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ABSTRAKT

Ucelem prace je ukazat na moznosti vyuziti specialrdgoftware, v tomto ipack
systému Maple, préeSeni pikladi mechaniky &les. Ulohy jsou z kinematiky a dynamiky, ale
jejich pripadnd souvislost s jinymi obory FME (jako je i @mitizace a informatika) je
evidentni.

ABSTRACT

The main purpose of this work is to provide thegtlmfities of the application of the
mathematical software Maple for the solution ofgtical exercises from solid state mechanics.
The examples from kinematics and dynamics are ptedebut the relationship to the other
subject fields at FME (with the inclusion of infoatics) is evident.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

m [kg| hmotnost
F [N] sila
k {ﬂ} tuhost pruziny
m
o [] souinitel doznivani
rad . .
Q, Y vlastni ahlova frekvence
&, [rad] pasatesni faze ukujici vychylku veaset =0.
f, [Hz] posateini frekvence
T, [s] perioda harmonického kmitu
w [@} uhlové frekvence
S
h [m] vyska
s [m délka
r[m] polon¥r (radius)
u o[- pievod
x [m] vychylka
N L ]
b [—} souinitel linearniho tlumeni
m
E. [J] kineticka energie

E, [J] potencialni energie
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- Stanal

1 UvoD

Prace se zabyva vyuzZitim ghacového systému Maple,tipnalézani vysledk
praktickych dloh, které nejsou jednoduchynigpbemiesitelné BZnymi metodami. PouZiti je
ukéazano na dvou praktickychtikladech kinematiky a dynamiky. Ulohy jsou koncigay, tak
aby bylo mozné jejich dalSi vyuZiti ke studijnietim.
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2 SYSTEM MAPLE

Systém Maple je pidtacovy software uteny kieSeni matematickych funkci, rovnic,
nerovnic, derivaci apod.. Systém umoje jednodussteSeni symbolickych a algebraickych
vypocta.

2.1 Charakteristika systému Maple

Maple je pgitacové prostedi, které bylo vyvijeno od konce 80. let n&kalika
zapadnich univerzitach. VzniklrgdevSim na zaklgdpoZzadavku specializovanych skupin, po
uceleném materialu podobného charakteru. &&jvpodil na realizaci & skupina ¥dci
sdruzend pod ndzvem , Symbolic Computatiton Grawptniverzi¢ Waterloo v Kana#él Dale
pak na federalni technické univeizite Svycarsku, kam vyznamrést této skupiny iesla
v roce 1990. V saiasné dob je Maple komercializovan a jeho dalSi vyvfji kanadska firma
Maplesoft Inc., sidlici ve Waterloo ve st&ntario.

—
Maplesoft

Obr. 1 Logo firmy Maplesoft Inc.

Jméno Maple jako takové, je prapddobre odvozeno z anglického akronymu
Mathematicspleasure (Matematika p&gtenim). Bhem posledni doby, deseti az patnécti let, se
stal Maple jednim z nejvice se rozvijejicich systgmiitatové algebry ve s\é.

2.2  Popis systému Maple

Systém Maple byl vytvi@n pro symbolické vypidy v matematice. Jedna se o dtw
systém, do &z muaze uZivatel tér¥ libovolné zasahovat. Dikyémto schopnostem nabizi
systém térfk neomezené moznogeSeni, ale i naopak spoustu komplikaiizpracovani dat.
Symbolické a algebraické vyfly Ize charakterizovat jako vypty se symboly
reprezentujicimi matematické objekty. V Maple seified programovaci jazyk velmi podobny
Pascalu. Je zdeigddefinovdno mnoho procedur a funkci. Tyto funkakrfvaji wtSinu
matematiky. ZejménaeSeni diferencialniho a integralniho¢pg linearni algebry feSeni
rovnic, diferencialnich a diferénich rovnic, diferencialni geometrii az k logice.

