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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva detailnim popisem mechanismu rozlozitelné antény po-
moci dvou odlisnych metod: Kinetostatickou metodou a Lagrangeovou metodou. Vysledné
soustavy pohybovych rovnic jsou nasledné numericky pocitany v jazyce Python. Pt stej-
nych vstupnich hodnotach vychéazi 2 identické vysledky, které potvrzuji moznost reseni
soustavy obéma metodami. Na zakladé vysledki jsou navrzeny optimalni parametry pro
zachovani spravné funkcénosti mechanismu nejprve pri podminkach na Zemi, nasledné ve
vesmiru. Pri ptsobeni gravitacni sily vyplyvaji mnohem vétsi pozadavky na pruziny a
tlumice. Nasledné porovnani metod indikuje, Ze nejvhodnéjsi zptisob Teseni je jejich kom-
binace, kdy pro urceni jednotlivych zrychleni téles je efektivnéjsi Lagrangeova metoda,
naopak pro zjisténi hodnot vazebnych sil je nutné pouzit metodu kinetostatickou.

Klicova slova

D’Alemberttv princip, Lagrangeovy rovnice II.druhu, torzni pruzina, rozlozitelna anténa

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a detailed description of the mechanism of a deployable
antenna using two different methods: the Kinetostatic method and the Lagrange method.
The resulting systems of equations are numerically calculated in Python. With the same
input values, the solution is 2 identical results, which confirm the possibility of solving
the system by both methods. Based on the result, optimal parameters are designed to
maintain the correct functionality of the mechanism, first under conditions on Earth, then
in space. Under the influence of gravity, much greater demands are required for springs
and dampers. The subsequent comparison of the methods indicates that the most suitable
solution is their combination, where the Lagrange method is more efficient for determining
the individual accelerations of bodies, on the other hand, the kinetostatic method must
be used to determine the values of the binding forces.

Keywords

D’Alembert’s principle, Lagrange equations of the second kind, torsion spring, deployable
antenna
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15 1 Uvop

1 Uvod

Vesmirny pramysl dosahl v poslednich desetiletich zna¢ného rozvoje a stal se tak klicovym
odveétvim pro védecky pokrok a technologické inovace. Jednim z dilezitych prvkia moder-
nich vesmirnych misi je efektivni a spolehlivy systém rozkladacich antén. Tyto antény
jsou zasadni pro komunikaci mezi vesmirnym plavidlem a pozemni stanici, pro navigaci
a pro sbér dat z vesmirnych sond a satelitii. Bez robustniho komunikac¢niho systému by
nebylo mozné dosahnout tspéchu v radé kritickych vesmirnych misi, od prizkumu vzda-
lenych planet a mésicti az po monitorovani zemské atmosféry a povrchu [1]. Kinematicky
a dynamicky popis takového mechanismu je tedy zasadni pro optimalizaci jejich vykonu
a spolehlivosti.

Cilem této bakalarské prace je detailné popsat navrzeny mechanismus dvéma riznymi
metodami dynamiky, konkrétné D’Alembertovym principem a Lagrangeovymi rovnicemi
IT. druhu, a nésledné navrhnout optimalni parametry z hlediska zadané funkcnosti me-
chanismu, tj. velikost reakcénich sil v loziscich a obalky pohybu v zastavbé druzice.

Motivaci pro feseni podobného mechanismu je program ExoMars 2022, kde bylo cilem
dopravit na Mars robotické vozitko vybavené obdobnou rozlozitelnou anténou, ktera by
zaroven slouzila ke zlepSeni znalosti povrchu na Marsu [2].

V prvni ¢asti je provedena reSerse existujicich rozkladacich antén z hlediska jejich
konstrukéniho provedeni. Je zde vyobrazeno 6 typu rozklddajicich mechanismi, kazdy
konstrukéné jinak navrzeny, ovsem se spolecnym cilem dosahnout co nejvétsi pevnosti,
tuhosti a kompaktnosti pii nejmensi mozné hmotnosti soustavy.

V praktické casti je podrobné popsan tzv. ,boom® mechanismus rozkladaci antény
skladajici se ze tii hlinikovych ramen kruhového prurezu, mezi kterymi je upevnéna torzni
pruzina vyvoldvajici moment potifebny pro zvednuti ramen do vertikalni polohy. Tlu-
meni je charakterizovdno parametrem b, linearné zavislém na rychlosti. D’Alembertovou
metodou je soustava rozdélena na jednotliva télesa, kdy dokazeme urcit nejen hodnoty
zrychleni, ale zaroven i sily ptisobici v jednotlivych vazbach. Lagrangeova metoda naopak
zahrnuje potencialni a kinetickou energii systému.

Vysledky obou metod vedou na stejné pohybové rovnice, pomoci kterych jsou urceny
nejvhodnéjsi hodnoty parametrii k£ a b pro dvé rizné aplikace. Prvni zohlednuje zemskou
gravitacni silu, naopak druhd aplikace se zaméfuje na pouziti antény ve vesmiru, kde je
gravitace nulova. Vysledkem je znatelné nizsi narokovost na hodnoty pruzin a tlumici ve
vesmiru prave kvuli gravitaci, jelikoz zde neni zadna sila ptisobici proti pohybu ramen s
vyjimkou tlumeni.

Zavérem je poukazano na rozdily pii sestavovani téchto rovnic. Nejvétsim rozdilem
je schopnost vypocitat vazebné sily pomoci D’Alembertova principu, coz ¢ini metodu
komplexnéjsi. Na druhou stranu je jeji feSeni pomérné aritmeticky narocné. Lagrangeova
metoda je naopak jednodussi z hlediska ipravy rovnic do findlni podoby, na druhou stranu
je komplikované;jsi rovnice spravné sestavit, jelikoz vyzaduje dikladnéjsi porozuméni dané
problematiky. Nevyhodou je nemoznost urcit hodnoty sil ve vazbéach. Z toho divodu se
jako nejvhodnéjsi varianta jevi kombinace obou metod, kdy Lagrangeovou metodou se urci
zrychleni a nasledné pro urceni vazebnych sil sestavit matici z D’Alembertova principu.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno 2024
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2 ResSersni cast

V oblasti vesmirnych aplikaci hraje klicovou roli spolehlivost a efektivita komunikacnich
systémii. Jednou z klicovych technologii v tomto kontextu jsou vysuvné antény, které
umoznuji optimalizovat prenos dat mezi kosmickymi prostiedky a zemskymi stanicemi
[1]. V teoretické ¢asti jsou uvedeny piiklady nejuzivanéjsich typi mechanismu rozlozitel-
nych antén a nasledné jednotlivé metody potfebné pro kinematicky a dynamicky popis
konkrétniho zvoleného typu mechanismu.

2.1 Typy rozkladacich antén

Konstrukce a provoz vSech mechanismii uréenych pro provoz v kosmickém prostiedi vy-
zaduji peclivé technické feseni, které musi zaruc¢it spolehlivou funkci v extrémnich pod-
minkach vesmiru. V nasledujicich sekcich jsou predstaveny nejznaméjsi typy takovych
mechanism1.

2.1.1 AstroMesh

AstroMesh je sitovy mechanismus urceny pro anténni systémy ve vesmiru. Je slozen z
dvojice zesilenych klenbovych nosnikii, pricemz cely mechanismus je rozvinut pomoci je-
diného tazného lana. V porovnani u jinych sitovych mechanismi dosahuje AstroMesh
nizsi hmotnosti a také celkového objemu ve slozeném stavu. Tento mechanismus slouzi
pro mapovani vlhkosti ptidy s velkou presnosti po celém svété [3, 1].

