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Anotace

Cilem prace bylo analyzovat navrzené teSeni zlepSeni vibroizolace kyvani okolo po-
délné a pricné osy leziciho pacienta v pribéhu transportu sanitnim vozem pomoci
dvojosého gyroskopického stabilizatoru. Je predlozen prehled problematiky gyrosko-
pické stabilizace a matematického modelovani gyroskopickych stabilizdtortd. Dale je
analyzovidna moznost ndhrady kompenzac¢niho momentového pohonu gyroskopického
stabilizatoru Fizenim pneumatickych pruzin. V zavéru préace je rovnéz feSena proble-
matika samobuzeného kmitéani dvojosého gyroskopického stabilizatoru.
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Gyroskopické stabilizace, silovy gyroskop, vibroizolace, fizend pneumatickd pruzina,
samobuzené kmitani

Annotation

The aim of this thesis was to analyze proposed improvement of vibration-isolation of
rotations about longitudinal and transversal axes of the lying human patient during
the transportation by an ambulance car by the use of the two-axis gyroscopic stabi-
lizer. There is introduced an overview of the gyroscopic stabilization and mathemati-
cal modeling of gyroscopic stabilizers. Also the possibility of gyroscopic system com-
pensation torque drive replacement by an active control of air springs is analyzed.
Problems of self-oscillations of the two-axis gyroscopic stabilizer are dealt at the end.
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Gyroscopic stabilization, control moment gyroscope, vibration-isolation, controlled air
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Prehled znaceni

Prehled znaceni

V této praci uzivime pro oznadeni vektor minusky tuéné antikvy (napf. ry,), hor-
nim indexem pak znac¢ime kartézsky soutfadnicovy systém, v némz je vektor vyjadien.
V obrazcich budeme vektory coby jejich geometrickou interpretaci oznacovat kurzi-
vou s Sipkou nad pismenem (napf. 7). V obou piipadech je dolni index vyhrazen
pro dalsi oznaceni vektoru. Matice budeme znacit verzalkami tu¢né antikvy, pficemz
dvojice ¢islic v hornim indexu bude u transformac¢nich matic oznacovat souradnicoveé
systémy, mezi nimiz transformace probihad a to zprava do leva (napi. matice T*
transformuje soufadnice ze systému 3 do systému 2). Horni index u matice setrvac-
nosti pak oznacuje souradnicovy systém, v némz je matice setrvacnosti vyjadfena.

Pro oznaceni ¢asovych derivaci veli¢in budeme uzivat symbolu s teckou nad zna-
kem, pripadné dvéma teckami pro druhé derivace. Ostatni derivace budeme zapisovat

nezkracene.

A symetrickd matice hmotnosti

B symetrickd matice disipativnich sil

b tlumeni (transla¢ni [N s m~!]; rotaéni [N m srad])

C symetrickd matice konzervativnich sil

C [m3s'Pa’l] pneumatickd konduktivita (objem plynu uvazovan pii podmin-

kach ANR — atmosféricky tlak, teplota 20°C, vlhkost 65%)

E vektor sil nezavislych na zobecnénych soufadnicich (kinematické
buzeni, tihové sily)

[ [Hz] frekvence

F [N] sila

G antisymetrickéd matice gyroskopickych sil

G |kgs™ hmotnostni priitok

g [ms? tihové zrychleni

H [kgm?s7?] velky parametr — impulsmoment rotoru gyroskopu

J [kgm?| moment setrvacnosti

k linearni koeficient radialni korekce

K kinematicky moment; matice radialnich korekci

[ [m] delka

m  |kg] hmotnost

M [Nm] moment sily

P antisymetrickéd matice radialnich korekci

R, [JK'kg™| specifickd plynova konstanta
p [Pal tlak; pretlak
o |Pal atmosféricky tlak
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Prehled znaceni

i

q

Q

Q

S [m?]
tIs]

Tl

T [J]

T

VvV [J]

Vo [mI
o, [rad]
v, [rad]
e,E [rad]
¢ [m]

¥ [rad]
A [rads™l
oo H

po  [kgm]
¢ [rad|
Y [rad|

o' [rads™]

w [rads™]

zobecnéna souradnice

vektor zobecnénych soutfadnic

zobecnéna sila

vektor zobecnénych sil

polohovy vektor vyjadifeny v soufadnicovém systému ¢
polohovy vektor — oznaceni geometrické reprezentace
efektivni plocha pneumatické pruziny

cas

transformacni matice ze souradnicového systému j do systému i
kinetické energie

oznaceni t&zisté; termodynamicka teplota [K]; doba kmitu [s]

vektor unasivé rychlosti vyjadieny v soufadnicovém systému ¢

v

mu ¢

potencialni energie

objem

tthel rota¢niho kinematického buzeni zakladny
tthel vlastni rotace gyroskopu

precesni thel gyroskopu

vertikalni transla¢ni buzeni zédkladny

tthel ramena paralelogramu vici spodni zédkladné
vlastni ¢islo

prvni prevodova funkce

hustota vzduchu za podminek ANR — p, =1,185kgm™

tthel natoceni prvniho ramu kardanova zavésu vuci roviné horni
zékladny paralelogramu

tthel natoceni druhého ramu kardanova zavésu vuci roviné prvni-
ho rdmu

vektor thlové rychlosti vyjadifeny v soufadnicovém systému i

tthlova rychlost; thlova frekvence
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Uvod

Uvod

Téma této disertacni prace bylo motivovano snahou o zlepSeni vibroizolace leziciho
pacienta pfi prevozu sanitnim vozem. V rdmci vyzkumného zameéru MSMT Optimali-
zace vlastnosti stroji v interakci s pracovnimi procesy a c¢lovékem byl na Technické
univerzité v Liberci navrzen odpruzeny zavés sanitniho lehatka se tfemi stupni vol-
nosti, ktery mél umoznovat vibroizolaci leziciho pacienta pti kombinaci svislé transla-
ce a dvou rotaci okolo podélné a pri¢né osy. Kvalita vibroizolace byla poznamenéna
problémy s dosazenim dostatecné nizkych vlastnich frekvenci zejména kardanova za-
vésu zajistujictho odpruzeni rotaci. Vlastni frekvence podvozku resp. nastavby bézné-
ho sanitniho vozu se pohybuji v intervalech 1,5-2 Hz resp. 9-11 Hz, tedy pro dosazeni
dobré vibroizolace je nezbytné, aby se vlastni frekvence vibroizola¢niho systému na-
chazely mimo pasmo 1-11Hz. Proto v roce 2007 navrhl profesor Skliba se svym ty-
mem rozsiteni vibroizola¢niho systému o dvojosy gyroskopicky stabilizator se silovymi
gyroskopy. Je totiz znamo, Zze pfi vhodné velikosti momentu hybnosti gyroskopti do-
jde k rozdéleni vlastnich frekvenci gyroskopického systému na precesni a nutacni, pfi-
¢emz nuta¢ni maji vysokou frekvenci a precesni maji frekvenci nizkou, pripadné mize
kmiténi iplné vymizet a precesni pohyb se stava aperiodickym.

V prvni kapitole uvddime piehled obecnych vlastnosti gyroskopickych systému
definice gyroskopickych systémi a gyroskopickych sil. Ve druhé kapitole pfinasime
reSerSi vyuziti gyroskopickych systému. Tieti kapitola obsahuje prehled piistupt
k sestavovani pohybovych rovnic gyroskopickych systémi a ve ¢tvrté kapitole shrnu-
jeme prostfedky a soucésti gyroskopickych systémi.

Pata kapitola pak obsahuje samotné feseni problematiky vySe zminéného vibroi-
zola¢niho systému s dvojosym gyroskopickych stabilizatorem. Pokusime se analyzovat
vlastnosti odpruzeného zavésu sanitniho lehatka rozsifeného o dvojosy gyroskopicky
stabilizator, pokusime se definovat podminky, za jakych by mél systém pracovat,
a naznac¢ime mozné postupy nalezeni vhodnych parametri systému pro dosazeni po-
zadovaného chovani. V zavéru kapitoly provedeme analyzu moznosti samobuzeného
kmitéani dvojosého gyroskopického stabilizatoru vlivem necoulombovského suchého
tfeni v osach kardanova zavésu.
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1 Obecné vlastnosti gyroskopickych systém

1 Obecné vlastnosti gyroskopickych systémii

P1i feseni problému rotace tuhého télesa kolem pevného bodu je mozno Fici, ze vySet-
fovani tohoto problému se déli na dva zékladni sméry. Prvni, klasicky smér je sou-
stfedén na otazku ziskani prvnich integrali pohybovych rovnic tuhého télesa kolem
pevného bodu, piipadné jeho geometrické interpretace. Predstaviteli tohoto klasické-
ho sméru byl L. Euler, J. Lagrange, L. Poinsot a S. Kovalevska. S rozvojem gyrosko-
pické techniky, zhruba od zacatku 20. stoleti, se smér teoretického vyzkumu zménil.
Klasické ulohy teSené zminénymi klasiky odesly do pozadi a ustoupily otédzkam, které
bylo nutno feSit v ramci rychle se rozvijejici techniky gyroskopickych piistroju.
Zv1astni vyznam meél pak vyzkum konkrétnich, nékdy velmi slozitych, gyroskopickych
zafizeni a jejich pracovnim rezimim na pohyblivém zékladé, vliv tfeni atd. hlavnimi
predstaviteli tohoto sméru byli L. Foucalt, A. N. Krylov, N. Schuller a B. Bulgakov.

Ve své prirodni filozofii [1] W. Thomson a P. Tait nastinili je$té tfeti smér, vy-
plyvajici z nasledného poznéni: Pohybové rovnice mechanického systému s gyroskopy
obsahuji linearni ¢leny s antisymetrickou matici koeficientt. Jeji ¢leny je mozno ozna-
¢it bud jako sily (nazyvaji se obvykle gyroskopickymi silami), nebo jednoduse jako
gyroskopické ¢leny. Jejich prace pii libovolném skuteéném premisténi je nulova. Tuto
vlastnost je mozno prijmout jako obecnou definici gyroskopickych sil. Obecna teorie
systému s gyroskopickymi silami dédva jednak moznost novych pohledi na konkrétni
gyroskopické systémy, jednak moznost zkoumat je nejen izolované, ale v obecnych
vzéjemnych souvislostech. V aplikované teorii gyroskopu je mnoho problémii, jejichz
FeSeni je tfeba hledat v ramci této obecné teorie. Jmenujme nékolik:

a) Pohyb gyroskopického systému je popsan nelinedrnimi diferencidlnimi rovni-
cemi 2. fadu. V nékterych piipadech je mozné tento systém zjednodusit
a nahradit jej stejnym poctem rovnic prvniho fadu — tzv. technickymi rovni-
cemi. V fadé pfipadi dava tento zkraceny systém dobré piiblizeni ptuvodnich
rovnic, ale v nékterych pripadech vede k falesnym vysledktm.

b) Je znamo, Ze rychle rotujici volny gyroskop majici tfi stupné volnosti zachova-
vé& svij smér v inercidlnim systému. Je také znamo, ze kdyz takovy gyroskop
umistime do kardanova zavésu, pak jeho poloha, v nizZ osa gyroskopu je totoz-
na s osou vnéjsiho ramecku, je nestabilni (napf. tzv. gimbal lock pfi misich
Apollo). Je nutno ukazat na piiznak, ktery urcéuje nestabilitu.

13



1 Obecné vlastnosti gyroskopickych systém

c) Konkrétni systémy, jejichz pohyb je nutno vySetfovat v soucasné technické
praxi nejsou, jak se ukazuje, konzervativni. SoucCasny zamér rozsifit obecné
metody Thompsona a Taita i na nekonzervativni systémy a stanovit pro né
priznaky stability se jevi jako pfirozeny. Stejné tak se jedna o vySetfovani
moznosti prechodu k zjednoduSenym (technickym) rovnicim.

1.1 Historie poznatkii, definice gyroskopickych systému

VysSetrovani vlivu silové struktury na stabilitu pohybu se ve skutec¢nosti zacalo jiz ke
konci 18. stoleti v pracich Lagrange (1788 véta o stabilité rovnovahy konzervativnich
systémi). Zhruba o 100 let pozdéji Rayleigh zavedl disipativni funkeci a od té chvile se
zacaly podrobné zkoumat vlivy disipativnich sil na stabilitu a kmitani konzervativni-
ho systému. Konzervativni a disipativni sily ve vSech redlnych mechanickych, elek-
tromechanickych a dalsich systémech vznikaji pfirozenym zptisobem (potencialni sily
— sily tihové, direkéni sily pruzin; disipativni sily — vznikaji pfi pohybu télesa
v odporujicim prostiedi a v elektrickych obvodech pfi ohmickém odporu apod.).

Dalsi krok ve vySetfovani vlivu struktury sil na pohyb systému udélali v roce
1879 W. Thomson a P. Tait. Podali obecnou definici gyroskopickych sil a dokazali
¢tyfi véty o stabilité pohybu. V teorii kmitani se zacaly vySetfovat zrychlujici sily
(tzv. sily zaporného tfeni — viz |2 p. str. 187]). Tyto sily ptisobi ve sméru pohybu
a zaviseji na rychlosti. Na konci 20. let minulého stoleti se zacaly vySetfovat nekon-
zervativni polohové sily (tzv. cirkula¢ni sily, sily radialnich korekci), jejichz struktura
se odlisuje od dosud znamych sil a jejich vyznam v fadé technickych aplikaci se vy-
jasnil v plné mife teprve v druhé poloviné 20. stoleti. VySetfovani vlivu struktury sil
na charakter pohybu nezjednodusuje vzdy numerickou stranku feSeni, ale velmi casto
se podafi, v krajnim pfipadé kvalitativné, ocenit vliv sil rozli¢né struktury na stabili-
tu pohybu jesté pred numerickym feSenim.

1.2 Klasifikace sil a momentu

Podle Merkina [2] muzeme klasifikovat sily pusobici na mechanicky systém néasleduji-
cim zpisobem. Pokud autonomni systém diferencialnich rovnic zapiSeme v maticovém
tvaru

A§+Bg+Cq=Q® (1.1)
a q je sloupcovy vektor s ¢leny ¢,...q, , A, B, a C, jsou zadané ¢tvercové matice
dimenze s s konstantnimi koeficienty; Q® je vektor, jehoz ¢leny obsahuji souradnice
¢, a jejich rychlosti ¢, ve stupnich vysSich nez prvnich; matice A je symetricka.

Matice B, a C; transformujeme na matice B, G, C a P nésledujicim zptisobem

B=B" :%(Bl +Bf), Cc=cC' :%(01+C?),

1 1
P QT _ _pT_ 1 T
G=-G _2(131 B{), P=-P _2(01 cl). (1.2)
Potom sily K = —Cq se symetrickou matici C nazyvame potencidlni, nebo téz kon-
zervativng. Je-li B matici nezaporné kvadratické formy, nazyvame sily D = —-Bq di-
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1 Obecné vlastnosti gyroskopickych systém

sipativnimi (dissipative force due to positive resistance), disipaci pak Merkin nazyvé
tplnou, je-li B matici pozitivné definitni kvadratické formy, jinak je disipace netplna.
Dale jestlize kvadraticka forma matice B nabyva zapornych hodnot, fikame, Zze
D = —-Bq jsou sily zrychlujici (forces due to megative resistance). Sily I' = -Gq,
které jsou linearnimi funkcemi rychlosti ¢, s antisymetrickou matici, nazyvame gyro-
skopické — viz kap. 1.2.1. A nakonec sily R = —Pq, jejichz slozky jsou linearnimi
funkcemi antisymetrické matice, nazyvame silami radidlnich korekci. V literatufe téz
nekonzervativni pozicéni, nebo jen nekonzervativni (Merkin), p¥ipadné sily cirkulacni
(H. Ziegler), nebo také pseudogyroskopické sily (P. W Likins a E. E. Zajak).

Je zavedenym pravidlem u gyroskopickych systému psat Cleny matice gyrosko-
pickych sil nasobené velkym parametrem H (bude pozdéji vysvétleno, takto oznacu-
jeme moment hybnosti gyroskopu — tedy impulsmoment, coz je zavedeny néazev, ktery
je témeér presné roven soudinu axidlnitho momentu setrvacnosti a thlové rychlosti
vlastni rotace gyroskopu). Vzhledem k tomu predstavuji gyroskopické sily — tj.
v pohybovych rovnicich gyroskopické ¢leny — dominantni veli¢inu, miZzeme tedy rov-
nici pfepsat takto (1.1) takto

A4+ (B+HG)q+(C+P)g=QY. (1.3)

Disipativni sily budeme klasifikovat tak, Ze jestlize stopa matice B

tr(By) =3 b = > by = tr(B) = tx(B,) (1.4)

je kladna, fikame, ze disipativni sily dominuji nad zrychlujicimi a obréacené.
Systém diferencialnich rovnic (1.1) muzeme s uzitim vztaht z pfedchozich od-
stavcl zapsat téz ve tvaru

d . . .
E(Aq) = gradIll+ Dq +I'q + Pq+ Q"7 (1.5)
kde
1 1
M=_Ca-a=7),> (1.6)
2 2575
je potencialni energie systému. Nakonec jesté pripomenme, Ze je-li funkce
15. . 1 ..
FZEBQ‘QZEZE%%% (1.7)
kg

funkci nezapornou, pak F nazyvame disipativni, nebo téz Raileighovou disipativni
funkei.
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1 Obecné vlastnosti gyroskopickych systémi

1.2.1 Gyroskopické sily

Obecné definice Thomsona a Taita [1]:

WOty nazyvame gyroskopickyma, jestliZe jejich vyslednd prdce na libo-
volném redlném nekonecéné malém premisténi je nulovd.“

Poznamenejme, ze gyroskopické sily mohou byt jak redlnymi silami ptsobicimi
v systému tak prosté nékterymi ¢leny pohybovych rovnic, jez jsou vySetfovany jako
sily (nap¥. Coriollisovy sily). Jestlize pouZijeme tuto definici na soustavu urcenou
m obecnymi soufadnicemi ¢, — q,, , obdrzime rovnice ve tvaru
afom) on
dt{0¢, 0qs
kde T5 je pozitivné definitni kvadraticka forma rychlosti ¢ (k =1...s < k) Je patr-
né, ze kvadraticka forma 75 predstavuje kinetickou energii a funkce @), a I', jsou zo-
becnéné sily. Sily I', nazyvame gyroskopické, jestlize pro né plati
I'dg, +Tydgy +...+Tydq, =0, (1.9)
Lygy 4+ Togy +...+Tyg, = 0. (1.10)

Necht sily I jsou linedrnimi funkcemi rychlosti ¢, :

=@ + 1}, (1.8)

Fk = gqul + ng(jQ + .t glszs(js = ngJQS ’ (11]‘)
j=1

dosadime-li (1.11) do (1.10) obdrzime:

4 ) S .. 1E&E ..

¥k = 959 = = 9 T 95%)9;9% = 0. .
L = S0 = LS (o + )i 0 1.12)
=1

k=1 j=1 k=1 j=1
z toho vyplyva, Ze matice koeficientii G,; je antisymetricka a jeji determinant je

0 G1a - Guis
g 0 o Gy

G = : R Sk (gkj = _gjk)~
gsl ng O

Pripomenme, ze antisymetricky determinant lichého fadu je identicky nulovy
a sudého Fadu je roven kvadratu jisté racionalni funkce, plati napt.:

0 gis
Gy = = 9122 )
g O

0 G2 913 Yu

g1 0 gog G 2
G, = = (912934 — 13924 + 914923) .
g1 932 0 gy

9 912 93 O

A miuzeme vhodnym vybérem koeficientti docilit toho, aby byl nenulovy — to ma, jak
uvidime v pristich kapitolach, zasadni vyznam.
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2 Gyroskop v kardanové zavésu

2 Gyroskop v kardanové zavésu

Gyroskopicky stabilizator tesi ulohu orientace stabilizované zakladny (platformy)
vzhledem k zadanému sméru v prostoru. Zvlastnost fizeni tohoto stabilizatoru spoci-
véa predevsim v zakladnich vlastnostech gyroskopu — to jest jeho reakci na vnéjsi silo-
vé momenty. Gyroskopy se dvéma stupni volnosti (tzv. gyroelementy resp. gyromodu-
ly — CeStina nem4 ustaleny nazev) zabezpeCuji jak v inercidlnim prostoru orientaci
platformy, tak i pribéznou orientaci v piipadé jejiho Fizeného natéaceni.

Pfitom je nutno rozliSovat dva pracovni rezimy gyroskopického stabilizatoru —
rezim korekce, ktery spoc¢iva v zavedeni vhodného momentu na osu precesniho ra-
mecku gyroskopu, ¢imz je korigovana poloha stabilizované osy, a rezim kompenzace
(odlehéeni), ktery na zékladé vychylky precesniho ramecku od stfedni polohy (ob-
vykle kolmé k ose vnéjsitho ramu) kompenzuje vnéjsi poruchové momenty v ose vnéj-
§tho ramu.

2.1 Astaticky nekorigovany gyroskop

Je to plné staticky vyvéazeny gyroskop v kardanové zavésu s dynamicky vyvazenym
rotorem, na ktery neptisobi korekéni momenty. Principialné tedy zustava osa gyro-
skopu pevna v inercidlnim prostoru a miuze tedy slouzit jako baze pro urceni thlové
polohy leticiho objektu — letadla, Tizené stiely. Takovy gyroskop je schopny urcit dvé
ithlové soufadnice a pro urceni vSech tii thlovych souradnic potfebujeme minimélné
dva takové gyroskopy. Pouziva se tedy tento gyroskop pro orientaci letictho objektu
s kratkodobym ptisobenim, vedle toho téz jako ¢idlo vnéjsitho momentu pro gyrosko-
picky stabilizator. Pracovni rozsah thli «, B (viz obr. 1) zalezi na druhu pouziti.
Pokud je naptiklad aplikovan v gyroskopickém stabilizatoru a obé jeho soufadnice «,
0B jsou korekénim, nebo odlehcovacim systémem privadény k nulovym hodnotam, je
pracovni rozsah nékolik stupnii. Obecné je ovSem pracovni rozsah dan kinematikou
polohy zékladny gyroskopu. Vzdy je nutné dbat na to, aby thel vnitfniho rdmecku
nepievysSoval 80° (pfi 90° ztraci gyroskop jeden stupen volnosti, coZ znamené jeho
nefunkénost — tzv. ,gimbal lock”), na druhé strané thel vnéjsiho rdmu neni omezen.
P1i pouziti komutatora pro piivod proudu je rozsah neomezen, pii pouziti ohebnych
vodic¢u je +80°. Na zadaném rozsahu thla zavisi v podstaté loziska pristroje a schéma
a konstrukce areta¢niho zafizeni, které je nezbytné pro rozbéh a start piistroje viz

17



2 Gyroskop v kardanové zaveésu

obr. 2. Pro snimani hodnot thli a, § se nyni misto potenciometri pouzivaji snimace
bezkontaktni.

\\\

L2277 7702077

Obr. 1: Gyroskop se tremi stupni Obr. 2: Ukazatel kurzu (zdroj [3]): 1 — snimac
volnosti. kurzu; 2 — aretacni mechanismus; 8 — aktudtor
aretacniho mechanismu.

Chyby astatického gyroskopu se tfemi stupni volnosti z metodického hlediska dé-
lime na geometrické, kinematické a instrumentalni:

Geometrické (kardanové) deviace

Poloha objektu je uréena thly «, 8 vnéjsiho a vnitiniho ramu. Sméry os, kolem kte-
rych se odecitaji thly «, [ v obecném piipadé nesouhlasi s osami, kolem kterych
odec¢itame polohu objektu ve zvoleném soufadnicovém systému. Tento nesouhlas se
jevi jako pfi¢ina kardanovych deviaci, jejichZz hodnota se urc¢uje pomoci vztaht sféric-
ké trigonometrie, nebo pouzitim maticového poctu.

Kinematické deviace

Sem nalezi tzv. rychlostni deviace, které vznikaji v disledku pohybu vztazného sou-
Ffadnicového systému v inercialnim prostoru. Nejcastéji se jedné o zemsky soutadnico-
vy systém (obvykle v bodé startu — vertikala; polednik; rovnobézka). Deviaci urcuji
v prvnim priblizeni slozky zemské rotace, v druhém pfiblizeni respektujeme jesté po-
hyb objektu vii¢i tomuto systému.

Instrumentdlnt chyby
V disledku nedokonalosti dilii pfistroje plisobi na gyroskopy poruchové momenty
tfeni, statické nevyvazenosti, rozdilna tuhost konstrukce. Pisobenim téchto momenti
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2 Gyroskop v kardanové zavésu

osa rotoru precesuje v inercidlnim prostoru a odchyluje se od zakladniho zadaného
sméru. Velikosti indikovanych odchylek se urcuji pomoci kinematické veéty
o nekomutativnosti kone¢nych rotaci.

2.2 Astaticky gyroskop v kardanové zavésu s korekci

Gyroskopickd vertikdla — tzv. umély horizont
Je zakladnim piistrojem pii pilotazi letadla. Osa gyroskopu je udrzovana ve vertikalni
poloze (rovnobézna se zovou soufadnici zemského soufadnicového systému).

Poloha vnitfniho a vnéjsiho kardanova ramu se koriguje podle thlovych udaji
dvousmérné libely umisténé na vnitinim ramu. Deviace gyroskopické vertikély se ur-
¢uji precesi gyroskopu a zéaviseji na presnosti polohového snimace (libely).

J,lj““’““‘z

Obr. 3: Schéma gyroskopické vertikdly (zdroj [3]): 1 — dvousmérnd libela; 2, 8 — snimace
natocent; 4, 5 — asynchronni korekéni motory

Deviace gyroskopické vertikaly se obvykle déli na rychlostni (pfi horizontalnim
letu po loxodromé s konstantni tthlovou rychlosti) a balistické (pifi zrychleném letu
a letu v zatacce). Jiné, podrobné&jsi, déleni rozlisuje deviace vzniklé pii letu po loxo-
dromé a ortodromé. Pii ustéleném letu po loxodromé je thlova rychlost otaceni leta-
dla okolo osy kolmé na obé osy kardanova zavésu gyroskopu:

we :%tg@sin@b (2.1)

kde v je kurzovy thel, tedy tihel mezi vektorem rychlosti a polednikem je zemé-
pisné Sitka vztazného mista, V je rychlost letu, R je polomér Zemé. Zpisobené od-
chylky jsou dany vztahem
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2 Gyroskop v kardanové zaveésu

1 2
o =—— %tggosin@/}-i—QVUsingo , 0 =10, (2:2)
g

kde U je tihlova rychlost otaceni Zemé, ¢ je zemépisna Sitka vztazného mista a g je
zemské tihové zrychleni. Pii ustaleném letu po ortodromé pak plati

o, = —12VU sing. (2.3)
g

Smeérovy setrvacnik

Je pivodné astaticky gyroskop se tfemi stupni volnosti v kardanové ramu se svislou
osou vné&jstho ramu. Tézisté vnitiniho rdmu je zamérné posunuto tak, aby kompenzo-
valo otaceni Zemé&. Smérovy setrvaénik je uréen pro kurzovou navigaci (lety malych

letadel po loxodromach).

Gyromagneticky kompas

Gyromagneticky kompase je tvoren gyroskopem se tfemi stupni volnosti v kardanové
zaveésu se svislou osou vnéjsiho ramu. Momentovy motor na ose vnéjsiho rdmu udrzu-
je vnitini ram ve vodorovné poloze. Na vnitinim rdmu je umistén magneticky snimac.
Zaroven je na ose vnitinitho rdmu momentovy motor pro pripadnou opravu polohy
vnéjsiho ramu. Tento pfistroj slouzi pro kurzovou orientaci pfi letu po loxodromé (lo-
xodroma — kfivka na zemském povrchu s konstantnim tihlem kurzu vici mijenym po-
lednikiim). Obvykle byl vyuzivan pii letech na kratsi vzdalenosti. Pozdé&ji byl jako
kurzovy systém nejvice pouzivan ukazatel sméru ortodromy (ortodroma — geodetickéa
kiivka, ktera je nejkratsi spojnici dvou bodii na zemském povrchu).

2.2.1 Poruchové momenty

Veli¢iny poruchovych momenti se obvykle charakterizuji odpovidajicimi slozkami
tthlové precesni rychlosti —  driftu, tj. poméru vySetfovaného momentu
k impulsmomentu H. Pro astaticky gyroskop, stejné jako i pro jina gyroskopicka c¢i-
dla, se rozlisuje pro kazdou osu kardanova zavésu zavislost precesni thlové rychlosti
na pretizeni:

Wo = _Mﬁ /H = Wy T wglx”x? + wglznZQ + wg?”z?”z?? (2 4)

wg =—M, /H=uwg + wglznzl + wglynyl + w?ﬂnzlnyl + wg,
kde w,y, wsy jsou slozky thlové rychlosti driftu nezavislé na pretizent, Wi, ... jsou
pomérné hodnoty thlové rychlosti tmérné prvni mocniné pretizeni a w’, ,... jsou po-
mérné hodnoty tthlové rychlosti tmérné druhé mocniné pretizeni, wy je rychlost drif-
tu podminéné osovou a radialni vili lozisek osy vnitiniho kardanova ramu. Prvni cle-
ny ve vztazich (2.4) jsou urCeny pusobenim momentu t¥eni na piivodech elektrického
proudu ke gyroskoptim a snimac¢im (stiraci kartace + krouzky), reaktivnich momentu
v thlovych  snimacich, zbytkovych  momentd v momentovych  motorech
a poruchovych momenta od vnéjsich elektrickych a magnetickych poli.
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2.3 Gyroskopicky amortizator torznich kmita

7 provedené reserse je mozné se zminit jesté o gyroskopickych amortizatorech vynu-
cenych i samobuzenych kmiti torznich systémi. V [4] je uveden takovy amortizétor,
znézornény na obr. 4, coz je v podstaté gyroskop se dvéma stupni volnosti orientova-
ny tak, ze v zékladni poloze je rovina precesniho ramecku gyroskopu kolmé na osu
torzniho systému. Takové usporadani, navrzené a analyzované pred vice nez 50-ti lety
dava v soucasné dobé podnét k rozsiteni a transformaci tohoto systému na mechatro-
nicky: Ocelova pruzina by mohla byt nahrazena fizenymi pruzinami napf.
v diferen¢nim usporadani a hydraulicky tlumi¢ by mohl byt nahrazen fizenym mag-
netoreologickym. Sniménim vychylky torzniho kotouce a precesniho thlu gyroskopu
s pouzitim vhodného ftidiciho algoritmu by pak bylo mozné udrzovat systém
v optimalnim naladéni i pfi vétsich zménach budici frekvence.

Obr. 4: Gyroskopicky hlti¢ torznich kmiti (zdroj [4 p. 185])

2.4 Jednoosé stabilizatory

Tyto stabilizatory zabezpecuji zadanou orientaci platformy vzhledem k jedné ose. Na-
Sly uplatnéni predevsim v letecké a raketové technice. Principidlné je jednoosy gyro-
skopicky stabilizdtor vlastné gyroskop se tfemi stupni volnosti v kardanové zavésu.
Jeho vnitini rdmecek tedy oznacujeme jako precesni a slouzi k indikaci nerovnovahy
poruchovych, stabiliza¢nich a gyroskopickych momenti v ose vnéjsiho ramu, a je tedy
vlastné vySe zminénym gyromodulem. Ve zvlastnich pripadech napiiklad u kurzového
stabilizatoru je osa gyroskopu udrzovana ve vodorovné poloze. Podle toho jaka je za-
téz stabilizovaného vnéjstho ramu, je patficné dimenzovan stabilizaéni motor
a prislusny reduktor — viz obr. 5.

Zminme také stabilizatory kyvani plavidel (v angli¢ting ship anti-rolling gyro).
Jedné se o gyroskop umistény v podpalubi se svislou osou rotace, jehoz precesni osa
je kolméa k podélné ose plavidla. Systém miize byt jak aktivni, tak pasivni. Ptisobenim
momentu proti precesnimu pohybu gyroskopu lze dosahnout snizeni kyvani plavidla
okolo podélné osy.
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2 Gyroskop v kardanové zavésu

Na podobném principu muze fungovat také stabilizace jednostopého vozidla
(americka firma Lit Motors corp. a jeji kapotovany motocykl C-1 — [5]), nebo napii-
klad tzv. jednokolejna Zeleznice. V obou piipadech se jedna o gyroskopickou stabiliza-
ci nestabilniho potencialniho systému. Analyzu podobného systému najdeme napfti-
klad v publikaci [6].

Obr. 5: Jednoosy stabilizator — ukazatel kurzu (zdroj [4 p. 397]).

2.5 Gyroskopicky tandem

Zv1astnim pripadem jednoosého gyroskopického stabilizatoru je tzv. gyrordm — viz
obr. 6 (nazev je doslovnym piekladem ruského, viz napf¥. [7; 3|, a v ¢eStiné neni pou-
zivan). Je to dvojice astatickych gyroskopt s opa¢nym impulsmomentem, jejichZ pre-
cesni ramecky jsou spojeny antiparalelogramem, nebo ozubenym prevodem. Zéasadni
prednosti je zdvojnasobeni hodnoty impulsmomentu a jeho wuziti tam, kde
z nejriznéjsich divodt nedokazeme dosdhnout. Dalsi prednosti tohoto usporadani je
feSeni obvyklého pozadavku, aby thly odklonu gyroskopu od stfedni polohy byly ma-
lé. U gyroskopického tandemu neni nutné zabezpecovat tento pozadavek zvySovanim
,Sily“ odlehc¢ovaciho motoru pii otaceni vnéjstho rdmu kolem osy vnitfniho, kdy se
oba gyroskopické momenty vzajemné kompenzuji, a odlehc¢ovaci motor neni nutné
zapinat. Vynikajici pfednosti gyroskopického tandemu je, Ze je inertni vici otéceni
zékladny kolem osy kolmé na vnéjsi ram i pfi vychyleni gyroskopu ze stfedni polohy.
Na rozdil od vysSe uvedené terminologie zaviddime pro jiné konstrukéni usporadani
uzivané u dvojosé pripadné tiiosé stabilizované platformy nazev gyroskopicky tan-
dem.

Podstatnym nedostatkem jak gyroskopického tandemu, tak i gyroskopického sta-
bilizatoru se sprazenymi gyroskopy pomoci mechanického zafizeni je vSak zvétSeni
momentu tfeni v precesnich osach v diisledku aplikace kinematické dvojice, kterd va-
ze pohyb obou precesnich rameckt napr. zubovym segmentem nebo antiparalelogra-
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mem. Znamé zafizeni urcend pro snizeni momentu tfeni v osadch kardanova zavésu
jako naprtiklad plovakovy nebo vzdusny zavés, piripadné rotujici loziska nesnizuji
moment tfeni v zubovych prevodech nebo antiparalelogramu. Momenty tfeni stejné
osy vnéjsiho ramu.

Pouziti dvougyroskopovych jednoosych stabilizatorii neni ¢asté pro zna¢né devia-
ce. Naproti tomu gyroskopicky tandem viz obr. 7 ma bé&zné pouziti ve viceosych sta-
bilizatorech. V [7; 8] jsou analyzovany deviace zpusobené rozdilnosti impulsmomentu
gyroskopického tandemu.

; )

1

Obr. 6: Gyroskopicky tandem — jednoosy Obr. 7: Dvojosy gyroskopicky stabilizdtor
stabilizdator; vazba antiparalelogramem. s dvojici gyroskopickych tandemi (zdroj [7]).

2.6 Dvojosé gyroskopické stabilizatory

Jednoosy silovy stabilizitor ma vzhledem k objektu, na kterém je ustaven jeden stu-
pent volnosti — otaceni kolem osy vnéjsiho ramu kardanova zavésu. Loziska této osy
ho rdmu gyroskopického stabilizatoru otaci v prostoru, pfi tom v dusledku efektu ne-
komutativnosti kone¢nych rotaci vznika vlastni precesni rychlost gyroskopu (tzv.
kardanova chyba). Mnohem komplikovanéjsi je dvojosy gyroskopicky stabilizétor,
ktery ma dvé stabilizované osy. Muzeme Tici, ze v dvojosém gyroskopickém stabiliza-
toru jsou dva jednoosé stabilizatory sjednoceny do jednoho systému. Platforma dvojo-
sého stabilizatoru ma dva stupné volnosti vzhledem k objektu a otaceni platformy
kolem osy kolmé k stabilizované roviné se realizuje spolu s objektem. Otaceni objektu
kolem této osy vyvolava poruchové plisobeni na stabilizovanou zakladnu a vyvolava
vlastni precesni rychlost a néasledné jeji tichylku od zadané roviny stabilizace.

V letecké a raketové technice se dvojosé stabilizatory pouzivaji naptiklad pro
stabilizaci radioloka¢ni antény, pro zamétovaci zafizeni, pro stabilizaci kamer letec-
kého snimkovéani a pro autopiloty. Jejich prednost spociva v tom, ze gyroskopy umis-
téné na platformé se pri libovolnych obratech letounu otéaceji kolem svych precesnich

cx__cs

snizen{ momentu tfeni.
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Na gyroskopicky stabilizator ustaveny na pohybujicim se objektu ptisobi nasledu-
jici poruchové momenty: momenty tieni v osdch kardanova zavésu, setrvacné mo-
menty odleh¢ovacich motori, setrvacné momenty ramu kardanova zavésu, setrvacné
momenty podminéné zrychlenym (nestacionarnim) pohybem objektu.

2.7 Gyroskopické rizeni orientace vesmirného objektu

Nakonec zminme vyuziti silovych gyroskopii k fizeni orientace a stabilizaci kosmic-
kych téles. Vedle reakéniho systému, vyuzivajictho systému malych trysek, lze pro
fizeni orientace kosmického télesa vyuzivat tzv. control moment gyro (neboli CMG),
kterymi lze télesem otacet v prostoru pomoci gyroskopického momentu (viz obr. 8a).
Vyhodou takového systému je oproti reakénimu systému nulova spotieba pohonnych
latek, pro pohon gyroskopti a momentovych motort v jejich precesnich osach je vyu-
zivana elektricka energie z fotovoltaickych paneli. Dalsi vyhodou je, ze CMG je pro
Fizeni orientace vyrazné presnéjsi, nez reakéni systém. Systémy vyuzivajici CMG byly
a jsou pouzivany na fadé zejména satelitii s predpokladanou dlouhou Zivotnosti
(napf. rentgenovy teleskop Chandra, Hubbleiv vesmirny teleskop) a vesmirnych sta-
nicich, jako byl napf. americky Skylab, sovétské vesmirné stanice Slajut, nebo MIR,
nebo soucasnéd Mezindrodni vesmirna stanice ISS.

Systém CMG se obvykle sklada z nékolika gyroskopii se tfemi stupni volnosti, je-
jichZz precesni osy byvaji orientovany ve vhodnych konfiguracich (napf. viz obr. 8b),
tak aby byly vzajemné kompenzovany reakéni momenty pohonu rotort. Pro fizeni
orientace byla vyvinuta rada algoritmt, které umoznuji se vyhnout nestabilnim kon-
figuracim a predchazet singularitam, pfipadné umoznuji vesmirny objekt orientovat
s omezenym poctem gyroskopt pfi selhani nékterych z nich. Takové situace nastaly
napiiklad béhem Zivotnosti Hubbleova vesmirného teleskopu (p#i servisni misi k HST
v roce 1997 byl jeden z gyroskoptu systému CMG také vymeénén).

Spin axis Gimbal axis £ 8 Gimbal axis &2
(Wheel speed Q) Gimbal angle §)
/73‘ SGCMG3 \ SGCMG2
8, \ 2
\ Q» / /
v

SGCMG4 ( ¥ SGCMG1

Torque vector -
(b)

Obr. 8: Princip funkce CMG (a); jedena z variant konfigurace systému ctyi CMG (b)
(zdroj [9]).

Pro zajimavost uvedme, ze napiiklad systém CMG Mezinarodni vesmirné stanice
se sklada ze 4 gyroskopt, rotor kazdého z nich ma hmotnost 100 kg a otaci se rychlos-
t1 6600 min~!, impulsmoment je pak 47425 kg m?s! (pro srovnani, my jsme uvazovali
s impulsmomentem 7-30kgm?s1). Tento systém pak umozihuje Fizeni orientace
a kompenzaci vnéjsich moment vesmirné stanice o odhadované hmotnosti 450 t!
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3 Zpusoby odvozeni pohybovych rovnic

Gyroskopicky  stabilizator  predstavuje  soustavu  vazanych  tuhych  téles
a elektromechanickych, resp. elektrohydraulickych, resp. elektropneumatickych tustro-
ji. Pri sestaveni pohybovych rovnic gyroskopického stabilizatoru se provede dekompo-
zice systému na jednotlivé subsystémy, bloky a tustroji, pro néz se sestavi rovnice
s vyuzitim zakoni mechaniky, pripadné dalsich fyzikalnich zakont. V obecném pii-
padé je mozné si predstavit rovnice gyroskopického stabilizitoru z vazanych rovnic
mechanické ¢asti, rovnic korekéniho systému a rovnic kompenzaéniho (tj. odleh¢ova-
ctho) systému.

Rovnice mechanické ¢asti gyroskopického stabilizatoru se zapisuji obvykle s vyuzitim
druhé Lagrangeovy metody, nebo na zékladé véty o ¢asové zméné momentu hybnosti.
V pripadé relativné jednoduchych mechanickych ¢asti gyroskopického stabilizatoru je
efektivni metoda kinetostatiky, jez je zaloZzena na d’Alembertové principu. V souhlase
s tim do rovnic nevstupuji reakce vazeb, protoze tento princip tvrdi, Ze pfi pohybu
systému reakce vazeb vytvareji soustavu sil, jez se pomoci vazeb vyrovnava. Efektiv-
nost této metody je dana snahou sestavit rovnice rychle a efektivné, pri¢emz se pro-
véruje fyzikalni obsah vSech ¢lenti v rovnici.

3.1 Druha véta impulsova

Jednim ze zptsobli je pouziti vySe zminéné II. impulsové véty pro jednotlivé cleny
systému a také pro cely systém.

dK dK

——[—] +ow;xK=M, (3.1)
dt B

dt
respektive v systému télesa

dK

dfl + Kpswgs — Kpowpy = Mg,
dK

de + Kpwps — Kpswgy = Mps g, (3.2)
dK g,

dt + Kpowp — Kpiwgy = Mpy
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kde Ky, wg a Mg (i=1,2,3) jsou pruméty prislusnych vektori na osy souradnico-
vého systému spojeného s télesem E, vektor kinetického momentu K = Iwjy, kde I je
matice setrvac¢nosti télesa.

Pfi sestaveni rovnic je nezbytné uréit momenty vnéjSich sil. Tyto momenty, at
aplikované na cely systém, nebo na jeho jednotlivé ¢leny, zahrnuji momenty tieni
v osach zavésu, momenty kompenzac¢nich a korekénich tstroji, tah pfivodi proudu,
momenty setrvac¢nych sil unasivého pohybu atd. Kromé toho, k vnéjsim silam je tie-
ba pripojit i reakce vazeb v kloubech zavésu, piisobici v uvazované casti GS ze zakla-
du nebo od sousednich ¢lent.