-
Maplesoft

_Maple 1

. Mathematics * Modeling * Simulation

Obr. 2 Aktualni verze systému Maple 11



2.3 Symbolické vypdity

Symbolické a algebraické vypiy Ize charakterizovat jako vypty se symboly, jez
reprezentuji matematické objekty. Symboly mohouumas/at jednalgisla (cela, racionalni,
reédlna, komplexni affpadré i algebraicka), booleovské hodnoty (pravda, neggavneznamo)
a znaky (pismentecké abecedy a dalSi symboly), také mohou byt panyipro matematické
objekty (promnné, matematické vyrazy, rovnice a identity, poglmsti, mnoziny, vektory,
matice, polynomy a funkce jedné a vice p¥anych a jejich derivace a integraly, grafy jedné a
dvou pronénnych a jejich animace, systémy rovnic, nerovnialgebraické struktury jako
grupy, okruhy a algebry a jejich prvky, orientovagréfy, apod.), datové struktury (tabulky a
datové soubory) a vykonavatelé procedury (funkcafygalgoritmy, atd.)?

Konetnym symbolickym vyjatenim hledaného matematického problémuirg8eni
v explicitnim analytickém tvaru nebo jeho symbofickproximace. AlgebraickyifeSenim jsou
vypoity presré podle pravidel algebry, bez pouziti pohyblisédové ¢arky, jak je tomu u
klasickych vypeéta.

ZjednoduSeni a uUpravy matematickych vyraanalytické reSeni rovnic, rozklad
polynomi, derivovani, integrovani funkci a rozvoj funkcfady, analytick&eSeni obyejnych i
parcialnich  diferencialnich rovnic a integralniobvnic, exaktnifeSeni systéin rovnic i
nerovnosti atd. Ize charakterizovat jaktkfady symbolickych a algebraickych vygio.

2.4  Uzivatelské pracovni prostedi

UZivatelské pracovni prastdi programu Maple 11.0 odpovida pracovnim peoin
v oper&nich systémech Windows NT/2000/XP a Linux.

2 *Maple 11 - C:\Skola\!BP" pokusy' charakteristika3.mw - [Server 1]
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Obr. 3 Okno programu



2.5  Struktura systému Maple

Pri spuStni programu je inicializovdno pouze zakladni jadwernel, které ma i
zakladnicasti:
o interpretr jazyka systému Maple fepadi ikazy do strojového kodu
= algoritmy pro numerické vypity
= funkce a procedury pro zobrazeni vyslkedkvystupni operace

Kernel je napsan v programovacim jazyce C, jehorojady kod je vysoce
optimalizovan. Tato optimalizace #z&pinuje vysokou rychlost operaci itipmalé velikosti
jadra. Implementuje nejfrekventovgéi funkce pro vypéty aritmetickych a jednoduchych
polynomialnich vyrai v oboru celych a racionélnicisel.

Témsi vSechny matematické operace jsou psaimime v Maple. Ty jsou pak
soustedny do knihoven, jez#@ime na 3 zakladni skupiny:

« hlavnt obsahuje népsgjsi prikazy, které nejsouifimo v jade, tak aby je nebylo nutno
nahravat

o uZivatelskemére frekventované fikazy, které je nutné nahrat pomotikpzi

= packages: (baltky) kazdy packages obsahuje skupinu vigrdpro ukitou oblast
matematiky), je nutné ji nahrat do p&mpred pouZzitiméchto gikazi

Prvni inicializace se vola v méspotreby. Druha na z@tku dokumentd”
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3 STANOVENI ZAVISLOSTI POOTO CENI

V praktickém pouziti sning Uhlu polohy se velméasto setkdvame gipady kdy je
mozno, a mnohem lepSi, Glohureyit i teoretiky nez pouze na zaldadameienych hodnot.
Namgtené hodnoty je |épe pouZit pouze jako kontrolni&stnoje k o¥reni spravnosti.

3.1 Prakticky priklad

Ramenem j&bu se poota ve svislé rovi kolem bodu O lanem, které je navijeno na
rovnonerne se otéejici buben. V p&ateini poloze je rameno vodorovné.