Obr. 2.1. AstroMesh v rozlozené poloze [3]

V soucasné dobé ja zaroven vyvijen mechanismus na prvni pohled velice podobny jako
je pravé anténa AstroMesh. Hlavni rozdil spoc¢iva ve dvojité vrstvé ramen, coz systému
dodava vétsi tuhost a pomér skladovani. Problém je ovsem ve hmotnosti, ktera je az prilis
velka na pouziti ve vesmiru, proto jsou navrzeny delsi, 5 metrova lehka ramena, ktera pri

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno 2024



2 RESERSNI CAST 18

zachovani tuhosti zmensi celkovou hmotnost [5]. Jejich rozdil ve strukture je zobrazen na
obr. 2.2.
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Obr. 2.2. a) Anténa s dvojitou vrstvou ramen, b) AstroMesh [5]

2.1.2 Rozkladaci anténa scissor-like hoop truss

Rozkladaci anténa ,scissor-like hoop truss“ je na prvni pohled velice podobnéa strukture,
kterou disponuje AstroMesh. Ovsem ve srovnani ma konfigurace parabolickd podpérné
zebra pod povrchem sité eliminujici potrebu dalsich vysokych ramen. Zaroven je mensi ve
slozeném stavu, diky ¢emuz je kompaktnéjsi. [0]

-5

Obr. 2.4. Proces slozeni mechanismu [0]

2.1.3 Boom mechanismus pro druzice CubeSats

Tento rozkladaci mechanismus pro solarni panely je uplatnén u druzic CubeSats, které
jsou populdrni pro vesmirny vyzkum diky své nizké cené a kompaktnim rozmérum [7].

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta strojniho inzenyrstvi
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Obr. 2.5. Druzice CubeSat [¢]

Solarni panely jsou zde pripevnény pomoci jednotlivych cepii, na kterych jsou namo-
tany zkrutné pruziny vytvarejici moment potiebny pro rozlozeni vSech paneli. Proces
vysouvani je zde uskuteénén ve 2 krocich. V prvnim kroku je sepnuta pouze pruzina pri-
pevnénd k zakladnimu télesu, to zplisobi rozvinuti vSech panelii o 90°. Nasledné je sepnuta
dalsi pruzina, kterd panely rozvine do finalni podoby, viz obr. 2.7. [7]

Obr. 2.6. Ukazka ¢epti na druzici: a) Cep pfipevnén k zédkladnimu télesu, b) Cep mezi panely [7]

[M;; I
|

Obr. 2.7. Proces rozlozeni panelu [7]
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2.1.4 Anténa s postupnym rozkladem panela

Dalsi typ vysuvného mechanismu je oproti predchozim typtm velice odlisny, protoze se
zde pracuje s postupnym rozkladem jednotlivych paneli. Tento typ je demonstrovan na
mechasnimu s deviti stejnymi obdélnikovymi panely, viz obr. 2.8. Principem je spojeni
dvojic paneli za pomoci béznych panti, ve kterych se nachazi malda zkrutna pruzina
zpusobujici rozvin mechanismu [9].

r|< 3a

Y

3b

="

Obr. 2.8. Néhled slozeni mechanismu [9]

Obr. 2.9. Detailni pohled na pant [9]

Velkou vyhodou zde hraje roli kompaktnost, jelikoz ve slozené poloze jsou vsechny
obdélnikové panely naskladény na sebe [9].

2.1.5 Ctyfsténny mechanismus na bazi 3RR-3URU

Posledni zminénou soustavou je mechanismus slozeny z vice ¢tytsténnych téles zalozenych
na konfiguraci 3RR-3URU. Néazev znaci, Ze se skladd ze 3 rotujicich kloubu (3RR) a 3
linedrnich kloubu, z nichz 2 jsou univerzélni (3URU), jak je zndzornéno na obr. 2.10. [10]

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta strojniho inzenyrstvi
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Obr. 2.10. Ctyisténny mechanismus [1(]

V jednotlivych kloubech se nachazi ¢epy, do nichz je usazend zkrutna pruzina schopna
rozlozit mechanismus. Diky pouziti nékolika kratsich soucasti je cela soustava velice kom-
paktni a vykazuje vybornou tuhost. [10]

V této bakalarské praci je dopodrobna rozebran popis mechanismu, obdobného v od-
dile 2.1.3, sklddajici se ze 3 ramen spojenych ¢epy, v nichz se nachazi predepjaté torzni
pruziny.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno 2024
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3 Formulace problému

Cilem bakalarské prace je nejprve resersni studie mechanismii pro rozklddaci antény v
oblasti vesmirnych aplikaci. Nasledné je uveden detailni pohled na popis kinematického a
dynamického chovani zadaného modelu t¥idilné antény, z néhoz jsou navrzeny optimélni
parametry z hlediska spravné funkénosti mechanismu.

Nejpodstatnéjsi ¢ast je vytvoreni vypoctového modelu tridilné rozlozitelné antény vy-
robené z hlinikovych tyc¢i kruhového prifezu spojenych cepy se zkrutnymi pruzinami o
tuhostech k4, kg a kc. Tlumenti je zprostiedkovano parametry by, bg a be, linearné zavis-
Iymi na rychlosti, které predstavuji pritomnost tlumiciho ¢lenu, u nehoz se predpoklada
funkcénosti v danych podminkach. Anténa se sklada z vysunutého stavu, kdy dojde k
predepnuti zkrutnych pruzin, viz obr. 3.1, kterd jsou nasledné zajisténa lanky s nalozi.
V momenté pristani druzice na misté uréeni je uvolnéna pojistka a anténa je pomoci
zkrutnych pruzin vysunuta do pracovni polohy. Jeji rozvin je zobrazen na obr. 3.2.

Vytvoreny model je popsan pohybovymi rovnicemi pomoci dvou odlisnych metod dy-
namiky. Nejprve D’Alembertovym principem, ktery spociva v rozdéleni mechanismu na
jednotlivd ramena, nasledné Lagrangeovou metodu zahrnujici energeticky pristup.

V neposledni radé je dilezité poznamenat, ze pro realizaci takového pohybového po-
pisu je vhodné provést par zjednoduseni, diky kterym bude feSeni snadnéji proveditelné.
Nejsou zde zahrnuty povétrnostni podminky, ve vazbéach se nevyskytuje tfeni a neni zde
kladen duraz na zadné dalsi vnéjsi vlivy, které by mohly ramena rozpohybovat. Vysled-
kem se predpoklada soustava nelinearnich diferencialnich rovnic, které je zapotiebi vyTtesit
numericky ve vypocetnim softwaru. Veskeré vypocty jsou provadény v jazyce Python, po-
moci funkei z baliku numpy pro préci s poli a Tesice difererencialnich rovnic odeint.

Z pohybovych rovnic je zapotiebi navrhnout optimalni parametry z hlediska spravné
funkcénosti mechanismu tak, aby rychlost soustavy a reakéni sily ve vazbach nedosaho-
valy prilis vysokych hodnot, ale zaroven aby tuhosti pruzin a parametry tlumeni byly co
nejmensi. Na zavér jsou obé metody viuci sobé porovnany.

2 Q]

Obr. 3.1. Mechanismus ve slozeném stavu.

&

Obr. 3.2. Rozvin mechanismu do vertikdlni polohy.
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4 Teoreticka cast

Teoreticka cast je zaméfena na metody, které jsou zakladem pro analyzu dynamiky po-
hybu tuhych téles. V ramci kapitoly jsou predstaveny teoretické zaklady D’Alembertova
principu a Lagrangeovych rovnic II. druhu nezbytné pro naslednou aplikaci v praktické
casti. Ve druhé podkapitole je uveden vypocetni software, ktery je vyuzivan na vsechny
typy vypoctlu vykytujicich se v této praci.

