez tlumi jsou prvni fi vliastni frekvence ziskané z programu
Adams 1.8, 3.8 a 4.6 Hz. Fyzikalni vlastnosti leh&hrnuje nasledujici tabulka.

1y

Tabulka 1: Vybrané mechanické parametrysdavaciho vzorku vibroizokniho systému.

Parame! Ozneni VMAPLE | Velikost | Pozn

mclc mclo 80kc Pripadre 100kg a 120 k.

mleh mleh 28kg \Letrg hmotnosti druhého ramu
Iclog Iclo_1 11.3kg.n2

:g:gz :g:g:g (1)55212322 Odpovida hmotnosti pacienta 80kg.
So1 *S[0,4] 0.0022n°

S \8[1,4]‘ 0.0706n

So21, So2z “S[0,5] 0.0022n°

St21, S12; SIL5] 0.0706n _| /e vychozi konfiguraci jsou véech
Soa1, oz S[0.6] 0.0022n aplikované pruziny shodné

5131, 5132 \8[1,6]\ 0.0706n '

Rp1 “r[p,theta]’ 0.19n

Rpo1 “rlp,phi] [1] 0.6075n

Rp22 “rlp,phi] [2] 0.4675n

Rpa1 rlp,psi] [1] 0.21n

Rps2 “r[p,psi] [2] 0.21n
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1.2 Uplatnéni a aplikace na jiné problémy

Sanitni lehatko najde uplaimi predevSim fi prevozu vaza zraréenych pacient mezi
jednotlivymi nemocnicemi a na specializovana pr&tdv(popaleninova centra, ...). V
mnoha pipadech tak nahradi vyraznlrazsi leteckou zachrannou sluzbu. Pro porovnani
uvad’me, Ze cena 1 letové hodiny stoji ptgignu 35000,-K. Cena letové hodiny je
zavisla na provozovateli LZS,igsré ji Ize dohledat pokud je provozovatelem statni
subjekt (policieCR), soukromé spodmosti tuto sazbu neziggiuji (odhaduje se mezi
50000,- az 90000,. Naproti tomu 1km ujety rychlou zachranou sluzlpijde na 80-
120Ke (zdroj sazebnik VZP). Pacienta Ize také beéagje dopravit na pracovist ktera
nemaji dostupny heliport.

Pro aplikaci v klasickych vozech rychlych zachrasingluZzeb hovio lepSi psychicky stav
pacienta pevazeného ip védomi, mozna uUspora préstki tiSicich bolest apod. iP
pievozu pacierit s €zkymi zrargnimi lze pouzitim vibroizokni platformy gedejit
zhorSeni zdravotniho stavu pacientd grevozu, & jiz jde o krvaceni nebo poskozeni
vnitinich organ.

Velice snadno Ize vibroizatai platformu modifikovat i pro jiné dely pouziti.
Matematicky model umadaitije v ramci ®kolika minut gedepsat systému takové
vlastnosti, jaké podm bude zdkaznik pozZzadovat. Je prakticky jedno edausle jednat o
kilogramovy Kehky balik v malém voze (uttecké gednety, vybusniny,..) nebo o
transport gkolikatunového nakladu po Zeleznici.
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2. Matematicky model

2.1 Sestaveni Lagrangeovych rovnic

Zvolena koncepce zasu sanitniho lehatka séemi stupni volnosti odpovida dirému
zjednodusujicimu #edpokladu o kinematickém buzeni podvozku sanitniazu:
omezujeme se na vertikalni translaci a kyvani kopmdélné a ficné osy vozidla. Tato
konfigurace umozni kvalithvybudit vSechny zakladni vlastni frekvence a zéfowvam
poskytne zakladni p@domi o chovani (odezy systému fi vertikalnim buzeni a natéani
kolem horizontalnich os. Na druhou stranu neni régimmoci takto sestaveného modelu
identifikovat vliv akcelerace (pdpdecelerace) a vlivisobeni odsediveho zrychleni i
prijezdu zatédkou. Témito problémy se bude podrobrzabyvat aktivni systém, jenz by
meél udrzovat loZznou plochu platformy kolmou na vysigdvektor vSech {sobicich
zrychleni.

Vodici mechanizmus je tven paralelogramem s osami rovibbymi s gicnou osou
vozidla a dvojitym kardanovym zé&sem, umistnym na horni zakladnparalelogramu.
Vodici mechanizmus je ogah vibroizol&nimi ¢leny (pneumatickymi pruzinami a
hydraulickymi tluméi).

Odvozeni pislusného dynamického systému a jeho analyza mazZnimorybsr
vibroizolatnich ¢lenai a navrh jejich umishi ve vodicim mechanizmu tak, aby
vibroizolace i zvoleném kinematickém buzeni a libovolném ugmistzatze byla
optimalni.

Pro velkouc¢asovou nérénost a rozsahlosteSeného problému, byly veSkeré v§yo
uvedené v této zpréwealizovany pomoci matematického softwaru MapleKgmpletni
vypis programu je uveden ¥ifphach.

2.1.1 Pripravné kinematické Gvahy
Pro popis obecné polohy lehatka a lidskébla ha ®m vychazime ze sdadnicove
soustavyO, , . pevre spojene se zemi (polednik, rovipka, vertikala), uci niz je nas

zakladni systén®,, . otocen o konstantni uhel kurzy kolem osyd =¢,,.

Dle predpokladu vysloveného v uvodu, dospivame k obecolze lozné plochy
automobilu nejprve vertikalnim posunutl’fgﬁ = [0,0,Z(t)] (systémO;,, . - viz. obr. 2), pak

dvéma pootéenimi a(t), 5(t) . SystémO,, . je otaen o a(t) vici O;,, kolem osy
¢ =4, asystemO,, . o B(t) vici O, . kolem osyrn, =7n,. Témto otaenim fislusi
transform&ni matice a ahlové rychlosti.
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Obr. 3: Kinematické schéma systému odpruzeni sanitnihakeha

1 0 0 a cosf 0 -sing 0
M,=|0 cosa sinal,Q,=|0f My,=[ 0 1 0 |Q,=|8. (1
0 -sina cosa 0 sin 0 cosf 0

Souadny systemO,, . je pevig spojen s podvozkem, tedy s loZnou plochou samtnih

vozu a tim i spodni zakladnou paralelogramu. Vekestikalniho posuvu v tomto systému
bude T, ; translaci, realizovanou atenim pak paralelogramu o Uhéf +4, vyjadiime

vektoremRY, . Plati:

Fs =M, M, T, | R'.(Rcosg +4,),0, RSin(79+790))_ 2)
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Souadnicovy systén©, , . bude pro nas vychozim systémem, ve kterém budeme
sledovat pohyb lehatka. Do jistého bodu S (s po!gﬁhovektoremfsg(xss, Ys3s 253))

umistime dd ot&eni €ziSt horni zakladny paralelogrant, s polohovym vektorent, .

Souadny systemO; , . je spojen s horni zakladnou paralelogramu. #adjpokladu, ze

tézis ramen lezi v poloviajejich délky plati, ozn&me-li f, polohové vektory dolnich
¢epa (i=1...4) a pro polohové vektorygist :

= . = . = 1-
ro4=r33+ RTR v Fari = T +§RTR (3)

Respektujeme dale moznost, Ze dvojity katdapaws je patrovy s mimatZznymi osami
(viz obr.2). Respektovani této ,mimg&tnosti“ @inasi ovsem zriamy nafst pislusnych
analytickych vztah, zarovés ndm ale umozni posoudit jeho vliv a jak bude patije
zavedenidchto paramefr nezbytné pro i@snou formulaci statické rovnovahy a vyvazeni
zatizeného lehatka do rovnovazné polohy.

K systemuQ,,, . , pevré spojenému s prvnim (€sim) kardanovym ramem, dospivame
nejprve posunutim o polohovy vektdy(x,.0,z,;) a posléze ot@nim kolem osy;, o
uhel ¢ - tomu gislusi transforméni maticeM ;, a Uhlova rychlosf2¢. V tomto systému
je radius vektordziSt prvniho Kardanova ramti, (X5, Y5, Zrs - )

O, [Xs6 Y560 Z5d T .
&6| |85

r]5||rl4

Obr. 4: Detail prechodu ze sdadného systému o O
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K systémO, , . pevre spojenému s druhym — vinim ramem dospivame analogicky
piedchozimu — nejprve posunutim o vekfgi;g(xse 0, 256) a poot@éeném o Uhely kolem

osy 77, jemuz gislusi matice fechoduM , a Ghlova rychlosflw. Plati:

cosp 0 -sing 0 1 0 0 W
M,=| 0 1 0 [Q,=|¢ M,=|0 cosy sing|Q,=0 (4)
sing 0 cosp 0 0 -sing cosy 0

Pro polohovy vektor bodD, a O, plati:

— — -1 >

05 = r04 + r45 ! rOG = rO5 +M ¢ 'r56' (5)

=

e

Kone&tne ozn&me polohovy vektor &St prvniho ramu v soustav O, . jako
FL(%< Yrs Z5) @ polohovy vektor vyslednéh@zists druhého ramu,lehatka a pacienta
v sousta¥ O, . jako Trq(Xre, Y16, Zrs ). Pro tyto polohove vektory v sousta®,css,
plati:

— -1 =

— e -1
Mroa = Tos + My s, Frey =T + M M, . (6)

Zavedeme vektor rychlosti vertikalniho posunuti:

__d_ _d -
v, =0 :a(M[,.Ma.rZ) (7)

a vektor transkni rychlosti paralelogramu:
R = |- RIsinE@ +8,).0,RIcos@ +,)]. )

Vysledné uhlové rychlosti jednotlivyatena jsou dany vztahy:

— — — — — — — —

Q,=M;Q,+Q,, Q,=Q,, Q;=M,Q,+Q,, Q;=M,Q;+Q, (9)
a pro ramena paralelogramu:
G, =0,+0,, 85 =[090). (10)

RozepiSeme-li jednotlivé vztahy, obdrzime:

Of =acosp, pasing] . G =|acos@ + ), 3+¢.a.sin(B + )],

OF =|p +acos@ +4),(B+ @) cosy +dsingsin(B+g),~sing (3 + $) + & cogysin(B+ )| .
(11)

10
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Ozname dalet, unasivou rychlost #du S, a stedi ¢epi C,, v soustay O, , . . Plati

i, =V, +(Q, xry,), (12)

Ucs = \7( + (éa X F(:3k) . (13)

Pro jeji slozky obdrzime:
u, || |-¢sinBcosa+ Bz - ¢ cosBcosa)+a(- ygsinB + sinBsina

Uy, | = ¢ sina + xs0'sin 8 — z4( cosf + {a cosa : (14)

u,,|| | ¢cosBcosa+ B(-xs - sinBcosa)+a(ys cosB - cosBsina)

Vysledna rychlost bodu rotace horni zékladny je:
l_j04=l_j3-'-(£§3>(ﬁTR)+§TR=\7(+§23X(FSE}-'-ﬁTR)-'-ﬁTR' (15)
Vysledna rychlost bodu rotace prvniho ramu (ulohenda horni zaklad) je:

l_j05:UO4+Q4XF45203+(Q3+§TR)+§TR+(Q:§XF45),

lj05 = \7Z + f.23 X (FSS + IiTR + F45) + IiTF{' (16)

Vysledna rychlost bodu rotace druhého ramu (ulozem& prvnim ramu) je:
er = lj05 + (Qs xM ;lFSG) = L705 + (ﬁs + ﬁ{ﬁ) xM ;lf;iﬁ =

U, +[0, % + R + 1)+ R+ (@0 + 0, )x M =

vV, + [a 3 X

> LB o 1 ~ 1 =
(rs3 t R+t M, rss)]"' (Q¢ XM, r56)+ Rrg

= VZ
— —_ — — -1
U = Ugs + (5 + 0, )xM 1. (17)
Plati
lj05 = lj04 +( 3 % F45)’
o e (~ e ) (18)
Ugs = U, +Qs x(r45 + M¢ r56)+ Q¢ xM P Ise
Pro relativni rychlosti&ist prvniho ramu ¥, s ohledem na rotacitetiu Q plati:
Vrss = Qs XTrs. (19)

11
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A

Vigs = Qe X Trg - (20)

Ze vztali (15, 16, 17) odélime ¢leny nezavislé na seadnicichd, @,y . Zavedeme:

(21)

los = Vs * (@5 X Res )+ R (22)

2.1.2 Kineticka a potencialni energie systému
Pt vypoctu kinetické energie vyuzivame Konigovity

T =Ty 4T, + T, (29)

kde index nabyva nasledujicich hodnot: i = 1 haékladna, i =2 prvniram, i=3 druhy
ram, i = 4 ramena paralelogramuicemz je: T, je kineticka energie bodu, ve kterém
provadime zakladni rozkladl,, je skalarni sotin rychlosti bodu rozkladu a relativni
rychlosti €ziSt¢ vaci nému, nasobena hmotnostenu (splyva-li €zist s bodem rozkladu,
je T, = 0), T,, je kineticka energie rotacéeésa kolem tohoto bodu.

Kinetick& energie horni zakladny

Rozklad je proveden ¥%isti horni zakladny, proto podle Konigovyety plati (za
predpokladu, ze osy,,/,,{, jsou hlavnimi osami setréaosti):

1
T11 = §m4u024’ (24)
T, =0, (25)
T = 2(3,02, +3,,02, +3,,02) (26)
13 2 4x=%3x 4y=¢3y 4z=%3z )"

Kineticka energie prvniho ramu

1 .
T21 = Emsuo25’ (27)

T = MeVos Whgs, (28)
12
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1
T23 ZE(JSXng + J5y (ng + ¢)2 + ‘JSZng)Z

: (29)
1 1
= E‘]Sy'¢2 + 2‘]5y£25y'¢ +E(J5xQ§x + JSngy + J5ZQ§Z)
Kinetick& energie horniho ramuizka a pacienta
_1
Ty = > MgUog » (30)
T32 = m6\706 'VTSG ' (31)

Pri urceni T,, vychazime z obecné polohyla na lehatku, takze stadnicovy systém

O;

2. Nemusi splyvat s hlavnimi osami setivasti.

1

T33 = E(‘]6XQ(~23x + JGyQtziy + JGZQSZ - 2D6xy£26x£26y - 2D6sz6xQ6z - 2D6yz£26y£26z) =

Z%{‘]Gx[w +acos(B+ @) + I, [(B + @) cosy +asingsin(B + ¢)]* +

+Jo,[=Sing(B + ¢) +d.cosp.sin(B +@)]* -

— 2D, [t + drcos(B + P).[(B + p) cosy +arsingsin(B + §)] - . (32
— 2Dy, [t +d cos(B + @)].[-sing(B + §) + a.cosy.sin(B + §)] -

- 2Dy,,[( B + p) cosy + dsingsin(B + @).[-sing(B + §) + d.cosp.sin(B + #)]}

Kinetick& energie ramen

Celkova kineticka energie ramen jéema jakoT, = 4T, +T,, +T,;)

1 &L 1)
T41 __mRz Ur g +_RTR -
2 S 2

,  (33)
2
L3 8 R (9 +5,) iy ot ) 1 0
k=1
T, =0, (34)
_1 2 2 52 2
T43 _E[‘JRxgsx +'JRy(Q3y +l9) +‘JRZQ32]' (35)

13
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2.1.3 Potencialni energie tihovych sil

Poznamenejme, Ze dalnice ¥Zist (ve snéru osyz) stanovujeme v zakladni, ,absolutni*
sousta¥ Oy, . V nasi vychozi soustavO;, . jsou slozky pisluSnych hmotnych &di

vyjadieny vztahy (3),(5) a (6). Pro transformaci do zdklsoustavyO,, . plati:

Frao =1 + MM IR, (36)
Frso =T, +M Mg, (37)
Freo =1 +M "M Fq. (38)

Pak mame postugrpro horni zakladnu paralelogramu:

U, =M,.0.2r,0 = M,g[~ (xs + Rcodd + 9, ))cosa sin B + yg, sina +

+(z, + Rsin( + 3, ))cosarcosB + ], (39)

pro prvni ram:

Ug =M.0.Z550 = msg[_(xss + RCOS(:? +l90)+ x45)cosasin,8 t Ygs Sina +

+(zo; + Rsin(9 + 3, ))cosa cosfB + { — % cosasin(B+ @)+ ygsina + (40)
+ 2., cosa cog B + #)]

pro druhy ram:
U, = M.0.Z254, = Ms.g.{—C0Sa sin [[Xg, + RCOSE +7,) + Z,, Sing + X, COSP +
Y16 SING SINY + Z;. SINP COSY + X5 + X5 COSP] +SINAT Y3 + Y76 COSY — Zpg SINY] +

. (41
+C0sa c0Sp.[zg, + Rsin(G + ) + 2,5 + 2, COSP — X;4 SING + Y1, COSP SINY + “1)
+ 274 COSP COSY — X5 SINP] + {'}
analogicky obdrzime pro potencialni energie ramen:
4 4
z M, QZrpy = {z (= Xsci, COSA'SINB + Yy, SiNG) + 47, COSA COSB + 4L + (42)
k=1 k=1 .

+ 2[— Rcod + 9, )cosasin B + Rsin( + 8, ) cosa cos ]}

Momenty konzervativnich sil

Momenty konzervativnich sil byly stanoveny jako idace potencialni energie podle
piislusné uhlové sdadnice.

‘;_L; = (m, +m, + m, +2m, )g[Rcosa cods + 5, - B)], (43)

14
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?9_; = msgcosa[— Xrs COE(IB'*' ¢)_ Zrg Sin(l[”'*' ¢)] +
+mMg COSU[COS(IB + ¢)(_ Xse ~ XTG) ~ Zs Sin(ﬁ + ¢)+ ) (44)

+ COS,BSin¢(YT6 sing + z. COS‘/’)]

ouU
61// msg[ym(cosacos[a’cos¢cos¢/ smasmz/l) . (45)

- 7, (cosar cosBcosg siny —sina cosy )]

2.2 Lagrangeovy rovnice

Odvodime postupgn Lagrangeovy operatory pro jednotlivéleny. Pro vyslednou
kinetickou energii budeiejme platit:

T= 24: Zs:T“ (46)

i=1 j=1

a Lagrangeovy rovnice druhého druhu uzijeme veutvar

d oT 0T  oU
- +=—=M_, +M,, 47
dtog a9 o9 P (#7)
doT _oT 6U

=M_,+M,,, 48
dtay oy aw o Tl (48)
d oT oT OU

=M _,+M_ . 49
dt g a¢ g (49)
kde M ;.M , .M ;M M, ,M;, jsou obecné momenty pruzin a tlddi

k ptislusnym osam. Vzhledem Kk linearnimu vztahu (23)Zzeme odvodit fislusné
derivacetleni T, zvla¥.

1

15



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

2.3 Poloha #ziS¥ a momenty setrwnosti lehatka a &la pacienta

Obr. 5: Zakladni konfigurace lidskéhela a identifikace jednotlivych sgni

Vypocet celkového momentu setdreosti lidského dla Ize provést iznymi zpisoby.
VétSina metod se opird o empirické vyj@wli zavislosti momentsetrv&nosti tiznych
casti tla na celkové hmotnosti a vySce postavy. Tyto mdgnsetrv&nosti se poté vhodn
se&tou pomoci transforntaich matic a Steinerovyéty tak, aby vysledny tenzor momént
setrv@&nosti odpovidal poloze¢ha (pro sedicic¢i lezici postavu). Podroknse touto
problematikou zabyva [8] a zni vychazi ve své pialrig. Prokop v [1]. JelikoZ cely
algoritmus pro vyp&et momentu setr¢aosti lidskéhodla byl jiz vytvaren (a publikovan
v [1]), dovolil jsem si s laskavym souhlasem Ingo®pa tento nadale vyuzivat i proéely
této prace a dale se timto problémem nebudeme aab¥miime se pouze, Ze ziskané
hlavni momenty setréaosti odpovidaji svou orientaci osdm naradnicovém systému na
obr. 6.

x_Telo

"’“‘I ‘ S \/ “._T-f'j\/’ y_Telo
S

Obr. 6: Schéma obecné polohy pacienta na lozné ploSe Behatk

Vstupnimi veltinami tedy jsou znamé momenty setmvasti lidského dla a obecna
poloha €ZiS pacienta a jeho nateni v horizontalni rovié J .

Iclo, O 0 x_Tclo
Iclo=| 0 Iclo, O |, rrclo=|y_Tclo|, (50)
0 0 Iclo, z_Tclo

16
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Ve T

dale momenty setr¢aosti a poloha&ist sanitniho lehatka (nositek) a kardanova ramu
(parametry dchto veltin se nemini a proto je soustava druhého kardanova ramuékiah
brana jako celek, hodnoty jsou ziskany z geomethiokmodelu).

Obr. 7: Lehatko (v kombinaci s nositky) pouzivané rychlédatranou sluzbou Moravskoslezského kraje.

llen, O 0 x_Tleh
lleh= 0 lleh, O |, rrleh=|y_Tleh|. (51)
0 0 lleh, z_Tleh

Tenzor momerit setrv&nosti pootdeného &la dostaneme s pomoci transfotmiamatice

cos@) sin@) O
T=|-sin(d) cosP) O}, (52)
0 0 1

Iclo_poot=T" Oclo [T.

Steinerovu matici ziskame pomoci vektoru posuritstt a znamé hmotnosti pacienta

y_Tclo*+z_Tclo® -x_Tclody_Tclo —x_Tcloz_Tclo
|_mclo =mclol] —x_TcloGy_Tclo x_Tclo*+z_Tclo® -y _Tcloz_Tclo |. (53)
-X_Tcloz_Tclo -z _Tcloly _Tclo y_Tclo® +x_Tclo?

Poté bude tenzor setdreosti lidskéhodla v sodadnicovém systémao,

|_o4clo=Iclo_poot+1_mclo. (54)

Analogicky k (53) vytvéime Steinerovu matici pro lehatko s druhym Kardgmovamem

y_Tlelr +z_Tleh” -x_Tlehdy_Tleh —x_Tlehz_Tleh
|_mleh =mleh] -x_Tlehdy _Tleh x_Tleh®+z_Tlelr -y _Tlehz_Tleh |. (55)
-X_Tleh(z_Tleh -z _Tlehy _Tleh y_ Tlel +x_Tleh

17
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Tenzor setrvénosti lehatka v sdadnicovém systémaogbude

I_ogleh =1lleh +I_mleh. (56)

Vysledny tenzor setr¢aosti soustavy ,druhy Kardém ram, lehatko ac¢to pacienta”
dostaneme

I, =1_o.clo+1_ogleh. (57)

Polohu €Zist vyjadiime pomoci znamé polohy jednotlivyazigt’ a hmotnosti

mcloX _Tclo+ mlehx_Tleh

= 1
1 =——— | mcloy/_Tclo+ mlehly _Tleh|. (58)
mclo+ mleh
mclo[z_Tclo+ mlehz_Tleh

Timto jsme ziskali tenzor settwsosti systému lidskéhcaila, druhého ramu kardanova
zawsu a lehatka a polohaistt tohoto systémuipobecné poloze pacienta. Tento systém
Ize pouzit v pohybovych rovnicich a naslednych sawich, kde ndm dovoli sledovat vliv

polohy a natdeni pacienta na dynamické vlastnosti vibroizniho systému.

18
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2.4 Pneumatické pruziny

2.4.1 Zakladni druhy a vlastnosti pruzin

Pneumatické pruziny majig@vazrt rotainé symetricky pryzovy rich armovany KZzenym
kordem, ktery je poloZzen ve dvou nebtyrech vrstvach (simulacemi mechanickych
vlastnosti pryZovych gtha se zabyva [5] ). Na konci maéah snmérem venci dovnitt
zesilené patky nebotke byt v provedeni bez patek. Koncécimu jsou uzakeny girubou

s vikem, valcenti pistem. Vyrobni tvar gcha byva odliSny od funéniho. Pokud nema
béhem provozu dojit k poSkozeni pruziny, je nutnérdodat minimélni a maximaini tlak

v pruzirg doporieny vyrobcem (zpravidla v rozmezi 100-1000 kPa).

S
A

F

o [T

Obr. 8: Upevreni méchu k viku. A, B, C — fevletenym krouzkem, D — lisovanim, E #a¢nou sponou
(krouzkem), F — fiprava pro fipojeni gimo k ramu stroje, ifitlacnym krouzkem

Pneumatické pruziny se ra#dji podle tvaru pouzitého &hu. Konstrukni provedeni
jednotlivych pruzin je podrokinpopsano v katalogu vyrobce (itafl4], [15], [16]).

DUNLOP 2x2%“  CONTITECH® Sk 378 Firestone 1M1A -1

Volume ¥ [m#] | Force F [M] ™ 1 i ¥ ‘
GU.‘EIW-: 3000 > 2 | trionizclation: 75 mm = jmovuq‘ /_
20 ‘ 10

T

\

3

iz
P
‘
= -
FORCE LBS x 100

VOLUME (WITHOUT BUMPER) CU IN.
T

8 7 n; 60 Paig
4 =
/ 40 Psig
| 4’['_1 =
4 1
L’/\( 20 Psig
- —— iy
]
| . Haight H jmm| » % | |
001 0000 -0006 000 0002 0 0002 0004 Q0% 0OE OO0 a - ! o
s s

a3 25
HEIGHT IN

Obr. 9: Ukéazka zatzovacich charakteristik pneumatickych pruzin; ziemovcovd, hadicova a vakova
pruzina).
Zpasob zobrazeni z&tovacich charakteristik pneumatickych pruzin jeigigvjak na
druhu popisované pruziny, tak i na konkrétnim vyioKiivka zatZzovaci charakteristiky
pro vinovcovou pruzinu je zavislost sily na zdvipruziny (obr. 9 vlevo) p uzawené
pruziré. Charakteristiky hadicovych pruzin jsou mnohem gbkovansjSi a v realu
vyjadiuji plochu v prostoru. Z tohotaidodu byvaji néastji zobrazovany jakdezy touto
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plochou (vrstevnice) ip konstantnim tlaku v pruzén Charakteristiky byvaji okigjné
doplreny zavislosti zréiny objemu na zdvihu pruziny.

ViInovcové pneumatické pruziny

Byvaji tvoreny jednou atyfmi vinami pevazié rotatné symetrickymi, mohou se vSak
vyskytovat i v provedeni obdélném. Tyto pruziny eformovat v axialnim i radialnim
smeru a dosedaci plochytipub mohou byt iznokézné. Vicevinové pruziny maji malou
radialni tuhost a z proto je nutné, aby konstnikuspdadani eliminovalo tento nevhodny
zpasob zatizeni.

Membranové pruziny

Membranové pruziny jsou charakteristické svou velkadialni tuhosti a proto objekty
odpruzené s jeji pomoci nemusi byt rupedeny. Jinak proénplati stejné vlastnosti jako
pro vinovcoveé pruziny.

Vakové pneumatické pruziny

Vakové pruziny jsou tv@ny rot&né symetrickym pryZovym vakem ktery s& geformaci
navaluje na pist. Vak ize byt volny nebo ho Ize na povrchu djiatbvodovou bandazi.
Pruzinu Ize za&Zovat axialg i radialre a to jak pi rovnokeznych tak i 6znokéZnych osach
cel.

Hadicové pneumatické pruziny

Hadicové pruziny jsou tweny pryZzovym mchem valcového tvaru bez patek.
PoZzadovaného tvaru je docilenginkem vniiniho getlaku vzduchu. Stegnjako u
vakovych pruzin je i tyto mozné zdovat axial@ i radialre. Radiélni tuhost je ovSem
nizka a tak je v obouffpadech nutné pouzit vedeni odpruzeného objektu.

Zvlastni usptadani pruzin

A s s

1 < I

!
: p2, V2, S2 : _m

S A /ﬂ/ lo

p1, V1, S1 |

)

L AN\ A\ J

volume

T T T T T

:::::::::::::::

74

N

Obr. 10:Schéma diferaimiho zapojeni pneu. pruzin (nalevo) a poudfid@vného objemu (napravo).