Ukolem je uieni zavislosti Uhlu pooteni@ a thlové rychlostiv ramene naase.

Dano:BO=h=4m,A0=1=5m,r=0,2m;, =5s™.

W,

/ iy i

Y =
1/ \ //

77T 77T

Obr. 4 Grafické zadani ulohy

Urceni zdvihové zavislostiy = A(¢@ ) a prevodni funkce (derivace zdvihové zavislosti
podle soadnice hnacihélenu)

d¢
u=32 @)
dg,
a derivaci pevodu
2
V= d_’u = d AZ (2)
dg, dg,

Zacast se navine na buben Usek lana o délce
s(t)=¢,r =atr ®3)

O tento Usek se zkrati lano spojujici bod A a BIgti

s(t)= BA - BA= R+ F -/ F+ F-2hlcosg0-¢ (4)



Plati tedy

wrt =vh? +12 = Jh2 +12 - 2hl sing = ¢ =arcsin| u(t] (5)

rait ( 2 2 )
u(t)=—=(2yh" +1° -rat 6
(t) ™ N 2] (6)
Poderivovanim podl€asu dostdvame pro zavislost Uhlové rychlosti zvedamene
jefdbu natase vztah
dg rcq(\/h2+lz—rwlt)
dt hly1-u?(t)

Pro zdvihovou zavislost tedy plati

¢ = arcsin[ u(g, ]:%(ZJ H+ P- ¢1) (8)

Vstupni parametry a zadani do systému Maple jsedeny v kapitole 5.1. Vyslednym
grafickymieSenim je amplitudova charakteristika a derivacplitudové charakteristiky.

kde

w(t)=

(7)

> plot([u(t)],t=0..10,labels = ['t [s]''[ ]']);

0,054 —
0,052 i
0,050 i
0,053 Il
0,055 il
0,054 1l
0,052 il

0,050

0,042 —
i T T T T 1
] 2 =1 (=) =2 10
Fl=1
Obr. 5 Prevodni funkce
s
o 2 =1 a = 10
—0,00032 — e
_0,00033 —| T "
=0, 00051 —
N e
[ ] —0.00035 e

~0,00036 —|
—-0,00037 —|

—0,0003% —|

Obr. 6 Derivace gevodni funkce



4 STANOVENI AMPLITUDOVE CHARAKTERISTIKY

Zadny stroj nelze vyrobit s nulovou toleranci, &kigho provoz je vzdy dopin
mechanickymi kmity. Tyto vibrace stojtasto za vznikem poruch a poSkozeni 4troj
Samostatnou metodou zj@/ani tchto staw stroj je vibracni diagnostika.

Druhy prakticky ukol, je z oblasti dynamiky. V nemalbatelném mnoZstviipadi jde
0 stanoveni kmit pomgrné malych sodasti, kde § pouZziti kEZnych senzdr vychylky,
rychlosti nebo zrychleni — akceleromigtidojde diky nezanedbatelné hmotnosti seihdar
zméné mechanickych vlastnosti celkové soustavy. Tateasi ¥tSinou vybizi k teoretickému
reSeni, bez vli, které by mohly vysledky zkreslit.

4.1 Uvod do kmitani téles a bodi

V technické praxi se setkavame t#nen s Elesy, kterd nejsou dokonale tuha. Réaln
se tudiz chovaji pruZna to dost¢asto tak, Ze je toto pruzeni nezanedbatelné. Reékrsa
(soustavy dles) proto modelujeme jako mechanickou soustavilehau tuhymi hmotnymi
¢leny spojenych nehmotnymi pruzinami. Dikyispbeni veijSich sil, vznikaji mezicleny
v pruzinach diretni sily.