4.1 Metody reseni dynamiky pohybu tuhych téles

Dynamika pohybu tuhych téles je klicovou oblasti v mechanice zabyvajici se studiem
pohybu objektti a sil na né ptsobici. K feSeni téchto problému existuje nékolik metod,
které umoznuji presné a efektivni modelovani pohybu. Zvoleny jsou dvé metody, konkrétné
D’Alemberttv princip a Lagraengovy rovnice II. druhu, které jsou detailnéji predstaveny
v nasledujicich sekcich.

D’Alemberttv princip

D’Alemberttv princip, soucasné nazyvan jako kinetostatickd metoda nebo metoda uvol-
novani, vychézi z Druhého Newtonova zakona ve tvaru

—

F + (—ma) =0, (4.1)

kde —md je setrvacnd (D’Alembertova) sila. Slovni vyjadieni D’Alembertova principu
pro soustavu téles zni: Sily mechanické soustavy jsou v rovnovdze, pricteme-li k silam
vtisténgm (véetné sil reaktivnich) sily setrvacné. [11, 12]

Po upravé rovnice (4.1) a nasledném rozdéleni sil do jednotlivych slozek dostdvame
rovnice: [13]

z: Y F, =ma,, (4.2)

y: > F,=may,, (4.3)
pripadné moment se dé vyjadrit jako: [13]

Z:ZMZZIQ, (4.4)

kde m je hmotnost, a zrychleni, F' sila, a tthlové zrychleni, M moment a I moment
setrvacnosti.

Prvni velkou vyhodou je fakt, Ze se jednd o univerzalni postup feseni. Ten spociva
v rozdéleni soustavy na jednotliva télesa, pricemz veskeré vazby jsou nahrazeny ekviva-
lentnim silovym pusobenim. Dalsi nespornou vyhodou je moznost pomoci D’Alembertova
principu urcit vysledné hodnoty silového pusobeni ve vazbach. [11]
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Lagrangeovy rovnice II. druhu

Lagrangeovy rovnice II. druhu predstavuji nejuzivanéjsi metodu analytické mechaniky
pri sestavovani pohybovych rovnic pro modelova télesa a predevsim pro modelové sou-
stavy téles. Metodicky postup pri sestavovani pohybovych rovnic je nezavisly na volbé
soufadnicového systému, coz je nespornou vyhodou. [11]

Obvykly tvar rovnic je formulovan pro holonomni vazby a nezavislé zobecnéné sou-
radnice. Tak jsou jiz predem vyloucené vsechny vazbové sily, coz je vyhodné predevsim
pro slozité modelové soustavy. Dalsi vyhodou je i skutec¢nost, Ze jedinou dynamickou ve-
licinou, kterou je nutno vyjadrit je kineticka energie Ej, coz byva zpravidla jednoduché.
U konzervativnich soustav lze dale vyuzit pojmu potencidlni energie F, a pracovat tak
pouze se skaldrnimi veli¢inami Ey a E,. [11, 11]

Lagrangeovy rovnice II. druhu vyplynou z tstfedni rovnice dynamiky psané ve tvaru

n

> F > : (4.5)

i=1 i=1

kde FF vyjadfuje pracovni silu, 7; polohu a dr; virtualni posuv.
Pro soustavu s holonomnimi vazbami lze rovnici prepsat na: [11]

n d [(OE, OFE), B
> [Qi b7 ( 9 ) + o ] 5q; =0, (4.6)

i=1

kde ); je zobecnéna sila a g; zobecnénd souradnice.
Vzhledem ke vzdjemné nezavislosti zobecnénych souradnic musi platit: [11]

d (0E,\ 0B,

proi=1,2, ..., n.
Pokud vsechny pracovni sily jsou sily potencialni, tzn. bez vnéjsich uc¢inki, a zaroven
na systém pusobi tlumici sily linedrné zavislé na rychlostech, potom plati tvar: [11]

d <8Ek> 0By 0B, 0By 48)

dt \ dg; 0q; 0q; 04;
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4.2 Vypocetni software

Vzhledem k predpokladu nelinearnich soustav diferencialnich rovnic a maticovych rovnic
je pro vypocet zvolen vypocetni software v jazyce Python ve verzi 3.11.5 s vyvojovym
prostiedim Spyder ve verzi 5.4.3, jehoz rozhrani je zobrazeno na obr. 4.1. V preambuli
jsou definovany jednotlivé baliky potrebné pro provedeni vypocetnich operaci. Napriklad
knihovna numpy slouzi pro zdkladni matematické operace a knihovna matplotlib pro
vykreslovani grafii. Dalsi pouzité baliky jsou ukazany na obr. 4.2

A[0,0] = bi+b,
= b 6

6+b7
10

Ython Line 18, Col 1 UTF-8 CRLF RW _ Mem 84%

numpy
scipy a
matplotlib.pyplot as plt
pickle
m matplotlib.animation i t FuncAnimation
t matplotlib

Obr. 4.2. Ukédzka balikii pouZitych v prostiedi Spyder.
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5 Prakticka cast

Mechanismus je sestaven ze tii ramen o stejnych vlastnostech jako je ms, mg, my, Lo,
L3 a Ly, viz obr. 5.1. Déle plati, ze prvni rameno je pripojeno k zakladnimu télesu pri
zachovani rota¢niho pohybu, druhé rameno je ptripojeno pomoci ¢epu na prvni. Stejnym
zpusobem je také spojeno treti rameno ke druhému.

Obr. 5.1. Schéma mechanismu v obecné poloze.

Pohyb mechanismu je vyvolan torznimi pruzinami o tuhosti k;, které se nachazi v
jednotlivych ¢epech. Kazda pruzina vyvolava moment linearné zavisly na thlu natoceni
dané pruziny, kdy nejvétsi moment je v predepjatém stavu a postupné jeho hodnota klesa
az do chvile, kdy je jeho hodnota nulova. Prvni pruzina, k, je predepnutd o 90° a je
vazana k zakladnimu télesu, zptisobuje tedy moment My, viz obr. 5.2, jenz se da vyjadrit
pomoci rovnice

My = ka <72T - ¢2> . (5.1)

Vzhledem k ptedpokladu obecného rovinného pohybu (poloha ramena vzhledem k
osam nepohybujicim se vuci zakladu) se zbylé dva momenty Mp a M, zndzornény na
obr. 5.3 a 5.4, vyjadri z rozdilu natoceni ramen vici sobé, protoze konce pruziny jsou
pripojeny na jednotliva sousedni télesa. Pro oba momenty tedy plati:

Mg = kg (02 — ¢3) , (5.2)
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Mg = kc (w3 — ¢4) - (5.3)

Pro zpomaleni a nasledné zastaveni ramen je zde zvoleno tlumeni linearné zavislé na
rychlosti ramen, tzn. ¢im rychleji se ramena zvedaji, tim vic je pohyb tlumen silou Fp.

Kinematicky a dynamicky popis pohybu mechanismu sestava ze dvou podkapitol, kdy
kazda jedna z nich bude zahrnovat jinou metodu reseni vysouvani antény. I pres fakt,
ze na popsani mechanismu stac¢i metoda pouze jedna, diky vyuziti obou z nich na konci
prace vzniknou dva identické vysledky.

