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Úvod

 Pohybové rovnice (tuhá tělesa)

Lagrangeovy rovnice … O(n3) / O(n2)

Rekurzivní metody (CRB) … O(n2) / O(n)
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 Cíl diplomové práce

Algoritmus 

Symbolické pohybové rovnice poddajných mechanismů

 Implementace rekurzivní metody Doc. Vampoly

Substituování 



Kompozitní metoda pro poddajná tělesa (KMPT)

 Dva druhy souřadnic : 

Relativní  

Deformační

)(ts


)(te


 Vyjádření deformace 

ii
pppz

t

pppz

t

pppy

t

pppy

t

pppx

t

pppx

t

i
pppy

pppy

pppx

P

ii te

te

zyxzyx

zyxzyx

zyxzyx

tzyxu

tzyxu

tzyxu

u
























































)(

)(

...),,(),,(

...),,(),,(

...),,(),,(

),,,(

),,,(

),,,(

2

1

21

21

21

,







ii
pppz

r

pppz

r

pppy

r

pppy

r

pppx

r

pppx

r

i
pppy

pppy

pppx

P

ii te

te

zyxzyx

zyxzyx

zyxzyx

tzyx

tzyx

tzyx
























































)(

)(

...),,(),,(

...),,(),,(

...),,(),,(

),,,(

),,,(

),,,(

2

1

21

21

21

,















)(tei

P

i

t 


)(tei

P

i

r 




KMPT – Pohybová rovnice
 Kompozitní zrychlení 

 Mechanika kontinua (princip virtuálních prací, Hookův zákon), 

Gaussův princip:

 Kinematické závislosti:
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KMPT – Tvar matic
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 Algoritmus sestavení M a F (Nerozvětvený řetězec, bez smyček-numerika) 

 Př.:

KMPT – Explicitní pohybová rovnice
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 Násobení 3 symbolických matic A,B,C bez substituování / se substituováním:

 Počet Operací: 180 /  90

 Nárůst výrazů

 Zavedení operátorů substitucí:

…obecná, resp. symetrická matice

Vytvoření substitucí, Uložení → Soubor substitucí (textový)

Symbolické sestavování pohybových rovnic
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Vývoj algoritmu - diagram
Jednoduchý 

řetězec 

(numericky)

Jednoduchý 

řetězec -

Symbolika

Rozvětvené 

mechanismy

Mechanismy se 

smyčkami

S,L L
)(),( isipr

MS
AA

PL



Baumgartova 

stabilizace



…Operátory substitucí

…Matice struktury

…Předcházející těleso tělesu i

…Následující tělesa tělesa i

S,L L

MS

pr(i)

s(i)

Rozpojení smyčky

























inii PPPMS 21





















0800

8000

0800

2010

MS

P12

P14

P23

P34= P43



Algoritmus pro mechanismy obecné struktury

Symbolic
VstupSym.m

VstupNum.m, 

START.m 

 Systém / Jazyk

 Vstup pro symbolickou úroveň

 Jednoznačný popis struktury MS

 Typy vazeb, způsob zatížení a 
diskretizace, počet vl. tvarů

 Vstup pro numerickou úroveň

 Velikost konstant – síly, hmoty, vl. 
tvary, rozměry

 Počáteční podmínky

 Automaticky (na základě MS)

 Matice procházení mechanismu Mpr

 Matice rozpojení Mroz

Mpr,Mroz, 

Řízení
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Ukázka souboru substitucí

Úprava –

Urychlení 

vyčíslování



Výsledky – Dvojité kyvadlo



Výsledky – Klikový mechanismus



Výsledky - Čtyřkloubový mechanismus



Závěr

 Vytvořen algoritmus automatického sestavování 

pohybových rovnic poddajných těles

 Testován na několika mechanismech

 Ověřena jeho funkčnost

 Možné použití pro složitější mechanismy



Děkuji za pozornost


