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Abstrakt

Cile prace: Cilem této préce je popsat chovani ¢lankdi se zdpornou tuhosti zapojenych do me-
chanickych soustav. Analyzovat dynamické chovani paralelniho zapojeni ¢lanku se zapornou tu-
hosti, pruzin a tlumice v kontextu témét nulové vysledné tuhosti.

Metody: Clanky se zdpornou tuhosti jsou modelovany pomoci jednorozmérnych dokonale elas-
tickych pruzin. Paralelni zapojeni je zkouméno jako systém s jednim stupném volnosti buzeny
kmitajicim podlozim. Dynamické chovani se pocitd metodou centrélnich diferenci. Ustédlené peri-
odické kmitani se hledd metodou stielby. Vypocty jsou provadény ve studentské verzi programu
Matlab 2010a.

Vysledky: Jsou popsany mechanické vlastnosti diskrétniho ¢lanku se zapornou tuhost, tvofené
vzpéradlem z pruzin. Pro paralelni zapojeni se ukazuje zna¢né mnoZzstvi zajimavych vétvi feSeni.
Pro vhodné zvolené parametry a dostate¢né malou budici amplitudu podloZzi systém velmi efek-
tivné brani pfenosu chvéni.

Klic¢ova slova: Diskrétni soustava, nulova tuhost, paralelni zapojeni, zdporné tuhost.

Abstract

Goals: The first goal of this thesis is to describe the behavior of units with negative stiffness con-
nected into mechanical systems. The second and most important goal is to analyze the dynamic
behavior of parallel connection of an unit with negative stiffness, springs and a damper in the
context of near-zero resultant stiffness.

Methods: Units with negative stiffness are modeled using one-dimensional perfectly elastic
springs. Parallel connection is examined as a system with one degree of freedom loaded by oscilla-
ting subsoil. Dynamic behavior is calculated using central differences. Steady periodic oscillations
are found by the shooting method. Calculations are performed in the student version of Matlab
2010a.

Results: Mechanical properties of discrete unit with negative stiffness (strut frame scheme consis-
ting of springs) are described. For parallel connection it is shown that a large number of interes-
ting solution branches exist. The parallel system can very effectively reduce the transmission of
vibration for suitably chosen parameters and a sufficiently small excitation amplitude of subsoil.

Keywords: Discrete system, negative stiffness, parallel connection, zero stiffness.
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1 Uvod

Clének se zapornou tuhosti. Pro neznalého tajemna formule, pro znalé p¥inejmensim velmi ne-
obvyklé. V zakladnim kurzu dynamiky mnohokrat opakovana poucka: , Mas-li zdporné ¢&islo
na diagondle matice tuhosti, za¢ni hledat chybu, nez se pusti§ dal!"” v nds mtize budit zna¢nou
nedtvéru vici zdporné tuhosti. Zvidavy clovék si fekne: ,Kdyby se to spravné nastavilo, tak by
to ddvalo tZasné vlastnosti”.

Ze vzorecku pro paralelni zapojeni 1ze ziskat velmi malou tuhost. ,Je to tak? A pokud je, je to
vibec uzitetné?” Odpovéd se skryva v kapitole 3.

V kapitole 2 bude podrobné popsano jak ziskat diskrétni ¢lanek se zapornou tuhosti pomoci
predepnutych pruZin.

1.1 Zaporna tuhost

P

Co to je zdpornd tuhost? V ¢lanku [4] o ni fikaji: ,Negative stiffness entails a reversal of the usual
directional relationship between force and displacement in deformed objects. In ordinary posi-
tive stiffness elastic materials (such as a spring), the reaction force exerted by the material is in
opposite direction as the deformation. This corresponds to a restoring force. A material of ne-
gative stiffness exerts a reaction force in the same direction as the deformation, which tends to
help the deformation proceed further. This is accomplished by a positive stored energy at un-
stable equilibrium.” CoZ se d4 preloZit takto: , Zapornd tuhost pfindsi, oproti klasickému, opacny
smérovy vztah mezi silou a posunem. V normdlnich, kladné-tuhych pruznych materialech (jako
tfeba pruZzina), je reakce materidlu v opatném sméru nez deformace. To odpovida vratné sile.
Material s negativni tuhosti pfinasi reakci ve sméru deformace, coz poméaha jejimu nértastu. Toho
je dosazeno kladnou vloZenou energii ve stavu nestabilni rovnovahy.” Co to znamena prakticky?

1
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Obrézek 1: Pracovni diagram

Snadno si lze pfedstavit tfeba houbu na myti tabule. Pokud se stla¢i, bude se snazit vratit do
puvodniho nestlaceného tvaru a bude nutné na ni tlacit, aby se tak nestalo. Kdyby vSak byla z ma-
teridlu se zapornou tuhosti a stlacila se, bude nutné ji tdhnout, aby ve stlaceném stavu ztstala.
A pokud taZena nebude nebo ne dost velkou silou, tak se bude stlacovat vic a vic, dokud jeji
tuhost nepfestane byt zapornd a nenastane rovnovédha. Pokud by se na tento déj divalo z ener-
getického hlediska, téleso se zdpornou tuhosti pfi nulové deformaci je na vrcholu energetického
kopce, sta¢i maly posun kterymkoliv smérem a vloZena energie se zatne ménit na kinetickou a
posun bude nartstat, dokud se systém nedostane do energetického tidoli, kde se stabilizuje. Toto



je divod, pro¢ se v pfirodé materidly se zdpornou tuhosti prakticky nevyskytuji — velmi rychle
ztrdci stabilitu a ustaluji se ve stabilni podobé s kladnou tuhosti.

Dalsi zptisob, jak si zdpornou tuhost pfedstavit, je za pomoci Pracovniho diagramu 1. Vlevo
je nakreslen pracovni diagram dvou linedrné pruznych materidlti. Modrou kfivkou je materidl
s kladnou tuhosti a ¢ervenou se zdpornou. Pro né neni tfeba rozliSovat te¢nou a se¢nou tu-
host, protoZe jsou shodné. V pravé strané obrdzku jsou nakresleny diagramy nelinearni. Modrou
kfivkou je zndzornén bézny material, jako ocel, beton nebo plast. Sila nejdfive s nartistem defor-
mace roste - jak se¢nd, tak te¢na tuhost jsou kladné. Postupné obé tuhosti klesaji, az do bodu, kde
sila za¢ne klesat. V tu chvili je se¢nd tuhost stale kladn4d, ale te¢nd pfesla z kladnych hodnot do
zapornych. Co to znamena? Pfi zkousSce s pfedepsanou silou a méfenou deformaci, pokud by sila
neklesla ze své maximdlni hodnoty, stacil by minimdlni impuls a deformace by zacala nartistat aZ
do kolapsu. Projevila by se nestabilita zdporné tuhosti.