5.1 D’Alembertav princip

D’Alemberttv princip, soucasné nazyvan kinetostatickd metoda, je metoda zalozena na
uplném uvolnéni jednotlivych téles mechanismu (obdoba feseni soustavy téles ze statiky),
do niz jsou nasledné vlozeny slozky zrychleni ziskané derivacemi polohy tézist téles.

5.1.1 Kinematicky rozbor

Pted uplnym uvolnénim jednotlivych téles je zapotiebi provést kinematicky rozbor, ktery
uréi pocet stupnu volnosti soustavy [10].

i=i,— (Y &—n)— ks (5.5)

Soustava je slozend ze 4 téles, pricemz 1. téleso je téleso zdkladni. Kazdé nasledujici

obsahuje 3 stupné volnosti. Déle se zde vyskytuji 3 rotac¢ni vazby. Kazda z nich odebira

2 stupné volnosti. Nevyskytuji se zde zadna degenerovana télesa. Po dosazeni hodnot do
rovnic je urcen celkovy pocet stupnu volnosti.

i=9—(2424+2-0)=3V (5.6)

5.1.2 Uplné uvolnéni soustavy tdles

Uplné uvolnén{ mechanismu se provadi za pomoci jeho rozdéleni na jednotlivé télesa. Diky
tomu jsou snadno zjistitelné vsechny sily a momenty ptisobici na kazdé téleso.

Rotacni vazby se uvolnuji ekvivalentnim nahrazenim za 2 sily, jedna ve sméru osy x,
druha ve sméru osy y. Sméry sil si miizeme zvolit jaké chceme, je ovSem zapotiebi dodrzet
zakon akce a reakce. Ve chvili, kdy néjaka sila vyjde v zapornych hodnotach, znamena to,
ze vysledny vektor sily mifi opa¢nym smérem, nez je na obrazku.
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Uvolnéni 1. ramena a rovnice rovnovahy

I,a,

/-\ RBx
mZaTZX @

y
L, mzasz
Ma F92
RAXK P2
Ar AT X
Ray

Obr. 5.2. Uvolnéni 1. ramena.

z: Ra, + Rp, = maaj, (5.7)
y: Ry, +Rp, — Fy, = m2ag; (5.8)

ly Iy

—= COS (g — Mo — COS Po—
9 P2 29 5 P2
— Rp,lasinpy + Rp lscos oy = Ly

ly .
Mo, : Ma — MB+m2a§w§ S 2 — m2a2Ty (5.9)

Uvolnéni 2. ramena a rovnice rovnovahy

Prestoze z vysouvani mechanismu je ziejmé, ze druhé rameno se na rozdil od prvniho
a tretiho vysouva v rozmezi od 180° do 90°, je pro vypocet momentu k bodu mnohem
jednodussi ho uvolnit stejné jak dve zbylad ramena, protoze se tim zamezi poc¢itani s tupymi
uhly a tim spojenou zménou znaménka pro funkci cosinus.

z: —Rp, + Re, = maas, (5.10)

y: —Rp, + Re, — Fyy = maag, (5.11)

z l !
M, + My — Mc-+msaf, = sin ps — maaj, = cos 93 — mag- cos ps— (5.12)

— Re,l3sin s + R, l3 cos p3 = 303
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503

T
M3a 3 @
y

.
Ls Mmsa 3y
Mg F
s 93
Rg, (OF}
~T ~
Y RBy

Obr. 5.3. Uvolnéni 2. ramena.

Uvolnéni 3. ramena a rovnice rovnovahy

1,0,

/\
y Maa’ 4y

-
L, M4a 4y
I\ig ® Fae
4
RCx
i T
C X
vRCy

Obr. 5.4. Uvolnéni 3. ramena.

) _ T
x: —Rg, = myay,

(5.13)

) _ T
y:—Re, — Fy, = myay,

(5.14)

l

[
i T 4 . T Y4
MOC : 1\4(} + m4a4x§ S Y4 — m4a4y§ COS 4—

(5.15)
ly
- m4g§ cos g = Iyay
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5.1.3 Kontrola neznamych parametri

Diky uvolnéni vsech téles je nyni zfejmé, kolik neznamych parametrii soustava obsahuje,
coz urcuje pocet rovnic potirebnych k vyteseni pohybu mechanismu.

NP = {My; Mg; Mc; Ra,; Ra,; Rp,; Rp,; Re,; Re,;

r. T.. T, . T, . T. T. PO —
Qg3 a2ya a3$7a3y7a4ma a4ya Qg5 (3 OZ4} =13

(5.16)

7 poctu neznamych parametri plyne, ze soustava aktualné neni tesitelna, jelikoz je
zapotiebi ziskat jesté 6 dalsich rovnic. Ty jsou dany vektorovym popisem zrychlenim tézist
jednotlivych téles zobrazenych na obr. 5.5, 5.6 a 5.7 [17]. Diky tomu bude soustava rovnic
jiz Tesitelna. Pro pozdéjsi zjednoduseni néaslednych tprav momentovych rovnic jsou zde
zaroven zavedeny substituce obsahujici ¢leny, které dale nebude nutné upravovat. Tim je
dosazeno vétsi prehlednosti.

1.rameno

Obr. 5.5. Poloha t&zisté 1.ramena.
Poloha tézisté: l
T 52005 ©2 (5.17)
ly .
Yr : 5 Sy (5.18)
Rychlost téziste:
[
T —52 sin g Py (5.19)
b .
Yr : % COSPap (5.20)
Zrychleni tézisté:
. l o b .
Ty —52 COS Poips — 528111 Papa (5.21)
.o l2 . .9 l2 .
Yo+ =5 SN pagy + 5 €08 P2y (5.22)
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Zde jsou zavedeny prvni 2 substituce:
7l = b COS Paip3 (5.23)
2T T P2p9 .
AT——Z—Qsin 3 (5.24)
2 T T P29 .
2.rameno
Obr. 5.6. Poloha t&zisté 2.ramena.
Poloha tézisté: ,
X i o cos g + 53 COS 3 (5.25)
[
yr : Iy sin gy + 53 sin 3 (5.26)
Rychlost téziste:
: . .3 .
T+ —lysin Yooy — Ssm V33 (5.27)
. .o .
Ur + Iy cos oy + 53 COS P33 (5.28)
Zrychleni téziste:
. .92 . - l3 .2 l3 . .
By —lz c08 oy — l2sinpa@y — T COS Py — o sin pady (5.29)
.o . .92 . l3 . .2 l3 .
Ur + —lasin po@s + Iy €08 2P — SN psps + - COS P3¢ (5.30)

2 2
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Soucasné jsou definovany dalsi 2 substituce:

73 = —lycos paps — 53 COS P33 (5.31)
~T . .9 l3 . .2
Us = —lysin s — 5 Sinps@; (5.32)
3.rameno
Obr. 5.7. Poloha t&7i$té 3.ramena.
Poloha téziste: l
xr @ lycospy + I3 cos w3 + 54 COS Py (5.33)
. . ly .
yr : lasin g + I3 sin @3 + 5 Sin @ (5.34)
Rychlost tézisteé:
T —lg sin oy — I3 8in P33 — 54 sin w404 (5.35)
. . . ly )
Ut ¢ o COS oo + I3 COS P3H3 + o COSPaa (5.36)
Zrychleni tézisté:
i’T . —12 COS QOQ(IOS — lg sin (pggbg — l3 COS Q03g0§ — 13 sin @3@3—
l4 .92 4 . . (537)
— = COS PP, — = S YaP4
2 2
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U+ —lgsin gpggbg + I3 cos papy — l3sin 903@2,, + 3 cos p3p3—

i . 5 I . (5.38)
— — 81N Y4y + — COS Pa1Ps
2 2
A posledni 2 substituce:
~T .92 .9 l4 .9
Ty = —lycospapy — I3 cos p3py — 9 COS P4y (5.39)
T . .2 . .9 l4 . .9
Uy = —lasino; — l3sin @35 — 5 Sinpagy (5.40)

5.1.4 Sestaveni soustavy rovnic

Po dosazeni vSech momentu a zrychleni tézist do momentovych rovnic (5.9), (5.12) a
(5.15) je zFejmé, ze vznikne systém ti{ nelinedrnich diferencidlnich rovnic o trech nezna-
mych parametrech, konkrétné ¢o, ¢3 a ¢4. Takovéto typy soustavy rovnic je nutné resit
numerickymi metodami, je tedy zapotrebi mit neznamé parametry na jedné strané rov-
nice a zbytek ¢lenti na druhé. Nasledné se vytvori matice, které uréi hodnoty neznamych
parametri [13].