Jestlize osa klubu je totozna s jednou osou zvoleného souradného systému a je
mozné predpokléddat, ze momenty tieni v kloubu nezaviseji na normalovych reakcich
jeho osy, pak do pravé ¢asti prislusné rovnice systému (3.2) nevstoupi momenty ne-
znamych sil normélovych reakci. Pokud osy kloubu nesouhlasi ani s jednou z os zvo-
leného souradného systému, je mozné rovnice zapsat vzhledem k ose kloubu v, ¢imz
normalovou reakci eliminujeme [10]. V takovém piipadé bude

dcix + Kw, — Kywz]COS(CE/;) + [d(iy + K,w, — szz]cos<y/;) +

+[d£2 + K w, — way]cos(zAV> — M,: (3.3)

M, = M, cos (CE/;) +M, COS(y/;) + M, COS(Z/).

Tak je mozné ukézat nésledujici proceduru sestaveni pohybovych rovnic vaza-
nych tuhych téles. Zvoli se osy prochéazejici klouby, vzhledem ke kterym se sestavuji
pohybové rovnice; vyberou se ¢leny (télesa), jez se pohybuji vici kazdé ze zvolenych
os, pro kazdy ¢len se ve vazanych oséch sestavi rovnice (3.3); pomoci smérovych ko-
sinti se tyto rovnice projektuji do vybrané osy uvazovaného systému.

Poznamenejme, Ze v aplikované teorii gyroskopickych systému se v fadé pripadi
omezujeme sestavenim KEulerovych rovnic pro platformu v kardanové zavésu, za
predpokladu, Ze jako vnéjsi momenty jsou k platformé pfipojeny také momenty gyro-
skopické reakce a dalsich vazeb vznikajici pfi pohybu gyroskopickych snimac¢a (citli-
vych prvki). Rovnice pohybu gyroskopu v tomto pripadé se zapisuji nezavisle
s respektovanim absolutni thlové rychlosti pohybu platformy.

P1i odvozeni rovnic pro gyroskop v kardanové zavésu muzeme vyuzit ztotoznéni
ekvatorialni osy gyroskopu a vnitiniho (resp. precesniho) ramecku. Dalsi postup spo-
¢iva v tom, Ze na osu otaceni vnitiniho ramecku zavedeme prislusné korekéni momen-
ty a u zbyvajicich dvou rovnic pro osy k ni kolmé vyuzijeme pro urceni vazbovych
reakci s vné€jsim ramem priméta prislusnych slozek momentu vnéjsich sil. Metoda
tedy spoc¢iva v postupné eliminaci vnitinich sil a k sestaveni systému vlastnich pohy-
bovych rovnic. Na druhé strané umoznuji tyto vektorové pohybové rovnice pro dru-
hou impulzovou vétu identifikovat fyzikalni charakter jednotlivych ¢lent a odlisit tak
momenty odstfedivych sil od momentii Coriolisovych sil. Slozky momentt do os kol-
mych v ose vnitiniho (precesniho) ramecku pak projektujeme na osu vngjsiho ramu.

Vyse zminéné dekompozice mechanické ¢asti systému je vhodna pri uziti aparatu
prenosovych funkci a dovoluje ve slozitych pfipadech nézornéji objasnit zvlastnosti
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mechanickych vazeb v gyroskopickém stabilizatoru pti rozli¢né orientaci os gyrosko-
pickych citlivych prvki (to jest snimactu silového momentu). Tento pfistup se uziva
pri zapisu pohybovych rovnic a pri analyze vazeb ve slozitych gyroskopickych systé-
mech.

3.2 Lagrangeovy rovnice 2. druhu a smiseného typu

Prosty a efektivni zptisob sestaveni rovnic slozitych systému je zalozen na zapisu rov-
nic v obecnych silach, urc¢ovanych pres energie systému. Pohybové rovnice v tomto
pripadé maji tvar Lagrangeovych rovnic druhého druhu:

d [(9T ] _or n oV

di|9¢; dq; g
kde T je kinetickd energie soustavy; V potencialni energie konzervativnich sil; Q; zo-
becnéné sily odpovidajici obecnym soutradnicim ¢; N pocet stupiit volnosti.

=@ (i=12..,N), (3.4)

Poznamenéme zvlastnosti Lagrangeovych rovnic druhého druhu:
1) pocet rovnic je roven poc¢tu stupiii volnosti,
2) slozky obecnych sil v pohybovych rovnicich jsou vyjadieny prostiednictvim ki-
netické a potencidlni energie, Rayleighovy funkce tlumeni a funkcemi ¢asu,
3) rovnice vazeb systému nevstupuji do sestaveni rovnic pohybu.

Pro slozité gyroskopické systémy se procedura zjednodusuje, jestlize pouzivame
nikoliv obecné rychlosti, ale jejich linearni formy — kvazirychlosti. Ve specidlnim pii-
padé je prikladem kvazirychlosti jsou praméty w;, w,, ws vektoru thlové rychlosti
tuhého télesa na kartézsky systém s nim spojeny, jejichz vyjadieni miizeme obdrzet
z kinematickych Eulerovych rovnic. Pohybové rovnice v kvazisouradnicich (podminé-
nych soufadnicich odpovidajicim kvazirychlostem) se odlisuji od Lagrangeovych rov-
nic v obvyklych obecnych souradnicich piitomnosti gyroskopickych ¢lenti v pravych
stranach rovnic [11].

Piednosti druhé Lagrangeovy metody (rovnice 2. druhu) je jeji obecnost
a jednozna¢nost sestaveni rovnic, jez se snadno provéruji. Tyto pfednosti se obzvIlast
ukazuji pii sestavovéani rovnic gyroskopického systému na otacejici se zakladné. Pri-
tom se automaticky dostanou vztahy, které nemuizeme jednoduse ziskat pii pouziti
jinych metod. P#i zapisu Lagrangeovych rovnic 2. druhu je zanedbani malych ¢lent
mozné uskutecnit az v koneéné fazi sestaveni rovnic, coz pfi pribliznych fesenich tlo-
hy komplikuje transformace. Vedle toho pii standardni procedufe FeSeni se neobjasiu-
je vzéjemné silové pusobeni jednotlivych ¢lent gyroskopického systému.

Variantou Lagrangeovych rovnic 2. druhu jsou Lagrangeovy rovnice smiSeného
typu, nebo téz Lagrangeovy rovnice s multiplikatory. Jejich uzitim lze sestavit pohy-
bové rovnice s poc¢tem soufadnic vétSim nez pocet stupiii volnosti systému. Podle [12]
zavadime tyto rovnice nasledovné.
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Mame-li systém s n stupni volnosti a n 4+ k soufadnicemi, z nichz je k souradnic
vazano holonomnimi vazbami

F(@ s Gy Qi) =0 (s =1,2,....,n), (3.5)
piSeme pak Lagrangeovy rovnice smiSeného typu
oT af, :
=Q + ) \— 1=12,....n+k), 3.6
dt {8%] dq, @ Z dq; ( ) 30

Soustava rovnic pak obsahuje n + k rovnic typu (3.6) a k rovnic vazby (3.5), ze kte-
rych lze ur¢it n nezéavislych souradnice ¢;(t), k multiplikatora A, a k zavislych sou-
fadnic ¢,(t), pficemz multiplikatory A, vyjadiuji zobecnéné vazbové sily ve vazbach
fs. Prostfednictvim Lagrangeovych multiplikatori tedy zavadime do Lagrangeovych
rovnic 2. druhu vazbové sily a mtzeme je i vypocitat. Poznamenejme, Ze podobnym
zpusobem lze do rovnic pfidavat i neholonomni vazby line4drni v rychlostech.

V obecném pripadé jsou dynamické modely gyroskopického systému nelinearni
a maji ¢asové proménné koeficienty. Rovnice prvniho pfibliZzeni — linearizované rovni-
ce — obsahuji pouze linearni ¢leny; rovnice druhého pfiblizeni obsahuji i kvadraty
obecnych soutadnic a rychlosti. Rovnice prvniho pfiblizeni se jevi jako adekvéatni ma-
tematickému modelu pii analyze stability, dynamické piresnosti a stanoveni disperze
odezvy na stochastické buzeni. Rovnice druhého pfiblizeni umoznuji vyjadrit napii-
klad systematické odchylky gyroskopického systému, feSeni stability v kritickych pfi-
padech a podobné.

P1i sestaveni dynamickych linearizovanych rovnic gyroskopického systému je
mozné uzit metodu pfenosovych funkeci a strukturnich transformaci teorie automatic-
kého Tizeni, pii odpovidajici dekompozici gyroskopického systému.

P1i sestavovani rovnic prostorového gyroskopického systému je mozné uvazovat,
ze jsou charakterizovany nékolika obecnymi soufadnicemi mechanické ¢asti systému,
tedy ze maji nékolik vzajemné vazanych vstupl a vystupt. Je mozné soucasné uvazo-
vat vSechny vstupy a vystupy, kdyz pro matematicky zapis pouzijeme vektorove-
maticové rovnice a odpovidajici prenosové funkce. Tato forma modelu je dostatecné
kompaktni a umozinuje uzit ty samé predstavy jako pfi sestaveni rovnic jednoosého
gyroskopického stabilizatoru. Zapis rovnic ve vektor-maticové formé umoznuje rovnéz
efektivnéji uzit pocitace, s vyuzitim moznosti vyjadfit operace s vektorovymi
a maticovymi veli¢inami.

Jednou z moznosti zjednoduseni pohybovych rovnic gyroskopického stabilizatoru
je rozdéleni precesnich a nutac¢nich pohybii pfi odlisném feSeni tlohy zabezpeceni sta-
bility nuta¢nich kmita (rychla slozka) a nutné kvality precesniho pohybu (pomaléa
slozka). Pfipustnost zkraceni rovnic cestou zanedbani setrva¢nych ¢lenu je svéazéna
s postacujicimi podminkami prechodu ke zkracenym rovnicim a je formulovéana
v pracich [11] a [13].

Pti pouziti fady filtraénich metod a tprav jsou vychozi linedrni matematické
modely predstavovany ve formé stavovych rovnic. Pojem stav systému zahrnuje urci-
tou minimalni mnozinu parametri (v gyroskopickém stabilizatoru jsou to parametry
orientace a jejich derivace), ktera vyjadiuje ,historii systému a obsahuje informaci
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nutnou pro pfedpovéd chovani systému v blizké budoucnosti. Uloha orientace gyro-
skopického stabilizatoru se tim pddem miuze oznacovat jako tiloha prevedeni systému
z jednoho zadaného stavu do druhého v konecném casovém intervalu. Pro gyrosko-
picky stabilizator mohou byt maticové stavové rovnice prevedeny do tvaru

x = Ax + Gw + Bu;

y = Hx 4+ Cw,
kde x je stavovy vektor; w vektor vstupnich signal; y vektor vystupnich signali;
u vektor korekce; A matice stavu, H matice pozorovani, G matice poruch, C matice
vstupnich ucinkt, B matice korekce (mohou byt uréeny pro konkrétni gyroskopicky
stabilizator primo ze skalarnich vychozich rovnic pohybu systému transformovanych

(3.7)

do normaélniho tvaru.

3.3 Routhovy rovnice

Existuje Siroka tiida systému, jejichz kinetickd energie zavisi explicitné na prvnich
derivacich souradnic, nikoliv na soufadnicich samotnych a obecné sily, které témto
souradnicim odpovidaji, jsou nulové. Takové souradnice nazyvame cyklické, na rozdil
od téch, které tuto vlastnost nemaji (nazyvame pozi¢ni, nebo necyklické).
Necht p,...p, jsou cyklické a ¢,...q, jsou necyklické souradnice, kinetické energie
nezavisi explicitné na p, (k =1...n), a proto plati postupné
oT

9L 0 (k=1.n), 3.8
" ( ) (3.8)
d(oT
AT o (h=1m), 3.9
dt[apk] (k=1.n) )
oT
— — ¢, = konst. kE=1...n). 3.10
o0, ¢, = kons ( n) (3.10)

Pokud se dale omezime na skleronomni homonomni vazby, pfeskupime ve vyrazu
pro kinetickou energii zvlast cleny s necyklickymi rychlostmi, zvlast cleny
s cyklickymi rychlostmi, potom kinetické energii davame tvar

T = 25 oy + 30D b + 5 D0 e (3.11)
P k=1 j=1 P
kde agj, by; a cpj zavisi na ¢q...q, .
Jelikoz v (3.10) je p, uréité v linearni formé, miZzeme jej snadno uréit a zpét do-
sadit do vyrazu pro kinetickou energii. Dospivame tak k vyrazu

T*<Q1'“q$7QI“'q.mCl"'Cn) = T(Ql"'Qs: q.l"'q.m pl"'pn) (312)
a k takzvané zménéné kinetické energii, neboli Routhoveé funkci
R=T - ¢p,, (3.13)
r=1

kde ¢,...,c, jsou integracni konstanty prvnich integrali (3.10). Obdrzime tak Rout-
hovy rovnice (Lagrangeovy rovnice pro necyklické souradnice)
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d|OR| OR .
—|=—|-——=0Q;, (=1.5. (3.14)
dt 5’qj dq;
Preskupenim ¢lentt v Routhové funkci dostavame
kde je
- _Z [a’kj - _Z Z thth 'mk qu] ) (316)
k 1j=1 h 1m=1
ZZC LCmCh » (3.17)
h 1m=1
R, = Eak(}k ; (3.18)
= —Z Z ¢,Conbr (k=1..5). (3.19)
r=1m=1
Sily
T, = d|0f|  OF (3.20)
dt 4y, g,
jsou gyroskopické. A vzhledem k platnostl (1 11) plati v kone¢ném tvaru
i[(‘?}?@] Ok, =Q) — (k=1..s). (3.21)
dt{ d¢; g, j=1

Tuto rovnici mizeme interpretovat nasledujlclm zpusobem. Skute¢ny pohyb systému
s cyklickymi souradnicemi probiha tak, jako by mél systém kinetickou energii R»
a vedle puvodnich obecnych sil ptisobily jesté gyroskopické sily I', a konzervativni
sily s potencialni energii Ry. Tento zavér je obsazen v nasledujici vété Thomsona
a Taita:

V' gyroskopickém systému mevdzaném a nepodléhajicim pisobeni sil
vl cyklickyjch soutadnic na pozicni je takovy, jako by na néj pisobily
konzervativni sily, jejichZ potencidlni energie je rovna kinetické ener-
git cyklickijch pohybi.“

Na zakladé této véty muzeme kazdou potencialni energii povazovat za kinetickou
energii nékterych skrytych pohybu (tato teorie byla rozpracovéana H. Herzem).

3.3.1 Gyroskopické sily zavisejici na parametru

P1i vySetfovani problému vlivu gyroskopickych sil na pohyb systému je vhodné pred-
pokladat, ze gyroskopické sily jsou zavislé na néjakém parametru H. To je nutné udé-
lat z celé fady pric¢in, které jsou jak analytického, tak ¢isté fyzikalniho charakteru.
Pric¢iny analytického charakteru jsou zfejmé, zavedenim tohoto parametru miizeme
vySetfovat zavislost TfeSeni pohybovych rovnic na parametru a urcit fadu vlastnosti
systému jako funkce H. Kromé toho pii velkych hodnotach H je mozné postavit otaz-
ku zdmény pohybovych rovnic zjednodusenymi — technickymi rovnicemi, a tim uleh-
¢it dlohu jejich integrace.
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Pric¢iny fyzikélniho charakteru spocivaji v podstaté v nésledujicim. Nejvice se vy-
znam gyroskopickych sil projevuje v systémech obsahujicich gyroskopy. Pii sestavo-
vani rovnic pohybu takovych systémi se prirozenym zplisobem zavadi parametr, kte-
ry mé jednoduchy fyzikalni vyznam, pii velké rychlosti vlastni rotace gyroskopu je
roven piiblizné impulsmomentu (tj. momentu hybnosti) gyroskopu H =J w (w je
soucet slozky tihlové rychlosti precese a vlastni thlové rychlosti gyroskopu, J je axial-
ni moment setrvaénosti gyroskopu). Soucasné s tim pi¥i velké rychlosti vlastni rotace
ziskava gyroskop radu vynikajicich vlastnosti, které se vSak pfi nizkych rychlostech
vlastni rotace vytraceji. Vzhledem k tomu pohybové rovnice piSeme v nésledujicim
tvaru

d4(01,) 0%
dt(0q, ) g

Dale budeme nazyvat v tomto systému ¢...q, soufadnicemi necyklickymi (skute¢ny-

=@ + HZQ;‘MJ (k =1...s; 9 = _gjk)' (3'22)
j=1

mi, urcujicimi, pozi¢nimi). Ukazeme dale, Ze gyroskopické ¢leny pohybovych rovnic
systému s gyroskopy obsahuji parametr, ktery ma velkou hodnotu ve vSech systémech
s gyroskopy, jejichz rychlosti vlastni rotace zna¢né pfevysuji rychlosti pozi¢nich sou-
fadnic. Presnéji feceno pocatecni podminky pohybu

L= Loy Or = ¢ k=1..r
Pk Pro Sp.k S{Dko ( . ) <3.23)
4 =40 4, =4¢0 (J=1.59)
vyhovuji nerovnostem
Dol < s <. (3.24)
Pro

Kinetickou energii celého systému rozdélime na dvé ¢asti, v prvni shromazdime
ty Cleny kinetické energie, které odpovidaji rotacim gyroskopi kolem osy symetrie.
Proto promitneme na osu k-tého gyroskopu vSechny tuhlové rychlosti, které tato osa
ma a vyslednou sumu projekci na piivodni tthlovou rychlost oznac¢ime

o=@+ > alg;, (3.25)

j=1
kde a‘(jm je kosinus thlu mezi vektorem thlové rychlosti ¢; a osou k-tého gyroskopu.
A je-li J; osovy moment setrvac¢nosti k-tého gyroskopu, pak jeho kineticka energie
bude

2
1E ) 2 5.
_Ejk Pr +Ea’j(k)Qj
210 j=1

Budeme, jak je obvyklé, predpokladat, Ze soucet vnéjsSich momentu vSech sil

k ose kazdého gyroskopu je roven nule. Tento predpoklad zduvodnujeme nésledovné:
po ustaleni otacek gyroskopu dojde k vyrovnani momentu pasivnich odport
v loziskach rotoru a hnactho momentu vysledny moment je tedy identicky roven nule.
Soufadnice ¢, jsou tedy cyklické a bude jim odpovidat r prvnich integrala.

T +> aP4)=H, (k=1..,1), (3.26)

j=1
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pricemz integracni konstanta H; je primétem vektoru momentu hybnosti k-tého gy-
roskopu na jeho rota¢ni osu. Odtud plyne vztah

H > .
=k —Za‘gmqj (3.27)
o=
a muzeme sestavit postupné funkce
. 1 Hf
T =T,+=> —
) kz; J

1<~ H?
&—th
k=1 Yk

1%@+Zmzw% zm
j= k 1 Jk
&:ZmZW%
k=1 j=1

H = min|Hk|,

pohybové rovnice pak piSeme ve tvaru
i[aTQ]_ T, +i[aRl]_ OR,
dt 9, g,  dt\0q, g,

= Q.. (3.28)

3.4 Uplny a zkraceny systém pohybovych rovnic

Merkin v [11 str. 236] zavedl zjednoduSené, tzv. precesni rovnice gyroskopického sys-
tému nasledujicim zpisobem. Jsou-li sestaveny pohybové rovnice ve tvaru (1.3)
A4+ (B+HG)q+(C+P)g=Q%.

Precesni rovnice pak zapisuje ve tvaru

(B+HG)u+(C+Pju=0. (3.29)
Charakteristicka rovnice systému (1.3) je
A()) = det(AN* + (B + HG)A + C + P) =0. (3.30)
Merkin déle uvazuje dalsi dvé charakteristické rovnice
AP () = det((B+ HGA+C+P)=0, (3.31)
A™(\) = det (AN + (B + HG)) = 0. (3.32)

Rovnici (3.31) nazyvéa charakteristickou rovnici precesniho systému a rovnici (3.32)
pak charakteristickou rovnici nutacniho systému — tedy charakteristickou rovnici sys-
tému, na ktery prestaly pusobit konzervativni sily a sily radialnich korekci (sily — viz
kap. 1.2). Dale Merkin odvodil a dokézal nésledujici véty (posta¢ujici podminky gyro-
skopické stabilizace):

Véta 1:

Spliuji-li rovnice (3.31) a (3.32) Hurwitzovu podminku stability a det(G) = 0, pak
pii dostatecné velké hodnoté impulsmomentu H se kotfeny charakteristické rovnice
(3.30) rozdéluji do dvou skupin a pfiblizné mohou byt uréeny z rovnic (3.31) a (3.32).
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Veéta 2:

Jsou-li splnény podminky véty 1, pak pii dostatecné velké hodnoté parametru H bude
pohyb systému asymptoticky stabilni nezavisle na nelinearnich ¢lenech Q® alespoi
druhého stupné.

Veéta 3:
Jestlize rovnice poruseného pohybu linearnitho autonomniho systému

A4+ (B+HG)q+(C+P)q=0 (3.33)
spliuji podminky: det(G) = 0, rovnice (3.31) a (3.32) spliuji Hurwitzovy podminky
a H je dostatecné velky, pak feSeni precesniho systému (3.29) lze povazovat za piija-
telné.

Poznamenejme, ze uziti tzv. precesnich rovnic v dnesni dobé nemé velké opod-
statnéni, protoze jiz neni takovy problém vySetfovat systémy vysSsich fadia. Dilezity
je disledek véty 1, pri dostatecné velkém H ma gyroskopicky systém dvé skupiny ko-
fenti charakteristického polynomu — nutaéni (fadu H') a precesni (fadu H').

33



4 Gyroskopické stabilizace a jeji zptsoby

4 (Gyroskopicka stabilizace a jeji zptisoby

V této kapitole predkladdme struc¢ny piehled zakladnich principti gyroskopické stabi-
lizace. Kratce zminime zakladni rozdéleni gyroskopickych stabilizatori a popiSeme
jednotlivé soucasti gyroskopického stabilizatoru. V zavéru kapitoly klasifikujeme zdro-
je a typy nelinearit v gyroskopickém systému.

4.1 Indikacé¢ni a silové systémy

Zakladnim rozdilem mezi indika¢nimi a silovymi gyroskopickymi systémy je fakt, Ze
zatimco silovy gyroskop ptuisobi prostfednictvim gyroskopického momentu piimo na
stabilizovany objekt, indika¢ni gyroskopicky systém na stabilizovany objekt pilisobi
prostrednictvim jiného silového ¢lenu, ktery je rizen na zakladé rozdilu orientace gy-
roskopického systému a stabilizovaného objektu. Jinymi slovy, indika¢ni gyroskopicky
systém stabilizuje gyroskopickymi silami jen svou vlastni polohu a udrzuje tak svou
orientaci v inercidlnim soufadnicovém systému, muze tedy slouzit napiiklad
k urc¢ovani orientace stabilizovaného objektu vii¢i tomuto inercidlnimu systému.

Silovy gyroskopicky stabilizator je urcen ke stabilizaci polohy néjakého objektu,
pricemz je jeho kompenza¢ni systém stale v pracovni ¢innosti, stabilizator je pritom
piimo, mechanicky spojen se stabilizovanym objektem. Chyby zachovani poc¢ate¢niho
sméru zadaného v prostoru jsou u dvouosého stabilizatoru ve zna¢né mite uréeny pre-
cesnimi chybami tzv. gyromoduli (gyroskop se dvéma stupni volnosti — gyroskop
v precesnim ramecku, terminologie viz napi. Pelpor [3])

Znacny dil pristrojovych chyb gyromodulu je tvofen momenty pasivnich odport
v osach zavésu gyromodulu. U gyromodulti preciznich silovych stabilizatora se
k zmenseni jejich velikosti pouzivaji tritada loziska s rotujicim vnitinim krouzkem,
ktery je otacen zvlastnim motorem, pii¢emz na protilehlych loziskéch je pouzit opac-
ny smér otaceni, ktery se v pravidelnych intervalech v fadu minut reverzuje. Je-li th-
lova rychlost otaceni znacné vétsi nez piuvodni vlastni thlova rychlost, jsou pasivni
odpory kompenzovany. Princip rotujicich lozisek se pouziva i v pripadé lozisek ramu
kardanova zavésu.

34



4 Gyroskopické stabilizace a jeji zptsoby

4.2 Dvojosé gyroskopické stabilizatory

Schéma dvojosého stabilizatoru pfedstavuje sjednoceni dvojosého kardanova zavésu
a dvou oddélenych gyroskopt se dvéma stupni volnosti (viz obr. 9 a obr. 10). Takové
feSeni dovoluje stabilizovat platformu kolem dvou os kardanova zavésu a zabezpecuje
pritom prostorovou orientaci treti geometrické osy kolmé k méficim osam obou gyro-
skopi, které funguji jako ¢idla poruchovych momentt v osdch kardanova zavésu. Ta-
kovy stabilizditor mé& dva kanaly stabilizace, pricemz kazdy kanal se sklada
z gyroskopického cidla, zesilovace, vykonového ¢lenu a stabiliza¢niho — odleh¢ovaciho
motoru. Gyroskopické stabilizatory rozdélujeme:

a) podle principu jejich funkce (silové, indikacni),

b) podle upravy orientace (korigované, nekorigované),

c) podle poctu gyroskopi,

d) podle orientace precesnich os gyroskopi (svislé, vodorovné) — obr. 9 a obr. 10.

Dvojosé stabilizatory se pouzivaji v pfipadé, kdy je nutné stabilizovat rovir}u neé-
jakého zafizeni bud v inercialnim, nebo neinercidlnim soufadnicovém systému. Siroké
uplatnéni nasly silové dvojosé stabilizatory zpusobilé udrzovat tuto rovinu pfi dosta-
tecné velkém zatiZeni s dostateénou presnosti (napf. centralni gyroskopické vertikély
pro autopiloty letadel, navadéci systémy raket, stabilizace délovych hlavni atd.).

Obr. 9: Dvojosy gyrostabilizator se svislymi Obr. 10: Dvojosy gyrostabilizdator
osami rotori gyroskopi. s vodorovnymi osamsi rotori gyroskopi.

4.3 Kompenzacni systém stabilizatoru

Kompenzac¢ni systém gyroskopického stabilizitoru je realizovan thlovym snimacem
natoceni precesniho ramecku gyroskopu a momentovym motorem v ose piislusného
ramu kardanova zavésu. PTi vychyleni precesniho ramecku je regula¢nim systémem
kompenzacniho systému fizen momentovy motor na ramu kardanova zavésu. Moment
takto vyvozeny v ose stabilizovaného rdmu kompenzuje poruchovy moment v ose
stabilizovaného rdmu indikovany vychylkou precesniho ramecku a odleh¢uje tak gyro-
skopicky moment. Kompenzacéni systém je tak nezbytnou soucasti gyroskopického
stabilizdtoru, bez kompenzace by poruchovy moment na ose stabilizovaného ramu
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zpusobil precesi gyroskopu (tj. stéle rostouci thlovou vychylku precesniho ramecku),
ktera by v okamziku dosazeni hodnoty = /2 vedla ke ztraté stabilizacni funkce.

4.3.1 Cidla poruchovych momentii

Pii obecném pohybu (tj. se zrychlenim a vibracemi) gyroskopické platformy umisténé
na vozidle (letadle, kosmické lodi), pii otafeni a thlovém kyvéani jsou generovény
momenty kolem os kardanova zavésu. Tyto momenty zpisobuji vynuceny pohyb gy-
roskopického stabilizdtoru a nasledné deviace stabilizatoru. Pii vysokych hodnotach
téchto poruchovych momentt mize dojit i ke ztraté funkce stabilizatoru. Poznéni
poruchovych momentt je nutné jak pro urceni deviaci stabilizatoru, tak i v procesu
navrhu a vybéru jeho parametri (specialné tedy i parametry odleh¢ovaciho systému).
Pro splnéni téchto cili je nutné poznani jak velikosti, tak charakteru jednotlivych
slozek poruchovych momenti. Podle charakteru zmény mohou byt poruchové mo-
menty rozdéleny na konstantni, nebo pomalu se ménici (napf. nepfesné vyvazeni kar-
sil tfeni, které vznikaji pfi kyvani. Konstantni, nebo pomalu ménici se momenty
v silovém stabilizatoru se kompenzuji momenty generované odlehcovacim systémem.
Proménné poruchové momenty, zvlast rychle se ménici, se vyvazuji jak odleh¢ovacimi
momenty, tak i gyroskopickymi momenty a pii vysokych frekvencich i setrva¢nymi
momenty ¢lent platformy. Timto zptusobem charakter zmény poruchovych momentu
a jejich velikost ovliviiuji vybér pohonu odlehcovaciho systému, tak i uzitého cidla
(gyroskopu).

Momenty pasivnich odporii ptlisobici v osach kardanova zavésu maji nésledujici
zdroje ve:

a) treni v pfivodech elektrického proudu (kartace + kolektory),
b) thlovych snimac¢ich kontaktniho typu,
c) treni v osach kardanova zavésu,

d) tfeni v odlehéovacich motorech, které jsou pres reduktor prevedeny k osam
kardanova zavésu.

Momenty tfeni kontaktnich snimac¢t a proudovych privodi predstavuji pii jejich vel-
kém poctu (i nékolik desitek) nezanedbatelnou veli¢inu. Uvedme dale, Ze pro vétSinu
konstrukei gyroskopickych stabilizatorti jsou pro ulozeni os kardanova zavésu pouzita
jedno, nebo dvourada kulickova loziska. Moment tfeni kulickového loziska mé nasle-
dujici slozky: moment tieni otaceni kulicek s vnéjsimi a vnitfnimi krouzky; moment
tfeni klouzani kulicek vzhledem k vnéjsimu a vnitinimu krouzku; moment treni
klouzéani kuli¢ek vzhledem k separatoru; moment vyvolany odporem maziva.

4.3.2 Regulace kompenzaéniho systému

Pii pojezdu terénem musime pocitat s pripady, kdy podvozek vozidla bude sklonén at
uz v podélném, nebo pricném sméru od vodorovné roviny s vychylkou presahujici 10°.
Pro nasi koncepci odleh¢ovaciho systému (vyuziti pneumatickych pruzin) to znamena
ovSem vznik nezadouciho direkéniho momentu, ktery bude registrovan prislusnou vy-
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chylkou precesniho ramecku, jez muze presdhnout kritickou hodnotu. Jde o to, aby
vy$e zminény direkéni moment byl kompenzovan nejrychlejs$im moznym zptisobem.
K cili vede nésledujici uvaha:

1) Umime nastavit rovnovaznou polohu systému (s vodorovnou rovinou vnitiniho
ramu) nejen pii vodorovné poloze zékladny, ale i pfi sklonéni ve dvou smérech
o libovolné uhly o, (.

2) V kazdé poloze zakladny dané tuhly («a, () lze v kazdé poloze ramu nastavit
tlaky v pruzinach tak, aby wvnitfni rdm byl vodorovny. Tj.: B+ ¢ =0,
a+ 1Y =0. Je to vysledek feSeni silové a momentové rovnovahy.

3) Je pfi tom tfeba odlisit vychylku kardanova ramu od vodorovné polohy zapii-
¢inénou setrva¢nym zrychlenim, pfricemz registrujeme nenulovou hodnotu rela-
tivniho thlu ¢, ¥, od odchylky zpiisobené sklonénim zékladny.

4) S vyuzitim vhodného fidiciho algoritmu lze pozadovany tlak v pneumatickych
pruzinach urc¢it a stanovit optimalni smér kompenzace.

5) Pritom predpokladame, Ze sklonéné vozidlo se pohybuje piimocare
a Tovnomerne.

6) Je-li pohyb zrychleny, existuji dvé moznosti:

a) zachovat skutecnou vertikalu

b) zachovat zdéanlivou (vyslednici ptisobicich zrychleni) vertikalu
V pripadé a) je tfeba prislusnou korekci vypnout. V pfipadé b) je naopak potieba co
nejrychleji ztotoznit normalu vnitiniho rdmu se zdanlivou vertikalou — tento piiklad
nejlépe odpovidé stavbé lidského téla a ergonomickym zasadam.

4.3.3 Kompenzac¢ni motory na osach kardanovych ramiu

Jak jsme uvedli vySe, momentovy motor kompenzac¢niho systému gyroskopického sta-
bilizatoru musi byt schopen kompenzovat poruchové momenty v ose stabilizovaného
ramu. Tento predpoklad urc¢uje vybér momentového motoru co do velikosti momentu,
ktery musi byt tento motor schopen vyvinout. Kromé rozmérovych omezeni danych
zéstavbou motoru do télesa stabilizovaného ramu lze zminit neméné dulezity pozada-
vek, a to minimalni redukovany moment setrvac¢nosti. Z tohoto pohledu se jevi jako
nevhodné motory vybavené redukéni prevodovkou, nékteré motory jsou dokonce vy-
baveny samosvornou pirevodovkou, coz jejich uziti zcela vylucuje.

V indika¢nich gyroskopickych systémech se obvykle vyuzivaji jako kompenzaéni
motory bezkarta¢ové motory s vyniklymi poly rotoru (salient-pole reluctance motor),
piipadné bezkarta¢ové motory s permanentnimi magnety (permanent-magnet-field
electric-current torquer). V p¥ipadé prvniho zminéného typu je moment piimo tamér-
ny druhé mocniné proudu, u druhého typu je pak moment pfimo tmérny proudu —
viz [14].

4.3.4 MoZnost ndhrady kompenzaéniho motoru rizenou vzdu-
chovou pruzinou

Pozadavek maximéalniho momentu, ktery musi byt kompenzac¢ni motor schopen vy-
vodit, znamena v pripadé silového gyroskopického stabilizatoru nutnost pouziti silnéj-
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sich motort. To, kromé komplikaci se zastavbou, znamena také nutnost pouziti vy-
konného zdroje pro napéajeni takového momentového motoru. To nas vedlo k tvaze
o moznosti ndhrady elektrického momentového motoru fizenim pneumatickych pru-
zin. Pro nastaveni vychozi polohy stabilizovaného objektu jsme uzili Fizenych pneu-
matickych pruzin. Nyni se naskytla moznost vyuzit rizeni pruzin i v dynamickém sta-
vu, jako nadhrady kompenzac¢niho motoru. Toto feSeni jsme teoreticky i simulac¢né
analyzovali a experimentalné uspésné ovérili. V naSem navrhu jsme se tak zbavili
jednoho principidlniho nedostatku ptivodniho feSeni — enormniho zvysSeni redukované-
ho momentu setrvac¢nosti.

4.4 Korekéni systém gyroskopického stabilizatoru

Korekéni systém dvojosého gyroskopického stabilizatoru je realizovan thlovym sni-
macem absolutni a akcelerometrem polohy na vnitinim ramu kardanova zavésu
a momentovym motorem na ose precesniho rdmecku. Pri vychyleni polohového ¢idla
z rovnovazné stiedni polohy je regulatorem korekéniho systému ovldddn moment ge-
nerovany korekénim motorem v ose prislusného precesniho rémecku. Korekéni motor
se timto dostane do rovnovahy s vytvorenym gyroskopickym momentem, ktery pfi-
slusny ram kardanova zavésu nato¢i do rovnovazné polohy.

Protoze snimac korekéniho systému podléha setrvaénym silam a ukazuje tedy ne
skute¢nou, ale zdanlivou vertikélu, je nutné tuto skute¢nost respektovat a na zakladé
udaje akcelerometru korekéni systém deaktivovat po dobu pfislusného manévru, pfi
némz dochézi ke zrychlenému transla¢nimu pohybu stabilizatoru (akcelerace, brzdéni,
zataCeni). Je mozné ovSem gyroskopicky stabilizitor narovnavat do sméru zdanlivé
vertikaly. V tomto piipadé pii vychyleni akcelerometru korekéni motor nevypinéme,
ale naopak korekci podstatné zesilime.

4.4.1 Cidla absolutni polohy

Jako snimac¢ absolutni polohy v inercidlnim soufadnicovém systému miize slouzit dalsi
gyroskop — indika¢ni. Dnes se bézné pouzivaji miniaturni rezonancéni gyroskopy, které
existuji v podobé o néco vétsiho elektronického ¢ipu, které patii do skupiny snimaci
MEMS (micro electro-mechanical system). Tzv. IMU (inertial measurement unit), coz
je kombinace tifiosého akcelerometru a tiiosého rezonan¢niho gyroskopu, se bézné
montuje do mobilnich telefont, profesionalni snima¢ pak miize mit rozméry o mélo
vétsi nez krychle o hrané 20 mm (napf. [15]).

Zvl1astni skupinou ¢idel absolutni polohy jsou snimace zdanlivé vertikaly. Jedné
se o snimace indikujici smér vyslednice zrychleni. Tento tikol mohou plnit napiiklad
viceosé akcelerometry, snimace na principu kapalinové libely, nebo kyvadla.

Kapalinova libela, kyvadlo

Z pohledu matematického modelovani se jedna o velmi podobné systémy. Kapalina
v nddobé se chova podobné jako kyvadlo, pifi vychyleni vyslednice zrychleni se
v naddobce s kapalinou presune plynova bublinka do rovnovazné polohy podobné jako
zévazi kyvadla. Oba principy maji pomérné malé vlastni frekvence v fadu jedno-
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tek Hz. V pripadé vyuziti takového snimace zdanlivé vertikaly se uplatiuje jeho fil-
traéni vlastnost (dolnofrekven¢ni propust), kdy pro nizké frekvence je indikovana
zdanliva vertikala spravné a pro nadrezonancéni kmitocty je indikované vychylka
mensi, coz muze byt pro funkci stabilizitoru pirinosné. Nizkofrekvenc¢ni vychylky jsou
tak kompenzovany silou gyroskopického momentu, zatimco vysokofrekvenéni vychyl-
ky zdanlivé vertikaly jsou pouze odpruzeny pruzinami stabilizovaného ramu kardano-
va zavésu.

é, f
AD
Ky >
€1
€9 «, /3
P ks
AD
Obr. 11: FElektronickd dvousmérnd libela: Obr. 12: Charakteristika dvousmérné libely;
1 — vodivd tekutina; 2 — izolace; 8 — kontakty; O = 0,4+2° (zdroj [3])

4 — médény krouZek; 5 — bublina. (zdroj [3])

Dvousmeérnou libelu lze modelovat jako dvousmérné fyzikalni kyvadlo:
Gy + 2béy, + ko = = 2B (Vw, +2VUsing),
By + 208, + kB, = ikQV,
kde ay, 0, jsou okamzité odchylky kyvadla od sméru skute¢né vertikaly kolem os n
af, k= W je tuhost kyvadla, b = N /(2J) je tlumeni kyvadla a J je moment

setrvacnosti kyvadla. Pri ustaleném letu rovnovéazné poloha tohoto kyvadla souhlasi
se smérem zdanlivé vertikély.

(4.1)

Viceosy akcelerometr jako ¢&idlo zddnlivé vertikdly

Viceosym akcelerometrem lze snimat hodnoty slozek zrychleni v soufadnicovém sys-
tému akcelerometru a na jejich zakladé lze vypocitat smér vyslednice zrychleni.
K tomuto tucelu jsou vhodné piezorezistivni, kapacitni, nebo MEMS akcelerometry,
které na rozdil od piezoelektrickych méfi i statické zrychleni. Zakladnim principem je
sniméani deformace elementu, na kterém je pfimontovana seismickd hmota. Seismické
hmoty jsou velmi malé, tedy nizké hmotnosti v fadu grami, zatimco tuhost defor-
macniho elementu je velmi vysoka, tedy vlastni frekvence takovéto soustavy je velmi
vysoka. Proto v pripadé, Ze je indikace vysokofrekvenénich zmén zdanlivé vertikaly
nezadouci, je nutné pouzit filtraci dolnofrekvencéni propusti.
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4.4.2 Cidla relativni polohy

Snimace relativni polohy jsou v pfipadé gyroskopickych stabilizatort snimace natoce-
ni, jejichz acelem je snimat vzajemné natoceni ramu kardanova zavésu. Existuje Siro-
ké spektrum takovych snimacii, od potenciometrickych, pfes magnetické na principu
Hallovy sondy, nebo elektrické naptiklad na principu krokového motoru, dale pak
existuji rizné optické snimace. Neni cilem této prace dat vycerpavajici prehled typt
a jejich pouziti. Omezme se pouze na zékladni rozdéleni, tedy na tzv. kontaktni
a bezkontaktni metody méreni vzajemné rotace dvou téles.

V pripadé indika¢nich gyroskopickych systémii je zddouci natoceni ramu karda-
nova zaveésu, nebo precesni osy gyroskopu realizovat bezkontaktnimi metodami, nebot
kontaktni metody prinaseji poruchové momenty, které jsou v pripadé indika¢nich sys-
tému nezadouci. Naproti tomu v pfipadé silovych stabilizitort 1ze poruchové momen-
ty zpisobené kontaktnimi snimaci relativni polohy zanedbat.

4.4.3 Momentové motory na osach precesnich ramecku

Momentové motory korekéniho systému maji v zasadé za tukol korigovat odchylky
prislusného kardanova rdmu do spravné polohy. Vzhledem ke snaham o minimalizaci
zminénych pasivnich odporii jsou pozadované momenty nizké, zdroven je vSak nutné,
by samotna integrace momentového motoru do precesniho ramecku nezpisobila zvy-
Seni pasivnich odpori. Z tohoto pohledu se ukazuji byt elektrické bezkartacové moto-
ry zminéné v odstavci 4.3.3 zcela vyhovujici.

4.5 Slabé a silné nelinearity v gyroskopickém systému

Zavedenym zvykem je oznacovat nelinearity za slabé, kdyz maji hladky pribéh
zévislosti na vstupni proménné, tj. alespon spojitou prvni derivaci. To znamena, Ze
v pracovnim bodé je mozné rozvést do Taylorovy fady a vzhledem k jeji rychlé kon-
vergenci je pak mozné z ¢lent vyssitho stupné nez prvniho vytknout maly parametr.
Pak je mozné pro analytické feSeni vyuzit znamych metod (malého parametru, po-
stupnych aproximaci, pomalu ménicich se amplitud, linearizovaného tlumeni
a tuhosti). V gyroskopickych systémech piijjde predevsim o pribéh viskézniho tlume-
ni, sily pneumatickych pruzin, hydraulického tlumice apod.

Silné nelinearity lze charakterizovat tim, Ze nemaji spojity, nebo hladky pribéh
v pracovnim pasmu vstupni proménné (vétsinou je to skok kone¢né velikosti). Jsou to
naptiklad:

—_

sily suchého tfeni (skok kone¢né délky pii zméné znaménka rychlosti a jiné),

2. analogicky pribéh ma korekéni momentovy motor s reléovou charakteristikou,
3. zubova vile (u odleh¢ovaciho systému viile v zubech pievodové skiing),

4. péasmo necitlivosti (napf. nékteré snimace sklonu),

5. mozné prubéhy, jak korekéniho, tak kompenza¢niho momentu, jehoz priibéh
je zavisly nejen na vstupni veli¢ing, ale téz na smyslu rychlosti jeji zmény.