Predchozi typy Ize rozinymi konstruknimi Gpravami kombinovat a tim dodat
vibroizolainimu systému lepSi nebo zcela nové vlastnosti. Nedgu tSiny €chto
feSeni jsou &sSi naroky na pozadovany zastavbovy prostor a yy§$tovaci naklady.
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V technické praxi se lze sastji setkat s aplikaciiidavného objemu coZ ma za nésledek
vyrazné snizeni vlastnich frekvenci systému. Takeystém je ovSem obtizné kvalitn
aktivré regulovat. Druhyntastym gipadem je difereini zapojeni dvou pneumatickych
pruzin proti sob, kdy vysledna fisobici efektivni plocha je dana rozdilem velikosti
efektivnich ploch jednotlivych pruzin. Vysledné staosti takového systému lze do am&
miry ovlivnit pomoci Skrceni v kanale spojujicihoudité pruziny. Podrol#i se timto
uspdadanim zabyva kap. 2.4.5 a lit. [28].
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2.4.2 VSeobecné pedpoklady

PredevSim uvéme, Ze pneumatické pruziny aplikované v analyzowanéroizolanim
systému jsou obe&nmimooso¥ za&zovany. Pro virtualni prace mimoosovatizené
pruziny plati:

MW =F .B +F.&B +M,.0p, (59)

kde Ifn, resp. Ift jsou slozky vysledné sily do normaly resp. roviroynihocela, 6§n jsou

virtualni posuvy vdchto snérech, Moje ohybovy moment & uhel¢el (viz [1], [2]), kde

jsou popsany experimenty vedouci k identifikachto veltin. Ukazuje se, Zzeipmalych
sklonechtel a malém vyoseni hraje prwién ve vztahu (59) dominantni roli.

Budeme-li gedpokladat ppojeni pruziny mezi dv ¢asti vodiciho mechanismu, je délka
pruziny obecan funkci zobec#éné sotiadniceq a pro gevody musi platit vztah:

1 =1(q), yzg—;. (60)

Predpokladejme platnost stavoveé rovnice idealnihaylyro izotermicky &:

dv dp dm
—+V—=RT—, 61
P dt dt P odt (61)

kde je objemV=V(p,l) funkci geetlakup a déelky pruzinyl, R, je plynova konstantal
absolutni teplota dm/dtje hmotnostni pitok (pro @itok vzduchu do pruziny je kladny
(+) a pro vyfukovani zapornft)). Pokud je pruzina uzéena, je prava strana rovnice 2.2
rovna nule a diferencialgV adpjsou vazany vztahem .

o Ve oVl ydp_yg (62)
ap dt ol dt| = dt

a plati:

oV
dp=—— . (63)
P +V
ap
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2.4.3 VInovcova pruzina

Pfi matematickych simulacich vinovcové pruziny je méZ popsat jeji silovou
charakteristiku:

F=F(p1)=p5,(), (64)
coZ je mozné teoreticky odvodit [2] a experimentaneiit. Zavedenim efektivni plochy
St se separuji proénnép al.

Dale musi platit:
|

V=V(l)=[S,di+V,, —‘jj—\l’:sef. (65)
lo

Vztah (63) se zjednodusi na:

PS
dp =
P V

dl (66)

S pouzitim pedchozich vztahlze pro tuhost uz&ené pruziny napsat:

dF _dp. . 95

el ==t 67
ad Py (67)
A po dosazeni ze vztahu (66)
dF PS; ds,
—=S + : 68
d| ef( vV J p dl ( )
ds ¥
F(p,|): pOSef(|O)+ p of 4+ P dl. (69)
dl Vv
Z principu virtualnich praci vyplyva:
dw = F(p,1)dl =M (p,a)da, (70)

odkud Ize vyjaéit moment vyvolany pruzinou

M, = F(p.l(a)) . (71)

dqg

Po dosazeni ze vztahu (69) do (71) obdrzime vdlikasnentu vyvolaného pruzinou:

ds, S i
M, = PoS (Io)g—;{p[ ;e - j(g—;j }dq (72)
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2.4.4 Hadicova pruzina

U hadicové pruziny nelze ve vztahu vyjajicim silovou charakteristiku zaveést efektivni
plochu a tim separovat préémé p al. Z tohoto divodu je zavedeni efektivni plochy
formalni a nema zadny prakticky vyznam. Vztahy asr@ pro vinovcovou pruzinu tudiz
neni mozné pro simulaci chovani hadicové pruzinyzgto

Obr. 11:Rez hadicovou pruZinou s pistem (Firestone).

Predpokladejme nasledujici zavislosti sily v prézZia jejiho objemu na profnném
pietlakup a délce pruziny

F=F(p1), v=v(pl). (73)

Pokud vtah (73) rozvedeme do Tailorokady a omezime se rideny do prvnihoradu,
dostaneme

F(pul) = F(poulo)+ 2| ol + 95
0

dp, 74
3 ap| PP (74)

0

zarove, predpokladame-li uzaenou pruzinu, musi platit vztah (63) ze kteréhoadawe
zadpdo (74):

h—| p7—-+V

LOF v v )
o Op  ad op

F(p,|)=F(|oo,lo)+["’(.,—|F ]dl. (75)

Je-li hadicova pruzina zabudovana do mechanisneuplecs jeji délku popsat pomoci
zobecrné sowadniceq a s pomoci aplikace principu virtualnich pracivgadit obecny
moment vyvolany pruzZinou jako:

d

M (p.a)=F(p,1)===F(p,.l,

dl
dg )

-1 2
OF OF _ov( oV d
— 4|+ p—+V | | —|d 76
da {m 6pEp6I(p6p j}(dqj q (76)

a pro torzni tuhost musi platit:
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-1 2
OF oF _av( oV di
k =] —+—Op—| p—+V | |—]. 77
" {al aptpal(pap ”(dqj )

2.4.5 Diferenéni zapojeni dvojice vinovcovych pruzin

VeSkeré, v této kapitole uvedené, vztahy jsou glgtouze pro aplikaci vinovcovych
pruzin.

V piipac hadicovych pruzin Ize zavislost tuhosti na zdwiwlivnit vhodnym tvarem pistu
(obr. 11) na ktery se hadicé pleformaci pruziny navaluje.fPpouZziti vinovcovych pruzin
jsme o tuto vyhodu ochuzeni, ale ani tady nejsnetazodkazani na vlastnosti které ma
pruzina z vyroby. MoZnostcasténé ovlivnit tuhost pruziny nam dava aplikace
diferertniho zapojeni dvou vinovcovych pruzin.

Na obr. 12 vlevo je zakresleno difetan zapojeni vinovcovych pruzin sgiganym
Skrcenim v kanale propojujicim ®lpruziny (schémaipvzato z [2] ). Pokud tento Skrtici
ventil uzaveme a pidame dalSi zdroj tlakového vzduchu, dostanemeésyzibbrazeny na
obr. 12 vpravo.

74 72

]
]
]
! i
L

Obr. 12:Mozné zfiisoby realizace diferéniho zapojeni paru pneumatickych pruzin.

Dynamické zminy v difereni pruziré lze popsat pomoci dvou rovnic proudoveé
rovnovahy

plvl +V,p, = K(pz - pl)' pzvz +V, P, :—K(p2 - pl) (78)

a jedné rovnice silové rovnovahy:

mMX-S,p, +S,p, =-mg (79)

kde V; je objem,S efektivni plocha ap; tlak v i-té pruZik. K vyjadtuje piitokovy

koeficient. Zavedenim rovnovazné polohy kdylio nebol,=l,0 a zavedenim popisu

zavislosti velikosti objemu a afektivni plochy nalace | pomoci Tailorova rozvoje

nasledujicim zfisobem:

4l =l tl =l =l +x =l —-x V, =ZV'|'j S =ZS|'I'j =12
j=0 j=0

ijri j i
J

(80)

Pro ugeni hodnot tlak p; a p; v pruzinach fi rovnovazné poloze vyjdeme ze systému
rovnic:
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_plsl+p282=0, |l+|2=|0. (81)

Stabilitu rovnovazné polohy Ize posoudit na zaklagypoctu vlastnich cisel
charakteristické rovnice:

mA? ~Sp Sy
det p,S,4 V,A+K -K |=
-p,S,d —K  V,A+K
:A{As(mvlvz)'*'/‘ZK(Vl +V2) + /](plslzvl + p2822V2)+ K(Sl B Sz)(plsl - pzsz)}:O . (82)

Tento systém je astaticky a pro jeho stabilitu j;méwaby S, > S, a p,S, > S, p,.

V prvnim limitnim gipad, kdy je Skrtici ventil pla oteweny, bliZi se&len K k nekonénu.
Vtomto pipads, jak vyplyva z charakteristické rovnice, nabyvajastni frekvence
systému malych hodnot.

Ve druhém limitnim fpad, kdy je Skrtici ventil pld uzaveny, je koeficient Skrceni
roven0 a charakteristicka rovnice ma dva nulovééry. Vlastni frekvence jsou v tomto
piipadt vysSi nez p K >0.

2.4.6 Momenty pneumatickych pruzin

Jak je patrné ze vztal{72) a (76), je pro geni momentu vyvolaného pruzinou nutnéitur
prvni p‘evodovou funkci mezi zdvihem pruziny a jim vyvolamyat@enim ramen, mezi
nimiz je pruzina upewmna.

0

Obr. 13:0becné schéma uloZeni pneumatické pruziny v &Rievnovazna poloha nalevo & pbecném
pootateni ramene napravo.

NejobecrjSim pripadem uloZzeni pneumatické pruziny v naSem syst@muoZeni mezi
dolni zakladnou a ramenem paralelogramu (viz. dbla.kin. schéma na obr. 13). UlozZeni
pruzin v kardano¥ ramu je specialnimifpadem kdyq, = Oa tedya=Rp a h=1,.

Z predchoziho vyplyva, Ze odvozené vztahy lze univeizabuzit pro cely systém.

Délka pruzinyl je funkci natéeni rameng). Tyto sodadnice jsou vazany vztahem:
|? = Rp? +h? +a® + 2hasin(q+q,) — 2aRpcos@ +q,) . (83)
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Prvni grevodovou funkci ziskame implicitnim derivovanittegchoziho vztahu:

2 % = 2hacos(@+q,) + 2aRpsin(q +d,) (84)
q
a odtud
_d hacos@+q,) + aRpsin(g+q,)

=2 . (85)
dg /Rp? +h? +a? + 2hasin(q+q,) — 2aRpcosq + q,)

Budeme-li pedpokladat, Ze se zobeéo@d sotiadniceq bude n&nit v rozsahu * 5°, lze

piedchozi vztah zjednoduSit pomoci goniometrickédlirmace:

y(cos@) =1sin@) =q) =

_ hacos@,) +aRpsin(q,) + glaRpcos@,) — hasin(g,)] . (86)
\/sz +h? +a? + 2hasin(g,) - 2aRpcos(,) + g2hacos(,) + 2aRpsin(g,)]

Pro pruziny umisiné v kardano¥ ramu se vztah (85) zjednodusi na:

hRpcos@) + Rp® sin(q)
Ha=Rnd, =0)=——— _ : (87)
\/ZRp +h* + 2hRpsin(g) — 2Rp” cos@)
a po goniometrické linearizaci dostaneme:
. hRp+ Rp°q
y{cos@) =1sin(g) = q) = (88)

Jh? +2hRplgy
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2.5 Hydraulické tlumice

i)

kapalina

! i
! _ Fi

o |

SEAF

A ORKK KKMK OR¥-03
MADE IN EUROPE

3012
Y220k

e

i 1 - odlehovac vertil 2 - Zpétny ventil
3 - =aci vertil 4 - wytlacny wentil
5 - otwory stélého pritoku

Obr. 14:Dvoupla¥ovy hydraulicky tlumé a odpovidajici matematicky model

Tradiiné je hydraulicky tlumé popisovan svoji rychlostni charakteristikou, thvislosti
sily na relativni rychlosti pistnice a pracovnih@lce. Ri méieni na realnych tlurdich
(podrobrg v [3] ) se ukazuje, Ze ve skitesti je tato charakteristika nejednozma,
objevuji se na ni hysterezninky, jejichz velikost zavisi na frekvenci, obr.15.

Fix)

1274

1 100-]
FIN]| -
50-

a0

20+

0-

204

E

e

a0+

oo o0 000 000 K0 OOVED o
—
x'[ms-1]
Obr. 15:Nejednoznéna rychlostni charakteristika tlutei.

Pti modelovani dynamického systému, ktery obsahupot@rvek, nastava vzhledem k
nejednozn&nosti problém s jeho popisem. Vétsine pripadi nezbyva nez ifstoupit k
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zjednoduSeni modelu tlutd a hystereze neuvazovat. Tento problém je vy¥rpatrny i
vySSich pistovych rychlostech a jelikoz tyto v maSgipact negedpokladame, nadale
nebude hystereze a vliv zrychleni na statickoulogthi charakteristiku uvazovan.

2.5.1 Vysledny moment sil tlumia pro paralelogram

Sila, vyvozovana tluniem je funkci jeho pistové rychIosEjTj (0, pnag. dle obr.15.
Rozvineme-li zavislost sily tlur na rychlosti pistu v Mc Laurinovadu, je:

DILVED YT (89)
=L =1
kde analogicky k (83) je délka tlude funkci zobectné sotadniceq:

=R’ +h® +a’ +2ha, sin(g + d,) — 2a; R cOS(l +dy) (90)
a prvni gevodova funkce:

dl, _ ha, cos@+4q,) +a-R; sin(@+qy,) @1)
dq \/RT +h?+a? +2ha, sin(g+q,) —2a, R, COS(q+qo)

=

po goniometrické linearizaci:
y:(cos@) =1sin(@) =) =
ha, cos@,) +a; R; sin(,) +glay R cos(,) —ha, sin(g,)] . (92)
" JRF+hi +al +2ha, sin(a) - 23, R, cos,) +2ha, c0s6,) + 2a, R, sin,)]

Pro virtualni pracidchto sil je
W =F,.d =M (q,0)%. (93)

Moment vyvolany tlumiem je tedy:

M; = F; 04 = Zb g’ (94)

Pro tlumte v kardano¥ ramu je poté upravendgvodova funkce:

hR; cos(@) + R} sin(q) (95)

y:(@=R:,q,=0)=
J2R.2 +h? +2hR. sin(q) - 2R? cos(@)

a po goniometrické linearizaci:

_ hR +Rfq (96)

Vr (COS(C]) = lsm(q) = q) - \/m .
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2.5.2 Nahrada statické rychlostni charakteristiky tlumice

Staticka rychlostni charakteristika (obr.15) skntho tlumée pouZzitého v systému byla
zmefena v Hydrodynamické labordto Technické univerzity v Liberci a postupn
nahrazovana dwvna na sebe navazujicimi polynomy 3 a 4 stypimearni 3x lomenou
funkci a linearni 1x lomenou funkci.

2000
force [M]
06 04 02 02 04 0B 08
velocity [miés]
00
¢ & 2000

Obr. 16:Namefena rychlostni charakteristika a jejzné aproximace

2.5.3 Nahrazeni dw¥ma na sebe navazujicimi polynomy
Prov > 0 byl pouzit polynom 4 stugive tvaru:

Fr =bl; +b,l2 +b,[2 +Db,[7 (97)

a prov < 0 polynom 3 stupé
Fr = +bl? +b,I?. (98)

2.5.4 Nahrazeni 3x lomenou linearni funkci

FIN]

Obr. 17:Staticka rychlostni charakteristika nahrazena laonenkci
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Parametry tlundie jsou dany podle obr. 5 vé&hamivy, W, Ve, Vg, Fa, Fp, Fc a F.

Tlumici sila je poté dana vztahem

F, =b/l; +b,. (99)

Kde b; ab; jsou definovany v (100), kde je 2Znéno zn&eni rychlosti tlumie I'T =V

F,-F

y —va V2V,

Fo F-hhg sy

V—a vV, >V, >0 a v, =V, a T="a
bl: Fa b2: 0 Va>VT>Vc

— 0>v; 2V, F,-F

= d

Vv, T F. - SRR VAS VA

F,-F Va Ve

d [ Vc>VT

Vy -V

a Ve , (100)

2.5.5 Nahrazeni lomenou linearni funkci

Tato nahrada je pouze modifikactegchozi 3x lomené linearni funkce, kde v celém
intervalu kladnych i zapornych rychlosti tlufaije tlumeni konstantni. Do rovnice (99) je
za hodnotyp1 ab2 dosazeno ze vztahu :

i v; 20

b, = \Iéa b,=0 (101)
— v <0
VC

Po ¢astech lomend linearni funkce odpovidajicinisgibem popisuje zakladni vlastnosti
tlumice a znéna parametr této funkce odpovida zin¢ vlastnosti ufitych konstruknich
prvkia v tlumici. Konkrétni vliv €chto znén na rychlostni charakteristiku tlutei je
nazng&en na obr. 18. Chceme li optimalizovat rychlostharakteristiku aplikovanych
tlumica , musime respektovat tyto zakladni vlivy.

A. Kalibrované otvory

Zmena velikosti kalibrovanych otvar vede ke zrmn¢ snernice rychlostni
charakteristiky pro nizké rychlosti (viz. obr. 18ahde).

B. Predpti v pritlacné pruzik nebo planzetovém svazku

Zmena velikosti pedpsti pritlacné pruziny (svazku planzet) posouva bod zlomu
rychlostni charakteristiky. Nema vliv na &mici rychlostni charakteristiky (viz.
obr. 18 dted).

C. Tuhost pitlacné pruziny nebo planzetového svazku

Zménou tuhosti pitlacné pruziny (poétu planzet) se z#mi velikost smdrnice
statickeé rychlostni charakteristiky pro oblast vgi&ychlosti (viz. obr. 18 — dole).
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Fr

Fr

Fr

Obr. 18:Vliv zmény parameti konstrukinich prvki tlumice na jeho rychlostni charakteristiku.
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2.6 Budici signaly

Zakladni myslenkou ip hledani budici funkce je, aby tato byla schopghudit Siroké
spektrum frekvenci ve sledovaném rozsahu (1-10Biade je teba, aby buzeni fiplizné
odpovidalo svou intenzitou realnému provozu. Jalelice vhodné se jevi pouziti
modifikovaného rozmitaného sinuedpokladejme obecnou budici silu ve tvaru

y = A(t)sin(g(t)) (102)

a dale, aby z#na frekvence byla natolik pomala, aby se dostéteozvinula odezva
v blizkosti rezonance a neprojevil se vliiephodoveho stavu.

Jednoduchou derivaci (102) podbesu ziskame obecné vztahy pro rychlost a zrychleni:
y = At)sin(g(t)) + A(t) cos@(t)g(t) , (103)

y = At)sin(g(t)) + 2A(t) cos@ (1) g(t) — A)sin(@(t) g(t)* + At cos@(t)d(t).  (104)
Pro A(t) = konst. a funkci g(t) = bt" dostaneme rozmitany sinus s konstantni amplitudo
vychylky.

1501

E 100
0,5 -

il _,
| MRl

-100 1

0,54
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vychylka

20000 4

10000

-10000

-20000 4

Obr. 19:Rozmitany sinus s konstantni amplitudou vychylky.

a Uhlova rychlost bude funkéasu dle nasledujici zavislosti:
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dg _d .. n-1
w=—"2=—(bt") = nbt"™. 105
m Olt( ) (105)

Z ptedchoziho vztahu je evidentni, Ze se pra 2bude budici frekvence s rostoucim
¢asem zwtSovat. Tato budici funkce tedy spje podminku vybuzeni systému v nami
pozadovaném frekvénim rozsahu, ale amplituda rychlosti velice rychl@asem roste a
v kombinaci s konstantni amplitudou vychylky to mrema znény naist intenzity buzeni.

y = Asin(t") , (106)
y = Abnt"* cospt"), (107)
y = Abt"*n(n—1)cospt") - Ab’n’t>"*sin(ot") . (108)

JelikoZ v realném s¥¢ je k&ZnejSi pripad, kdy se f pusobeni ¥tSich budicich amplitud
uplatiuji nizké frekvence, zatimcofipbuzeni nizSimi amplitudami frekvence vySSi.
V navaznosti na uvedené skinesti se jevi rozmitany sinus s konstantni ampditud
vychylky jako nevhodny. Na zakladzkuSenosti s budici funkci s konstantni amplitudou
vychylky byly navrzeny d& nové funkce — sifblizn¢ konstantni amplitudou rychlosti a
zrychleni.

Pokud zvolime A(t) A a steji jako v gedchozim fipad g(t) =bt", dostaneme

t n-1

zavislost uhlové frekvence podle vztahu (105). Wkh, rychlost a zrychleni se budou
fidit nasledujicimi pedpisy:

y = At sin(t") , (109)
y= ti” Asin(t")(@—n) + Abncospt"), (110)
y= t“l"l Ansin(t")(n-1) +;1 Abncospt")(1-n) —t"*Ab’n* sin(ot?). (111)

Je patrné, Ze vliv prvnihdlenu ve vztahu pro rychlost bude s rostouciamsem rychle
klesat a prot — « bude y = Abncospt" ) kde sodin Abn=konst piiblizné vyjadiuje

konstantni amplitudu rychlosti. Jak rychle se ammgi rychlosti ustali naiblizné

konstantnich hodnotach je patrné z obrazku 20.
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Obr. 20:Rozmitany sinus s konstantni amplitudou rychlosti.

a stejig jako

Pro konstantni amplitudu zrychleni jerelta zvolit A(t)=t2(Tl)

v piedchozich dvouifipadechg(t) = bt". Uhlovéa frekvence se ¢pbudefidit dle vztahu
(105). Pro vychylku, rychlost a zrychleni plati:

y = At*®™ sin(t") , (112)
y= té 2Atsin(bt")(L-n) + " Abncosbt”) (113)
Y= t%ZAsin(bt”)(n2 -n+1) +tin3Ab”C°S©tn)(1— n) — Ab*n’sin(ot"). (114)

Obdobre jako v gedchozim pipad bude s rostoucindasem velice rychle klesat vliv
prvnich dvowleni ve vztahu pro zrychleni a pro limitu— « budey = —Ab*n®sin(pt" ),

kde sowin Ab*n® = konst priblizné vyjadiuje konstantni amplitudu zrychleni.
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Obr. 21:Rozmitany sinus s konstantni amplitudou zrychleni.

DalSi pouzitou budici funkci je funkce nahrazup@iaciv impuls. V naSem ifjpact byla
pouzita pata mocnina funkce sinus, kterd ma spojitorni, druhou ifeti derivaci a jeji
pouziti v simulacich je naprosto bezproblémavge vySka impulsu v metrechTaje doba
trvani v sekundéach.

(T
Asin®| =t | 0<t<T
y= (T j , (115)
0 t=>T
A . Vi V4
. _|Bm=sin* =t |cog =t | 0<t<T
[ fof ) o
0 t=>T
A . V4 Vi A . V4
. _ |20/ —sin®| =t |cos’| =t |-5m* —sin°| =t | 0<t<T
y= T? (T j (T j T? (T J : (117)
0 t=>T
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Obr. 22: Ukazka pouzité funkce simulujici skok. Funkcepejga v prvni druhé ireti derivaci.
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3. Reseni a simulace

3.1 Uréeni vlivu parameti systému pomoci linearizovaného
matematického modelu

Pro prvni iblizeni vychoziho nelinearniho systému byl vy systém rovnic ziskanych

linearizaci Lagrangeovych rovniRedeni tohoto systému je velice rychlé (10-100x pro

nelinearnimu systému) afifom poskytuje velice dobryiphled o vlivu jednotlivych

parametii na vlastnosti systému. Vlastni linearizace probilgd dvou nasledujicich

krocich:

1) trigonometricka linearizace (préqupokladané malé ahly nahradime funkci sinus jejim
argumentem a kosinus 1)

2) linearizace pomoci Taylorova rozvoje (vSechigny vysSiho jak prvnihdadu jsou
zanedbany)

Po linearizaci Lagrangeovych rovnic (47) — (49)lodime moment gravitaich sil (dany
parcialnimi derivacemi potencialni energie) a mompneumatické pruziny do dvou

sloZzek. Prvni sloZky tud vektor ELO a druhé sloZzky, usmné uhlovym vychylkdm vytua

matici tuhosti. B dosaZeni rovnovazné polohy se sloiﬁg anuluje a linearizovany
systém pedstavuje poruchovy systém ve variacich.

Dostavame soustavu diferencialnich rovnic ve tvaru:

|y
AG+B G+ Bylal |+(C, +C,)Ja=-EL, - E o + Ei(1) (118)

j=1 <
Us

Kde jsou vyznamy jednotlivych symbiol

A matice hmotnosti,

By oo matice tlumeni tlunii,

Bl ooonet matice parametrického buzeni (vychazi z Lagramgeh rovnic),

Cpovennn matice tuhosti pruzin,

CLoennn. matice tuhosti a parametrického buzeni (vyckdzgrangeovych rovnic),

E,,......vektor gravitanich sil,
vektor moment pneumatickych pruzin,

E, (t) .....vektor vrEjiho kinematického buzeni.
Pro ukazku uvéme konkrétnicleny uvedené ve vztahu (118) pro jednoduckipad bez

buzeni. Obechbuzeny pipad je i po linearizaci zgaé rozsahly a fipadny zajemce si jej
muze vyvolat s pomoci programma Filozeném CD.
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3.1.1 Linearizované Lagrangeovy rovnice v maticovém tvaru
Matice hmotnosti linearizovaného systému je syroledijejicleny jsou:

A= (Mg +m, +m +m)R* +47,,

Ay, = Jg, + Jg, + MG (Xe6 + Zeg + XX + 2255716)

Az = Jgy s (119)
A, = RIm (—X%;5 €0SY, — Z; Sind,) + My ((—X%; — Xgg) COST, + (=274 — Z5) SING,))]

A; = m;Rcosd, Y,

Asz = ~Dgyy =M X6 Y16 -

Matice tlumeni je proifjpad zanedbani pasivnich odparbez aktivniho buzeni nulova:

000
B, =|0 0 0. (120)
000

Matice tuhosti je diagonalni, tiena @inky gravitanich sil:

- (2mg + m, + m, + my)gRsing, 0 0
CL = 0 _(msZTs + My Zse +mGZT6)g 0 , (121)
0 0 ~ Mg 9z

&leny vektoru graviténich sil E, :

(m, +m, +m, +2m, JgRcoss,
ELO = (rnSXTS + mG(XTG + X56))g . (122)
M Y169

3.1.2 Matice prislusné linearizaci momeni pneumatickych pruzin

Pokud ze vztahu profgvod mezi délkou pruziny a uhlovou vychylkou (8%sddime do
vztahu (72), dostaneme nelinearni zavislost momepwolaného pruzinou natislusné
uhlové vychylce. Dale nahradime zavislost efektipidchy St na délce pruziny a
pievodové funkcey na velikosti zobeamé soiiadniceq Taylorovouiadou leny do
prvnihotradu:

| =1,+1,01, (123)

Y=Yo*tn, (124)
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S, =S, +S,0. (125)

Jednotlivé koeficienty v navaznosti na vztahy (@385) pop. (87) a (88) Ize vyjéiit:

- pro paralelogram

Iy =R% +h +a, +2h3, sin@,) - 22,R,, €0SE,) | (126)
= Zhlal :05690) +a R, sin,) | (127)

JR: +h? +a” +2ha, sing,) - 2a,R,, cosE,)

cos¢d,) + R, sin@,)

Vor = 5 2h1a12 ° ai = ° ) (128)

JRE +h? +a” +2ha, sing,) - 2a,R,, cosE,)
) = ah sin@,)(R%, +af +h’) +al (2h? +R2)

" (Re, +h? +a” +2ha, sin,) - 2a,R,, cosg,)) 129
, @ oS (Fo)(R3, — ) —aR,, cosel,)(2a,h, sin@,) + hy + a7 + Ry,)
(R, +h? +a2 +2ha, sings,) - 2a,R, cos@,))

- pro pruziny kardanova ramu
lyy =hy, (130)
|1ij = Rpij , (131)
Yo = Ry (132)
vy =0, (133)

kde i =2 (resp. 3) je ozrgeni @isluSnosti k pruzietmezi horni zakladnou paralelogramu
a prvnim kardanovym rdmem (resp. prvnim a druhyrdda@ovym rdmem). Hodnota=1

nebo 2 a slouzi k blizSimudani pruziny mezi jednotlivymi ramy.

Srovnanim vztahprol; a y, zjistime, Ze se tyto sébovnaji, coz je v p@adku a pl& to
odpovida definici fevodoveé funkce dle(60).