Pro lepsi prehlednost se zde nebudou vyskytovat jednotlivé apravy, protoze se v kazdé
rovnici vyskytuje prilis mnoho clent.

Pro popis 1. ramena proto plati:

{ l R l .
Ma + Mg — mgg§2 COS (Pg — m2§2 COS (P9 (yQT + §2COS tp2<p2> +

l l
+ m2—2 sin g @T — Zgin Papa | —
2 2
. ~T . . . . l4 . .
— lasingy |—my | Ty — l28in pap — I38in 393 — 5 Sy | =
l (5.41)
—ms (i’\g — lQ sin (,02@2 — SSiD g03g03>‘| + lg COS Y2 (—Fg4 - Fg3) +

o . . l .
+ 5 cos o l—m4 (y:f + 5 coS Yo po + I3 coS w33 + 54 coS 904g04> —

. ; [ ; .
—Ms (yg + 15 cos oo + §3COS @3903” — Ihpo =0
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Po uprave:

) b .\ .
Do [—mg (22 sin 302> — mg(ly cos 902)2 — my (I3 sin @2)2 —

+

] 2
—mg (I sin 902)2 — my (I3 cos 902)2 — My (22 cos <,02>

. . . ls . .
+ @3 | —mylals sin g sin 3 — m3l2§ sin y sin w3 —
l3
—mylals cos o cos 3 — m3l2§ COS (9 COS Y3 | + (5.42)
. l4 . . l4
+ Yy —m4l2§ sin 9 sin @, — m412§ COS (P9 COS (p3 | =
o l2 . ~T l2 ~T
=My — Mg — m2§ sin oy + sz COS Py +

s

+ m2g§ COS (g — Myly sin gog’xf — mgsly sin gpg’x\g—

—lycos s (—Fy, — Fy,) + mula cos o, + mala cos ool

Diferencidlni rovnice pro 2. rameno:

[
— Mg — Mc — m39§3 COS P3—

l3 ~T . l3 .
— Mg, Cosps | U3 + Iy cos papo + 5 COSPsPs |+

l3 . ~T . . l3 . .
+mz—sines [ ¥3 — I sin 33 — — sin w3Ps | +
2 2 (5.43)

. ~T . . . . l4 . .
+ mylssin gz [ 7, — lasin popy — I3 sin p3ps — 5 sin 44 | +

. . i l ;
+ [3 cos 3 [—F% —my (y:f ~+ I3 cos oy + 13 cOS Y33 + 54 CoS 904904>] -

—I3p3 =0
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Po uprave:

gbg (-mglgs sin o)) sin Y3 — m412l3 COS g COS Y3—

l
—m412l3 sin ) sin Y3 — m3l2§3 COS 9 COS Q03> +

+ ¥3

l 2
—ms3 <23 sin <P3> — my (I3 sin p5)*—

+ (5.44)

l 2
—ma(l3 cos p3)* —mg (23 cos @3) — I3

. l4 . . l4
+ @4 —m4l3§ sin g sin @, — m4l3§ COS Y3 COS Py | =

I3 . R l .
= Mg+ Mc — m3§3 sin <p3x3T + m3§3 COos 803?J3T_
— mylssin g03§4T + myl3 cos 903@{"‘

l
+ I3, cos 3 + mggé’ oS (3

Nakonec 3. rameno:

l
Mc — m4g§4 COS ¥4

l4 . ~T . . . . l4 . .
+ m4§ SINYyq | Ty — lo sin oy — I3 sin 33 — 5 SIN P44 | —
(5.45)

l4 ~T . . l4 .
— M oS4 | Uy + I3 cos papa + I3 cos p3ps + 5 COS 4Py | —

—Iips =0

Po uprave:

. l4 . . l4
Do —m4l2§ sin @9 sin @y — m4l2§ COS (P COS Py | +
. l4 . . l4
+ @3 —m4l3§ sin (3 sin @, — m4l3§ COS (p3 COS Yy | +

z ’ l ’
—Mmy (24 sin <p4> —my (24 cos g04> — I4] = (5.46)

l [
= —Mc + m4g§4 COoS g4 — m4§4 sin go@f—i—

+ ¢4

l .
+ m4§4 cos g04y4T
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5.2 Lagrangeovy rovnice 1I. druhu

Druhé metoda feseni vysouvani mechanismu je popsdna Langrangeovymi rovnicemi II.
druhu. Tato metoda funguje na zdkladé popisu mechanismu pomoci kinetickych a poten-
cidlnich energii. Zakladni Lagrangeova rovnice (4.8) je v rdamci zjednoduseni nasledujicich
uprav zapsana nasledovneé:

d (E)Ek) 9B, 0B, 0Ep

el - _ _ 4
i\ ) " e T 0o 0o (5.47)

5.2.1 Kineticka energie

Kineticka energie soustavy je slozena z jednotlivych ¢lent popisujici energii kazdého télesa
zvlast. Popis pohybu téles je tvoren pohybovymi a otacivymi slozkami rychlosti, rovnice
pro kinetickou energii je tedy vyjadrena nasledovné:

1 1 . 1 1.
Ej, =§m2v§2 + 512903 + §m3vz{2 + 5 395+
(5.48)
2 .
+ 57714%{ + 5 s

V rovnicich vystupuji veli¢iny v1”, U3T2 a vT? zndzoriiujici rychlost t8Zist, coz jesté neni
jednoznac¢né vyjadreno, jelikoz jsou znamy pouze rychlosti rozlozené do soutradnicového
systému XY. Pythagorovou vétou tedy je mozné secist rozlozené rychlosti a tim ziskat
vyslednou rychlost.

oI =3l 4 gl” (5.49)
ol =l gl (5.50)
vit=a] 4 (5.51)

kde a‘;;ﬂ, ud ’ :1'7?;2, y§2, x’?f a yf jsou vyjadreny jiz z vektorového popisu rovnicemi (5.19),
(5.20), (5.27), (5.28) (5.35) a (5.36). Nyni jsou zkompletoviny vSechny prerekvizity k

provedeni parcidlnich derivaci tykajici se kinetické energie.