Riuzné charakteristiky nelinearnich sil 1ze nalézt naptiklad v [16; 17].
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5 Vibroizola¢ni systém s gyroskopickym
stabilizatorem

Analyza vibroizola¢niho systému s gyroskopickym stabilizatorem byla od za¢atku mo-
tivovana snahou o zlepSeni vibroizolace leziciho pacienta v pribéhu transportu sanit-
nim vozem. MozZnosti snizeni vlastnich frekvenci vibroizola¢ni platformy pod tdroven
pasma prvnich vlastnich frekvenci podvozku sanitniho vozu, které se pohybuje
v oblasti nad 1,5-2 Hz, jako napfiklad zkraceni ramen piisobeni pneumatickych pru-
zin v kardanové zavésu, mnebo pridani rozmérnych pridavnych objemu
k pneumatickym pruzindm byly zavrzeny jako neefektivni, nebo obtizné realizovatel-
né. Jako posledni moznost navrhl profesor Skliba v roce 2007 (viz [18] a [19]) zlepSeni
vibroizolace pacienta leziciho na platformé se tfemi stupni volnosti (svisla translace
a dvé rotace okolo vodorovnych na sebe kolmych os — viz obr. 13) pomoci dvojosého
gyroskopického stabilizatoru se silovymi gyroskopy — viz obr. 14.

ﬂ/
Z 7 e am1
/;‘ /l / I

Co

\‘19 + 9

Obr. 13: Kinematické schéma zdvésu sanitniho lehdtka se tremi stupni volnosti.

Navrhované feSeni umoznuje pfii ,,dostatecné velkém impulsmomentu“ gyroskopi
odladéni vlastnich frekvenci kardanova zavésu nad pasmo druhé vlastni frekvence
podvozku sanitniho vozu, které se obvykle pohybuje v oblasti 9-11 Hz. Pridani gyro-
skopickych sil gyroskopi s ,dostatecné velkym impulsmomentem® H zpiisobi rozdéle-
ni vlastnich frekvenci do dvou skupin; precesni (pomaly pohyb precesnich ramecku
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gyroskopii frekvence v fadu H™'); nutaéni (vysoké frekvence stabilizovanych ramii
kardanova zavésu v fadu H 1). Vhodné zvétseni impulsmomentu gyroskopu zptsobi
to, Ze se precesni i nutac¢ni vlastni frekvence preladi zcela mimo pasmo obou budicich
frekvenci. Ve zvlastnim pripadé muzeme dokonce docilit toho, ze komplexni koteny
odpovidajici precesnimu pohybu prejdou do redlnych ¢isel a precesni pohyb se tak
stane aperiodickym. Tim by byla zajisténa podminka dobré vibroizolace pozadujici
aby vlastni frekvence vibroizola¢niho systému byly mimo oblast budicich frekvenci.

zZ8 = Z10

Obr. 14: Dvojosy gyroskopicky stabilizdtor.

5.1 Odvozeni pohybovych rovnic

K sestaveni pohybovych rovnic vyuzijeme Lagrangeovy metody a prvnich integrala
pohybovych rovnic odpovidajici cyklickym soufadnicim. Pro jejich sestaveni je tedy
nutné popsat kinematiku mechanického systému (polohy a rotace ¢lent systému
a jejich rychlosti) a nasledné ur¢it kinetickou a potencialni energii v zavislosti na zvo-
lenych zobecnénych soufadnicich. Dalsi sily pusobici v mechanickém systému (jako
sily radidlnich korekci, hydraulickych tlumica, pruzin, pfipadné pasivni odpory) bu-
deme pozdéji aplikovat jako zobecnéné sily na pravé strany piislusnych rovnic.

Pohybové rovnice vibroizola¢niho systému sanitniho lehatka (bez gyroskopického
stabilizatoru) jiz byly odvozeny v pracich [20] a [21]. Vhledem k tomu, Ze v této praci
pokracujeme rozsifenim ptivodniho systému o gyroskopicky stabilizator, budeme pti
odvozovani rovnic vychézet ze shodnych pfedpokladid a budeme postupovat podob-
nym zpusobem. Program pro sestaveni rovnic v prostfedi software Maple sestaveny
v predchozich pracich ( [20; 21]) jsme vhodné rozsitili o ¢leny subsystému gyroskopic-
kého stabilizatoru.

V nasledujicim nebudeme zbytecné rozepisovat odvozované vztahy, vzhledem
k Sesti naslednym rotacim by byly prilis rozsdhlé pro publikaci. Nize uvedené vztahy
jsou ovSem plné postacujici pro zpracovani pocitacem, napiiklad v software Maple,
ktery efektivné a bezchybné provede naznacené maticové operace, stejné jako upravy
goniometrickych vztaha atd.
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5.1.1 Kinematika

Lehatko s pacientem je umisténo na kardanoveé zavésu, ktery umoznuje naklon okolo
podélné a pri¢né osy, ten je umistén na horni zédkladné paralelogramu, ktery tvoii vo-
dici mechanismus pro svislou translaci. Tato koncepce vychézi z jistého zjednodusuji-
ctho predpokladu o kinematickém buzeni systému od podvozku sanitniho vozu: ome-
zujeme se, na vertikalni translaci a kyvani okolo pri¢cné a podélné osy vozidla. Na
hornim ramu kardanova zavésu je potom umistén dvojosy gyroskopicky stabilizator,
ktery se sklada ze dvou gyroskopt se svislou osou rotace. Oba gyroskopy jsou shodné
a ulozené ve shodnych precesnich rameccich. Precesni rdamecky maji vodorovné osy
rotace, vzajemné na sebe kolmé (podélna, picna).

Jako konfiguraéni prostor systému, i s ohledem na sestavovani funkci dalsich pi-
sobicich sil, volime relativni thly (viz obr. 13 a obr. 14) mezi jednotlivymi ¢leny sys-

tému:
¥ — natoceni ramen paralelogramu vuci spodni zdkladné paralelogramu 4,
¢ — mnatoceni prvniho ramu kardanova zavésu 5 vic¢i horni zakladné paralelo-
gramu 4,
v — mnatoceni druhého ramu kardanova zavésu 6 vici prvnimu ramu 5,
€ — natocCeni precesniho rdmecku 7 vii¢i druhému ramu kardanova zavésu 6,
E — natoceni precesniho rdmecku 8 vi¢i druhému ramu kardanova zavésu 6,
v — vlastni rotace gyroskopu 9 okolo osy z7 precesniho ramecku 7,
I' — vlastni rotace gyroskopu 10 okolo osy zg precesniho ramecku 8.

Pro odvozeni Lagrangeovych rovnic druhého druhu budeme potfebovat sestavit
funkce kinetické a potencialni energie systému v zavislosti na zvolenych zobecnénych
soutfadnicich. Pro sestaveni funkce potencialni energie potfebujeme urcit polohové
vektory t&zist clend systému vaci soufadnicovém systému O,,,. Pro sestaveni funkce
kinetické energie potifebujeme v souladu s Koénigovou vétou urcit unasivé rychlosti
vhodného bodu rozkladu jednotlivych ¢lent systému vici O,,, , déle vektory thlovych
rychlosti rotace okolo bodu rozkladu ve vhodném soufadnicovém systému a neni-li

bod rozkladu totozny s tézistém, pak také vektory relativnich rychlosti pohybu tézisté
vici bodu rozkladu.

23 29 zZ=2
o
8
01 =09=03
7—“
! Y2 =13
O a
T = X9 5 N
T3
Y
T

Obr. 15: Soutadnicové systémy spojené se spodni zdkladnou paralelogramu
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Poznamenejme, Ze budeme pouzivat oznaceni vektori tu¢nou antikvou (stojaté),
hornim indexem pak budeme oznacovat soutradnicovy systém, v némz je vektor vy-
jadren. V obréazcich potom budeme vektory coby jejich geometrickou interpretaci
znacit kurzivou s Sipkou nad pismenem. Matice budeme oznacovat obvykle tu¢nou
antikvou verzalkami, pricemz dvojice ¢islic v hornim indexu bude u transformacnich
matic znacit soufadnicové systémy, mezi nimiz matice transformuje a to zprava do
leva, tedy matice T* je transformacni matici ze systému 3 do systému 2. Matice se-
trvacnosti pak budeme zapisovat jako matice tuénymi stojatymi verzalkami s hornim
indexem oznacujicim soutradnicovy systém, v némz je matice setrvac¢nosti vyjadiena.

Ve shodé s predpokladem o omezeni kinematického vyslovenym vyse bude obecna
poloha lozné plochy sanitniho automobilu v soufadnicovém systému spojeném se zemi
O,,. popsana vektorem r =[0,0,((t)]" (poloha systému Orpyyy, VicGi O, ) a dvéma
thly «ft) resp. B(t) vyjadiujicimi pootoceni systému O,,,,,., okolo osy z, = z; sys-
tému O,,,. Tresp. poototeni Os,,.... okolo osy y; =z, systému O,,,,... - viz Obr. 15.
Poznamenejme, Ze zavedenim ¢asové proménnych slozek z a y vektoru r lze do rov-
nic snadno pfidat i buzeni v horizontalnim sméru. Pooto¢enim «(t) a ((t) nalezi
transformacni matice

1 0 0 cos@ 0 sinpg
T” =|0 cosa —sinal, T*=| 0 1 0 | (5.1)
0 sina cosa —sinf8 0 cospf

Polohovy vektor geometrického stfedu spodni zékladny paralelogramu v O,,, je
re = T"T%rd + 1), (5.2)
kde r5 = [x53,y53,z53]T.
Polohu spodnfho ¢epu A-tého ramene v Os,,... oznacme r},, vad bodu
O v systému O,,, bude platit
v, = TPT?ed, +r)  (k=1..4) (5.3)

YV

a pro polohovy vektor tézisté k-tého ramene v O,

Yoy

s 2@ predpokladu, Ze tezisté lezi

v poloviné délky ramene, plati

ror = 1o + 1[Reos(9 + 1),0, Rsin(d + )" (k=1...4), (5.4)
kde R je délka ramene. CoZ viici soufadnicovém systému O vyjadreno v O,,, pak
rpg =TT rpy +1)  (k=1..4). (5.5)

Poloha bodu Oy, ktery je stfedem horni zékladny paralelogramu, vi¢i bodu
S bude

5, = [Rcos(¥ 4+ 9%),0, Rsin(d + 9,)|" = ri,. (5.6)
Predpokladejme déle, ze osy ramu kardanova zavésu jsou obecné mimobézné

a polohy tézist jsou obecné. Poloha bodu Os, ktery lezi na ose rotace prvniho ramu
kardanova zavésu, je

Ios = o4 + 105, (5.7)
kde rj; = [z5,95,2;]" . Poloha t&zisté prvniho ramu je potom
175 = Tr75 4+ 155, (5.8)
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kde r)5 = [Tr5,yrs, 275]" . Poloha bodu O, ktery lezi na ose rotace druhého ramu kar-
danova zavésu je

155 = T 156 + 155, (5.9)
kde 155 = |76, Y, 25]" . Poloha t&7isté druhého ramu je potom
r7s = TPTr)g 4 1, (5.10)
kde rps = [T7,Yre, 276" . Piiemz matice ve vztazich (5.8) az (5.10) jsou
cosp 0 singp 1 0 0
T™=| 0 1 0 |, T°=[0 cosyp —siny. (5.11)
—sinp 0 cosyp 0 siny cos®y

YV

V dalsim predpokladame, Ze precesni ramecky jsou vyvazené a tézisté lezi na
oséch jejich rotace. Stejné tak rotory gyroskopi, tézisté lezi na ose rotace rotoru gy-
roskopu v priseciku s jeho precesni osou. Polohové vektory tézist precesnich ramecku
jsou

3 35 (r56..,6 5 3
rr; = T (T rp7 + 106) + 105,
3 _ 35 566 5 3
rps = T (T rps + 106) + 105,

kde rp: =[z:,y7,2:]" a rig = [75,9s,25]" . Vzhledem k vy%e uvedenému pro polohové

(5.12)

vektory tézist gyroskopu
1'1?39 = 1'1?:77 I':/?:10 = I':/?:s- (5.13)
Polohové vektory vici bodu O vyjadiené v systému O,,, pak jsou
ry;, = TPT?), +r)  (i=4...6),
ry; = TPT?r) +1)  (i=4...10).
Dale pak casovymi derivacemi prislusnych vektort ziskdme vektory unéasivych

rychlosti. Pro unésSivou rychlost spodnich ¢epli ramen paralelogramu va¢i bodu
O v systému O,,, dostaneme

(5.14)

d o

uy =—ro  (k=1..4) (5.15)
dt
a unasiva rychlost tézist ramen vaci bodu O v systému O,,, je
d
ulpy = m P (k=1..4). (5.16)

Unésivé rychlosti horni zakladny (i =4), prvniho (i =5) a druhého (i =6) ramu
kardanova zavésu vici bodu O v systému O,,, jsou

d
up, = —ry;, (i =4...6), (5.17)
dt
a kone¢né unasivé rychlosti tézist
u), = % % (i = 4...10), (5.18)

kde index ¢ =7 prislusi prvnimu precesnimu ramecku (pFiéna precesni osa), i =8
druhému precesnimu ramecku (podélnd precesni osa), ¢ =9 prvnimu gyroskopu
(pFi¢na precesni osa) a koneéné i = 10 druhému gyroskopu (podélna precesni osa).
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v

Relativni rychlosti tézist vaci bodum rozkladu je poti¥eba ur¢it pouze pro oba
ramy kardanova zavésu. V ostatnich pripadech budeme bod rozkladu totozny

v systému O,,,,.., je dana
Vios = @5 X I75 (5.19)
kde «; =[0,¢, O]T je vektor tuhlové rychlosti rotace prvniho ramu. Vyjadfeno
v systému O,,, pak
Vs = TET®vios. (5.20)
Relativni rychlost druhého rdmu vici bodu Og v systému O;,,,... je
Vios = @g X T, (5.21)
kde g =[¢,0,0]". Vyjadfeno v systému O,,, plati
Vios = TETHT v, . (5.22)
Nakonec sestavme vektory tuhlovych rychlosti. Vyjadiime je vzdy
v soufadnicovém systému spojeném s pifslusnym télesem. Uhlova rychlost spodni
a horni zakladny paralelogramu bude
oy = T%w. + ), (5.23)
kde . =[40,0]" a o} =0, 5,0]" jsou vektory thlovych rychlosti kinematického
buzeni a T* = (T%)! = (T®)" je transformacni matici ze systému Osp,  dO
Os3524 - Uhlova rychlost horni zékladny paralelogramu je shodné s ihlovou rychlosti
spodni zakladny, tedy

) = o). (5.24)
Pro vektor thlové rychlosti ramen paralelogramu plati
o) =T} + o), (5.25)

kde «) =[0,9,0] a
cosd 0 —sind
T™ =| 0 1 0

sind 0 cosd
Uhlové rychlosti rami kardanova zavésu jsou postupné
o; = T?w} + o, (5.26)
o; = T"w; + ), (5.27)

kde wi =[0,,0]" a ) = [4,0,0]", matice analogicky jako v (5.23). Pro thlové rych-
losti precesnich rameckt plati

wr =T, + !, (5.28)
i = T8 4+ wf | (5.29)
kde ! =[0,£,0]", o} =[E,0,0]" a matice
cose 0 —sine 1 0 0
T = 0 1 0 |, T =0 cosE sinE|. (5.30)
sine 0 cose 0 —sinE cosE
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Nakonec  thlové rychlosti  vlastni rotace gyroskopi  postacuje sestavit
v soufadnicovych systémech precesnich ramecka (gyroskopy predpokladame osové
symetrické vici ose vlastni rotace, plati

0y = ©F + 6’ (5.31)

)
wr = o5 + o7, (5.32)

kde w:/ =1[0,0,4]" a ey =[0,0,T]" jsou vektory thlové rychlosti vlastni rotace gyro-

skoptl. Poznamenejme, Ze & a &), jsou funkcemi pouze 4 a I, nikoliv v a I.

5.1.2 Kineticka a potencialni energie

Kinetickou energii celého systému urcéime jako soucet kinetickych energii vSech téles.
Dle Koénigovy véty plati
T,=T,+T,+ T3 (i=3..10), (5.33)

kde =3 plati pro ramena paralelogramu, indexy = 4...10 jiz byly popsany vyse.
Dale T, je kineticka energie posuvného pohybu télesa v bodu rozkladu. T, je skalar-
ni soucin rychlosti bodu rozkladu a relativni rychlosti tézisté viéi bodu rozkladu, na-
sobeny hmotnosti télesa, piri¢emz obé rychlosti musi byt vyjadfeny ve stejném sou-

T, = 0. Nakonec T;; je kinetickd energie rotace télesa okolo bodu ve kterém provéa-
dime zékladni rozklad.

Celkovou kinetickou energii mechanického systému potom miizeme vyjadfit jako

T = ii@ (5.34)

i=3 j=1

Kinetickd energie ramen paralelogramu

Rozklad jsme provedli vzhledem k téZisti A-tého ramene, pro kinetickou energii ramen
tedy postupné plati

Ty, =0, (5.35)

Yvev

ramene s osami pootoc¢enymi o thel 9 + 9, okolo osy ;.

Kinetickd energie horni zdkladny paralelogramu

Yoy

Rozklad jsme provedli v tézisti horni zakladny, takze plati
Ty = 3my (u%4)2,
T, =0, (5.36)
T
T3 = %<®i> I?M‘*’Za
kde I}, je matice setrvacnosti horni zakladny vzhledem k tézisti vyjadiena
v soufadnicovém systému Oy,,,.., -
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Kinetickd energie prvntho ramu kardanova zdvésu
Zakladni rozklad jsme v tomto ptipadé provedli k bodu O, ktery neni totozny

YV

s tézistém, tedy

u%5 : V%ow (5.37)

kde I je matice setrvacnosti prvniho ramu vzhledem bodu Os soufadnicovém systé-

mu 059651/525 :

Kinetickd energie druhého ramu
Ty = 3mg (u(())6)27
Ty = myg u%ﬁ 'Vg“Oﬁa (5.38)
Ty = 3 (0f) Toeol,

kde I{ je matice setrvacnosti druhého ramu v systému Ob 26 -

Kinetickd energie precesnich ramecki

YV

T = 5 My (u(:)w)?,

T, =0, (5.39)
T

7, = (o7) T,

(5.40)
T
T, = (o) Tl

kde matice setrvacnosti I7 a IS jsou maticemi setrvacénosti vzhledem k t&zistim pre-
cesnich ramecki v pfislusnych souradnicovych systémech.

Kinetickd energie gyroskopi
Plati

1
2
Ty, = 0, (5.41)

Tipp =0, (542)
T
Tz = %(“?0) Ig(’)?o,

kde vzhledem k symetrii rotoru gyroskopu plati I? = IZ = I;O = IZ, a dale diky nut-
nosti dobrého dynamického vyvazeni rychle rotujici hmoty gyroskopu musi byt
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J. 0 0 J. 0 0
IL=0 J, 0|=I"=|0 J, 0| (5.43)
0 0 J, 0 0 Jy.

Vzhledem k tomu, Ze wq a ], nejsou funkcemi v a I', ale jen 7 a ', ani kineticka
energie neni funkci v a IT".

Potencidlni energie tihovych sil

Vertikdlni soufadnice t&Zist urcujeme v ,absolutnim“ soufadnicovém systému,
v nasem piipadé tedy O,,,. Polohové vektory tézist jsou uceny vztahem (5.14). Po-
tencialni energie tthovych sil jednotlivych téles systému pak tedy budou

V,=mg(e))" -ry (i =4..10), (5.44)
kde g = 9,81 m=s™ je hodnota tihového zrychleni a e’ je jednotkovy vektor ve sméru
osy z v soufadnicovém systému O,,, .

Potencidlni energie ramen paralelogramu potom bude

4
Vi = Zng(eg)T 'r]%Tk . (5.45)
k=1
Nakonec je tedy celkova potencialni energie tihovych sil

V=Vitd o Vi (5.46)

Ve vztazich (5.1) az (5.14) nefiguruji thly vlastni rotace gyroskopu v a I', a tedy
potencialni energie tthovych sil V neni funkci téchto zobecnénych soutradnic.

5.1.3 Pohybové rovnice

Uzitim odvozenych funkci kinetické a potenciélni energie mechanického systému se-
stavme Lagrangeovy rovnice druhého druhu ve tvaru

d(oT| oT 0oV .
Bl el =Q (i=1.7), (5.47)
dt(9g; dq;  9yg,

. . . A . 9 . u . h T .

kde q-= [Q17"'7Q7]T - [197¢7¢767E777F]T aq= [Q17"'7Q7]T = [7—97(;07¢767E7 771—‘} Jsou zo-
becnéné souradnice a ), predstavuji zobecnéné sily (sily pruzin, tlumic¢i, pasivnich

odporii, pohoni,...), v naSem piipadé, kdy v8echny souradnice konfigura¢niho prosto-
ru jsou thlové, se jedna o momenty.

Kinetickéd a potencialni energie v rovnicich (5.47) nejsou funkcemi uhla vlastni
rotace gyroskopti v a I' — tyto zobecnéné souradnice jsou tedy soutfadnicemi cyklic-
kymi. Posledni dvé rovnice systému (5.47) muzeme tedy napsat ve tvaru

d(oT .

dt[aqi] —Q (i=67). (5.48)
Uvazujeme-li, Ze na pravych strandch rovnic (5.48) jsou pouze hnaci momenty poho-
nu gyroskopli a momenty pasivnich odportu v loziskach rotori gyroskopti, které se
v ustaleném stavu vzajemné kompenzuji, bude prava strana téchto rovnic identicky
rovna nule, a tedy rovnice (5.48) maji prvni integraly
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oT .
95" H, (i=67), (5.49)

které s pomoci pocitace a software Maple uzitim vyse uvedenych vztaht snadno roze-
piSeme, pricemz predpokladame Jy, = Jy,,

H, =J,, [f’y—|—sins(f&—|—dcosgpcosﬁ—o’zsingpsinﬁ>—|—
+ Cose(d sinp costpcos 3 — (B + @)siny + (5.50)
+dcosgocosq/)sinﬁ)},
H, =J,, [I"—sinE(o’zsingpsinwcosﬁ—|—o'ccosgpsinwsinﬁ—i—
+Bcosy + gbcoszp) + CosE(d sin ¢ cos i cos B + (5.51)
+dcosgocosq/)sinﬂ—(B-i—(,b)sinq/))}.

Vzhledem k tomu, Ze pro spravnou funkci dvojosého gyroskopického stabilizatoru
musi platit (jak jsme ukézali v [19])

I'=—9> ¢9,6,0, (5.52)
muZeme ve vztazich (5.50) a (5.51) zanedbat ¢leny s ¢, U, &, 3, tedy
H6 — _H7 — H — ng’j/, (5-53)

kde H je tzv. velky parametr, v tomto ptripadé jde o impulsmoment gyroskopu — nej-

v,

rovnice (5.47) muzeme zapsat ve tvaru
d [aT] _or, v
dit|9¢; dq;  9yg,
kde q = [g1,....q5]" =[9,0,0,6E]", q=|d,...,d5]" = 9, @, V0, £, E|" a kineticka energie
systému (5.54) je potom ve tvaru T = T(9,p, 0, ¢, E, 0, 9,0, 6, E H).

=@ (i=1.5), (5.54)

5.1.4 Momenty pneumatickych pruzin a tlumicia

Néavrh mechanického systému zavésu sanitniho lehatka (viz [20; 21]) predpokladal
vyuziti pneumatickych pruzin pro zajisténi jeho odpruZeni a zaroven za tucelem moz-
nosti ustaveni vychozi vysky a vodorovné polohy lozné plochy i pfi obecné hmotnosti
a poloze tézisté pacienta. V pivodnim navrhu byla uvazovana Ctvefice pneumatic-
kych pruzin umisténych mezi spodni zdkladnu paralelogramu a ramena paralelogramu
a dvé dvojice pneumatickych pruzin mezi horni zakladnou paralelogramu a prvnim
ramem kardanova zavésu a mezi prvnim a druhym rdmem kardanova zavésu. Pruziny
odpruzeni druhého (horniho) ramu kardanova zavésu navrh uvazoval umistit syme-
tricky okolo osy na sitku prvniho rdmu. Pruziny odpruzeni prvniho ramu bylo uvazo-
vano umistit nesymetricky viacéi pri¢né ose rotace prvniho ramu, kterd je od geome-
trické osy posunuta smérem k hlavé pacienta, a to tak, Zze pruzina umisténa smérem
k hlavé pacienta by méla kratsi rameno, nez pruzina umisténa smérem k nohédm paci-
enta. Schéma umisténi pneumatickych pruzin viz obr. 16. Ve vSech piipadech se mélo
jednat o shodné pneumatické pruziny DUNLOP 23" x2. Pii odvozovéani vztahu pro
momenty pneumatickych pruzin se proto omezime na pouziti vlnovcovych pruzin.
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Obr. 16: Umisténi pneumatickych pruZin v odpruZeném podstavci sanitniho lehdtka.

V popsané konfiguraci a se zatézi 80 kg mél systém vlastni frekvence 1,78 Hz pro
paralelogram, 4,58 Hz pro prvni ram a 3,82 Hz pro druhy (horni ram) — viz [20 str.
89]. Pozdgji byly provadény experimenty s uzitim jedné vétsi pruziny umisténé mezi
spodni a horni zakladnu paralelogramu doplnéné o pridavny objem. Tyto pokusy sle-
dovaly moznost snizeni vlastni frekvence paralelogramu pod 1,5 Hz, tedy mimo
pasmo prvni vlastni frekvence podvozku sanitniho vozu.

Ptvodni navrh vibroizola¢niho systému rovnéz predpokladal vyuziti hydraulic-
kych tlumic¢i. Tlumice mély byt umistény na vSech tfech stupnich volnosti vzdy
v blizkosti pneumatickych pruzin, tedy ¢tyri tlumice na ramenech paralelogramu a po
dvou tlumicich na obou rdmech kardanova zavésu.

Momenty pneumatickych pruzin
Pneumatické pruziny, tak jak byla realizovana jejich montéz v redlném modelu sys-
tému zavéseni sanitniho lehatka, jsou obecné mimoosové zatézovany, pricemz vzhle-
dem k vyuziti kloubu v pfipadé montéze horniho ¢ela pruziny lze predpokladat malou
slozku ohybového momentu. Virtualni prace mimoosové zatizené pneumatické pruzi-
ny (viz [20 str. 82]) je

oW =F,  -6s, +F, -6s, + M, - bep,, (5.55)
kde F, resp. F, jsou slozky vysledné sily ve sméru normély, resp. roviny horniho ce-
la, s, resp. s, jsou virtualni posuvy v téchto smérech, M, je ohybovy moment
a 0¢,je vektor virtualnich pootoceni horniho ¢ela. P¥i malych sklonech ¢el a malém
vyoseni je prvni ¢len ve vztahu (5.55) dominantni. S pfihlédnutim ke zvolenému zpu-
sobu montaze a faktu, Ze ofekavame malé uhly vychylek ramu kardanova zavésu
a ramen paralelogramu, lze zbylé ¢leny je proto mozné zanedbat.

Sila vyvozené vlnovcovou pruzinou je

F(p,l) = pSef(l)a (5.56)
kde p je okamzity pfetlak v pruziné a S.(I) je tzv. efektivni plocha pneumatické pru-
ziny, ktera je v pripadé vlnovcové pruziny zavisla pouze na okamzité délce [ pruziny.
Predpokladame, Ze pruziny jsou uzaviené, poc¢atecni tlak bude nastaven tak aby byly
vyvazeny momenty tihovych sil. Dale pak predpokladejme, ze zmény tlaku vzduchu
uzavieného v pruzinich sleduji izotermicky d&j (ve skutefnosti se jedna o nevratny
polytropicky déj, ktery je blizky izotermickému). Pak tedy plati
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p- V()= p,-V(ly) = konst., (5.57)
kde p, je poCateéni pretlak vzduchu v pruziné, V(I) je objem pruziny a [, je délka
pneumatické pruziny pii zékladni konfiguraci mechanického systému (tj. ¢ =0,
¢=0 a1 =0). Za predpokladu izotermického dé&je pak silu vyvozenou pruzinou
muzeme urcit jako
V()
40,

za Ucelem linearizace muZzeme tento vztah rozvinout v Taylorovu fadu a zanedbat

F(po,1) = po Ser(1), (5.58)

¢leny fadu vyssiho nez prvniho

E[M sefa)ﬂ , (5.59)

F(py,l) = poSer(ly) +1-po -
(po ) Po f(O) Do Y, V(l)

je-li Il(q) funkci néjaké twhlové souradnice, ktera nabyva malych hodnot, predpokla-
dejme, ze | =~ Al + 1, =, + pg. Oznacme

d [V(L)
Sy = Syly) + 1y |— Sl :
R TRk l
- (5.60)
d V(i) ]
=5 SP(Z) ’
b [ v Y -
pak vztah (5.59) bude
F(po,0) = poSo + 1o S Al (5.61)

Poznamenejme, Ze zavislosti S,(I) a V(I) lze pro danou pneumatickou pruzinu
urcit mérenim a v pripadé nékterych vyrobci je lze ziskat z datového listu dané pne-
umatické pruziny. To je i pripad zvoleného typu DUNLOP 2%" x2 — viz obr. 17.

Ae(cm?) v(em3)

50 '5-\ 150

\

\XI

=
25 " ] - 100

0

120 15 Ho 100 20 80 70 65  Hmm)

Obr. 17: Zavislosti efektivni plochy (vyrobcem znacena Ae) a objemu na zdvihu pruZiny
DUNLOP 234" x2 (zdroj [22]).

Moment vyvozeny pneumatickou pruzinou urc¢ime na zakladé rovnosti virtudlni

prace
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pak tedy moment musi byt

0l
8_q’
kde p, = 0l / Oq je prvni pfevodova funkce, kterou uréime ze zdvihové zavislosti /(q)
, kde ¢ je thel nato¢eni ramene/ramu.

M(py,q) = F(py,1) (5.63)

Pro zdvihovou zavislost I(q) obecné ulozené pneumatické pruziny (viz obr. 18)
plati

> =17 +h* +a” + 2ahsin(q + q,) — 2r,acos(q + qp) , (5.64)
a tedy prvni prevodova funkce je
( h a q) 8l hCL COS(q + QO) + rpa Sin(q + QO) (565)

8q \/7“;,)2 + h* +a* 4 2ahsin(q + q)) — 2r,acos(q + qp) ‘

Pro pruziny paralelogramu plati ¢ =4, ¢y =9, a a =1,y /cos(d);), pro pruziny kar-
danova zavésu pak ¢ =p,¢, ¢y =0 a a=r,.

lo

Obr. 18: Schéma obecného uloZeni pneumatické pruZiny.

Moment pneumatickych pruzin paralelogramu pak bude

Mp'ﬂ =4- /Jp'ﬂ : F(p047 li (19)) = 4p04SOMp19 + 4p04 Sl :UJ12)19[L97 (566)
moment v ose prvniho ramu kardanova zavésu

2
Zﬂpw - F(posi, li(¢)) = Zpomsoﬂpm + pom&#im@ (5.67)

i=1
a druhého ramu

2
E Hopapi F(pogi, 1i () = Z pomsoﬂpz/n‘ + Po&SlM;wiw . (5.68)

i=1

Momenty v nehnearnlm tvaru muzeme pfidat k pohybovym rovnicim (5.54), nebo
momenty linearizované piidat k rovnicim (5.84). Uvazujeme-li malé tuhly ¢, ¢, ¥,
miZeme v linearizovaném tvaru povaZovat prevodové funkce g, za konstantni
a momenty jsou pak v maticovém tvaru

M, =C,q+E,, (5.69)
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AP Sy 1o 0 0 0 0 4poaSoltpe
2 2
0 Z p05z'51M12)w' 0 0 0 Z p05iSOMp¢i
i=1 i=1
C, = 2 , B, =13 (5.70)
g 0 0 Z Poe’z'SlM?n/n' 00 8 Z pOGiSOHpL%
i=1 i=1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Pocédtecént tlaky v pneumatickych pruZindch

Pocatecni tlaky v pruzinach je tfeba nastavit tak, aby byly vyvazeny momenty tiho-

vych sil (5.89) pii 9 =0, ¢ =0 a ¥ =0, v rovnovazné poloze také plati ¢;,q, =0.
Pro dosazeni rovnovazné polohy musi platit

E, +E(a,3,(=0)=0, (5.71)

coz dava tii slozkové rovnice pro urcéeni péti tlakt pyy, Posis Pos2s Posis Poge, Musime

tedy pridat dalsi dvé vhodné rovnice pro puys;, Posa, Posis Posz- Jako jedna z moznosti

se nabizi silami pruzin kardanovych ramt kompenzovat tithové sily v loziskach karda-

novych ramu, tedy
—(m5 + mg + 2m, + 2mg)9 + S5 (Pos1 + Pos2) = 0,
—(mg + 2m, + 2mg)9 + S(Pos1 + Posz2) = 0.

ReSenim soustavy rovnic (5.71) spolecné s (5.72) uréime pocatetni tlaky v pruzinach.

(5.72)

Momenty sil tlumici

Je-li F,(l) sila vyvozend tlumicem v zavislosti na rychlosti pistu, pak analogicky

k (5.62) z rovnosti virtualnich praci pro moment vyvozeny tlumi¢em plati

M,(g,q) = F, (i(g,)) 1 (5.73)
Predpokladejme shodny zplisob montaze tlumici jako v pripadé pneumatickych pru-
zin. Vztahy (5.73) jsou obecné nelinearni, statickou rychlostni charakteristiku muze-
me vhodnym zptsobem linearizovat (Maclaurinova fada je-li F;(I) hladka v nule, pfi-
padné ekvivalentni linearizace, nebo harmonické linearizace — viz [23 str. 335]).
V pripadé uziti Maclaurinovy fady:

Fo=3 " buid, (5.74)
kde ptfi m =1 jde o linearni funkci a momenty tlumic¢ia budou
M, = byiq. (5.75)
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Momenty tlumicta lze pak maticové vyjadrit

M, = Bq, (5.76)
Abg, 1l 0 0 0 0
2
0 Y bapis 0 0 0
i=1
B = 2 : (5.77)
0 0 Z bz/)lﬂ’i/}i 00
i=1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

kde vzhledem k predpokladanému umisténi tlumic¢t na stejnych ramenech jako pruzi-
ny budou pievodové funkce p, = p,,.

5.1.5 Momenty korekénich a odlehcovacich zpétnych vazeb

Korekéni zpétna vazba snimé thlovou vychylku piislusného ramu kardanova zavésu
a proporcionélné k této vychylce vyvozuje moment v ose prislusného precesniho réa-
mecku. Odleh¢ovaci (kompenzaéni) zpétna vazba snimé thlovou vychylku precesniho
ramecku a proporcionalné vyvozuje moment v ose piislusného rdmu kardanova zaveé-
su, tim kompenzuje poruchovy moment v ose kardanova ramu a omezuje vychylku
precesniho ramecku.

Obr. 19: Schéma zpétnych vazeb dvojosého gyroskopického stabilizdatoru.

Jak je patrné z obr. 19, momenty korekénich zpétnych vazeb maji funkcemi abso-
lutni vychylky piislugného stabilizovaného ramu (@', ¢'). V piipadé linearizovaného
systému s predpoklddanymi malymi vychylkami muZeme uvazovat

¢'=p+8, Y =v+a. (5.78)
Momenty korekénich a odlehcovacich zpétnych vazeb vyjadiime v maticovém tvaru
M, =Kq+ E,;,, (5.79)

kde
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00 0 0 O 0
0 0 0 0 ky 0

K=[0 0 0 ky, 0|, E,=| 0 | (5.80)
0 0 ks O O kg - o0
0k, 0 0 0 ks, - 3

Poznamenejme, Ze matici radialnich korekci neozna¢ujeme ve shodé s Merkinem |2 p.
161], nebot predpokladame rozdilné hodnoty proporcionélnich zesileni zpétnych vazeb
korekéniho a odlehcovaciho systému. Takova matice oviem miize byt rozloZena na
symetrickou a antisymetrickou ¢ést, antisymetrickd pak odpovida matici radidlnich
korekci dle Merkina.

5.1.6 Linearizace odvozenych pohybovych rovnic

Linearizaci levych stran pohybovych rovnic (5.54) provedeme stejné jako v [21] ve
dvou krocich. V prvnim kroku provedeme tzv. goniometrickou linearizaci, za predpo-
kladu malych uhla vychylek zobecnénych soutadnic plati

sing; ~ ¢;[rad], cosq; =1 (5.81)

a ve druhém kroku rozvineme pohybové rovnice v Taylorovu fadu do prvniho stupné.
Ozna¢me levé strany rovnic (5.54)

Li:i 8T _oT oV (i =1...5), (5.82)
de(0¢; 9q; Ogq
pak aplikujme goniometrickou linearizaci (5.81) substituci
L; = Li(sing; = g;,cosq; =1) (i=1..5). (5.83)
Linearizované levé strany rovnic (5.54) pak piseme v maticovém tvaru
a za predpokladu, ze ve vychozi konfiguraci je mechanicky systém pii
:(t=0)=0,¢t=0=04¢t=0=0 (i=1.5), (5.85)
muzeme matice systému (5.84) urcit
0Ly, .
A =4 = 8(_;4 weo  (hj=1..5), (5.86)
7 lg;=0
G;=0
B, =B, = 2L (ij=1.5), (5.87)
8q] ¢;=0
4;=0
c -lo, = % L i=1.5), (5.88)
4 ¢;=0
G =0
E= [Ei = Lu(.q.mq.qu‘ = O)] (Z = 1---5) . (5-89)

Vzhledem k absenci tlumeni a pruzin v systému (5.54), obsahuje matice B, pouze
gyroskopické €leny, muzeme ji tedy v souladu s Merkinovou klasifikaci sil (viz [2 p.
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161]) oznacit jako G . Matice C; obsahuje u¢inky tihovych sil zavislych na konfigura-
ci mechanického systému a ¢leny parametrického buzeni a vektor E obsahuje tithové
sily nezavislé na konfiguraci systému a sily kinematického buzeni «(t), B(t), ().

Nasledné priddme momenty pneumatickych pruzin (5.69), tlumi¢a (5.76)
a zpétnych vazeb (5.79), linearizované pohybové rovnice pak piSeme ve tvaru
A§G+(G+B)g+(C, +C,+K)q+E+E, +E;, =0. (5.90)

V pripadé autonomniho systému (tj. «(t) =0, G(t) =0, {(t) = 0), budou matice

a;; G a3 0 0 0 0 0O 0 O
Gy Gyy (g3 Gyy 0 0 O 0O 0 H
A=layg a3y ay 0 ap|,G=[0 0 0 H 0], (5.91)
0 ap 0 ay O 0 0 —-H 0 0
0 0 a3 0 g 0O -H 0 0 O

matice C; pak obsahuje na diagonéle prvnich t¥i fadki zdporné Cleny.

5.1.7 Hmotnostni parametry

Hmotnostni parametry mechanického systému zavésu lehatka s lehdtkem a pacientem
pfebirdame z prace J. Prokopa [20], ktery urc¢il hmotnostni parametry leZiciho pacienta
7isti hornfho ramu kardanova zavésu a obecné natoceni téla pacienta vzhledem ke
kolmici k roviné hornitho rdmu. Doplnili jsme pouze polohy a hmotnostni parametry
gyroskopi a precesnich ramecki.

Tab. 1: Hmotnostni parametry jednotlivijch c¢lenti mechanického systému

élen systému | m [kg| | J; [kgm?] | J, [kgm?] | J, [kgm?]
horni zdkladna paralelogramu © = 4 | 14,178 | 0,824 2,94 3,754
ramena paralelogramu (index R)| 1,34 0,025 0,016 0,009
proni rdm kardanova zdvésu i = 5| 14,34 3,05 11,37 14,34
druhy ram kar(%anova zciv-ésu Uéetné 107.87 4,491 20,955 28,522
lehdtka a pacienta i = 6
precesni rdmecek i = 7| 0,8 81,5-10% |32,2-10* |50-10*
precesni ramecek i = 8 [ 0,8 32,2-10% [81,5-10% |50-10%
gyroskop (Jp = J, = J.)| 6,7 55,6-10% |55,6-10% |84-10+*

Vzhledem k obecné poloze pacienta na lehdtku, ma téleso druhého ramu kardanova

zédvésu veetné lehatka a pacienta také nenulové deviaéni momenty, matice setrvac-
* v ~ . 2 2 2 .

nosti ¢lenu 6 v soufadnicovém systému Og,,,... (v kgm?) je tedy

4,49  —0,2 —0,25
I =(-02 29,26 —0,25|. (5.92)
—0,25 —0,25 28,52
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5 Vibroizola¢ni systém s gyroskopickym stabilizatorem

5.2 Vlastni Cisla

Vlastni ¢isla linearizovaného autonomniho (a(t) =0, 5(t) =0, ((t) =0) systému
A4+ (G+B)g+(C, +C,+K)q=0, (5.93)
kde oproti (5.90) chybi vektory E (¢leny kinematického buzeni vymizi) a E, (mo-
menty tihovych sil z vektoru E jsou vyvazeny silami pneumatickych pruzin), uréime
jako koreny charakteristického polynomu
det(AN +(G+BA+C, +C, +K) =0, (5.94)
ktery je 10. stupné.

Zobrazme koteny v komplexni roviné v zévislosti na velikosti impulsmomentu gy-
roskopit H, pro konstantni otacky gyroskopit ¥ = —I' = 8-10" min™"
setrvacnosti gyroskoptu Ig a I;O parametrem p z intervalu u € (O,l}. Kofeny jsou

nasobime matice

alespon pro malé p po dvojicich komplexné sdruzené. Od jisté hodnoty parametru p
lze pozorovat, Ze kofeny );g se stavaji realnymi a pii dalSim zvétSeni momentu setr-
vacnosti gyroskopu se po redlné ose blizi k nule. Podobné se chovaji kofeny A
s tim rozdilem, Ze pfechod ve dvojici redlnych kofeni nastava pri vyssi hodnoté .
Imaginarni ¢ast kofenti A, a A3, s rostoucim impulsmomentem gyroskopt roste, za-
timco jejich realné casti, alespon od urcité hodnoty impulsmomentu, jsou zédporné —
systém je tedy od urc¢ité hodnoty impulsmomentu asymptoticky stabilni. Posledni
dvojice komplexné sdruZzenych kofentt A;4 je témér nezavisla na velikosti impulsmo-
mentu H — jedna se tedy o kofeny piislusné pohybu paralelogramu.

400 304
A
3
201
300 o, X
A7 K Smocd® )
10- s,
<
B
S 3
Im 200 Im O o—ocaptas -9
< a
o im/]
-10- 2
100+ A R ROy
-20- &
0- — -30+ T T T T T T
-20 -20 -15 -10 -5 0 5

Re

Obr. 20: Demonstrace zmény vlastnich ¢isel v zdvislosti na parametru i (hodnoty se linedrné
meént od cervené —pu = 0k cerné —pu=1)

Stabilita systému je zavisla na hodnotéch ¢lenti matice radidlnich korekci K a na
tlumeni v systému. Pozdéji ukédZzeme, ze malé tlumeni v osdch precesnich rameckti mé
rovnéz pozitivni vliv na stabilitu systému.