Pokud by vsak, a to je pro tento typ materidlové zkousky obvyklejsi, byl pfedepsdn posun a
méiena sila, tak by sila poklesla a vSe by zfistalo stabilni.

Zapornd tuhost se mliZze vyskytovat ve dvou podobéch: ve spojitych materidlech a v diskré-
tnich soustavach. Ve spojitych materidlech se vyskytuje u nékterych jednodoménovych feroelas-
tickych materidla v blizkosti fdzového prechodu. Podle [4], [5] a [6] se u nich o¢ekdvé negativni tu-
host, protoZe dle Landauovy teorie ma volnd energie relativni maximum, odpovidajici nestabilni
rovnovaze, pravé pod kritickou teplotou. Obvykle se v3ak u feroelastickych a feroelektrickych
materidlt o zdporné tuhosti nemluvi, nebof diky nestabilité piechazi do pasovych struktur.

Feroelastického materidlu pfi teploté blizké pfechodové vyuzili autofi v [7], kde provedli ex-
periment s kompozitem z kladné tuhé cinové matrice a zdporné tuhé feroelastické inkluze oxidu
vanadicitého (VO,). Vysledny kompozit vykazoval extrémni mechanicky ttlum a velké anomalie
v tuhosti, z dGvodu mnohem vétsich lokalnich pifetvoreni inkluze oproti celému kompozitu.
Podrobné se o podminkéch stability takovychto materidld mluvi ve ¢tvrté kapitole ¢lanku [8].
V ¢lanku [4] popisuji experiment se zapornou tuhosti prolomenych trubicek ze silikonové gumy.

2 Clanek se zipornou tuhosti

Dosud se zde psalo pouze obecné o ¢lanku se zapornou tuhosti, bez vysvétleni fyzikalni podstaty.
V této kapitole bude popsano konkrétni schéma diskrétniho ¢lanku se zapornou tuhosti.

2.1 Vzpéradlo

Vzpéradlo se sklddd ze dvou vodorovnych pruzin pfedepnutych proti sobé. Toto predepnuti se
realizuje svislym stlacenim ze stabilni rovnovéahy v poloze u = +h do nestabilni rovnovéhy u = 0.
Jak je vidét na obrazku 2, pruZiny maji ptvodni délku ly a po predepnuti délku /;. Vztah mezi

témito délkami pak Ize popsat rovnici
li = /13 — h? (1)

Silu N; v pruziné v zavislosti na svislém posunu u je mozné vyjadfit jako

Ni(u) = —K(lg — 2+ u2) @)

Svisla slozka sily v pruziné P .(u) je

Pr(u) = — ®)



Obrazek 2: Prvni schéma - vzpéradlo

Vodorovné sloZky sily obou pruZin jsou diky symetrii stejné velké a opacné orientované, a proto
je vodorovny posun nulovy. Celkova svisla sila tohoto ¢lanku

2+ w2\
Pi(u) _ 2K e fuj ) @)

je souctem svislych sloZek sil obou pruzin. Derivaci této sily podle u se ziskd te¢nd tuhost.
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Obrazek (3) ukazuje normovany pracovni diagram.
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Obrézek 3: Normovany pracovni diagram - prvni schéma



3 Paralelni zapojeni

Tato kapitola, inspirovand ¢lankem [2], se bude zabyvat numerickou simulaci paralelniho zapo-
jeni ¢lanku se zapornou tuhosti, pruziny a tlumice v programu Matlab a zkoumanim jeho vlast-
nosti. V prvni podkapitole se rozeberou dtivody pro takové usporadani a diferencidlni rovnice dy-
namické rovnovahy, ve druhé podkapitole bude popsano feseni této rovnice metodou pfimé inte-
grace, ve tfeti podkapitole bude prozkouména metoda sttelby, kterd umozZnuje ziskat podminky
ustdleného kmitédni, ve ¢tvrté bude podrobné rozepsan postup ziskdvani vysledkti a v paté bu-
dou prezentovéany vysledky. V prtibéhu této kapitoly se pfedpoklddd, Ze jediné posuny wu;(t),
jejich Casové derivace u;(t) a ii;(t) a funkce téchto posunti a ¢asovych derivaci f(u;(t), @;(t), i;(t))
jsou funkcemi ¢asu. Pro zkraceni a zpfehlednéni zapisu rovnic bude vynechavano (¢) a budou
pséany jako w;, u;, i; a f(ui, Ui, ;).

3.1 Predpoklady

myg
p(lh — Ug)
Uy, Uy, Uy
cliy — Clg
Ksh
K2u1 — KQ’(,LQ
miil

\I}LQ =0 — U, U

Obrézek 4: Schéma paralelniho zapojeni

Cilem je zafizeni, které dokédze pfenést tthu nakladu s co nejmensi deformaci a zaroveri tento
néklad co nejlépe oddélit od vibraci podloZi. Jednd se o dva protichtidné poZadavky. Pro splnéni
prvniho pozadavku je nutnd zna¢nd tuhost, pro druhy naopak co nejmensi. Oba tyto poZadavky
dokéZe splnit paralelni zapojeni ¢ldnku se zapornou tuhosti, pruziny a tlumice.

Na obrazku 4 je nakresleno schéma takového paralelniho zapojeni. Hmotnost ndkladu i sa-
motného zafizeni je soustiedéna do bodu 1. Jako ¢lanek se zdpornou tuhosti je vyuZzito schéma
z podkapitoly 2.1. V horni ¢asti obrdzku je schéma nezatiZeno, bod 1 md pocate¢ni vychylku
u1 = —h, v8echny pruziny maji svoji ptivodni délku a z toho d@ivodu nepfenaseji zadné sily. Pi
této deformaci ma soustava zna¢nou tuhost, ktera umoZziiuje pfenos tihové sily s malou defor-
maci.