Derivace kinetické energie podle ¢,

—— = mgly— COS s Sin P393 — M3ly— SiN Yo COS P3P2P3+
8(@2 2 2
l
+ muylalz cos w2 sin p3pap3 + m412§4 COS (P2 SIN P4P2Ps— (5.52)

. .. ly . ..
— Mylalz sin g cos P393 — m412§ Sin g COS Y4P2P4
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Derivace kinetické energie podle (3

oL, 3 ) .. ls . ..
—— = —msly = cos SN Y323 + Mm3ly— Sin Py oS P3PaP3—
O3 2 2
l
— Mmiylal3 cos o sin P3ap3 + m4l3§4 COS (Y3 SIN Y4304+ (5.53)

. .. ly . ..
+ mylal3 sin g cos P3PaP3 — m4l3§4 Sin @3 COS Y4304

Derivace kinetické energie podle ¢,
oL, l4 ) .. l4 . .
o = —Muyla COS g SIN Y0204 — Miylz— €OS Y3 8IN Y434+
0 2 2 (5.54)

ly . .. ly . .
+ m412§ sin g COS Y4P2P4 + m413§ sin (3 CoS Y4P304

Dalsi derivace kinetické energie, konkrétné derivace podle ¢; a nasledna derivace podle
casu t, zde nebude pro zachovani prehlednosti uvedena, jelikoz tipravy jsou prilis dlouhé.

5.2.2 Potencialni energie

Potencialni energie zavisi na poloze jednotlivych ramen, ktera jsou v ¢ase odlisna. Zaro-
ven zde podle Lagrangeovych rovnic vystupuje i ptisobici moment, mizeme tedy zapsat
rovnici:

E, = magys + m3gys + magys+

1 /n 2 1 (5.55)
+ 5k (5= ¢2) +5kn (2 = @a)? + Shopa = ),
2 2 2 2
kde yo, Y3 & y4 jsou jiz taktéz vyjadieny v rovnicich (5.18), (5.26) a (5.34).
Nyni mohou byt provedeny derivace potencidlni energie podle ¢;:
Derivace potencialni energie pro 1. rameno
0E, la
% = Mag o COS Py + magls cos @y + mygly cos s — My + Mp (5.56)
2
Derivace potencialni energie pro 2. rameno
oE l
——2 — mgg—3 cos 3 + mygls cos p3 — Mp + Mc¢ (5.57)
8903 2
Derivace potencialni energie pro 3. rameno
oE l
873010 = m4g§4 cos g — Mg (5.58)
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5.2.3 Energie tlumeni

Tlumeni zahrnuje 3 tlumice zastavujici mechanismus ve vzpiimené poloze, pro tlumici

energii plati:

1 ) 1 1 .
Ep = §bA90§ + §bB§0§ + ibcwi

Derivace energie tlumeni pro 1. rameno

:b 7
s AP2

Derivace energie tlumeni pro 2. rameno

0Ep
Iy

= bpps

Derivace energie tlumeni pro 3. rameno

0Fp
94

= bopa

5.2.4 Sestaveni soustavy rovnic

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

Rovnice jsou upraveny do stejné podoby jako v predchozi metodé a vyTeSeny numericky

metodou odeint z baliku numpy.
Pro 1.rameno plati,

2
ma <22> Ba + malsPy + mylape + Lpat

ls . . . l .
+ m312§3 sin gy sin w33 + m3l2§3 COS (g COS P3P3+

+ mylsls sin @9 sin 33 + mylals cos s cos Y3 P3+

l l
+ m412§4 sin ) sin @4@4 + m412§4 COS 9 COS (,04¢4 =

I3

[
= m3l2§ COS g SN Y303 — m3l2§3 sin g cos 33— (5.63)

)
— mulals sin @, cos p3p; — m4l2§4 sin g oS P4PF+

. .92 l4 . :2
+ mylals cos pa sin p33 + m4l2§ COS (P2 SIN P4y —

l

- m2g§2 €OS (g — M3gly cOS Yo — Mmygly cos Yo+

+ My — Mp — bao.
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Pro 2.rameno plati,

l3
2
+ mylyls sin @9 sin w3pe + mylals cos s cos Y3Pa+

l
mgly— sin o sin 3o + m3l2§3 COS (P COS P3Po+

s\ . ) .
+ms <23> @3+ mal3ps + Lps+

[ l
Hw%mwwwMHWM§M%mw@=

(5.64)
o l3 . .2 l3 . .9
= m3l2§ SIIl Y9 COS P3Py — m312§ COS 2 SIN Y3P5—

. .92 l4 . .9
— mylals cos g sin Y35 — m4l3§ sin 3 cos Y+

. .2 l4 . 22
+ mylsls sin @y cos p3p; + m4l3§ COS (3 Sin Y45 —

[ .
— mggE3 cos w3 — mygls cos 3 + Mg — Mc — bgs.

Pro 3.rameno plati,

ly l

m4l2§ sin (%2)) sin g04gb2 + m412

24 COS (Vg COS P4Pa+

l [
+ m4l3§4 sin 3 sin 43 + m413§4 COS (3 COS P4P3+

AN . l

+my (;) $a+ Lips = Mc — beps — m4g§4 COS P4 — (5.65)
l4 . ) l4 . .9

— m412§ COS Y9 SIN PPy — m4l3§ COS @3 Sl g04g03—|—

l4 . .92 l4 . .9
+ m412§ sin g cos Y5 + m413§ sin @3 cos Y4P3.

Uz pri sepsani finalnich rovnic pomoci Lagrangeovy metody je ziejmé, ze hodnoty bu-
dou naprosto stejné, protoze veskeré ¢leny jsou identické v porovnani se ¢leny pii reseni
soustavy kinetostatickou metodou.
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6 Vysledky a diskuze

Po ziskani soustavy rovnic je nyni zapotiebi sestavit maticovou rovnici, ktera je jiz nu-
mericky vyfesitelnd pomoci prikazu numpy z obr. 4.2. Maticova rovnice je vyjadiena ve

tvaru:
o) F
Alps| = |Fyl, (6.1)
D4 Fs

kde A je matice 3x3 slozena ze ¢lenti na levé strané rovnic a matice F' je slozend ze ¢lent
na pravé strané rovnic [18]. Na obr. 4.1 je zobrazena ukézka sestaveni rovnic pro vypocet
pohybu prvniho ramena.

6.1 Vstupni hodnoty pro zemskou aplikaci

Vstupni hodnoty jsou voleny do 3 ruznych konfiguraci (viz Tab. 6.1), kdy ve vSech jsou
zachovany stejné hodnoty délky a hmotnosti ramen spolecné s gravitacni konstantou pro
hlubsi porozumeéni t¢inku jednotlivych pruzin a tlumic¢i. Jednotlivé konfigurace jsou vo-

svv/

nému provozu a zaroven na né byl nejnizsi mozny pozadavek.

veli¢ina | jednotka | konfigurace 1 | konfigurace 2 | konfigurace 3
ma [kg] 0,5 0,5 0,5
ms [kg] 0,5 0,5 0,5
my [ke] 0,5 0,5 0,5

g [m/s?| 9,81 9,81 9,81
lo [m] 0,5 0,5 0,5
I3 [m] 0,5 0,5 0,5
Iy [m] 0,5 0,5 0,5
ka [Nm/rad] 8 25 30
kp [Nm/rad] 6 20 25
ke [Nm/rad] 8 30 35
ba [Ns/m] 5 7 25
bp [Ns/m] 6 8 35
be [Ns/m] 4 6 22

Tab. 6.1. Vstupni hodnoty pro zemskou aplikaci.

