1. Struktirna analyza a syntéza sistav viazanych telies

Sistava viazanych telies (skrétene SVT) je siistava nedeformovatelngch te-
lies bez v81l{ v spojeniach (teda v miestach vzéjomnéholﬁotyku povrchov te-
lies), ale aj ohybnych telies, ako su remene, retaze, lanéd, a za teleso
SVT pokladédme aj tekutiny (kvapaliny, plyny), ktoré pbsobia na ostatné te-
lesd v SVT. Pru21ny a tlmide povaiujeme za .nehmotiné.

V Struktirnej analfze,'ktoré Jje vychodiskovou etapou pre kinematickiu a dy-
namicky analyzu mechanizmov, md zdkladay vyznam otdézka vhodného vyberu dfg-
hu a pod&tu suradnic polohy bodov a telies. Kym polohu bodov opisujeme spfa-
vidla kartezidnskymi (zd4kladnymi) sdradnicami, polohu telies v SVT je vy-
hodnejsie opfsat zov3eobecnenymi siradnicami polohy zndmymi z analytickej
mechaniky, do ktorych zahraieme okrem nezdvislych aj zdvislé suradnice po-
lohy. Z vlastnostf spojeni telies, pohyblivosti 3VI a zdkladnych sluéiek
ur¢ime pofet lokdlaych aj globdlnych stiradnic polohy telies, prifom globdl-
ne siradnice polohy vyuZivame vo vektorovej metode kinematickej analyzy ro-
vinnych mechanizmov a lokdlne suradnice v homogénnom tvare zasa v matico-
vych metodach kinematickej analyzy priestorovych mechanizmov.

V zloZitom procese utvérania vyZadovaného mechanizmu hréd vyznamnd dlohu né-
vrh Struktiry mechanizmu. MoZnosti pouiitia tried spojeni pri syntéze ro-
vinaych mechanizmov ukéZeme v metode transformaénej retaze a moZnosti pou-
Yitia tried &lenov v moduldrnej syntéze rovinnych mechanizmov.

1.1 POLOHA A POHYBLIVOST VOINYCH UTVAROV

Diskrétny bodovy model - DBM volného telesa v priestere, resp. v rovine
tvoria tri rézne body Li, i =1,2,3, ktoré nepatria jednej priamke, resp.
dva rézne body, prléoﬁ vzéjomnd vzdialenost Tubovolaych dvoch bodov Jje kon-
Stantnd.

Oznalme qq zov8eobecnené lokdlne suradnice (skrétene suradnice) vzéjom-
- nej polohy suaedqjch dtvarov, ktorymi mbéZu byt body, dve telesd alebo via-
cero telies: \ !

Q3 » i =1, 2, 3, eeey ©C : (11}
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Ak pre siradnice polohy bodu niet obmedzeni, potom ad navzédjom nezévlalé
a oznadujeme ich Qnis

q,3 » i=1, _2! 3, esey n : _ : . (1.2)

"kde n Jje ich podet.

Polet n__nezdvislych siradnic polohy bodu sa rovand jeho pohyblivosti, kto- 7

ri chédpeme ako pofet nezdvislych pohybov bodu (po¥et stupnov vornoati;pohyr_j'

bu bodu), pri ktorych jednotlivé premiestnenia bodu vodi vzta¥nému priesto-
ru charakterizujeme prisludnymi nezdvislymi suradnicami polohy. Thda5ak_
niet obmedzeni pre siradnice polohy bodu, niet obmedzeni ani pre jeho po-
hyblivost. ;

Ak sdradnice bodu spiiaji jednu explicitnd vEzobad podmienku (rovnicu)
F(Q1, q2' cevy qc, t) =0 ; (103)

= je to zéroven obmedzenie pre jeho pohyblivost, ktord sa pre aktfvine (korek-
tné) vazby skutodne zni%i o jeden stupea volnosti pohybu.