Z obr. 20 je patrné, ve shodé s Merkinem (viz [11 str. 236]), rozdéleni kotfenu do
dvou skupin. Kofeny X5 a Ay nazyvame precesnimi. Jejich hodnoty urcuji, Ze pre-
cesni pohyb pro dostateéné vysoké hodnoty impulsmomentu gyroskopii bude aperio-
dicky a pomaly. Kofeny A\, a A3, nazyvame nutacnimi.
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Obr. 21: Demonstrace zmény vlastnich c¢isel v zdvislosti na rychlosti rotace gyroskopi; otdcky
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Obr. 22: Demonstrace zmény vlastnich cisel v zdvislosti na rychlosti rotace gyroskopi — zleva

shora M, A3, As, Mrgo,10; otdcky rotord 10*-10° min™ (linedrné od cervené k éerné)

Podobné muzeme demonstrovat zavislost vlastnich ¢isel na otackach gyroskopi

pri konstantnich setrva¢nych parametrech rotort — viz obr. 22. Je patrné, Ze vlastni
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5 Vibroizola¢ni systém s gyroskopickym stabilizatorem

frekvence paralelogramu je jen velmi malo zévisla na otackach gyroskopt, pficemz
hodnota f, = 1,84Hz odpovidd hodnotam uréenym vypocetné i experimentilné
v predchozich pracich [20; 21|. Naproti tomu vlastni frekvence ramiu kardanova zaveé-
su se méni s rostoucimi otackami gyroskopt velmi vyrazné. Pozadujeme-li aby vlastni
frekvence ramu kardanova zavésu byly > 12 Hz, tj. Im()\,\;) > 76 , lze tento pozada-

vek splnit pii rychlosti rotace gyroskopt ¥ = —I' 2 5,4-10* min™".

5.3 Stabilita systému

Merkin, ktery se zabyval vedle gyroskopickych systémi i stabilitou pohybu, ve svych
pracich [2; 11; 24] uvedl a dokazal fadu vét o stabilité riznych typi mechanickych
systémii. Rizni dalsi autofi se zabyvali stabilitou gyroskopickych systémit, ale ob-
vykle se jedné o systémy napiiklad bez tlumeni [25]|, nebo jinak nevystihujici nas pii-
pad (napf. gyroskopické stabilizace nestabilniho systému).

Pripomenme, Ze analyzovany vibroizola¢ni systém s gyroskopickym stabilizéto-
rem, v souladu s klasifikaci v [2] (viz kapitola 1.2), obsahuje sily disipativni (bude-
me-li uvazovat téz pasivni odpory v osach precesnich ramecki, pak je tato disipace
uplné), gyroskopické, konzervativni, a sily radidlnich korekci. Pro néas ptipad lze apli-
kovat nutnou podminku stability — vétu 6.16 (viz |2 p. 205]):

yJe-li determinant det(C + P) <0, pak je systém nestabilni pri libo-
volnijch gyroskopickyjch, disipativnich a zrychlujicich silach, nezdvisle
na nelinedrnich clenech.”

Jde ovSem pouze o nutnou podminku, tedy tato véta nerika za jakych okolnosti sys-
tém stabilni je, pouze konstatuje, kdy stabilni neni. A dale si ukazeme, Ze tato pod-
minka muZze byt splnéna i v pfipadé nestabilniho systému.

Uzite¢néjsi jiz mohou byt postacujici podminky gyroskopické stability publikova-
né Merkinem v [11] — viz kapitola 3.4. Merkin tak zjednodusuje vySetfovani stability
systému 2n-tého Ffadu na vySetfovani stability dvou systému n-tého fadu. V tomto
pripadé je potieba provést dekompozici systému (je mozna, viz nami publikovany
¢lanek [26]) na paralelogram a kardantv zavés s gyroskopickym stabilizatorem, nebot
jednou z podminek je det(G)= 0, a v pfipadé systému s péti stupni volnosti je de-
terminant matice gyroskopickych uc¢inku lichého fadu a tedy nutné identicky rovny
nule (viz kapitola 1.2.1). Dale pak tyto podminky obsahuji ponékud vagni pozadavek
,dostatecné velké hodnoty impulsmomentu gyroskopu‘.

V kazdém piipadé lze o stabilité linearizovaného autonomniho systému (5.90)
rozhodnout uzitim Hurwitzova kritéria stability. Uzitim tzv. hrubé sily pocitace lze
snadno hledat pro urcité parametry oblasti stability.

Stabilita gyroskopického systému zélezi zejména na velikosti impulsmomentu gy-
roskopti a nastaveni zesileni zpétnych vazeb korekéniho a odleh¢ovaciho systému
(leny matice P), dale stabilitu ovliviiuje tlumeni. Pfedpokladejme, ze pozadujeme
vhodné tlumeni systému zavésu sanitniho lehatka pro pripad vypadku gyroskopické
stabilizace, takové bylo nastaveno v pfedchozich pracich [20; 21]. Hodnotu im-
pulsmomentu gyroskopi pro spravnou vibroizolaci sanitniho lehatka jsme urcili podle

60
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v

pitole. VySetfeme nyni oblasti stability pro parametry korekénich a odlehcovacich
zpétnych vazeb.

5.3.1 Oblast stability pro parametry radialnich korekci
Predpokladame rozdilné nastaveni zpétnych vazeb odlehc¢ovacich momenti
Modl,gp = kE; Modl,u“* = ke (5'95)

a korekénich momenti

Miorp = —kops Moy = —kotp. (5.96)
Znaménka v matici radidlnich korekci maji byt rozloZena stejné jako v antisymetrické
matici gyroskopickych uc¢inka (5.91), tedy
0 0 0 0 O

0 0 0 k,
0 0 —k 0 0

0 -k 0 0 0

Provéfme numericky splnéni Hurwitzovych podminek u charakteristického polynomu
autonomniho systému (5.93) v zavislosti na hodnotach ¢lent k; a k» matice radialnich
korekci K. Na obr. 23 je zobrazena mapa stability pro kombinace hodnot parametri
k1 a kp. Zelen& oblast stability mé pii zvolené diskretizaci neptfesnou hranici, pokud
by se pozdéji ukazalo jako ucelné priblizit se vice k hranici stability, lze ji samoziejmé
uréit presnéji. Prozatim postacuje s jistou mirou bezpe¢nosti hranici urcit na zakladé
této diskretizace a i pres to, Ze hranice je mirné konvexni, bude patrné postacujici
aproximace linearni funkci. Oblast stability systému v zavislosti na k; a k» pak mu-
Zeme zapsat nerovnostmi

kiky € (k> 0Nk >0 Ak, <T42,258 — k) +13, (5.98)
pricemz jsme predpokladali nulové pasivni odpory v osach precesnich ramecki.

Provérme nyni vliv malého tlumeni v precesnich osdch gyroskopi na oblast stabi-
lity parametri radidlnich korekci £, a k,. V matici B tedy dosud nulové prvky bu-
dou by = bz =b,. Horni hranice stability pro rtzné hodnoty tlumeni v precesnich
osidch gyroskoptu jsou zobrazeny v obr. 24 az obr. 25. Je zfejmé, Ze s rostoucim tlu-
menim v precesnich oséich je hranice stability pro k; a k» vice konvexni, postupné pte-
chéazi v hyperbolickou kfivku — viz obr. 25. Naznacenym zpusobem lze dle potieby
urcovat oblast stability pro rtizné kombinace parametr.

Nakonec ukazme, Ze systém splhujici nutnou podminku stability, nemusi byt sta-
bilni. Budou-li vSechny ¢leny systému gyroskopického stabilizatoru vyvazeny a jejich
terminant

det(C + P) = det(C, + K) = ¢y, - kiks > 0. (5.99)
Je zfejmé, Zze nutna podminka stability je splnéna bez ohledu na znaménka prvka
matice K. Pfi tom z mapy oblasti stability (viz nap¥. obr. 23) parametra k; a ky ur-
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Obr. 25: Horni hranice stability pro parametry ki a k2, p7i by=5N-m-srad™.
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Obr. 23: Mapa stability pro parametry ki a ke;
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5.4 Nastaveni koreké¢niho a kompenzac¢niho systému

Pro spravnou funkci stabilizace kardanova zavésu je nutné vhodné nastavit koeficien-
ty k1 a ko zpétnych vazeb kompenzacniho a korekéniho systému. Kompenza¢ni systém
ma za ukol kompenzovat poruchovy moment na pfislusném ramu kardanova zavésu
na zakladé thlové vychylky piislusného precesniho réamecku, kterou je poruchovy
moment indikovan. Naproti tomu ma korekéni systém za tkol na zakladé udaje ze
snimace vertikaly (zdanlivé, nebo absolutni — dle ucelu stabilizatoru) korigovat nato-
¢eni precesniho rdmecku gyroskopu tak aby byl minimalizovan odklon stabilizovaného

Move

Yvoew

lizovaného bremene. Déle jsme se v ivahéch omezili na regulaci polohy stabilizované-
ho rdmu do sméru zdanlivé vertikaly, to je ddno pivodné zamyslenym tcelem stabili-
zédtoru pro zlepSeni vibroizolace lezictho pacienta pri transportu, pro kterého je
prospésné, je-li poloha lehatka stabilizovana tak, aby vyslednice nizkofrekvenénich
zrychleni byla kolmé k roviné lehatka.

Vyse uvedeny popis ndm poslouzi jako zéklad postupu naladéni zminénych zpét-
nych vazeb. Pro tyto tcely a s ohledem na sniZeni naro¢nosti vypocti, jsme sestavili
nelinearni matematicky model jednoosého gyroskopického stabilizatoru bez vertikal-
niho odpruzeni. Parametry, jako odpruzeni, tlumeni, setrva¢né parametry, atd. jsme
pouzili shodné s pivodnim modelem gyroskopicky stabilizovaného lehdtka se tfemi
stupni volnosti. Snimac¢ zdanlivé vertikaly jsme modelovali jako matematické kyvadlo
s frekvenénim pfenosem bocéniho zrychleni na thlovou vychylku kyvadla zobrazenym
na obr. 26, pficemz thlova vychylka 0,1 rad odpovida pravé amplitudé boéniho zrych-
leni pfiblizné 1 m's2, pfi tthovém zrychleni 9,81 m's2. V simulacich jsme pouzili rtizné
modely snimace zdanlivé vertikaly (pfiklady prenosovych charakteristik uhlova vy-
chylka kyvadla — horizontalni zrychleni viz obr. 26). Pro signaly s pomalymi zménami
horizontalniho zrychleni plné vyhovoval model s vlastni frekvenci okolo 7 Hz (odpovi-
da kapalinovému senzoru néklonu, ktery byl pfedmétem préace [27]). Vyuziti snimace
s vysokou vlastni frekvenci jsme se spiSe vyhybali s ohledem na vy$si vypocetni na-
ro¢nost tzv. stiff systémi, ale v pripadé rychlych zmén horizontalntho zrychleni to
bylo nutné.

0.31 1.24
g
0.21 0.81
1) 1
alwr Do 0.6
0.17 0.4
0.21
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500
f1Hz] f[Hz]

Obr. 26: Frekvencni prenosy modeli snimace zddnlivé vertikdly.
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5.4.1 Nastaveni kompenzace a korekce horniho ramu

Horni ram kardanova zavésu zajistuje rotaci lehdtka okolo podélné osy. Mél by tak
kompenzovat odchylku zdanlivé vertikdly zplisobenou zrychlenym pohybem
v pri¢ném sméru, jakym je prijezd vozidla zatackou.

Silnice jsou u nas navrhovany tak aby v oblouku ptsobilo dostfedivé zrychleni
piiblizné do 1,5m-s?2 (oblouk s pfiénym sklonem 6%; navrhova rychlost 120 km/h;
radius oblouku 850 m — dostfedivé zrychleni 1,3m-s2), obvykle je vSak uvazovana
hodnota mensi cca 0,85 m-s™2, pricemz prechodova kifivka ma byt navrhovéana tak,
aby nartst dostfedivého zrychleni byl v rozmezi 0,3-0,6 ms3 (viz [28]).

Nastavme systém tak, aby pfi zrychleném pohybu v pricném sméru se zrychlenim
1,5 m's72, byl stabilni a mél schopnost dosdhnout polohy stabilizovaného ramu takoveé,
aby jeho rovina byla kolma k vyslednici zrychleni (dostiedivé + tihové). To vyzaduje
naklonéni horniho ramu kardanova zavésu o thel 8,7° (0,152 rad), pfi¢emZ mechanis-
mus, tak jak byl popsan v pracich [20; 21|, umoZiiuje maximalni naklonéni horniho
ramu o 6,8° (odpovida kompenzaci dostFedivého zrychleni 1,17 m's~2). Pfedpokladejme
vSak, Zze vhodnymi konstrukénimi dpravami by bylo mozné rozsah naklonu horniho
ramu zvysit, proto uvazujme profil dostfedivého zrychleni takovy, ze v prechodové
kiivce je narist dostfedivého zrychleni 0,6 m's™, potom nasleduje konstantni polomér
oblouku pii dostfedivém zrychleni 1,5m's2a nasledné opé&t piechodova kiivka
s poklesem dostredivého zrychleni 0,5m-s3— viz obr. 27 vlevo. Jde v podstaté
o optimalizac¢ni tlohu dvou parametri, v tomto pripadé k; a ke. Kritérium mitiizeme
definovat jako

n

crit = > (uy (At i) — p(AL-0)) + P, (5.100)
=0
kde 1)(t) je odezva natoceni stabilizovaného horniho ramu kardanova zavésu, u,(t) je
zaddany ¢asovy prubéh natofeni horniho ramu (viz obr. 27 vpravo), At je zvoleny
diskrétni ¢asovy krok a P je penaliza¢ni funkce

0 max (abS(g)) < Emaxs

_ (5.101)
1000  max (abs(e)) > €,

zvysujici hodnotu kriterialni funkce v pfipadé, ze maximalni thlova vychylka preces-
niho ramec¢ku gyroskopu piresdhne danou mez ¢, (v naSsem piipadé jsme volili
Eox = Emae = 0,5rad = 28,65°. Zadany casovy pribsh thlové vychylky stabilizova-
ného ramu sleduje vychylku vyslednice zrychleni (zdanlivé vertikaly), tedy

u,(t) = —arctg(a,(t) / 9), (5.102)

kde ¢ =9,81m-s™' je tihové zrychleni.
Matematicky model jednoosého gyroskopického stabilizatoru, ktery pouzivame
k optimalizaci parametri korekéniho a kompenzacniho systému, neméa analytické fe-
Seni, musime tedy k vypoétim odezev vyuzit numerické feSeni. Kriteridlni funkci tu-
diz neni mozné vyjadrit analyticky a musime se spokojit s jejimi hodnotami
v diskrétnich bodech prostoru parametra k; a kp, v pifipadé druhého ramu kardanova
zavésu jde o ¢leny ks, a ki3 matice (5.80). S pomoci pocitace jsme tuto optimalizacni
tlohu realizovali a na obr. 28 vlevo je zobrazena plocha kriterialni funkce (5.100), na-
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lezené minimum je oznaceno ¢ervenym bodem. Minima kriteridlni funkce ve zvole-
nych intervalech k; a kp dosahla pii k =500 a k, = 400, pfiCemz z obr. 28 vpravo je
patrné, Ze pfi téchto hodnotach parametri dochézi k velké thlové vychylce precesni-
ho ramecku gyroskopu (cca 0,45rad). Z tvaru plochy kriteridlni funkce je zrejmé, ze
tato nabyva podobnych hodnot i pro vyssi hodnoty koeficientu zesileni kompenzaéni-
ho systému £, ale zaroven s tim klesd maximalni vychylka precesniho ramecku. Vo-
lime tedy hodnotu k& = 1400 (okolo k; = 1500 se jiz systém blizi k nestabilni oblas-
ti). Optimalizaci jsme provadeéli pro gyroskop s otac¢kami 10° min ™" (misto v kap. 5.2
uvazované hodnoty 54-10°min~', kterd se pozdéji ukazala jako nedostatecna)
a predpokladané malé tlumeni v precesni ose gyroskopu b, = 0,1 Nms - rad™' — dulezi-
té hodnoty jsou shrnuty v tab. 2.
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Obr. 27: Pouzity profil dostiedivého zrychleni (vlevo); Zddany pribéh ihlové vijchylky
stabilizovaného rdmu (vpravo).
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Obr. 28: Kriteridlni funkce (vlevo) a mazimdlni vijchylka precesnitho ramecku (vpravo);
gyroskop RPM = 10° min!; tlumens precesniho ramecku b, = 0,1.

Pti zminéném nastaveni systém velmi dobfe kompenzuje odchylku zdanlivé verti-
kaly. Odchylka natoceni stabilizovaného rému od cilové hodnoty je maximalné
0,009 rad, tedy pftiblizné 0,5°, coz odpovida nevykompenzovanému bo¢nimu zrychleni
0,09 m's2, tedy méné nez 1% maximalniho dostifedivého zrychleni. Poznamenejme
nakonec, ze v pripadé tohoto matematického modelu méa koeficient k» opac¢né zna-
ménko, protoze se jedna o tthlovou vychylku kyvadla (modelu ¢idla zdanlivé vertika-
ly) umisténého na stabilizovaném ramu, tedy nutné kladna vychylka stabilizovaného
ramu vyvol4 zapornou vychylku kyvadla a opacné.
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v
~0.101
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Obr. 29: Srovndni odezvy ihlové vychylky [rad] stabilizovaného horniho rdmu kardanova
zdvésu (plnd) s poZadovanym pribéhem (¢drkovand), pri ki = 1400, kp = 450

Tab. 2: Shrnuti dileZitijch hodnot optimalizace zpétnijch vazeb horniho ramu.

Gyroskop ‘wg‘ =10 min ',

Jy, = 56-10"* kg m?

. P ) v -1
Tlumeni precesniho ramecku b, = 0,1Nms-rad

Kompenzaéni systém (kyy = k) k, = 1400

Korekéni systém (kg = —k,) k, = 450

Maximéalni vychylka precesniho max(e) = 0,1646 rad =~ 9,4°
ramecku

Maximalni kompenza¢ni moment | max (M ,wmp) = 227 Nm

Maximalni korek¢éni moment max (M ,W) = 4,5Nm
o
-0.05
v (7)

-0.10

-0.157 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Obr. 30: Srovndni odezvy whlové vijchylky [rad] stabilizovaného horniho ramu kardanova
zdvésu (Sedd plnd) s poZadovanym pribéhem (édrkovand), pri ki = 1600, kp = 1850.

t[s]
Obr. 31: Prubéh korekéniho momentu pri ki = 1600, k = 1850.
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Poznamenejme, 7ze kriteridlni funkce dale klesa s rostouci hodnotou zesileni zpét-
né vazby korekéniho systému kp. Lze tak nalézt nastaveni parametri k) a ky takové,
ze odezva stabilizovaného ramu kardanova zavésu jesté lépe sleduje cilovy priibéh
(viz obr. 30), nicméné takové nastaveni vyzaduje velmi strmé zmény korekéniho mo-
mentu (viz obr. 31), kterych by mohlo byt obtiZzné dosdhnout. Zéaroven pozvolné
zmény polohy jako na obr. 29 povazujeme za komfortnéjsi z pohledu transportované-
ho pacienta.
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Yy +o 01

-0.00005
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f[Hz]
Obr. 32: Odezva absolutni vijchylky stabilizovaného hornitho ramu kardanova zdvésu na
kinematické buzeni rotact zdkladu okolo podéiné osy sweep signadlem.

S vySe uvedenym nastavenim zkontrolujme odezvu systému na kinematické bu-
zeni rotaci zakladu ve sledovaném pasmu do cca 12 Hz. V piipadé nelinearniho sys-
tému je nejsnazsi pouZit buzeni tzv. sweep signdlem (sinus s plynule se ménici frek-
venci). Absolutni vychylka stabilizovaného ramu pii buzeni timto sweep signalem 0 —
15 Hz s amplitudou vychylky 0,01 rad je zobrazena na obr. 32. Je zfejmé, Ze vibroi-
zolace ve zminéném pasmu je velmi dobra, pienos je < 1072,

5.4.2 Nastaveni kompenzace a korekce spodniho ramu

Spodni ram kardanova zavésu zajisStuje rotaci lehatka okolo pri¢né osy. Mél by tak
kompenzovat odchylku zdéanlivé vertikdly zptsobenou zrychlenym pohybem
v podélném sméru, tedy napiiklad akcelerace, nebo brzdéni.

Chceme-li pii nastaveni parametri kompenzac¢niho a korekéniho systému postu-
povat podobnym zptisobem, jako v pfipadé horniho ramu, je tfeba také stanovit ca-
sovy priibéh zrychleni. Uvazujme relativng b&Zny viiz pouZivany jako sanitni v CR —
VW Transporter skiimovy viz s dlouhym rozvorem (3400mm) a vysokou strechou,
s motorem 2.0TDI 110kW a 6-stupriovou manudlni prevodovkou — mé podle katalo-
gu vyrobce zrychleni 0-100km/h za 11,6s (viz [29]), tedy pramérné zrychleni je
2, 4m-s 2, pficemz nejvétsi zrychleni bude pfi jizdé na nejnizsi rychlostni stupen (bude
jisté > 24 m-s2). Ridi¢ sanitniho vozu vezouciho pacienta se pravdépodobné bude
snazit maximélné vyhybat prudkym rozjezdim, stejné jako prudkému brzdéni. Uva-
zujme tedy pro jednoduchost rozjezd vozidla s podobnym pribéhem jako v pripadé
dosttredivého zrychleni pii prijezdu zatackou — viz obr. 33 vlevo, to odpovida zrych-
leni z 0 na 52 km /h za 9s.

Dale je tfeba brat v tvahu zpozdéni ptfi brzdném manévru. Dle predpisu EHK
o schvalovani vozidel z hlediska brzdéni (viz [30]) musi vozidlo kategorie M1 byt
schopno z rychlosti 100 km/h zpomalovat se stfednim plnym zpozdénim 6,43 m-s=2,
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pfi¢emz podle F. Vlka [31 str. 120] se doba nabéhu brzdéni (od nulové decelerace do
maximalni decelerace) pohybuje v rozmezi 0,03-0,15s (jako praktickou hodnotu do-
porucuje F. Vlk pouzivat prodlevu 0,2s). Lze predpokladat, Ze ¥idi¢ sanitniho vozu se
bude maximélné vyhybat situacim, pii nichz by musel dosahovat tak vysokych hod-
not podélného zrychleni, zvolili jsme tedy jako maximalni hodnotu podélného zrych-
leni sanitntho vozu 2,5m-s?2se spojitym a hladkym nastupem brzdného tuc¢inku
v intervalu ¢ E O 0, 2

' 0f
a Uy -0.10;
] -0.20]

12 0 2 4 6 8 0 12
t[S] is]

\e]

—_—

Obr. 33: PouZity profil podélného zrychlent (vlevo); Zadany pribéh ihlové vychylky
stabilizovaného prvniho ramu (vpravo).
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Obr. 34: PouZity profil podélného zrychleni pi brzdéni (vlevo); Zddany pribéh whlové vijchylky
stabilizovaného prvniho rdmu (vpravo).

Konstrukce odpruzeného zavésu sanitniho lehatka, tak jak byla popsana
v pracich [20; 21|, umoziuje vlivem omezeného pracovniho rozsahu pneumatickych
pruzin néklon prvniho rdamu kardanova zavésu okolo pii¢né osy maximalné o 2,36°,
coz odpovida kompenzaci vychylky zdanlivé vertikaly vlivem podélného zrychleni
0,4m's2. Opét budeme predpokladat, Ze je mozné tuto maximéalni hodnotu zvysit
vhodnymi konstrukénimi dpravami. Nicméné ptfi uvazovaném podélném zrychleni pfti
akceleraci je pro kompenzaci vychylky zdanlivé vertikdly potifeba uhlova vychylka
prvniho rdmu kardanova zavésu 13,75°, coz je vice nez pétkrat vice nez maximéalni
vychylka ve stavajici konstrukci, pfi maximalnim zpozdéni pti brzdéni by se pak jed-
nalo o nutnost sklonéni roviny lehatka okolo pti¢né osy o vice nez 33°. Déle pozna-
menejme, ze neuvazujeme podélny sklon vozidla pfi zminénych manévrech, ktery by
zapii¢inil nutnost dalsitho zvySeni rozsahu pohybu prvniho ramu. Je tedy tfeba brat
v iivahu také moznost, ze pfi manévrech s velkym podélnym zrychlenim bude pohyb
systému omezen dorazy.
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Akcelerace

Zaméime se nejdiive na kompenzaci vychyleni zdanlivé vertikaly vlivem podélného
zrychleni pri akceleraci vozidla. Pouzitim shodného algoritmu jako v kapitole 5.4.1
jsme nenalezli kombinaci parametri k; a ko, resp. v pripadé prvniho ramu kardanova
zavésu jde o Cleny kps a ks matice (5.80), ktera spliiuje podminku maximélni vychyl-
ky precesniho rdmecku E < E .., kompenza¢ni moment nemtze byt dostatecné silny
pro dostatecné rychlou kompenzaci poruchového momentu na stabilizovaném druhém
ramu, protoze takova hodnota se nachazi mimo oblast stability pro parametry k; a k.
Resenf se nachazi ve faktu, ze zvySeni tlumeni precesniho ramecku zpisobuje drama-
tické zvétseni oblasti stability — viz kapitola 5.3.1.

crit
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Obr. 35: Kriteridlni funkce (vlevo) a mazimdlni vijchylka precesnitho ramecku (vpravo);
gyroskop RPM = 10° min™!; tlumend precesniho ramecku by = 5.
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Obr. 36: Srovndni odezvy ihlové vychylky [rad] stabilizovaného spodniho ramu kardanova
zdvésu (plnd) s poZadovanym pribéhem (¢drkovand).

Pii zvétSeném tlumeni precesniho rdmecku na b, = 5Nms- rad ' jsme nalezli op-
timalni nastaveni kompenza¢niho a korekéniho systému prvniho rdmu kardanova za-
vésu pro dany casovy prubéh podélného zrychleni — dilezité hodnoty jsou shrnuty
v tab. 3. Plocha kriteridlni funkce pro hodnoty k; a ks je na obr. 35. éasovy prubéh
vychylky stabilizovaného prvniho ramu ve srovnéni s pozadovanou hodnotou je zob-
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razen na obr. 36. Maximalni odchylka natoc¢eni prvniho rdmu od pozadované polohy
je priblizné 0,015 rad, tedy cca 0,86°, coz odpovida nevykompenzovanému podélnému
zrychleni 0,15 m-'s2.

Tab. 3: Shrnuti dileZitiich hodnot optimalizace zpétnijch vazeb pruniho rdmu.

Gyroskop ‘wfo‘ =10°min ',
Ji, = 56-10"* kg m?
Tlumeni precesniho ramecku b, =5Nms- rad ™’

Kompenzac¢ni systém (ko = k) k, =182-10°

Korekéni systém ( ks, = —k,) k, = 400

Maximéalni vychylka precesniho max(E) = 0,122rad >~ 7°
rémecku

Maximalni kompenza¢ni moment | max (M ,wmp> = 2826 Nm

Maximalni korek¢éni moment max (M ,m) =15,2Nm

Brzdeni

N&abéh zpozdéni je ve srovnani s dosud uvazovanymi priibéhy zrychleni velmi strmy,
a jak jsme jiz uvedli, je tfeba také pocitat s moznosti omezeni pohybu kardanova za-
vésu dorazy. Namodelovali jsme tedy situaci, kdy je maximéalni dhlova vychylka prv-
niho rdmu zévésu lehatka omezena pruznym dorazem na +0,25rad (£14,3°), tedy
odpovidajici kompenzaci podélného zrychleni 2,5 m-'s2. Zaroven jsme omezili pohyb
precesniho ramecku gyroskopu na +0,5rad (£28,65°). Jednoosy stabilizator
s nastavenim korekéniho a kompenzac¢niho systému dle tab. 3 jsme pak vystavili po-
délné deceleraci, kterou vyZzaduje predpis EHK (6,43 m-'s?), s hladkym nértstem
v Case 0,2s, konstantni deceleraci po nékolik sekund a naslednym plynulym poklesem
podélného zpozdéni béhem 1 s.

Lze konstatovat, z obr. 37 az obr. 39 je to patrné, Ze systém mé schopnost pri
zvoleném nastaveni korekce a kompenzace dosahnout maximalni vychylky jak stabili-
zovaného ramu, tak precesniho ramecku gyroskopu. Zaroven vSak systém umozinuje
po ukonceni brzdného manévru ndvrat do vychozi polohy.
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Obr. 37: Uhlovd vyjchylka stabilizovaného rdmu (plnd); srovndni s pribéhem sméru zddanlivé
vertikdly (¢arkovand; mazximalni vijchylka je omezena na £0,25rad stejné jako pohyb rdmu).

Nakonec s uvedenym nastavenim korekéniho a kompenza¢niho systému (tab. 3)
ukazme vibroizola¢ni vlastnosti prvntho ramu kardanova zavésu ve sledovaném pés-
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mu do 12 Hz, stejné jako v pfipadé horntho ramu. Budime tedy systém kinematicky
rotaci okolo pritné osy sweep signalem 0-15 Hz s amplitudou vychylky 0,01 rad. Dle
zmény amplitudy odezvy, tedy thlové vychylky v inercidlnim systému, prvniho ramu
kardanova zavésu (viz obr. 40) muZeme konstatovat, Ze pienos v pasmu < 6Hz je
< 0,1 a v pasmu do 12 Hz pak roste az na 0,3.
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Obr. 38: Uhlovd vijchylka precesniho ramecku gyroskopu.
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Obr. 39: Indikovand odchylka kolmice k rovnice stabilizovaného rdmu od sméru vyslednice
zrychlent.
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Obr. 40: Odezva absolutni vijchylky stabilizovaného pruvniho rdamu kardanova zdvésu na
kinematické buzeni rotact zdkladu okolo podéiné osy sweep signadlem.

Poznamenejme, Ze snizenim tlumeni prvniho rému 10x lze dosdhnout prenosu
< 0,1 vcelém pasmu do 12 Hz, prfi¢emz sniZeni pfenosu ve zminéném pésmu pod
0,2 1ze dosdhnout sniZzenim tlumeni na polovinu. Vzhledem k faktu, Zze vlastni frek-
vence prvniho rdmu se vlivem nastaveni korekéniho a kompenza¢niho systému posu-
nula na 14-15 Hz, bude mit na prenos prvniho rdmu pozitivni vliv také zvysSeni im-
pulsmomentu gyroskopu. To ovSem musi byt provézeno zvySenim tlumeni v precesni
ose gyroskopu a zvétSenim zesileni korekéni zpétné vazby.
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Dale poznamenejme, ze regula¢ni odchylky natoceni stabilizovaného ramu od zéa-
dané polohy v pribéhu zmény zrychleni (viz obr. 29 a obr. 36) lze minimalizovat pfi-
dénim derivac¢nich slozek reguldtort korekéniho a kompenzacniho systému. K nalezeni
vhodnych hodnot zesileni derivacnich slozek lze aplikovat stejny postup optimalizace
jako v pripadé hodnot zesileni proporcionalnich slozek, ktery jsme popsali v této kapi-
tole.

5.5 Nahrada kompenzac¢niho motoru rizenim pruzZin

V kapitole 4.3.4 jsme naznacili moznost vyuziti fizenych pneumatickych pruzin na-
misto momentového motoru kompenzac¢niho systému. Na obr. 41 je vyobrazeno
funkéni schéma navrzeného tizeni. Pro fizeni tlaku v pneumatickych pruzinach jsme
vyuzili elektro-pneumatické tlakové regulatory VY1AO1l firmy SMC, tento ventil je
vybaven vnitinim regulatorem, ktery ridi ventil tak, aby tlak p, na vystupu z ventilu
doséhl co nejrychleji pozadované hodnoty tlaku p,., ktera je urcena regulatorem od-
leh¢ovaciho systému. Regulator odlehcovaciho systému urcuje pozadované hodnoty
tlaki p,, a py, v pneumatickych pruzinidch na zakladé hodnoty vstupni veli¢iny g,
ktera je v pripadé gyroskopického stabilizatoru rovna thlové vychylce piislusného
precesniho ramecku gyroskopu.
0
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Obr. 41: Schéma Tizeni dvojéinné pneumatické pruZiny.

5.5.1 Model Fidiciho ventilu

Za tucelem teoretického ovéreni funkce navrzeného teseni bylo v prvni fadé nutné se-
stavit matematicky model pneumatického ventilu, véetné jeho vnitiniho regulatoru.
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Hmotnostni pritok vzduchu ventilem ve sméru ze zdroje tlakového vzduchu do té
pneumatické pruziny Gpy, je

P/ P —bpa |
—pi- O poy[L = | = Pi > Pins
1 —bpy
i/ Vin —b ’ ;
Gpa, =7 Pin 'C'Pa,\/l - p/p—PA] P bpa, (5.103)
1-— bPA DPin
mePa ﬂSbPAa
Pin

hmotnostni prutok vzduchu p#i vypousténi vzduchu z pruziny do atmosféry G5 pak

paopa\/l_

2
Pi/ P _bAR
/— Da > Pis
1—byp

a/ Vi _b ?
Gar, =1—pi-C- Pa\/l - p{p—bm] % > byg, (5.104)
— Ogp ;
-p;-C-p, &SbAR;

b;

kde p,, je tlak vzduchu na vystupu zdroje tlakového vzduchu, p, je tlak vzduchu
v -té pruziné, p, je atmosféricky tlak, p, je hustota vzduchu pfi atmosférickém tla-
ku, byp resp. bp, jsou kritické tlakové poméry ve sméru zdroj-pruzina resp. pruzina-
atmosféra, C'je tzv. pneumatickd konduktivita ventilu, ktera je zavisla na otevieni
ventilu. Ve vztazich (5.103) a (5.104) v prvnim fadku respektujeme moznost, ze dy-
namika systému zpusobi zvySeni tlaku v pruziné p, nad hodnotu tlaku na vystupu
zdroje tlakového vzduchu p,, béhem napousténi pruziny, nebo naopak snizeni tlaku
p; pod troven atmosférického p, b&hem vypousténi vzduchu z pruziny do atmosféry.
V druhém ftadku se pak jednd o podkritické proudéni a ve trfetim fadku jde
o nadkritické proudéni. Poznamenejme, Ze jak kritické tlakové poméry, tak pneuma-
tickd konduktivita by mély byt pro dany ventil uréeny mérenim. Déle pripomenme,
ze v8echny tlaky v rovnicich (5.103) a (5.104) jsou tlaky absolutni.

Predpokladame, Ze jako vnitini regulator ventilu slouzi PID regulédtor, zavislost
fidici veli¢iny (ozna¢me Ug; ) na rozdilu aktualniho a pozadovaného tlaku v i-té pru-
Ziné mizeme zapsat

Uai(Dir, i) = K, (pir - pi) +d, (pir - p7) + ipj;t<pir(7) - pi(T))dT ) (5.105)

kde k,, d, resp. i, jsou koeficienty zesileni proporciondlni, deriva¢ni resp. integracni
slozky vnitiniho regulatoru ventilu. Predpokladana zavislost pneumatické konduktivi-
ty ventilu na fidici veli¢iné je zobrazena v obr. 42.

Poznamenejme, Ze hodnoty pneumatické konduktivity a kritickych tlakovych
pomért, stejné jako parametry vnitiniho reguldtoru ventilu nejsou obecné znamy
a vyrobce je neposkytuje. Bylo by sice mozné tyto parametry urcit méfenim, ale
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v naSem piipadé, kdy 8lo o principidlni ovéfeni funkénosti feSeni, jsme to povazovali
za nadbytecné. Pro naladéni zminénych parametri jsme pouzili vyrobcem poskytova-
nych charakteristik zminéného ventilu tj. na zékladé charakteristik prutoku ventilem
pfi riznych tlakovych pomérech, nebo ¢asového pribéhu tlaku pii vyprazdiiovani na-
drze ventilem.
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Obr. 42: Zdvislost pneumatické konduktivity na Fidici veli¢iné.

Pro urceni vhodného nastaveni parametrii vnitiniho regulatoru jsme pak provedli
experimenty s jednoduchym zafizenim (viz obr. 43) — zavaZzi pfimontované na rotaéné
ulozeném rameni, jehoZz natoc¢eni bylo sniméno bezkontaktnim laserovym snimacem,
podepfené pneumatickou pruzinou (shodnou s uvazovanymi pruzinami v systému od-
pruzeni sanitniho lehatka). Tlak v pneumatické pruziné byl fizen tlakovym regulato-
rem. Sestavili jsme rovnéz matematicky model popsaného jednoduchého zafizeni
a nasledné jsme odladili nastaveni parametri modelu pro co nejlepsi shodu
s experimenty.

,______.___.l\{ﬂ m

Obr. 43: Fotografie a schéma zkusebniho zaFizeni pouZitého pro tucely naladéni parametri
modelu pneumatického ventilu.
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Obr. 44: Volné kmitdni systému, zdvazi Obr. 45: Skokovd zména polohy, zdvazi 10 kg
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20 kg — napétovy signdl ze snimace natocent — napéetovy signdl ze snimace natocent
ramene. ramene.

Nejprve jsme oveérili samotny model pneumatické pruziny podle volného kmitani
systému — viz obr. 44. Poté jsme provedli naladéni parametri talkového regulatoru
podle odezvy systému na skokovou zménu tlaku v pneumatické pruziné, fizené tlako-
vym regulatorem — viz obr. 45. Experimenty ukazaly, Ze pro matematicky popis
vnitiniho reguldtoru fidictho ventilu plné postacuje pouze proporcionalni slozka, coz
povazujeme za pozitivni, vzhledem k uziti modelu ventilu v komplexnéjsim matema-
tickém modelu, tedy ve vztahu (5.105) je d, =i, = 0.

5.5.2 Matematicky model pneumatické pruziny

Matematicky model uzaviené pneumatické pruziny jsme jiz popsali v kapitole 5.1.4.
V pripadé fizené pneumatické pruziny je ale situace jina a je tfeba uvazovat zménu
mnozstvi vzduchu v pneumatické pruzin€. Vyjdeme-li ze stavové rovnice idedlniho
plynu pro izotermicky dé&j (ve skute¢nosti jde o dé&j polytropicky, ktery se ale izoter-
mickému velmi blizi), pak pro stav plynu v pruziné v dynamickém stavu plati

pV +pV =mR,T, (5.106)
kde p je okamzity absolutni tlak vzduchu v pruziné, V je okamzity objem vzduchu
v pneumatické pruzing, m je hmotnostni tok vzduchu z/do pruziny, R, je specificka
plynova konstanta (pro vzduch R, =287 J- kg 'K™') a T je termodynamicka teplo-
ta. V pripadé vlnovcové pneumatické pruziny plati, ze objem V je prakticky nezavis-
ly na tlaku vzduchu v pruzinég, je tedy funkci pouze okamzité délky pneumatické pru-
ziny. Déle se obvykle zavadi tzv. efektivni plocha pneumatické pruziny

S,(0) = %t(l), (5.107)

kde I je okamzita délka pneumatické pruziny. Zavislosti S, (I) a V(I) vlnovcové pne-
umatické pruziny lez ur¢it méfenim, nebo (v nékterych ptipadech) z katalogu vyrob-
ce. Nakonec sila vyvozena pneumatickou pruzinou bude

F(p,1) = (p — p.)S (1), (5.108)
pri¢emz zde bereme v potaz, ze tlak p v rovnici (5.106) je absolutni, ale pruzina je
obklopena atmosférickym tlakem.

Pridani rizenych pneumatickych pruzin k mechanickému systému gyroskopického
stabilizdtoru znamena rozsitit jej o stavové rovnice pro tlak vzduchu v pruzinach,
tedy

in(Q1) + pz'Sef((h) = RpT : Gz‘(UCz'apiapz‘r) ) (5'109)
kde ¢, je uhlova vychylka pfislusného ramu kardanova zavésu (¢, nebo v¥), p, je
pozadovany tlak v +-té pruziné a
Gpai Ugi >0,

5.110
Gari Ug <0, ( )

Gi(UCiapiapir) = ‘[

je hmotnostni prutok vzduchu do (G; > 0), nebo z (G; < 0) #-té pruziny.
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Dale k pfrislusné rovnici ptivodniho systému priddme moment vyvozeny fizenymi pru-
Zinami

Mp((h,Ppr) = _Sef(rpIQI +1)-(p —p.)- Ty + Sef(rp2QI +1y) (P2 — pa)- Tp2 5 (5.111)
kde 7, a 7, jsou ramena pneumatickych pruzin, a vyuzivame skutecnosti, Ze pro
malé thlové vychylky pfiblizné plati I, = qir,; + 1, .

Nakonec zbyva ur¢it pozadované tlaky v pneumatickych pruzinach v zavislosti
na koeficientu zesileni zpétné vazby odleh¢ovaciho systému a thlové vychylce preces-
niho rdmecku piislusného gyroskopu. Pro pozadovany moment pneumatickych pruzin
odpruzeni stabilizovaného ramu kardanova zavésu plati

Mp(q17p1 = Doy P2 = p2r) - Mp(Ql =0,p = pios 2 = p20) =k - qs, (5-112)
kde prvni ¢len na levé strané je pozadovany moment odlehcovaci zpétné vazby, druhy
¢len je moment potfebny pro vyvazeni momentu tihovych sil stabilizovaného ramu
a na pravé strané je kompenza¢ni moment. Dale v rovnici (5.112) p;, a py jsou po-
¢ate¢ni tlaky v pneumatickych pruzinach nutné pro pocateéni vyvazeni momentu ti-
hovych sil stabilizovaného rdmu. Pro jednozna¢né urceni pozadovanych tlakd p,
a p,,. je potieba k rovnici (5.112) pridat jesté jednu podminku, jako vhodné se jevi
podminka rovnovahy reakci zpusobenych tithovymi silami v loziskach stabilizovaného
ramu a sil vyvozenych obéma pruzinami.

Ser(ar -1 + 1) (P — ) + Sep(@r - 12 + 1) - (P2r — Pa) = 9 My (5.113)
kde m,, je hmotnost ramu véetné viech dalsich ¢lentt namontovanych na ram (gyro-
skopy, precesni ramecky, lehatko, pacient, atd.). Rovnice (5.112) a (5.113) maji pro
pozadované tlaky p,, a p,, jednoznac¢né analytické feSeni.

5.5.3 Ovéreni funkce navrzené nidhrady kompenzac¢niho motoru

Za tucelem teoretického posouzeni funkénosti navrhovaného feSeni porovnejme Casové
odezvy puvodniho systému, ktery predpokladal dokonale pruzny momentovy motor
kompenzac¢niho systému a systému s nové navrhovanou nahradou kompenzac¢niho
motoru. Provedeme simulace reakce systému na zrychleny pohyb v horizontalni rovi-
né, podobné jako v kap. 5.4. Vzhledem k uziti modelu readlnych pneumatickych pru-
zin, jejichz rozsah zdvihu urc¢uje mozny rozsah pohybu systému, omezme maximalni
zrychleni tak, aby naklon piislusného ramu kardanova zavésu lehatka byl v mezich
omezeni zdviha pouzitych pneumatickych pruzin. Tedy v pfipadé zrychleného pohybu
v pii¢ném sméru maximalné 1,17 m's2 a v podélném sméru 0,4 m-s2.

Horni rdm kardanova zdvésu

Pro kompenzaé¢ni systém horniho ramu kardanova zavésu stabilizatoru (zajistuje ro-
taci okolo podélné osy) jsme vyzkouseli dva typy tlakovych regulatora fady VY1 vy-
robce SMC a to konkrétné VY1D00 a VY1AO1. Priatok vzduchu prvnim jmenovanym
ventilem se ukézal jako nedostatecny, uvazovali jsme tedy s moznosti pouzit pro kaz-
dou pruzinu tii ventily paralelné. Druhy jmenovany ventil se ukézal byt vhodnym.
Porovnejme nyni ¢asové pribéhy pohybu stabilizovaného ramu a precesniho ramecku
gyroskopu pro oba uvazované ventily s chovanim systému s teoretickym dokonalym
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momentovym motorem. Ve vSech tfech pripadech jsme pouzili shodné nastaveni zesi-
leni zpétnych vazeb korekéniho a kompenzac¢niho systému.