6.1.1 Urceni pribéhu polohy a rychlosti

V grafech 6.1, 6.2 a 6.3 jsou zobrazeny priibéhy polohy a rychlosti u jednotlivych ramen pro
vsechny 3 konfigurace, pricemz 1. konfigurace je zndzornéna zelenou barvou, 2. konfigurace
barvou ¢ervenou a posledni konfigurace barvou modrou.
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—— konfig. 1 —— konfig. 2

—— konfig. 3 —— konfig. 1 —— konfig. 2 — konfig. 3
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a) b)
Obr. 6.1. Vysledné hodnoty 1. ramena: a) Pribéh polohy, b) Pribéh rychlosti
—— konfig.1 —— konfig. 2 —— konfig. 3 —— konfig. 1 —— konfig. 2 —— konfig. 3
180 0
160 2
B 140 A 7 41
2. 120 1 T -6-
100+ g _g|
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60 —12
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a) b)
Obr. 6.2. Vysledné hodnoty 2. ramena: a) Pribéh polohy, b) Pribéh rychlosti
—— konfig. 1 —— konfig. 2 —— konfig. 3 —— konfig. 1 —— konfig. 2 —— konfig. 3
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w
- 3 61
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Obr. 6.3. Vysledné hodnoty 3. ramena: a) Pribéh polohy, b) Pritbéh rychlosti

Vykresleni pribéhu celého mechanismu

Predchozi grafy zobrazuji polohy a rychlosti jednotlivych ramen vyvijejich se v case t.
Pro lepsi porozumeéni funkce celého mechanismu jsou zde grafy 6.4, 6.5 a 6.6 znazornujici
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vysunuti ramen v ramci celého mechanismu pro vsechny tii konfigurace.

----- dréha bodu A ----- drdha bodu B draha bodu C
2.0 —
L6.0
I4.508
1.5
L3.005
I 1.503
1.0
E L0.3012
~ =
L0.22
0.5
Io.ls
L0.06
0.0
IO.O
—0.75 -0.50 —-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
X [m]
Obr. 6.4. Priubéh soustavy pti 1. konfiguraci.
----- dréha bodu A ----- drdha bodu B draha bodu C
2.0 —
L6.0
I 1.503
1.5
L0.301
Io.zz
10 o015
E w
~ =
I0.13
0.5 L0.11
Io.os
001 L0.06
IO.O

—0.75 —0.50 —-0.25 0.00 025 050 0.75 1.00 1.25
x [m]

Obr. 6.5. Pribéh soustavy pti 2. konfiguraci.
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----- dréha bodu A ----- drdha bodu B draha bodu C

r6.0

r1.503
1.5

r0.601

l0.451
1.0

L0.3012
=

y [m]

r0.24
0.5+

r0.06

l 0.0

0.0

~0.75 —0.50 —0.25 0.00 025 050 0.75 1.00 1.25
X [m]

Obr. 6.6. Prub&h soustavy pfi 3. konfiguraci.

Konfigurace 1 je volena s myslenkou zachovani co nejmensich hodnot pruzin a tlumenti,
diky ¢emuz jsou jednotlivé komponenty bezpecnéjsi, dostupnéjsi a cenové vyhodnéjsi.
Bohuzel je konfigurace nedostacujici, jelikoz pruziny nevykazuji dostatecné velky moment,
ktery by ramena zvednul do vertikalni polohy a ramena postupem c¢asu padaji zpét k zemi.

Vzhledem k nedostacujicimu momentu je 2. konfigurace volena s pruzinami o véts
tuhosti, soucasné se zachovanim nizkych hodnot tlumicich konstant. Zde je jiz vidét, ze
ramena se dokazou dostat do vertikalni polohy a zaroven v ni setrvat. Problém spociva
ve vysoké rychlosti vysouvani ramen, jelikoz se zde dostdvame do hodnot okolo 12 m/s,
coz je na dany mechanismus zbyte¢né moc.

Konfigurace 3 je zde zobrazena jako nejvhodnéjsi varianta. Tuhost pruzin spole¢né s
tlumenim dosahuji vysokych hodnot, coz zarucuje jak stabilitu pti vertikalni poloze, tak
i relativné nizkou rychlost.

6.1.2 Urceni reakénich sil ve vazbach

Urceni reakénich sil je mozno provést pravé diky pouziti D’Alembertova principu. Pti jiz
spocitanych hodnotéch zrychleni je zde nékolik moznosti postupu vypoctu. Zde je zvolen
opét maticovy zpusob vypoctu reakénich sil z divodu jednoduchosti zadavani hodnot do
Pythonu. Vychazi se z rovnic rovnovahy pro jednotliva télesa v ose X a Y, viz oddil 5.1.2,
kdy na levé strané rovnic se nachazi vSechny reakéni sily a na pravé strané rovnic jsou
zapsany zrychleni, popt. gravitacni sila F,,. Pro upfesnéni operace je zde uveden jeden
priklad z rovnice (5.8):

RAy + RBy = mgagy + ng (62)
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Vychazi se z obecného predpisu maticové rovnice, ktera je zapsana jako

Az (6.3)

b,

kde matice A predstavuje levou stranu rovnic, matice x je matice nezndmych parametru
a matice b predstavuje pravou stranu rovnic. Rovnice (5.7), (5.8), (5.10), (5.11), (5.13) a

(5.14) tvori soustavu Sesti linedrnich rovnic, kterd je v maticovém tvaru zapsana jako:

SO oo o

SO O o= O

O =

Vysledné pribéhy reakcnich sil

SO = O O O

Ry
Ra
Rp
Rp
Rp,

x

Y

T

Y

R,

mga%;
mQagy + Iy,

msas,
m3a:{y + F, 93

myay,

T
maay, + F,,

(6.4)

V grafech 6.7, 6.8 a 6.9 jsou vykresleny prubehy sil v ¢ase 0 az 1 s pro jednotlivé konfigurace

antény.

—— konfig. 1

—— konfig. 2

—— konfig. 3

T
0.0

T
0.8

T
1.0

—— konfig. 1

—— konfig. 2

—— konfig. 3

200 A

100 A

R, IN]

—100 4

OTO
t[s]

b)

T T
0.4 0.

6

T T
0.8 1.0

Obr. 6.7. Vysledny pribéh reakénich sil: a) Reakeni sila Ry, , b) Reakéni sila Ry,

—— konfig. 1

—— konfig. 2

—— konfig. 3
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Ry, [N]

—-20 4

T
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T
0.8

T
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—— konfig. 1

—— konfig. 2

—— konfig. 3

Ry, IN]

—200 1

—300 1

—100 1

T T
0.0 0.4
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T
0.6

T T
0.8 1.0

Obr. 6.8. Vysledny priibéh reakénich sil: a) Reakeni sila Rp, , b) Reakéni sila Rp,
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Re, [N]

20+
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—— konfig. 1

—— konfig. 2

—— konfig. 3
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0.6 0.8

1.0

—— konfig. 1

—— konfig. 2 —— konfig. 3
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0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]
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Obr. 6.9. Vysledny pribéh reakénich sil: a) Reakéni sila Re, , b) Reakéni sila R¢,

6.2 Vstupni hodnoty pro vesmirnou aplikaci

Jediny rozdil mezi vstupnimi hodnotami pro zemskou a pro vesmirnou aplikaci je hodnota
gravita¢ni konstanty, kterd je zde nulova (viz. Tab 6.2). Neni zapotiebi zobrazovat vice
konfiguraci, jelikoz diky nulové gravitaci je narok na pruziny a tlumice minimalni.

veli¢ina | jednotka | hodnoty
mo [kg] 0,5
mg [kg] 0,5
my [kg] 0,5
g [m/s?] 0
ly [m)] 0,5
I3 [m] 0,5
l4 [m] 0,5
k4 [Nm/rad] 0,2
kg [Nm/rad] 0,1
ke [Nm/rad] 0,05
ba [Ns/m] 0,25
bp [Ns/m] 0,3
bo [Ns/m] 0,2

6.2.1 Urceni prabéhu polohy a rychlosti

Tab. 6.2. Vstupni hodnoty pro vesmirnou aplikaci.