V dolni casti obrazku 4 je schéma jiZ zatiZeno. Vodorovné pruziny jsou

zkracené o
lo—llzlo—\/l?}—hQ 6)

¢imZ v nich ptsobi pfedpéti, takZe tvoii ¢lanek se zdpornou tuhosti v nestabilni rovnovéze.
Svisla pruzina prendsi celou tithovou silu a je s ni ve stabilni rovnovdze. Pfi pfedpokladu nulové
rychlosti tlumi¢ nepiendsi Zaddnou silu. V idedlnim p¥ipadé dokonalého nastaveni je pruZinou
pfenesené zatiZeni, tuhost pruZiny je negovana tuhosti ¢lanku se zapornou tuhosti a celd soustava



je stabilni. Aby tento idealni stav nastal, musi byt spInéno nékolik podminek. Pro jejich lepsi po-
chopenti se nejdiive diikladné projde diferencialni rovnice dynamické rovnovéhy, jez tento systém
popisuje.

Na obrédzku 4 vpravo dole jsou nakresleny sily plisobici na bod 1. Dynamickou rovnovahu sil
popisuje rovnice

~

miiq —I—C(lll —’[Lg) —P(u1 —UQ)+K2h+K2 (u1 —UQ) =mg (7)

kde miiy vyjadfuje inercidlni silu — sou¢in hmotnosti a zrychleni,
c(uy —ug)  popisuyje silu v tlumiéi — soucin ttlumu a rozdilu rychlosti
bodu 1 a podloZi ity — 1o,
Ksh znadi pfedpéti svislé pruziny, je to sila, jeZ vznikla stlacenim

této pruziny z uy = —hnau; = 0,

K (u; —ug) jesilav pruziné mimo predpéti, rovnd soucinu tuhosti K
a rozdilu posunti u; — us,

-pP (u1 —ug) jesila v ¢lanku se zdpornou tuhosti, kterd je funkci rozdilu
posuntt u; — ua.

Vyjadreni funkce

R 2K1 l(] — l% + (u1 — U2)2 (u1 — UQ)
—P(u1 — UQ> = Pl(ul — UQ> = — ( )

(8)

1+ (u1 — u2)?

vychdzi z rovnice (4), ve které je K nahrazeno K; a u nahrazeno rozdilem posunti bodu jedna a
podloZi u; — us Pokud se zadefinuje

P(uy —ug) = —P(uy — ug) + Kouy — Kous 9
jez po dosazeni za —P(u1 — uy) z rovnice (8) vypada jako

2K1 (lo — l% + (U1 — ’U,Q)Q) (u1 — UQ)

Plus — uo) = —
(ur = u2) 9 2
12+ (up — ug)

-+ KQ (U1 — UQ) (10)

1ze rovnici (7) zjednodusSit na
miig +C(1'L1 —’[Lg)—l—P(Ul —UQ) + Ksh = myg (11)

Nyni je moZné stanovit podminky pro spravné fungovani. Je Zddouci, aby v p¥ipadé nulového
posunuti, rychlosti i zrychleni jak bodu 1, tak podloZi (bodu 2) byla dodrZena rovnovéha sil.
Po dosazeni iy = % = 1o = u; = us = 0 do rovnice (31) se ziska vztah

Koh =mg (12)

Jeho tpravou se ziska prvni podminka, kterd fikd, Ze aby statickd deformace méla velikost h,

musi tuhost svislé pruziny K» byt
Ky = =7 (13)

Druha podminka vychdzi z te¢né tuhosti, jez se vyjadii jako derivace

dP(u1 — us) — 4 _2K1 (lo A U2)2)(UI ~ ) + Ko(up —ug)| =
duq duq l% + (ug — ug)?
1 1 — ug)?
_ 2Kllo<l - b (uu) > + Ko (14)
0 \/Z% + (u1 — ug)? \/(l% + (u1 — u2)?)



Jak jiz bylo feceno, cilem je co nejmensi tuhost po pfeneseni hmotnosti nakladu, tedy v poloze
u; = ug = 0. Pro udrZeni stability tato tuhost nemtiZe byt zdpornd a nejnizsi nezapornd tuhost je
nulova. Po dosazeni do rovnice (14) se ziska vztah

1 1 (0)2 ) (lo—h)
- + + Ky = —2K +Ky=0 15
b aror Jasopp) T T h 2w

ze kterého vychazi podminka pro tuhost vodorovnych pruzin

dP(0)
du1

= 2K1l0<

Ksly
K=" 16
T (16)
VyuZitim rovnosti (12) se pak diferencialni rovnice (11) zjednodusi na
miiy + cuy + P(up — ug) = clg 17)

K popsani vibraci podloZi se velmi dobfe hodi harmonické kmitani. P¥i vhodné zvoleném pocatku
¢asové soufadnice lze posun podlozi us vyjadtit jako

Ug = Uga Sin(Uzwt) (18)

kde Uy, je amplituda budiciho kmitani podlozi [m],
Us,  je kruhové frekvence budictho kmitani podlozi [s~1].
Rychlost podloZi je pak ¢asovou derivaci tohoto posunu

Vg = ’112 = UQaUgw COS(Uth) (19)

V rovnici (17) uz zbyvé jedind nezndmd a to posun bodu 1 u;. Aby bylo mozné ho alespom nu-
mericky fesit, je nutné pfidat poc¢atecni podminky. ProtoZe rovnice (17) je diferencidlni rovnice 2.
fadu, jsou potieba dvé pocatetni podminky

ui(t = 0) = ug (20)

iL(t = 0) = Ul(t = O) = Vo (21)

kde ug je pocatecni vychylka bodu 1 [m],
w=1vy jepotatetni rychlost bodu 1 [ms™!].
Hledany posun u; a z néj dopocitanou rychlost v; je mozné uspotddat do vektoru

= u
z= ( U; ) (22)

f(t:0)=*0=<“0> (23)

pocétecni podminky zapsat jako

3.2 Metoda integrace vpfed

Jedna se o numerickou metodu feSeni diferencidlnich rovnic, kterd misto analytického vyjadfeni
hledanych funkci dava popis tabulkami hodnot. Tato metoda pfevadi feSeni soustavy diferenc-
idlnich rovnic na sérii soustav algebraickych. Postup spociva v rozdéleni sledovaného intervalu
na N casovych krokti o délce At, kdy

tiv1 =t; + At (24)



nahrazeni derivaci diferencemi a vyjadfeni funkcni hodnoty v ¢ase ¢; 1 pomoci funkénich hodnot
v Case t; pfipadnéiv t;_;. Podle toho, ve ktery okamZik se sestavuji rovnice, se déli na implicitni
a explicitni metodu. Explicitni metoda sestavuje rovnice v ¢ase t;, implicitni v ¢;;.