Po dosazeniipjde vztah (72) na tvar:

M (a, p) = PoSo (Vo + 4 C1) + { p[Sl (&8 [q\lf 1, @) ](yo +1, m)z}q - (134)

Po roznasobeni argvedeni na tvar polynomu prémmé q pii zanedbani vysSickadi
dostaneme:
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M(a. p) = PoSo¥s +{poSoy1 + p(Sl -@]%]q, (135)

kde slozky diagonalni matice tuhosti jsou (F@@ni indexi pro identifikaci jednotlivych
pruzin):

S, +Sul,,)
Cle = 4|: p01801y11 + pl(sll _(OI+OI)JV§1 )
1
+S._ 1 )
sz,z = Po21SearVion * p21(3121 - (8021 VSlZI 021) y§21 -
: 21)2 , (136)
+ |
= Po22So22Vi22 = pzz(slzz - Suzz VSlzz = ]ygzz
22
_ (8031 + S, 031)2 2
Cp3,3 = p0318031y131 * Psy S131 - v Vo1~
31
(Soaz + S5l 032)2 2
= Po32S0a2Vi32 ~ Paz| Sizp ~ Vv Vos2
32
Vektor momeni pneumatickych pruzin potom bude:
41P01S01 Vo1
En = Po21S021V 021 = Po22022V 022 | - (137)

Po31S31V031 ~ Pos2S032V o032

3.1.3 Matice tlumeni

V piipace momenié vyvolanych tluméi si dovolime malou vyjimku pro ifpad, kdy
rychlostni charakteristiku nahrazujeme polynomen8sSityo nez prvnih@gadu. V tomto
piipadt upustime od Uplné linearizace a pouZzijeme polynopoZzadovaném tvaru. Po
zavedeni obdobného vztahu pieyodovou funkci jako v (124) a dosazeni do (94):

MT :zbj (yT0+yTl m)jﬂqj . (138)
j=1
Zde vidime, ze pro ziskanist¢ polynomické funkce rychlosti je nutné zanedden y;,.

Tim prakticky tvrdime, Zeipvodova funkce mezi délkou tluéei a zobeatnou sodadnici
je konstantni, coz jistneni pravda. Tentoredpoklad si mizeme dovolit, pokud budeme
respektovat vySe zminou podminku pro uplatni goniometrické linearizace a to, Ze
piedpokladané velikosti zobesimych sotadnic budou relativhmalé.

Po dosazeniipvodové funkce a nezbytnych Upravach Koselostavame:
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4, 34y 0 0
By = 0 b2 oz, + b;, Aoz 0 , (139)
0 0 D3 D/'I!gjél+bj32 Aoz

j=1.m kde m je stup@& polynomu aproximujici statickou rychlostni chagalgtiku
pouzitého tlumie. Obdob#a jako v gipad® pneumatickych pruzin Ize vyjét prevodovou
funkci pro paralelogram:

ha, cosgl,) + ar, Ry, sin@,)

Vi = 7= > > : (140)
\/RTl +h’ +a;” +2hay, sin@,) - 2a;, Ry, cos@,)

a pro oba kardanovy ramy:

Vroj = Ry (141)

kde i=2 (resp. 3) je oznmni gislusnosti ktlumitm mezi horni zakladnou
paralelogramu a prvnim kardanovym ramem (resp. iprva druhym Kardanovym
ramem). Hodnotg =1 nebo 2 a slouZi k blizS§imudani tlumie mezi jednotlivymi ramy.

3.2 Rovnovazna poloha systému

Rovnovaznou polohu nastavujemié yodorovné poloze lozné plochy automobilu (tj. pro
a=0,£=0,¢ =0). Je definovana tak, Ze statické slozky tihovéloonentu dané nultymi
¢leny v gislusném Taylorov rozvoji Lagrangeovych rovnic jsou vyrovnavany zanoci
polohovych regulétdr nultymi ¢leny v mocninnych rozvojich momeénpneumatickych
pruzin:

—

Eo = Epo- (142)

Z podminky (142) dostaneme:

(m4 tmg +mg + 2mR)gRCOSZ90 41001 S01 Vo
(ms X5 + Mg (X + Xss))g =1 Po21S021Vo21 ~ Po2oSooaVoz2 | - (143)
My Y769 Po315031/031 ~ Po32Soa2) o032

K t¢émto momentovym podminkamiipojime jeS¢ podminky silové rovnovahy na obou
ramech:

- (ms + me)g + pozlsozl + pozzsozz =0, (144)

—mg+ poslsosl + poazS)sz =0. (145)

Tim jsme ziskali soustavu 5 rovnic pro 5 neznanmyatateinich tlaki v pneumatickych
pruzinachResenim této soustavy dostavame:

(m, +m, +m, +2m, )gRcoss,
4'SOIJ/OI

Po1 = (146)
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o = {MsXrs + M (X + Xo6) )9 + (M + M) 0¥t (147)
- Soz1(Voos * Vorr)

o = (M * M0 + %56))g + (M + M) Yo (148)
022 022(y021 + yOZl)

_ Y69+ MyGY oo

P (149)

P S (Vo * Vo)
=My Y69+ MyGY oo

P : (150)

032 SO32(y03l + y031)

3.3 Reseni linearizovaného systému

ProteSeni problému vlastnich frekvenci linearizovangygtému nam postana zéklad
znalosti z pedchozich dvou kapitol sestavit charakteristicklypom ve tvaru:

def?* A +A{B, +B,)+(C, +C,) =0,

kde A je matice hmotnostiB, matice tlumeni vyplyvajici z Lagrangeovych rovnig,
matice tlumeni aplikovanych tlugii, C, matice tuhosti vyplyvajici z Lagrangeovych
rovnic (odvozena derivaci momérgravitanich sil) aC, matice tuhosti pneumatickych
pruzin.

Imaginérnicasti kaeni tohoto polynomu odpovidaji hledanym viastnim frekeim. Zde
se naplno projevi vyhoda programu Maple, ve ktel&mieSeni charakteristické rovnice
pii vypnutém tlumeni nalézt v analytické fa¥ma naslednéeSeni je tudiz velice rychlé.
Pro @ipad, kdy sledujeme vliv tlumeni na polohu viadtniekvenci je jiz nutné pdtat

koreny charakteristického polynomu numericky. Konkiétypis jednotlivych prograihnje
uveden v filohach a proto je zde pouze simé nastikgn postupreSeni.

3.3.1 Struktura pouzité numerické simulace

Lagrangeovy rovnice
= Definice sodadnych systéia polohy jednotlivych&ist. Vektor Ghlovych
vychylek jeq = (3, 4,¢)
= Vypocet kinetickych a potencialnich energii
» Sestaveni Lagrangeovych rovnic
d oT 0T 6U EG_T_G_T+6_U:L dor _oT 6U
dtog 99 o5 " dtog dp 9p ° dioy oy Yoy T

» Prvni krok linearizace Lagrangeovych rovnic (trigoretricka linearizace)
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= Ulozeni Lagrangeovych rovnic =f(q,,a(t), 5(t),&(t),r,,m, ..)

Druhy krok linearizace lagrangeovych rovnic
= Nateni Lagrangeovych rovnic =f(q,,a(t), B(),&(t),r,,m; ...)

= Vytvoreni jakobidnu [5]

oL, oL L
C C ’B e L= ,A = .
LLJm&woLFJMEWgL%JML
$0=0

4,0.4/=0
3,p.4=0 8,04

L, (94).8(t) 4(t) =0)
= LEO.80.00=0)| i,j=13
L,(50).8(t) 4 (t) =0)

» UlozZeni vytvdenych matic do souboru.

J,9.4p=0
P4p=0
J,¢.4=0

Matice tuhosti a vektor momenpneumatickych pruzin
» Matematicky model pruziny (n&podvozeny v kap. 2.4)

= Moment realizovany pruzinou (vytieni grevodove funkce a jeji dosazeni):

M, =F(pl (@) 5

* Rozvedeni zavislosti v Taylorovadu a vytvéeni maticeC, a vektoru Ep
= UloZeni matice tuhosti a vektoru momiptruzin do souboru.

» Matematicky model tlunde.

= Moment vyvolany tlumiem (vytvaeni gevodové funkce a jeji dosazeni):

M Zb g q’

* Rozvedeni zavislosti v Taylorowadu a vytvéeni maticeB .

= UloZeni matice tlumeni do souboru.
Dale se algoritmus preeSeni problému vlastniatisel a pro simulace odezvy na budici
funkeci lisi.

Problém vlastnicliisel (frekvenci)
Sestaveni obecného charakteristického polynomu

= Naéteni matic ziskanych z Lagrangeovych rovnic a lizeai moment
pneumatickych pruzin a tlugi.

» Dosazeni ngenych hodnot a nasledné symbolické vigdd
charakteristického polynomu:

det’ A +A[(B, +B,)+(C, +C,]=0
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» UlozZeni charakteristického polynomu
Vypocet zavislosti vlastnich frekvenci na parametredtésyu
= Nacéteni charakteristického polynomu.

= Definice vSech paramétrsystému uvedenych v tab. 1 krérsledovanych
parametil. Z hlediska zobrazovacich mozZnosti je mozné sletdpavislost
max. dvou parameath¢hem jedné simulace.

= Vypocet polohy ¥ZiS€ a tenzoru setrvmosti soustavy ,druhy kardéam
ram, lehatko a pacient”.

= Vypocet tlaki v pruzinach fi rovnovazné poloze.

= Vypocet karem charakteristického polynomu (¥ipadt vypnutého tlumeni
analyticky).

= Zobrazeni a ulozeni vysledlsimulace.

Simulace odezvy na budici funkci

= Naéteni matic ziskanych z Lagrangeovych rovnic a lizeai moment
pneumatickych pruzin a tlugi.

= Dosazeni ngenych hodnot do charakteristické rovnice.

= Doplréni o stavové rovnice idealniho plynu (zavislost méakem
V pruziré a objemem).

= Definice budici funkce.

= Vypocet polohy ¥ZiStt a tenzoru momentu settrasti soustavy ,druhy
kardariv ram, lehatko a pacient®.

= Vypocet tlaki v pruzinach fi dosazeni rovnovazné polohy.
» Prevedeni na systém diferenciélnich rovnic prvriému.

» Numericky vyp@et soustavy diferencidlnich rovnic metodou Rungétdu
s prongénou délkou kroku.

= Zobrazeni a ulozeni vysledlk

Jak je patrné ze schémataSeni, sté, pctitaji-li se Lagrangeovy rovnice, rovnice
momeniti pneumatickych pruzin a tlugi a jejich nasledna linearizace pouze jednou. Tyto
vztahy jsou odvozeny a dosazuji se do charakikéstrovnice (polynomu) v obecné
analytické podob a veskera dosazeni za konkrétni hodnoty (délkenantoZeni pruzin a
tlumic¢a, efektivni plocha pruziny, hmotnost pacienta,...) pgvedeno azésns pred
vlastnimieSenim soustavy diferencialnich rovnicigal charakteristického polynomu).

Analytické feSeni koeni charakteristického polynomu (bez zabudovanych itttinse
v polynomu vyskytuji pouze sudé mocniny) nam dawazmost sestavit furki zavislost
velikosti jednotlivych vlastnich frekvenci na sledoém parametru (parametrech).
Nasled® je mozné na zakladtéto znameé funkce vykreslit graf zavislosti vesko
vlastnich frekvenci na sledovaném parametru, viz 28-25. Je nutné se zminit, Ze cely
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tento proces (analytick&Seni problému vlastnich frekvenci) tié@low vtefiny (2-7s pro
dvourozngrnou zavislost a 5-15s priiroznernou zavislost).

Pokud budeme sledovat vliv paranietrsystému se zabudovanymi tiwmie nutné iesit
problém vlastnichtisel numericky, viz. obr. 28 (hledamei&ny obecného polynomu
Sestého stu). Zde jecas nutny k vieSeni problému zavisly na kroku, po kterégmime
sledovany parametRadow se jedna o desitky e, maximalg minuty.

ProfeSeni odezvy na budici funkci rozmitaného sinwjaé) aby seifjppadna rezonance
mela ¢as plr¢ rozvinout a proto je nutné velice pomalgnit budici frekvenci. Empiricky
bylo zjiS€no, Ze optimalni rychlost zvySovani budici frekwejetakova, Zze se z 0 na 8 Hz
dostaneme za 240s. Pokud budem&t odezvu na tuto budici funkci, je nutné zvysit
maximalni pgéet integr&nich kroki na min. 200 000. Vypet touto metodou trvastsSinou
15-20min. pro jeden konkrétni parametr. Tato metgglarhodna pouze k odhadnuti
nasledk vzajemné interakce blizkych vlastnich frekvend,obr. 26 a 27.

46



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

3.3.2 Vliv vzdalenosti pruziny od osy rotace na vlastnirekvence systému

357

flHz]

f[Hz] 2.5‘}

01 014 01802022 026 03
rip.theta]m]

459
49

3.57
f[Hz]

2.51
23

~0.3

02 tp,psizl

0z
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Obr. 23:VIiv umisténi pruzin na vlastni frekvence systému.

3.3.3 Vliv charakteristickych parametr @ pruzin na vlastni frekvence

oot o

Obr. 24:Vliv koeficienti efektivni plochy pruziny na vlasti frekvenci a @il pod poZzadovanou hranici
0,7Hz.
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3.3.4 Vliv polohy pacienta na vlastni frekvence
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Obr. 25:Vliv nato¢eni pacienta na vlastni frekvence systému. Hmopensenta zleva doprava 40kg, 80kg,
120Kg.

Je patrné, Ze se zmen3Sujicim se ramenem na ktsoénuiisiny pneumatické pruziny se

vyrazre snizuji také vlastni frekvence systému (Obr. Z8hoto efektu Ize ovSem vyuZzit

pouze v omezené . Jsme limitovani minimalni zastavbovou vysSkowdte pruziny

(Ize obejit vhodnou konstraki Upravou) a maximalnim provoznim tlakem v prazfn

nasem gipac 0,7MPa) ktery fi zkracovani ramen velice rychle stoupa.

Co se tyka velikosti koeficietitcharakterizujicich velikost efektivni plochy pmyj je
teoreticky mozné s pomoci grafu na obr. 24 vpranit jeji konkrétni velikost tak, aby
byly vlastni frekvence v poZzadovaném rozsahu, priaktale mize byt nemozné pruziny
s takovymi parametry objednat nebo vyrobit.

Z grafa na obr. 25 vyplyv4, Ze hmotnost pacienta ovlivaiopu prvni a druhé vlastni
frekvence systéemu pouze minimdlnTieti vliastni frekvence je velice citliva na &m
hmotnosti pacienta. Rozddini az o 20% mezi pacienty o hmotnosti 40 a 80kg. J
nepravépodobné, Ze by mohla nastat situace, kdy je paoieien o vice nez 5°, ale malé
odchylky Ize pedpokladat. V tomto rozsahu je miraé&m velikosti vlastnich frekvenci
mnohem mensi nez u hmotnosti pacienta.

48



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

3.3.5 Odezva systému na kinematické buzeni
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Obr. 26:0dezva systému na buzeni rozmitanym sinem s kanstamplitudou rychlosti.
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Obr. 27:0dezva systému na stejné buzeni jakdedphozim gipad, tlumeni je 10x mensi.
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tiumeni [ s/m] 1000 : 3000

frekvence [Hz)

Obr. 28Vliv velikosti tlumeni na polohu vlastnich frekvdnc

Z porovnani obr. 26 a 27 je patrné mirné sniZzeastuich frekvenciipzvySeném tlumeni
aplikovanych tlumia. Tento trend potvrzuje i vysledek simulace na @8, kde je
postupr zvySovano tlumeni na vSech tlufich v systému sa@asreé. Fxi nizkém pouzitém
tlumeni m& systém lepSi vibroizotd vlastnosti v nadrezonami oblasti (obr. 27), ale

NN s

tlumica (obr. 26). Podrohi)i je vliv parameti tlumica popsan v kap. 3.4.2.
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3.4 Matematické modelovani nelinearniho systému

Pomoci linearizovaného systému jsme dostaligaEmé zavislosti vlastnich frekvenci na
rozlicnych parametrech. Jelikoz jsmé pvorb¢ linearizovaného modelu zanedbali nebo
zjednodusilitadu slozitych zavislosti, byl vytven i zcela nelinearni model zahrnujici
kompletni tvary Lagrangeovych rovnic a matematitkgmodet tlumic¢a a pneumatickych
pruzin. Takto sestavené diferencialni rovnice jselice obsahlé (jenom Lagrangeovy
rovnice zabiraji cca. 80 stran textu o velikosti A@di) a proto nejsou v této praci
publikovany.

V piipack feSeni odezvy na rozmitany sinus simulujigitdsajici 240sec. se doba vyia
pohybuje kolem 40min. Tato simulacecbpkaze pouze vliv interakce blizkych frekvenci
a vliv nastaveni tlundii na odezvu systému.

Pro naSi pdebu je daleko ipnosrEjSi druha pouzita metoda, kdy byl systém vybuzen
jednoduchym sinem s frekvenci 25Hz (jez je mimo ingledované nizké frekvence) po
dobu 20s a vznikly iechodovy dj byl podroben diskrétni Fourierdvransformaci [6].
Tento cyklus byl opakovan 10x pro popsani viivunettivych parametr na vlastni
frekvence systému pro deseatzmych hodnot sledovaného parametru. Kazda takovato
analyza deseti hodnot konkrétniho parametru tilijn¢ 3-4 hodiny a umozni ndm
vytvorit si pormgrné jasnou pedstavu o vlivu jednotlivych paramétna nelineérni systém.

3.4.1 Vysledky numerickych simulaci

Vliv velikosti amplitudy budici funkce
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hiuzeni
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Obr. 29:Amplituda budici funkce — 40kg.
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Obr. 30:Amplituda budici funkce — 80kg.
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Obr. 31:Amplituda budici funkce — 120kg.

Vliv velikosti amplitudy budici funkce se vrozmezil0mm na polohach vlastnich
frekvenci nijak vyrazé neprojevi. Tato skut@ost potvrzuje oprawmost zjednoduSujicich
predpoklad, na jejichz zaklag byla provedena goniometricka linearizace celérsiésgu
Lagrangeovych rovnic. Ro¥a Ize pedpokladat, Zze se nedopoustime velké chyby
linerizaci grevodi a prevodovych funkci pruzin a tluri.
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Poloha pacienta

1 2 3 4 5
fHz]

Obr. 32:Nataéeni pacienta ve stupnich od osy x — 40kg.
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Obr. 33:Natateni pacienta ve stupnich od osy x — 80kg.
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Obr. 34:Nataieni pacienta ve stupnich od osy x — 120kg.
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Obr. 35:Posunutidzist: lidského &la ve sndru osy x — 40kg.
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Obr. 36:Posunutidzistt pacienta ve siénu osy x — 80kg.
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Obr. 37:Posunuti#zists pacienta ve simu osy x — 120kg.

54



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

002

0,07

0,124
yT_clofm]

0,174

flHz]

Obr. 38:Posunuti&zist pacienta ve siu osy y — 40kg.
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Obr. 39:Posunutidzistt pacienta ve siénu osy y — 80kg.
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Obr. 40:PosunutidziSt pacienta ve sinu osy y — 120kg.
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Nataieni €la pacienta ma po&mé velky vliv na polohu vlastnich frekvenci pro rokasa
predpokladané rotace 0-90°. Reallosazitelna odchylka je maximali0°® a pro tento
rozsah se vyrazyi méni pouze druha vlastni frekvence. a to o 0,2Hz ¢edfa giblizné
6% pivodni hodnoty).

Posunuti &Zist téla od obou os rotaci ranKardanova z&su bylo simulovano v rozsahu
0-20cm. Pro posunuti ve $m osy x (ve srru jizdy vozu) se vlastni frekvence thé
nentni. Pokud ovSem pacienta vychylime veéamosy y (v picném smndru), je rozdil
0,6Hz (23%) pro posunuti o 20cm u 80kg vazicihdepaa a dokonce 0,8Hz (28%) pro

totéZz posunuti a 120kg vaziciho pacienta. Timiisapem se #ni prvni a druha vlastni
frekvence, teti se zda bytiki této znené relativre inertni.

Poloha a efektivni plocha pruzin
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Obr. 41:Posunuti pruzin paralelogramu — 40kg.
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Obr. 42:Posunuti pruzin na paralelogramu — 80kg.
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Obr. 43:Posunuti pruzin paralelogramu — 120kg.
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Obr. 44:Posunuti pruzin mezi horni zadkladnou a prvnim rametkg.
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Obr. 45:Posunuti pruzin mezi horni zékladnou a prvnim rame3okg.
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Obr. 46:Posunuti pruzin mezi horni zakladnou a prvnim ramet0kg.

10
5
0

f"-%

1] _ L o e ot o e
amplituda 0 1 3 4 5

2
flHz]

Obr. 47:Posunuti pruzin mezi ramy kardanova&av— 40kg.
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Obr. 48:Posunuti pruzin mezi rAmy kardanova&iv— 80kg.
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Obr. 50:Efektivni plocha pruziny — 40kg.
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Obr. 51:Efektivni plocha pruzin — 80kg.
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Obr. 52:Efektivni plocha pruziny — 120kg.

Zmenou prevodu mezi nat@enim ramene paralelogramu a deformaci pneumatickany
(posunutim pruziny blize k ose rotace ramene pagigmu) se vyraznzmeni i prvni
vlastni frekvence systémuiiRposunuti pruziny k ose o 10cm se posune prvnstnia
frekvence z 2,5Hz na hodnotu 1,7Hz (32%). Stojp@aSimnuti, Ze tento posun je totozny
pro vSechnyif typy pacient a je tedy nezavisly na hmotnosti. Bohuzel se pesun
pruziny zvysi i pracovni tlak (povolené maximumOj@MPa) a zarowesnizi zastavbova
délka pruziny (IzeeSit vhodnou konstruki Gpravou).

Zmeéna grevodu mezi pootenim prvniho ramu Kardanova 28u a deformaci pruziny
mezi horni zakladnou a prvnim rdmem vyrgzovliviuje druhou vlastni frekvenci.iiP
posunuti obou pruzin o 20cm bliZze k ose rotacergkédvlastni frekvence posunou z 3Hz
— 3,4Hz -3,2Hz na hodnoty 2Hz — 2,2Hz — 2Hz pro tmosti pacienta 40kg — 80kg —
120kg. Polohy druhé aeti vlastni frekvence jsou si velmi blizké a naemdjse ovliviuji
coz ztzuje gesné odé&eni konkrétni vliastni frekvence (x0,2Hz). Uvedérngnoty Ize
proto podob# jako u posunuti pruzin podpirajicich paralelogmamvazovat za nezavislé
na hmotnosti pacienta. @gsme limitovani maximalnim provoznim tlakem v pinach.

Pt posunuti pruzin mezi prvnim a druhym ramem Kaol@nza¥su o 10cm blize k ose
rotace, se posunotieti vlastni frekvence z hodnot 3Hz — 3,6Hz — 3,§a hmotnosti
pacienta 40kg — 80kg — 120kg na hodnotu 1,9Hz Bexlny simulované hmotnosti. Lze
konstatovat, Ze na polohteti vlastni frekvence jiZ ma hmotnost pacienta nedhatelny
vliv, ktery roste s pokrem g@icné vychylky pacienta od osy rotace (y) k ramenkiegém
pusobi pneumaticka pruzinati®ézZném provozu a poloze pacienta vieegt lehatka neni
mozné maximalni pracovni tlakigkrctit. Pri nestandardnim zatiZzeni (ffapsezeni na
hrarg lehatka) jiz vSak aplikovana pruzina neni schopiidoezp&€ném pracovnim tlaku
udrzet lehatko v rovnovazné poloze. Pro tytgpady je nutné zabudovat do soustavy
systém automatické aretace (za cenu vypnuti viblainiho efektu pro dany stupe
volnosti).

Ze simulaci, kdy se #mila efektivni plocha vSech aplikovanych pneumatitk pruzin

v rozsahu 2ch— 22cnf vyplyva, Ze s klesajici efektivni plochou pruzkigsaji i viechny
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tii vlastni frekvence pro vSechny imodelové pacienty stejnNagr. treti vlastni frekvence
se z hodnot 3,2Hz — 3,6Hz — 3,8Hz pro 22qmsune na 2,6Hz — 3,0Hz — 3,2H% Zcnt
pro vSechnyit simulované hmotnosti. Absolutni rozdil je tedyoprSechny hmotnosti
shodny &ini 0,6Hz. Snizovanim efektivni plochy se velicehlg zvySuje tlak v pruzinach
a pokud porovname napXinnost znén prevodi na snizeni vlastnich frekvenci&@nnosti
zmeny efektivni plochy, zjistime, Ze je vyhodné snitdmeno na kterém tpobi
pneumatické pruzingimz snizime vlastni frekvence a zvySeny tlak korapeat aplikaci
VEtSi pruziny. Tim opt mirng zvySime vlastni frekvence systému, ale vyslednfgktem
bude celkové sniZeni vlastnich frekvenci.

3.4.2 Odezva systému na buzeni rozmitanym sinem

Sledovéani odezvy na rozmitany sinus s vyhodou peméi pro vytvéeni redstavy o tom,
jakym zpisobem ovlivni konstrukni parametry aplikovanych tlugii vibroizolatni
systém sanitniho lehatka. Ukazkaény odezvy na jednotlivych obrazcich popisuje vzdy
narst sledovaného parametru o 20% a 40% z vychozidtgdn

Budeme-li ignit velikost kalibrovanych otvdr bude se mnit rychlostni charakteristika
dle obrazku 18 nalie. Na grafech z obr. 53 je patrné, Ze zwySovani tlumeni pomoci
zmensSeni kalibrovanych otvorse vlastni frekvence prakticky némi a je Zejme, ze
maximalni vychylka v oblasti rezonance neklesdwstdsti na zngn¢ tlumeni lineéra a
tedy pro navyseni tlumeni o vice nez 15-25% nedy &ivod.
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006,
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i X 40 B0 &0 100 120
t[=]

Obr. 53:VIiv zmény velikosti kalibrovanych otvéro 20% a 40%. fépaet éasové osy do
frekvertni jef = t/15.

ZvySovanim pedpsti pritlacné pruziny planzetového svazku (obr.54) mikhesa prvni
vlastni frekvence i maximalni amplituda rozkmitanis€ rezonance. Po navyseriedpti
o vice nez 20% hodnoty refetgrho tlumte je jiz vliv na odezvu systému zanedbatelny.
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Obr. 54:Vliv zmény predpsti pritlacné pruziny planzetového svazku o 20% a 40Bép&etcasoveé osy do

frekvereni jef = t/15.

Vliv zmény tuhosti pitlacné pruziny planzetového svazku (obr. 55) je v nagépac
minimalni. Nepatré se néni tvar odezvy na buzeni (strmost v okoli rezonance

0.067 0.05
0.041 n.m—;
0.021 0024
thetarad] 0 theta[rad] I:I-
-0.024 ]
. 0,02
oml € 004
0 20 40 0 80 100 120 0064,
t[=]

0.05

0.04

0.027

theta[rad] 04

-0.021

0,047

-0.06 4

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 6O 80 100 120
t[s]

t[=]

Obr. 55:VIiv zmény tuhosti pitlaéné pruziny planzetového svazku o 20% a 40Bép&et casové osy do

frekvertni jef = t/15.

62



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

4. Experimentalni ovéireni matematického modelu

Urceni vlastnich frekvenci systémuéianim bylo provaého v hydrodynamické labordio
Technické univerzity v Liberci dna zpisoby. V prvnim pipact byl systém buzen
kratkymi silovymi pulzy vyvolanymi kladivkem a gumwmu palici. Vlastni frekvence poté
byly urceny pomoci komeéniho analyzatoru. V druhémiipact byl jiz systém osazen
akenimi ¢leny a tidici elektronikou a pro dosazeni rovnovazné polbiylo pouzito
mnohem sofistikova$)Si metody neZ v prvnim ffpad. V okamziku dosazeni
rovnovazného stavu byla regulace odpojena a sysbérren intenzivnimi razy.
Vyhodnoceni bylo provasho pomoci Fourierovy transformace v MAPLE.

4.1 Méieni vlastnich frekvenci FFT analyzatorem

Na obr. 56 je ukdzan moznyipad budici funkce realizované nahodnymi Gderyikiado
ramu lehatka a na obr. 57 jeji amplitudové spekt(tas snimani signéalu je cca. 10fire
pii vzorkovaci frekvenci 200Hz, jedna se o modelokiklpd signalu sloZzeného zkolika
skokovych funkci).

Budici funkce
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H

Sila x100 [N]
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©
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Obr. 56: Modelovy giklad budici funkce slozeny #anych impuls.

Amplitudov é spektrum budici funkce

250 ¢

200

150

100

50

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106

frekvence x200 [rad/s]

Obr. 57:Frekvergni spektrum budici funkce z obr. 56.
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Jak vyplyva z obr. 57, je systém buzen funkci,degtatén¢ pokryva potebny frekvetni
rozsah pro vybuzeni vlastnich frekvenci systému.

Analyzator v realnéntase vytvéi ze signalu odezvy (&hené akcelerometrem) pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT) amplitudovéeldpum odezvy systému na
stochastickou budici funkci. Tuto analyzu provadikatikrat v pribéhu meteni

v zavislosti na fedem ugené metod vyhodnoceni (viz. obr.58).

o 1 o

FF

0)

| L My
Tk M i LA A

Obr. 58:a) Budici funkce, b) Schéma metody Hanning, c) Behietody Rectangle (obdélnik)

Na budici funkci (obr. 58a) reaguje mechanicky &@ystodezvou (58b a 58c, pro
piehlednost jsou odezvy na jednotlivé skokové funkaeevié rozliSeny). Tuto odezvu
analyzujeme postugnv jednotlivych oblastech tak, jak je ramkazano na obr. 58b (v
nasem fipact pouzita metoda Hanning) nebo 58c (velikost jedwath oblasti na nichz
provadime analyzu je ve skatmsti stejna, na obrazku jsou vySky obdélnikovyblasti
raizné pouze zidrzodu &tSi pehlednosti).