VétSina kmiti je vtechnické praxi nezadouci. Diky kfmt dochazi k $tSimu
naméahani, opéebeni, hldnosti atd.. Jen vékterych gipadech dochazi k uiému vyvolavani
kmitd, kterych je vyuzito (nap: vibroseisry, zhutovate, vibrani pily, kmity bubinku, atd.)

Z&akladni dleni kmith je na volné a vynucené. Volné kmitani je dikgsgbeni
elastickych sil, které vraci¢leso po vychyleni zpatky doupodni rovnovazné polohy.
Vynucené kmity vznikaji fisobenimtasow promennych vrgjsich sil.

Oba typy kmitt mohou byt tlumené i netlumené.

4.2  Volné kmitani netlumené
Analyza pohybudesa v jednom s&nu. Hmotny bod se pohybuje ve &my.

/)

x
G=mg

F=kx

k

/ N

Obr. 7 Pasobeni pruziny nafteso, uvoldni telesa

Sila pisobici od pruziny je rovna:
F.=-k.x 9
, kdex je vychylka hmotného bodu z rovnovazné poloHyja tuhost pruziny. Pak ma
pohybova rovnice tvar :

mx + kx=0 (10)
miZeme také pouZit tvar :
x+ Q2x=0 (11)

kde

k
Q, :\E (12)

£, je vlastni thlova frekvence.
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Reseni soustavy je na bazi harmonickych funkcii.nap
x = X(t) = Csin(Q,t+¢, ) (13)

kde C je amplitudag, je paateini faze uéujici vychylku véaset =0.

Obr. 8 Zavislost amplitudy naase

Perioda kmitu harmonického, nejkratSi doba po kéeréj opakuje, pohybu je :

T,=2" - 271\/E (14)
2, k
Frekvence (fevracena hodnota periody):
0= i = ﬁ (15)
T, 2

4.3 Volné kmitani tltumené

Vlastni kmity tlumenénastavaji v fipads, Ze krom¢ direkéni sily F=-kx pasobi sily
odporu prosedi F,. Jedna seipdevSim o Stokesovo tlumeni tj. sily viskdzni vadagich.
Tieni Coulombovo je doprovazeno rychlym dgbenim pohybujicich se stasti. Viskdzni
tlumeni (odporova sila) je Gimé rychlostiF, =b X, kdeb je sowinitel linearniho tlumeni
Pohybové rovnice ma potom tvar

mXx+ bx+ kx=0 (16)

normovany tvar

X+ 25>'<+5 x=0 (17)
m
kde
b
o=— 18
o (18)

je souinitel doznivani.



4.4  Vynucené kmity buzené harmonickou silou
Pohybova rovnice ma tvar

X+20%+ Q) x= F(t

R
m

N

sinwt (19)

2|

Pohybova rovnice je nehomogenni diferencialni roiviifadu. Re$eni rovnice je
X=X, + X,, kde partikularnireSeni podle tvaru pravé strany hledame na bazidrackych
funkci. Pri podkritickém tlumen(b,<1) feSeni homogenm, po ¢ase zanika, kmity se ustali,
pribéh  tchto ustalenych vynucenych kit je dan fteSenim  partikularnim
X, = § Sint+ @, ;. Amplituda ustalenych vynucenych kinig zavisi na frekvenci a je
dana vztahem

I:O
S = ; (20)
my (2,7 - ¥ + (20w
kde fazovy uhel mezi vychylkou a budici silou je
20w
= -arctg———. 21
¢ Yo (21)

4.5 Realné kmitajici téleso

Je dana soustavalds dle obr. 9. dleso 1 je povazovano za tykonstantni tuhosti,
téleso?2 za kotod.

Vlastni deformace te se zanedba (uvazuje se pohyb celku).eMsal pasobi v bod
A ¢asow promennd sila F (t) = Fy.sinwt v pasmu frekvencen={w < w< w,} .

U soustavy se ipdpoklada, Ze kmitd vynucenymi ustalenymi kmity adymi
vychylkami.