Vyhodou explicitni metody je, Ze pfi sestaveni rovnice v ¢ase ¢; zname jiz funkéni hodnotu
v tomto Case, proto pro vypocet ¢lenti na ni zavislych sta¢i jen dosadit a z nich vyjadfit funkéni
hodnotu v ¢ase ¢;;1. Nevyhodou je pouze podminéna stabilita, coZ znamena, Ze pro pfili§ dlouhy
¢asovy krok metoda ztraci matematickou stabilitu a chyby s uplynulym ¢asem nartstaji expo-
nencidlné.

Vyhodou implicitni metody je jeji stabilita. Nevyhodou vzniklou sestavovanim rovnic v ¢ase
t;+1 je nutnost fesit nelinedrni rovnici pro ziskdni funkéni hodnoty v ¢ase ¢;11. V mnoha pfipadech
je dana nelinedrni rovnice feSitelnd pouze numericky.

Presnost feSeni je u obou metod velmi zavisld na délce casového kroku. Teoreticky plati, ¢im
kratsi casovy krok, tim pfesnéjsi feSeni. Prakticky to plati jen do urcité miry — pro velmi kratky
¢asovy krok jsou hodnoty a jejich diference natolik malé, Ze vliv zaokrouhlovacich chyb pfesahne
uzitek dalsiho zkrdceni ¢asového kroku.

V této préci je vyuZita explicitni metoda, protoZe pozadavek na presnost feSeni je mnohem
prisnéjsi nez poZzadavek podminujici stabilitu. Jeji nevyhoda se v této praci viibec neprojevi. Podle
fadu fesenych diferencidlnich rovnic se voli vhodné diference.

3.2.1 Metoda centralnich diferenci

Tato metoda umoznuje diferenci nahradit prvni i druhou derivaci a feSit rovnici (17). Prvni a
druha derivace se nahradi diferencemi

Uty 441 — UL -1

1 = 25
Uy SAL (25)
Lo UL g1 — 2Un g+ UL
— i) ) ) 26
i — 26)
Dosazenim (25) a (26) do diferencidlni rovnice (17) se ziskd algebraicka rovnice
» — QU . i o _ i
m L il Z;QZ Ui 42 Z+12A:1’ L4 Pluy — ug) = cvs (27)
jejiz tpravou mohu vyjadrit
2At? 2m 2m — cAt
Uy; 341 = m (CUZ i P(Ul, i U2, z) + @Ul; i WUL i—1> (28)

Z této rovnice Ize snadno vypocitat posun uy; ;41 a z n€j rychlost vy, ; pomoci vztahu (25), ale pro
ziskani rychlosti vy, ;41 je nutné nejdfive spocitat u1; ;42 a az teprve poté je mozné ji pocitat, coz
je ponékud nepohodlné.

Je tu jesté jedna nepfijemnost. Jak aplikovat pocate¢ni podminky? Rovnice (28) vyzaduje zna-
lost nejen u1, ;—0, kam se dosadi poc¢atecni posun, ale i 11, ;—1——1. Je nutné znat hodnotu posunu
jesté pied casem ¢ = 0 a navic zatim pfebyva pocate¢ni rychlost, kterou jesté neni kam dosa-
dit. MoZnosti feSeni jsou dvé. Prvni je snadnd, ale vnasi do vypoctu chybu. Druha vyZaduje jisté
odvozovéni, ale je pfesna.

Prvni moZnost je poklesnout z centrdlni diference na diferenci dopfednou.
Predpoklddat, Ze v ¢asovém kroku pfedchazejicim ¢as t = 0 se rychlost neméni a hledany po-
sun je

Uy, —1 = U — U()At (29)

MY 2

Pokud se po vypoctu prvniho ¢asového kroku ovéfi, pomoci vztahu (25), pocate¢ni rychlost, zjisti
se, Ze je zatiZena zna¢nou chybou. Proto se v této préaci vyuZije druhé moZznosti. Do rovnic (25) a
(28) se dosadi pocatecni podminky, ¢imzZ se ziskaji dvé rovnice o dvou nezndmych

2482
- 2m + cAt

2m 2m — cAt
. 1) (30)

u; 1 (Cvz,op(uou2,o)+At2uo AL

8



Uy, 1 — Uy -1

= 31
vo SAL (31)

Trividlni tpravou se z nich ziska jedina rovnice obsahujici hledané v, _;

2A¢? 2m 2m — cAt
1+ 2Atvyg = —— .0 — P(ug — ug, - - 32
Uy -1t = om + cAt (602’ 0 (1o = uz; 0) + A2 oA M 1) (32)
ze které se jiZ snadno vyjadii
At? 2 2 At

Uy, -1 = % (C’Ug; 0— P(UO — U2; 0) + AZZ ug — mztc Uo) (33)

které je mozné dosadit spolu s pocate¢nim posunem do (28) a vypocitat u. 1. Dalsi moZnosti by
bylo z rovnic (30) a (31) vyjadfit rovnou

At?

up, 1 = 2— (cvg; 0o — Plug —uz o) + (34)
m

2m 2m — cAt
At2u0+ A

vvvvvv

3.3 Metoda sttelby

Resen{ rovnice (17) s okrajovymi podminkami (23) dava feeni obsahuijici jak ustalené, tak piecho-
dové kmitani. Pro ziskdni ustdleného kmiténi 1ze bud sledovat feSeni dostatetné dlouho, az
pfechodové kmitdni vymizi, nebo pouZit metodu sttelby.

Vyhodou prvni metody je jeji jednoduchost. V okamziku, kdy je moZné soustavu rovnic ale-
spon numericky vyfesit, je tato metoda pouZitelna a vZdy pfinese néjaké vysledky. Nevyhodami
je dlouhy a na paméf naro&ny vypocet a nejistotota, zda se ziskdvé jiz ustdlené kmitani (v ptipadé
nulového ttlumu dokonce jistota opaku).

Vyhodou metody stielby je spravnost v pfipadé ziskdni vysledku a dokonce i informace o sta-
bilité vypocteného Feseni. Dalsi vyhodou je mnohem rychlejsi a na paméf vyrazné méné narotny
vypocet. Nevyhodou je, Ze za urcitych okolnosti musi byt startovni podminky relativné blizko
hledanému feSeni, jinak metoda nekonverguje.