Z celkového po&tu ¢ sdradanic q; Polohy bodu, ktoré spinagd podmienku
(1.3), Jje poZet n nezév1sljch. Ozna&me:

zZ=c¢=-n : (1.4)
po¥et suradnfc

qu » i= 1, 2, cse,y 2 5 o (1.5)

zévislych od q,i» lebo ich mb%eme pomocou qni zo vztahu ﬁ1.3) jednozna&-

i A

Kartezidnske siradnice X, ¥, 2;, Polohy voIného bodu:

L(xp, ¥y, 27) voli ortonormélnemu repéru O (13' Ja, ka) sd navzdjom ne-
z4vislé, potom podTa (1.4) je ' "

z=0,teda c=z=n=3 . : : (1.6a)

Sy qn1 "L* A = Ay = ¥ 93 = cln3 s

2o sdradnic bodu L viazaného na plochu s rovinou F(x, ¥, z) =0 (podla
(1.3), v ktorom aevystupuje Zas t, teda je to ggleronomna véizba) sd dve
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nezdvislé a jedna zdvisld, ktord uréime z rovaice plochy, teda
T, n=2 (1.6b)

Siradnice bodu L viazaného na krivku spliaji su®asne dve vizbové podmien-
ky (rovaice dvoch pléch): :

0 ‘ : (1.6¢c)

F1(x, Y, 2)

1
o

F,(x, e ¥ (1.64)
teda nezdvisld je len jedna siradnica polohy:

g w2 . B (1.6e)

Polet 2z zdvislych siradnfc polohy sa rovaéd poltu mp rovaic vizieb

2= m, ' (1.7)

V pripade, Ze rovaice (1.6c), (1.6d) sd rovnicami tej istej plochy, hoci
méme pre suradnice bodu L dve vézbové podmienky, v skutolnosti zaiZujd
pohyblivost bodu lea o jeden stupeﬁ volnosti pohybu. Takéto vézby nazyvame
pasivane (nekorektné).

Skutolnd pohyblivos?t n® bodu bude

n“ =n +n (1.8)

kde R je po¥et neodobratych stupnov volanosti pohybue.

Pre tri body Ly, i =1, 2, 3 DBM volného telesa b v priestore a méme
vzhladom na (1.6a) celkovy potet ¢ = 9 kartezidnskych suradanfc polohy,
ktoré sd viazané troma implicitanymi viizbovymi podmienkami (rovaicami):

2 2 2 2 =i
(Xi - xj) + (yi ol yj) + (zi - Zj) - hij =0 (109) :
kde (1, 3) = (1, 2)(1 3)(2, 3) a by = L;L;, obr. 1.1.

1J

Teda polohu volného telesa b voli telesu a v priestore urdime podla
(1.4) a (1.7) po¥tom - \

ne=6 depns (1.,10a)
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X, Ly (X yq 24) :

Obr. 1.1
Body L,, Ly, L3 diskrétneho bodového modelu
voIného telesa b v priastora a

nezdvislych sdradnfc polohy. Polet nozévisljch siiradnic polohy volného te-
lesa v rovine Jje

D=3 : : (1.10b)

Polohu skupiny u volnych telies v priestore, resp. v rovine urfime pol-
tom: '

‘n=6u _ ' e (1.10¢)

Tesp.

n=3u - | £ = (1.104)

nezévislych suradnic polohy.

Oznagme ny gogxbllvosf volného bodu, potom podra (1.Ga b, e) Jje pohybli-
vost hmntﬁzho bodu

v priestore: ny = 3 _ e (1.11a)
v rovine : ny =2 : (1.11b)
na krivke : np =1 ; . _ {(1.11¢)

Pohyblivost n, vorného telesa bude
v priestore: n, =6 ' : (1.114)

a pri rovinnom pohybe: _ ; .
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Pohyblivost T podtu u vornych telies v priestore, resp. v rovine
bude e

Sy = By : (1.11r)

Priklad 1.1:

Teleso b na obr. 1.2 treba premiestnit pomocou manipuldtora z vfchodisko-
vej polohy b, do konelnej polohy b, podla (1.114) Siestimi navzédjom ne-
z4vislymi pohybmi.

Cbr. 1.2

flen 7 otvoreného mechanizmu manipulétora premiestiuje
teleso b z vychodiskovej polohy b, do kona&nej_gq;ohy b2
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Riefienie:

PodYa Poissontovho zdkladného rozkladu vSeobecného pohybu telesa b na
‘transla&ny ureny pohybom jedného (referen®nélo) bodu 0, telesa b asfé-
ricky okolo tohto bodu premiestnime voIné teleso b 'z polohy’ by do vyZa-
dovanej polohy b, napri?lad troma po?unutiami X =q.9 5 dqpr ¥ = pp =
= Qp31 2 = Q3 = Qyyy Pri ktorych zaliatok repéra Ob(fb, Jpe Eb) repre=
zeatujuceho teleso b premiestnime z polohy O, do_"'o'b2 a troma pooto-
geniami ¢, = q,, = ?45, ¢Y = Qg = ?56’ P, ® g o= 4%7 (Cardanove
uhly) elebo ¢, y ¥ (Eulerove uhly), ktoré vyplyvajui zo znémej medzipo-
lohy (bz) po posunutiach a vyZadovanej kone&nej polohy by e :