Ukoly:
1) Sestaveni pohybové rovnice
2) Stanoveni vlastni frekvence netlumeného kmitaAi a w charakteristiky

3) NakresleniA - w charakteristiky pro upravenou soustawF{OS W< 8(} [s‘lJ
4) Stanoveni amplitudové charakteristiky pé@mé hodnoty satinitele doznivani

Hodnoty :
v=30mm, F, =200N , m; =10 kg, m, =5 kg, |, =0,2m,
l,=0,4m,1=0,4m,l,=0,1m,l, =0,1m, b=100N .s*.m,
k, =10° N.m™*, k, =5.10° N.m™*. Soustava je v normalni poloze.

Rozbor ulohy:

Z vazeb mezidesy plyne, Ze soustava ma 1° volnosti a kona vynéaistalené kmity
kolem rovnovézné polohy. Nejge nutno nalézt tuto polohu, protoZe jiz v tomtave mize
dojit k vymezeni wle v . Z pedagogickychidrodi zde budou ukazany vsechny realné
moznosti Upravy soustavy.
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F(t)

Obr. 9 Grafické zadani ulohy

Reseni:
1) Sestaveni pohybové rovnice :

K sestaveni pohybové rovnice budou uzity Lagrangeovnice Il. druhu, ficemz jako
zobecrnd sotiadnice je zvolen posugist télesa2 q = X.

d (9E,) O0E, OE, OE,
- + + = t 22
dt(axj ox T ax T ax QW (22)

Télesol kona roté&ni pohyb, ¢éleso2 obecny rovinny pohyb, potom kinetick& energie :

1 1 1
Eszk1+Ek2=EIle12+Em2\é+El'l'zwg_

1 x? 1 1( 1 x> 1

== —=ml? 12 | =+ ¥+=| —m~R|>== MX (23
2(12 ! m“)@ 2 2(2mz j|§ 2 (23)

_ ml? ml|f+m L MK (24)
1212 |2 20212

energie tlumeni :

1,., 1 _.

= —bx* = =B¥ (25)
2 2



potencialni energie :
1 (1LY ., 1 | 1
E,==k|-L| ¥+=kX-mg* »x mgx = Kx- mg (26)
P2 l, 2 I, 2

kde celkové fisobeni pruzin a hmotnosti k body|jé :

2
K= kl(:—l] + K, (27)
m = m.l:—:*' m, (28)
zatizeni odasow promenné sily :
on " (t)':gx | l, |
Q(t):a—X:TZ:F(t)—z: Foismwt: Q, sinwt (29)

dosazenim vztah (23) - (28) do (22) se obdrzi :

1 ) 1 .2 1 2 1 =
g | AGME) | A M) a(;BX) 0 (-, K= Tgx)

— _ + : + =Q, sinwt
dt oX 0Xx 0 X 0 X
(30)
po provedeni derivace :
MX + BX+ Kx—- mg= Q simw (32)
B K sinwt+ m
5<+—>'<+—x:Q°—g (32)
M M M
ad 2) Stanoveni vlastni frekvenceda- w charakteristiky :
na zaklad tvaru pohybové rovnice (32) pro vlastni frekeigplati:
K
?=— 33
M (33)
Zadani a vysledna uhlové frekvence ze systému Maple
Z Q= sqrt[%);
Q :=33.6728120(
Amplitudové frekverini charakteristika, pro danyipad :
Xp = 2 (34)
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ad 3) NakreslenA - w charakteristiky pro upravenou soustavu, vstupdnbta
thlové frekvence je volenaw={0< w< 8¢ [S_l}

Vstupni parametry a zadani do systému Maple jsedeny v kapitole 5.2, vyslednym
feSenim je amplitudova charakteristik& - w.