— — y zadané VY1D00 teoreticky — — VY1A0l
0.4
0.3
0.2
01 /N
e(r) 07 <
-0.11
-0.21
-0.3
-0.41
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]
—— VY1D00 teoreticky — — VY1A01]
501 /\
0,
N——
komp h E
[Nm] -100-
-150
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]
|—— VY1D00 teoreticky — — VY1A01|

Obr. 46: Srovndni ¢asovych pribéhi pohybu a kompenzacniho momentu systému horniho
ramu kardanova zdvésu (dostiedivé zrychleni 1,17 ms?).

Z obr. 46 je patrné, ze pri pouziti ventilu VY1AOl reaguje kompenzacni systém
dostatec¢né rychle a casové pribéhy se témér nelisi od teoretického modelu
s dokonalym momentovym motorem. Naproti tomu ani ztrojeny ventil VY1D00O neni
schopen dopravit vzduch do, nebo 2z pneumatické pruziny dostatecné rychle
a dosazeni pozadované polohy stabilizovaného ramu () je zajisténo gyroskopickym
momentem, coZz ma za nésledek vétsi vychylku precesniho ramecku (e). MoZnost po-
uziti ztrojenych ventild VY1DO0O byla ¢isté akademické, v tomto pripadé poslouzila
pro demonstraci nevhodného vybéru ventilu.
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Prvni ram kardanova zdvésu

V pripadé kompenza¢niho systému prvniho ramu kardanova zavésu (zajistuje rotaci
okolo pfitné osy) bylo vzhledem k fadové silngjsi zpétné vazbé a vétsimu momentu
setrvacnosti zfejmé, ze vybrany ventil VY1AO1 by téZz mohl byt nedostatecny, proto
jsme pro simulace pouzili také ventil VY1301, ktery oproti prvné jmenovanému
umoznuje az 5x veétsi priutok vzduchu. Porovnejme opét casové pribéhy odezvy sys-
tému na podélné zrychleni 0,4 m-s2.

0
-0.01
(1) ~0.021
-0.03 1

_0'047\ T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t[s]
[— — ¢ 7adané teoretickf — — VY1A01 — — VY1301 ]
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teoreticky — — VY1A01 —— VY1301]
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-2001
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| A} /]
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Obr. 47: Srovndni ¢asovijch pribéhid pohybu a kompenzacniho momentu systému pruniho
ramu kardanova zdvésu (podélné zrychlend 0,4 m-s ).

7 obr. 47 je dobfe patrné, ze pouziti fizenych pneumatickych pruzin neméa na ca-
sovou odezvu stabilizovaného prvniho ramu (@) téméf zadny vliv. Vétsi vychylky
precesniho ramecku gyroskopu (E ) ukazuji na rozdil v kompenza¢nim momentu. P¥i
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blizsim pohledu na ¢asové priubéhy kompenzacéniho momentu lze konstatovat, Zze mo-
ment Fizenych pruzin ma pomalejsi nastup, coz zvétsuje precesi gyroskopu. Ridici Sys-
tém se pii pouziti obou variant ventili chova témér shodné, maxima vychylek pre-
cesniho rdmecku se pro obé varianty témér nelisi a jsou v prijatelnych mezich. Je
proto mozné pouzit levnéjsi ventil VY1AO1.

5.5.4 Nahrada kompenzac¢niho motoru — shrnuti

V této kapitole jsme shrnuli vysledky provedenych analyz moznosti vyuziti fizeni
pneumatickych pruzin kardanova zavésu sanitniho lehatka jako nahrady kompenzac-
nitho momentového motoru. 7 provedenych analyz vyplyva, Ze takovd nahrada je
mozna a ze vhodné Fidici ventily jsou dostupné. Piestoze se ukéazalo, Ze navrzend na-
hrada mé jisté nedostatky, povazujeme ji dobfe pouzitelnou. Podstatnou vyhodu na-
vrzeného TeSeni, oproti zastavbé momentovych motori do os kardanova zavésu, shle-
davame ve faktu, ze nevyzaduje konstrukéni dpravy a vyuziva stavajicich zarizeni
odpruzeného podstavce sanitniho lehatka — s fizenim tlaku v pneumatickych pruzi-
nach jsme pocitali pfinejmensim pro tcely dosazeni vychozi rovnovazné polohy stabi-
lizatoru.

5.6 Prenos systému s dvojosym stabilizatorem

Zamérme se nyni na prenos vibraci zptsobenych kinematickym buzenim zékladu vib-
roizola¢niho systému zavéseni sanitniho lehatka na loznou plochu s lezicim pacientem.
V pripadé nelinedrniho systému lze vyuzit buzeni rozmitanym sinem a z ¢asového
prubéhu odezvy odhadovat pfenos. Vzhledem k tomu, ze predpokladame malé uhlové
vychylky rami kardanova zaveésu a precesnich rameckt ur¢ime prenos pomoci lineari-
zovaného modelu.

Rovnice linearizovaného modelu (5.90) pouzijeme ve tvaru
AG+(G+B)q+(C, +C,+K)jq=—E+E,+E,,), (5.114)
kde pripomenme, ze matice G a C; a vektor buzeni E jsou funkcemi kinematického
buzeni ((t), a(t) a B(t). Budeme-li uvazovat buzeni vzdy jen v jednom sméru, mu-

zeme vektor E + E, + E;, na pravé strané pro jednotlivé sméry buzeni vyjadrit ve
tvaru

E;(t) = EosB(t) + Bis8(t) + BosB(2), (5.115)
Ec (t) = E2<§(t) + Elgg(t) + Eogg(t)-
Dale pouze pro kinematické buzeni rotaci okolo podélné osy, ostatni sméry jsou ana-

logické. Pro buzeni ve tvaru a(t) = a,e™" piedpokladame partikularni feseni rovnice
(5.114) ve tvaru

a(t) = §(w)e™, (5.116)
kde q(w) jsou komplexni amplitudy ustalenych vynucenych kmiti a plati

dw) =((C,+C, + K) - Aw’ +iw(G + B))‘1 (Eoq + iwEy, +w’By, ). (5.117)
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Amplitudy ustalenych vynucenych kmiti jsou pak |(](w)| a fazovy posun vici budici
funkei arctg (Im(g;) / Re(g;)). Prenos pak mizeme ur¢it jako absolutni hodnotu pomé-
ru komplexni vychylky a budici funkce.

Frekvencéni prenosy thla kardanova zavésu pii kinematickém buzeni rotaci za-
kladu okolo pfi¢né osy (thel § na obr. 13 na strané 41), pfi¢emz osa rotace prochazi
stfedem spodni zékladny, jsou zobrazeny na obr. 48. Je zfejmé, Ze pfenos na vychylku
horniho rdmu () je velmi maly, pfi¢emz je zavisly na poloze tézisté soustavy horni
ram-lehétko-pacient vic¢i ose rotace horntho rdmu, a je vyrazné nizsi nez v piipadé
systému bez gyroskopické stabilizace. Rezonanc¢ni vrcholy blizko frekvence 2 Hz souvi-
si s vlastni frekvenci paralelogramu.

Prenos na absolutni thlovou vychylku prvniho ramu je ve sledovaném pasmu
budicich frekvenci podvozku sanitniho vozu (1-11 Hz) pro obé konfigurace gyrosko-
pického stabilizatoru (dvé varianty hodnoty impulsmomentu gyroskopu s piislusnymi
parametry korekéniho a kompenza¢niho systému) lepsi nez v piipadé vibroizola¢ni
platformy bez gyroskopického stabilizatoru. Podstatny rozdil je zejména v pasmu niz-
kych frekvenci 0-10 Hz, kdy gyroskopicky systém méa velmi nizky pfenos a poloha
stabilizovaného ramu je tak v inercidlnim systému témér neménna. Predpokladame-li
déale deaktivaci, nebo podstatné zeslabeni korekénich zpétnych vazeb pro pasmo od
urcité frekvence, naptiklad filtraci signalu snimace zdéanlivé vertikaly dolnofrekvenc¢ni
propusti, bude pfenos na absolutni vychylku prvniho ramu je$té nizsi (Carkovana cara
v obr. 48).

bez Gyro
gyro 250 kRPM
gyro 100 kRPM
$+ 5 A
;3
I 1 1 1
L B T A
24 26 28 30
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0.08 + o=
5| 008+ e--
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0+ T
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Obr. 48: Frekvenéni zdvislost pienosi kinematického buzeni rotaci zdkladu okolo pricné osy
na absolutni vijchylku proniho rdmu kardanova zdvésu (nahote) a relativni vijchylku horniho
ramu (dole).
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V pripadé prenosu kinematického buzeni rotaci zédkladu okolo podélné osy je si-
tuace podobna, rozdil je ve vyrazné vyssi vlastni frekvenci nuta¢niho pohybu horniho
ramu s lehatkem a pacientem, takze rezonance nezasahuje do sledovaného pasma
vlastnich frekvenci podvozku sanitniho vozu. Pfenos na pohyb prvniho ramu je pak
jesté podstatné nizsi. Jak je patrné z obr. 49, oba prenosy jsou podstatné nizsi nez
v piipadé systému bez gyroskopického stabilizatoru. Je zfejmé znac¢na vyhoda gyro-
skopicky stabilizovaného systému, kdy oproti systému bez gyroskopické stabilizace je
v pasmu nizkych frekvenci zajisténa témér neménna poloha stabilizovaného ramu
v inercidlnim systému (viz dolni ¢ast obr. 49). Dale konstatujme, Ze deaktivace ko-
rekéniho systému v tomto pripadé nepfindsi zadny vyrazny efekt, prubéhy frekvenc-
nich zavislosti pfenost jsou v obou ptipadech témér totozné.

0.05
i bez Gyro
0.04 ~ gyro 250 kRPM |4
i gyro 100 kRPM [
~1 0.03 ———#t---t---—4--—-—4---4---"A4---A---A---4---1
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1 0.02 - e
0.014 J
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0 22 24 26 28 30

= = = —— —r .
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Obr. 49: Frekvencéni zdvislost prenosi kinematického buzeni rotaci zdkladu okolo podélné osy
na relativni vychylku proniho rdmu kardanova zdavésu (nahote) a absolutni vichylku horniho
ramu (dole).

Nakonec uvedme srovnéni systému s a bez gyroskopického stabilizatoru pri ki-
nematickém buzeni zakladu svislou translaci — viz obr. 50. Je dobie patrné slaba vaz-
ba mezi vodicim mechanismem svislého odpruzeni — paralelogramem a kardanovym
zavésem lehatka s pacientem. Pfenos buzeni svislym posuvem na vertikalni vychylku
horni zakladny paralelogramu je tak miniméalné ovlivnén funkci gyroskopického stabi-
lizatoru, coz se zietelné projevuje pouze v oblasti vlastni frekvence nuta¢niho pohybu
prvniho (spodniho) ramu kardanova zavésu a je zpisobeno nenulovou vzdélenosti
tézisté soustavy ram kardanova zavésu-lehatko-pacient.

V prenosu svislé translace zadkladu na uhlovou vychylku spodniho ramu kardano-
va zavésu je patrné zhorSeni oproti systému bez gyroskopické stabilizace v oblasti
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vlastni frekvence spodniho ramu — viz obr. 50 nahofe. Zaroven poznamenejme, 7e
prenos je uveden v jednotkach [rad/m]|, takZe pfi amplitudé svislého posuvu zakladu
100 mm bude amplituda tGhlové vychylky prvniho ramu kardanova zavésu systému
s impulsmomentem gyroskopii odpovidajicimu rychlosti rotace 10° min~! pouze
0,025 rad, tedy priblizné 1,4°, v pripadd impulsmomentu pii 2,5-10° min~! pak jen pfi-
blizné 0,6°. Pfenos svislé translace zakladu na uhlovou vychylku prvniho rdmu systé-
mu s gyroskopy o vétsim impulsmomentu je pak srovnatelny v oblasti nad 12 Hz se
systémem bez gyroskopické stabilizace. Pti tom v oblasti rezonance svislého odpruzeni
je prenos gyroskopicky stabilizovaného systému podstatné lepsi.
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Obr. 50: Frekvencni zdvislost prenost kinematického buzent svislou translaci na vijchylku
proniho ramu kardanova zdvésu (nahote), vichylku horniho rdmu (uprostied) a vertikdlni
translaci lehdtka (dole).
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Z vyobrazenych prenosi je tedy ziejmy kvalitativné lepsi vibroizola¢ni Gc¢inek gy-
roskopicky stabilizovaného systému a to zejména pii nizkych kmitoctech. Na druhou
stranu se ukéazalo, zZe gyroskop pri zvolenych setrva¢nych parametrech musi mit pro
dosazeni dobré vibroizolace rychlost rotace alesponn dvakrat vyssi nez ptivodné uvazo-
vanych 10° min™!, pficemz takova rychlost rotace je obtizné dosazitelna. Resenim to-
hoto nedostatku miize byt zvétseni osového momentu setrvacnosti rotoru gyroskopu,
nebo uziti gyroskopického tandemu (viz kap. 2.5 na str. 22), pfipadné kombinace obo-
jiho. Je tedy ziejmé, ze problém dostatecné hodnoty impulsmomentu ma technicky
schtidné resen.

Dale poznamenejme, ze v uvazovaném systému je vlastni frekvence svislého od-
pruzeni ptiblizné 2 Hz, coz neodpovida pozadavku polohy vlastnich frekvenci mimo
pasmo 1-11 Hz, ktery jsme uvedli v avodu. Vzhledem k tomu, Ze se tento nedostatek
priméarné netyka gyroskopické stabilizace, neuvedli jsme v této préci jeho feSeni, pro-
to se nakonec alespon kratce zminme. Snizeni vlastni frekvence svislého odpruzeni lze
v tomto piipadé provést napiiklad doplnénim pneumatickych pruzin o piridavné ob-
jemy, nebot na rozdil od pruzin kardanova zavésu neni velkym problémem jejich
umisténi v blizkosti pneumatickych pruzin paralelogramu. Dale je mozné ¢tvefici pru-
zin paralelogramu nahradit men§im poc¢tem pruzin jiné velikosti, které budou mit do-
state¢né nizkou tuhost pii postacujicim pfedepjeti, kterym je nutné zajistit statickou
polohu systému.

Zminme jesté teoretickou moznost gyroskopické stabilizace vertikalniho odpruze-
ni. Pokud by translaéni pohyb horni zakladny paralelogramu byl vhodnym mecha-
nismem preveden na rotaci precesni osy dalsiho gyroskopu, bylo by mozné dosdhnout
podobnych vlastnosti svislého odpruzeni jako v ptripadé odpruzeni kardanova zavésu
lehatka. Je vSak ziejmé, Ze samotné technické feseni by bylo komplikované, nemluvé
o dosazeni dostatecného impulsmomentu gyroskopu, ktery by patrné musel mit jesté
vétsi hodnotu nez u gyroskopt kardanova zavésu. Tim se z této teoretické moznosti
gyroskopické stabilizace svislého odpruzeni sanitniho lehétka stava spise akademické
zalezitost.
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5.7 Experimentalni model jednoosého gyroskopického
stabilizatoru

Gyroskopy s pneumatickym pohonem, které byly vyvinuty pro ucely Feseni projektu
GACR 101/09/1481 “Gyroskopicka stabilizace vibroizolaéniho systému®, nebyly
schopny s dostupnym zdrojem tlakového vzduchu dosdhnout rychlosti rotace vétsi
nez priblizné 2-10* min~!. Jak jsme ukézali v predchozich kapitolach, je nutné rychlost
rotace rotori gyroskopu o rad vyssi. Proto jsme pristoupili ke konstrukci zmenseného
experimentélniho jednoosého gyroskopického stabilizatoru se stabilizovanym ramem
odpruzenym fizenymi pneumatickymi pruzinami a gyroskopickym tandemem - viz
obr. 51. Jako korekéni momentovy motor jsme pouzili kyvny pneumaticky motor fir-
my SMC rady CRB1 s femenovym pfevodem na osu precesniho rdmecku. Jako idici
ventily jsme pouzili tlakové regulatory SMC VY1AOl. Pro fizeni (korekéni
a kompenzac¢ni systém) a méfeni jsme pouzili systém PXI od National Instruments.
Stabilizované bfemeno jsme nahradili zdvazimi o hmotnosti 10, nebo 20 kg, umisté-
nymi nad osou stabilizovaného ramu. Nastaveni korekéniho a kompenzacéniho systému
jsme pro hmotnostni parametry experimentélniho modelu urcili postupem, ktery jsme
uvedli v kapitole 5.4.

Obr. 51: Ezperimentdlni model jednoosého gyroskopického stabilizatoru (pohled zespodu,).

Provadéli jsme experimenty s ruznou stabilizovanou zatézi pii kinematickém bu-
zeni rotaci zadkladu, vétsinou stochastickym signdlem. Experimenty ukazaly pomérné
dobré vibroizola¢ni vlastnosti — viz obr. 52, prenos v pasmu 5-10 Hz byl okolo hodno-
ty 0,2 (viz obr. 53), pfi nizsich frekvencich se negativné projevovaly pasivni odpory
v pohonu korekéniho systému (pneumatické motory maji z divodu utésnéni lopatky
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v dutiné nemalé pasivni odpory). Do budoucna tedy doporu¢ujeme uvazovat s jinym
pohonem korekéniho systému, naptiklad s elektrickym momentovym motorem.

Urceni charakteristiky prenosu kinematického buzeni rotaci zékladu na rotaci
stabilizovaného ramu je vénovana také pasaZ v bakalarské praci Petra Cejpy [32
stranky 48-51]. Ve zminéné praci bylo publikovéno srovnéni pfenosové charakteristi-
ky systému s aktivnim fizenim a systému s vypnutou regulaci. Pfenos systému
s aktivnim fizenim lepsi nez 0,2 byl dokonce v pasmu 2-18 Hz. Poznamenejme, Ze
prenos zobrazeny v obr. 53 je mozné vzhledem k spektru buzeni spolehlivy pouze
v pasmu 5-9 Hz.

[’ i | u||Ml““iM“MmHm )‘me il

TR h g

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

I

buzeni odezva stabilizovaného rému]

Obr. 52: Srovndni ¢asového prubéhu kinematického buzeni zdkladu stabilizdtoru s odezvou
stabilizovaného rdmu.

Spektrum buzeni Prenos
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Obr. 53: Spektrum buzeni z obr. 52 a frekvenéni pienos stabilizovaného rdmu.

5.8 Samobuzené kmitani dvojosého gyroskopického
stabilizatoru zptisobené stejnosmérnym otacenim
zakladny

P1i feSeni samobuzeného kmitani gyroskopického stabilizatoru vychézime z prikladu
odvozeného Cernikovem v [33], ktery provedl feSeni jednoosého gyroskopického stabi-
lizatoru (také vyvazeny, ve stfedni poloze, s nulovym vnéjsim momentem v ose vnéj-
sitho a vnitfniho ramu kardanova zavésu, s vypnutou korekei i kompenzaci)
s vyjimkou vnéjsiho nenulového momentu necoulombovského tieni v ose vnéjsiho ra-
mu. Pak je mozno ziskat pro osu vnitiniho rdmu prvni integral, snizit vysledny rad
systému a dovést tlohu do tvaru, ktery je shodny s pohybovou rovnici hmoty na pru-
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ziné, stojici na nekone¢ném bézicim pasu. Poznamenejme, ze podobnou klasickou tlo-
hu samobuzeni nelinedrniho systému analyzoval v roce 1926 van der Pol.

Nagi tlohu — ,moznost vzniku samobuzenych kmitt dvojosého gyroskopického
stabilizatoru® budeme specifikovat podobné:

1) korekéni s kompenzaé¢ni systémy jsou vypnuty,

2) gyroskopicky stabilizator je ve stfedni poloze, ramy a ramecéky gyroskopu jsou
na sebe vzajemné kolmé a je moznost téz vypnout kompenza¢ni systém.

3) precesni ramecky nejsou zatizeny zadnymi poruchovymi momenty,

4) v osach kardanovych ramu ptsobi pouze momenty suchého necoulombovskeé-
ho tfeni.

Poznamenejme dale, ze uvedeny ,synteticky”“ pripad prakticky nemtize nastat,
nebot neni racionalniho divodu vypinat korekéni a odleh¢ovaci systém. Naopak dvo-
josy gyroskopicky stabilizator funguje obecné tak, ze jakykoliv poruchovy moment
(i suché treni) je zaregistrovan piislusnou vychylkou precesniho ramecku
a vytvorenym odleh¢ovacim momentem na ose piislusného ramu je ihned kompenzo-
van. Stejné jako v [33] je nezbytné resit dva piipady: amplituda ustalenych samobu-
zenych kmiti je takové velikosti, Ze presdhne, ¢i nepresadhne, singularni bod necou-
lombovského tteni.

Budeme analyzovat nejprve pripad, kdy tfeni je pouze na ose vnéjsiho ramu. Na-
sledné se pokusime fFesit i pripad se tfenim v ose vnit¥niho i vnéjsiho ramu. Strategie
feSeni bude néasledujici:

1) Systém mé 4 stupné volnosti pro 4 pozi¢ni souradnice ¢,,e,E, nepo¢itame

cyklické soufadnice (vlastni tihly gyroskopu).

2) Pocateéni podminky volime nésledujicim zpiisobem: osy kardanovych ramu
kolmé a v jedné roviné; osy precesnich rdmeckt vzijemné na sebe kolmé, ve
stejné roviné jako ramy kardanova zavésu, kolmé k jeho osam; osy rotoru gy-
roskopti kolmé k roviné rami, kardanova zavésu. Uhly natoceni zakladny stabi-
lizatoru a(t), B(¢), pricemz A(¢) || B(¢).

3) Charakteristickd rovnice systému je osmého stupné a mé obecné Cty¥i pary
komplexné sdruzenych kofent (specialné 4 vlastni frekvence).

4) Zavadime obvyklé oznafeni pro impulsmoment gyroskopu J. -wg; = H. Podle
Merkina dochazi k rozdéleni frekvenci: 2 frekvence jsou tmérné velkému para-
metru H' — nutacni frekvence; 2 frekvence jsou tmérné H ' — precesni frek-
vence. S rostoucim H dochézi k vyraznému oddéleni nuta¢nich a precesnich
frekvenci.

5) Aplikujeme metodu stfednich hodnot, nebo harmonickou linearizaci (viz [33])
pro nutac¢ni frekvenci. Tzn., budeme linearizovat nelinearni ¢leny sign(¢) a ¢°
se zvolenou amplitudou nuta¢ni frekvence. Pfi tom vyuZijeme tabulky (viz
[33]) pro stanoveni koeficienti u nelinearnich ¢lend na zékladé charakteristic-
kych bodt nelinearni funkce tieni.

6) Vysledné linearizované tlumeni stanovime pro obé varianty prubéhu samobu-
zeného kmitu:
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a) amplituda samobuzeného kmitu nepfesahne nulovou hodnotu vzajemné
rychlosti,

b) amplituda samobuzenych kmitu je tak velké, ze vysledny kmit pfesahne
nulovou hodnotu.

7) Linearizovany systém je tvofen Ctyfmi linedrnimi rovnicemi druhého Fadu
a pro jeho TeSeni budeme aplikovat van der Polovu metodu pomalu ménicich
se amplitud, spolu se zndmymi vztahy vyjadiujicimi blizkost harmonickému
priibéhu.

8) VSechny ¢leny systému (ramy kardanova zavésu, precesni ramecéky a rotory

=J,,. To je nutné pro vynu-

gyroskopt) maji momenty setrvacnosti J;, = .J;,

lovani vSech ¢lenti matice potencialnich sil.
Za vyse uvedenych predpokladi jsou linearizované pohybové rovnice
anp + age — HE = Moy,

a2277./;—Hé+a24E =M =0,

. . . (5.118)
apnp + Hp + aze =0,
Ho + a42¢ + a44E = _HBOa
kde pro koeficienty a;; za vyse uvedenych predpokladi plati:
ay = 2z, (m, +m,) + 215 Jiy +2J,;
Qg2 = ijﬁ‘]iz +2J,;
gy = Jry +Jo; (5.119)

ayy = Jgp +J¢;
g = ag = Jg, + Jo;
Aoy = Gy = Jgp + J;
pficemz vzhledem k J;, = Jg, (precesni ramecky jsou shodné a jejich osy rotace
v soufadnicovém systému vnitiniho ramu jsou na sebe kolmé) je jisté
U33 = Quq = O13 = Q31 = (gq = Gy < doy. (5.120)
Druhé, tfeti a ¢tvrta rovnice (5.118) maji prvni integraly:
a22@/.} —He + a24E = (),
a31¢ + Hﬂ) + (1,338. = 03, (5121)
He + apy + ayE = —Hp,.
Dale budeme predpokladat, ze pocatecni podminky jsme volili tak, Ze integra¢ni kon-
stanty (3, a C; mna pravych strandch jsou nulové, coz zjednodusi vypocet.
7 poslednich dvou rovnic pak muzeme odvodit:
€ = by1p + byt),

. . (5.122)
E = byptp + by + by

€= 531%5 + b331/.’7

- L . (5.123)
E = byt + by + by by,
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kde jsme zavedli pomocné konstanty

a H a H
by = 8L = =2y (5.124)

33 33 (yq (yy
Uvedené vztahy dosadime do prvni a druhé rovnice systému (1), odtud dostavame:

anp + agg (b?,l%b + bss"‘b) - H(b42¢ +bup + b4450> = My,

. . ) ) ) (5.125)
Ugotp + ayy (b421/1 + b4490> - H(b3190 + by3tp + b44ﬁ0> =0.
Po zavedeni dalSich konstant c;;:
e + Cpth + c50 = My — ¢ ,
11%.0 121./.1 13P Tl. 1350 (5.126)
Cnp + oot + C3p = —H By,
piicemz
€1 = Gy + Gy3bgy, €19 = Gy3b53 — Hbyy, ¢35 = —Hby,,
11 11 13031 12 13033 42 13 44 (5.127)
Co1 = Qoybyy — Hbyy,  Cop = Ggp + Goybyy,  Co3 = —Hbyy .
A po dosazeni postupné za b z (5.124) a a;j z (5.119) dostavame
¢ = 2x92(mg +m,)+ J5, +Js, +Jo;
cp = 0;
H2
C3 =—— 7
ow +Je (5.128)
Co1 = 03
Coo = Jo + 7y + Iy
H2
Cog = ————.
23 Toy 4,

Vlivem symetrii systému jsou tedy konstanty ¢, = ¢y =0, rovnice (5.126) se tedy
jesté zjednodusi
cn@ + e = My — i3y,

. ) (5.129)
Coatp + Cotp = —H 3y .
Charakteristicka rovnice tohoto systému je
i\ +c 0
det| . ) =0, (5.130)
0 Coo\” + Cog
ktera je ¢tvrtého stupné — bikvadraticka a jejiz reSeni je
2
A = Hiw = 6 | = £ | — il :
o (225 (m, +m,) + J5, + Jo, + Js, + 1) (Js, +J.) (5.15)

2
Aoy = iw, = £i |2 = & il :
Cao <J6z + Jg, +Je>(=]8.z +J.)

V nasledujicim rozboru budeme aplikovat na analyzovanou nelinearni funkci me-
todu harmonické rovnovahy za tcelem linearizace nelinearnich ¢leni. Pro tento tucel
zavedeme absolutni souradnici pro vychylku vnéjsiho ramu

Yy=0+¢ (5.132)

88



5 Vibroizola¢ni systém s gyroskopickym stabilizatorem

kde ¢ je tihel mezi rovinou vnéjsiho rdmu a zakladnou, 3, je thel natoceni zakladny
vici absolutnimu systému okolo osy rovnobézné, nebo totozné s osou rotace vnéjsiho
ramu v zakladné. Zminénou transformaci aplikujeme na rovnice (5.126) s vysledkem:

Y+ ey = C11Bo + Mpy (),
Coo¥) + €3 = —H [y .
Tim jsme obdrzeli rovnice shodné s Cernikovem [33]. Je tedy ziejmé, ze piipad dvojo-
sého gyroskopického stabilizatoru bez korekénich, pripadné kompenzacénich zpétnych

vazeb, se nelisi od stabilizatoru jednoosého. Absence sil radialnich korekci zptisobuje
nulovou silovou vazbu mezi pohybem precesniho ramec¢ku gyroskopu zajistujiciho sta-

(5.133)

bilizaci vnéjsiho rdmu kardanova zavésu a vnitinim ramem. Je patrné, ze feSeni sa-
mobuzenych kmiti dvojosého stabilizatoru vede opét na znamé rovnice — Cernikov
[33], Bronovets, Zhuravlev [34].

5.8.1 Nahrada analytického vyjadireni necoulombovského tieni
metodou harmonické linearizace

P1i parametrizovani zavislosti necoulombovského tfeni na skluzové rychlosti vychéa-
zime z modelu (viz Cernikov [33]) se zadanymi tfemi charakteristickymi hodnotami
(statické t¥eni fj, a minimem dynamického t¥eni f* a ¢* — viz obr. 54). Tento silné
nelinedrni pribéh treci sily Cernikov popisuje nasledujici funkei:

My (@) = f[sign ¢ — dip+ dsg’ | (5.134)

kde ¢ je relativni rychlost téles, mezi kterymi dochazi ke tfeni a konstanty d; a ds
jsou urceny na zékladé vyse uvedenych charakteristickych parametri:

_§fo—f*. d :l—fo_f*
2 fo- (%)

(5.135)

1 3

2 fyer

F(¢)]

Obr. 54: Charakteristika suchého necoulombouvského treni (zdroj Cernikov [33])
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Tab. 4: Hodnoty dy a d3 pro rizné parametry charakteristiky necoulombovského tieni (zdroj

Cernikov [33])

f*:076f0 f*:078f0 f*:079f0
@* di ds * di ds @* di ds
1073 600 2-108 1073 300 108 1073 150 5-107
1072 60 2-10° 1072 30 10° 1072 15 5-104
101 6,0 200 101 3 102 1071 1,5 50
1 0,6 0,2 1 0,3 0,1 1 0,15 0,05
Pro uhlovou rychlost vzajemného pohybu rdmu a podstavce plati
p=9—"P. (5.136)
Absolutni vychylku systému (5.133) hledejme ve tvaru
v =y sinwt, v, = ayw, (5.137)
s amplitudou ¢, a frekvenci w . P¥i¢emz plati
¢ = qywsinwt — . (5.138)

Nelinearni funkce ve vztahu (5.134) nahradime metodou harmonické linearizace (stej-
né jako Cernikov v [33])

kde

sign (¥ — Bo) = %(’Yo,ﬁ.o) (7 - ﬁo) )
(7 - 60)3 = %(%aBo) (7 - Bo) )

27
: 1 : : 5y
0 80) = = [[stgnsint — ) simt (o)
00

Po provedeni integrace

. 1
93(70750) =
™0 %

2w

(o sinwt — G,)? sinwt d(wt) .

. 4
%(70750) =
™Yo
. 72
93(%750) = 3|

Po dosazeni do transformovanych (5.133) pohybovych rovnic obdrzime
Y oy = 01130 + fo (@ — dy + dygs) (7 — BO))

0221L + costh = _HBOa

a po prepsani obdrzime

ey — foley — dy + dygz)y + ey = 01130 + folgy —dy + ds‘]:a)ﬁo )

Cpth + g0 = —H, .
Princip aplikace metody harmonické linearizace spoc¢iva v nasledujicich krocich:

(5.139)
(5.140)

(5.141)

(5.142)

(5.143)

(5.144)

(5.145)

(5.146)

1. Frekvenci hledanych samobuzenych kmiti w, polozime do hodnoty jedné

z jeho vlastnich frekvenci w;, w;,.
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2. Amplitudu samobuzenych kmitt v, stanovime z podminky, Ze vysledny linea-
rizovany tutlum ve vztahu (5.146) dy = ¢, —d;, + dsqg5 = 0.

5.8.2 Amplitudy samobuzenych kmitt
Nyni je potfeba rozlisit dva pfipady samobuzenych kmiti:
A. Samobuzené kmity nedosidhnou do singularniho bodu charakteristiky necou-
lombovského tieni.

B. Samobuzené kmity presahnou singularni bod.

Pvipad A:
V tomto piipadé je stale

sign(p — 3,) = 1 (5.147)
puvodni nelinearni charakteristika suchého tfeni pak obsahuje jediny nelinearni ¢len —
kubicky. Potom amplitudu samobuzenych kmitt ur¢ime z pozadavku

—d, + dsg3(ap, 6y) = 0, (5.148)
kterou s pomoci (5.135) a (5.144) upravime

ok ok (2 2 )
34 f* _3h ,ig Ll +ﬁ§], (5.149)
2 foro* 2f0(@%) 4
tedy
2 [ :
G == (%) = 65 - (5.150)
Aby a, bylo realné, musi platit
By < &%, (5.151)

neboli pro periodické feSeni je nezbytné, aby tihlova rychlost zédkladny byla mensi nez
relativni skluzova rychlost.

Pripad B:
V druhém pripadé vychézime z predpokladu, ze thlova rychlost zédkladny je tak mala,
ze dojde k pfechodu singuldrniho bodu. Pokud ovSem je skluzova rychlost malé4, mi-
zeme zanedbat kubicky ¢len charakteristiky necoulombovského tieni a amplitudu sa-
mobuzenych kmiti hledame anulovanim

qi(aw, By) —di =0, (5.152)

coz vede na bikvadratickou rovnici pro ayw, jejiz feSeni je

2
ay = 22 \/1:|: 1—[”—‘%] 8, (5.153)
mdyw 2
aby tento vztah mél redlnou hodnotu, musi platit
. 2
|3 < = (5.154)
md,

Zavérem uvedme, Ze jsme se omezili na takzvané semitrivialni (tj. jednofrekvend-
ni) feSeni tedy ze frekvence samobuzenych kmiti je totozné, resp. velmi blizké jedné
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z vlastnich frekvenci w;, w,. Znamena to, ze pravé naznaceny vypocet provedeme
pro oba pfipady w = w;, i =1..2. Uvedme déale, Ze jak v prvnim p¥ipadé, kdy nedo-
chézi k prekmitu pfes singularni bod, tak i v druhém pripadé mé charakteristické
rovnice pro hledanou frekvenci vlastnich kmiti rovnéz dveé reSeni.

5.8.3 Rovnovazna poloha systému
Nakonec urc¢ime rovnovaznou polohu systému se suchym tfenim v ose kardanova ra-
mu pii rotaci podstavce konstantni tthlovou rychlosti BO. V rovnovaze je systém, po-
kudy =1 =0 ay=1=0, v =, = konst. a tedy o =" — 0 -
Z transformovanych pohybovych rovnic (5.133) vyplyva

cisYo = ey + M (o),

i (5.155)
Costhy = —H By,

protoze Bo = konst. plati
_ Mp(¢=By) _ (Jgy + 1) Mpi(By)

= . 5.156
Yo Cis H2 ( )

5.8.4 Simulace pohybu systému se suchym tfenim v ose karda-
nova zaveésu

Pro numerické simulace pohybu dvojosého gyroskopického stabilizatoru jsme pouzili
odvozeny linearizovany model vibroizola¢niho systému s gyroskopickym stabilizato-
rem. Pro deaktivaci postacuje vynechat prvni radek a sloupec vSech matic linearizo-
vanych pohybovych rovnic, prvni tfadek vektorti buzeni a dale vynulovat svislé
translacni buzeni ({(¢) =0), rovnovaznou vychylku ramen paralelogramu (v, = 0)
a délku ramen paralelogramu (R =0). Tim je systém piekonfigurovan na dvojosy
gyroskopicky stabilizdtor na pohybujici se zdkladné.

Predpokladejme nyni necoulombovské suché tfeni v ose prvniho rdmu kardanova
zavésu s parametry dle tab. 4 pro f* = 0,6fy, ¢* =1, pficemz f; = 90Nm (tuto po-
mérné velkou hodnou volime z divodu nézornéjsiho zobrazeni fazovych portréti). Na
obr. 55 jsou zobrazeny fazové trajektorie vychylky prvniho ramu kardanova zavésu
pri thlové rychlosti zékladu pravé rovné skluzové rychlosti (vlevo), kdy klesajici ¢ast
charakteristiky suchého tfeni je v rovnovaze s rostouci — kubickou ¢éasti, a pfi
By > ¢* (vpravo), kdy je systém asymptoticky stabilni.

P1i rychlosti rotace zadkladu Bo < ¢* dochazi k postupnému zvySovani amplitudy
samobuzeného kmitani prvniho ramu kardanova zavésu, rist je omezen limitnim cyk-
lem, pii némz se skluzovéa rychlost ptiblizuje k nule — viz obr. 56. V tomto pripadé je
energie do systému privaddéna prostiednictvim klesajici ¢asti charakteristiky suchého
tieni, kterd v mechanickém systému predstavuje tzv. zrychlujici silu (viz kapitola 1.2
na str. 14).
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Obr. 55: Fazové trajektorie vijchylky prunitho rdmu kardanova zdvésu v inercidlnim systému

pFi ihlové rychlosti zdkladu B, = ¢ * (vlevo); By >¢* (vpravo).
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Obr. 56: Fazovd trajektorie vychylky proniho rdmu kardanova zdvésu v inercidlnim systému

pFi ihlové rychlosti zdkladu B, < ¢ *.

Nakonec ukazme vliv necoulombovského suchého tieni v jednoosém stabilizdtoru
s konzervativnimi, disipativnimi a silami radialnich korekci. Uvazujme model jednoo-
sého gyroskopického stabilizatoru s parametry horniho rdmu kardanova zavésu uva-
zovaného vibroizolacniho systému sanitniho lehatka. Korekéni a kompenzacéni sys-
témy nastavme dle kapitoly 5.4.1. Uvazujme rovnéz malé tlumeni v ose precesniho
ramecku gyroskopu. Aplikujme necoulombovské t¥eni s charakteristikou (5.134)
s parametry dle tab. 4 pro f* = 0,6fy, ¢* =10"%, f, =1,65Nm v ose stabilizovaného
ramu a systém podrobme kinematickému buzeni rotaci zdkladny konstantni tthlovou
rychlosti & < ¢*.

Na obr. 57 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy tihlové rychlosti stabilizovaného ramu
vici zékladné pri dvou ruznych hodnotéch tlumeni v ose precesniho ramecku b, a pri
absenci tfeni v ose stabilizovaného ramu. Uhlovou rychlost jsme zvolili tak aby se
systém pohyboval v oblasti nestabilniho samobuzeného kmitani. Je dobfe patrné, Ze
pfi malém tlumeni v precesni ose gyroskopu dochazi k rastu amplitud samobuzeného
kmitani az k limitnimu cyklu (¢ervena kiivka v obr. 57), kdy se v maximech skluzova
rychlost (relativni rychlost stabilizovaného rdmu vaéi zékladné) priblizuje k nule.
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Zduraznéme fakt, ze tlumeni v precesni ose bylo v tomto pfipadé nastavené velmi
nizké — v kapitole 5.4.1 jsme pii nastavovani korekéniho a kompenzac¢niho systému
hornfho ramu kardanova zavésu uvazovali s hodnotou b, = 0,1 Nms rad ' a v kapitole
5.4.2 pri nastaveni stabilizace spodniho ramu dokonce hodnotu b, = 5Nmsrad'.
Z obr. 57 (modra kiivka) je tedy zfejmé, Ze pii dostatetném tlumeni v ose precesniho
ramecku samobuzené kmity bud nenastanou, nebo dojde k jejich rychlému utlumeni.
Timto lze tedy problém samobuzeného kmitani vlivem treni v osdch kardanovych
rami uzaviit.
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Obr. 57: Samobuzené kmitdni jednoosého stabilizdtoru.
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V predkladané praci, ktera se zabyva moznosti zlepseni vibroizolace leziciho pacienta
pri transportu sanitnim vozem uzitim dvojosého gyroskopického stabilizdtoru, jsme
v prvnich ¢tyfech kapitolach uvedli shrnuti problematiky gyroskopické stabilizace
a modelovani gyroskopickych systému. Hlavni ¢asti prace je pak analyza vibroizolac-
niho systému se tfemi stupni volnosti s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem.

Na zéakladé provedenych analyz jsme postupné ur¢ili hodnotu impulsmomentu
gyroskopi, respektive rychlost rotace uvazovanych gyroskopi, nutnou pro zajisténi
dobré vibroizolace sanitniho lehatka s pacientem pii buzeni v predpokladaném pasmu
budicich frekvenci 1-11 Hz. V pasazi vénované nastaveni parametri kompenzac¢niho
a korek¢éniho systému jsme kvantifikovali predpoklddana zrychleni sanitniho vozidla
v horizontalnich smérech, pfi nichz by navrhovany vibroizola¢ni systém mél stabilizo-
vat natoCeni sanitniho lehatka, tak aby smér kolmice k roviné lehatka byl totozny
s vyslednici zrychleni, tzv. zdanlivou vertikdlou. Na zakladé definovanych ¢asovych
prubéhu zrychleni v pfi¢ném a podélném sméru jsme navrhli postup optimalizace pa-
rametri zpétnych vazeb korekéniho a kompenzac¢niho systému dvojosého gyroskopic-
kého stabilizatoru pro zajisténi pozadovanych odezev stabilizovaného lehatka. A na
prenosovych frekvenénich charakteristikdch vibroizola¢niho systému jsme ukazali
podstatné zlepseni vibroizolace ve srovnani s pasivnim systémem bez gyroskopické
stabilizace. ZlepSeni je patrné zejména v pasmu nizkych frekvenci, kdy se pozitivné
projevuje schopnost aktivni stabilizace polohy lehatka s pacientem takova, ze vysled-
né zrychleni z pohledu pacienta ptsobi témér kolmo k roviné lehatka.

Dale jsme navrhli a analyzovali ndhradu kompenza¢niho momentového motoru
v podobé aktivniho fizeni pneumatickych pruzin odpruzeni kardanova zavésu sanitni-
ho lehatka. Na zakladé simulaci jednoosého gyroskopického stabilizatoru s modelem
Fizenych pneumatickych pruzin jsme dosli k zavéru, ze navrzend nahrada kompenzac-
niho momentového motoru je mozna a funkéni. Experimentalni ovéfeni na zmense-
ném modelu jednoosého stabilizatoru tyto zavéry potvrdilo.

V zavéru préace jsme se zamérili na moznost vzniku samobuzenych kmiti dvojo-
sého gyroskopického stabilizatoru zptisobenych necoulombovskym suchym tfenim
v oséch kardanova zavésu, pfi tom jsme vychézeli z citované prace, ktera analyzovala
moznost samobuzenych oscilaci jednoosého stabilizatoru. Analyzou linearizovanych
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pohybovych rovnic dvojosého stabilizatoru jsme moznost vzniku samobuzeného kmi-
tani dvojosého gyroskopického stabilizdtoru potvrdili. Nakonec jsme ukazali, Ze sa-
mobuzené kmity mohou vzniknout i v prfipadé skutec¢ného, nikoliv jen ,syntetického®
systému (u néhoz je deaktivovan korekéni a kompenza¢ni systém a jsou zamérné anu-
lovany konzervativni a disipativni sily). To, Ze mohou nastat i u skute¢ného stabiliza-
toru je velmi cenny poznatek. Zaroven jsme ukazali, Ze problém samobuzeného kmi-
tani je ve zna¢né mife eliminovan ptsobenim viskézniho tlumeni v osédch precesnich
ramecki.