3.3.1 Odvozeni metody stielby
Ustédlené kmitdni odpovida takovému feSeni, které spliiuje podminku periodicity
Z(t) = Z(t +nT) (35)

kde T je perioda [s],

n je libovolné pfirozené ¢islo [-].
Tato podminka ndm ¥ik4, Ze rychlost a vychylka musi byt v ¢ase t a v ¢ase posunutém o n-ndsobek
periody stejné. ProtoZe metodou stfelby se hledaji takové pocate¢ni podminky, které zarucuji
pouze ustalené kmitdni, je pro metodu sttelby rozhodujici ¢as ¢ = 0 a ¢t = T. Pro tento tcel se

nadefinuje funkce
ooy fuo) _ (ur(@o,T)) _ .
g(xo) =9 <U0> = <U1(f0, T)) - .17(1’0, T) (36)

kterd vektoru pocate¢nich podminek 7, ptfidéli vektor feSeni v ¢ase t = T" Z(T'). Dale je potieba
definovat funkci B

f(&o) = g(Zo) — To (37)
ktera Vyjadf‘uje o kolik se feSeni zméni po uplynuti jedné periody. Ze vztahu (35) 1ze vyvodit, Ze
kdyz f F(#) = 0, davaji pocate¢ni podminky pouze ustdlené periodické feseni. Tento vztah plati i
obraceng, takze je-li vektor X takovy, Ze funkce f(X) = 0, pak slozky vektoru X jsou pocatetni
podminky zajistujici periodické ustdlené kmitani. ProtoZe funkce g(zy) mtZze byt spoctena pouze
numericky, bude pro hledani periodickych feSeni vhodna Newtonova-Raphsonova metoda tecen.
Jeji stru¢ny postup je nasledujici:



1. Zvoli se vhodny startovni vektor Xj—o.

—

2. Pro tento vektor se vypotitd hodnota vektorové funkce §(X}) a z ni pak funkce f(X;) dle
vzorecku (37).

3. Zkontroluje se splnéni konvergenc¢nich kriterii. Jsou-li splnéna, zde vypocet kondi.

4. Pokud kriteria splnéna nejsou, sestavi se Jacobiho matice! J f(X' ) a vztahem

— —

Xir1 = X — (J,(Xp) — 1)7H(G(Xp) — Xi) (38)
se ziska k+1. iterace.

5. Pokracuje se od bodu 2, dokud se nepodafi splnit konvergenc¢ni kriteria nebo dokud ne-
probéhne urdity pocet iteraci.
6. Pokud konvergen¢ni kriteria nebyla splnéna ani za zvoleny pocet iteraci, je 1épe zménit

startovaci vektor X}, a pak pokratovat od bodu 2.

Pro ziskani X},  je potfeba Jacobiho matice J. 9 (X1). Co toje? Jacobiho matice sestava z parcialnich

derivaci slozek funkce g(X;) podle jednotlivych proménnych. Vypada takto:

dg1(X)  dgi(Xp)

o dug dwvg
3,(X) = ) ) (39)
dga(Xi)  dga(Xy)
dug dwvg

Funkce ¢(zp) pfifadi vektoru pocate¢nich podminek zj vektor feSeni #(t = T'). Je vice moznosti,
jak spocitat parcidlni derivace této funkce. Z diivodu vylouceni narustu zaokrouhlovacich chyb
byla vyuZita metoda linearizace. Touto metodou byl odvozen nésledujici vzorec

2 N _
Su a1 = 2At l( 2m  dP(uy; — uo, Z)) Sur i — 2m CAtéul; i_l) (40)

om + cAt |\ A2 duy. ; 2A 2

Jez ukazuje jak vypocitat nasledujici krok. Pro vyuZziti poc¢ate¢nich podminek se vyuZije vztah

2 N _
Sut, 1 = At [<2m B dP(uy; j — us; 1)) Sug - 2m CAt(SUO} (1)

2m | \ At? duy, At

Pro ziskani prvniho sloupce J, (Xx) se do predchozich vztahii dosadi jednotkovy potatetni posun
a nulova rychlost, pro druhy sloupec naopak nulovy posun a jednotkova rychlost. Do prvniho
fadku se dosadi posuny a do druhého rychlosti v ¢ase ¢t = T'.

Utinnost metody sttelby je dobte vidét na konkrétnim piikladu. Pro demonstraci byly zvoleny
tyto parametry: frekvence je volena Usy = 5,0329 Hz, amplituda kmitani podlozi Uy, = 0,1 m,
hmotnost m = 10 t, tuhost svislé pruziny K> = 1 MN a ttlum ¢ = 1 kNms™!. V grafu 5 jsou
zelenou ¢arou ukadzany jednotlivé iterace metody stfelby, modfe kam se z daného bodu dostane
soustava za jednu periodu 7" a ¢ervené je postupné ustalovani vlivem ttlumu. Je vidét, Ze metoda
sttelby konverguje velmi rychle - po tfeti iteraci jiz rozdil mezi ug a u; (t) neni v grafu viditelny a
po ¢tvrté jsou splnéna piisnd konvergenéni kriteria.

V dal$im pfipadé je Gtlum ¢ = 0,1 kNms™!, frekvence Uy = 0,5129 Hz a ostatni parametry
zustavaji stejné. Jak je vidét na obrazku 6, metoda stielby velmi rychle konverguje k blizkému
nestabilnimu feSeni, kdeZto dlouha simulace se po velmi dlouhé dobé ustaluje jinde. BohuzZel,
existuji i pfipady, kdy metoda stfelby nekonverguje.

!z vypotetnich dtivodu se viak potitd soubézné s bodem 2
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Obrézek 5: Metoda stfelby - stabilni feSeni: zelené jednotlivé iterace metody stfelby, modfe kam
se z dané iterace soustava posune za jednu periodu a ¢ervené metoda dlouhé simulace
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Obrézek 6: Metoda stielby - nestabilni feSeni: zelené jednotlivé iterace metody stfelby, modfe kam
se z dané iterace soustava posune za jednu periodu a ¢ervené metoda dlouhé simulace

3.4 Rozmérova analyza

Z deseti vstupnich parametrti ly, l1, h, m, K1, Ko, ¢, Usq a Ua, a g se pomoci rovnic (1), (13) a
(16) povedlo 3 svazat a zbylo jich 7 nezavislych. K témto 7 nezdvislym vstuptm patii jesté dva
vystupy vychylka u; a rychlost v; bodu jedna. Téchto 9 veli¢in obsahuje celkem 3 rtizné zakladni
jednotky, jak shrnuje tabulka 3.4, ve které kazda burika udava, na kolikatou je umocnéna zakladni
jednotka v jednotce veli¢iny.