Jednotlivé FFT analyzy Ize jmérovat, nebo zaznamenavat pouze maximalni hodnoty
amplitud nalezicich fislusné frekvenci. Vifpad méieni vlastnich frekvenci sanitniho
lehatka bylo pouZzito metody zaznamenavani velikostximalnich Sgiek spektra.

4.1.1 Postup meéieni vlastnich frekvenci pomoci FFT

Jak jiz bylo nazngeno v Ovodu, bylo pro @&eni spravnosti matematické simulace
provedeno experimentalni éeni vlastnich frekvenci sanitniho lehatka. Lehabido
zatizeno zavazim o hmotnosti 80kgziB& zavazi bylo posunuto 0 200 mm veésmosy

- &5 a0 120mm ve sénu 77, .

Po zatizeni se uvedl systém do rovnovazné poldhyatay se v§Si i vnitini ram nachazel
ve vodorovné poloze a uhel mezi ramenem paraletlogra dolni zakladnou byl 26°.
Timto postupem bylo ipsi®t dosazeno momentové rovnovahy, ale pou#iblipné
rovnovahy silove.
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K systému byl naslea@n pfipojovan snimé& zrychleni (Obr. 59) a systém byl buzen
aperiodickou skokovou funkci (ndhodnymi udery ki&di nebo kladivka a gumové
palicky do dolni zakladny).

Buzeni

Obr. 59:0br. 1 Schéma #teni vlastnich frekvenci systému

Odezva na buzeni bylachena akcelerometrentipevninym postup v mistech |, 1l a lll
a nantiend data okamtvyhodnocovana analyzatorem fy. Briel & Kjeer (Nésjéci
tabulka shrnuje parametry a nastavanppvadni neieni).

Tabulka 2: Parametry a nastaveni pr@imni analyzatorem Briel & Kjaer.

Instrument B&K-7651, VP7279,V1,20,140,104,115,183,126
File no, 1.00
Measured 6,10,2025 12:20:36
Measurement text
Measurement type One channel analysis
Charge, HP 0,3 Hz, LP 1 kHz OFF, Max, 15,5E+1 @B r
Input ch, B 10,0E-7 m/s*s
No, of spectra 1.00
Time/freq, 400 Lines, Freq, span 10,0E+1 Hz, Baséba
Averaging Exponential, 1 averages
Time weighting Hanning
Hold Active
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4.1.2 Vyhodnoceni néfeni vliastnich frekvenci

Po zpracovani dat ziskanych z analyzatoru v prograrcel ihned vidime tvar a velikost
amplitud v zavislosti na frekvenci a tudiz lze smaducit, kde se s neptSi
pravdEpodobnosti hledané vlastni frekvence sanitnihakehdalézaji [5].

Pozice |

Snima& byl pripevrén k hornimu ramu lehatka a buzeni bylo realizovadery kovovym
kladivkem do dolni zakladny.iiPtomto rozvrzeni byl ziskany signal vyra&zovlivnén
Sumy a frekvence pod 4Hz nebyly zaznamenany.
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Obr. 60:Amplitudové spektrum zrychleni.
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Obr. 61:Prepaitené amplitudové spektrum vychylky.
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Pozice Il

Snima byl pripevrén k vnittnimu ramu lehatka a buzeni bylo realizovano udemokym
kladivkem do dolni zakladny. NiZSi frekvence naéziat@éenim vrgjSiho a vnitniho
kardanova ramu se &pneprojevi.
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Obr. 62:Amplitudové spektrum zrychleni
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Obr. 63:Prepaitené amplitudové spektrum vychylky
Pozice Il

Vzhledem k velké citlivosti f@dchozich ré‘eni na odezvu Zisobenou chénim Spats
piipevreného pisluSenstvi lehatka (kabelyfipodni hadice tlakového vzduchu,...) a na
druhou stranu nizkou citlivosti snitigana odezvy néalezici nizkym frekvencim, byl siima
piipevren piimo na hmotu simulujici pacienta. Tato hmota adiét chwni s nizkou
intenzitou (zfsobené nedokonalou konstrukci lehatkaislgpsenstvim) a na druhou stranu
se na ni vyrazfji projevi odezva na intenzivni budici puls s ddidbou fdsobeni.

Buzeni bylo realizovano kombinaci ndhodnych Gdgrmovou palici (vyvola déle trvajici
puls pro zvyrazéni nizSich frekvenci) a kovovym kladivkem (vyvdtéatSi puls nez
palicka a lépe zvyrazni vysSi vliastni frekvence).
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Obr. 64:Amplitudové spektrum zrychleni
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Obr. 65:Prepaitené amplitudové spektrum vychylky

Pti této konfiguraci se jiz ietelrgji projevi zvySena frekvence v oblasti 2.1, 3.2.3 Kz
(vysokd amplituda v okoli 1Hz svym tvarem neodpévitastni frekvenci dynamického
systému a jdefejmé o chybu zfisobenou Spatnou citlivosti sniteapro nizké frekvence
nebo ndhodnym sdétem chyb a Suid pog. kombinaci obojiho). Pokud tyto frekvence
porovname s vyptienymi 2.1, 2.9 a 3.9 Hz, zjistime, Ze velmi tiobdpovidaji provedené
numerické simulaci a na zakkatbhoto srovnani lzefpdpokladat, Ze jsme sé& pypoctu
nedopustili Zadnych hrubych chyb.
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4.2 Meéreni vlastnich frekvenci DFT

Na zaklad zkuSenosti sipdchozim nmfenim bylo rozhodnuto provést jesbverovaci
meieni vlastnich frekvenci systému sanitniho lehatkahkud odliShou metodou.
V piedchozim gipact se #iliS neosedcil pouzity akcelerometr a proto jsme se rozhodli
nahradit hoiemi sniméi polohy umisinymi tak, aby reagovaly na 2my t¢i zakladnich
stupit volnosti. Naopak se o&wcilo buzeni dlouhymi intenzivnimi razy (nagumovou
palici, kopnutim, ...).

4.2.1 Postup nmeéreni vlastnich frekvenci pomoci DFT

Oweiovaci vzorek byl osazen snitnatlaku a vychylky a tlakovy vzduchipadény

k pruzinam byl tizen pomoci elektropneumatickych veintilCely systém je ovladan
pomocitidiciho pditate se systémem LabView. Takto rde$iy systém umadaitije velmi
piesré dosadhnout rovnovazné polohy a té pplnéni momentové i silové podminky
rovnovahy. B kvalitnim dosazeni silové rovnovahy na kardandwvyé@mech je sila
pienaSend lozisky minimalni (ide&lmulova) a z toho vyplyvaji také minimalni pasivni
odpory misobici na systém.

Lehatko bylo postupnzatzovano zavazim o hmotnosti 50, 80, 100 a 120 KgiSE&
zatzujicich hmot bylo umisho na d¥¢ zvolena mista lozné plochy (x = 130mm, y =
350mm a x = 80mm, y = 80mm). Pro kazdou kombin&eazi a jeho polohy byl systém
automaticky ustaven do rovnovazné polohy a nasldgia tato regulace vypnuta. Po
spuséni zaznamu rrenych dat (3x vychylka a 5x tlak) byl systém bunetenzivnimi
stochastickymi razy po dobtiplizn¢ 20 vtein.

4.2.2 Vyhodnoceni néreni vliastnich frekvenci DFT

Naméiena data byla importovana do systému MAPLE a apnaBmra pomoci DFT [5].
Amplitudova spektra signélz jednotlivych snim& polohy byla naslednnormalizovana
k dosazeni shodné vahové funkce jednotlivych spekteésledé setena.
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Obr. 66:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudova spektra (napravo) pro polohu zavazsvru
osy x 80mm a y 80mm, hmotnost zavazi je 50kg.
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Obr. 67:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudova spektra (napravo) pro polohu zavazsveru
osy x 80mm a y 80mm, hmotnost zavazi je 80kg.
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Obr. 68:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudova spektra (napravo) pro polohu zavazsveru
osy x 80mm a y 80mm, hmotnost zavazi je 100kg.
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Obr. 69:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudovéa spektra (napravo) pro polohu zavazsvru
osy x 80mm a y 80mm, hmotnost zavazi je 120kg.
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Obr. 70:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudovéa spektra (napravo) pro polohu zavazswru
osy x 130mm a y 340mm, hmotnost zavazi je 50kg.
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Obr. 71:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudovéa spektra (napravo) pro polohu zavazsvru
osy x 130mm a y 340mm, hmotnost zavazi je 80kg.
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Obr. 72:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudova spektra (napravo) pro polohu zavazsveru
osy x 130mm a y 340mm, hmotnost zavazi je 100kg.
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Obr. 73:Amplitudové spektrum (nalevo) a dilamplitudova spektra (napravo) pro polohu zavazsveru
osy x 130mm a y 340mm, hmotnost zavazi je 120kg.

4.2.3 Porovnani vysledki numerickych simulaci s nandirenymi hodnotami

Prehled namsfenych vlastnich frekvenci systému shrnuje nasledigbulka:

Tabulka 3: Prehled narmfenych vlastnich frekvenci, denych pomoci DFT na étovacim vzorku.

m [kg] X [mm] y [mm] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]
1 50 8C 8C 2,2 2,8 3,E
2 8C 8C 8C 2,2 2,8 3,2
3 10C 80 8C 2,C 2,8 3,2t
4 12C 80 8C 2,3 2,1 2,8
5 50 13C 34C 2,C 2,8 3,E
6 8C 13C 34C 1,6 2,8 3,3
7 10C 13C 34C 1,6 2,1 3,4
8 12C 13C 34C 1,7 2,4 2,8

Numerickymi simulacemi byly ziskany nasledujici stfd frekvence pro hmotnosti
pacienta 40-120 kg:

Tabulka 4: Prehled vybran

ych vysledknumerickych simulaci nelinearniho matematickéhaleha

m [kg] X [mm] y [mm] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]
1 4G 80 8C 2,5 3,2 34
2 8C 80 8C 2,8 3,7 3,E
3 12C 80 8C 2,5 3,2 4,1
4 4C 13C 20C 2,2 3,C 3,2
5 8C 13C 20C 24 3,2 3,€
6 12C 13C 20C 2,C 3,2 4,C

72



Dynamika vibroizol&niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009
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Obr. 74:Namefené zavislosti velikosti vlastnich frekvenci préghw pacienta o 80mm vychyleného ve
smeru osy x a 'y (pln&ara) a o 130mm ve smu x a 340mm ve sénu y (arkovan&éara).
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Obr. 75:Zavislosti velikosti vlastnich frekvenci ziskanyamerickou simulaci pro polohu pacienta o 80mm
vychyleného ve simu osy x a y (pIn&ara) a o 130mm ve simu x a 200mm ve sénu y (arkovana
céara).
Vysledky ziskané gfenim a numerickou simulaci se vzajeémisi v piméru o 12%
(maximalni odchylky¢ini az 25% pro hmotnost 120kg). Tyto odchylky mohioyt
zpasobeny mnoha vlivy meziéa jistt pati zanedbani pasivnich odpor numerické
simulaci, absence transportniho lehatka na&tramacim vzorku (hmotnost zavazi u
experimentu v sab zahrnuje i hmotnost lehatka, zatimco v numerickéxperimentu
vystupuje pouze hmotnost pacienta — transportnatkehje napevno zabudovano do
numerického modelu), momenty setimasti lidskeho dla pouzitého v numerickych
simulacich jsou odliSné od momersetrv&nosti ocelového zavazi pouzitéhio mereni.
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5. Zavér
Shrneme-li nové poznatky vyplyvajici z této praobzvlasé potom z kapitoly 3.4, je
nutné konstatovat, Zetipodni konfigurace je pro pasivni vibroizolaci saftib lehatka
nevyhovujici. Tuto skutmost potvrzuji i ob uskut€nénd mneieni provedend na
ovérovacim vzorku. V navaznosti na provedené simulaeel/Sem navrhnout a realizovat
takové upravy konstrukce, aby se poloha vlastniekvenci pohybovala na hranici 1Hz
coz je velky kvalitativni posun kigdu.
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Obr. 76:Optimalizovany systém, hmotnost pacienta 80kg, ykarti o0 50mm ve simu osy x a y.

1.0 5
09 —_
08 ]
07 -
0.6 —_
amplituda [ -] 0,5 ]
0.4 —_
0.3 ]
02 —_
01 —_

T T T T T T T T T 1
1} 1 2 3 4 5
frelvence | Hz |

Obr. 77:Pavodni systém, hmotnost pacienta 80kg, vychylerdmrb ve snfru osy x a y.

Po aplikaci optimalizéniho algoritmu, Bhem kterého se v cyklech émi tuhosti
pneumatickych pruzin, jejich efektivni plochy aldéramen na kterych jsou tyto prvky
uloZeny se jevi jako re&rdosazitelné vlastni frekvence od 1Hz do 1,3HzoNiAzku 76
jsou frekverni spektra vSech signél ziskanych ieSenim nelinearni soustavy
diferencialnich rovnic. Tato spektra jsou nastedmrmalizovana tak, aby velikost
maximalni amplitudy jednotlivych spekter byla vzdyna jedné. Timto Zsobem Ize
nasledd porovnavat spektra z fyzikairzcela odliSnych velin (Uhel, dhlova rychlost,
tlak).

Pro porovnani je na obrazku 77 uvedeno frekmemspektrum ptizené vySe uvedenym
zpasobem pro fivodni konfiguraci systému.

Ukazalo se jako neredlné jit pouze cestou neustéd@izovani tuhosti pneumatickych
pruzin (posouvanim pruzin blize k ose rotace) k@i ma takovy systémiipvétSich
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amplitudach buzeni ne@mé velkou absolutni vychylku od rovnovazné polohyo Pr
kvalitni vibroizolani efekt je nutné k aplikované @k ¢leny modifikovat.

Chceme-li se s pasivnim systémem skuotedostat alespok hranici 1Hz je nutné pouzit
paralelni zapojeni extréeranm¢kké pneumatické pruziny (ovSem dostate silné

k dosaZeni stabilni rovnovazné polohy) a pryZowddrazu s postupnym rigstem tuhosti.
Timto zpisobem je mozné dosahnout vlastnich frekvenci bttzkyHz (pro paralelogram
a prvni ram) pro malé budici amplitudy &t@gm omezit velké absolutni vychylky lozné
plochy lehatka $ vysSSich budicich amplitudach. To jdileZité zejména pro mozny
piipadny zasah odeficiho personalu dnem jizdy (pacient tzv. necestuje lékpod
rukama).

Jako trochu komplexigi problém se jevi optimalizace polohy a typu pnatickych
pruzin na druhém ramu. Zjednodu&dpe povazovat velikostifslusné vlastni frekvence
za ugitou funkci pongru momentu setnémosti (hmotnosti) ku torzni tuhosti (tuhosti).
NavySeni torzni tuhosti momentu pneumatické prufifiynavySeni za@Ze (hmotnosti
pacienta) jecasténé kompenzovano nastem velikosti sloZzek tenzoru setéwasti
(ovliviovan gevazr® hmotnosti a polohou pacienta) a safepmé hmotnosti. Pro
paralelogram a prvni ram je Zma gislusné vlastni frekvence téiminertni vi¢i zmeéng
polohy a hmotnosti pacienta (tenzor setn@sti se mini minimalreé v zavislosti na poloze
pacienta, jinymi slovy je zavislyipvazre na hmotnosti pacienta). Na druhou stranu grav
pro druhy ram je typicka vysoka citlivost velikogtiisluSného momentu setireosti na
vychyleni pacienta od osy rotace. Tim dochazi lkexgému rozptylu velikosti sledované
vlastni frekvence, jelikoZ torzni tuhost je funkmdbuze hmotnosti a nikoliv momentu
setrv&nosti.

Lze predpokladat, Zze pokud bude systém optimalizovanpmiohu pacienta ve igtdu
lehatka (velikost momeititsetrv&nosti bude minimalni), budou vSechny dalSi mozZaegyst
piiznivéjSi. Na druhou stranu je nutné aplikovat dostatesilné pruziny, které budou
schopny dosahnout rovnovazné polohy jak s paciemégicim Fimo v ose rotace tak i
mimoradre vychylenym, kdy je statické zatizeni pruziny vyraxyssi. | vtomto fipac
je nutné aplikovatifidavné pryZzové dorazy pro eliminaci velkych vyclkyle

Zde je nutné konstatovat, Ze vySe uvedené konstfulipravy jsou v mirném rozporu
s pozadavkem na pogdi rozSfeni o aktiveé fizené pneumatické pruziny. Lze
piedpokladat, Ze rozénove vétSi a co se tyka tuhostigkei pruziny se budou aktivrridit
mnohem life nez dosavadni typ. K jejich ovladani také bugmttebi dosahnout vysSich
objemovych piitoka v elektropneumatickém ventilu.

Na poznatky ziskanébhemfteSeni této pracerimno navazuji dalSi dva nezavislé projekty.
Prvnim je aktivi fizeny systém vibroizoémi platformy sanitniho lehatka zabyvajici se
fizenim pneumatickych pruzin (samostatnychfidgvnym objemem pdp diferer®nim
zapojenim paru pruzin) a magnetoreologickych tllmiDruhy projekt se zabyva
moznostmi aplikace pneumatické gyroskopické stedii pro vibroizokni systém
slozeny ze shodnych konsttuich prvia (paralelogram + kardém zaws) rozsfeny o
dva na sebe kolmé precesni rékyes protilEznymi gyroskopy.
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vSech v sotasné dob pouzivanych konstrukci. Uvedeny jsou i mozné nawhstav
pruzin (diferegni zapojeni) a konstrgkich Uprav vedoucich ke 2m¢ vlastnosti pruziny
(pridavné objemy). Pro nas jsotileZité kapitoly zabyvajici se modelovanim hadicdvic
vinovcovych pruzin a pasaze s konstmikni navrhy aplikace pneumatickych pruzin.

[3] Votrubec, R. — Globalni charakteristika tlwai TU v Liberci, 2005, disertai

prace
V ramci této diserténi prace je fedstavena nova metoda popisu ti&imilumicich prvki,
systénii pruzina-tlumé pouzivanych pro odpruzeni napravy u automobilup@iqu jinych
pneumatickych a hydraulickych tlumicich systéndedna se o globalni charakteristiku,
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v oblastech s vysokou rychlosti a zrychlenim.

[4] Nam, T., H., Marvalova, B. — Deformation analysisndlated cylindrical
membrane of composite with rubber matrix reinforbgatords

Prace popisuje problémyipnodelovani kompozitnich materialzejména pak aplikaci na
hadicovou pneumatickou pruzinu. Je popsana tvorbdeln pruziny pomoci valcové
membrany s akceptovanim nelinearnich, anisotropltky hyperelastickych vlastnosti
materialu.

[5] Rektoris, K. — Behled uzité matematiky, Prometheus, 2000

V knize je shrnut kompletni matematicky aparatigiony kieSeni BZnych technickych
problémi. Pouzity byly hlava kapitoly wnujici se numerickymieSenim soustav
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diferencialnich rovnic, problémy vyptu vlastnich ¢isel a vektok a Fouriero¥
transformaci.

[6] Tuma, J. — Zpracovani sigriaiskanych z mechanickych syst@ovitim FFT,
Sdklovaci technika, 1997

Kniha je zandfena na analyzu signalu s cilem diagnostikouahé ¢je v mechanickych
systémech. Hlavnitdaz je kladen na algoritmy zpracovani dat. Obsapeflikace je
teorie Fourierovy transformace v diskrétni i sgofirme, popis metod vyptiu FFT, popis
charakteristik signalu, postupeteni spekter a frekvénich charakteristik signalu.

[7]  Vitdsek, E.: Numerické metody. SNTL, Praha, 1987

[8] Polach, P.: Jednoduchy parametricky multibody moldekka, Sbornik konference
Vypoctova mechanika 2002, Nny, 2002

[9]  Skliba, J., Prokop, J., Pesik, L., Macha, A. — Dyital system of suspended
ambulance couch, Engineering Mechanics 2003, Kv103

[10] Skliba, J., Prokop, J., Barbora, J. — About theeddpnce of the natural frequencies
of vibroisolation system of the load magnitude gndition, Engineering
Mechanics 2004, Svratka 2004

[11] Skliba, J., Prokop, J. — Zakladni kinematicky aaigitky rozbor sanitniho lehéatka,
In: Colloquium Dynamics of machines, Institute dfefmomechanics AS CR,
Prague, 2004

[12] Amirouche, F., M., L. — Computational methods inltibdy dynamics, The
University of lllinois at Chicago, Prentice halleit Jersey 1992

[13] SMC Automation — Katalog produkt

[14] Airstroke actuators, Airmont isolators - Enginegrindustrial products manual and
design guide. Firestone products company 2006|dgfemy Firestone
www.firestoneindustrial.com/pdfs/industrial/Airsk® Airmount/MEMDG.pdf

[15] ContiTech Luftfedersysteme GmbH — katalog pruzimi@ental
http://www.contitech.de:8080/catalog/Start.do?|aagpr6

[16] Global spec, The Engineering search engine- odlitabaze kataldgiga spolénosti
zabyvajicich se vyrobou jmnyslovych sotasti.
http://mechanical-components.globalspec.com/
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7. Piilohy

DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE
Algoritmus pro vyuziti DFT pfi vyhodnocovani dat ziskanych méfenim vlastnich frekvenci
systému na ovétovacim vzorku lehatka.

METODA NEJMENSICH CTVERCU PRO PROSTOROVE ZAVISLOSTI

Ukézka aplikace MNC upravené pro aproximaci obecné prostorové zavislosti. Metoda je
velmi vhodnd na vytvoteni funkce popisujici velikost sily nebo objemu hadicové pruziny na
tlaku a zdvihu.

MATEMATICKY MODEL PRUZINY
Odvozeni torzni tuhosti a momentu pruziny aplikované v systému.

MATEMATICKY MODEL TLUMICE (STATICKE RYCHLOSTNI
CHARAKTERISTIKY)

Sestaveni funkce aproximujici statickou rychlostni charakteristiku na zékladé znamych
parametrti tlumice.

ODVOZENI LAGRANGEOVYCH ROVNIC
Kompletni postup odvozeni Lagrangeovych rovnic.

LINEARIZACE LAGRANGEOVYCH ROVNIC
Sestaveni Jacobiho matice z Lagrangeovych rovnic a ndsledné rozloZeni na matici hmotnosti,
tuhosti, tlumeni a vektor parametrického buzeni.

VLIV VLASTNOST{ LINEARIZOVANEHO SYSTEMU NA VLASTNI FREKVENCE
Kompletni algoritmus vedouci k ur¢eni vlivu parametrti systému (charakteristik pruzin,
rozmérii a hmotnostnich parametrii systému) na vlastni frekvence linearizovaného systému.

VLIV VELIKOSTI TLUMENI NA VLASTNI FREKVENCE
Kompletni algoritmus vedouci k ur¢eni vlivu velikosti tltumeni na vlastni frekvence
linearizovaného systému.

SIMULACE NELINEARNIHO SYSTEMU (PRUZINA, TLUMIC, LAGRANGEOVY
ROVNICE)

Program pro sestaveni soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic a jejich nasledné feSeni.
Vlastni frekvence jsou ur¢eny pomoci aplikace DFT na odezvu systému.
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[Diskrétni Fourierova transformace

[> restart;
[> wi t h( Li near Al gebra) : with(plots):
[Naéteni dat z *.txt souboru (soubor obsahuje data v 17 sloupcich).
> f := readdata("D:\\ Docunents and Settings\\M chal
Si véak\ \ Dokunent y\ \ vypoct y\\ | ehat ko\ \ di sert acni
vypocet\\ nereni\\ 80y13x35. txt", 17):
EPfevedeni seznamu ¢isel (list) na matici a pole.
> whattype(f);
| list
> f1:=convert(f, Matrix);
M =convert(f1, Array);
4238 x 17 Matrix

Data Type: anything

fl:=
Storage: rectangular
Order: Fortran_order
[ 1.4238x1..17 Array |
M Data Type: anything

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

7> what t ype( M ;
Array

> N, b: =Di nensi on(f1);
M: =M
cas: =0. 005" N:
N, b := 4238, 17

| sloupcich 12, 13 a 14.

2p

TUL, 2009

[Uréeni poctu méteni a doby trvani méteni (s pomoci znamé vzorkovaci frekvence 0.005s).

> for n from1 to cas*6 do

H12[ n]: = eval hf (sun{ MI[ k, 12] *exp(-(1*2)*Pi *k*n/ (N)), k
1..N);

H13[ n] : = eval hf (sun{ MI[ k, 13] *exp(-(1*2)*Pi *k*n/ (N)), k
1..N);

H14[ n] : = eval hf (sun{ MI[ k, 14] *exp(-(1*2)*Pi *k*n/ (N)), k
1..N));

end do:

DFT pro frekvence do 6Hz (v naSem ptipad¢ nds vyssi nezajimaji) ze signali zaznamenanych ve

1)

(2)

(3)

(4)
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EUréeni maximalni amplitudy v mezich analyzovanych frekvenci

> MAX12 := max(  $ (abs(H12[i]), i = round(1*cas) .. 6*cas));
MAX13 := max( $ (abs(H13[i]), i = round(1*cas) .. 6*cas));
MAX14 := max( " $ (abs(H14[i]), i = round(1*cas) .. 6*cas));

MAX12 := 58.35688125
MAX13 := 405.5411451
MAX14 := 40.86707267

| rozmezi 1-6Hz byla rovna jedné).

> PLOT12 := plot([ $ ([p/cas, abs(H12[p])/ MAX12], p =1 .. 6*
cas)], color =red); PLOT13 := plot([ $ ([p/ cas, abs(H13[p])
/| MAX13], p =1 .. 6*cas)], color = green); PLOT14 := plot(
[$ ([p/ cas, abs(H14[p])/ MAX14], p =1 .. 6*cas)], color =

bl ue); display(PLOT12, PLOT13, PLOT14,views[default,0..1]);
PLOT12 = PLOT(...)

PLOT13 := PLOT(...)
PLOT14 := PLOT(...)