Pro budouci praktické vyuziti popisovaného vibroizola¢niho systému je nezbytné
vyvinout gyroskopy s vhodnym pohonem dosahujici pozadovaného momentu hybnosti
(impulsmomentu), ktery jsme v této praci identifikovali. Dale doporucujeme navrzeni
konstrukce kardanova zavésu, ktera by umoznila vétsi rozsah pohybu, zejména
v rotaci okolo pri¢né osy, za ucCelem rozsiteni rozsahu kompenzace horizontalnich
zrychleni. Dalsi oblasti, kterou je potfeba vyfesit je vyvoj vhodného fidiciho systému,
jehoz pozadované vlastnosti jsme rovnéz v této praci nastinili.

96



Reference

Reference

[1] Thomson, William and Tait, Pater Guthrie. Treatise on Natural Philosophy, Svazek 1, Nové
vydand. Cambridge : University Press, 1888.

[2] Merkin, D. R. Introduction to the Theory of Stability. [trans.] Andrei L. Smirnov and Fred F.
Afagh. New York : Springer-Verlag, 1997. ISBN: 978-1-4612-4046-4.

[3] Pelpor, D. S. Giroskopicheskie systemy, projektirovanie giroskopicheskich sistem I. i II. Moskva :
Vyshaia skhola, 1977.

[4] Arnold, Ronald N. and Maudner, Leonard. Gyrodynamics and its Engineering Applications .
New York : Academic Press Inc., 1961.

[5] C-1, kapotované jednostopé vozidlo. [online] Lit Motors : Lit Motors corp., (€)2018 [cit.
10.8.2018]. Dostupné z: http://litmotors.com/cl/.

[6] Spry, Stephen C. and Girard, Anouck. Gyroscopic Stabilization of Unstable Vehicles:
configurations, dynamics and control. International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility.
May 2008, Vol. 46, 1, pp. 247-260. ISSN 0042-3114.

[7] Repnikov, A. B., Saékov, G. P. a Cernomorskij, A. I. Giroskopicheskie Sistemy. Moskva, :
Mashinostroenie, 1983. str. 319.

[8] Skliba, J. About a Precedence of the Tandem of Opposite Running Gyroscopes. [editor| Vladimir
Fuis a Michal Pasek. Engineering Mechanics 2008. Svratka : Institute of Theoretical and Applied
Mechanics of the Cech Academy of Sciences, 2008. Sv. 14, stranky 951-955. ISSN 1805-8256.

[9] Ryotaro, Ozawa and Masaki, Takahashi. Agile Attitude Control and Singularity
Avoidance/Escape by the SDRE Method Using a Biased State-Dependent Weighting Matrix.
Applied Sciences. januray 2019, Vol. 8, 1. ISSN 2076-3417.

[10] Bodner, V. A. a Kozlov, M. S. Stabilizacia letatelnych aparatov i avtopiloty. Moskva :
Oborongis, 1961.

[11] Merkin, D. R. Giroskopicheskie systemy. Leningrad : Mashinostroenie, 1974.
[12] Julis, Karel, Brepta, Rudolf a a kol. Mecjanika II. dil, Dynamika. Praha : SNTL, 1987.

[13] Skliba, J., Skoda, J. a Sivéak, M. Comparison of Attitudes to Solve a Vibration-isolation
System with a Gyroscopic Stabilization. IFToMM 2011 proceedings. Guanajuato : Curran, 2011.
ISBN: 978-1-62993-077-0.

[14] Wrigley, W., Hollister, W. M. a Denhard, W. G. Gyroscopic Theory, Design, and
Instrumentation. Cambridge (Massachusetts) : The M. I. T. Press, 1969. ISBN 978-0-2622-3037-7.

[15] iSensor MEMS Inertial Measurement Units. [online| : Analog Devices Inc., (€)2018.
Dostupné z: https://cz.mouser.com/new/Analog-Devices/adi-isensor-mems-imu/.

[16] Andronov, V. V. a Zhuravlev, V. F. Sukhoye Treniye v Zadachakh Mekhaniki. Moskva -
Izhevsk : Nauchno-izdatelskiy tsentr, 2010. [Rusky]. ISBN 978-5-93972-856-0.

[17] Lestev, A. M. Nelineinye giroskopicheskie systemy. Leningrad : Izd-vo Lenin-gradskogo
universiteta, 1983.

[18] Skliba, J. About a Possibility of a Gyroscopic Stabilisation of the Vibroisolation System.
Engineering Mechanics. Svratka : Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the
Czech Republic, v.v.i., Prague, 2007. Sv. Vol. 13. ISSN 1805-8256.

[19] Skliba, J. a Skoda, J. About the latest possibility of stiffness reduction of ambulance couch.
Journal of Vibroengineering. Klaipeda : JVE International Ltd., 2009. Sv. 11. ISSN 1392-8716.

97



Reference

[20] Prokop, Jan. Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti. Liberec : Technickd univerzita v
Liberci, 2005. Diserta¢ni prace. Vedouci prace Jan Skliba.

[21] Sivéak, Michal. Dynamika vibroizolacniho systému s vice stupni volnosti. Liberec : Technicka
univerzita v Liberci, 2009. Diserta¢ni prace. Vedouci prace Jan Skliba.

[22] Dunlop. DUNLOP Air Bellows Catalogue. 2018.

[23] Brepta, R., Pust, L. a Turek, F. Mechanické kmitini. Praha : Sobotales, 1994. ISBN 80-
901684-8-5.

[24] Merkin, D. R. Giroskopicheskie systemy. Moskva : Gosudarstvenoe izdatelstvo techniko-
teoreticheskoj literatury, 1956.

[25] Lakhadanov, V. M. On stabilization op potential systems. Journal of Applied Mathematics and
mechanics. 1975, Vol. 39, 1, pp. 53-58.

[26] Skliba, J., Skoda, J. and Sivéak, M. Choice of Parameters for Gyroscopic Stabilizer of
Vibration-isolation System. Proceedings of the 3rd International conference on Dynamics,
Vibration and Control 2010. Bejing : Chinese Society of Theoretical and Applied Mechanics,
2010.

[27] Xing, Y. An Electronic Spirit Level Tilt Sensor. Faculty of Applied Sciences. Delft : TU Delft,
1989. doctoral thesis. promotor Middelhoek, S..

[28] Holcner, Petr. Pozemni komunikace I., Smérové feseni pozemnich komunikaci. Brno : Vysoké
uceni technické v Brné&, 2005. Dostupné z:
https://www.fce.vutbr.cz/pko/holcner.p/bm01/opora/m02.pdf.

[29] Volkswagen. Transporter. Technickd data platnd pro modelovy rok 2018. 2018. [dostupné z]
https://www.vw-uzitkove.cz/media/Kwc_Basic DownloadTag Component,/4592 brochures-
16547-child-download-download Tag/default /53a5e595 /1513789722 /transporter18-techdata.pdf.

[30] EHK OSN. Predpis Evropské hospodérské komise Organizace spojenych narodu ¢.13-H. Jednotnd
ustanovent pro schvalovdni osobnich automobilit z hlediska brzdéni [2015/2564]. 2015.

[31] V1k, FrantiSsek. Dynamika motorovych vozidel. Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2000.
ISBN 80-238-5273-6.

[32] Cejpa, Petr. Identifikace dynamickijch vlastnosti gyroskopického stabilizdtoru. Liberec :
Technické univerzita v Liberci, 2016. Bakalarska prace. Vedouci prace Michal Sivéak.

[33] Cernikov, S. A. Self-Oscillation of a Gyroscopic System with Dry Friction in Gimbal Azes
During Angular Motion of the Support. Herald of the Bauman Moscow State Technical

University. Series Instrument Engineering Moscow : Bauman University Publishing House, 2014,
Sv. 95, 2, , stranky 28-39. ISSN 0236-3933.

[34] Bronovec, M. A. and Zhuravlev, V. F. On self-excited vibrations in friction force
measurement systems. Mechanics of Solids. May 2012, Vol. 47, 3, pp. 261-268. ISSN 1934-7936.

[35] Slavik, Jaromir, Stejskal, Vladimir a Zeman, Vladimir. Zdklady dynamiky stroji. Praha :
Vydavatelstvi CVUT, 1997. ISBN 80-01-01622-6.

98



Vlastni publikace autora

Vlastni publikace autora

[1] Skliba, J., a dalsi. Radidini korekce gyroskopického stabilizdtoru. Proceedings of Interaction and
Feedbacks 2009. Prague : Institute of Thermomechanics Academy of Science Czech Republic,
2009. ISBN 978-80-87012-23-9.

[2] Skliba, J. and Skoda, J. About the latest possibility of stiffness reduction of ambulance couch.
Journal of Vibroengineering. September 2009, Vol. 11, 3. ISSN 1392-8716.

[3] Sivéak, M., Denk, M. and Skoda, J. Verification of Mathematical model of the Gyroscopic
Stabilizer. Computational Mechanics 2009 Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2009. ISBN
978-80-7043-824-4.

[4] Sivéak, M. and Skoda, J. Radial Correction Coefficients of Gyroscopic Stabilizer. Engineering
Mechanics 2009. Svratka : Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech
Republic, 2010. Vol. 16. ISBN 978-80-87012-26-0.

[5] Sivéak, M. and Skoda, J. Radial Correction Controllers of Gyroscopic Stabilizer. Journal of
Vibroengineering. 2010, Vol. 12, 3. ISSN 1392-8716.

6] Skliba, J. and Skoda, J. About Dynamics Problems of the Vibroisolation System with the
Gyroscopic Stabilizer. Mechatronic Systems and Materials: Mechatronic Systems and Robotics
Vilnius : Trans Tech Publications, 2010, 164, , pp. 116-120. ISBN 978-3-908451-84-6.

[7] Skliba, J., Skoda, J. and Siv&ak, M. Choice of Parameters for Gyroscopic Stabilizer of
Vibration-isolation System. Proceedings of the 3rd International conference on Dynamics,
Vibration and Control 2010. Bejing : Chinese Society of Theoretical and Applied Mechanics,
2010.

8] Skoda, Jan. Using of Chirp Signals for Resonance Determination. Applied Mechanics 2010
Liberec : Technické univerzita v Liberci, 2010. ISBN 978-80-7372-586-0.

[9] Skliba, J., Sivéak, M. and Skoda, J. Modal Analysis of Gyroscopic System with 5 Degrees of
Freedom. Computational Mechanics 2010. Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2010. ISBN
978-80-7043-919-7.

[10] Siveéak, M. and Skoda, J. Substitution of Gyroscopic Stabilizer Correction Motor by Active
Control of Pneumatic Spring. Vibration problems ICOVP 2011. Prague : Technical University of
Liberec, 2011. ISSN 0930-8989.

[11] Skliba, J., Skoda, J. and Sivéak, M. Comparison of Attitudes to Solve a Vibration-isolation
System with a Gyroscopic Stabilization. Guanajuato : Curran, 2011. ISBN 978-1-62993-077-0.

[12] Siveéak, M. and Skoda, J. Verification of Active Controlled Air Spring Model. Journal of
Vibroengineering. 2011, Vol. 13, 4. ISSN 1392-8716.

[13] Simek, J., et al. Power Gyroscopes of Stabilizing System. Prague : Association of Engineering
Mechanics, 2011, Vol. 18, 3/4, , pp. 259-267. ISSN 1802-1484.

[14] Skliba, J. and Skoda, J. Specialities of the Control of Elastic Bearing of the Gyroscopic
Stabilizer. Dynamics of Machines 2011. Prague : Institute of Thermomechanics, Academy of
Sciences of the Czech Republic, 2011. ISBN 978-80-87012-31-4.

[15] Skoda, Jan. Model of Pneumatic Drive for Gyroscopic Stabilizer Compensation System. Applied
Mechanics 2011 Brno : Ustav fyziky materiala AV CR, 2011. ISBN 978-80-87434-03-1.

[16] Henys, P. and Skoda, J. Identification of the mechanical properties of the cervical implant
material. Proceedings of the 50th Annual Conference on Experimental Stress Analysis. Prague :
Czech Technical University in Prague, 2012. ISBN 978-80-01-05060-6.

99



Vlastni publikace autora

[17] Skliba, Sivéak and Skoda. Radial Compenzation of Sprunged Gyroscopic Stabilizer. Dynamics
of Machines 2012. Prague : Institute of Thermomechanics, Academy of Science of the Czech
Republic, 2012. ISBN 978-80-87012-39-0.

[18] Skoda, J. Effects of Friction in the System of Vibration-isolation Platform with Gyroscopic
Stabilizer. Journal of Vibroengineering. 2012, Vol. 14, 4. ISSN 1392-8716.

[19] Skoda, J. and Skliba, J. Problem of Hard Nonlinearities in Gyroscopic System. Dynamics of
Machines 2013. Prague : Institute of Thermomechanics, Academy of Science of the Czech
Republic, 2013. ISBN 978-80-87012-44-4.

[20] Skoda, Jan and Skliba, Jan. Vibration-isolation System with Gyroscopic Stabilizer. Journal of

Vibrational Engineering & Technologies. [ed.] J. S. Rao. 2015, Vol. 3, 2, pp. 211-221. ISSN 2321-
3558.

[21] Skoda, J. and Skliba, J. Non-linear Damping in the System of Two-axis Gyroscopic Stabilizer.
Engineering Mechanics 2018. Prague : Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Cech
Academy of Sciences, 2018. ISBN 978-80-86246-88-8.

[22] Skoda, Jan and Skliba, Jan. Viscous Friction in the Azes of Gyroscopic Stabilizer-.
DYMAMESI 2018. Prague : Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech
Republic, 2018. ISBN 978-80-87012-66-6.

100



Seznam pfiloh

Seznam priloh

Matematicky model vibroizola¢ni platformy se tfemi stupni volnosti a

dvojosym gyroskopickym stabilizatorem:

Priloha 1:

Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:

Priloha 6:

Sestaveni Lagrangeovych rovnic vibroizola¢ni platformy s dvojosym gyro-
skopickym stabilizitorem — vypis programu v SW Maple

Funkce usnadnujici operace s maticemi — vypis programu v SW Maple
Matice momenti pruzin a tlumic¢ta — vypis programu v SW Maple
Linearizace Lagrangeovych rovnic — vypis programu v SW Maple
Vlastni ¢isla systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem — vypis
programu v SW Maple

Numericka simulace systému s dvojosym gyroskopickym stabilizidtorem —
vypis programu v SW Maple

Matematicky model jednoosého gyroskopického stabilizatoru
s odpruzenym stabilizovanym ramem:

Priloha 7:

Priloha 8:

Priloha 9:

Priloha 10:

Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizdtoru — vypis programu v
SW Maple

Momenty pruzin a tlumici jednoosé platformy — vypis programu v SW
Maple

Optimalizace korekéniho a kompenza¢niho systému horniho ramu pro
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Priloha 1: Sestaveni Lagrangeovych rovnic

Priloha 1: Sestaveni Lagrangeovych rovnic
vibroizolaéni platformy s dvojosym
gyroskopickym stabilizatorem

:> restart; with(linalg): read "knihovna.txt":

Y Specifikace buzeni

| Svislé transla¢ni buzeni
| > rO0l:=vector(3,[0,0,zeta(t)]):
| Matice pfechodu ze systému 2 pootoceného o tihel o okolo osy x1 do systému 1
> Tl2:=matrix (3,3, [1, O, o,
0, cos(alpha(t)), -sin(alpha(t)),
_ 0, sin(alpha(t)), cos(alpha(t))]):
| Matice piechodu ze systému § pootoceného o thel 3 okolo osy y2 do systému 2

> T23:=matrix (3,3, [cos(beta(t)), 0, sin(beta(t)),
o, 1, o,
—-sin(beta(t)), 0, cos(beta(t))]):

Y Polohové vektory

| Polohovy vektor gemoetrického stfedu spodni zakladny v SSO
[> r0s:= T12 &* T23 &* r3s + r01:
| > r3S:= vector (3, [xS3,yS3,2z83]):

| Poloha ¢epii ramen paralelogramu

> r0Cl:= T12 &* T23 &* r3Cl + rO01l:
r0C2:= T1l2 &* T23 &* r3C2 + rO0l:
r0C3:= T12 &* T23 &* r3C3 + rO01l:
r0C4:= T12 &* T23 &* r3C4 + rO01l:
r3Cl:= vector (3, [x3c,y3c,0]):
r3C2:= vector (3, [x3¢c,-y3c,0]):
r3C3:= vector (3, [-x3¢c,-y3¢c,0]):
r3C4:= vector (3, [-x3¢c,y3c,0]):

| Polohové vektory tézist ramen paralelogramu v SS3

> r3RT1l:= r3Cl + 1/2 * vector (3, [R*cos (theta(t)+thetal), 0, R*sin
(theta (t)+thetal) ]):
r3RT2:= r3C2 + 1/2 * vector (3, [R*cos (theta(t)+thetal), 0, R*sin
(theta (t)+thetal) ]):
r3RT3:= r3C3 + 1/2 * vector (3, [R*cos (theta(t)+thetal), 0, R*sin
(theta (t)+thetal) ]):
r3RT4:= r3C4 + 1/2 * vector (3, [R*cos (theta(t)+thetal), 0, R*sin
(theta (t)+thetal) ]):

| Polohové vektory tézist ramen paralelogramu vii¢i bodu O v SS0

> rORT1l:= T12 &* T23 &* r3RT1l + rOl:
rORT2:= T12 &* T23 &* r3RT2 + rOl:
rORT3:= T1l2 &* T23 &* r3RT3 + rOl:
rORT4:= T1l2 &* T23 &* r3RT4 + rO0l:

| Poloha stfedu horni zékladny paralelogramu (bod O4) v SS3

> r304:= vector (3, [R*cos (theta(t)+thetal), 0, R*sin(theta(t)+thetal) ]
K

:> r3T4:=r304:
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| Poloha bodu O5 v SS3

:> r305:= r304 + r405:

[ > r405:= vector (3, [x5,y5,25]) :

| Poloha téZisté prvniho rdmu - ¢len 5

[> r3T5:= T35 &* r5T5 + r305:

[> r5T5:= vector (3, [xT5,yT5,zT5]) :

v

| Poloha tézisté druhého rdmu - ¢len 6

| > r3T6:= T35 &* T56 &* r6T6 + r306:
[> r306:= T35 &* r506 + r305:

:> r506:= vector (3, [x6,y6,26]):

:> r6T6:= vector (3, [xT6,yT6,zT6]) :

VY Transfromaéni matice

| Matice piechodu ze systému O5 prvniho rdmu do systému O3 zakladny paralelogramu
> T35:= matrix(3,3,[ cos(phi(t)), 0, sin(phi(t)),
o, 1, o,
L -sin(phi(t)), 0, cos(phi(t))]):
| Matice piechodu ze systému OZ druhého ramu do systému OfF prvniho ramu
> T56:= matrix(3,3,[ 1, o, o,
0, cos(psi(t)), -sin(psi(t)),
0, sin(psi(t)), cos(psi(t))]):

vt v

| Polohovy vektor tézist precesnich rameckii (jsou vyvazené, tézisté lezi na precesni ose)
> r3T7:= T35 &* (T56 &* r6T7 + r506) + r305:

| r3T8:= T35 &* (T56 &* r6T8 + r506) + r305:

> r6T7:= vector (3, [x7,y7,27]):

r6T8:= vector (3, [x8,y8,2z8]):

| Polohové vektory tézist rotorti gyroskopti - lezi na precesni ose, jsou vyvazené
| > r3T9:=r3T7:
| > r3T10:=r3T8:

| Polohové vektory vii¢i bodu O v SS0O

[> r004:= T12 &* T23 &* r304 +r01:
r005:= T12 &* T23 &* r305 +r01:
r006:= T1l2 &* T23 &* r306 +r01l:
r0T4:= T12 &* T23 &* r3T4 +r01l:
r0T5:= T12 &* T23 &* r3T5 +r01l:
r0T6:= T12 &* T23 &* r3T6 +rO0l:
r0T7:= T12 &* T23 &* r3T7 +r01l:
r0T8:= T1l2 &* T23 &* r3T8 +r01l:
r0T9:= T12 &* T23 &* r3T9 +r01l:
r0T10:= T12 &* T23 &* r3T10 +rO01l:

Iv "V "V IIv IIv IIv "V "V "V IIv

Y Unasivé rychlosti v SSO

| Unésivé rychlosti spodnich ¢epii ramen paralelogramu

> ul0Cl:= vectdiff( evalm(r0Cl) ,t):
u0C2:= vectdiff( evalm(r0C2) ,t):
u0C3:= vectdiff( evalm(r0C3) ,t):
u0C4:= vectdiff( evalm(r0C4) ,t):

Myt

| Unasivé rychlosti tézist ramen paralelogramu
> uORT1l:= vectdiff( evalm(rORT1l) ,t):

uORT2:= vectdiff( evalm(rORT2) ,t):
uORT3:= vectdiff( evalm(rORT3) ,t):
uORT4:= vectdiff( evalm(rORT4) ,t):
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| Unésivé rychlosti horni zékladny, prvniho a druhého ramu

> u004:= vectdiff( evalm(r004) ,t):
u005:= vectdiff( evalm(r005) ,t):
u006:= vectdiff( evalm(r006) ,t):

Unégiveé rychlosti t&7ist horni zakladny, prvniho a druhého rdmu, precesnich ramecki a

| gyroskopi

> u0T4:= vectdiff( evalm(r0T4) ,t):
u0T5:= vectdiff( evalm(r0T5) ,t):
u0T6:= vectdiff( evalm(r0T6) ,t):
u0T7:= vectdiff( evalm(xr0T7) ,t):
u0T8:= vectdiff( evalm(r0T8) ,t):
u0T9:= vectdiff( evalm(r0T9) ,t):

u0T10:= vectdiff( evalm(r0T10) ,t):

Y Vektory uhlovych rychlosti

_Uhlové rychlost spodni a horni zakladny paralelogramu
:> omega2a:=vector (3, [diff (alpha(t),t),0,0]):

:> omega3b:=vector (3, [0,diff (beta(t),t),0]):

:> omega3S:=transpose (T23) &* omega2a + omega3b:
;> omega34:=evalm(omega3Ss) :

_Uhlova rychlost ramen paralelogramu

;> omegath:=vector (3, [0,diff (theta(t),t),0]):

Matice pfechodu ze systému ramene paralelogramu pootoceného o tihel 19+80 okolo osy y3

| do systému 3

> Tth3:= matrix (3,3, [ cos(theta(t)+thetal), 0, -sin(theta(t)+thetal),

0, 1, o,
| sin (theta(t)+thetal), 0, cos(theta(t)+thetal)]):
| > omegathR:= evalm( Tth3 &* omega3S + omegath ):

_Uhlové rychlosti rAmi kardanova zavésu

:> omegaS5phi:= vector (3, [0,diff (phi(t),t),0]):

:> omega55:= evalm(transpose (T35) &* omega3S + omega5phi):
:> omegabpsi:= vector (3, [diff(psi(t),t),0,0]):

:> omega66:= evalm(transpose (T56) &* omega55 + omega6psi) :

¥ Transformac¢ni matice precesnich ramecéku

| Matice prechodu ze systému precesniho ramecku 7 do systému horniho ramu 6
> T76:= matrix (3,3, [ cos(epsilon(t)), 0, -sin(epsilon(t)),

o, 1, o,
sin(epsilon(t)), 0, cos(epsilon(t))]):

| Matice prechodu ze systému precesniho ramecku 8 do systému horniho ramu 6
> T86:= matrix(3,3,[ 1, o, o,

0, cos(Epsilon(t)), sin(Epsilon(t)),

0, —-sin(Epsilon(t)), cos(Epsilon(t))]):

_Uhlové rychlosti precesnich ramecku

:> omega7eps:=vector (3, [0,diff (epsilon(t),t),0]):
:> omega8Eps:=vector (3, [diff (Epsilon(t),t),0,0]):
:> omega77:= evalm(T76 &* omega66 + omega7eps):
;> omega88:= evalm(T86 &* omega66 + omega8Eps) :

_Ulhové rychlosti rotori gyroskopt
:> omega7gyro:=vector (3, [0,0,diff (gyro(t),t)]):

| > omega79:=evalm(omega77 + omega7gyro) :
| > omega8Gyro:=vector(3,[0,0,diff(Gyro(t),t)]):
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L} omega8l0:=evalm(omega88 + omega8Gyro) :

Y Kinetické energie

| Ramena paralelogramu

> T_3l:=evalm(l/2 * mR * (transpose (uORT1l)&*uORTl+transpose (uORT2)&*
uORT2+transpose (UORT3) &*uORT3+transpose (UORT4) &*uORT4) ) :

:> IR:= diag (JRx,JRy, JRZz) :

:> T_33:=evalm(l/2 * 4 * transpose (omegathR) &* IR &* omegathR) :

[> T[3]:=T_31+T_33:

| Horni zakladna paralelogramu

:> T_4l:=evalm(l/2 * m4 * transpose (u004) &* u004):

[> 13T4:=diag(J3x,J3y,J3z):

:> T_43:=evalm(l/2 * transpose (omega34) &* I3T4 &* omega34):

[> T[4]:=T_41 + T_43:

| Kineticka energie spodniho ramu kardanova zavésu

:> T_51:=evalm(1l/2 * m5 * transpose (u005) &* u005):

:> T_52:= evalm(m5 * transpose (u005) &* (u0T5-u005)):

> I55:=matrix (3,3, [J5x,-D5xy, -D5xz, -D5xy,J5y,-D5yz, -D5xz,-D5yz,J5z])
+
m5 * matrix (3,3, [yT5%2+2T5%2, —xT5*yT5, —xT5*2zT5, —-xT5*yT5,xT52+

| zT5%2,-yT5*zT5, —-xT5*zT5, -yT5*zT5,xT5*2+yT5%2]):

:> T_53:=evalm(l/2 * transpose (omega55) &* I55 &* omegab5) :

[> T[5]:=T_51+T_52+T_53:

Kineticka energie hornitho ramu kardanova zavésu

> T_6l:=evalm(l/2 * mé * transpose (u006) &* u006):
> T_62:= evalm(mé6é * transpose (u006) &* (u0T6-u006)) :
> I66:=matrix (3,3, [J6x,-D6xy,-D6xz, -D6xy,J6y,-D6yz, —-D6xz,-D6yz,J6z])

> T_63:=evalm(l/2 * transpose (omega66) &* I66 &* omegab6) :
| > T[6] :=T_61+T_62+T_63:

| Kineticka energie precesniho ramecku 7

:> T_71:=evalm(l/2 * m7 * transpose (u0T7) &*uOT7):

[> 177:=diag(J7x, 37y, 37z) :

:> T_73:=evalm(l/2 * transpose (omega77) &* I77 &* omega77):
[> T[7]:=T_71+T_73:

| Kineticka energie precesniho ramecku 8

:> T_8l:=evalm(l/2 * m8 * transpose (u0T8) &*uOT8):

:> I88:=diag(J8x,J8y,J8z) :

:> T_83:=evalm(l/2 * transpose (omega88) &* I88 &* omega88):
[> T[8]:=T_81+T_83:

| Kineticka energie gyroskopu 9

:> T_91:=evalm(l/2 * mg * transpose (u0T9) &* u0T9):

:> I7g:=convert (diag(Je, Je,J9%z) ,matrix) :

:> T_93:=evalm(l/2 * transpose (omega79) &* I7g &* omega79):
[> T[9]:=T_91+T_93:

| Kineticka energie gyroskopu 10

:> T_10l:=evalm(l/2 * mg * transpose (u0T10) &* u0T10):

:> I8g:=diag(Je, Je,J10z) :

:> T_103:=evalm(l/2 * transpose (omega810) &* I8g &* omega8l0):
[> T[10]:=T_101+T_103:

| Celkovéa kineticka energie systému

:> TT:=simplify(evalm(sum(T[ii], ii=3..10))):
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Y Potencialni energie

> e0z:=vector(3,[0,0,1]):

> VR:=mR*g* ( transpose(e0z) &* rORT1l + transpose(e0z) &* rORT2 +
transpose (e0z) &* rORT3 + transpose(e0z) &* rORT4 ):

> V4:=g*md4*transpose (e0z) &* rOT4:

> V5:=g*m5*transpose (e0z) &* rOT5:

| > V6:=g*mé6*transpose (e0z) &* r0T6:

:> V7:=g*m7*transpose (e0z) &* rO0T7:

[ > V8:=g*m8*transpose (e0z) &* rO0T8:

> V9:=g*mg*transpose (e0z) &* rOT9:

| > V10:=g*mg*transpose (e0z) &* r0T1lO0:

:> V:=simplify (evalm (VR+V4+V5+V6+V7+V8+V9+V10)) :

Y Lagrangeovy rovnice

> V:=eval (subs ([theta (t)=q[l], phi(t)=q[2], psi(t)=g[3], epsilon(t)=q
[4], Epsilon(t)=q[5],
| zeta (t)=excZ, alpha(t)=excA, beta(t)=excB],V)):
> TTl:=eval (subs([diff (theta(t),t)=Dg[l], diff(phi(t),t)=Dg[2], diff
(psi(t),t)=Dql[3],
diff (epsilon(t),t)=Dg[4], diff (Epsilon(t),t)=Dq[5],
diff (zeta(t),t)=dexcZ, diff(alpha(t),t)=dexcA, diff
(beta(t), t)=dexcB,
| diff (gyro(t),t)=rotg, diff(Gyro(t),t)=rotG],TT)):
> TT:=eval (subs ([theta(t)=q[l], phi(t)=q[2], psi(t)=q[3], epsilon(t)=q
[4], Epsilon(t)=q[5],
zeta (t)=excZ, alpha(t)=excA, beta(t)=excB],TT1l)):

Derivace energii podle zobecnénych souradnic, rychlosti

> for i from 1 by 1 to 5 do
DTDdAqg[i] :=simplify (eval (diff (TT,Dql[i])));

DTDq[i] :=simplify (eval (diff (TT, q[i])));

DVDqg[i] :=simplify (eval (diff(V,ql[i]l)));
end do:
> for i from 1 by 1 to 5 do
DTDdq[i] :=subs ([q[l1]=theta(t), ql[2]=phi(t), q[3]=psi(t), ql[4]=
epsilon(t), g[5]=Epsilon(t),
excZ=zeta(t), excA=alpha(t), excB=beta(t)],DTDdg
[i]):

DTDdAq[i] :=subs ([Dg[l]=diff (theta(t),t), Dg[2]=diff (phi(t),t), Dg
[3]1=diff (psi(t),t),
Dgl[4]=diff (epsilon(t),t), Dg[5]=diff (Epsilon(t),t),
dexcZz=diff (zeta(t),t), dexcA=diff (alpha(t),t),
dexcB=diff (beta(t),t),
rotg=diff (gyro(t),t), rotG=diff(Gyro(t),t)],DTDdg
[i]):

DTDg[i] :=subs ([g[l]=theta(t), gl[2]=phi(t), gq[3]l=psi(t), gql4]=
epsilon(t), g[5]=Epsilon(t),
excZ=zeta (t), excA=alpha(t), excB=beta(t)],DTDq[i]
) :

DTDq[i] :=subs ([Dg[1]=diff (theta(t),t), Dq[2]=diff (phi(t),t), Dq[3]
=diff (psi(t),t),
Dg[4]=diff (epsilon(t),t), Dq[5]=diff (Epsilon(t),t),
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dexcZz=diff (zeta(t),t), dexcA=diff (alpha(t),t),
dexcB=diff (beta(t),t),

rotg=diff (gyro(t),t), rotG=diff(Gyro(t),t)],DTDq[i]
) :

DVDq[i] :=subs ([q[l]=theta(t), q[2]=phi(t), q[3]=psi(t), ql4]=
epsilon(t), g[5]=Epsilon(t),
excZ=zeta(t), excA=alpha(t), excB=beta(t)],DVDq[i]
) :

end do:

| Lagrangeovy rovnice (RCE[i]) a trigonometricka linearizace (LL[i])
> for i from 1 by 1 to 5 do

RCE[i] :=simplify (diff (DTDdq[i], t)-DTDg[i]+DVDg[i]) :

LL[i] :=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)+thetal)=sin(thetal) +theta(t) *cos (thetal),

cos (theta (t) +thetal) =cos (thetal)-theta(t) *sin (thetal),

cos (alpha(t))=1,cos (beta(t))=1,sin(alpha(t))=alpha(t),

sin (beta(t) )=beta(t),RCE[1i]));
end do:

[} save LL, "IL_rce.txt";
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Priloha 2: Funkce usnadnujici operace s
maticemi

:> restart;
vectdiff pouze aplikuje funkci diff na jednotlivé slozky vektoru!
vectdiff(v, x)
v - vektor
x - proménna podle které se budou derivovat slozky vektoru, takto: diff ( v[i] , x )
vystupem je vektor

> vectdiff := proc( x::vector , y::symbol )
d:=vector (linalg[vectdim] (x));
for i from 1 to linalg[vectdim] (x) do
d[i] :=diff(x[i],y)
end do:
evalm(d) ;
end proc:

Warning, “d° is implicitly declared local to procedure “vectdiff®
| Warning, “i° is implicitly declared local to procedure "vectdiff’

vectsubs pouze aplikuje funkci subs na jednotlivé slozky vektoru!

vectsubs(v, x)

v - vektor

X - €O za co substituovat (napf.: f = f(x) nahradi proménnou f funkei f(x) ve vSech slozkach
vektoru)

chceme-li provést vice substituci najednou, zapiseme je jako list (napf.: {f = f(x), g = g(x), h
= h(x)})

vystupem je vektor

> vectsubs:=proc(x::vector,y)

d:=vector (linalg[vectdim] (x));

for i from 1 to linalg[vectdim] (x) do

d[i] :=subs (y,x[1i])
end do:
evalm(d) ;
end proc:

Warning, “d° is implicitly declared local to procedure " vectsubs’
| Warning, "i’ is implicitly declared local to procedure " vectsubs®

matsubs pouze aplikuje funkci subs na jednotlivé slozky matice!

matsubs(A, x)

A - matice

X - co za co substituovat (napf.: f = f(x) nahradi proménnou f funkei f(x) ve vSech slozkach
vektoru)

chceme-li provést vice substituci najednou, zapiseme je jako list (napt.: {f = f(x), g = g(x), h
= h(x)})

vystupem je matice

> matsubs:=proc(x::matrix,y)
M:=matrix(linalg[rowdim] (x),linalg[coldim] (x));
for i from 1 to linalg[rowdim] (x) do
for j from 1 to linalg[coldim] (x) do
M[i, j] :=subs(y,x[i, j])
end do:
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end do:
evalm (M) ;
end proc:
Warning, "M is implicitly declared local to procedure  “matsubs’
Warning, i is implicitly declared local to procedure “matsubs’
| Warning, " J° is implicitly declared local to procedure "matsubs’

matdiff pouze aplikuje funkci diff na jednotlivé slozky matice!

matdiff(A, x)

A - matice

x - proménn4 podle které se budou derivovat slozky matice, takto: diff ( A[i,j] , x )
vystupem je matice

> matdiff:=proc(x: :matrix, y: :symbol)
M:=matrix(linalg[rowdim] (x),linalg[coldim] (x));
for i from 1 to linalg[rowdim] (x) do
for j from 1 to linalg[coldim] (x) do
M[i,3]:=diff (x[i,3],y)
end do:
end do:
evalm (M) ;
end proc:
Warning, "M is implicitly declared local to procedure "matdiff’
Warning, i is implicitly declared local to procedure "matdiff’
| Warning, " J° is implicitly declared local to procedure "matdiff’

[} save vectdiff, vectsubs, matsubs, matdiff, "knihovna.txt":

2/2



Priloha 3: Matice momentii pruzin a tlumici

Priloha 3: Matice momentt pruzin a
tlumica

:> restart;
| > with(linalg):
| Moment pruzin paralelogramu

> Mp[theta] :=4* (p[4]*S[04] * 'mu[p, theta]  *cos (thetal)+p[4]*S[14]* ' mul[p,
theta] " *2*theta);

Mp9 = 4p4 S4 mufp,theta] cos( ) + 4p4 514 mu/[p,theta]? 0

| Moment pruZzin prvniho ramu kardanova zévésu

> Mp[phi] :=sum(p5[j]1*S[05]1* mu[p,phi]  [§1*(-1)* (J+1)+p5[j1*S[15]* mu[p,
phil  [j1~2*phi, j=1..2);

Mp, =05,5p3, mu[p,phi]} + 0S,sp5, mu[p,phi]3 + SspS, mulp,phi] — S_pS, mulp,phil,

| Moment pruzin druhého ramu kardanova zavésu

> Mp[psi] :=sum(p6[j]1*S[06]* mu[p,psi] [JI1*(-1)"(3+1)+p6[j]I*S[16]* mu[p,
psi]  [j]1*2*psi, j=1..2);

Mpw = l|JSl6p61 mu[p,psi]% + \|ISl6p62 mu[p,psi]% + S6p61 mu[p,psi]1 - S6p62 mu[p,psi]2

_> Mp:=genmatrix ([Mp[theta] ,Mp[phi] ,Mp[psi]], [theta,phi,psi], bp);

Mp = [ [4mu[p,theta]2514p4, 0, 0],

[0. 8,505, mulp.phil} + S, p5, mulpphil3, 0,
.2 -2
[0, 0, .5‘161961 mu[p,psi]{ + Sl6p62 mu[p,pst]z] ]

> Mpl:=blockmatrix (1,2, [Mp,matrix(3,2,0)]):
Cp:=blockmatrix (2,1, [Mpl, matrix(2,5,0)]);
Ep:=blockmatrix (2,1, [bp,vector(2,0)]);

Cp = [ [4mu[p,theta]QS 0,0,0, 0],

r

14Py
12 12
0, S15p51 mu[p,phi]] + S15p52 mu[p,phif;, 0,0, 0],

.2 -2
[0, 0, .5‘161961 mu[p,psz]1 + Sl6p62 mu[p,pst]z, 0, O],
[0.0.0,0,0],
[0.0.0.0,0]]

—4p4S4mu[p,theta]cos(60)
—Ssp51 mu[p,phi]1 + S5p52 mu[p,phi]2
Ep:=| - i i

P S6p61 mu[p,psz]1 —l—S6p62 mu[p,psz]2
0
0

| Moment tlumici paralelogramu
> MT[theta] :=4* (b_theta[l]* mu[t,theta] ~2*d_theta);
M T6 =4 b_thetal muft,theta]? d_theta

| Moment tlumi¢t prvniho rdmu kardanova zavésu
[> MT[phi]:=sum(b_phi[l]* mu[t,phi]" [i]*2*d_phi,i=1..2);
MT, = d_phib_phi, mu[t,phi]* + d_phib _phi, muft,phif3

Moment tlumic¢u druhého rdému kardanova zavésu
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> MT[psi] :=sum(b_psi[l]* mu[t,psi] [i]*2*d_psi,i=1l..2);
MT\II = d_psib_psi1 mu[t,psiﬁ + d_psib_psi1 mu[t,psi]% t))
> B:=matrix (5,5, [
coeff (MT[theta],d_theta,l1l),0,0,
0,coeff (MT[phi],d_phi,1),0,0,0,
14 0’

0,0, coeff (MT[psi],d_psi,1),0
0,0,0,0,0,

0,0,

B := [4 b_theta, mu[t,theta 2,0,0,0,0 ] 9

0, b_phi mu[t,phi]{ + b_phi, mu[t,phi]3, 0,0, 0],

[
[
[0, 0, b_psi1 mu[t,psi]% + b_psi1 mu[t,psi]%, 0,0 ],
[
[

0, 0,0,0,0]]

|:> save Cp,Ep,B, "matice.txt";
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Priloha 4: Linearizace Lagrangeovych rovnic

Priloha 4: Linearizace Lagrangeovych rovnic

restart: with(linalg): read "knihovna.txt":
read "L_rce.txt":
LL4:=vector(5) :

for i from 1 by 1 to 5 do
LL2[i] :=subs(

diff (theta(t),t,t) =ddx[1],
diff (phi(t),t,t) =ddx[2],
diff(psi(t),t,t) =ddX[3],
diff (epsilon(t),t,t) =ddx[4],
diff (Epsilon(t),t,t)=ddX[5],
LL[i]):

LL3[i] :=subs(

diff (theta(t),t) =dX[1],

diff (phi(t),t) =dX[2],

diff (psi(t),t) =dX[3],

diff (epsilon(t),t) =dX[4],
diff (Epsilon(t),t)=dX[5],
LL2[i]):

LL4[i] :=subs(

theta(t) =X[1],

| >
[>
[>
_>

phi (t) =x[2],
psi(t) =X[3],
epsilon(t) =X[4],
Epsilon (t)=X[5],
LL3[i]):

end do:

| > AA:=matrix(5,15):
> for i from 1 by 1 to 5 do
for j from 1 by 1 to 5 do
AA[i, j]:=diff(LL4[i],X[]]);
AA[i, j+5] :=diff (LL4[i],dX[]j]);
AA[i, j+10] :=diff (LL4[i],ddX[]j]);
end do:
end do:

> BB:=matsubs (AA, {seq(X[ii]=0,ii=1..5),seq(dX[ii]=0,1ii=1..5),seq(ddX[ii]=
| 0,ii=1..5),diff(gyro(t),t,t)=0,diff(Gyro(t),t,t)=0}):

> E:=vectsubs (convert (LL4,vector), {seq(X[ii]=0,ii=1..5),seq(dX[ii]=0,1ii=
1..5),seq(ddX[ii]=0,4ii=1..5) ,diff(gyro(t),t,t)=0,diff (Gyro(t),t,t)=0}):

Matice konzervativnich sil
[> c:=evalm(submatrix (BB, 1..5, 1..5)):

:Matice tlumeni

:> Bl:=evalf (submatrix (BB, 1..5, 6..10)):

Koeficienty matice hmotnosti
[> A:=submatrix(BB, 1..5, 11..15):

> A[1,1];

RZm4 + R?m5 + R2m6 + R>m7 + R2m8 + R2mR + 2 R mg + 4 JRy a1
[> a[2,21;
m5 xT5% + m5 zT5% + m6 x6% + m6 26 + m7 x6* + 2m7x6 x7 + m7 x7% + m7 26> + 2 m7 2677 2)

+m7 72 + m8x6* + 2 m8 x6 x8 + m8x82 + m8 726> + 2 m8 2628 + m8 z&* + 2 mg x6*
+ 2 mg x6 x7 + 2 mg x6 x8 + mg x7% + mg x8% + 2 mg 26> + 2 mg 267 + 2 mg 26 z8 + mg 7 7
+ mg z& + J5y + J6y + J7y + J8y + 2 Je

=> A[3,3];
m7y7: + m7 7 + m8y8? + m8 z8 + mgy72 + mg y& + mg 772 + mg z8 + J6x + J7x + J8x + 2 Je 3)
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Priloha 4: Linearizace Lagrangeovych rovnic