> plot([XD(w) ], @=0..80, color = [red]);
Amplitudovd charakteristika A-w

0,014
0,012 -
0,010 -
Al g |
0,006

0,004

0,002

Obr. 10 Amplitudova charakteristika, vystup Maple

ad 4) Stanoveni amplitudovych charakteristik grzmé hodnoty satinitele doznivani

Obecr, pro vynucené kmity buzené harmonickou silou,iplat

g+ 205+ @2 x=T1) (35)
m
potom pro sotinitel doznivani v zadanéntipadu plati :
26=2 = §=-> (36)
M 2M

Aby bylo mozno vykreslitizné Kivky pro mizné sotinitele tlumeni je nutné zénit
jednu ze zadanych hodnot na pgwmou. NejefektivijSimieSenim je zina tlumeni, ktera
bude dopétena podle poZzadované hodnoty &nitele tlumeni. Jehoz hodnota bude pro

grafickéreSeni nabyvat hodnal = {0 ;0.2;,05 07 0 9 Potom pro tlumeni plati :

B=20M (37)

Vlastni p&etniteSeni a zadani dat do systému Maple je obsaZeapitole 5.2.



> plot([XxD2 (), XD3(w), XD4(®), XD5(®), XD6(w) |, 0=32..36,0
..0.7, color = [orange , green, blue, red, black |, labels = [0), A],
legend = ['8§=0.9',8=0.7,8§=0.5,8=0.2,8=0]);

—&=10

—6=02
—&=105
—6=07
— 5=1079

0,0 : . : . : : ; .
32 ] 34 35 ]

Obr. 11 Zavislost Kivek pro tizna tlumenio
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5 ZADANA DATA V SYSTEMU MAPLE

5.1  Vykresleni prevodni a derivace pevodni funkce

zdvihova zavislost :
r*ol
> = (2*sqrt(h™2 + 1"2 — r*¢l));

2%h*]
rol W2+ P —rol

hl

0=

pievodni funkce :
> W= diff (o, 91);

M':r‘/hz—i—lz—rd)] 1 r2¢]
hi 2 R+ P =l hi

derivace pevodu :

> v = diff (w, 91);

2

3
4 1/
yi=- ! — )

1
4 3/2
Ji2+P—ror nt Y (B+P—ro1) " hi

Uhel pootd@eni navijeciho bubnu :
> @l = wl*t

ol =wlt
zadani konstantnich hodnot :
> h=4[=5r:=02w =5
h =4
=5
r:=0.2
wl =5

graficky vystup pevodni funkce ¥asovém intervalu 0-10 s
> plot([u(?)],¢=0..10);

0,051
0.0k ;
O.0s0 —_
o.0s= ;
O.0%&a ;
o054 ;
o052 —_
0050 —_

O.0a=

T T T T 1
o 2 =1 = k=3 10



graficky vystup derivacerpvodni funkce ¥asovém intervalu 0-10 s
> plot([v(t)],t=0..10, color = [green ]);

o 2 4 & 2 10
L H L | h

—0,00052 ]
-0,00033 ]
—0,00034 —-
—0,00035 ;
—0,00036 ;

-0,00037 —

-0,00038 —

5.2 Uréeni amplitudové charaktericky A - w

7 XD = ~ Q0 ;
K*sqrt| | 1 — ) B .90y
Q"2 M*Q Q
XD = Q02
2 2 2
B
K[ 1-5] + ==
Q M Q
K
> 0= L
sqrt[ M],
K
Q= /| —
M
11
> K=kl *| 2= |2 + k2;
k (12) + k2
ki 117
K= B + k2
2
o g mI¥2 mI*1472 m2*RAN2
M=o T Tt g
2 2 2
M:=L ml [ 4 ml 14 +m2+i m2 R
12 p? 12? 22
> B:: b’
B:=b
13
> = FO*| —
00 0 [12),
00 = FO I3

12



> ml =10, m2 = 5; kI = 10000, k2 = 5000, b := 100; [ := 0.4
I1:=02; [2:=04;

ml =10
m2:=5
k1 :=1000(
k2 :=500C
b :=100
1:=0.4
11:=0.2
12:=04

F0O =200

13:=0.1

14:=0.1

R:=0.1
> plot([XD(®) ], ®=0..80, color = [red]);