1 2 3 4 5

Curve 1 Curve 2 Curve 3

[Souéet normovanych spekter

> plot([ $ ([p/ cas, abs(H12[p])/ MAX12+abs( H13[ p] )/ MAX13+abs( H14
[p])/ MAX14], p =1 .. 6*cas)], color = red,title="Anplitude
spectrunt', |abel s=["frequence [Hz]", "anplitude"],
| abel di recti ons=[ horizontal,vertical]);

Amplitude spectrum

3,0
3
520
=
g 1,0

1 2 3 4 5
frequence [Hz]
Curve 1
>

3p

Zobrazeni Fourierova obrazu analyzovanych funkci (normovano tak, aby maximalni amplituda v

)
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[Metoda nejmensich ¢tverci pro prostorové zavislosti
[> restart: w th(Li nearAl gebra):wth(plots):

[Stupefl polynomu (+1)
> i max: =4; ] max: =2; nmax: =i max+i max* (j max-1);
imax = 4
jmax = 2
mmax := 8 1)

[Obecn}'f tvar aproximacni funkce
> f:= sum(sum(a[i+imax*(j-1)]*x[ k] (i-21)*y[K]*(j-21),]=1..) max),
i =1..i max);
i f:=al+a5yk+a2xk+a6xkyk+a3xﬁ+a7xﬁyk+a4xi—|—a8xiyk ?2)
 Naméfené hodnoty (vlozené z Excelu pomoci dopliiku MAPLE Excel add-in, oznaceni musi byt X,
LY, Z, 1ze pteprogramovat na nacteni dat z *.txt soubor).
> X := Matrix(1..24,1..1,{(1, 1)=4. 70000000E+01, (2,1) =
4. 70000000E+01, (3, 1) =4. 70000000E+01, (4, 1) =4. 70000000E+01, (5,
1) =4. 70000000E+01, (6, 1) =4. 70000000E+01, (7, 1) =4. 70000000E+01,
(8,1)=4. 70000000E+01, (9, 1) =5. 60000000E+01, (10, 1) =
5. 60000000E+01, ( 11, 1) =5. 60000000E+01, (12, 1) =5. 60000000E+01,
(13, 1) =5. 60000000E+01, (14, 1) =5. 60000000E+01, (15, 1) =
5. 60000000E+01, ( 16, 1) =5. 60000000E+01, (17, 1) =6. 30000000E+01,
(18, 1) =6. 30000000E+01, (19, 1) =6. 30000000E+01, (20, 1) =
6. 30000000E+01, (21, 1) =6. 30000000E+01, (22, 1) =6. 30000000E+01,
(23, 1) =6. 30000000E+01, (24, 1) =6. 30000000E+01}):

Y :=Matrix(1..24,1..1,{(1,1)=1. 00000000E- 01, (2, 1) =

5. 00000000E- 01, ( 3, 1) =7. 00000000E- 01, ( 4, 1) =1. 00000000E+00, ( 5,
1) =2. 00000000E+00, ( 6, 1) =3. 00000000E+00, ( 7, 1) =4. 00000000E+00,
(8, 1) =5. 00000000E+00, (9, 1) =1. 00000000E- 01, ( 10, 1) =

5. 00000000E- 01, (11, 1) =7. 00000000E- 01, ( 12, 1) =1. 00000000E+00,

(13, 1) =2. 00000000E+00, ( 14, 1) =3. 00000000E+00, ( 15, 1) =

4. 00000000E+00, ( 16, 1) =5. 00000000E+00, ( 17, 1) =1. 00000000E- 01,

(18, 1) =5. 00000000E- 01, ( 19, 1) =7. 00000000E- 01, ( 20, 1) =

1. 00000000E+00, (21, 1) =2. 00000000E+00, (22, 1) =3. 00000000E+00,

(23, 1) =4. 00000000E+00, ( 24, 1) =5. 00000000E+00} ) :

> Z :=Matrix(1..24,1..1,{(1,1)=7.23E+01, (2, 1) =7. 56E+01, (3, 1) =
7. 63E+01, (4, 1) =7. 91E+01, (5, 1) =8. 06E+01, (6, 1) =8. 24E+01, (7, 1) =
8. 61E+01, (8, 1) =8. 91E+01, (9, 1) =7. 29E+01, ( 10, 1) =7. 76E+01, (11, 1)
=7. 92E+01, (12, 1) =8. 17E+01, (13, 1) =9. 52E+01, ( 14, 1) =1. 04E+02,
(15, 1) =1. 12E+02, (16, 1) =1. 20E+02, (17, 1) =7. 65E+01, (18, 1) =
8. 24E+01, (19, 1) =8. 77E+01, (20, 1) =9. 13E+01, (21, 1) =1. 04E+02, ( 22,
1) =1. 16E+02, (23, 1) =1. 26E+02, (24, 1) =1. 38E+02} ) :

4p
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>
Pocet namétenych dat (n) a soucet ¢tverct odchylek aproximacni funkce od namétenych
hodnot
n: =RowDi nensi on( X) ;

S:=sum (f-z[Kk])"2, k =1 n):
i n =24 3)
EPfevedeni matic na vektory, ureni mezi
> X := convert(X, Vector):
y := convert(Y, Vector):
z .= convert(Z, Vector):

xm n: =m n(seq(x[gg],gg=1..n));
xmax: =max(seq(x[gg],gg=1..n));
ym n:=m n(seq(y[g9],99=1..n));
ymax: =max(seq(y[gg].gg=1..n));
zm n: =m n(seq(z[gg],gg=1..n));
zmax: =max(seq(z[gg], 99:1_- .n));
Xmin = 47.0000000
xmax = 63.0000000
ymin == 0.100000000
ymax := 5.00000000
zmin = 72.3
L zmax := 138. 4)
[Vytvofeni soustavy linearnich rovnic (hledani minima souctu ¢tverct odchylek)
> for mto mmax do
rovim :=diff(S, a[m);
od:

[Vypoéet koeficient aproximacni funkce

> solve({"$ (rov[ng], ng =1 .. max)}, {"$(a[my], ng =1 ..
L mmax) }) :

> assign(%;

EFinélni aproximacni funkce (x -> H, y -> p, z -> force).

> force: = sunm(sunm(a[i+imax*(j-1)]*H(i-1)*p*(j-1),]j=1..jmax),i=
1..1imax);

force := 216.1589534 — 75.19417122 p — 5.517608157 H + 2.096087638 H p 5)
+0.05399891518 H* — 0.003142180466 H* p — 0.00002066511806 H?
—0.0001283826464 H> p

5p
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[Zobrazeni namétenych dat a aproximacni funkce.

> G af 1: =pl ot 3d(force, H=xm n. . xmax, p=ym n. . ynmax, col or =gr ey,
axes=boxed):
G af 2: =poi ntpl ot 3d({seq ([x[T],y[T],z[T]], T=1..n)}, synbol =box,
synbol si ze=10, col or=red):
di spl ay(Gaf 1, G af 2);

132

112

[Souéet ¢tverci odchylek (mira chyby aproximace).

> S

L 43.91093595 (6)
ECitlivost aproximacni funkce na zménu jednotlivych koeficientt.

> pointplot({seq([nh,rov[nh]],nh = 1..mmuax)}, synbol si ze=20);
1,07 <
0,84
0,6

0,4

0,21

0,0

4
o 4
=

»—
N
w A
AN
W

< Points 1

6p
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Matematicky model pneumatické pruziny

[ > restart;with(LinearAlgebra):

| Zavislost délky pruziny na Ghlové vychylce

[ > 14[1]:= theta->sqrt(2* r[p,theta] "2

-2*"r[p,theta] "2*cos(theta+ theta[0] )+2* r[p,theta] *h[4]*sin(
theta+ theta[0] )+h[4]"2);

I5[1] :=phi->sqrt(2* r[p,phi] [1]"2-2*"r[p,phi] [1]"2*cos(phi)+2*
“rip,phi] [11*h[5]*sin(phi)+h[5]"2);

I5[2] :=phi->sqrt(2* r[p,phi] [2]"2-2* "r[p,phi] [2]"2*cos(-phi)+2
*“rlp,phi] [2]*h[5]*sin(-phi)+h[5]"2);

16[1] :=psi->sqrt(2* r[p,psi] [1]"2-2* r[p,psi] [1]"2*cos(psi)+2*
“rlp.psi] [11*h[6]*sin(psi)+h[6]"2);

16[2] :=psi->sqrt(2* r[p,psi] [2]"2-2* "r[p,psi] [2]"2*cos(-psi)+2
*rlp,psi] [2]*h[6]*sin(-psi)+h[6]1"2);

14 =0 \/2 ‘[p, theta]‘2 -2 ‘r[p,theta]‘2 cos( 0 + “theta[0]") + 2 “r[p,theta]’ h4 sin( 0 + “thet

2
15 —(I)—)N/Z I‘pphl] —2‘ r[p,phi]’ 2cos(¢)+2‘rpphi]‘ sin((l))+h

15 —4)—)«/2 r[pphl] -2 't[p,phi]’ 2cos( —0)+2 rpphl] s1n( ¢)+h :

2 2
161 '=\|/—>\/2 ‘1p, psi]‘ -2 1[p, psi]‘ cos(y) +2 'rp, psi]‘ h sin(\|1)+h

162 —\|1—>N/2 ‘[p,psi]’ 22—2 ‘1[p,psi]’ 2cos( -y )+ 2 ‘r[p,psi] ) 6sm( \y)+h 2
[ Moment vyvolany pruZzinou
> M[1]:=
4*(CP[4] * S[0,4] *diff(14[1](theta),theta)+(p[4]* S[1.4] +p[4]*
(CS[0,4] + S[1,4] *(14[1](theta)-14[1]1O)) 2/V[4D*(difF(14[1](
| theta),theta))”2*theta):
> M[2] := "P[5] [1]1* S[0,4] *diff(I5[1](phi),phi)+

(pPI51[11*°S[1,4]1 +p[51[1]1*(CS[0,4] + S[1,4]1 *(15[1]1(phi)-15[1](O
NA2/VIST[LD*di FF(15[1] (phi) ,phi)”2*phi
+CP[5]1 [21*"S[0, 4] *difF(I15[2] (phi),phi)+

(pI512]1* " S[1,4] +p[5]1[21*(C S[0,4] + S[1,4] *(15[2]1(phi)-15[2] (0
L OIDN2/VES]I 2D *diff(1S[2] (phi) ,phi)?"2*(-phi)):
"> M[3] := “P[6] [1]1* S[0,4] *diff(16[1](psi).psi)+

(pL61[11* S[1,4] +p[6]1[11*(CS[0,4] + S[1,4]1 *(16[1]1(psi)-16[1](O
MA2/VI6][LD*di FF(16[1](psi),psi) 2*psi
+(CP[6] [2]1*S[0,4]1 *diff(16[2] (psi),psi)+

(pL61[2]1*"S[1.4] +p[61[2]*("S[0,4] + S[1,4] *(16[2]1(psi)-16[2](0
D261 2] *difF(16[2](psit) ,psi)”2*(-psi)):

p
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| Sjednoceni oznaéeni proménych
[ > M:=evalm(Vector(3,M)):
> for 1 from 1 to 3 do
PLi]l:=subs(V[4]="V[4] (©),VI51[1]1="VI5]1 [11(t).VI5]1[2]1="VI[5] [2]
(O, VI6el[1]="vI6]l [11(t).VI61[2]="VI6]l [21(D),
theta=x[1](t),phi=x[3](t),psi=x[5] (1),

p[41="p[4]1 (©).p[51[1]1="p[5] [11(t).p[51[2]="p[5] [21(t).p[6]1[1]
="pl6]1 [11(t).pL61[2]1= p[6]1 [21(O).MLil)

| od:

| Vektor momentli pneumatickych pruzin

[ > P:=evalm(Vector(3,P));

P :=| 2 P[4] S[0,4] (2 r[p,theta]2 sin(xl(t) + theta[0]) + 2 r[p,theta] h4 cos(xl(t) + theta[0]))

///W/2ﬂgmaﬂ2—2ﬂgmaﬂ2um@aﬂ)+maJM)+2ﬂgmaﬂh4QMXﬂI}+mmﬂ(

+ | p[4](t) S[1,4] + p[4](t) {8[0,4] + S[1,4] (\/2 r[p,theta]2 -2 r[p,theta]2 cos(xl(t) + theta
2
- \/ 2 r[p,theta]2 -2 r[p,theta]2 cos(theta[0]) + 2 r[p,theta] h 4 sin(theta[0]) + h 42 D /

2
V[4](t)} (2 r[p,the‘[a]2 sin(xl(t) + theta[0]) + 2 r[p,theta] h4 cos(xl(t) + theta[0])) xl(t)

/|

2
2 r[p,theta]2 -2 r[p,theta]2 cos(xl(t) + theta[0]) + 2 r[p,theta] h4 sin(xl(t) + theta[0] ) + h4

2
J | P[S]1 S[0,4] (2 r[p,phi]1 sin(x3(t)) +2 r[p,phi]1 h5 cos(x3(t))] 1 [
Z -
2 L2 L2 . , 2 4
\/2 r[p,phl]1 -2 r[p,phl]1 cos(x3(t)) +2 r[p,phl]1 h5 s1n(x3(t)) + h5

p[51,(t) S[1.4] + p[S], (1) | S[0.4] + S[1.4]

2 2 2 [ 2
(N/Z r[p,phi]1 -2 r[p,phi]1 cos(x3(t)) +2 r[p,phi]1 h5 sin(x3(t)) + h5 — h5 D

2
2
/V[S]l(t) (2r[p,phi]1 sin(x3(t))+2r[p,phi]lh5 cos(x3(t))) x3(t) /(
2

2 2
2 r[p,phi]1 -2 r[p,phi]1 cos(x3(t)) +2 r[p,phi]1 h5 sin(x3(t)) + h5 j

2

8p
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2
| P[S]2 S[0.,4] (2 r[p,phi]2 sin(x3(t)) -2 r[p,phi]2 h5 cos(x3(t))J 1[

+ =
’ 2 hi 2 -2 hi 0S( X -2 hi]. h in(x +h
r[pap 1]2 r[p>p 1]2 ¥ S( 3(t)) r[p’p 1]2 5 S1 ( 3(t)) 5

p[51,(t) S[L.4] + p[5],(t) (5[0,4] +S[1,4]

2 2 2 [ 2
(W/Z r[p,phi]2 -2 r[p,phi]2 cos(x3(t)) -2 r[p,phi]2 h5 sin(X3(t)) + h5 - h5 D

2
2
/ V[S]z(t)] (2 r[p,phi]‘2 sin(x3(t)) -2 r[p,phi]2 h5 cos(x3(t))j X3(t) / (
2

2 2
2 r[p,phi]2 -2 r[p,phi]2 cos(x3(t)) -2 r[p,phi]2 h5 sin(x3(t)) + h5 j,

2

2
1 P[6]1 S[0,4] (2 r[p,psi]1 sin(xs(t)) +2 r[p,psi]1 h6 cos(xs(t))j 1 [
" +
2 2 2 o 2 4
2 r[p,p51]1 -2 r[p,p51]1 cos( xs(t)) +2 r[p,p51]1 h6 sin( xs(t)) + h6

pl6],(t) S[1.4] + p[6], (1) (5[0,4] +

S[1,4] [\/2 r[p,psi]12 -2 r[p,psi]l2 cos(xs(t)) +2 r[p,psi]1 h6 sin(xs(t)) + h62 _\/h62]
2

2
2
] /V[6]1(t) (2r[p,psi]1 sin(xs(t))+2r[p,psi]1h6cos(x5(t))j XS(t)/(

2 2 : : 2
2r[p,p51]1 —2r[p,p51]1 cos(><5(t))+2r[p,p51]lh6 51n(x5(t))+h6j

2
| P[6]2 S[0.,4] (2 r[p,psi]2 sin(xs(t)) -2 r[p,psi]2 h6 cos(xs(t))j l(
4

-
2 o2 o2 . . 2
\/2 r[p,p51]2 -2 r[p,p51]2 cos(xs(t)) -2 r[p,p51]2 h6 s1n(x5(t)) + h6

pl6],(t) S[1,4] + p[6],(t) (3[0,4] +

2 2 2 2
S[1,4] [\/2r[p,psi]2 —2r[p,psi]2 cos(xs(t))—Zr[p,psi]2 h6 sin(xs(t))+h6 _\/h6 j

2 2
2
j / V[6]2(t)J (2 rip.psil, sin(x4(t)) =2 r[p.psi], h, COS(XS(t))j xs(1) / (

2 2 2
2 r[p,psi]2 -2 r[p,psi]2 cos(xS(t)) -2 r[p,psi]2 h6 sin(xS(t)) + h6 j

9p
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]

| UloZeni modelu pruzin do souboru. R je moment pruzin v rovnovazné poloze.

[ > save P,"d:/vytvory/P._txt":

> for 1 from 1 to 3 do
RL1]:=subs(x[11(t)=0,x[31(t)=0,x[5]1(t)=0,PLi])

| od:

[ > R:=eval(Vector(3,R));

2 P[4] S[0,4] (2 r[p,theta]2 sin(theta[0]) + 2 r[p,theta] h 4 cos(theta[0]))

2
N/ 2 r[p,theta]2 -2 r[p,theta]2 cos(theta[0]) + 2 r[p,theta] h 4 sin(theta[0]) + h 4

P[S]1 S[0,4] r[p,phi]1 h5 P[S]2 S[0,4] r[p,phi]2 h5

R = -
h2 h2
5 5

P[6]1 S[0,4] r[p,psi]1 h6 P[6]2 S[0,4] r[p,psi]2 h6

2 2

i b s
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Matematicky model tlumice (statické rychlostni

chrakteristiky)

> restart;with(LinearAlgebra):with(plots):
vychozi nastaveni tlumice
va0:=0.14: Fa0:=157.9:

vb0O:=1: Fb0:=296.6:
vc0:=-0.13: Fc0:=-141.4:
vdO:=-1: Fd0:=-222.0:

zmeéna parametril tlumice v procentech na krok
p:=20;

vybér ménéného parametru tlumice j

1-kalibrované otvory (va = konst., Fa roste)

2-ptedpéti pritlacné pruziny resp. svazku planzet (va i Fa roste)

3-tuhost pfitlaéné pruziny resp. svazku planzet (méni se Fb)

J:=1;

pokud je k=1, potom se pfi vypoctu neméni parametry tlumice

pokud je #k=1 (k odfazeno), potom se pii vypoctu bude v kazdém kroku mnénit piisluSny parametr
0 p procent.

k:=1;

délka tlumice v zavislosti na uhlu

h:=0;

I :=sqrt(-2*Rt"2*cos(u)+2*RtN2+h"2+2*h*Rt*sin(u));

vypocet prevodové funkce

#R:=1;

R:=Rt;

Definice priib¢hu statické rychlostni charakteristiky

va:=<va0, 1*va0,va0>:

vb:=<vb0,vbO,Vvb0O>:

Fa:=<FaO*i1,Fa0*i,Fa0>:
Fb:=<Fa0*(1-1)+Fb0,Fa0*1+(Fb0O-Fa0)/(vb0-va0)*(vbO-vaO*i1) ,FbO*i>:
vc:=<vcO, i*vc0,vc0>:

vd:=<vdO,vdO,vdO>:

Fc:=<FcO*1,FcO*1,Fc0>:
Fd:=<FcO*(i-1)+FdO,FcO*1+(FdO-Fc0)/(vdO-vc0)*(vdO-vcO0*1) ,FdO*i>:

1:=1+(k-1)*p/100:

p:=20
j=1
k:=1
h:=0
|:=«/—2 Rt* cos(u) + 2 Rt
R:=Rt

11p
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[

| Koeficient tlumeni

[ > bll[K]:=piecewise(

x >= valj] ,((FbLil-Fali1)/(vbLil-valil)).

x >= 0 and x < va[j]l .,Fapgl/valil).,

x <= vell,((FdO1-FeD/(vdal-veli D). (Fei1/veaD):

b21[k]:=piecewise(

x >= valyl,.Falg1-((Fba1-Fala 1D/ (vblal-valy1))*valil,

x >= 0 and x < va[j],0,

x <= velil,-((FdLi1-FeD/(vdLil-veiD)*velil+Fcli].0):
g:=bl1[k]*x+b21[Kk];

161.2790698 0.14 <x 135.3209302 0.14 <x
1127.857143 0<xand x<0.14 i 0 0<xandx<0.14
92.64367816 x<-0.13 -129.3563218 x<-0.13
1087.692308 otherwise 0 otherwise

| Vektor momentt vyvolanych tlumi¢em
[ > TL:=simplify(<4*subs(x=x[2](t)*subs(u="theta[0] +x[1](b),
Rt="r[t,theta] ,R),g)*subs(u="theta[0] +x[1](t),
Rt="r[t,theta] ,R),
subs(x=x[4] (t)*subs(u=x[3] (1),
Rt="r[t,phi] [1].R).g)*subs(u=x[3](t), Rt="r[t,phi] [1].R)+
subs(x=x[4] (t)*subs(u=-x[3] (D),
Rt="r[t,phi] [2],R),g)*subs(u=-x[3](t), Rt="r[t,phi] [2].R),
subs(x=x[6] (t)*subs(u=x[5] (1),
Rt="r[t,psi] [1].R).g)*subs(u=x[5](t), Rt="r[t,psi] [1].R)+
subs(x=x[6] (t)*subs(u=-x[5] (1Y),
Rt="r[t,psi] [2].R).g)*subs(u=-x[5](t), Rt="r[t,psi] [2].R)>):
> #tsave TL,"e:/vytvory/T._txt":

expand(TL);
92.64367816 X,(t) r[ttheta] <-0.1300000000
1087.692308 X,(t) r[ttheta] <O0.
4 X,(t) rlttheta]

1127.857143  x,(t) r[ttheta] < 0.1400000000
161.2790698  0.1400000000 < x,(t) r[t,theta]

-129.3563218 X,(t) r[t,theta] <-0.1300000000
+ 0. X,(1) rt,theta] < 0.1400000000 | | r[t,theta]
135.3209302 0.1400000000 < x,(t) r[t,theta]

92.64367816  x,(t) r[t,phi], < -0.1300000000
1087.692308 x,(t) rt,phi], <.

1127.857143  x,(t) r[t,phi], < 0.1400000000
161.2790698  0.1400000000 < x,(t) r[t,phi],

x,(t) r[t,phi],”
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1129.3563218  x,(t) r[t,phi], < -0.1300000000

+ r[t,phil, 0. x,(t) r[t,phi], < 0.1400000000

135.3209302  0.1400000000 < x,(t) r[t,phi]

02.64367816  x,(t) r[t,phil, < -0.1300000000
1087.692308 x,(t) r[t,phil, < 0.

"1 1127.857143  x,(t) r[t,phi], < 0.1400000000

161.2790698  0.1400000000 < x,(t) r[t,phil,

x,(t) r[t,phil,”

-129.3563218  x,(t) r[t,phi], < -0.1300000000
+ rft,phil, 0. X,(t) r[t,phi], < 0.1400000000
135.3209302  0.1400000000 < x,(t) r[t,phi],

92.64367816  x(t) r[t,psi], < -0.1300000000
1087.692308 x (1) rt,psi], < 0.
1127.857143  x(t) r[t,psi], < 0.1400000000
161.2790698  0.1400000000 < X,(t) r[t,psi],
-129.3563218  x,(t) r[t,psi], < -0.1300000000
+ rltpsil, 0. X () r[t,psi], < 0.1400000000
135.3209302  0.1400000000 < X (t) r[t,psi],
92.64367816  x/(t) r[t,psi], < -0.1300000000
1087.692308 X (t) rft,psi], < 0.
1127.857143  x(t) r[t,psi], < 0.1400000000
161.2790698  0.1400000000 < x,(t) r[t,psil,

Xs(1) r[t,psi]l2

Xs(1) r[t,psi]22

-129.3563218 () r[t,psi], < -0.1300000000
+ rt,psi], 0. Xs(1) r[t,psi], < 0.1400000000
135.3209302 0.1400000000 < x(t) r[t,psi],

13p
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| Zobrazeni statické rychlostni chrakteristiky

[ > MAX:=1:

MIN:=1:

for k from MIN by 1 to MAX do

barva:=COLOR(RGB, rand()/107M12, rand()/10712, rand()/10"12):

bl1[k]:=piecewise(
x >= valj] .((FbLil-Fali1)/(vbLil-valil)).
x >= 0 and x < va[j] ,(Faljl1/valil),
x <= veldl,((FdL1-FeiD/vd1-veliD) . (Fcil/veldD);

b21[k]:=pi1ecewise(

x >= valjl.Falj1-((Fb1-Fai 1D/ (vblal-vali1))*valil.

x >= 0 and x < va[j].,o0,

x <= vell.-((FRA1-FeiD/(vdLil-veiD)*veli1+Fc3]1.0);
g1[k]:=bl1l[k]*x+b21[K];
Gl[k]:=plot(gl[K],x=-2..2,color=barva, labels=[""Velocity
[m/s]",""Force [N]'],thickness=2);
od:

> display(G1l[ng]$ng=1. _.MAX);

1 P s
400+ s
A
1 /
A
) e
o
4 e
e
Force [N] ] yd
200+ e
4 ,/
2 1 1 2
Velocity [m/s]
200
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[Odvozeni Lagrangeovych rovnic
[> restart;with(linalg):

V¥ Polohy jednotlivych soufadnych systémi a téZist’
| Piikaz ktery definuje buzeni
[> #al pha(t): =0; beta(t):=0; zeta(t): =0;
[Transformaéni matice pro pooto¢eni o thel ou(t) a B(t)
> "Malpha] (t):=matrix(3,3,]
1, 0 : 0 :
0, cos(al pha(t)) ,sin(al pha(t)),
0,-sin(al pha(t)), cos(al pha(t))]);

"Mbeta] (t):=matrix(3,3,]

cos(beta(t)),0,-sin(beta(t)),
0 , 1, 0 :
sin(beta(t)), 0,cos(beta(t))]);

1 0 0
M[alpha](t) :=| 0 cos(oa(t)) sin(ou(t)) (1.1)
0 -sin(a(t)) cos(a(t))
cos(B(t)) 0 -sin(B(1))
M[beta](t) := 0 1 0
sin(B(t)) 0 cos(B(t))

Polohovy vektor soufadného systému 03 posunutého o zeta(t) vertikalné a pooto¢ené¢ho o a(t) a
_B(t) vzhledem k soufadnému systému O.
> "0[3] (t):=evalm("Mbeta] (t)&  Malpha] (t)&vector(3,][0,
0, zeta(t)]));

olB1(1) = | sin(B(1)) cos(a(t)) LB) sin(e(t)) §(1) cos(B(1)) cos(ut)) §(1) | (12)
[Polohovy vektor souradného systému 04 (horni zakladna) v soufadném systému 03.
> "0[4] (t):=vector(3,[ x[S3] +R*cos(theta(t)+ theta[0] ),y
[S3]°, z[S3]°
+R*sin(theta(t)+ theta[0] )]);

~ o[4](t) = | x[S3]+ R cos(0(t) +theta[0]) y[S3] z[S3] + Rsin(0(t) + theta[0]) ] 1.3)

15p
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[Transformaéni matice pro pootoceni o thel

> "Mphi] (t):=matrix(3,3,]
cos(phi(t)),0,-sin(phi(t)),
0, 1,0,
sin(phi(t)),0,cos(phi(t))]);

"Mopsi] (t):=matrix(3,3,]
1,0,0,
0, cos(psi(t)),sin(psi(t)),
0,-sin(psi(t)),cos(psi(t))]);
cos(p(t)) 0 -sin(o(t))
M[phi](t) == 0 1

(e

(1.4)

M[psi](t) :==| 0 cos(y(t)) sin(w(t))
0 -sin(y(t)) cos(y(t))

EPolohovy vektor souradného systému o[5] (prvni rdm), v souradném systému o[3].
> "0o[5] (t):=evalm o[4] (t)+vector(3,[ x[45] ,0, z[45]]));

o[5](t) := [X[S3] + R cos(O(t) + theta[0]) + x[45], y[S3], z[S3] + R sin(O(t) 1.5)
+ theta[0]) + z[45]]

7Polohov3'/ vektor sourfadného systému o[ T3][1] (t€Zisté i-t€ho ramene paralelogramu) v
| soufadném systému o[3].

> "o[T3] [i](t):=vector(3,[ xX[T3] [i]+R/ 2*cos(theta(t)+ theta
[0]),
Cy[T3] T[],
"z[ T3] [1]+R/ 2*sin(theta(t)+ theta[0] )]);

o[T3];(t) = (1.6)
X[T3], + ; R cos(8(t) +theta[0]) y[T3] 2[T3], + ; R sin(0(t) + theta[0])
:Vektor relativni rychlosti vo[T3][i] soufadného systému o[ T3][i] vzhledem k soufadném
Lsystému o[3].
> "vo[T3] [i](t):=eval mvector(3,[diff( of[T3] [i](t)[1],t),
diff( o[T3] [i]
(t)[2],t),diff (o[ T3] "[i](t)[3].,t)]));

Vo[T3],(t) = (1.7)

| d 1
[—2 Rsin(0(t) + theta[0]) (dt e(t)),o, 5 R cos(0(t)

+ theta[0]) (gt e(t)”

16p
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Vv

> "o[T5] (t):=sinplify(eval n(inverse( Mphi] (t))
& vector(3,[ xX[T5] ", y[T5] ", z[T5] '1)).trigQ);

o[T5](t) = 1.8)
[cos((t)) X[T5] + sin((t)) z[T5], y[T5], -sin((t)) x[T5]
+ cos(d(t)) z[T5]]

Vv v

> o[ T53] (t):="0o[T5] (t)+ o[5] (t);

o[T53](t) := (1.9)
[cos(¢(t)) X[T5] + sin(o(t)) z[T5], y[T5], -sin((t)) X[T5]
+ cos(d(t)) z[T5]] + [X[S3] + R cos(O(t) + theta[0]) + x[45], y[S3], z[S3]
+ Rsin(0(t) + theta[0]) + z[45] ]

[Polohovy vektor sourfadného systému o[6] (druhy ram), v soufadném systému o[3].

> "0o[6] (t):=sinmplify(eval m o[5] (t)+eval n(inverse( M phi]"
(t))
& vector(3,[ x[56] ,0, z[56]]))).,trig);

o[6](t) := [X[S3] + R cos(0(t) + theta[0]) + x[45] + cos(d(t) ) X[56] (1.10)

+sin((t)) z[56], y[S3], z[S3] + R sin(6(t) + theta[0]) + z[45]
—sin(¢(t)) x[56] + cos( (1)) z[56] ]

> "0o[T6] :=sinplify(eval m(eval n(inverse( "M phi] (t))&"
inverse( Mpsi] (t)))& vector(3,[ x[T6] , y[T6] , z[T6] ]))
,trig);

o[T6] := [cos(d(t) ) X[T6] + sin(d(t)) sin(y(t)) y[T6] + sin(d(t)) cos(w(t)) z[T6], (1.11)
cos(w(t)) y[T6] —sin(w(t)) z[T6], -sin(¢(t)) x[T6]
+cos(0(t)) sin(y(t)) y[T6] + cos((t)) cos(w(t)) z[T6]]

[Polohovy vektor o[7] v soufadném systému o[6].