V grafech 6.10 jsou zobrazeny pribéhy polohy a rychlosti obdobné jako v predeslé pod-

kapitole.
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175 4 — —
_ 1.0 !
150 ¢3 —
— o 1
125 A 0.5 - Pa
T 100 g
) T 0.01
S 754 e
504 0.5 1
25 A ~1.0
0 -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]
a) b)

Obr. 6.10. Vysledné hodnoty: a) Priubéh polohy, b) Pribéh rychlosti

Vykresleni pribéhu celého mechanismu

Na obr. 6.11 je zakreslen prubéh celé soustavy rozvijejici se v ¢ase pro lepsi prehlednost
a pochopeni funkce mechanismu.

----- drdha bodu A -+ dréha bodu B dréha bodu C
2.0 T
r10.0
5.843
1.54 %
r4.174
1.04 . r1.669
E =
- =
i<—/ I1.252
AN
0.54
r0.835
r0.334
0.04
I0.0

~0.75 —-0.50 —-0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.5
X [m]

Obr. 6.11. Pritbéh soustavy.

6.2.2 Urceni reakénich sil ve vazbach

Urceni reakénich sil se provadi stejnym zptisobem jako v oddile 6.1.2 a je zobrazeno v
grafech 6.12, 6.13 a 6.14.
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Obr. 6.12. Vysledny pritbéh reakénich sil:
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a) Reakeni sila Ry, , b) Reakeni sila Ry,
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Obr. 6.13. Vysledny prubéh reakénich sil:
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a) Reakeni sila Rp,, b) Reakeni sila Rp,
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Obr. 6.14. Vysledny priibéh reakénich sil: a) Reakéni sila Re,, b) Reakéni sila Re,
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Diskuze

7 predeslych grafi je zfejmé, ze pti aplikaci na povrchu Zemé musi byt hodnoty pruzin
navoleny dostatecné vysoké, aby byly schopny nejen ramena rozpohybovat, ale zaroven
aby se ramena dokazala dostat do vertikalni polohy a v ni setrvat. Z toho divodu musi
byt relativné velké i tlumici konstanty, aby naopak ramena nebyla vysunuta prilis rychle
a nedochéazelo k velkému kmitani. To vyvolava otdzku, jak moc je takova konfigurace
realnd, poptipadé kde jsou vyvolany rozdily zapric¢inujici vysokou narokovost na pruziny
a tlumice.

Hlavnim, avsak v této praci jedinym, faktorem je pritomnost zemské gravitacni sily
pusobici proti pohybu rozvinu soustavy. Naopak ve vesmiru, kde nedochazi k pusobeni
gravitace, se hodnoty pruzin a tlumict pohybuji pouze v fadech desetin. Vysledné hod-
noty jsou porovnany s realnéjsimi analyzami z odbornych ¢lankt dostupnych na internetu,
napf. [10], coz ovsem nenfi tiplné jednoduché, protoze jednotlivé mechanismy jsou feseny v
odlisnych podminkéach. Mechanismus rozebirany v této praci uvazuje nehybné zakladni té-
leso, kdy pfi realné verzi se anténa muze nachézet na pohybujicim se robotickém vozitku.
Tento fakt koresponduje taktéz s dalsi vnéjsi podminkou a to je naptiklad vliv povétr-
nostnich podminek pti aplikaci na Zemi, které zde nejsou zohlednény. Vétsina odbornych
analyz uvazuje treni, v nékterych pripadech je dokonce treni jedinym brzdnym uc¢inkem.
Jelikoz tento mechanismus je zastaven pouze pomoci tlumic¢t zavislych na rychlosti, tu-
hosti pruzin se zde musi pohybovat v fadu desitek Nm/rad, protoZe soustava musi byt
dostatecné rychle vysunuta, aby byla schopnd dosahnout vertikdlniho stavu. V opac¢ném
dusledku kvili zemské gravitaci ramena postupné klesaji smérem k zemi.

Na zavér je nezbytné prozkoumat hodnoty, na kterych se ustélily vazebné sily R4, Rp,
a Rg,. Sila Ry, je ustalena na hodnoté 14,71 N, coz odpovida hodnoté poloviny gravitacni
sily, z diivodu hmotnosti ramena 0,5 kg, ke které jsou pripocitany dalsi dvé stejné hodnoty
od tihy zbylych dvou ramen. Stejnému principu odpovidaji i zbylé hodnoty Rp, a R,
kdy posledni zminéna sila je ustalena na hodnoté -4,9 N, jelikoz neni zatézovano zadnym
dalsim ramenem. Znaménko minus zde akorat znaci opacny smér sily, nez je zakresleny
na obr. 5.4. Naopak hodnoty téchto sil pti rozvinu ve vesmiru jsou ustaleny na nule prave
kvili nulovému gravitacnimu zrychleni.
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7 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala kinematickym a dynamickym popisem mechanismu
rozlozitelné antény vesmirného plavidla s vyuzitim dvou odlisnych metod: D’Alembertovy
a Lagrangerovy metody. Cilem bylo nejen podrobné popsat tento mechnismus a navrhnout
optimalni parametry pro vysunuti antény, ale také porovnat obé metody a zhodnotit jejich
vyhody a nevyhody.

Prostfednictvim reserse existujicich rozkladacich antén jsme ziskali komplexni prehled
o soucasnych technologiich a jejich konstrukénich teSenich. Tento prehled slouzil jako
zaklad pro dalsi analyzu kinematickych a dynamickych vlastnosti mechanismu rozlozitelné
antény.

Vysledky poskytly podrobny pohled na dvé odlisné metody feseni kinematiky a dyna-
miky mechnismu. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody, které byly analyzo-
vany a srovnany na zakladé teoretickych i praktickych kritérii.

Popis D’Alembertovym principem se ukazal byt uzitecnym nastrojem pro jednoduché
pochopeni pohybovych charakteristik jednotlivych ¢asti antény. Tento pristup umoznuje
snadné vizualizovani pohybi. Dalsi nespornou vyhodou je moznost urc¢eni prubéhu re-
akénich sil v ¢epech mechanismu. Naopak Lagrangerova metoda nabizi pristup, ktery
zahrnuje dynamické aspekty systému. Tato metoda umoznuje presny popis mechanismu
na zakladé jejich energetickych vlastnosti jako je kinetickd a potencialni energie.

P1i porovnani obou metod bylo zjisténo, Zze uvolnovaci metoda je vyhodna pro po-
cateéni faze navrhu a urceni pribéhu vazebnych sil, zatimco Lagrangerova metoda je
vhodnéjsi pro findlni faze navrhu. Cile bakalarské prace se tedy mohou povazovat za spl-
néné, jelikoz vysledky vedou ke stejnému feseni. Pozoruhodnym zjisténim je naopak fakt,
ze nejefektivnéjsi cesta pro ziskani optimalnich vysledki je doporuceno vyuzivat kombi-
novany pristup, ktery umoznuje vyuzit silné stranky obou metod a minimalizovat jejich
slabiny.

Na zévér vykreslené pribéhy 3 rtznych konfiguraci ukazaly zajimavé vysledky, kde
idealni hodnoty torznich pruzin a tlumic¢t dosahuji relativné vysokych hodnot, které jsou
zapri¢inéné zemskou gravitacni silou pusobici proti pohybu mechanismu. Pro nulovou
gravitacni silu, respektive pro vesmirnou aplikaci, jsou hodnoty srovnatelné s redlnymi
modely.
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Seznam priloh

P1: Program
GIF1: Rozvin-gravitace
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