> A[4,4];
J7y + Je

> a[5,5]1;
Je + J8x

=> simplify (A[l1,2]);
-R (sin(@0) m5zT5 + sin( @) m6 26 + sin( Q) m7 z6 + sin( 0) m7z7 + sin( &) m8 z6
+ sin( @) m8z8 + 2 sin( &) mg z6 + sin( &) mg z7 + sin( &) mg z8 + cos( &) m5xT5
+cos(80) m6x6 + cos( @) m7x6 + cos( Q) m7x7 + cos(8) m8x6 + cos( &) m8x8
+2cos( @) mgx6 + cos( ) mg x7 + cos( &) mgx8)
=> A[2,1];
-2Rmg z6sin( Q) —2Rmgx6cos( ) — Rmgz7sin( @) — Rm6 z6sin( Q) — RmS5 zT5sin( &)
— Rmgz8sin( @) — Rm7z6sin( @) — Rm7x6cos(80) — Rm7x7 cos(60)
— Rm8x6cos( @) — Rm8x8cos( @) —Rm7z7sin( @) — Rm8z8sin( &) — Rm8 z6sin( &)
— Rm6x6cos( ) — Rmgx7cos( @) — Rmgx8cos( @) — Rm5xT5 cos(&0)
=> A[3,1];
Rm7y7cos(60) +ngy8cos(60) —I—ngy7cos(60) +Rm8y8cos(60) —|—Rm6yT6cos(60)

> A[1,4];
0

> ar1,5];

> a[2,3];
-m6 x6yT6 — m7x6y7 —m7x7y7 — m8x6y8 — m8x8y8 — mgx6y7 — mg x6 y8 — mgx7y7
— mg x8y8 — Dbxy
[> a[2,4];

J7y + Je
[> a[2,5]1;
i 0
[> a[3,4];
0
[> a[3,5]1;
Je + J8x
> a[4,5];
0

Slozky vektoru kinematického buzeni
| PTi a(t)=0 a B(t)=0
> eval (subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0],E[1]));

d? d2
(@ (t)]Rm7cos(6()) + [@ C(t)]RmScos(éO) + (

+[ ¢ (t)JRm4c0s(60) +( d?

d2
de

(t))RmScos(éO) +Rgmdcos(&0)

(1) ) Rmé6 cos(@0)

a2 a2
+Rgm5cos(@) + Rgmbcos(&0) +Rgm7cos(@) +Rgm8cos(@) +2R gmRcos( )
+2Rgmgcos(0) +2 [ % Q(t)]Rchos(éO) +2 [ % Q(t)]ngcos(éU)

=> eval (subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0],E[2]));

d2 8 x8 d2 8 d2 6 x6 5xT5 6 x6 6 xT6
_(dtz (t)]m X _(dtz (t)]mgx _(dtz C(t)]m x6 — gm5xT5 — gmb6x6 — gmb6 x

—gm7x6 —gm7x7 —gm8x6 — gm8x8 — gmgx7 — gmg x8 — [% (t))meT5
d2 d2 d2 d2
— [@ (t))mgx7— [@C(I)Jm7x6— [@C(I)Jm%ﬂ— [@C(t)JmSJ@

C))
(C))
(6)

)

®)
(€))
(10)

1

(12)
13)
(14)
15)

(16)

17)

(18)
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Priloha 4: Linearizace Lagrangeovych rovnic

d2
—2| — C(t) | mgx6 —2 gmg x6
(dtz()]g gmg

=> eval (subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0],E[3]));

2 2
gm6yT6 + gm7y7 + gm8y8 + (:—tz C(1) ) m6 yT6 + gmgy7 +gmgy8 + [:—tz C(1) ] mgy7 19
+ ¢ 7y7 + ¢ 8y8 + ¢ 8
— t — t — t
I [dtz ())my [dtzé())my [dtz ())mgy
> eval (subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0],E[4]));
) ) 20)
> eval (subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0],E[5]));
0 (21

:> save A,Bl,C,E, "lagrmat2.txt";

3/3



Priloha 5: Vlastni ¢isla systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

¥ Priloha 5: Vlastni ¢isla systému s dvojosym
gyroskopickym stabilizatorem

¥ Charakteristicky polynom

> restart:with(plots) :with(linalg) :with (LinearAlgebra) :Digits:=
_ 12:with (plottools) :read "knihovna.txt":

| > g := 9.80665:

Hodnoty ptrevodovych funkci pruzin a tlumic¢a

> “mu[p,theta]’ :=0.19: mu[p,psi] [1] :=0.42/2: mu[p,psi]  [2]

0.42/2:
‘mulp,phi] [1] := .6075: “mu[p,phi]  [2] := .4675:
‘mu[t,theta]” :=0.19: mu[t,psi] [1] :=0.42/2: 'mu[t,psi]  [2] :=
0.42/2: ' mu[t,phi] " [1] := .6075: “mu[t,phi]  [2] := .4675:

Parametry pneumatickych pruzin

> S[4] := .22e-2: S[5] := .22e-2: S[6] := .22e-2: S[14] :=
.7056e-1: S[15] := .7056e-1: S[1l6] := .7056e-1:

| V := .3e-3: “p[a]’ := 100000: n:=1:

Hodnota 190

| > theta0:=0.2435:
Délka ramen paralelogramu
| > R := 0.4:

Hmotnosti ¢lent systému

> m4:=14.34: m5:=17.56: mR:=1.34: "m[6]leh’ :=14.17+13.7: "m[6]
clo’ :=80: mé6:="m[6]leh + m[6]clo" :
mg:=6.7: m7:=0.8: m8:=0.8:

[ Poloha lozisek ramen viidi bodu S3 (st¥ed spodni zakladny paralelogramu)

| > x3¢c := 0.4: y3c := .21: z3c := 0:

Poloha stfedu spodni zakladny v systému O3

| > xS3 := -1: yS3 := .65: zS3 := .786e-1:

Poloha bodu O5 v SS horni zékladny paralelogramu O4

| > x5 := .755e-1: y5 := 0: z5 := .62e-1:

Poloha tézisté prvniho ramu kardanova zavésu v SS O5

| > xT5 := —-.595e-1: yT5 := 0: zT5 := .31l6e-1:

Poloha bodu O6 v SS prvniho ramu kardanova zavésu O)

| > x6 := —-.1426e-1: y6 := 0: z6 := .62e-1:

Momenty setrvacnosti ramen paralelogramu

| > JRx := .25e-3: JRy := .1l60e-1: JRz := .25e-3:

Momenty setrvacnosti prvnfho ramu kardanova zavésu

> J5x := 3.05: J5y := 11.37: J5z := 14.34: D5xy:=0: D5xz:=0: DSyz:=
0:

Polohy SS precesnich rameckiti vzhledem k SS O6
> x7:=0.400: y7:=0: z7:=0:
x8:=-0.400: y8:=0: z8:=0:

Momenty setrvacnosti precesnich ramecki
> J7x:=0.00815: J7z:=0.005: J7y:=0.00322:
J8x:=0.00322: J8z:=0.005: J8y:=0.00815:

Momenty setrvacnosti gyroskopt
| > J9z:=8.4e-3: J10z:=8.4e-3: Je:=5.56e-3:

Tuhosti tlumicu

> b_theta[l]:=1128:
b_phi[1]:=1128:
b_psi[1l]:=1128:
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Priloha 5: Vlastni ¢isla systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

V¥ Setrva¢éné parametry soustavy druhy ram kardanova
zavésu + lehatko | pacient

> Setrvané parametry pacienta
Iclo_1:=11.3:Iclo_2:=15.2:Iclo_3:=0.577:

My

Posun tézisté pacienta

x_Tclo:=0.05:

y_Tclo:=0.05:

z_Tclo:=0.0616:

x_Tleh:=0: y_Tleh:=0: z_Tleh:=0.05:

Uhel pootoceni pacienta okolo osy kolmé k roviné lehatka
delta:=0*Pi/180:

mclo:="m[6]clo’ :mleh:="m[6]1leh" :
Iclo_centralni:=matrix (3,3, [

Iclo_3, O , 0,
0 ,Iclo_2, O,
0 , O ,Iclo_1]):

Transformaéni matice pooto¢eni pacienta okolo osy kolmé k roviné lehatka
T:=matrix (3,3, [
cos (delta) ,sin(delta), O,
—sin (delta), cos(delta), O,
0 , 0 ,11):
Matice setrva¢nosti pooto¢eného pacienta
Iclo_pootoceny:=evalm(transpose (T) &*Iclo_centralni&*T) :

Matice Steinerovych ¢lent pro posun pacienta
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(Iclo_pootoceny+I_m_clo):

Matice setrvac¢nosti druhého ramu + lehatka
I_leh:=matrix (3,3, [
1.8564+0.8*1.8564,0,0,
0,7.494+0.8%*7.49,0,
0,0,9.346+0.8*9.346]) :
Matice Steinerovych ¢lent pro posun tézisté druhého ramu + lehatka
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):
Matice setrvacnosti soustavy druhy ram + lehdtko + pacient
I6:=evalm(I_o6leh+I_o6clo):

v

"Polohovy vektor tézisté soustavy druhy rdm + lehatko + pacient
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)]);
zT6 := rT6[3]: xT6 := rT6[1l]: yT6 :=rT6[2]:
J6x:=I6[1,1]; J6y:=I6[2,2]; J6z:=I6[3,3]; Déxy:=-I6[1,2];
D6éxz:=-I6[1,3]; D6yz:=-I6[2,3];

rT6 = [(10370816723834 0.0370816723834 0.0586029479930 ]
J6x :=4.49175980

2/6



Priloha 5: Vlastni ¢isla systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

J6y :=29.25523980
J6z :=28.5228
Do6xy :=0.2000
D6xz := 0.246400
D6yz := 0.246400 (1.1.1.1)

| Buzeni nulové
> alpha(t) :=0; beta(t):=0; zeta(t) :=0;

a(t) =0
B(r) =0
L) =0 (1.1.1)

Nacteni matic linearizovanych Lagrangeovych rovnic a matic momenti pruzin a
| tlumict
> read "matice.txt";
read "lagrmat2.txt";
G:=matsubs (convert (Bl,matrix),diff (gyro(t),t)=rotgqg):
G:=matsubs (G,diff (Gyro(t),t)=-rotg);
#print (G) ;
Cp:= [ [0.010188864p4, 0,0,0, O],

[0, 0.0260406090000p51 + 0.0154213290000p52, 0,0,0 ],
[0, 0,0.00311 169600000])61 +0.00311 169600000p62, 0,0 ],
[0, 0,0,0, 0],
[0, 0,0,0, 0]]
0.0016226761 1356p4
0.00133650p5, — 0.00102850p5,
Ep = | 0.000462000000000 p6 , — 0.000462000000000 p6,,

[ 162.8832 0 0 00 |
0 662.82690000 0 00
B:= 0 0 99.4896000000 0 0
0 0 0 00
0 0 0 00
25.0416 -1.86486418929  1.55280010867 0 0
-1.86486418929  44.2945149032  -0.142960000000 0.00878 0
A:=| 155280010867 -0.142960000000  4.51424980 0  0.00878
0 0.00878 0 0.00878 0
0 0 0.00878 0  0.00878

BI = [ [0., 0., -0.,0., 0.],
[ d d d
0., 0., -0.0084 9 gyro(t) | —0.0084 & Gyro(t) |, 0., -0.0084 @ Gyro(t) | |,

0.,0.0084 ( % gyro(t) ) + 0.0084 [ % Gyro(t) j, 0., 0.0084 ( % gyro(t) j, 0.],

0.,0., -0.0084 [ % gyro(t) ) 0., 0.],
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Priloha 5: Vlastni ¢isla systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

[0., 0.0084 [ — Gyro(t ) 0.0, OH

[ -148.909383978 0. -0. 0 0 |
0. -142.140880134 0. 0. 0.
C:= 0. 0. -61.9927379750 0. 0.
0 0. 0. 0. 0
0 0. 0. 0 0.

:[ 599.402985846 -11.7979275478 39.2266000000 0. O. ]

0. 0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0.0084 rotg
G:=| 0. 0. 0. 0.0084 rotg 0. (1.1.2)
0. 0. -0.0084 rotg 0. 0.
0. -0.0084 rotg 0. 0. 0.

| Matice sil korekénich a kompenzacnich zpétnych vazeb
> K:=matrix (5,5, [

0 , 0 , 0 ,0 ,0 ’

0 , 0 , 0 ,0 k1,

0 ,0 ,0 [kl Io 4

0 , 0 ,—-k2 ,0 , 0 ,

0 ,—-k2 ,0 , 0 , 0

1); ] ]
0 0 0O 0 O
0 0 0 0 kI

K=|0 0 0 kI 0 (1.1.3)

0 0 -k2 0 O
0 -k2 0 0 O

| Pridéni tlumeni v osach precesnich rameckii

;> B[4,4] :=bp: B[5,5] :=bp:

| Urceni pocatecnich tlakt v pneumatickych pruzinach

_> assign(solve([E[1]=Ep[1l,1],E[2]=Ep[2,1], E[3]=Ep[3,1], —-g* (m5+m6+
m6+m8+2*mg) +S[5] * (p5[1]1+p5[2]), —-g* (mM6+m6+m8+2*mg)+S[6]* (p6[1]+p6
| [2])1,[p[4],pP5[1],pP5[2],pP6[1],P6[2]]));

| Sestaveni charakteristického polynomu

:> M:=simplify (det (lambda*2*A+lambda*evalm (B+G) +evalm (K+C+Cp))) :

V¥ Zadani rychlosti rotace gyroskopi, vypocet vlastnich é&isel

> rotgmin:=10000/ (60) *2*Pi; rotgmax:=100000/(60) *2*Pji;
000

1
rotgmin .= —— T
& 3

rotgmax := @ n 1.1.2.1)

| Nastaveni tlumeni v osach precesnich rameckii

;> bp:=0:

| Nastaveni zesileni korek¢nich a kompenzac¢nich zpétnych vazeb

[> k2:=0.5;k1:=50;

k2:=0.5

kI :=50 (1.1.2.2)

| Cyklus vypoctu vlastnich ¢isle pro ménici se rychlost rotace gyroskopi
> Digits:=7:
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for kn from 1 by 1 to 100 do

rotg:=rotgmin+kn* (rotgmax—rotgmin) /100;

Lambda[kn] :=solve (M, lambda) ;

if kn<21l then barva:=red elif kn<41l then barva:=yellow elif
kn<61l then barva:=green elif kn<81l then barva:=blue else
barva:=violet end if;

Pll[kn] :=complexplot ([Lambda[kn] ], color=barva);

frame[kn] :=display ([pll[ng] $ng=1. .kn], style=point);
od:

V¥ Vlastni éisla - zobrazeni v komplexni roving

:> velikost_fontu:=9:
> Lambda[l]; Lambda[50]; Lambda[100];

display([frame[100]], style=point,view=[-12..0,-1..500],
insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"], symbolsize=15,
axes=boxed, labelfont=[default,default, velikost_fontu], axesfont=
[default,default,velikost_fontu],size=[0.55,0.5]);
la5:=display([frame[100]], style=point,view=[-0.5..0.001,0.1..
—-0.1], insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"], axes=boxed,
labelfont=[default,default, velikost_fontu], axesfont=[default,
default, velikost_fontul]) :
la4d:=display([frame[100]], style=point,view=[-5..-0.5,0.1..
—-0.1], insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"], axes=boxed,
labelfont=[default,default, velikost_fontu], axesfont=[default,
default, velikost_fontu]):
la3:=display([frame[100]], style=point,view=[-3.255..-3.235,
11.5..11.6], insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"],6 axes=
boxed, labelfont=[default,default, velikost_fontu], axesfont=
[default,default,velikost_fontu]):
la2:=display([frame[100]], style=point,view=[-6..-7.5,0..150],
insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"], axes=boxed,
labelfont=[default,default, velikost_fontu], axesfont=[default,
default, velikost_fontul]) :
lal:=display([frame[100]], style=point,view=[-8.5..-11.5,0.
.500], insequence=true,gridlines, labels=["Re", "Im"], axes=boxed,
labelfont=[default,default, velikost__fontu], axesfont=[default,
default, velikost_fontu]):

-9.281549 + 54.065101, -6.643294 + 25.815981, -3.240458 + 11.562401, -0.05230369,

-0.05329983, -1.704001, -4.105058, -3.240458 — 11.562401, -6.643294
— 25.815981, -9.281549 — 54.065101

-10.83734 + 247.05221, -7.034467 + 80.451031, -3.251529 + 11.565741, -0.01033449,
-0.01034480, -0.9561667, -1.021745, -3.251529 — 11.565741, -7.034467
—80.451031, -10.83734 — 247.05221

-11.06711 + 447.72131, -7.237245 + 142.82511, -3.252030 + 11.565951,
-0.005677238, -0.005692613, -0.5546988, -0.5664173, -3.252030 — 11.565951,
-7.237245 — 142.82511, -11.06711 — 447.72131

500
400 ‘
300
Im
200,
100 N \
2
ERESY. DI N
-10 -8 -6 -4 -2 0
Re

:> lambdy:=array([[lal,la2,1a3], [1a4,1la5,1a5]]):
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> display (lambdy, aligncolumns, symbolsize=15,size=[0.35,1]);

500) 150 11.60)
400 ‘ \ 11.58
1 300 . 100 1y 1156 * -
500 m <0 M 1154
1001 b ) 11.52
11.5
-10 -9 -7 -6 -3.240
Re Re Re
0.10) 0.10) 0.10
0.05 0.05 0.05
Im ) e e B Im 0 b Im 0| =#
-0.05 -0.05 -0.05
-0.10 -0.10 -0.10!
-4 -1 -0.4-0.2 0 -0.4-02 0
Re Re Re
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Priloha 6: Numeric4 simulace systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

Y Piiloha 6: Numerica simulace systému s
dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

Y Parametry systému

> restart:with(plots) :with(linalg) :with (LinearAlgebra) :Digits:=
| 12:with(plottools) :read "knihovna.txt":

| > g := 9.80665:

Hodnoty ptrevodovych funkci pruzin a tlumic¢a

> “mu[p,theta]’ :=0.19: mu[p,psi] [1] :=0.42/2: ' mu[p,psi]  [2]

0.42/2:
‘mulp,phi] [1] := .6075: “mu[p,phi]  [2] := .4675:
‘mu[t,theta]” :=0.19: mu[t,psi] [1] :=0.42/2: 'mu[t,psi]  [2] :=
0.42/2: ' mu[t,phi] " [1] := .6075: “mu[t,phi]  [2] := .4675:

Parametry pneumatickych pruzin

> S[4] := .22e-2: S[5] := .22e-2: S[6] := .22e-2: S[14] :=
.7056e-1: S[15] := .7056e-1: S[1l6] := .7056e-1:

| V := .3e-3: “p[a]’ := 100000: n:=1:

Hodnota 190

| > theta0:=0.2435:
Délka ramen paralelogramu
| > R := 0.4:

Hmotnosti ¢lent systému

> m4:=14.34: m5:=17.56: mR:=1.34: "m[6]leh’ :=14.17+13.7: "m[6]
clo’ :=80: mé6:="m[6]leh + m[6]clo" :
mg:=6.7: m7:=0.8: m8:=0.8:

[ Poloha lozisek ramen viidi bodu S3 (st¥ed spodni zakladny paralelogramu)

| > x3¢c := 0.4: y3c := .21: z3c := 0:

Poloha stfedu spodni zakladny v systému O3

| > xS3 := -1: yS3 := .65: zS3 := .786e-1:

Poloha bodu O5 v SS horni zékladny paralelogramu O4

| > x5 := .755e-1: y5 := 0: z5 := .62e-1:

Poloha tézisté prvniho ramu kardanova zavésu v SS O5

| > xT5 := —-.595e-1: yT5 := 0: zT5 := .31l6e-1:

Poloha bodu O6 v SS prvniho ramu kardanova zavésu O)

| > x6 := —-.1426e-1: y6 := 0: z6 := .62e-1:

Momenty setrvacnosti ramen paralelogramu

| > JRx := .25e-3: JRy := .1l60e-1: JRz := .25e-3:

Momenty setrvacnosti prvnfho ramu kardanova zavésu

> J5x := 3.05: J5y := 11.37: J5z := 14.34: D5xy:=0: D5xz:=0: DSyz:=
0:

Polohy SS precesnich rameckiti vzhledem k SS O6
> x7:=0.400: y7:=0: z7:=0:
x8:=-0.400: y8:=0: z8:=0:

Momenty setrvacnosti precesnich ramecki
> J7x:=0.00815: J7z:=0.005: J7y:=0.00322:
J8x:=0.00322: J8z:=0.005: J8y:=0.00815:

Momenty setrvacnosti gyroskopt
| > J9z:=8.4e-3: J10z:=8.4e-3: Je:=5.56e-3:

Tuhosti tlumicu

> b_theta[l]:=1128:
b_phi[1]:=1128:
b_psi[1l]:=1128:
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Priloha 6: Numeric4 simulace systému s dvojosym gyroskopickym stabilizatorem

V¥ Setrva¢éné parametry soustavy druhy ram kardanova
zavésu + lehatko | pacient

> Setrvané parametry pacienta
Iclo_1:=11.3:Iclo_2:=15.2:Iclo_3:=0.577:

My

Posun tézisté pacienta

x_Tclo:=0.05:

y_Tclo:=0.05:

z_Tclo:=0.0616:

x_Tleh:=0: y_Tleh:=0: z_Tleh:=0.05:

Uhel pootoceni pacienta okolo osy kolmé k roviné lehatka
delta:=0*Pi/180:

mclo:="m[6]clo’ :mleh:="m[6]1leh" :
Iclo_centralni:=matrix (3,3, [

Iclo_3, O , 0,
0 ,Iclo_2, O,
0 , O ,Iclo_1]):

Transformaéni matice pooto¢eni pacienta okolo osy kolmé k roviné lehatka
T:=matrix (3,3, [
cos (delta) ,sin(delta), O,
—sin (delta), cos(delta), O,
0 , 0 ,11):
Matice setrva¢nosti pooto¢eného pacienta
Iclo_pootoceny:=evalm(transpose (T) &*Iclo_centralni&*T) :

Matice Steinerovych ¢lent pro posun pacienta
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(Iclo_pootoceny+I_m_clo):

Matice setrvac¢nosti druhého ramu + lehatka
I_leh:=matrix (3,3, [
1.8564+0.8*1.8564,0,0,
0,7.494+0.8%*7.49,0,
0,0,9.346+0.8*9.346]) :
Matice Steinerovych ¢lent pro posun tézisté druhého ramu + lehatka
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):
Matice setrvacnosti soustavy druhy ram + lehdtko + pacient
I6:=evalm(I_o6leh+I_o6clo):

v

"Polohovy vektor tézisté soustavy druhy rdm + lehatko + pacient
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)]);
zT6 := rT6[3]: xT6 := rT6[1l]: yT6 :=rT6[2]:
J6x:=I6[1,1]; J6y:=I6[2,2]; J6z:=I6[3,3]; Déxy:=-I6[1,2];
D6éxz:=-I6[1,3]; D6yz:=-I6[2,3];

rT6 = [(10370816723834 0.0370816723834 0.0586029479930 ]
J6x :=4.49175980
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J6y :=29.25523980
J6z :=28.5228
Do6xy :=0.2000

D6xz :=0.246400
D6yz := 0.246400

| tlumict

> read "matice.txt":
read "lagrmat2.txt":
G:=matsubs (convert (Bl,matrix),diff (gyro(t),t)=rotgqg):
G:=matsubs (G,diff (Gyro(t),t)=-rotg):
E:=vectsubs (convert (E, vector) ,diff (gyro(t),h t)=rotg):
E:=vectsubs (E,diff (Gyro(t),t)=-rotg):

| Matice sil korekénich a kompenzacnich zpétnych vazeb
> K:=matrix (5,5, [

0 ,0 ,0 ,0 ,0 ’

0 ,0 ,0 ,0 , k25 ,

0 ,0 ,0 ,k34 ,0 ,

0 ,0 ,—-k43,0 ,0 ,

0 ,-k52,0 ,0 ,0

1),
0O 0 0 0 0
0 0 0 0 k25

K=]0 0 0 k34 O

0O 0 -k43 0 0
0 -k52 O 0 0

| Pridani tlumeni v osach precesnich ramecku

| > B[4,4] :=bp: B[5,5] :=bp:

| Urceni pocatecnich tlaki v pneumatickych pruzinach

> assign(solve (
[subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0, zeta(t)=0],E[1])=-Ep[1,1],
subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0, zeta(t)=0],E[2])=-Ep[2,1],
subs ([alpha (t)=0,beta(t)=0, zeta(t)=0],E[3])=-Ep[3,1],
-g* (m5+m6+m6+m8+2*mg) +S[5] * (p5[1]+p5([2]),
—g* (m6+m6+m8+2*mg) +S[6] * (p6[1]1+p6[2])1],

_  [p[4]1,p5[1],pP5[2],p6[1],pP6[2]1]));

| Rychlost rotace gyroskopt

| > rotg:=100000/(60) *2*Pi:

| Nastaveni tlumeni v osach precesnich ramecki

| > bp:=5:

| Nastaveni zesileni korekénich a kompenzacnich zpétnych vazeb

> k25:=18e3; k34:=1400; k43:=450; k52:=400;

k25 :=18000.
k34 = 1400
k43 =450
k52 := 400

VY Buzeni

> alpha:=t-—>0:
beta:=t->0.0l*piecewise (t<=0,0,t<1l,sin(Pi/1*t)~5,0);
zeta:=t->0:

B:= t—>0.01piecewise( 1<0,0,t<1, sin(nt)s, 0)

(1.1.1.1)

Nac¢teni matic linearizovanych Lagrangeovych rovnic a matic momenti pruzin a

(1.1.1)

(1.1.2)

(1.1.2.1)

> plot (beta(t),t=0..3, axes=boxed, gridlines, labels=["t[s] ", 'beta
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(t) '], color=black);

0.01
B(2)

t[s]

V¥ Numericka simulace

Sestaveni linearizovanych rovnic

> RCE:=evalm(
A &* vector (5, [diff (theta(t),t,t),diff(phi(t),t,t), diff(psi(t),t,
t),diff (epsilon(t),t,t),diff (Epsilon(t),t,t)]) +
evalm(B+G) &* vector (5, [diff(theta(t),t),diff(phi(t),t), diff (psi
(t),t),diff (epsilon(t),t),diff (Epsilon(t),t)]) +
evalm (K+C+Cp) &* vector (5, [theta(t),phi(t),psi(t),epsilon(t),
Epsilon(t)]) +
E + Ep ):
> tmax:=3:
> Sol:=dsolve ({
RCE[1,1],
RCE[2,1],
RCE[3,1],
RCE[4,1]-k43*alpha(t),
RCE[5,1]-k52*beta(t),
theta (0)=0,D (theta) (0)=0,
phi (0)=0,D (phi) (0)=0,
psi (0)=0,D (psi) (0)=0,
epsilon(0)=0,D (epsilon) (0)=0,
Epsilon(0)=0,D (Epsilon) (0)=0},
numeric, method=rkf45, range=0. .tmax, maxfun=20000000, output=
listprocedure) :
> plt:=convert (matrix(5,1) ,6 Array):
> plt[1l,1] :=plots[odeplot] (Sol, [[t, (R*sin (theta (t)+thetal)+zeta(t))
*1000, color=black, thickness=1]], numpoints=1000, labels=["t[s] ",
'z'],gridlines=true):
> plt[2,1] :=plots[odeplot] (Sol, [[t,phi(t)+beta(t), color=black,
thickness=1]], numpoints=1000, labels=["t[s]", 'phi+beta’'],
gridlines=true):
> plt[3,1] :=plots[odeplot] (Sol, [[t,psi(t)+alpha(t),h color=black,
thickness=1]], numpoints=1000, labels=["t[s] ", 'psi+alpha'],
gridlines=true):
> plt[4,1] :=plots[odeplot] (Sol, [[t,epsilon(t),6 color=black,
thickness=1]], numpoints=1000, labels=["t[s]", 'varepsilon'],
gridlines=true):
> plt[5,1] :=plots[odeplot] (Sol, [[t,Epsilon(t),6 color=black,
thickness=1]], numpoints=1000, labels=["t[s]", 'Epsilon'],gridlines=
true) :

> plots[display] (plt, axes=boxed,gridlines, aligncolumns=[1], size=][1,
0.25]);
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98,
z
0 1 2 3
t[s]
0.0003"
o+p ;
-0.0002 | |
0 1 2 3
t[s]
0.00003
v+ o 0
-0.00003¢ ‘ :
0 1 2 3
t[s]

s

~0.0008 .
0 1 2 3
t[s]
0.010
E
0 |
0 1 2 3
t[s]
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Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizatoru

Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic
jednoosého stabilizatoru

:> restart; with(linalg): read "knihovna.txt":

7Z°=Z Af
q, y
Y
T Y
N\
q,
5
; 5=6 :
z 1‘45
q ¥ 4 x*
3

—X\

Y Specifikace buzeni

Specifikace matice rota¢nich buzeni - rotace postupné okolo x3 (z - svisla), x1 (x -
| podélna), x2 (y - pficna)
[> T23:= M2 &* M1 &* M3;

i 123 := (M2 &*M1) &* M3 (1.1
> M2:=Matrix([[ cos(alpha2(t)) , 0 , sin(alpha2(t)) 1,
[ O , 1 , 0 1,

[ -—sin(alpha2(t)) , 0 , cos(alpha2(t)) 11);
cos(e2(t)) 0 sin(e2(r))
M2 = 0 1 0 (1.2)
-sin(@2(1)) 0 cos(e2(t))

o

> Ml:=Matrix ([ , 0

[ 1,
[ O, cos(alphal(t)) , —-sin(alphal(t)
[ O, sin(alphal(t)) , cos(alphal(t)

1 0 0
Ml:=| 0 cos(ad (1)) -sin(ed (1)) (1.3)
0 sin(al (1)) cos(ad(t))

1
1
1

) 1,
) 1)

1/7



Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizatoru

> M3:=Matrix([[ cos(alpha3(t)) , —-sin(alpha3(t)) , 0 ]
[ sin(alpha3(t)) , cos(alpha3(t)) , 0 ]
’ r 101

_—~ N

[O 0 );
cos(03(t)) -sin(ed(r)) 0
M3 :=| sin(e3(1)) cos(ad(t)) 0 1.4)
0 0 1

:> T23:=evalm(T23) :

| Specifikace vektoru translacnich kinematickych buzeni

> rl2_e:= vector (3, [el(t),e2(t),e3(t)]);

ri2_e:=| el(n) e2(1) e3(r) | (L5)

Y Specifikace trasformacnich matic

Transformad¢ni matice pro natoceni ramu (SS4) vuci zakladnimu ramu (SS3) v ose x1_ 3
| (x - podélna v SS3) o thel ql
[> T34:=Matrix([[ 1 , O , 0

1
[ 0, cos(gl(t)) , —-sin(ql(t))
[ 0, sin(ql(t)) , cos(ql(t))

1 0 0
T34:=| 0 cos(ql(t)) -sin(ql(1)) (2.1)
0 sin(gl(t)) cos(ql(t))

Transformad¢ni matice pro natoceni precesniho ramecku (SS5) vaci ramu (SS4) v ose x2_ 4

1,
1,
11);

| (y - prina v SS4) o thel 2

> T45:=Matrix([[ cos(g2(t)) , 0 , sin(g2(t)) 1,
[ O , 1 , 0 1,
[ -sin(g2(t)) , 0 , cos(g2(t)) 11);
cos(g2(t)) O sin(g2(t))
T45 := 0 1 0 2.2)

-sin(g2(t)) 0 cos(qg2(t))

Transformad¢ni matice pro natoceni gyroskopu (SS6) vici precesnimu ramecku (SS5) v ose
| x3_5 (z - svisla v SS5) o tihel g4

[> T56:=Matrix([[ cos(q4(t))

[ sin(q4(t))

[ O

-sin (g4 (t
cos (g4 (t
0

cos(g4(t)) -sin(g4(t)) O
T56:= | sin(q4(1)) cos(g4(1)) O (2.3)
0 0 1

))
))

Transforma¢ni matice pro natoceni kyvadla vaéi ramu (SS4) v ose x1_ 3 (x - podélna v
| SS3) o thel q3

[> T47:=Matrix([[ 1 , O , 0 ]
[ 0, cos(q3(t)) , —-sin(q3(t)) ]
[o, 1

sin(g3(t)) , cos(g3 (t) )i

0 sin(g3(t)) cos(g3(t

]
1 0
T47 :=| 0 cos(g3(t)) -sin q3 (2.4)

Y Specifikace polohovych vektori

|_Poloha soufadnicového systému 2 v systému 1 (poloha geometrického stiedu zékladniho
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| ramu)
> r2_1l:=rl2_e;
r2_1:=rl2 ¢ 3.1

vt

| Polohovy vektor tézisté rdmu v sofadnicovém systému 4

> rT4_4:=vector (3);
rT4_4 :=array(1.3, [ ]) 3.2)

vt

Polohovy vektor tézisté ramu v SS1
:> rT4_1:=T23 &* T34 &* rT4_4 + r2_1:
Polohovy vektor po¢atku SS4 (geometricky stied ramu) v SS1 (r34 3 je polohovy vektor
| pocatku SS4 v SS3)

> r34_3:=vector(3):
r4_1:=T23 &* r34_3 + r2_1:

Polohovy vektor po¢atku SS5 (geometricky stied precesniho ramec¢ku) v SS1 (rd5 4 je
| polohovy vektor pocatku SS5 v SS4)

> r45_4:=vector(3):
r5_1:=T23 &* T34 &* rd45_4 + r2_1:

v

| Polohovy vektor tézisté precesniho ramecku v SS1

> rT5_5:=vector(3):
rT5_1:=T23 &* T34 &* T45 &* rT5_5 + r2_1:

Polohovy vektor po¢atku SS6 (geometricky stied rotoru gyroskopu) v SS1 (r56 5 je
| polohovy vektor pocatku SS6 v SS5)

> r56_5:=vector(3):
r6_1:=T23 &* T34 &* T45 &* r56_5 + r2_1:

v

> rT6_6:=vector (3):
rT6_1:=T23 &* T34 &* T45 &* T56 &* rT6_6 + r2_1:

Polohovy vektor po¢atku SS7 (zavés matematického kyvadla) v SS1 (vektor rd7 4 je
| polohovy vektor pocatku SS7 v SS4)

> r47_4:= vector(3):
r7_1:=T23 &* T34 &* rd47_4 + r2_1:

| Polohovy vektor hmoty matematického kyvadla v SS1
> rT7_7:=vector (3, [0,0,-1]):

rT7_1:=T23 &* T34 &* ((T47 &* rT7_7)+r47_4) + r2_1:

Definice vektort rychlosti a tihlovych rychlosti

| Vektor unasivé rychlosti SS4 v SS1

;> v4_1l:=vectdiff (evalm(r4_1),t):

| Vektor unasivé rychlosti tézisté 4 v SS1
;> vT4_1:=vectdiff (evalm(rT4_1),t):
| Vektor unasivé rychlosti SS5 v SS1

;> v5_1l:=vectdiff (evalm(r5_1),t):

| Vektor unasivé rychlosti tézisté 5 v SS1
;> vT5_1:=vectdiff (evalm(rT5_1),t):
| Vektor unasivé rychlosti SS6 v SS1

;> v6_1l:=vectdiff (evalm(r6_1),t):

| Vektor unasivé rychlosti tézisté 6 v SS1
;> vT6_1l:=vectdiff (evalm(rT6_1),t):
| Vektor unasivé rychlosti SS7 v SS1

;> v7_1l:=vectdiff (evalm(r7_1),t):

| Vektor unasivé rychlosti tézisté 7 v SS1
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| > vI7_l:=vectdiff (evalm(xrT7_1),t):
| Vektor thlové rychlosti rotace al
> Omega_al:=evalm(diff (alphal(t),t) *vector(3,[1,0,0]));

Omega_al := 4 al(1) 0 0 } 4.1)

dr

| Vektor thlové rychlosti rotace o2
> Omega_a2:=evalm(diff (alpha2(t),t) *vector(3,[0,1,0]));

Omega_a?2 ::[ 0 % a2(t) 0 } 4.2)

| Vektor thlové rychlosti rotace a3
> Omega_a3:=evalm(diff (alpha3(t),t) *vector(3,[0,0,1]1));

Omega_a3=| 00 < as(n) ] 4.3)

| Vektor thlové rychlosti rotace ql
> Omega_gl:=evalm(diff (ql(t),t) *vector(3,[1,0,0]));

Omega_ql = % ql(t) 00 4.4)

| Vektor thlové rychlosti rotace q2
> Omega_g2:=evalm(diff (g2 (t),t) *vector(3,[0,1,0]));
d

Omega_q2:=| 0 EqZ(t) 0 4.5)

| Vektor thlové rychlosti rotace q4
> Omega_qg4:=evalm(diff (g4 (t),t) *vector(3,[0,0,1]1));

d
Omega_qg4 = [ 00 & q4(1)
| Vektor thlové rychlosti rotace q3
> Omega_g3:=evalm(diff (g3 (t),t)*vector(3,[1,0,0]));
d
Omega_q3:=| 4 q3(1) 0 0

| Vektor tihlové rychlosti rotace SS4
> Omega4:=simplify(evalm(transpose(T34) &* (transpose(M2) &*
(transpose (M1) &* Omega_a3 + Omega_al) + Omega_a2) + Omega_ql ),
trig):
| Vektor thlové rychlosti rotace SS5
> Omega5:=simplify(evalm( transpose (T45) &* (transpose(T34) &*
(transpose (M2) &* (transpose(Ml) &* Omega_a3 + Omega_al) + Omega_a2)
|  + Omega_gl) + Omega_g2 ),trig):
| Vektor tihlové rychlosti rotace SS6 (thlova rychlost gyroskopu)
> Omega6:=simplify(evalm( transpose (T56) &* (transpose(T45) &*
(transpose (T34) &* (transpose(M2) &* (transpose(Ml) &* Omega_a3 +
| Omega_al) + Omega_a2) + Omega_gl) + Omega_qg2) + Omega_qg4 ),trig):
| Vektor tihlové rychlosti rotace SS7 (thlova rychlost kyvadla)

> Omega7:=simplify (evalm( transpose(T47) &* (transpose(T34) &*
(transpose (M2) &* (transpose(Ml) &* Omega_a3 + Omega_al) + Omega_a2)

+ Omega_qgl) + Omega_qg3),triqg):

Kinetické a potencialni energie

Y Kineticka energie ramu

47
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Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizatoru
| > T4:=T4_1 + T4_2 + T4_3:
| kinetickd energie unasivého pohybu ramu
| > T4_1:=1/2*md*sum(v4_1[i]*2,i=1..3):
| kineticka energie rotace ramu viic¢i referenénimu bodu (pocéatek SS4)

:> J4:=matrix(3,3): #tenzor setrvacnosti ramu k pocatku SS4
| > T4_3:=evalm(l/2* transpose (Omegad4) &* J4 &* Omegad):

| prostfedni ¢len Konigovy véty
| > T4_2:=evalm( md4* transpose(v4_1l) &* (vT4_1l - v4_1l) ):

V¥ Kineticka energie precesniho ramecku

[> T5:=T5_1 + T5_2 + T5_3:

| kinetické energie unasivého pohybu ramu

| > T5_1:=1/2*m5*sum(v5_1[i]*2,i=1..3):

| kineticka energie rotace ramu vic¢i referenénimu bodu (pocatek SS4)

:> J5:=matrix(3,3): #tenzor setrvacnosti precesniho ramecku
| > T5_3:=evalm(l/2* transpose (Omega5) &* J5 &* Omega5):

| prostiedni ¢len Konigovy véty
| > T5_2:=evalm( m5* transpose(v5_1l) &* (vT5_1 - v5_1) ):

V¥ Kineticka energie gyroskopu

[> T6:=T6_1 + T6_2 + T6_3:

| kinetické energie unasivého pohybu ramu

| > T6_1l:=1/2*mé6*sum(v6_1[i]*2,i=1..3):

| kineticka energie rotace ramu vi¢i referenénimu bodu (pocatek SS4)

:> J6:=matrix(3,3): #tenzor setrvacnosti ramu vzhledem k pocatku SS4
| > T6_3:=evalm(l/2* transpose (Omega6) &* J6 &* Omegab) :

| prostfedni ¢len Konigovy véty
| > T6_2:=evalm( mé6* transpose(v6_1l) &* (vT6_1 - v6_1) ):

V¥ Kineticka energie kyvadla

[> T7:=T7_1 + T7_2 + T7_3:

| kinetickd energie unasivého pohybu kyvadla

| > T7_1:=1/2*m7*sum(v7_1[i]*2,i=1..3):

| kineticka energie rotace kyvadla vii¢i referenénimu bodu (pocéatek SS4)

:> J7:=matrix(3,3): #tenzor setrvacnosti hmoty kyvadla
| > T7_3:=evalm(l/2* transpose (Omega7) &* J7 &* Omega7):

| prostfedni ¢len Konigovy véty
| > T7_2:=evalm( m7* transpose(v7_1l) &* (vT7_1 - v7_1) ):

V¥ Potencialni energie

[> v4:= ma*grevalm(rT4_1) [3]: #ram

[} U5:= m5*g*evalm(rT5_1) [3]: #precesni ramecek
[} U6:= m6*g*evalm(rT6_1) [3]: #gyroskop

| [> u7:= m7*g*evalm(rT7_1) [3]: #kyvadlo

5/7



Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizatoru

V¥ Celkové kinetické a potencialni energie

:Kinetické energie systému bez kyvadla (ram, precesni ramecek, gyroskop)
=> T 1:= T4 + T5 + T6 + T7:

| Kineticka energie kyvadla bez mechanického systému

=> T 2:= T4 + T5 + T6 + T7:

| Celkova kineticka energie mechanického systému

=> T:=T_1 + T_2:

| Potencialni energie systému bez kyvadla (ram, precesni ramecek, gyroskop)
=> U_l:= U4 + U5 + U6:

| Potencialni energie kyvadla bez mechanického systému

| > U_2:= U7:

Celkova potencialni energie mechanického systému

| > U:= U_1 + U_2:

Y Lagrangeovy rovnice

V¥ Derivace kinetické energie podle ¢asové derivace
d
souradnic | — ¢
dt

> TT_l:=subs(diff(ql(t),t)=dQl1,T_1):

> dT_1_dgl:=subs( dQl=diff(ql(t),t),
diff(TT_1,dQ1l)):

> TT_l:=subs(diff(q2(t),t)=dQ2,T_1):

> dT_1_dg2:=subs( dQ2=diff(q2(t),t),
diff (TT_1,dQ2)):

> TT_l:=subs(diff(q4(t),t)=dQ4,T_1):

> dT_1_dqg4:=subs( dQ4=diff(qg4(t),t),
diff (TT_1,dQ4)):

> TT_2:=subs(diff(q3(t),t)=dQ3,T_2):

> dT_2_dg3:=subs( dQ3=diff(q3(t),t),
diff (TT_2,dQ3)) :

¥ Derivace kinetického potencialu podle ¢asu

[> aT_1_dq1_t:=diff(dT_1_dql,t):
[> dT_1_dqg2_t:=diff(dT_1_dq2,t):
[> dT_1_dq4_t:=diff(dT_1_dq4,t):
| [> dT_2_dq3_t:=diff (dT_2_dq3,t):

V¥ Derivace Lagrangeovy funkce podle souradnice
[> LL1:=subs(diff (ql(t),t)=dql,ql(t)=ql, T_1-U_1):

> dL_1_gl:=subs( gql=ql(t), dgl=diff(ql(t),t),

| diff(LLl1,ql)):

:> LLl:=subs(diff (g2 (t),t)=dg2,q2(t)=9q2,T_1-U_1):
> dL_1_g2:=subs( g2=gq2(t), dg2=diff(q2(t),t),

| diff(LL1,g2)):

:> LLl:=subs (diff (g4 (t),t)=dq4,qd4(t)=q4,T_1-U_1):
> dL_1_g4:=subs( g4=qg4(t), dgé4=diff(qg4(t),t),
diff (LL1,g4)):
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Priloha 7: Sestaveni pohybovych rovnic jednoosého stabilizatoru

|_> LL2:=subs (diff (g3 (t),t)=dgq3,q3(t)=9q3,T_2-U_2):
> dL_2_qg3:=subs( g3=q3(t), dg3=diff(g3(t),t),
B diff (LL2,g93)):

V¥ Lagrangeovy rovnice
:Lagrangeova rovnice pro ql

=> Lgl:=simplify(dT_1_dql_t-dL_1_qgql):
| Lagrangeova rovnice pro 2

| > Lg2:=simplify(dT_1_dqg2_t-dL_1_qg2):
| Lagrangeova rovnice pro q3

| > Lg3:=simplify(dT_2_dq3_t-dL_2_g3):
| Lagrangeova rovnice pro q4

| > Lg4:=simplify (dT_1_dq4_t-dL_1_qg4):

|:> save Lqgql,Lqg2,Lg3,Lq4,dT_1_dqgq4_t,dL_1_qg4, "lagrange.txt";
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Ptiloha 8: Momenty pruzin a tlumic¢i jednoosé platformy

Priloha 8: Momenty pruzin a tlumica
jednoosé platformy

| > restart:

Y Moment sil pruzin

> Mp:=kpl*ql (t)+MpO;
Mp =kplql(t) +Mp0O 1.1

Y Moment sil tlumicéa

> Mt:=bl*diff(ql(t),t);
Mt = bl ( 4w ) @.1)

Y Moment pasivniho odporu v zavésu kyvadla

|:> Mpas:=bp3*diff (g3 (t)—-ql(t),t);

Mpas::bp3(iq3(t)—(iq](t)jj 3.1

dt dt

Y Kompenzaéni moment (moment na ramu dle
natoc¢eni gyroskopu)

> Mkl:=kl*g2(t);
i MkI =kl g2(1) 4.1)

VY Korekéni moment

> Mk2:=k2*q3(t);
| Mk2 :=k24g3 (1) (5.1

|:> save Mp, Mt, Mpas, Mkl, Mk2, "momenty.txt":
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

Priloha 9: Optimalizace korekc¢niho a
kompenzaéniho systému horniho ramu pro
bo¢ni zrychleni

> restart: with(linalg): with(plots): read "lagrange.txt": read "momenty.

txt":

:> read ("step5.txt") :

| > g:=9.81:

Y Zadani rozmért, hmotnosti a tenzoru

setrvac¢nosti

>t

| splyva s SS6)
;> m6:=6.7:

> J6:=Matrix([[ 5.6e-3 , O , 0 1,
[ O , 5.6e-3 , 0 1,
[ O , 0 , 8.4e-3 11);
0.0056 0 0
J6:=| 0 00056 0 (1.1)
0 0  0.0084
Setrva¢né parametry precesniho ramecku (¢len 5). Tenzor setrvacnosti je vzhledem k
| tezisti (které splyva s SS5 a SS6)
| > m5:=0.8:
> J5:=Matrix([[ 8.15e-3 , O , 0 1,
[ O , 3.22e-3 , 0 1,
[0 , 0 , 5e=3  11);
0.00815 0 0
Jsi=| 0 000322 0 (1.2)

0 0 0.005

| Setrva¢né parametry hmoty kyvadla (¢len 7). Tenzor setrvacnosti je vzhledem k SS7.