Nap#.: tuhost pruziny K, mé jednotku [kg'm%™2] a proto je ve sloupci pro K, v fadku s
kilogramem 1, v fddku s metrem 0 a v fddku se sekundou -2.

Vyuzitim Buckinghamova teorému [10] je moZné téchto 9 proménnych vyjadfit pomoci 6 bez-
rozmérnych m-funkci ndsledovné.

Vnittek tabulky 3.4 tvofi dimenziondIni matici M. Pro pfipad s 9 parametry o 3 zdkladnich jed-
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Tabulka 1: Exponenty zékladnich jednotek

m | Usq | K2 g | U | I1 [ up | v1
kg |1 0 | 1 [1]0] 000
m | 0O 1 1 0 1 1 1
S 0 0 —2|-1|-2| -1]10| 0 |-1

notkach je to 6 linedrné nezdvislych jadrovych vektort. Kazdy z nich pak ma vyznam exponenti
vstupnich parametr@t jedné =-funkce. Nejlepsi fyzikdlni smysl ddavaji tyto vektory:
v1=[-0,5;0;-0,5;1; 0; 0; 0; 0; 0], v=[-1;1; 1; 0; -1; 0; 0; 0; 0], 3=[0,5; 0; -0,5; 0; 0; 1, 0, 0, 0],
u4=[1;0;-1;0; 1; 0; -1, 0; 0], v5=[0; -1, 0; 0; 0; 0; 0, 1, 0] a Us=[0; -1, 0; 0; 0; 0; 0, 0, 1]. Z nich jsou od-
vozené m-funkce, kde

_ _ c c c
m =m0, Ky "0t g Ug, ) = =2 =2

JEam  CoKam et

mé vyznam dvojndsobku podilu Gtlumu ke kritickému tGtlumu referenéni soustavy,?

Usy K U-
—1771 71,0 .—1770 70..0,.0 2212 2
me =m Uy, Kyc' g™ Uy, ljujvy = nig = Ta

vyjadiuje pomér amplitudy vychylky k nezatiZené vychylce h,

0,5770 7-—0,5 0 0771 70,0, 0 [ m U
T3 =M U2(1K2 cg U2wl1u12}1 = ?U2w e
2

wo

odpovidd poméru budici kruhové frekvence k prvni vlastni kruhové frekvenci referen¢ni sou-
stavy a v dal$fm textu se o ni budu zminovat jako o pomérné frekvenci,

h
T4 = mlUgaKglcoglUgwll_lu[l)v? = l”}? = r
14082 1

je pomér nezatizené vychylky h ku nejmensi délce vodorovnych pruzin v ¢ldnku se zdpornou

N A

tuhosti (a téZ poloviné sitky ¢lanku),

0y7—17-0 0 0770 70, 1.0 U1
s =m Uy, Kyc g Us,loujvy = U,
a

normuje vychylku bodu jedna k amplitudé vychylky podloZzi a

0,577—17-—0,5 0 0770 71,0, 1 m v U1
e =m Uy, Ky 7"c g U lgujvy = ) — =
“ Ko Usq  Usqwo

normuje rychlost vychylky bodu jedna k rychlosti podloZi pfi rezonanéni frekvenci referenéni
soustavy.

Z téchto Sesti ziskanych m-funkci prvni ¢tyfi vyjadiuji vstupni parametry a zbylé dva vystupy.
Vyznam téchto vystupii se mze lisit. Bude-li se jednat o normované pocate¢ni podminky ustéle-
ného kmitdni, budu normovanou pocate¢ni vychylku znacit 75,0 a normovanou pocéteéni rych-
lost 76,0. Normovand maxima a minima budou mit index ,min“ a ,max”. V pfipadé rozkmitu
vychylky tedy maximum minus minimum bude znaceni s,

*Referenéni soustavou zde myslim soustavu ve které chybi &lanek se zapornou tuhosti a jez se tedy sklada pouze z
tlumice, pruziny a soustfedéné hmoty v bodé 1.
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3.5 Stru¢ny vysledny postup

Pro ziskéni vysledkii nasledujici podkapitoly jsem vyuzil nasledujici postup. Nejdfive jsem mu-
sel ziskat informaci o poctu ¢asovych kroktt N na jednu periodu T. K tomu jsem pouzival skript
s ndzvem DIP_PRESNOST.m Tim jsem vypocital N pro Upom 0,1; 0,3169; 1; 3,169 a 10 — tedy frek-
venci v rozmezi desetiny aZ desetindsobku vlastni frekvence referen¢ni soustavy.

V dal$im postupu jsem pouZil skript DIP_HLEDAC.m. Ten prosel, pro jednu pomérnou frek-
venci, vSechny kombinace pocate¢nich posunti a rychlosti (napt. 100 riznych posunti a 100 rznych
rychlosti dalo 10 000 startovacich vektorti) a vypsal vSechny nalezené pocate¢ni podminky peri-
odického kmitani.

Jestlize jsem nabyl piesvédceni, Ze mam alespoii jeden bod z kazdé vétve feSeni, vyuZil jsem
DIP_HLEDA3.m. Ten vychdzel z jiz nalezeného periodického feSeni a pomoci kvadratické ex-
trapolace postupné hledal periodické feSeni pro dalsi pomérnou frekvenci a tvofil hlavni metodu
ziskani vétve feSeni. Takto jsem prosel postupné vSechny zndmé body a z nich ziskal vétve feSeni.
Ty jsem ulozil do matic Am, kde m bylo ¢islo vétve feSeni.
prosel ziskand data, zpfesnil vysledky pro splnéni findlnich konvergen¢nich kritérii:
& = [1079 m;107° ms~a & = [1075; 107°]. Dale skript vypoéital Jacobiho matici, obé jeji vlastni
¢isla a hodnoty vychylky a rychlosti v priibéhu jedné periody.