>

> o[ T63] :=evaln( o[ T6] + 0o[6] (t));

o[T63] := [cos(d(t) ) X[T6] + sin(d(t)) sin(y(t)) y[T6] + sin(d(t)) cos(w(t)) z[T6] (1.12)
+ X[S3] + R cos(0(t) + theta[0]) + x[45] + cos(d(t)) x[56] + sin(d(t)) z[56],
cos(y(t)) y[T6] —sin(y(t)) z[T6] + y[S3], -sin(o(t)) X[T6]
+ cos(d(t)) sin(y(t)) y[T6] + cos(o(t)) cos(w(t)) z[T6] +z[S3] + Rsin(6(t)
+ theta[0]) + z[45] —sin(&(t)) X[56] + cos(d(t) ) z[56] |

17p
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Relativni rychlosti
[Vektor relativni rychlosti vo[4] soufadného systému o[4] vzhledem k soufadném systému o[3].
> "vo[4] :=vector(3,[diff( o[4] (t)[1].,t),diff( o[4] (t)[2],

t),

diff( o[4] (t)[3].t)]);

vo[4] = (2.1)
d

-Rsin(0(t) + theta[0]) (dt e(t)j 0 Rcos(8(t) + theta[0]) [gt e(t)J ]

EVektor relativni rychlosti vo[5] soufadného systému o[5] vzhledem k soufadném systému o[3].
> "vo[5] :=vector(3,[diff( o[5] (t)[1],t),diff( o[5] (t)[2],

t),

diff( of[5] (t)[3].t)]);

vo[5] := (2.2)
d d

-Rsin(6(t) + theta[0]) (dt e(t)] 0 Rcos(8(t) + theta[0]) [dt e(t)) ]

EVektor relativni rychlosti vo[6] soufadného systému o[6] vzhledem k soufadném systému o[3].
> "vo[6] :=vector(3,[diff( o[6] (t)[1].,t),diff( o[6] (t)[2],

t),

diff( o[6] (t)[3].t)]);

vo[6] := | ~Rsin(8(t) + theta[0] ) (gt e(t)] —sin(6(1)) [gt ¢(t)j X[56] 2.3)
+cos(0(t)) (gt (])(t)j 2[56], 0, R cos((t) + theta[0] ) (g e(t)j

t
—cos(d(t)) (gt ¢(t)j X[56] —sin(d(t)) (gt q>(t)) z[56]}
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Uhlové rychlosti
[Vektor uhlové rychlosti
> " Onegal al pha] ":=vector(3,[diff(al pha(t),t),0,0]);

Omega[alpha] :={ fllt a(t) 0 0 ] 3.1

EVektor uhlové rychlosti
> " QOregal beta] :=vector(3,[0,diff(beta(t),t),0]);

Omega[beta] := dt

0o 4 B(t) 0] 3.2)

EVektor uhlové rychlosti
> " Qmegal[ phi] :=vector(3,[0,diff(phi(t),t),0]);

Omega[phi] := { 0 (ciit o(t) 0 ] (3.3)

[Vektor uhlové rychlosti
> "QOregal[ psi] :=vector(3,[diff(psi(t),t),0,0]);

Omegal[psi] :=[ jt y(t) 00 ] (3.4)

| Vektor thlové rychlosti
>
Vektor thlové rychlosti Omega[3] (rotace soufadného systému o[3] kolem kolem souradného
| systému o).
> "QOmegal 3] :=evaln( M beta] (t)&  Onegalal pha]"
+  Oregal beta] ") ;

d d . d
i cos(B(t)) gy o(t) | ¢ B(O) sin(B(t)) (g oit) )
 Vektor Ghlové rychlosti Omega[4] (rotace soufadného systému o[4] vzhledem k soufadnému
| systému o).
[> "Oregal 4] :=eval n{ Onegal[ 3] ):

Vektor thlové rychlosti Omega[5] (rotace souradného systému o[5] vzhledem k soufadnému
| systému o).

> "Onegal[ 5] :=sinplify(eval m("Mphi] (t)&  Orega[ 4] + Onega

[phi] ), trig);

Omegal3] :=

(3.5)

Omegaf5] := [(gt att) ] (cos(o(t)) cos(B(t)) —sin(o(t)) sin(B(1)) ). SBO (9
+ <o, (gt oc(t)) (sin((t)) cos(B(t)) +cos(o(t)) sin(B(t)))
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 Vektor hlové rychlosti Omega[6] (rotace souradného systému 0[6] vzhledem k soutadnému
| systému o).

> " Omegal 6] @ =sinplify(eval m(*Mpsi] (t)& Omega[5] + Omega

[psi]’), trig);
Omegal6] = | cos(0(1)) cos(B(1)) ( § alt) ] —sin(o() sin(B(t) (ot @7
+ i y(t), cos(y(t)) (gt B(t)) + cos(wy(t)) [gt q)(t)J
+sin(y(0) (5 ot ] sin(o(t)) cos(B(1))
+sin(w(t)) (jt oc(t)) cos((1)) sin(B(t)), -sin(y(t)) [fl‘t B(t))
—sin(y(t)) (gt cb(t)) +cos(y(t)) (jt oc(t)) sin(o(t)) cos(B(t))

d :
+ cos(y(t)) (dt oc(t)) cos(d(t)) s1n(B(t))}
 Vektor hlové rychlosti Omega[53] (rotace souradného systému o[5] vzhledem k soufadnému
| systému o[3]).
> " Onegal[ 53] :=sinplify(eval n(inverse( "M phi] (t))&  Oregal 5]
));

d

Omega[53] = | cos(B(t)) (dt oc(t)) S B + < o(t) sin(B(D) (jt oc(t))

(3.8)

 Vektor hlové rychlosti Omega[63] (rotace souradného systému 0[6] vzhledem k soufadnému

| systému o[3]).

> " Oregal[ 63] :=sinmplify(eval n{inverse( M phi] (t))&inverse
("Mpsi] (t))& QOrega[6] ));

d d

cos(d(t)) (dt w(t)) + cos(P(t)) ( oc(t)), i B(t) + I ot), (3.9

. d . d

sin(p(0) 45 wv | +sin(Bv) (G e |

Omega[63] :==
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Vysledné rychlosti

[V}'/sledné rychlost stiedu dolni zédkladny paralelogramu (bodu S).

> "uS[3] :=evalm(vector(3,[diff( o[3] (t)[1],t),diff( o[3]"
(t)[2]
t),diff(o[3] (t)[3],t)])
+crossprod( Oregal[ 3] ,vector(3,[ x[S3]", y[S3] ', z[S3] 1)))

uS[3] == | -cos(B(1)) (% B(t)j cos(au(t)) C(t) 4.1)
+sin(B(t)) sin(ou(t)) (% oc(t)) C(t) —sin(B(t)) cos(a(t)) (% z;(t))
d . d d
+ (E B(t)) z[S3] — sin(B(t)) (E oc(t)) y[S3], cos(ai(t)) (E oc(t)) C(t)

+sin(a(t)) (% C(t)) + sin(B(t)) (% oc(t)j X[S3]

— cos(B(1)) (% oc(t)) 2[83], -sin(B(1) ) (% B(t)) cos(au(t) ) £(b)

—cos(B(t)) sin(a(t)) (% oc(t)) C(t) 4+ cos(B(t)) cos(a(t)) (E C(t))

d d
 eos(Bit) (ot yisa1 - (5 Bty | xisa1]
[V}'/sledné rychlost i-tého ulozeni ramene paralelogramu.
> "u[c3] [i]:=eval nm(vector(3,[diff( o[3] (t)[1],t),diff( of3]

()[rzl.t),
diff( o[3] (t)[3],t)])+crossprod( Orega[ 3] ,vector(3,[ x[C
L]
cyla il z[q [ill)));
d
ule3}; = | ~eos(B(1)) (- B(t) | cos(ax(t)) (1) 42)
+ sin(B(t)) sin(ai(t)) (% a(t)) g(t) —sin(B(t)) cos(ou(t)) (% g(t)

+ (% B(t)) 2[C], — sin(B(1) ) (% oc(t)) yICl, cos(ou(t)) (i oc(t)j Z(t)
+sin(ou(t)) (% C(t)) +sin(P(t)) 4 oc(t)) x[CJ;
—cos(PB(t)) (% Oc(t)) z[C],, -sin(

—cos(PB(t)) sin(o(t)) (% oc(t)) §(t) +cos(B(t)) cos(ai(t)) ( pm C(t))

+ cos(P(t)) (% oc(t)) y[C], — (% B(t)) X[C]i]
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[V}’/sledné rychlost stfedu horniho ramu paralelogramu (bodu o[4]).
> "u[4] :=eval n( uS[3] +crossprod( Onegal 3] ,vector(3,[R*cos
(theta(t)+ theta[0] ),0,R*sin(theta(t)+ theta[0] )]))
+vector(3,[diff(R*cos(theta(t)+ theta[0] ),t),0,diff(R*sin
(theta(t)+ theta[0] ),t)]));
uf4] :=| -cos(B(t)) (—B jcos( a(t)) ¢(t) 4.3)
+sin(B(t)) sin(ou(t)) (% oc(t)) C(t) —sin(B(t)) cos(a(t)) (% z;(t))
+ (G B ) 2183 —sin(Bet)) (5 out) ] yisal + (- Bev) | Rsin(8(0)
+ theta[0]) — R sin(0(t) + theta[0]) d j cos(au(t)) (% oc(t)) C(t)
C(t) ) t jx[SB]

)z[ss] + sin(B(t)) ( )Rcos( (t) + theta[0])
oc(t))

~—+

[ @
+ sin(o(t) +sin(fB (%
B(

)

—cos(B(1))

—cos(B(t))

sin(B(t)) 57 B(O) | cos(e(t)) Gt) —cos(B0)) sin(ett)) - o(t) | 1)
+ cos(B(t)) cos(at)) (% C(t)) + cos(B(t)) (% oc(t)) y[S3]

— (% B(t)) x[S3] — (% B(t)) R cos(0(t) + theta[0]) + R cos(0(t)

&Ia&la&lm

7~ N~ N -/

Rsin(0(t) + theta[0]),

d d

&|
=

+ theta[0]) (% e(t)”

EV}'/sledné rychlost prvniho rdmu (bodu o[5]).
> "u[5] :=eval n( u[4] +crossprod( Oregal4] ,vector(3,[ X[45]
0, z[45] '1)));

u[5] := | -cos(B(t)) (—B )cos( a(t)) ¢(t) 4.9)
+sin(B(t)) sin(a(t)) (% oc(t)) g(t) —sin(B(t)) cos(aut)) (% f;(t))
+ (% B(t) ) 2[53] — sin(B(0)) (% (®) ) yIs3] + (% B(t) | Rsin(6(
+ theta[0] —Rsm( (t) + theta[0]) (% G(t)) + (% B(t)) 2[45],
cos( ) C(t) +sin(a(t)) % C(t))

+ sin ( B(

R sin(6(t) + theta[0]) + sin(B(t)) (% oc(t)) X[45]

)
+sin(B(t))
t))
t))
©) 2[45], -sin(B(1)) (E B(t)) cos(a(t)) (1)

/ﬁ/_\/ﬂ/ﬁ&

&IQ&IQEIQ&IQ 2
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>

uf[6] :=

d

— cos(B(t)) sin(ou(t)) (E oc(t)) £(t) +cos(B(t)) cos(aut)) (% C(t))

+oos(B(t)) (G el ) yisal - ; B | (531~ (5 B(O) | Reos(6(0)

+ theta[0]) + R cos(0(t) + theta[0]) (% e(t)) — (% B(t)) x[45]]

EV}’/sledné rychlost druhého ramu (bodu o[6]).
> "u[6] :=eval n( u[5] +crossprod( Oregal[5] ,vector(3,[ Xx[56]
©,0,72[56] "1)));

-cos(B(t)) (% B(t)j cos(a(t)) C(t)

. . d ' d
+sin(B(t)) sin(au(t)) (E oc(t)) ¢(t) —sin(B(t)) cos(a(t)) (E C(t))
+ (% B(t)) 2[53] — sin(B(1)) (i (t)) y[S3] + (% B(t)j Rsin(6(1)

#sin(art)) (G 40 ) +sin(Beo) (5 ot | x(sa]

—cos(B(t)) (% oc(t)) 2[S3] + sin(B(t) ) (% oc(t)) R cos(0(t) + theta[0])
—cos(B(t)) (% oc(t)) Rsin(0(t) + theta[0]) + sin(B(t)) (% oc(t)) x[45]
—cos(B(t)) (5 alt)) 2481 + - v ) (sin(o(t)) cos(B())
+cos(o(t)) sin(B(t) ) ) x[56] — (% oc(t)) (cos(6(t)) cos(B(1))

—sin(¢(t)) sin(P(t))) z[56], -sin(B(t)) (% B(t)) cos(au(t)) L(t)
—cos(B(t)) sin(au(t)) (% oc(t)) C(t) + cos(B(t)) cos(a(t)) (i C(t))
+oos(B(t)) (G et ) yIsal - g B | (531 (5 B(t) | Reos(6(0)
+ theta[0]) + R cos(0(t) + theta[0]) (i e(t)) — (i B(t)) x[45]

dt dt
— (e B+ S o) el

[Relativni rychlost t€zisté druhého ramu lehétka (bodu o[ T5] vzhledem k bodu o0][3]).

> "v[TS[6]] :=sinplify(crossprod( Orega[63] , o[T6] ));

v[TS[6]] := [ (% B(t)j sin(¢(t)) x[T6] + (% B(t)) cos(o(t)) sin(y(t)) y[T6]
+ (% B(t)) cos(d(t)) cos(y(t)) z[T6] — (
+ (% q)(t)) cos((t)) sin(y(t)) y[T6] + (

&[e g fe

¢<t)) sin((t) ) x[T6]
¢<t)) cos(0(1)) cos(y(t)) 2[T6]

23p
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—(%wm)sm( (t)) yIT6] - (dw))cos( ) 2[T6]

—(%B(t))sin(w))cw(w( )Z[T6]—(E¢ )cos(q)(t))x[TG]

V[TS[5]] := [ (% B(t)j sin(¢(t)) x[T5] + (% B(t)) cos(d(t)) z[T5]
= (% ¢(t)) sin(0(t)) X[T5] + (% ¢<t)) cos(o(t)) 2[T5]
—sin(B(t)) g v ) yITS). (g ot ] (sin(B(t)) cos(o(t)) x{T5)
+sin(B(t) ) sin(d(t)) z[T5] + cos(B(t) ) sin(d(t)) X[T5]
(B(1)) cos(6(t) ) z[T5]). cos(B(1) ) (% oc(t)j yIT5]
& B(t)) cos(o(t)) x[T5] — (% B(t)) sin(o(t)) z[T5]
¢(t)) cos(d(t)) x[T5] — (% ¢(t)) sin(¢(t)) z[TS]]

24p

+sin(¢(t) ) (% \lf(t)) cos(y(t)) y[T6] —sin(o(t)) (% \u(t)j sin(y(t)
- (% oc(t)) sin(B(t)) cos(w(t)) y[T6] + (gt (t)) sin(B(1) ) sin(y(t

— (¢ 010 sin(o(0) sin(w(0) yIT6] = (-5 0(1) ) sin(6(1)) cos( (1)
[Relativni rychlost t€zisté prvniho rdmu lehatka (bodu o[T6] vzhledem k bodu o[3]).
> "v[TS[5]] :=sinplify(crossprod( Onega[53] , o[T5] (t)));

TUL, 2009

) 2[T6]

)) z[T6],

(1)
(1)) si
+ d j in(B(1)) sin(6(1)) cos(y(1)) 2[T6]
—I—cos(B (% )smq) ) X[T6]
—cos(B(1)) (G ot) | cos(o(t)) sin(wi(t)) yITe)
—cos(B(1)) (G alt) ] cos((t)) cos(y (1)) 2[T6]
cos(0(0)) (57 w(t) | cos(w(t)) YITE] —cos(6(0) (57 w(t) | sin(y()) z[Te]
+oos(B(1)) (G oit) | cos(wi(t)) yITe] —cos(B(t)) (g e ) sin
— (4 B cos(o() x[T61 — (-5 B(t) | sin(6(0) sin(w(1)) yITe]

) 2[T6]

2
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V Kinetické a potencialni energie
\ 4 Kineticka energie horni zakladny
> "T[11] :=sinplify(d/2* nf4] *(( u[4] [1])"2+( u[4] [2])
L "2+("u[4][3])72)):
[> "T[12] " =O0:
> "T[13] :=1/2*( J4[x] * Oregal[3] [1l] "2+ J4[y] * Onega[ 3]
[2] "2
.+ J4[z] * QOrega[3] [3]"2):
> "T[1] :="T[11] + T[13] :

\ 4 Kinetickd energie prvniho ramu

> "T[21] :=sinplify(1/2* ni5] " *((u[5] [1])7"2+( u[5] [2])

L "2+ u[5] [3])72)):

> "T[22] :="n{5] *( vo[5] [1]* v[TS[5]] [1]+ vo[5] [2]* vV

. [TS[5]] [2]+ vo[5] [3]* v[TS[5]] [3]):

> “T[23] :=1/2*( J5[x] * Onega[ 5] [1] A2+ J5[y] " * Orega[5]"
[2] 72+ J5[ z]°
* Orega[ 5] "[3]72-2* D5[xy] * Omega[5] [1]* Omrega[5] [2]-
2* Db[yz] * Orega[5] [2]* Orega[5] [3]-2* D5[xz] * Qrega

. [5][1]* Orega[5] [3]):

> T2 = T2 o T[22+ T 23]

\ 4 Kineticka energie druhého ramu

> “T[31] :=sinplify(1/2* nf6] *(( u[6] [1])"2+( u[6] [2])

. "2+("u[6] [3])72)):

> “T[32] :="n{6] *sinplify( vo[6] [1]* v[TS[6]] [1]+ vo[6]"

L [2]* v[TS[6]] [2]+ vo[6] [3]* v[TS[6]] [3] . trig):

> “T[33] :=1/2*("J6[x] * Omega[ 6] [1] 2+ J6[y] * Orega[ 6] "
[2] 72+ J6[ 2] " *
~Orega[ 6] [3]"2-2* D6[xy] * Orega[6] [1]* Omvega[6] [2]-
2* " D6[yz] * Orega[6] [2]* Onegal[ 6] [3]-2* D6[xz] * Onega

. [6] [1]* Oregal[6] [3]):

> T8 = T8+ T[32] + T[33]

\ 4 Kineticka energie ramen

> "T[41] :=1/2*"n[ R "*eval m(sunm( (" u[c3] " [i][1] + vo[T3] [i]
(t)[1) "2+ ufe3] "[i]1[2]+ vo[ T3] "[i](t)[2])"2+( u[c3] [i]

L [3]+vo[T3] ' [i](t)[3])"2,i=1..4)):

> “T[42]:=0:

> "T[43] :=1/2*("JR x] * Qrega[3] [1]72+ JRy] *( Oregal 3]
[2] +

| diff(theta(t),t))”2+ JRz] * Orega[3] [3]"2):

> CT[4]: =eval (" T[41] " +4* " T[43] )
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V Potencislni energie tihovych sil (v absolutni soustavé)

> U 4] :=n4] *g*(sinmplify(eval minverse( M al pha] (t))&*
i nverse( M beta] (t))& o[4] (t)+vector(3,[0,0,zeta(t)]))
trig))[3];

"U5] :=n]5] *g*(sinplify(eval n(inverse( M al pha] (t)) &
i nverse( M beta] (t))& o[ T53] (t)+vector(3,[0,0,zeta(t)]
). trig))[3];

U 6] :=ni6] *g*(sinplify(eval n(inverse( M al pha] (t))&
i nverse( M beta] (t))& o[ T63] +vector(3,[0,0,zeta(t)])),
trig))[3];

U=u4 + Ub5] +Ue6] ;

U[4] :=m[4] g (-cos(ou(t)) sin(B(t)) X[S3] — cos(ai(t)) sin(B(t)) Rcos(B(t)  (5.5.1)
+ theta[0]) + sin(o(t)) y[S3] + cos(c(t)) cos(B(t)) z[S3]

+ cos(a(t)) cos(B(t)) Rsin(0(t) +theta[0]) + {(t))
U[5] :=m[5] g (sin(ci(t)) y[T5] +C +sin(o(t) ) y[S3]
—cos(al(t)) s1n(B(t)) cos(d(t)) x[T5]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) z[T5]
—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(d(t)) x[T5]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) z[T5] — cos(a(t)) sin(B(t)) x[45]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) z[45] — cos(a(t) ) sin(B(t)) X[S3]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) z[S3] — cos((t)) sin(B(t)) R cos(O(t) + theta[0])
+ cos(au(t)) cos(B(t)) Rsin(6(t) + theta[0]))
U[6] :=m[6] g (sin(o(t)) cos(w(t)) y[T6] —sin(c(t)) sin(y(t)) z[T6] + L(t)
+sin(ou(t) ) y[S3] — cos(a(t) ) sin(B(t)) cos(d(t)) x[T6]
—cos(a(t)) sin(B(t)) cos(d(t)) x[56]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) z[56]
—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(d(t)) x[T6]
—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(d(t)) x[56]
+ cos(a(t) ) cos(B(t)) cos(d(t)) z[56] — cos(o(t)) sin(B(t)) x[45]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) z[45] — cos(o(t) ) sin(B(t)) X[S3]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) z[S3]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) sin(y(t)) y[T6]
—cos(ou(t)) sin(B(t)) sin(d(t)) cos(wy(t)) z[T6]
+ cos(ou(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) sin(y(t)) y[T6]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) cos(w(t)) z[T6]
—cos(a(t)) sin(B(t)) Rcos(e(t) +theta[0])
+ cos(au(t)) cos(B(t)) Rsin(6(t) + theta[0]))
U:=m[4] g (-cos(a(t)) sin(B(t)) x[S3] — cos(a(t)) sin(PB(t)) R cos(O(t)
+ theta[0]) + sin(ou(t) ) y[S3] + cos(c(t)) cos(B(t)) z[S3]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) Rsin(0(t) + theta[0]) + (1))
+m[5] g (sin(o(t) ) +sin(ou(t)) y[S3]

)

y[Ts] +&(t)
—cos(ou(t)) sin(B(t)) cos(d(t)) X[T5]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) z[T5]
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—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(o(t)) x[T5]
+ cos(au(t) ) cos(B(t)) cos(d(t)) z[T5] —cos((t)) sin(B(t)) x[45]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) z[45] — cos(a(t)) sin(B(t)) x[S3]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) z[S3] — cos(a(t)) sin(B(t)) R cos(O(t) + theta[0])
+ cos(au(t)) cos(B(t)) Rsin(0O(t) + theta[0]))
+m[6] g (sin(o(t)) cos(w(t)) y[T6] —sin(au(t)) sin(wy(t)) z[T6] + L(t)
+sin(ou(t) ) y[S3] — cos(a(t) ) sin(B(t)) cos(d(t)) x[T6]
—cos(a(t)) sin(B(t)) cos(d(t)) x[56]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) z[56]
—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(d(t)) x[T6]
—cos(a(t)) cos(B(t)) sin(d(t)) x[56]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) z[56] — cos(a(t)) sin(B(t)) x[45]
+ cos(a(t)) cos(B(t)) z[45] — cos(a(t) ) sin(B(t)) X[S3]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) z[S3]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(o(t)) sin(y(t)) y[T6]
—cos(a(t)) sin(B(t)) sin(d(t)) cos(y(t)) z[T6]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) sin(y(t)) y[T6]
+ cos(au(t)) cos(B(t)) cos(d(t)) cos(y(t)) z[T6]
—cos(a(t)) sin(B(t)) Rcos(0(t) +theta[0])
| 4cos(a(t)) cos(B(t)) Rsin(6(t) + theta[0]))

\ 4 Potencidlni energie ramen
> "UR4] =R *g*sum((sinplify(eval n(inverse( M al pha] "

())&
inverse( Mbeta] (t))& o[T3] [i](t)+vector(3,[0,0,zeta

(t)1))
trig))[3],i=1..4);

U[R4] :=m[R] g ( cos(a(t)) sin(B(t)) x[T3], (5.6.1)
—2cos(au(t)) sin(B(t)) Rcos(B(t) +theta[0]) + sin(a(t)) y[T3],
+ cos(au(t)) cos(B(t)) z[T3]1 +2 cos(ou(t)) cos(B(t)) Rsin(0(t) + theta[0])
+4(t) —cos(au(t)) sin(B(t)) x[T3], +sin(a(t)) y[T3],
+ cos(ou(t) ) cos(B(t)) z[T3], — cos(a(t)) sin(P(t)) x[T3];
+sin(a(t)) y[T3]; + cos(a(t)) cos(B(t)) z[T3];

(ou(t)) sin(B(t)) x[T3], +sin(ou(t)) y[T3],

+cos(a(t)) cos(B(t)) z[T3],)

— COS

(
(
o
(
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V Lagrangeovy rovnice

V Derivace kinetickych a potencidlnich energii podle jedmotlivych soufadnic

V Derivace kinetickych energii podle 6
T1l: =subs(di ff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, T[1] ):

TT1: =diff(T1,e):

TTT1l: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT1):
DT1 theta: =TTT1:

unassign('P ,"'e");

T2: =subs(di ff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[2] ):

TT2: =di ff (T2, e):

TTT2: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT2):
DT2 _theta: =TTT2:

unassign('P ,"'e");

T3: =subs(diff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[3] ):

TT3: =di ff(T3,e):

TTT3: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT3):
DT3 theta: =TTT3:

unassign('P ,"'e"):

T4: =subs(di ff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[4] ):

TT4: =di ff (T4, e):

TTT4: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT4):
DT4 _theta: =TTT4:

unassign('P ,"'e"):

T7: =subs(di ff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, T[7] ):

TT7:=diff(T7,e):

TTT7: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT7):
DT7 theta: =TTT7:

unassign('P ,"e"):

T8: =subs(diff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[8] ):

TT8: =di ff (T8, e):

TTT8: =subs(P=diff(theta(t),t),e=theta(t), TT8):
DT8 theta: =TTT8:

unassign('P ,"e"):

28p

TUL, 2009



Dynamika vibroizola¢niho systému s vice stupni volnosti

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

V Derivace kinetickych energii podle ¢
T1: =subs(diff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[1] ):

TT1: =di ff(T1, e):

TTTL1l: =subs(P=di ff(phi (t),t), e=phi(t), TT1):
DT1 phi:=TTT1:

unassign('P ,"'e");

T2: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[2] ):

TT2: =di ff (T2, €e):

TTT2: =subs(P=di ff(phi (t),t), e=phi(t), TT2):
DT2 phi:=TTT2:

unassign('P ,"'e");

T3: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[3] ):

TT3:=di ff (T3, e):

TTT3: =subs(P=di ff(phi (t),t), e=phi(t), TT3):
DT3 phi: =TTT3:

unassign('P ,"'e");

T4: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[4] ):

TT4: =diff(T1,e):

TTT4: =subs(P=di ff (phi (t),t), e=phi(t), TT4):
DT4 _phi: =TTT4:

unassign(' P ,'e');

T7: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[7] ):

TT7:=di ff(T7, e):

TTT7: =subs(P=di ff(phi (t),t), e=phi(t), TT7):
DT7_phi: =TTT7:

unassign('P ,"'e"):

T8: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, T[8] ):

TT8: =di ff (T8, e):

TTT8: =subs(P=di ff(phi (t),t), e=phi(t), TT8):
DT8 phi: =TTT8:

unassign('P ,"'e"):
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V Derivace kinetickych energii podle y
T1: =subs(diff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[1] ):

TT1: =di ff(T1, e):

TTTL1l: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT1l):
DTl psi:=TTT1:

unassign('P ,"'e");

T2: =subs(diff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[2] ):

TT2: =di ff (T2, €e):

TTT2: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT2):
DT2 psi:=TTT2:

unassign('P ,"'e");

T3: =subs(diff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[3] ):

TT3:=di ff (T3, e):

TTT3: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT3):
DT3 psi:=TTT3:

unassign('P ,"'e");

T4: =subs(diff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[4] ):

TT4: =diff(T1,e):

TTT4: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT4):
DT4 _psi: =TTT4:

unassign('P ,"'e"):

T7: =subs(diff(psi(t),t)=P,psi(t)=e, T[7] ):

TT7:=di ff(T7, e):

TTT7: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT7):
DT7 _psi:=TTT7:

unassign('P ,"'e"):