0,014
0,012
0,010 +
0,008 -
0,006 —
0,004 -

0,002

FO* (—g j
> XDMAX = b*—g;
XDMAX =0.0148487747

&2 =0
B2 :=0.
> XD2 = 5 00 ;
K*sqrt| | 1 — o A+ B2 , o )
Q"2 M*Q Q
XD2 = 0.006666666667

(1- 0.0008819444442(1)2>2



> 83 = 0.2; B3 := 2*83* M,
03 :=0.2

B3 :=2.64583333:

0.006666666667

XD3 =

2
(1 — 0.00088194444420°) " + 1.244521605107 o°

> 84 = 0.5; B4 = 2% 34 * M,
& =05

B4 :=6.61458333.

7 XD4 = - Q0 ;
Kesqr| [1- 22 o4+ [ B2y
Q"2 M*Q  Q

0.006666666667

NS}

2
/ (1 — 0.0008819444442°) " + 7778260025107

> 05 :=0.7,B5 := 2*85* M,
65 :=0.7

B5 :=9.260416661

D ;
K*sqrt| | 1 — ® A+ i*ﬂ ")
Q"2 M*Q  Q

0.006666666667

2
/ (1 — 0.00088194444425°)” + 0.000001524538966"

> 86 = 0.9; B6 = 2% 86 * M;
86 :=0.9

B6 :=11.9062500!



> XD6 = 5 Q0 ;
Kesqrt| [ 1— 22 | 4 | B 2 1
Q" M*Q O

0.006666666667

XD6 =

2
(1 — 0.0008819444442°) + 0.00000252015624%"

>

plot[ [XD2(w),XD3(®), XD4(®), XD5(w), XD6 (o) |, o= 32..36,(
..0.7, color = [ orange , green, blue, red, black ], labels = [

rad

' A [m]'|, legend = ['8=0,8=02,6=05,8=0.7,8

=0.9]];

—&=0

—§=02
—&=05
—&=07
——&=08

A [w]
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6 ZAVER

Tato prace si klade za cil ukazat systém Mapley phodny nastroj keSeni iznych
typt Uloh vyskytujicich se v kinematice a dynamice.

Ulohy se mohou jevit jako problematika souvisla z®s oborem mechaniky. Oviem
provazanost s ostatnimi oborgianostmi je nezanedbatelna.

Prvni z dloh je velmi blizka problematidézeni u stra} jakymi jsou dopravniky,
manipulatory a jim podobné technika. Ze sestaverayciZitych rovnic je mozné vychazet p
fizeni rychlosti ot&ek vzhledem k posuvu jinychlilend, kontrola zrychleni § rozjezdu a
brzdéni stroje, tak aby nedosSlo k poSkozetdgravovaného materialu.

Druhou Ulohu je moZné v praxitipodobnit kmitajicimu stroji nebo zatizenému
vysokotlakému vedeni kapaliny. Pomoci obdobnyeBeni stanovit maximalni povolené
amplitudy vykmitu &es. Senzory vychylky v redlnérase kontrolovat poziciékesa. Na
zakladt vyhodnoceni vstupnich véih ze snimai automaticky zvolit vyhodnou regulaci. Touto
hodnotou MiZe byt zndna ot&ek, zména velikosti budici sily, snizeni tlaku apod..

U vyhodnoceni amplitudovych charakteristik a &oitele Gtlumu byly vystupy
porovnavany s jinymi ulohami. Grafy obdobnych funkgkazuji velmi podobné charaktery
kiivek.

PracereSi typové ulohy obeénteprve po té dosazeni hodnot pro jeden typdifagl.
Obdobné typy uloh je mozni&Sit zngnou zakladnich rovnic a konstant a uzit prace jako
manualu.

Systém Maple se jevi jako velmi vhodny néastrojnkekyta témit neomezené moznosti
pii feSeni matematickych problémTyto mozZnosti, ale naopakiipaseji také problémy

vvvvvv
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