Z takto uloZenych hodnot skript vypocital minimélni a maximélni vychylku a maximalni ab-
solutni hodnotu rychlosti. Vystupem byla matice VVm, kde m je stejné ¢islo jako u matic Am.
Kazdy sloupec obsahuje: Uspom , N, uo, vo, Jg.m 1,1, dgim 1,2, Ig.m 2,1, g 2,2, VySSi z absolutnich
hodnot vlastnich ¢isel (matice J,. ; je obecné nesymetrickd, proto jeji vlastni ¢isla obsahuji jak
realnou tak imaginarni slozku), nejnizsi posun, nejvyssi posun, a nejvyssi absolutni hodnota rych-
losti.

Po dobéhnuti tohoto skriptu bylo tfeba roztfidit, které vétve feSeni obsahuji stabilni ustalené
kmitani a které nestabilni. Detailné je postup i s vysvétlenim pospdn v [1]. O stabilité rozhoduje
nejvyssi absolutni hodnota vlastniho ¢isla matice J,. Tuto nejvyssi absolutni hodnotu nazvéme
modulem stability

my = maz(leig(d,)) (2)

Pokud je m, < 1jednd se o asymptotickou stabilitu linearizované soustavy a tedy lze prohlasit,
Ze TeSeni je stabilni. Pokud m, > 1 je feSeni nestabilni. V situaci, kdy ms; = 1 coZ se ¢asto stava v
netlumenych soustavach nelze s jistotou urcit stabilitu na zdkladé linearizované soustavy.

Pomoci tohoto kriteria jsem roztfidil data z matic VVm na stabilni a nestabilni vétve. Data
stabilnich vétvijsem ulozil do Cks® a nestabilni vétve do Cln.* Tyto matice pak ulozim do souboru
FINALEz_y_z.mat, kde = reprezentuje Us,, y c a z ly. Pak jsem zménil vstupni parametry Us, nebo
c a prosel cely tento postup znovu.

Po  ziskdni  v8ech  poZadovanych  FINALEx.y zmat jsem  pouzil  skript
DIP_KRESLIC.m. Ten provedl normovéni a vykreslil grafy, ve kterych jsou stabilni feSeni vykres-
lena plnou ¢arou, nestabilni teckované a kazda sada z jednoho FINALEx_y_z.mat svoji barvou.

Pomoci skriptu DIP_.PODROBNYPROCHAZEC.m jsem vykreslil priibéh normované vychylky
m5(t), normované rychlosti mg(t) po dobu jedné periody (Z(t € (0;T"))) a polohu v roviné normo-
vaného posunu a normované rychlosti vektorové funkce (zzgg) Pro zaddani stacilo vybrat jméno
datového souboru FINALEx_y_z.mat, jména matice Clsnebo Ckn a ¢isla sloupce.

3.6 Vysledné grafy

Mnohé grafy v této kapitole maji rozsah dat pfes nékolik ¥addi. Proto, bude-li to moZné a ticelné,
budou vykreslovdny v logaritmickém a semilogaritmickém méfitku. Plnou ¢arou jsou znaceny
stabilni vétve feSeni a teckované nestabilni.

%k je potadové &islo, s znati ze vétev je stabilni
*1je pofadové &islo, n znadi ze vétev obsahuje nestabilni feseni
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3.6.1 VIiv normované amplitudy budici vychylky 7,

Prvnim grafem této podkapitoly bude graf 7. V ném je vykreslen normovany rozkmit ms, v
zavislosti na pomérné frekvenci w3 pro normovanou amplitudu budici vychylky 7o = 1,0194,
normovany utlum m; = 1% (coz odpovidd 2% pomérnému ttlumu) a geometrie predpéti, po-
psana parametrem 74, bude mit hodnotu 0,0986.

10 T

10°

10"
L.:.
& A —

10°

Oblast mnoha vétvi feSeni
10_1 Oblast preskoku
Popreskokova vétev Feéeni/>
10_2 1 ‘ 0 1
10 10 10

T3

Obrazek 7: Graf normovaného rozkmitu v zavislosti na pomérné frekvenci. Plnou ¢arou je kres-
leno feSeni se stabilnim periodickym kmitanim, teckované s nestabilnim. Cervenou barvou je
vykreslena referen¢ni soustava a modrou systém s m = 1,0194

V tomto grafu je hlavni vétev feSeni, oblast s mnoha feSenimi a dvé popfeskokové vétve feseni
(stabilni a nestabilni). Pti simulaci samovolného ustaleni metodou dlouhé simulace se ukazalo, Ze
feSeni pro frekvence vyssi neZ pfeskokové se ustaluje u stabilni popfeskokové, energeticky méné
naro¢né vétve feSeni. Pro praktické tcely je pravé popfeskokova frekvencni oblast zajimava svym
minimalnim pfenosem vibraci.

V grafu 8 jsou pro stejné parametry vykreslena feSeni pro rtzné m. Z grafu je vidét, Ze pro
klesajici 75 se celé feSeni posunuje smérem k nizsim frekvencim a soucasné se jeho vétve rozeviraji
co do prenesené vychylky tak, Ze popfeskokovéa vétev ma mensi a mensi normovanou vychylku
a naopak hlavni vétev vcetné oblasti s mnoha vétvemi feSeni maji normovanou vychylku vétsi.
S tim, jak 79 klesd, se i oblast s mnoha vétvemi feSeni posunuje k niz$im frekvencim a pro m =
0,1019 (zelena ¢ara) uz je mimo zobrazovany interval 73.

Zajimavym poznatkem je, Ze jak klesd normovand budici amplituda 7y, popies-kokové vétve
feSeni se pfimykaji k jediné kiivce - po velké ¢asti grafu splyva feSeni s parametrem 7o = 0, 0322
(¢erné) s feSenim s parametrem 7, = 0, 0102 (fialové). Toto chovani 1ze vysvétlit prave témét nulo-
vou tuhosti pro maly rozdil deformaci. Lze pfedpokladat, Ze kiivka, ke které se feSeni pfimykaj,
bude reprezentovat dynamicky systém, kde hmotny bod je spojen s budicim bodem pouze
tlumicem.