T8: =subs(diff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[8] ):

TT8: =di ff (T8, e):

TTT8: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TT8):
DT8 psi:=TTT8:

unassign('P ,"'e"):
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V Derivace potencialnich energii podle 6

Ul: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, U4] ):
UUL: =di ff (UL, e):

UUUL: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), UUl):
DUL t het a: =UUUL

unassign('P ,"'e");

U2: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, UD5] ):
Ul2: =di ff (U2, e):

UUU2: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), UU2):
DU2 t het a: =UUU2:

unassign('P ,"'e");

U3: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, U6] ):
UU3: =di ff (U3, e):

UUU3: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), UU3):
DU3 t het a: =UUU3:

unassign('P ,"'e");

UR4: =subs(di ff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, UR4] ):
UUR4: =di ff (UR4, e) :

UUUR4: =subs(P=diff(theta(t),t), estheta(t), UUR4):
DUR4 t het a: =UUUR4: unassign(' P ,"'e");

V Derivace potencialnich energii podle ¢

ULl: =subs(di ff (phi (t),t)=P, phi(t)=e, U4] ):
UUL: =di ff (U1, e):

UUUL: =subs( P=di ff (phi (t),t), e=phi (t), UUL):
DU1_phi : =UUUL:

unassign('P ,"'e");

U2: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, UJ5] ):
UU2: =di ff (U2, e):

UUU2: =subs( P=di ff (phi (t),t), e=phi (t), UU2):
DU2_phi : =UUU2:

unassign('P ,"'e");

U3: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, U®6] ):
UU3: =di ff (U3, e):

UUU3: =subs( P=di ff (phi (t),t), e=phi (t), UU3):
DU3_phi : =UUUS:

unassign('P ,"e"):

UR4: =subs(di ff(phi(t),t)=P, phi(t)=e, UR4] " ):
UUR4: =di ff (UR4, e) :

UUUR4: =subs(P=di ff(phi(t),t), e=phi (t), UUR4):
DUR4_phi : =UUUR4: unassign(' P ,'e"):
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V Derivace potencialnich energii podle y

[> Ul: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, U4] ):
> UUL: =diff(UL e):

[> UUUL: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), UUL):

| > DUL_psi: =UUUL:

[> unassign('P ,"'e");

[> U2: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, UD5] ):
> UW2: =diff(U2,e):

[> UUU2: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), UU2):

| > DU2_psi: =UUL2:

[> unassign(' P ,'e");

[> U3: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, U 6] ):
> UUB: =di ff (U3 e):

[> UUU3: =subs(P=di ff (psi (t),t),e=psi(t), UU3):
[> DU3 psi : =UUU3:

[> unassign('P ,"'e"):

[> UR4: =subs(diff(psi(t),t)=P,psi(t)=e, UR4 ):
| > UUR4: =di f f (URY, e) :

[> UUUR4: =subs(P=di ff(psi(t),t), e=psi(t), UUR4):
N 7[> DUR4 psi: =UUUR4: unassign(' P ,'e"):
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V Derivace kinetickych energii podle ¢asovych derivaci doutadnic

V Derivace kinetickych energii podle é(t)
Tt 1: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, T[1] ):

TTt1: =di ff(Tt1, P):

TTTt 1: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt1):

DTt1l theta:=eval n(sinplify(TTTt1)):
unassign(' P ,'e');

Tt 2: =subs(diff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[2] ):

TTt2: =di ff (Tt 2, P):

TTTt 2: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt2):

DTt 2_theta: =eval n(sinplify(TTTt2)):
unassign('P ,"'e");

Tt 3: =subs(diff(theta(t),t)=P,theta(t)=e, T[3] ):

TTt3: =di ff(Tt3, P):

TTTt 3: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt3):

DTt 3_theta: =eval n(sinplify(TTTt3)):
unassign(' P ,'e');

Tt 4: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, T[4] ):

TTt4: =di ff (Tt 4, P):

TTTt 4: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt4):

DTt4_theta: =eval n(sinmplify(TTTt4)):
unassign('P ,"'e");

Tt 7: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, "T[7] ):

TTt7: =di ff (Tt 7, P):

TTTt 7: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt7):

DTt 7_theta: =eval n(sinplify(TTTt7)):
unassign('P ,"'e");

Tt 8: =subs(diff(theta(t),t)=P, theta(t)=e, T[8] ):

TTt8: =di ff (Tt 8, P):

TTTt 8: =subs(P=di ff(theta(t),t),e=theta(t), TTt8):

DTt 8 theta: =eval m(sinplify(TTTt8)):
unassign('P ,"'e");
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V Derivace kinetickych energii podle q.)(t)
Tt 1: =subs(di ff(phi (t),t)=P,phi(t)=e, T[1] ):

TTt1: =di ff (Tt 1, P):

TTTt 1: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi(t), TTt1):

DTt 1 phi:=eval m(sinplify(TTTt1)):
unassign('P ,"'e"):

Tt 2: =subs(di ff(phi (t),t)=P,phi(t)=e, T[2] ):

TTt2: =di ff (Tt 2, P):

TTTt 2: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi(t), TTt2):

DTt 2_phi: =eval m(sinplify(TTTt2)):
unassign('P ,"'e"):

Tt 3: =subs(di ff(phi (t),t)=P,phi(t)=e, T[3] ):

TTt3: =di ff (Tt 3, P):

TTTt 3: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi(t), TTt3):

DTt 3_phi : =eval m(sinplify(TTTt 3)):
unassign('P ,"'e"):

Tt 4: =subs(di ff(phi (t),t)=P, phi(t)=e, T[4] ):

TTt4: =di ff (Tt 4, P):

TTTt 4: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi(t), TTt4):

DTt 4 _phi: =eval m(sinplify(TTTt4)):
unassign('P ,"'e");

Tt 7: =subs(di ff(phi (t),t)=P,phi(t)=e, T[7] ):

TTt7: =di ff(Tt7, P):

TTTt 7: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi (t), TTt7):

DTt 7_phi : =eval m(sinplify(TTTt7)):
unassign('P ,"'e");

Tt 8: =subs(di ff(phi (t),t)=P, phi(t)=e, T[8] ):

TTt8: =di ff (Tt 8, P):

TTTt 8: =subs(P=di ff (phi (t),t),e=phi(t), TTt8):

DTt 8_phi : =eval m(sinplify(TTTt8)):
unassign('P ,"'e");
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V Derivace kinetickych energii podle li!(t)
Tt 1: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[1] ):

TTt1: =di ff (Tt 1, P):

TTTt 1: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TTt1l):

DTt1 psi:=eval m(sinplify(TTTt1)):
unassign('P,"'e");

Tt 2: =subs(di ff(psi(t),t)=P,psi(t)=e, T[2] ):

TTt2: =di ff (Tt 2, P):

TTTt 2: =subs(P=di ff (psi(t),t),e=psi(t), TTt2):

DTt 2_psi:=eval m(sinplify(TTTt2)):
unassign(' P ,'e');

Tt 3: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[3] ):

TTt3: =di ff (Tt 3, P):

TTTt 3: =subs(P=di ff (psi(t),t),e=psi(t), TTt3):

DTt 3_psi:=eval m(sinplify(TTTt3)):
unassign(' P ,'e');

Tt4: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[4] ):

TTt4: =di ff (Tt 4, P):

TTTt 4: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TTt4):

DTt4_psi:=eval m(sinplify(TTTt4)):
unassign('P ,"'e");

Tt 7: =subs(di ff(psi(t),t)=P,psi(t)=e, T[7] ):

TTt7: =di ff (Tt 7, P):

TTTt 7: =subs(P=di ff (psi(t),t),e=psi(t), TTt7):

DTt 7_psi:=eval m(sinplify(TTTt7)):
unassign('P ,"'e");

Tt 8: =subs(di ff(psi(t),t)=P, psi(t)=e, T[8] ):

TTt8: =di ff (Tt 8, P):

TTTt 8: =subs(P=di ff(psi(t),t),e=psi(t), TTt8):

DTt 8 _psi:=eval m(sinplify(TTTt8)):
unassign(' P ,'e');
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V¥ Casové derivace derivaci kinetickych energii podle ¢asovych derivaci soufadnic

V Casova derivace derivaci kinetickych energii podle é(t)

DDTt1 theta:=diff(DTt1l theta,t):
DDTt 2 _theta:=di ff(DTt2_theta,t):
DDTt 3_theta: =di ff(DTt3 theta,t):
DDTt 4 theta:=di ff(DTt4 _theta,t):
DDTt 7_theta:=di ff(DTt7_theta,t):
DDTt 8 theta: =di ff(DTt8 theta,t):

V¥ Casova derivace derivaci kinetickych energii podle q.)(t)

DDTt 1 _phi:=diff(DTt1 _phi,t):
DDTt 2_phi : =di ff (DTt 2_phi,t):
DDTt 3_phi : =di ff (DTt 3_phi,t):
DDTt 4_phi: =di ff(DTt4_phi,t):
DDTt 7_phi : =di ff (DTt 7_phi , t):
DDTt 8 _phi: =di ff (DTt 8 phi,t):

V¥ Casova derivace derivaci kinetickych energii podle y(t)

DDTt1 psi:=diff(DTt1 psi,t):
DDTt 2 _psi:=diff(DTt2 _psi,t):
DDTt 3_psi:=diff(DTt3 psi,t):
DDTt4 _psi:=diff(DTt4_psi,t):
DDTt 7_psi:=diff(DTt7_psi,t):
DDTt 8 psi:=diff(DTt8 psi,t):

36p



Dynamika vibroizola¢niho systému s vice stupni volnosti TUL, 2009

V Linearizace vztah (prvni krok)

\ 4 Lagrangeova rovnice pro ¢

> L[ phi]:=DDTt1_phi +DDTt 2_phi +DDTt 3_phi +DDTt 4_phi +
DDTt 7_phi +DDTt 8_phi +DUR4_phi +DU3_phi +DU2_phi +DUL_phi -
(DT8_phi +DT7_phi +DT4_phi +DT3_phi +DT2_phi +DT1_phi ) :

v Lagrangeova rovnice pro |

> L[psi]:=DDTt1_psi +DDTt 2_psi +DDTt 3_psi +DDTt 4_psi +
DDTt 7_psi +DDTt 8_psi
+DUR4_psi +DU3_psi +DU2_psi +DUL_psi - (DT8_psi +DT7_psi +
DT4_psi +DT3_psi +DT2_psi +DT1_psi ):

\ 4 Lagrangeova rovnice pro 6

> L[theta]:=DDTt1 theta+DDTt2 theta+DDTt3 theta+
DDTt 4 _t het a+DDTt 7_t het a+DDTt 8 _t het a+DUR4_t het a+DU3_t het a+
DU2_t het a+DUl_t het a
-(DT8_t het a+DT7_t het a+DT4_t het a+DT3_t het a+DT2_t het a+
DT1_theta):

\ 4 Linearizovana Lagrangeova rovnice pro ¢

> LL[ phi]:=expand(subs(cos(phi(t))=1,cos(psi(t))=1,cos
(epsilon(t))=1,cos(Epsilon(t))=1,sin(phi(t))=phi(t),
sin(psi(t))=psi(t),sin(epsilon(t))=epsilon(t),sin(Epsilon
(t))=Epsilon(t),sin(theta(t)+ theta[0] )=sin( theta[0] )+
theta(t)*cos( theta[0] ),
cos(theta(t)+ theta[0] )=cos( theta[0] )-theta(t)*sin
("theta[0] ), cos(al pha(t))=1, cos(beta(t))=1, sin(al pha(t))
=al pha(t),

| sin(beta(t))=beta(t),L[phi])):

> Lphi:=LL[phi]: Lagphi:=L[phi]:

> save Lphi, "e:/vytvory/Lphi.txt": save Lagphi,
"e:/vytvory/Lagphi.txt":

v Linearizovana Lagrangeova rovnice pro

> LL[ psi]:=expand(subs(cos(phi(t))=1,cos(psi(t))=1,cos
(epsilon(t))=1,cos(Epsilon(t))=1,sin(phi(t))=phi(t),
sin(psi(t))=psi(t),sin(epsilon(t))=epsilon(t),sin(Epsilon
(t))=Epsilon(t),sin(theta(t)+ theta[0] )=sin( theta[0] )+
theta(t)*cos( theta[0] ),
cos(theta(t)+ theta[0] )=cos( theta[0] )-theta(t)*sin
("theta[0] ), cos(al pha(t))=1, cos(beta(t))=1, sin(al pha(t))
=al pha(t),

| sin(beta(t))=beta(t),L[psi])):

[> Lpsi: =LL[ psi]: Lagpsi : =L[ psi ] :

> save Lpsi, "e:/vytvory/Lpsi.txt": save Lagpsi,
"e:/vytvory/ Lagpsi.txt":
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\ 4 Linearizovana Lagrangeova rovnice pro 0

> LL[theta]:=expand(subs(cos(phi(t))=1,cos(psi(t))=1,cos
(epsilon(t))=1,cos(Epsilon(t))=1,sin(phi(t))=phi(t),
sin(psi(t))=psi(t),sin(epsilon(t))=epsilon(t),sin(Epsilon
(t))=Epsilon(t),sin(theta(t)+ theta[0] )=sin( theta[0] )+
theta(t)*cos( theta[0] ),
cos(theta(t)+ theta[0] )=cos( theta[0] )-theta(t)*sin
("theta[0] ), cos(al pha(t))=1, cos(beta(t))=1, sin(al pha(t))
=al pha(t),
sin(beta(t))=beta(t),L[theta])):

> Ltheta:=LL[theta]:
Lagtheta: =L[theta] :

> save Ltheta, "e:/vytvory/Ltheta.txt":
save Lagtheta, "e:/vytvory/Lagtheta.txt":
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L Linearizace Lagrangeovych rovnic

[ > restart;with(linalg):

| Nacdteni Lagrangeovych rovnic

[ > read "'d:/vytvory C/Ltheta_ 1.txt":
read "'d:/vytvory C/Lphi_1_txt":
read "'d:/vytvory C/Lpsi_1.txt":
| Pfeznaceni promnénych

[ > LL2[theta] :=subs(
diff(theta(t),t,t) =ddXi,
diff(phi(t),t,t) =ddXx2,
diff(psi(t),t,t) =ddX3,
diff(epsilon(t),t,t) =ddX4,
diff(Epsilon(t),t,t)=ddX5,
Ltheta):

LL3[theta] :=subs(
diff(theta(t),t) =dX1i,
diff(phi(t),t) =dx2,
diff(psi(t),t) =dX3,
diff(epsilon(t),t) =dx4,
diff(Epsilon(t),t)=dX5,
LL2[theta]):

LLA[theta] :=subs(

theta(t) =X1,

phi(t) =X2,

psi(t) =X3,

epsilon(t) =X4,
Epsilon(t)=X5,

LL3[theta]):

[ > LL2[phi] :=subs(
diff(theta(t),t,t) =ddXi,
diff(phi(t),t,t) =ddXx2,
diff(psi(t),t,t) =ddX3,
diff(epsilon(t),t,t) =ddX4,
diff(Epsilon(t),t,t)=ddX5,
Lphi):

LL3[phi] :=subs(
diff(theta(t),t) =dXi,
diff(phi(t),t) =dx2,
diff(psi(t),t) =dX3,
diff(epsilon(t),t) =dXx4,
diff(Epsilon(t),t)=dX5,
LL2[phi]):
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LLA[phi] :=subs(
theta(t) =X1,
phi(t) =X2,
psi(t) =X3,
epsilon(t) =X4,
Epsilon(t)=X5,
| LL3[phi]):
[ > LL2[psi] :=subs(
diff(theta(t),t,t) =ddXi,

diff(phi(t),t,t) =ddX2,
diff(psi(t),t,t) =ddXx3,
diff(epsilon(t),t,t) =ddX4,

diff(Epsilon(t),t,t)=ddX5,
Lpsi):

LL3[psi] :=subs(
diff(theta(t),t) =dX1,
diff(phi(t),t) =dx2,
diff(psi(t),t) =dX3,
diff(epsilon(t),t) =dx4,
diff(Epsilon(t),t)=dX5,
LL2[psi]):

LLA[psi] :=subs(
theta(t) =X1,
phi(t) =X2,
psi(t) =X3,
epsilon(t) =X4,
Epsilon(t)=X5,
| LL3[psi]):
[ > LL2[epsilon] :=subs(
diff(theta(t),t,t) =ddXi,

diff(phi(t),t,t) =ddX2,
diff(psi(t),t,t) =ddX3,
diff(epsilon(t),t,t) =ddX4,

diff(Epsilon(t),t,t)=ddX5,
Lepsilon):

LL3[epsilon] :=subs(
diff(theta(t),t) =dXi,

diff(phi(t),t) =dx2,
diff(psi(t),t) =dX3,
diff(epsilon(t),t) =dX4,

diff(Epsilon(t),t)=dX5,
LL2[epsilon]):
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LL4[epsilon] :=subs(
theta(t) =X1,

phi(t) =X2,
psi(t) =X3,
epsilon(t) =X4,

Epsilon(t)=X5,
LL3[epsilon]):
LL2[Epsilon] :=subs(
diff(theta(t),t,t) =ddXi,

diff(phi(t),t,t) =ddX2,
diff(psi(t),t,t) =ddXx3,
diff(epsilon(t),t,t) =ddX4,

diff(Epsilon(t),t,t)=ddX5,
LEpsilon):

LL3[Epsilon] :=subs(
diff(theta(t),t) =dX1,

diff(phi(t),t) =dx2,
diff(psi(t),t) =dX3,
diff(epsilon(t),t) =dx4,

diff(Epsilon(t),t)=dX5,
LL2[Epsilon]):

LLA[Epsilon] :=subs(
theta(t) =X1,

phi(t) =X2,
psi(t) =X3,
epsilon(t) =X4,

Epsilon(t)=X5,
LL3[Epsilon]):
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| Vytvoreni Jacobiho matice

[ > AA:=matrix(5,15,[
diff(LL4[theta],X1) ,diff(LL4[theta],X2) ,diff(LL4[theta],X3)
,diff(LL4[theta],X4) ,diff(LL4[theta],X5),
diff(LL4[theta],dX1) ,diff(LL4[theta],dX2) ,diff(LL4[theta],dX3)
,diff(LL4[theta],dX4) ,diff(LL4[theta],dX5),
diff(LL4[theta],ddX1) ,diff(LL4[theta],ddX2) ,diff(LL4[theta],ddX3
), diff(LL4[theta],ddX4) ,diff(LL4[theta],ddX5),

diff(LL4[phi],X1) .,diff(LL4[phi].X2) ,difF(LL4[phi],X3)
,difF(LL4[phi].X4) ,difF(LL4[phi].X5),

diff(LL4[phi],dx1) ,diff(LL4[phi],dX2) ,difF(LL4[phi],dX3)
,difF(LL4[phi],dx4) ,difF(LL4[phi],dX5),
diff(LL4[phi],ddx1),diFF(LLA[phi],ddX2),diFF(LLA[phi],ddX3),diff
(LL4[phi],ddx4) ,diffF(LLA[phi],ddX5),

diff(LL4[psi],X1) .diff(LL4[psi].X2) ,diffF(LL4[psi],X3)
,diFF(LLA[psi].X4) ,diff(LL4[psi],X5),

diff(LL4[psi],dX1) ,difF(LL4[psi].,dX2) ,difF(LL4[psi],dX3)
,difF(LL4[psi].dx4) ,diffF(LL4[psi].dX5),
diff(LL4[psi],ddx1),diFF(LLA[psi],ddX2),diFF(LL4A[psi],ddX3),diff
(LL4[psi],ddx4) ,diffF(LLA[psi],ddX5),

diff(LL4[epsilon],X1) ,diff(LL4[epsilon],X2)
,diff(LL4[epsilon],X3) ,diff(LL4[epsilon],X4)
,diff(LL4[epsilon],hX5),

diff(LL4[epsilon],dX1) ,diff(LL4[epsilon],dX2)
,diff(LL4[epsilon],dX3) ,diff(LL4[epsilon],dX4)
,diff(LL4[epsilon],dX5),

diff(LL4[epsilon],ddXl) ,diff(LL4[epsilon],ddX2),diff(LL4[epsilon
1,ddX3),diff(LL4[epsilon],ddX4) ,diff(LL4[epsilon],ddX5),

diff(LL4[Epsilon],X1) ,diff(LL4[Epsilon],X2)
,difF(LL4[Epsilon],X3) ,diff(LL4[Epsilon],X4)
,diff(LL4[Epsilon],hX5),

diff(LL4[Epsilon],dX1) ,diff(LL4[Epsilon],dX2)
,diff(LL4[Epsilon],dX3) ,diff(LL4[Epsilon],dXx4)
,diff(LL4[Epsilon],dX5),

diff(LL4[Epsilon],ddX1) ,diff(LL4[Epsilon],ddX2),diff(LL4[Epsilon
]1,ddX3),diff(LL4[Epsilon],ddX4) ,diff(LL4[Epsilon],ddX5)

D:
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| Rozlozeni Jacobiho matice na Linearizované &leny matic charakteristické rovnice
[ > BB:=matrix(5,15,[1);

| BB :=array(1..5,1..15,[ ])
> for kk from 1 to 5 do

for Il from 1 to 15 do

BB kk, I1]:=simplify(subs(
X1 =0,Xx2 =0,X3 =0,X4 =0,X5 =0,
dX1 =0,dX2 =0,dX3 =0,dX4 =0,dX5 =0,
ddX1=0,ddx2=0,ddX3=0,ddX4=0,ddX5=0,
diff(gyro(t),t,t)=0,diff(Gyro(t),t,t)=0,
AALKK, 11]));
od;
od;
[ > evalm(BB):
> E:=vector(S,[
subs(
X1 =0,X2 =0,X3 =0,X4 =0,X5 =0,
dX1 =0,dX2 =0,dX3 =0,dX4 =0,dX5 =0,
ddX1=0,ddXx2=0,ddX3=0,ddX4=0,ddX5=0,LL4[theta]),
subs(
X1 =0,Xx2 =0,X3 =0,X4 =0,X5 =0,
dX1 =0,dX2 =0,dX3 =0,dX4 =0,dX5 =0,
ddX1=0,ddX2=0,ddX3=0,ddX4=0,ddX5=0,LL4[phi]),
subs(
X1 =0,Xx2 =0,X3 =0,X4 =0,X5 =0,
dX1 =0,dX2 =0,dX3 =0,dX4 =0,dX5 =0,
ddX1=0,ddXx2=0,ddX3=0,ddX4=0,ddX5=0,LL4[psi])
L D:
| matice tuhosti
[ > C:=evalm(submatrix(BB, 1..3, 1..3));
[—g R sin(theta[0]) (m[4] + m[5] + 2 m[R] + m[6] ), 0, o}
C:=|0, -m[5]gz[T5]-m[6]gz[56] -m[6]gz[T6], O
L 0, 0, —-m[6] g z[T6]
| matice tlumeni
[ > B:=evalf(submatrix(BB, 1..3, 6..8));
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koeficienty matice hmotnosti
> A:=submatrix(BB, 1..3, 11..13):
> A[1,1];
4 JR[y] + m[6] R* + R* m[8] + m[5] R* + R* m[7] + m[R] R* + 2 R* m[g] + m[4] R®

> A[2,2];

2 m[g] x[56]° + J9[z] + J7[y] + J5[y] + Je + J8[y] + J6[y] + m[g] z[7]° + m[7] z[7]* + m[8] x[56]°
+m[8] z[56]° + m[g] x[8]> + m[8] x[8]" + 2 m[g] z[56]" + m[6] x[56]" + m[6] z[56]" + m[8] z[8]" + m[g] z[8]°
+m[7] z[56]° + m[g] X[7]* + m[7] X[7]* + m[7] x[56]° + 2 m[g] z[8] z[56] + 2 m[7] z[7] z[56]
+2 m[8] z[8] z[56] + 2 m[g] x[56] x[8] + 2 m[6] z[56] z[T6] + 2 m[6] x[56] x[T6] + 2 m[7] x[56] x[7]
+2 m[g] z[7] z[56] + 2 m[g] x[56] x[7] + 2 m[8] x[56] x[8]

"> A[3,3];

m[g] z[8]" + m[7] z[7]* + J9[z] + J7[X] + I8[x] + Je + J6[x] + m[g] y[71* + m[g] y[8]* + m[8] z[8]"
+m[g] z[7]* + m[7] y[7]* + m[8] y[8]*

> A[1,2];

—R (X[7] cos(theta[0] ) m[7] + x[7] cos(theta[0]) m[g] + z[8] sin(theta[0] ) m[g] + X[56] cos(theta[0]) m[8]
+ m[6] x[56] cos(theta[0]) + m[6] x[T6] cos(theta[0] ) + m[6] z[56] sin(theta[0]) + m[6] z[T6] sin(theta[0])
+ z[8] sin(theta[0] ) m[8] + z[56] sin(theta[0]) m[8] + z[7] sin(theta[0]) m[7] + z[7] sin(theta[0]) m[g]
+ X[56] cos(theta[0] ) m[7] + z[56] sin(theta[0]) m[7] + x[8] cos(theta[0]) m[8] + x[8] cos(theta[0]) m[g]
+ m[5] z[T5] sin(theta[0] ) + m[5] x[T5] cos(theta[0]) + 2 x[56] cos(theta[0] ) m[g]
+ 2 z[56] sin(theta[0]) m[g])
> A[2,1];
—R (X[7] cos(theta[0]) m[7] + x[7] cos(theta[0]) m[g] + z[8] sin(theta[0] ) m[g] + X[56] cos(theta[0] ) m[8]
+ m[6] X[56] cos(theta[0]) + m[6] x[T6] cos(theta[0]) + m[6] z[56] sin(theta[0] ) + m[6] z[T6] sin(theta[0])
+ z[8] sin(theta[0] ) m[8] + z[56] sin(theta[0] ) m[8] + z[7] sin(theta[0]) m[7] + z[7] sin(theta[0] ) m[g]
+ X[56] cos(theta[0]) m[7] + z[56] sin(theta[0]) m[7] + x[8] cos(theta[0]) m[8] + x[8] cos(theta[0]) m[g]
+ m[5] z[T5] sin(theta[0] ) + m[5] X[T5] cos(theta[0]) + 2 X[56] cos(theta[0]) m[g]
+ 2 z[56] sin(theta[0]) m[g])
> A[1.31;

R cos(theta[0]) (y[7] m[g] +y[7] m[7] + m[6] y[T6] + y[8] m[8] +y[8] m[g])
> A[3,1];

R cos(theta[0]) (y[7] m[g] + y[7] m[7] + m[6] y[T6] + y[8] m[8] + y[8] m[g])
> A[2,3];

—D6[xy] — m[g] x[56] y[8] — m[7] x[7] y[7] — m[g] x[56] y[7] — m[g] x[7] y[7] — m[8] x[8] y[€]
—m[g] x[8] y[8] — m[6] x[56] y[T6] — m[8] x[56] y[8] — m[7] x[56] y[7]

> A[3,2];

—D6[xy] — m[g] x[56] y[8] — m[7] x[7] y[7] — m[g] x[56] y[7] — m[g] x[7] y[7] — m[8] x[8] y[€]
—m[g] x[8] y[8] — m[6] x[56] y[T6] — m[8] x[56] y[8] — m[7] x[56] y[7]
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| Parametricke buzeni

> E[1];

L m[6] g R cos(theta[0]) + m[5] g R cos(theta[0]) + m[4] g R cos(theta[0]) + 2 m[R] g R cos(theta[0])
> E[2];

—m[5] g x[T5] — m[6] g x[T6] — m[6] g x[56] + J9[Z] (d— Gyro(t)j

L dt’
> E[3];
d2
m[6] g y[T6] + J9[z] (E ger(t)J
>
[ > save A,B,C,E, "d:/vytvory C/lagrmat.txt";
[ >
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L Vliv vlastnosti linearizovaného systemu na vlastni frekvence

[ > restart:with(plots):with(linalg):
| Nacteni matic linearizovanych lagrangeovych rovnic a matice tuhosti pruzin
[ > read "'d:/vytvory C/lagrmat.txt':
read "'d:/vytvory C/CP._txt":
poloha pruzin a tlumict
“r[p,theta]” :=0.19: r[p,psi] [1] :=0.42/2:"r[p,psi] [2]

:=0.42/2:

“r[p,phi] [1] := -6075: “r[p,phi] [2] := .4675:
“r[t,theta]” :=0.19: r[t,psi] [1] :=0.42/2: r[t,psi] [2]
:=0.42/2: r[t,phi] [1] := .6075: "r[t,phi] [2] := .4675:
hmotové a rozmérové parametry systému

g = 9.80665:

m[4] := 14.34: "m[5] := 17.56: "m[R]  := 1.34:R :=
0.4: " m[6]leh -=14.17+13.7: "m[6]clo :=80; m[7] :=0: "m[8]"