> m7:=0.01: J7:=matrix(3,3,[0,0,0,0,0,0,0,0,0])+m7*matrix (3,3, [1*2,0,
0,0,142,0,0,0,01); J7:=evalm(J7);

000 20oo
J7:=1000 [4+001|0 20
000 000

0012 0. o
0. 0012 0. (1.3)
0. 0. 0.

J7:

V¥ Setrvaéné parametry ramu (¢len 4) a poloha tézisté
soustavy ¢lovék-ram

- Tenzor setrvacnosti je vzhledem k pocatku SS4

N4

[} m4:= mdram + mdclo: mdram:=28: mdclo:=80:
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

v

> JAT_ram:=Matrix( [[1.8564+0.8*1.8564 ,0 ,01,
[0 ,7.49+0.8*7.49 ,0],
[0 ,0 ,9.346+0.8%*
9.346]11]):

vt

| > rT4clo_4:=vector(3,[ 0.05 , 0.05 , 0.0616 ]):

vt

| > rT4ram_4:=vector(3,[ 0 , 0 , 0.05 ]):

| matice Steinerovych ¢lenti ramu
> D_T4_ram:=mdram*Matrix([[ rT4ram 4[2]*2 + rT4ram 4[3]*2 , -

rT4dram_4[1l]*rT4ram_4[2] , —rT4ram 4[1l]*rT4ram 4[3] 1,

[ —rT4ram_4[1l] *rT4ram_4[2] ,
rT4ram_4[1]“2 + rT4ram_4[3]*2 , —-rT4ram 4[2]*rT4ram_4[3] 1,

[ —rT4ram_4[1l] *rT4ram_4[3] , -
rT4ram_4[2] *rT4ram_4[3] , rTd4ram_4[1]”2 + rT4ram_4[2]*2 ]1]):

| Tenzor setrvacnosti ramu vzhledem k pocatku SS4
| > J4_ram:= evalm( J4T _ram + D_T4_ram ):

My

> J4T_clo:=Matrix([[ 0.577, O , 01,
[0 ,15.2 , 01,
L [0 ’ 0 ,11.311):
| > delta:=0*Pi/180:
| Transformace pro pootoceni o tihel 6 okolo vertikalni osy
> Tdelta:=Matrix([[ cos(delta) , -sin(delta) , O
[ sin(delta) , cos(delta) , O
_ [ O , 0 , 1
| matice Steinerovych cleni clovéka
> D_T4_clo:=mdclo*Matrix([[ rT4clo_4[2]*2 + rT4clo_4[3]*2 , -

1):

rT4clo_4[1] *rT4clo_4[2] , —rT4clo_4[1]*rT4clo_4[3] 1,

[ =rT4clo_4[1]*rT4clo_4[2] ,
rT4clo_4[1]122 + rT4clo_4[3]*2 , -rT4clo_4[2]*rT4clo_4[3] 1,

[ —rT4clo_4[1]*rT4clo_4[3] , -
rT4clo_4[2] *rT4clo_4[3] , rT4clo_4[1]”2 + rT4clo_4[2]*2 ]1]):

Tenzor setrvacnosti ¢lovéka pootoceného o tihel 6 okolo veritkalni osy vzhledem k
| pocatku SS4
> J4_clo:= evalm(transpose (Tdelta) &* J4T_clo &* Tdelta + D_T4_clo)

| Tenzor setrvacnosti ¢lenu 4 (ram + ¢lovék) vzhledem k pocatku SS4
> J4:= evalm( J4_ram + J4_clo );
4.49208480000000  -0.200000000000000 -0.246400000000000

J4 :=| -0.200000000000000 29.2555648000000 -0.246400000000000 (1.1.1)
-0.246400000000000 -0.246400000000000  28.5228000000000

NN

| Poloha té&zisté soustavy clovék-ram v SS4
| > rT4_4:=vector(3):

[> for i from 1 by 1 to 3 do
rT4_4[i] :=(md4clo*rT4clo_4[i]+mdram*rT4ram_4[i]) /m4;
end do;

rT4_41 :=0.03703703704
rT4_42 :=0.03703703704
rT4_43 = 0.05859259259 (1.1.2)

[Poloha tezi8té gyroskopu (¢len 6) vacéi SS6
[> rT6_6:=vector(3,[0,0,0]):
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

>

>

>

\ 4

\ 4

\ 4

| Poloha SS6 vici SS5
| > r56_5:=vector (3, [0,0,0]):
;> rT5_5:=vector (3, [0,0,0]):
| Poloha pocatku SS5 vici SS4
| > r45_4:=vector(3,[0,0,0]):
| Poloha pocatku SS7 vaci SS4
| > r47_4:=vector(3,[0.5,0.5,0]):
| délka zavésu kyvadla
| > #1:=0.75:
Poloha poc¢atku SS4 viuci SS3 (poloha bodu do né&jz bude aplikovéno rotaéni a transla¢ni
| buzeni)

| > r34_3:=vector(3,[0,0,0]):
#Specifikovat buzeni, p¥idat momenty pruZin a tlumiéld, radidlni
korekce, vynechat Lg4 a miZe se vesele pocditat....

Mkkl:=kl*q2(t) + dl*diff(g2(t),t) + il*g02(t);
MKkkI :=qu2(t)+d](%q2(t))+i1q02(t) €}

Mkk2:=k2*q3 (t) + d2*diff(g3(t),t) + i2*q03(t);
Mkk2 = k2 g3 (1) +d2(%q3(t)) +i2q03(1) )

Specifikace rovnic (pridani momentd pruzin,
tlumicéd, pasivnich odpori, radidlnich korekci)

rce:=array(1l..5):

rce[l]:= Lgl + Mp + Mt + Mkkl - Mpas:
rcel[2]:= Lg2 + Mkk2 + bp*diff(q2(t),t):
rce[3]:= Lg3 + Mpas:

rce[4] :=diff (gq02(t),t) - g2(t):

rce[5] :=diff (gq03(t),t) - g3(t):

Iv "V "V "V IIv IIv 1

Urceni vyvazovaciho momentu MpO

> rceMpO:=eval (subs (Mpor=0,ql(t)=0,g2(t)=0,g93(t)=0,g02(t)=0,gq03(t)=0,
g4 (t)=0,el(t)=0,e2(t)=0,e3(t)=0,alphal(t)=0,alpha2(t)=0,alpha3(t)=0,
rce[l]));
rceMp0 := Mp0 + 39.2400000000000 (3.1)

> MpO:=solve (rceMpO,MpO0) ;
Mp0 = -39.24000000 (3.2)

Specifikace buzeni, korekci, rotace gyroskopu,
tlumeni, tuhosti pruzin

[naklénéni okolo podélné osy oy
[} alphal:=t->0:

[naklanéni okolo pricné osy o,
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni
| > alpha2:=t->0:

natéceni okolo svislé osy oy
:> alpha3:=t->0:

translace v podélném sméru x;
:> el:=t->0:

translace v pricném sméru X,

> a_e2:=t->piecewise(t<3,0.5*t,t<=6,1.5,t<=9,4.5-0.5*t,0): e2:=unapply
(int (int (a_e2 (tau),tau=0. .Tau), Tau=0..t),t):

plot (diff(e2(t),t,t),t=0..12,gridlines, labels=["t[s] , 'al[y]'], axes=
boxed, size=[1,0.27], color=black);

15
1,
a
Y 0.5 \
0! ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 3 1

0

0 12
t[s]

| Zddand odezva ramu stabilizatoru

> plot (—arctan(diff(e2(t),t,t)/9.81),t=0..12,gridlines, labels=["t[s]",
'u[psi] '], axes=boxed,size=[1,0.27],color=black);

0
-0.05
u
¥ -0.10]
-0.15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10

0

12
t[s]

_translace ve svislém sméru X4

:> e3:=t->0:

| koeficient tuhosti kompenza¢niho systému
| > #k1:=420;

| koeficient tuhosti korekéniho systému

| > #k2:=0;

| tlumeni v zavésu kyvadla

:parametry kyvadla

> m7:=0.01: l:=g/(4*Pi*2*f_kyv~r2): f_kyv:=8:
_ bp3:=0.25*sqrt (4*m742*143*g) :
specifikace rychlosti rotace gyroskopu

:> g4 :=t->rotg*t:

| > rotg:=100000/60*2*Pi:

specifikace tuhosti tlumic¢e ramu

:> bl:=100:

| specifikace tuhosti pruziny ramu

| > kpl:=1500:

Specifikace tlumeni precesniho ramecku
:> bp:=0.1:

Poruchovy moment
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

labelfont=[TIMES, ROMAN, 14]) :

| > Mpor:=0:{#piecewise (t<0,0,50):
| Cas ustaleni

| > t_u:=1:

| PoZadovany priibéh ustaleni thlu gl

> u:=unapply (-arctan(diff (e2(t),t,t)/9.81),t);
u ;= t— -arctan(0.1019367992 piecewise(t < 3., 0.50000000001¢, ¢ < 6., 1.500000000, t <9.,

4.500000000 — 0.5000000000¢,9. <¢0.))

Y Vypocet simulaci zmén k1 a k2

> imax:=10; jmax:=imax; # pocet simulaci

body:=500; # pocet bodu v simulaci

tmax:=12; # cas do ktereho bezi simulace

fvzork:=231.2:

klmin:=500: klmax:=1600: k2min:=150: k2max:=500:

ilmin=0: ilmax:=2000: i2min:=0: i2max:=1600:

dlmin:=0: dlmax=2000: d2min:=0: d2max:=80:
krit:=Array(0..imax,0..jmax): krit2:=Array(0..imax,0..Jjmax):

imax =10
Jjmax := 10
body =500
tmax =12

dl:=0: d2:=0: il:=0: i2:=0:
for i from 0 by 1 to imax do

kl:=klmin+i* (klmax-klmin)/imax:

for j from 0 by 1 to jmax do

ar:=vector ([evalf (seq((ki-1) *tmax/body, ki=1. .body))]);

k2:=k2min+3j* (k2max-k2min) / jmax;

sol[i, j] :=dsolve({rce[l], rce[2],rce[3],rce[4],rce[5],
q1(0)=0, g2 (0)=0, g3 (0)=0,q02 (0)=0,g03 (0) =0,

4.1)

(5.1)

D(ql) (0)=0,D(q2) (0)=0,D(q3) (0)=0}, [ql(t),q2(t),q3(t),q02(t),q03(t)],

numeric, method=rkf45, range=0. .tmax, maxfun=500000, output=array (ar),

abserr=le-7,relerr=1le-7);
for iii from 1 to body do

if whattype(sol[i, j][2,1][iii,2])="'float' then body_max:=iii;

end if;
end do;

krit[i, j]:=sum((u(sol[i, jl[2,1][kn,1])-sol[i,j]l[2,1][kn,2])*2,kn=

1. .body_max) ;

krit2[i, j] :=max (seq(abs(sol[i, j][2,1][kn,4]),kn=1. .body_max));

if krit2[i,j]>0.5 or body_max<body then krit[i,j]:=krit[i,j]+1000

end if;
#ssol[i, jl:=(sol[i, jl)[2,1];
kk2[3j] :=k2;
end do:

kkl[i] :=k1;
#print (i) ;
end do:

__|> minInd:=min[index] (krit):
> grafl:=[seq([seq([convert (kk1l[ii], float[8]),6 convert (kk2[jj], float[8]),
convert (krit[ii, jj], float[8])],1ii=0..imax)], jj=0..jmax)]:
min_bod:=pointplot3d([kkl [minInd[1]],kk2[minInd[2]],krit[minInd]],
symbol=solidsphere, symbolsize=20, color=red) :
_grafl:=surfdata (grafl, axes=boxed, labels=["'k[1]"', 'k[2]"', 'crit'],
display([_grafl,min_bod], view=[default,
default,0.0..0.18], style=surfacecontour,orientation=[141,66,0], shading=
zhue, lightmodel=1ight4);
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

> graf2:=[seq([seq([convert (kkl[ii], float[8]), convert (kk2[j]j], float[8]),
convert (krit2[ii, jj], float[8])],1ii=0..imax)], jj=0..jmax)]:

min_bod2:=pointplot3d([kkl[minInd[1]],kk2[minInd[2]],krit2[minInd]],
symbol=solidsphere, symbolsize=20, color=red) :

_graf2:=surfdata (graf2, axes=boxed, labels=['k[1]"', 'k[2]"', 'epsilon[max]
'], labelfont=[TIMES, ROMAN, 14]) : display([_graf2,min_bod2],view=
[default,default,0.1..0.5], style=surfacecontour, orientation=[-61,61,0],
shading=zhue, lightmodel=1ight2);
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

Y Vykresleni grafti odezev

> _k1:=1400; _k2:=450; _i:=round((_kl-klmin)*imax/(klmax-klmin)); _j:=

>

round ( (_k2-k2min) *imax/ (k2max—-k2min)) ;
#_k1:=kkl[minInd[1]]; _k2:=kk2[minInd[2]]; _i:=minInd[1]; _j:=minInd
[2]1;

_kI :=1400
_k2:=450
=8
i =9 (6.1)

odezvy:=Array ([seq([

pointplot ({seq([sol[_i,_jl1[2,1][kn,1],sol[_i,_31[2,1][kn,2*ng]], kn=
1. .body)},
style=line,gridlines=true, labels=["t[s] ,sol[_i,_3j]l[1,1][2*ng]],
thickness=2, axes=boxed, labelfont=[TIMES, ROMAN, 14])

1,ng=1..2),

[pointplot ({seq([sol[_i,_3j][2,1][kn,1],s0l[_i,_3j][2,1][kn,2*3]],kn=
1. .body)},
style=line,gridlines=true, labels=["t[s] ,sol[_i,_3j]1[1,1][2*3]],
thickness=2, axes=boxed,labelfont=[TIMES, ROMAN, 14], color=green)]
1):

| Vykresleni odezev systému

> display (odezvy,color=red, aligncolumns=[1],size=[1,0.25]);
0
q1(1) _o.10
0o 2 4 6 8 10
ts]
q2(1) 010
0t :
0 2 4 6 8 10
ts]
q3(1) 0
o 2 4 6 8 10
ts]

_> pPlt_gl:=pointplot ({seq([sol[_i,_3jlI[2,1][kn,1],s01[_i,_3j]1[2,1][kn,2*1]],

kn=1. .body) }, style=line, labels=["t[s] ", 'psi(t) '], gridlines=true,
boxed, color=red, thickness=2) :

:> pPlt_gl_ideal:=plot (u(t),t=0..12,thickness=2,color=blue):
| Odezva vs. Zadana odezva stabilizovaného ramu

axes=

> display (plt_ql_ideal, plt_gl, labelfont=[TIMES, ROMAN, 14],size=[1,0.25]);
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i Optimalizace korekéniho a kompenzacniho systému horniho ramu pro boéni zrychleni

-0.05
-0.1
-0.15¢ ‘
0 4 6 8 10 12
!

| Kompenza¢ni moment

> pointplot ({seq([sol[_i,_3jl1I[2,1][kn,1],
_kl*sol[_i,_3jl[2,1][kn,2*%2]+d1l*sol[_1i,_3jl1[2,1][kn,5]+il*sol[_1i,_3jl[2,1]

[kn, 8]

]1,kn=1. .body) }, style=line, labels=["t[s] ", '"M[komp] '], gridlines=true,
axes=boxed, color=red, thickness=2,size=[1,0.25]);

200

M, omp 100)

Ot ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
t[s]

Korekéni moment

10

> pointplot ({seq([sol[_i,_j1[2,1][kn,1],
_k2*sol[_i,_j1[2,1][kn,2*3]+d2*sol[_i,_3j]1[2,1][kn,7]1+i2%sol[_i,_3]1[2,1]
[kn, 9]

1,kn=1. .body) }, style=line, labels=["t[s] , '"M[kor]'],gridlines=true,
axes=boxed, color=red, thickness=2,size=[1,0.25], labelfont=[TIMES, ROMAN,
1é]1);

Mkor _ 1_\ /
— 4ﬁ

0 2 4 6 8
t[s]
:VYChylka stabilizovaného ramu v inercialnim systému
> pointplot ({seq([sol[_i,_j1[2,1]1[kn,1],
sol[_i,_jl[2,1][kn,2*1]-u(sol[_i,_jl[2,1][kn,1])

1,kn=1. .body) }, style=line, labels=["t[s] ", 'psi(t) '="u(t) " ],gridlines=
true, axes=boxed, color=red,thickness=2,size=[1,0.25]);

0.008|

10

y(t) —ut) 0f
-0.006]

0 2 4 6 8 10
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

Priloha 10: Simulace systému jednoosého
gyroskopického stabilizatoru s rizenou
pneumatickou pruzinou

> restart: with(linalg): with(plots): read "lagrange.txt": read "momenty.
txt": read("stepS5.txt"):
| > g:=9.81: unassign('Mp', 'Mkl'):

Y Zadani rozmeért, hmotnosti a tenzoru

setrvac¢nosti

vt

=spl}?Vé s SS6)

| > m6:=6.7:
> J6:=Matrix([[ 5.6e-3 , O , 0 1,
[ O , 5.6e-3 , 0 1,
[ O , 0 , 8.4e-3 11);
0.0056 0 0
J6:=| 0 00056 0 (1.1)
0 0  0.0084
Setrva¢né parametry precesniho ramecku (¢len 5). Tenzor setrvacnosti je vzhledem k
| tezisti (které splyva s SS5 a SS6)
| > m5:=0.8:
> J5:=Matrix([[ 8.15e-3 , O , 0 1,
[ O ; 3.22e-3 , 0 1,
[0 , 0 , 5e=3  11);
0.00815 0 0
J5:=| 0 000322 0 (1.2)

0 0 0.005

| Setrvac¢né parametry hmoty kyvadla (¢len 7). Tenzor setrvacnosti je vzhledem k SS7.
> m7:=0.01: J7:=matrix(3,3,[0,0,0,0,0,0,0,0,0])+m7*matrix(3,3,[1*2,0,
0,0,142,0,0,0,0]); J7:=evalm(J7);

000 20 o
J7:=1 000 |+001|0 20
000 000
0012 0. o
J7 = 0. 0012 0. (1.3)
0. 0. 0.

V¥ Setrvaéné parametry ramu (¢len 4) a poloha tézisté
soustavy ¢lovék-ram

- Tenzor setrvacnosti je vzhledem k pocatku SS4

v

|:> m4:= mdram + mdclo: mdram:=28: mdclo:=80:
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

v

> JAT_ram:=Matrix( [[1.8564+0.8*1.8564 ,0 ,01,
[0 ,7.49+0.8*7.49 ,0],
[0 ,0 ,9.346+0.8%*
9.346]11]):

vt

| > rT4clo_4:=vector(3,[ 0.05 , 0.05 , 0.0616 ]):

vt

| > rT4ram_4:=vector(3,[ 0 , 0 , 0.05 ]):

| matice Steinerovych ¢lenti ramu
> D_T4_ram:=mdram*Matrix([[ rT4ram 4[2]*2 + rT4ram 4[3]*2 , -

rT4dram_4[1l]*rT4ram_4[2] , —rT4ram 4[1l]*rT4ram 4[3] 1,

[ —rT4ram_4[1l] *rT4ram_4[2] ,
rT4ram_4[1]“2 + rT4ram_4[3]*2 , —-rT4ram 4[2]*rT4ram_4[3] 1,

[ —rT4ram_4[1l] *rT4ram_4[3] , -
rT4ram_4[2] *rT4ram_4[3] , rTd4ram_4[1]”2 + rT4ram_4[2]*2 ]1]):

| Tenzor setrvacnosti ramu vzhledem k pocatku SS4
| > J4_ram:= evalm( J4T _ram + D_T4_ram ):

My

> J4T_clo:=Matrix([[ 0.577, O , 01,
[0 ,15.2 , 01,
L [0 ’ 0 ,11.311):
| > delta:=0*Pi/180:
| Transformace pro pootoceni o tihel 6 okolo vertikalni osy
> Tdelta:=Matrix([[ cos(delta) , -sin(delta) , O
[ sin(delta) , cos(delta) , O
_ [ O , 0 , 1
| matice Steinerovych cleni clovéka
> D_T4_clo:=mdclo*Matrix([[ rT4clo_4[2]*2 + rT4clo_4[3]*2 , -

1):

rT4clo_4[1] *rT4clo_4[2] , —rT4clo_4[1]*rT4clo_4[3] 1,

[ =rT4clo_4[1]*rT4clo_4[2] ,
rT4clo_4[1]122 + rT4clo_4[3]*2 , -rT4clo_4[2]*rT4clo_4[3] 1,

[ —rT4clo_4[1]*rT4clo_4[3] , -
rT4clo_4[2] *rT4clo_4[3] , rT4clo_4[1]”2 + rT4clo_4[2]*2 ]1]):

Tenzor setrvacnosti ¢lovéka pootoceného o tihel 6 okolo veritkalni osy vzhledem k
| pocatku SS4
> J4_clo:= evalm(transpose (Tdelta) &* J4T_clo &* Tdelta + D_T4_clo)

| Tenzor setrvacnosti ¢lenu 4 (ram + ¢lovék) vzhledem k pocatku SS4
> J4:= evalm( J4_ram + J4_clo );
4.49208480000000  -0.200000000000000 -0.246400000000000

J4 :=| -0.200000000000000 29.2555648000000 -0.246400000000000 (1.1.1)
-0.246400000000000 -0.246400000000000  28.5228000000000

NN

| Poloha té&zisté soustavy clovék-ram v SS4
| > rT4_4:=vector(3):

[> for i from 1 by 1 to 3 do
rT4_4[i] :=(md4clo*rT4clo_4[i]+mdram*rT4ram_4[i]) /m4;
end do;

rT4_41 :=0.03703703704
rT4_42 :=0.03703703704
rT4_43 = 0.05859259259 (1.1.2)

[Poloha tezi8té gyroskopu (¢len 6) vacéi SS6
[> rT6_6:=vector(3,[0,0,0]):
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

>
>
>

>

>

\ 4

\ 4

| Poloha SS6 vici SS5

| > r56_5:=vector (3, [0,0,0]):

;> rT5_5:=vector (3, [0,0,0]):

| Poloha pocatku SS5 vici SS4

| > r45_4:=vector(3,[0,0,0]):

| Poloha pocatku SS7 vaci SS4

| > r47_4:=vector(3,[0.5,0.5,0]):
| délka zavésu kyvadla

| > #1:=0.75:

Poloha poc¢atku SS4 viuci SS3 (poloha bodu do né&jz bude aplikovéno rotaéni a transla¢ni
| buzeni)

| > r34_3:=vector(3,[0,0,0]):

#Specifikovat buzeni, p¥idat momenty pruZin a tlumiéld, radidlni
korekce, vynechat Lg4 a miZe se vesele pocditat....
#Mkkl:=kl*q2 (t) + dl*diff(g2(t),t) + il*g02(t);

#Mkk2:=k2*gq3 (t) + d2*diff(gq3(t),t) + i2*g03(t);

Mkk1:=kl*q2 (t);

Mkkl =kl g2 (1) €))
Mkk2:=k2*q3 (t) + d2*diff(g3(t),t);
MKkk2 = k2 g3 (1) —l—dZ(%qS(t)j )

Moment pneumatickych pruzin

> Mp:= — Fpl*rpl + Fp2*rp2; #rpl, rp2 jsou delky ramen ulozeni pruzin

Mp = -Fplrpl + Fp2rp2 2.1)
(> Fpl:= (pl(t)-pa) * Sef( ll(ql(t)) );
B Fpl = (pl(t) —pa) Sef(11(ql(1))) (2.2)
[> Fp2:= (p2(t)-pa) * Sef( 12(ql(t)) );
B Fp2:= (p2(t) —pa) Sef(12(q1(1))) (2.3)
[> 11:=q1-> -rpl * qi;
| ll:=ql—-rplql 2.4)
> 12:=ql-> rp2 * ql;

12:=ql—>rmp2ql 2.5)

Specifikace rovnic (pridani momentd pruzin,
tlumicéd, pasivnich odpori, radidlnich korekci)

rvonice 4 a 5 jsou rovnice pro tlaky v pneumatickych pruzinach

:> rce:=array(l..5):
rce[l]:= Lgl - Mp + Mt - Mpas:
rce[2]:= Lg2 + Mkk2 + bp*diff(q2(t),t):
rce[3]:= Lg3 + Mpas:
rcel[4]:= pl(t) * Sef( 11( gql(t) ) ) * diff( 11( gl(t) ) ,t) + V( 11(
ql(t) ) ) * diff(pl(t),t) = Rp*T*Gl;

ree, = -pl(t) Sef(-rplql(t)) rpl ( % q](t)j +V(-rplql(t)) (%p](t)j =RpTGI 3.1

> rce[5]:= p2(t) * Sef( 12( gl(t) ) ) * diff( 12( gl(t) ) ,t) + V( 12¢(
ql(t) ) ) * diff(p2(t),t) = Rp*T*G2;

reeg =p2(t) Sef(rp2ql(t)) rp2 ( % q](t)) +V(rp2ql (1)) (ipZ(t)) =RpTG2 3.2)

>
[>
[>
[ >

dr
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Y Specifikace pritokta G1 a G2

> G :=
rho* (1-(

> pin/pl-b_pa)*2/(1-b_pa)*2)*(1/2) ,piecewise (b_pa*pin < pl,pin*C(Ucl)*

rho* (1-(p1

> /pin-b_pa)*2/(1-b_pa)*2)*(1/2) ,pl <= b_pa*pin,pin*C(Ucl) *rho)),Ucl <

o,

(pl, Ucl) —> piecewise (0 <= Ucl,piecewise (pin <= pl,-pl*C(Ucl)*

> piecewise (pl <= pa,pa*C(Ucl) *rho* (1- (pl/pa-b_ar)*2/(1-b_ar)*2)*

(1/2) ,piecewise

> (pl < pa/b_ar,-pl*C(Ucl) *rho* (1-(pa/pl-b_ar)“+2/(1-b_ar)*2)*(1/2),

pa/b_ar <= pl
> ,-pl*C(Ucl) *rho))):
> Gl:=G(pl(t),Ucl);

; 2
[ty ~")
p
-pl(t) C(Ucl 1 -
pI(1) C(Uel) p T
2
(p](t) —b_paj
pinC(Ucl) p 1 - (plm—bpa)z b_pa pin <pl (t)
pinC(Ucl) p pl(t) <b_papin

Gl = >
(_p ;(at) —b_ar)
paC(Ucl) p 1 - (1= ban?
(ﬂ —b ar]2
N _Apl(n)  ~ _pa_
pl(t) C(Ucl) p 1 (= b.ar)? pl(t) < b ar
-pl (1) C(Uel) p L < p1r)
b_ar

(p_in _p pa)z
) _ A\p2(1) "
p2(1) C(U2)p [ 1 TETSE

. ( pin
C(Uc2 1 -
pinC(Ue2) p Ty

pinC(Uc2) p

2(1) —bpajz

b_pa pin <p2(t)

p2(t) <b_papin

G2 = >
(5]
paC(Uc2) p 1 - (1= bar)?
(ﬂ _ )2
) _Ap2() T _pa_
p2(t) C(Uc2) p 1 (1 —bar)? p2(t) < b ar
-p2(1) C(Ue2) p L < p2(1)
b_ar

pin <pl (1)

otherwise

pl(t) <pa

otherwise

:> Ucl:=k* (plr-pl(t)): #piecewise (plr<=pin,k* (plr-pl(t)),0);
> G2:=G(p2(t),Uc2);

pin <p2(t)

otherwise

p2(t) <pa

otherwise
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0<Ucl

Ucl <0

0 <Uc2

Uc2 <0
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

LL> Uc2:=k* (p2r-p2(t)): #piecewise (p2r<=pin, k* (p2r-p2(t)),0);

Y PoZzadované tlaky plr a p2r

Mkk1;

m5+m4) *g;

| rce2_pr:= (plr—pa) Sef (-rplql(t)) + (p2r —pa) Sef (rp2ql(t)) — 1133.1531
:> plr_p2r:=solve([rcel_pr, rce2_pr], [plr,p2r]):
:> assign(plr_p2r);
> plr;
1
Sef(-rplql (1)) (rpl +rp2)
+ 10000. Sef ( -rpl gl (t) ) parp2 — 10000.rp2 Sef (rp2ql (t) ) p20
+ 10000. Sef (rp2ql (1) ) pa rp2 + 10000. kI g2 () + 1.1331531 107 rp2) )

> P2r;

(0.0001000000000 (10000. rp1 Sef (-rplql(t)) pl0

1
) Sef (rp2ql (t)) (rpl +rp2)
— 10000. Sef ( -rpl gl (t) ) parpl — 10000.rp2Sef (rp2ql (t) ) p20
| — 10000. Sef (rp2ql (t) ) parpl + 10000.k1 g2 (t) — 1.1331531 107 rpl))
;> pPlr_plot:=unapply (subs (gl (t)=ql,g2(t)=92,plr), [ql,g2]):
| > P2r_plot :=unapply (subs (ql (t)=ql, g2 (t)=92,p2r), [ql,g2]):

(0.0001000000000 (10000. rp1 Sef (-rplql(t)) plO

Sef (12(ql)):

Y Parametry pruzin
[> sef:=1-> SO - S1*1;
Sef :=1—S0 — S11
[> V:= eval( int (Sef(1l),11)+V0);
= —%S]lﬁ+SOll+V0

=> V:=unapply (V, 11);
V:=ll—>—% SIIE+S0l+ V0

;> S0:=.22e-2: S1:=.7056e-1: VO0:=.4e-3: #S1:=.7056e-1:
| Ramena uloZeni pruzin (pruzina 1 vlevo od osy)

[> rpl:=0.2; rp2:=0.2;

rpl :=0.2

| rp2:=0.2

[> plot (Sef (11 (phi)),phi=—0.3..0.3); S0*9e5%0.5;

> rcel_pr:=-rpl* (plr-pl0) *Sef (11 (gl (t)))+rp2* (p2r-p20) *Sef (12 (gl (t)))+
rce2_pr:=(plr-pa) *Sef (11 (gl (t)))+ (p2r—pa) *Sef (12(gl(t)))-1* (m7+m6+

rcel_pr:= -rpl (plr—pl0) Sef(-rplql(t)) +rp2 (p2r — p20) Sef (rp2ql(t)) +klqg2(t)

5.1)

(5.2)

(5.3)

> Mkor_plot:=(plr,p2r,ql) —->-rpl* (plr-pl0) *Sef (11 (gql) ) +rp2* (p2r-p20) *
P P P a P P P q P P P

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

0.006

0.003 |

0.001
_03/6{ | ~0.001 | O.‘l 012 0:3
| 0

990. (6.5)

Y Urceni tlakti poc¢atec¢nich tlakt p10 a p20 v
pruzinach
> rcel_pO:=eval (subs(ql(t)=0,92(t)=0,g3(t)=0,pl(t)=pl0,p2(t)=p20,

alphal (t) =0, alpha2 (t) =0, alpha3(t)=0,el (t)=0,e2(t)=0,e3(t)=0,
q4 (t)=rotg*t,rce[l]));

| rcel_p0 :=39.2400000000000 + 0.00044 p10 — 0.00044 p20 (7.1)
> rce2_p0:=(pl0-pa) *Sef (0) + (p20—pa) *Sef (0) — (m7+m6+m5+m4) *g;
rce2_p0 :=0.0022p10 — 0.0044 pa + 0.0022 p20 — 1133.1531 (7.2)

| > pl0_p20:=solve([rcel_pO0, rce2_pO0], [p10,p20]):
> assign (pl0_p20);

> pl0;
pa +2.129438864 105 (7.3)
> P20;
i 3.021257045 105 + pa (7.4)
> Mp0:=subs (pl(t)=pl0,p2 (t) =p20,Mp) ;
Mp0 = 39.23999998 — 1453.732413 g1 () (7.5)

Y Specifikace buzeni, korekci, rotace gyroskopu,
tlumeni a dalSich parametri

naklanéni okolo podélné osy oy
:> alphal:=t->0: # 1*Pi/180*sin (2*Pi*8*t) : #
naklanéni okolo pricné osy o,
:> alpha2:=t->0:
nataceni okolo svislé osy oy
:> alpha3:=t->0:
translace v podélném sméru X,
:> el:=t->0:
translace v pri¢ném sméru X5

| > k_a:=0.6: a_max:=1.17: t_s:=3:
> a_e2:=t->piecewise (t<a_max/k_a,k_a*t, t<=a_max/k_a+t_s, a_max, t<=
2*a_max/k_a+t_s,-k_a*t+2*a_max+k_a*t_s,0) :
e2:=unapply (int (int (a_e2 (tau), tau=0..Tau), Tau=0..t),t):
plot (diff(e2(t),t,t),t=0..12,gridlines, labels=["t[s] , 'a[y]'], axes=
boxed, size=[1,0.27], color=black);
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

> plot (—arctan(diff(e2(t),t,t)/9.81),t=0..10,gridlines, labels=["t[s]",
'u[psi] '], axes=boxed,size=[1,0.27], color=black);

0]
-0.04
v |
-0.10
0 2 4 6 8 10
tls]
translace ve svislém sméru X3
;> e3:=t->0:
| koeficient tuhosti kompenza¢niho systému
> k1:=1400;
k1 := 1400 8.1)
| koeficient tuhosti korekéniho systému
[> k2:=450;
d2:=0:

| tlumeni v zavésu kyvadla

> m7:=0.01: 1l:=g/(4*Pir2*f_kyv*2): f_kyv:=18:
| bp3:=0.25*sqrt (4*m742*1"3*q) :
| specifikace rychlosti rotace gyroskopu
:> g4 :=t->rotg*t:

;> rotg:=100000/60*2*Pi:

| specifikace tuhosti tlumice ramu

;> bl:=100:

| specifikace tuhosti pruziny ramu

;> kpl:=1500:

| Specifikace tlumeni precesniho rdmecku
;> bp:=5:

| Poruchovy moment

;> Mpor:=0:#piecewise (t<0,0,50):
| Parametry ventilu

> C:=x—>piecewise (x<-5, 0.8e-6 * 0.016,
x<0, -0.8e-6/5*x * 0.016,

x<5, 1.le-6/5*x * 0.028,
l.1e-6 * 0.028);

-7 5 .
8.10 ;c 0.016 x <5, O.OOOOOlSIx 0.028 ’ (8.2)

C:= x—>piecewise(x < -5,8.107-0.016, x <0, -

0.0000011-0.028 j
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lace systému jednoosého gyroskopického stabilizatoru s fizenou pneumatickou pruzinou

> plot (C(Uc),Uc=-6..6,thickness=2, axes=boxed, gridlines=true, labels=
['U[Cc]','c(U[C])'],size=[1,0.25]);
- 8]
3.x10
-8
2.x10
C( UC) 8
I.x 10"
O\ T T T T T
-4 -2 0 2 4 6
UC
> pa := .leé6;
> pin := .98e6;
> b_pa := .341;
> b_ar := .5;
> rho := 1.185;
pa:=1.10°
pin:=9.810°
b_pa :=0.341
b _ar:=0.5
p:=1.185
ki=4.107 (8.3)
> k:=8e-5;
i k := 0.00008 (8.4)
| [> rp:=287: T:=293:

Y Vypocet simulace

> body:=2000; # pocet bodu v simulaci
tmax:=20; # cas do ktereho bezi simulace
body = 2000
tmax =20 9.1)

:> ar:=vector ([evalf (seq((ki-1) *tmax/body,ki=1. .body))]):

_> sol:=dsolve({rce[l], rce[2],rce[3],rce[4], rce[5],
ql(0)=0,92(0)=0,93(0)=0,pl(0)=p10,p2(0)=p20,
D(ql) (0)=0,D(g2) (0)=0,D(g3) (0)=0}, [g1l(t),q2(t),q3(t),pl(t),p2(Lt)],
numeric, range=0. .tmax, maxfun=5000000, output=array (ar) ,method=rk£f45) :

. L #, stiff=true

> print(sol[l,1]);

Cal(n) Ll @) T @ T3 el p2) 3

Y Vykresleni grafti odezev

|:> okno:=tmax-10:

> odezvy:=Array ([seq([
pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1], (s0l[2,1]) [kn,2*ng]], kn=1. .round
(body/tmax*okno)) },
style=line,gridlines=true, labels=["t[s] ,s0l[1,1] [2*ng]], axes=
boxed, thickness=2)
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1,ng=1..3),
seq([
pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn, 1], (s0ol[2,1]) [kn,ng]], kn=1..round
(body/tmax*okno)) },
style=line,gridlines=true, labels=["t[s] ,so0l[1,1] [ng]], axes=boxed,
thickness=2)
1,ng=8..9)
1):

> display (odezvy, color=red, aligncolumns=[1], labelfont=[TIMES, 14],
axesfont=[TIMES, 12],size=[1,0.25]);

ql(1) —0.18w|

0123456789
t[s]

a2() M

0123456789
t[s]

0.01 =
93(1) _o 0106

0123456789
t[s]

900000
P1(1) 400000 m_‘
0123456789
t[s]

400000
p2(1) =7

0123456789
t[s]

> odezvy2:=Array ([ [pointplot ({seq([(s0l[2,1]) [kn,1],plr_plot((sol[2,1]
) [kn, 2], (sol[2,1]) [kn, 4])],kn=1. .round (body/tmax*okno)) },style=line,
gridlines=true, labels=["t[s] ", 'plr'], axes=boxed,thickness=2)],
[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1l],p2r_plot((sol[2,1]) [kn,6 2], (sol[2,
1]) [kn,4]1)],kn=1. .round (body/tmax*okno)) },style=line, gridlines=true,
labels=["t[s] ", 'p2r'], axes=boxed,thickness=2)],
[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1l],k* (plr_plot((sol[2,1]) [kn, 2], (sol
[2,1]) [kn,4])—(sol[2,1]) [kn,8])],kn=1. .round(body/tmax*okno)) },
style=line,gridlines=true, labels=["t[s] , 'Ucl'], axes=boxed,
thickness=2)],
[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1l],k* (p2r_plot ((sol[2,1]) [kn, 2], (sol
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[2,1]) [kn,4])—-(sol[2,1]) [kn,9])],kn=1. .round(body/tmax*okno)) },

style=line,gridlines=true, labels=["t[s]", 'Uc2'], axes=boxed,

thickness=2)],

[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1l],Mkor_plot((sol[2,1]) [kn, 8], (sol[2,

1]) [kn, 9], (so0l1[2,1]) [kn,2])],kn=1. .round (body/tmax*okno) )}, style=

line,gridlines=true, labels=["t[s] , 'Mkor'], axes=boxed,thickness=2)

1,

[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1],G((s0ol[2,1]) [kn, 8], k* (plr_plot (

(sol[2,1]) [kn, 2], (sol[2,1]) [kn,4])-(s0l[2,1]) [kn,8])) /rho*1le3*60],

kn=1. .round (body/tmax*okno) ) },style=line,gridlines=true, labels=["t

[s]1°,'G[1]"'], axes=boxed,thickness=2)],

[pointplot ({seq([(sol[2,1]) [kn,1],G((socl[2,1]) [kn, 9], k* (p2r_plot (

(sol[2,1]) [kn, 2], (sol[2,1]) [kn,4])-(s0ol[2,1]) [kn,9]))/rho*1le3*60],

kn=1. .round (body/tmax*okno)) },style=line,gridlines=true, labels=["t

[s]1°,'G[2] '], axes=boxed,thickness=2)]

1):

> display (odezvy2, color=red, aligncolumns=[1], labelfont=[TIMES, 14],
axesfont=[TIMES, 12],size=[1,0.25]);

6
p]rl'xl()/ \

0123456789
t[s]

D2 400000 \_F /—|

0123456789
t[s]

vel —" |_—

0123456789
t[s]

0123456789
t[s]

0 g

Mkor \\__'/
0123456789
t[s]
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