V grafu 9 jsou vykresleny normované pocéatecni vychylky 7s.9 pro rizné hodnoty 7. Je na
nich vidét zna¢ny narhst zdporné pocéatecni vychylky, jak u hlavni, tak i popfeskokové nesta-
bilni vétve. V blizkém okoli nuly vlivem méfitka splyvaji stabilni popfeskokové vétve. V levém
hornim rohu grafu je vidét oblast mnoha vétvi feSeni. Jeji detailni zobrazeni je v grafu 11. Na
ném jsou zachyceny stabilni a nestabilni vétve oblasti mnoha vétvi feSeni jen pro vétve s para-
metry m = 1,0194 a m2 = 0, 5096, pro ostatni, niZsi m» jsou mimo oblast grafu. Déle je zde vidét
preskokové oblast pro m = 0, 1019. Po¢ate¢ni normovand vychylka 7., stabilni vétve postupné
stoupa smérem k nule avsak 7s.o nestabilni vétve naopak stale rychleji klesa.
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Obrazek 8: Graf normovaného rozkmitu v zavislosti na pomérné frekvenci. Plnou ¢arou je kres-
leno feseni se stabilnim periodickym kmitanim, teckované s nestabilnim.
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Obrazek 9: Graf normované pocétecni vychylky v zavislosti na pomérné frekvenci

V grafu 10 jsou normované pocatecni rychlosti 76,9. Hlavnim vétvim s rostouci pomérnou
frekvenci nartistd kladnd pocate¢ni rychlost, nestabilnim popfeskokovym naopak zdpornd. Poca-
tecni rychlost stabilnich popfeskokovych vétvi je velmi blizka nule, takZe v tomto méfitku s ni
prakticky splyva. PrestoZe hlavni vétev ztstava stabilni i po pfeskokové oblasti, je nepravdé-
podobné, Ze by zafizeni kmitalo v ni. DGvody jsou dva: prvni je, Ze pocédtecni rychlost velmi
rychle roste s frekvenci a s ni i energie nutnad pro toto kmitani, druhym dtvodem jsou velké
dosaZené vychylky - nejen pfesahujici linedrni oblast pruZin, ale i jejich uvaZovanou velikost.

V grafu 12 ukazuje priibéh normované vychylky po dobu jedné periody pro tii vétve feSeni -
hlavni a obé popfeskokové. Viechny vétve patfi systému s parametry 7; = 0,01, mp = 1,0194 a
m4 = 0,981. Pomérnd frekvence 3 = 0,231. V grafu 13 je vykreslena trajektorie jedné periody v
roviné normovany posun - normovand rychlost.
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Obrézek 10: Graf normované pocétecni rychlosti v zavislosti na pomérné frekvenci
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Obrazek 11: Graf normovanych pocéate¢nich podminek v zévislosti na pomérné frekvenci - detail
oblasti mnoha vétvi feSeni

3.6.2 Vliv normovaného ttlumu m;

V grafu 14 je normovany rozkmit v zavislosti na pomérné frekvenci pfi relativné vysoké ampli-
tudé vychylky m = 1,0194. Barvy reprezentuji tfi hodnoty normovaného ttlumu 7; = 0,001,
0,01 a 0,1. Ve velké &asti se spolecné kryji, s vyjimkou dvou oblasti mnoha vétvi feSeni a stabilni
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Obrazek 12: Priibéh normovaného posunu za dobu jedné periody, 71 = 0,01, mp = 1,0194,

m3 =0,231amg = 0,981
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Obrézek 13: Trajektorie jedné periody v roviné normovany posun - normovand rychlost,
71 =0,01,m = 1,0194, 73 = 0,231 a 7y = 0, 981
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Obréazek 14: Graf normovaného rozkmitu v zavislosti na pomérné frekvenci, mo = 1,0194
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popieskokové vétve, ve které soustavé s nejvyssim ttlumem rozkmit s nartstajici frekvenci klesa
nejpomaleji. Dlivodem je, Ze zvolené 7, = 1,0194 je natolik velké, Ze ¢lanek se zdpornou tuhosti
se dostava i do oblasti s kladnou tuhosti, coZ vede k velké sile pfendSené pruzinami. A prestoZe
se sily pfendsené tlumicem lisi mezi systémy o ¥ad, jsou stdle fddové mensi nez sily pfenasené
pruzinami. Nejméné tlumeny systém a stfedné tlumeny se svymi ttlumy sice 1isi desetkrat, avsak
samotny rozdil je velmi maly. Proto v popfeskokové stabilni vétvi kfivky odpovidajici dvéma
nejméné tlumenym systémutim splyvaji a nejvice tlumeny systém se od nich oddéluje.

Pro praktické tcely je diileZit&jsi védét, jaky vliv bude mit Gtlum na malé normované ampli-
tudy vychylek. V grafu 15 jsou vyneseny normované rozkmity stejnych t¥i soustav. Na rozdil od
predchozich grafii je vSak sniZzena normovana budici amplituda na 7o = 0,0102. Pro takto malé
buzenti je ¢lanek se zdpornou tuhosti po celou dobu v linedrni oblasti (celkova tuhost systému je
pak témeéf nulova) a sily se pfendseji pfes tlumic.

10 T
n1=0,001
n120,01
102 3 1t1=O,l i
ref. soustava
- 7t1=0,01

10 10 10

Obrazek 15: Graf normovaného rozkmitu k v zavislosti na pomérné frekvenci, o = 0,0102

4 Zaveér

Paralelni zapojeni ¢lanku se zadpornou tuhosti, pruziny a tlumice se ukazalo jako potencidlné
zajimavy izolator vibraci. Pro spravnou kombinaci parametri pruZin a geometrie umoZziioval
pfenést hmotnost ndkladu a pfitom ho izolovat od harmonicky kmitajictho podlozi s nepiilis
velkou amplitudou pro Siroky frekvenéni rozsah. Principem je anulace tuhosti hlavni pruziny
¢lankem se zapornou tuhosti po preneseni hmotnosti ndkladu a tim zamezeni dodate¢nému
pfenosu sil. V dtisledku tohoto principu si v8ak toto zapojeni s sebou nese jedno dtilezité ome-
zeni - zména hmotnosti nebo stalého silového zatiZeni vyZaduje zménu geometrie. V praxije to do
urdité miry mozné pomoci aretaénich roubd. Casové proménnd piisobici sila (chodici lidé, vitr,
rotujici nevyvaZena hmota apod.) nebo ¢asové proménné tithové zrychleni (pouziti v jedoucim
automobilu, ve vytahu ¢i letadle) vyvola velmi velké posuny.

Kromé praktického popreskokového kmitani bylo objeveno jesté dalsi znacné mnozZstvi pe-
riodickych feSeni, z nichZ mnohé jsou nestabilni, kmitaji v amplituddch mimo linedrni oblast
realnych pruzin, ptipadné oboji.
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