:=0: "m[g] " :=0:

“J5[x]° := 3.05: "J5[y] := 11.37: “J5[z] := 14.34: " JR[y] :=
.160e-1: "JR[x] := .25e-3:

~z[45] := .62e-1: “z[56] := .62e-1: "z[T5] := .316e-1:
“X[T5]° := -.595e-1: “z[T5] := .316e-1: “z[S3] := .786e-1:
“X[56] := -.1426e-1: "x[45] := .755e-1: "x[S3] := -1:y[S3]

= .65: theta[0] :=0.2435:

SJ7[X] :=0:"J7[y] :=0:"J7[z] :=0:
~J8[x] :=0:"J8[y] :=0:"J38[z] :=0:
“J9[x] :=0:"J9[y] :=0:"J9[z] :=0:Jde:=0:
parametry pruzin

~S[0,4] := .22e-2: "S[0,5] := .22e-2: "S[0,6] := .22e-2:
°S[1,4] := .7056e-1: "S[1,5] := .7056e-1: "S[1,6] :=
.7056e-1:

“V[4] (v):=V:

V51T [L1() 2=V V5] [21 (L) - =V:
V6] [11() :=V: V6] [2] (1) :=V:

V = .3e-3: "p[a]  := 100000:n:=1:
Vypocty momentl setrvacnosti

Iclo 1:=11.3:1clo_2:=15.2:1clo_3:=0.577:
#x_Tclo:=0.05;

#y Tclo:=0.05;

z Tclo:=0.0616;

2%

X _Thleh:=0:y Tleh:=0:z_Tleh:=0.05:
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natoceni t¢la pacienta ve stupnich
delta:=0*P1/180;
mclo:="m[6]clo :mleh:=14_17+13.7:

Iclo_centralni:=matrix(3,3,[

Iclo 3, O , O,
0 ,Iclo 2, O,
0 , O ,1clo _1]):

T:=matrix(3,3,[

cos(delta) ,sin(delta),O,
-sin(delta),cos(delta),O,
0 . 0 ,A1D:

Iclo_pootoceny:=evalm(transpose(T)&*Iclo_centralni&*T):

I_m clo:=matrix(3,3,[
mclo*(y_Tclo”2+z_Tclo”2),-mclo*x_Tclo*y Tclo
,—-mclo*x_Tclo*z_Tclo,
-mclo*x_Tclo*y Tclo
,mclo*(x_Tclo™2+z_Tclo™2),-mclo*y Tclo*z_Tclo,
-mclo*x_Tclo*z_Tclo ,—-mclo*y Tclo*z_Tclo
,mclo*(x_Tclo™2+y_Tclo™2)]):

I _o6clo:=evalm(lclo_pootoceny+l_m clo):

tenzor setrvacnosti lozné plochy

I _leh:=matrix(3,3,[
1.8564+0.8*1.8564,0,0,
0,7.49+0.8*7.49,0,
0,0,9.346+0.8*9.346]):

I_m leh:=matrix(3,3,[
mleh*(y_Tleh”"2+z_Tleh”2),-mleh*x_Tleh*y Tleh
,—mleh*x_Tleh*z_Tleh,
-mleh*x_Tleh*y Tleh
,mleh*(x_Tleh”2+z_Tleh”™2),-mleh*y Tleh*z_Tleh,
-mleh*x_Tleh*z_Tleh ,—mleh*y Tleh*z_Tleh
,mleh*(x_Tleh”"2+y Tleh”™2)]):

I_o6leh:=evalm(l_leh+1_m_leh):
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2

16:=evalm(l_o6leh+1_o6clo):

rT6:=vector(3, [
(mclo*x_Tclo+mleh*x_Tleh)/(mleh+mclo),
(mclo*y_Tclo+mleh*y Tleh)/(mleh+mclo),
(mclo*z_Tclo+mleh*z_Tleh)/(mleh+mclo)]);
“z[T6]" = rT6[3]: "x[T6] := rT6[1]: y[T6] :=rT6[2]:
~J6[x] :=16[1,1]: J6[y] :=16[2,2]:"J6[z] :=16[3,3]: D6[xy] :=16[1,
2]: Dé6lyz] :=16[2,3]:

m[6] := m[6]leh + m[6]clo :
Tlak v pruzinach pii rovnovazné poloze
pl4l ==

simplify(1/4*g*R*(2* " m[R] "+ m[4] + m[5] + m[6])/(CS[0,4] * r[p,th
eta] )):

“pI5] [1]:=simplify(-g*(- " m[5] * r[p,phi] [2]-"m[6] * r[p,phi] [2]
+ m[5] * x[T5] + " m[6] * x[56] "+ m[6]"* x[T6] )/
CS[0,5] *Crlp,phi] [1]1+ r[p,phi] [2]))):

“pI5] [2]:=simplify(@*(C rlp,phi] [1]* " m[5] + r[p,phi] [1]* m[6] +"
m[51" * x[T5]"+ m[6]"* x[56]+ m[6]"* x[T61")/
CS[0,5] *Cr[p,phi] [11+ r[p,phi] [2]))):

“pL6] [1]
-=simplify(g* m[6] *(Crlp,psi] [2]+ y[T6]1 )/(CS[0,6]1 *(Crlp.psi] [
11+ rlp.psil [2D)):

“pLel [2]

z=simplify(-g* m[6] *Cy[T6] - "r[p,psi] [11)/(CS[0,6]1 *Crlp,psi]l”
[11+ rp.psi] [21))):

Charakteristicka rovnice systému
M:=simplify(det(evalm(lambda”™2*A+lambda*(B)+(C+CP))));
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Vypocet vlastnich frekvenci systému

Lambda:=solve(M, lambda) :

f[1] := evalf(-Lambda[l1]/(2*Pi1)):
f[2] := evalf(-Lambda[2]/(2*Pi)):
T[3] := evalf(-Lambda[3]/(2*Pi1)):
f[4] := evalf(-Lambda[4]/(2*P1)):
f[5] := evalf(-Lambda[5]/(2*Pi)):
f[6] := evalf(-Lambda[6]/(2*Pi)):

m[6]clo := 80
z Tclo :=0.0616
0:=0

rT6 :=[0.7416334477 x_Tclo, 0.7416334477 y_Tclo, 0.05860294799]

M :=—0.1529274504 10" x_Teclo(t) 1°y_Tclo® — 0.3665300704 107 * x_Telo(t) y_Tclo
—11300.59777 A°x_Tcloy_Tclo® — 308632.0868 A° x_Tclo’y_Tclo®
~0.1612327393 10’ 1" x_Tcloy_Tclo® + 0.1271430399 10'° 3>
—0.3667642036 10" x_Tclo(t) + 0.4028814993 10’ 1* — 0.1933413428 10° A x_Tclo
+0.6779149467 10° 1° x_Tclo® + 0.5201376940 10" 1*y_Tclo® — 178758.7517 1" x_Tclo
+0.3141216704 107 1.* x_Tclo® + 0.2717547488 10° 1*y_Tclo?
—0.2700593686 10° x_Tclo(t) A” —303.1215701 A° x_Tclo + 3634.488499 1° x_Tclo®
+35209.19996 A°y_Tclo® — 420575.7618 1" x_Tclo(t) + 0.1247440448 10"
+4046.407839 A°
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| Zobrazeni pozadovanych zavislosti
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TUL, 2009

[ > Fl:=plot3d(Im(f[1]),x Tclo=-0.1..0.1,y Tclo=-0.1..0.1,color=red)
#2::plot3d(lm(f[2]),x_TcIo:—O-l--0-1,y_TcIo:—0-1--0-1,color:gree
F3:=plot3d(Im(f[3]),x Tclo=-0.1..0.1,y Tclo=-0.1..0.1,color=blue
F4:=plot3d(Im(f[4]).,x Tclo=-0.1..0.1,y Tclo=-0.1..0.1,color=blac
F5:=plot3d(Im(f[5]),x Tclo=-0.1..0.1,y Tclo=-0.1..0.1,color=grey
F6:=plot3d(Im(Ff[6]),x Tclo=-0.1..0.1,y Tclo=-0.1..0.1,color=cyan

"> display(F1,F2,F3,F4,F5,F6,view=[-0.12..0.12,-0.12..0.12,2..4]);
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Vliv velikosti tlumeni na vlastni frekvence

[ > restart:with(plots):with(linalg):
| Nacteni matic linearizovanych ¢lent charakteristické rovnice a matice tuhosti pruzin
read "d:/vytvory_ C/lagrmat.txt":
read "'d:/vytvory C/CP._txt':
Sestaveni matice tlumeni
B:=Matrix(3,3,[4*bl* r[t,theta] "2*sin( theta[0] )"2/(2-sin( theta
[017)).0.0,
0,b2*(C"r[t,phi]  [1]172+ r[t,phi] [2]72),0,
0,0,b3*Cr[t,psi] [1]M2+ r[t,psi] [2]™2)]):

Rozmérové a hmotové parametry systému, charakteristické parametry pruzin a tlumict
“r[p,theta] ™ :=0.19: r[p,psi] [1] :=0.42/2: r[p,psi] [2]
:=0.42/2:

“r[p,phi] [1] := -6075: “r[p,phi] [2] = .4675:

“r[t,theta]” :=0.19: r[t,psi] [1] :=0.42/2: r[t,psi] [2]
:=0.42/2: " r[t,phi] [1] := .6075: "r[t,phi] [2] := .4675:
b1:=100*b: b2:=b: b3:=b:

g = 9.80665:

m[4]" = 14.34: "m[5] := 17.56: "m[R] := 1.34:R :=

0.4: " m[6]leh™ :=14.17+13.7: m[6]clo :=80; m[7]  :=0:"m[8]"
:=0:"m[g] " :=0:

“J5[x]" := 3.05: “J5[yl := 11.37: "J5[z] := 14.34: "JRLy]l :=
.160e-1: "JR[X] := .25e-3:

“z[45] := .62e-1: "z[56] := .62e-1: "z[T5] := .316e-1: “x[T5]
= -.595e-1: "z[T5] := .316e-1: "z[S3] := .786e-1: "x[56] :=
-.1426e-1: “x[45]  := .755e-1: "x[S3] := -1:"y[S3] :=

.65: "theta[0] :=0.2435:

~S[0,4] := .22e-2: "S[0,5] := .22e-2: "S[0,6] := .22e-2:
"S[1,4] := .7056e-1: "S[1,5] := .7056e-1: "S[1,6] := .7056e-1:

“J7[x] :=0:"Jd7[y] :=0:"J7[z] :=0:
~J8[x] :=0:"J8[y] :=0:"J8[z] :=0:
“J9[x] :=0:"J9[y] :=0:"J9[z] :=0:Je:=0:
“V[4] (©):=V:

“VIS] [11(0):=V: V5] [2](D):
“VEel [11(t):=V: V6] [2](t):

V:
V:

V = _3e-3: "p[a] := 100000:n:=1:

Slp
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2

Iclo 1:=11.3:Iclo_2:=15.2:1Iclo_3:=0.577:
x_Tclo:=0.05;

y Tclo:=0.05;

z Tclo:=0.0616;

X_Tleh:=0:y Tleh:=0:z_Tleh:=0.05:
delta:=0*Pi/180;mclo:="m[6]clo :mleh:=14_.17+13.7:
Iclo_centralni:=matrix(3,3,[

Iclo 3, O , O,
0 ,Iclo 2, O,
0 , O ,1clo_1]):

T:=matrix(3,3,[

cos(delta) ,sin(delta),O,
-sin(delta),cos(delta),O,
0 . 0 .11):

Iclo_pootoceny:=evalm(transpose(T)&*Iclo_centralni&*T):

I_m clo:=matrix(3,3,[
mclo*(y_Tclo”2+z_Tclo”2),-mclo*x_Tclo*y Tclo
,—mclo*x_Tclo*z_Tclo,
-mclo*x_Tclo*y Tclo
,mclo*(x_Tclo™2+z_Tclo™2),-mclo*y Tclo*z_Tclo,
-mclo*x_Tclo*z_Tclo ,—mclo*y Tclo*z_Tclo
,mclo*(x_Tclo™2+y Tclo™2)]):

I _o6clo:=evalm(lclo_pootoceny+l_m clo):

I _leh:=matrix(3,3,[
1.8564+0.8*1.8564,0,0,
0,7.49+0.8*7.49,0,
0,0,9.346+0.8*9.346]):

I_m leh:=matrix(3,3,[
mleh*(y_Tleh”"2+z_Tleh”2),-mleh*x_Tleh*y Tleh
,—mleh*x_Tleh*z_Tleh,
-mleh*x_Tleh*y Tleh
,mleh*(x_Tleh”2+z_Tleh”™2),-mleh*y Tleh*z_Tleh,
-mleh*x_Tleh*z_Tleh ,—mleh*y Tleh*z_Tleh
,mleh*(x_Tleh”2+y Tleh”™2)]):

I_o6leh:=evalm(l_leh+1_m_leh):

16:=evalm(l_o6leh+1_o6¢clo):

52p
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rT6:=vector(3,[
(mclo*x_Tclo+mleh*x_Tleh)/(mleh+mclo),
(mclo*y_Tclo+mleh*y Tleh)/(mleh+mclo),
(mclo*z_Tclo+tmleh*z_Tleh)/(mleh+mclo)]);
“z[T6]" = rT6[3]: "x[T6] := rT6[1]: y[T6] :=rT6[2]:
~J6[x] :=16[1,1]: J6[y] :=16[2,2]:"J6[z] :=16[3,3]: D6[xy] :=16[1,
2]: D6lyz] :=16[2,3]:

m[6] := m[6]leh + m[6]clo :
Vypocet tlaku v pruzinach pii rovnovazné poloze
plAl :=

simplify(1/4*g*R*(2* " m[R] "+ m[4] + m[5] + m[6])/(CS[0,4] * " r[p,th
eta] )):

“pI5] [1]:=simplify(-g*(- " m[5] * r[p,phi] [2]-"m[6] * r[p,phi] [2]
+ m[5]"* x[T5] + " m[6] * x[56] "+ m[6]"* x[T6] )/
CS[0,5] *Crlp,phi] [1]1+ r[p,phi] [2]1))):

“pI5] [2]:=simplify(@*(C rlp,phi] [1]* " m[5] + r[p,phi] [1]* m[6] +"
m[51" * x[T5]"+ m[6]"* x[56] + m[6]"* x[T6]1")/
CS[0,5]1 *Cr[p,phi] [11+ r[p,phi] [2]))):

“pL6] [1]
-=simplify(g* m[6] *(Crlp,psi] [2]+ y[T6]1 )/(CS[0,6]1 *Crlp.psi] [
11+ rlp.psil [2D)):

“pL6] [2]

z=simplify(-g* m[6] *Cy[T6] -"rlp,psi]1 [11)/(CS[0,6]1 *Crlp.psi]l”
[11+ rlp.psi] [2]))):
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Sestaveni charakteristického polynomu a vypocet vlastnich frekvenci
M:=simplify(det(evalm(lambda”2*A+lambda*(B)+(C+CP))));
pocet:=500;
for 1 from 1 to pocet do
MIN:=0: MAX:-=3000:
krok:=(MAX-MIN)/pocet:
b:= MIN+(i-1)*krok:
Lambda[1]:=Fsolve(M, lambda, complex):

for j from 1 to 6 do

f[j+(i-1)*6] := [b, Im(Lambda[i][1]1)/(2*Pi1)]:
od:
unassign(*j°);

od:
unassign(*i");

m[6]clo := 80
X_Tclo :=0.05
y_Tclo:=0.05
z Tclo :=0.0616
0:=0
rT6 := [0.03708167238, 0.03708167238, 0.05860294799]
M :=4125.019454 1.° + 0.4073980293 10’ 1" + 230.8003788 A” b + 0.1271467795 10'° ”
+151707.5305 1 b + 4.189589497 1.* b* + 0.1229102238 10'* +0.2391021706 10° A b

+ 1377.446912 A% b% + 0.02473337228 1.° b°

pocet := 500

t Zobrazeni velikosti vlastnich frekvenci na velikosti tlumeni
[ > pointplot([f[i]$i=1..6*pocet],view=[MIN._MAX,-5..3.5]);

500 1000 %1500 2000 2500. 3000
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Simulace nelinearniho systému (pruzina, tlumic, Lagrangeovy

rovnice)

:> restart;with (LinearAlgebra) :with (DEtools) :with (plots) ;

[ animate, animate3d, animatecurve, arrow, changecoords, complexplot, complexplot3d,
conformal, conformal3d, contourplot, contourplot3d, coordplot, coordplot3d, densityplot,
display, fieldplot, fieldplot3d, gradplot, gradplot3d, graphplot3d, implicitplot, implicitplot3d,
inequal, interactive, interactiveparams, intersectplot, listcontplot, listcontplot3d,
listdensityplot, listplot, listplot3d, loglogplot, logplot, matrixplot, multiple, odeplot, pareto,
plotcompare, pointplot, pointplot3d, polarplot, polygonplot, polygonplot3d,
polyhedra_supported, polyhedraplot, rootlocus, semilogplot, setcolors, setoptions,

L setoptions3d, spacecurve, sparsematrixplot, surfdata, textplot, textplot3d, tubeplot]
| Nacteni Lagrangeovych rovnic, vektoru momentt pruzin a tlumic¢t
[ > read "e:/vytvory/Theta.txt":

read "e:/vytvory/Phi.txt":
read "e:/vytvory/Psi.txt":
read "e:/vytvory/P.txt":
| read "e:/vytvory/T.txt":
- start ciklu
MIN:=1:
MAX:=1:

for k from MIN by 1 to MAX do

budici funkce
cas:=20;
ftmax:=1000;
Amplituda:=0.001;
frekvence:=25;

zeta(t) :=piecewise (t>1,Amplituda*sin (2*Pi*int (frekvence,t=0..t)),0
)
#zeta (t) :=0;
alpha(t) :=0;
beta (t) :=0;
ramena pruzin

‘r[p,theta] " :=0.19:

‘r[p,psi] "[1] :=0.42/2: “r[p,psi] [2] :=0.42/2:
‘r[p,phi] "[1] := .6075: "r[p,phi] [2] := .4675:
ramena tlumicu

‘r[t,theta] :=0.19/2:

‘r[t,psi] "[1] :=0%*0.42/8:
‘r[t,psi] [2] :=0*0.42/8:
‘r[t,phi] "[1] :=0* .6075/8:
‘r[t,phi] [2] := 0*.4675/8:
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hmotove a rozmerove parametry systemu
g := 9.80665:

‘m[4]" := 14.34: "m[5]  := 17.56: "m[R]  := 1.34:R :=

0.4: m[6]leh :=14.17+13.7: m[6]clo :=80;

"J5[x]° := 3.05: "J5[y]  := 11.37: "J5[z]  := 14.34: "JR[y] :=
.160e-1: "JR[x] := .25e-3:

"z[45] := .62e-1: "z[56]  := .62e-1: "z[T5] := .31l6e-1: "x[T5]°
:= =.595e-1: "z[T5]  := .31l6e-1: "z[S3] := .786e-1: "x[56]  :=
-.1426e-1: "x[45]  := .755e-1: "x[S3]  := -1:'y[S3] :=

.65: "theta[0] " :=0.2435:

parametry pruzin

"S[0,4] := .22e-2: 'S[0,5]  := .22e-2: 'S[0,6] := .22e-2:
"S[1,4] := .7056e-1: °"S[1,5]  := .7056e-1: °"S[1,6] := .7056e-1:
VO := .3e-3: "p[a]  := 100000:n:=1:

vypocet tlaku v pruzinach pri rovnovazne poloze

‘P[4] :=

simplify (1/4*g*R* (2* 'm[R] "+ m[4] "+ m[5] "+ m[6] )/ ( S[0,4] *'r[p,th
eta] 7)):

"P[5] [1] :=simplify(-g* (- m[5] * r[p,phi] [2]-"m[6] * r[p,phi] [2]
+'m[5] * x[T5] + m[6] * x[56] + m[6] * x[T6])/( S[0,5] *( r[p,phi
1 [1]1+ r[p,phi] [2]))):

"P[5]° [2] :=simplify (g* (‘r[p,phi] [11* 'm[5] + r[p,phi] [11* m[6] +
m[5] "* ' x[T5] "+ m[6] * ' x[56] "+ m[6] * 'x[T6]" )/ ( S[0,5] *( r[p,phi]"
[1]1+ r[p,phi] “[2]))):

"P[6] [1]
:=simplify(g* ' m[6] *( r[p,psi] " [2]+ y[T6] )/ (°S[0,6] *('r[p,psi] [
11+ r[p,psi] [2]))):

"P[6] [2]

:=simplify (-g* m[6] "*('y[T6] - 'r[p,psi] [1]1)/('S[0,6] *('r[p,psi]’
[11+ r[p,psi]l [2]))):

Vypocet objemu pruziny v zavislosti na zmene tlaku

"V[4] (t) :=VO*"P[4] /" pl[4] (t);

"V[5] " [1](t) :=VO*"P[5] [1]/ p[5] [1](t);

"V[5] [2] () :=VO*"P[5] "[2]/ p[5] [2] (t);

"V[6] [1](t):=VO*"P[6] [1]/ p[6] [1](t);

"V[6] [2] (t) :=VO*"P[6] [2]/ p[6] [2](t);

vypocet momentu setrvacnosti a souradnice teziste horniho ramu (do vztahu pro & je
uhel zadavan ve stupnich!!!)

Iclo 1:=11.3:Iclo_2:=15.2:Iclo_3:=0.577:

X Tclo:=0.05;y Tclo:=0.05;z _Tclo:=0.0616;

X Tleh:=0:y Tleh:=0:z Tleh:=0.05:

delta:=0*Pi/180;mclo:="m[6]clo :mleh:=14.17+13.7:
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Iclo_centralni:=Matrix (3,3, [

Iclo 3, 0 , 0,
0 ,Iclo_2, 0O,
0 , O ,Iclo 1]):

T:=Matrix (3,3, [

cos (delta) ,sin(delta),O,
-sin(delta) ,cos(delta), 0,
0 , 0 ,11)

Iclo_pootoceny:=evalm(transpose (T) &*Iclo_centralni&*T) :

I m clo:=Matrix (3,3, [
mclo* (y_Tclo”2+z_Tclo”2) ,-mclo*x Tclo*y Tclo
,~mclo*x Tclo*z Tclo,
-mclo*x Tclo*y Tclo
ymclo* (x_Tclo”2+z_Tclo”2) ,-mclo*y Tclo*z_ Tclo,
-mclo*x Tclo*z_ Tclo ,~mclo*y Tclo*z_ Tclo
;mclo* (x_Tclo”2+y Tclo”*2)]):

I o6clo:=evalm(Iclo_pootoceny+I m clo):

I leh:=Matrix(3,3,[
1.8564+0.8*1.8564,0,0,
0,7.4940.8*7.49,0,
0,0,9.346+0.8*9.346]) :

I m leh:=Matrix (3,3, [
mleh* (y Tleh”2+z Tleh”2) ,-mleh*x Tleh*y Tleh
,~mleh*x Tleh*z Tleh,
-mleh*x Tleh*y Tleh
,mleh* (x_Tleh”2+z Tleh”"2) ,-mleh*y Tleh*z Tleh,
-mleh*x Tleh*z Tleh ,~mleh*y Tleh*z Tleh
,mleh* (x_Tleh*2+y Tleh”*2)]):

I o6leh:=evalm(I_leh+I m leh):

I6:=evalm(I_o6leh+I o6clo):

rT6:=Vector (3, [
(mclo*x_Tclo+mleh*x_Tleh)/(mleh+mclo),

(mclo*y_Iclo+mleh*y_Ileh)/(mleh+mclo),
(mclo*z_Iclo+mleh*z_Ileh)/(mleh+mclo)]);

57p
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predefinovani oznaceni teziste a momentu setrvacnosti

"z[T6]  := rT6[3]: "x[T6] := rT6[l]: "y[T6] :=rT6[2]:

"J6[x] " :=I6[1,1]: J6[y] :=I6[2,2]: J6[z] :=I6[3,3]: D6[xy] :=-I6[1
,2]:°D6[yz] :=-I6[2,3]: D6[xz] :=-I6[1,3]:

‘'m[6] := m[6]leh '+ m[6]clo :

diferencialni rovnice popisujici zmenu tlaku v pruzinach

Drov[7] :=simplify( V[4] (t)*diff (

‘pl4] (t),t)+ pl[4] (t)*'S[0,4] * r[p,theta] *x[2] (t));

Drov[8]

:=simplify ("V[5] [1](t)*diff( p[5] [1](t),t)+ p[5] [1](t)* S[O,5]"
*'r[p,phi] [1]*x[4](t));

Drov[9]

:=simplify ("V[5] [2] (t)*diff( p[5] [2](t),t)-"p[5] [2](t)* S[O,5]"
*'r[p,phi] [2]*x[4](t));

Drov[1l0] :=simplify ("V[6] [1] (t)*diff("p[6] [1](t),t)+ p[6] [1](t)*
"S[0,6] * rp,psi] [1]*x[6](t));

Drov[1ll] :=simplify ("V[6] [2] (t)*diff("p[6] [2] (t),t)-"p[6] [2] (t)*
"S[0,6] *'r[p,psi] [2]*x[6](t));

definice a derivace vektoru q[theta,phi,psi]

ddq:=vector (3, [diff (x[2] (t),t) ,diff (x[4] (t),t) ,diff (x[6] (t),t)1):
dgl:=vector (3, [x[2] (t) ,x[4] (t) ,x[6](t)]):

dg2:=vector (3, [x[2] (t)*2,x[4] (t)*2,x[6] (t)*2]):

dg3:=vector (3, [x[2] (t)*3,x[4] (t)*3,x[6] (t)*3]):

dg4:=vector (3, [x[2] (t)*4,x[4] (t)*4,x[6] (t)*4]):

g:=vector (3, [x[1] (t) ,x[3] (t) ,x[5](t)]):

Drov[1l]:=diff (x[1] (t),t)=x[2] (t):
Drov[2] :=diff (x[3] (t),t)=x[4] (t):
Drov[3] :=diff (x[5] (t),t)=x[6] (t):
Zékladni dynamick4 rovnice v maticovém tvaru
ZL:=evalm(Vector (3, [Theta,Phi,Psil])+P+TL) ;
Drov[4] :=ZL[1]=0:

Drov[5] :=ZL[2]=0:

Drov[6] :=ZL[3]=0:

koeficienty vektoru buzeni

(simplify (Drov[4])):

(simplify (Drov[5])):

(simplify (Drov[6])) :

print (k1  [k]);
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vypocet soustavy diferencialnich rovnic

ans2 :=

dsolve ({Drov[1l] ,Drov[2] ,Drov[3],Drov[4] ,Drov[5] ,Drov[6] ,Drov[7],
Drov[8] ,Drov[9] ,Drov[10] ,Drov[11l],

x[1](0)=0,x[2] (0)=0,x[3] (0)=0,x[4] (0)=0,x[5] (0)=0,x[6] (0)=0,

‘pl[4] (0)="P[4] ', 'p[5] [1]1(0)="P[5] [1], p[5]1 [2](0)="P[5] [2],
‘pl6] [1]1(0)="P[6] [1], p[6] [2](0)="P[6] [2]},
numeric,
range=0. .cas,maxfun=200000, output=listprocedure) :
print (k2" [k]);

Fourierova transformace
fy := eval(rhs(ans2[6]))
fl:=Matrix(2,ftmax,[])
vzorkovani
for Tl from 1 by 1 to ftmax do
i:=Tl*cas/ftmax;
£f1[1,T1] := i;
£f1[2,T1] := fy (i),
od:
M:=convert (fl,Array) ;
b,N:=Dimension(£fl) ;
M1 :=M:
transformace
for n from 1 to N do
H[n] := evalhf (sum(M1[2,k]*exp (- (I*2)*Pi*k*n/N), k =
end do:

|
[

. N));

FT[k] :=pointplot3d(
[[ r[p,phi] "'[1],p/cas, abs(H[p])]$p =1 .. N],
labels=[ rp[phi] [m] *, "£[Hz , "amplituda’],
symbol=circle,symbolsize=5) ;

print (k3" [k]);

od:
k1

k2
k3,
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| > GRAF:=display (FT[ng] $ng=MIN. .MAX, axes=boxed,view=[0.5..0.7,0..5,

0..1000000]) : #1111 (zménit rozsah)
display (GRAF) ;
save GRAF, "e:/vytvory/rppsi6.txt":#!!1!1111! (zménit nazev
souboru)
1e+06
800000;
600000
400000;
200000 ~— -0.5
T g | RlBhm
2
3 407
f[Hz
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