1.2 POLOHA A POHYBLIVOST TELESA V SPOJENT
DVOCH A VIACERYCH TELIES

Ak dve volné telesd prindtime, aby sa ich povrchy trvalo dotykali, utvori-
me z nich holonomnu sdstavu dvoch viazangch telies (dvojicu telies).

Zékladnym (Soniho [24]) bodovym modelom spojenia dvoch telies je vBeobecné
G spojenie, v ktorom elementmi spojenia su priestorové plochy, ktoré sa
trvalo dotykaju v spolodnom bode. Ak takéto spojenie znemoZiuje vzdjomny
pohyb telies pozdfé spolofnej normély povrchov v mieste dotyku, znf%i vol-
nému telesu pri vstupe do G spojenia jeho pohyblivost v priestore na

n =25, resp. Vv rovine na n = 2. : ;

PodTa poltu t bodov dotyku podtu v = 2 telies, v ktorych majd ich povr=-
chy spolo&né normdly, méme triedy t spojeanl Sty dvoch telies, priZom
pre spojenia s rdznymi geometrickymi Gtvarmi dotyku sd spolo¥né Soniho bo-
dové modely spojdni (tabulky spojeni tab. 1.1 = 1.5). 5

o
.

Spojenie S;y viaceryech telies tvoria dotykajice sa elementy spojenia po&-
tu v = 3 telies, priom priesednik priamok spojenych s telesami nemenf
pri vzédjomnom pohybe telies polohu vo¥i vztafnému -priestoru (tab. 1.6).

Pri vstupe voIného telesa do spojenia S, triedy t ‘potrebujeme podla
(1.4) na urdenie jeho polohy vo¥i susednému telesu polet:

% by eing = t € <0,6) i - (1.12)
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Tabulka 1.1

SPOJENIA Bygos Rme@osiDVOCH “TELIRS
TRIEDA POH|POCET MOZ. | NAZOV KONSTR. KINEM.
t |n, | POHYBOV | SKRATKA | SCHEMA SCHEMA MODEL
PR |ROV ROT ITRANSKR OPIS (ZNACKA)
véeobecne o (Pz
frhadi waba 1.9 00 G )x
(Px P e
dotyk v bode G G th
rovin ¥
ot },2 /@_
1] ba | o g R f

roviny
s vrcholom
1 =19 7&T 2|0 Fg
v'alcov
T 1 It 31.2 ¢l o

nezévislyeh (lokdlaych suradaifc) siradafc polohy telesa v spojenl S, '
triedy t, prifom n, nazyvame pohyblivost telesa v _spojeni triedy t

dvoch telies. Pre t = O méme pripad volaného telesa a trieda t =n, mé
jediného reprezentanta znehybnené teleso (rém).

Pohyblivost n, telesa v spojeni suvis{ podla %rejtra [25] aj so vzéjom-
nou polohou po¥tu t normél v dotykovych bodoch elementov spojenia dvoch

telies. Vztah (1.12) platf vtedy, ak pre n, =6 podet:
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Tabulka 1.2

SPOJENIA  DVOCH TELIES
TRIEDA [POH{POCETMOZ.| NAZOV | KONSTR KINEM, & <fv ot 2
t |n, | POHYBOV | SKRATKA | SCHEMA SCHEMA | MODEL
PR ROV| |ROT|RANSKR| (OPIS (ZNACKA)
| rdrky 2 e
s qulbll g;_ _
2|-1{s4|3]|11{0 ; ~
s e
drazky @
s qulou
e ORR R S (4 B /@ .
skrut. ' rdr.
s qulou
gl =163 | 0 H /@'
z = kY -
roviny
S valcgm
a2 200Nk @, }E‘
X i
el T4 1112 8
2 —1412]141 =

1.t =6 normél nepatri ‘tomu istému ‘linedranemu kaqplaxu, teda 6 normél ne-
pretina td istd priamku, potom R

= 134
ng =0 .( 3a)
2. t = 5 normdl hepatri faj istej linedrnej koqgruencii, teda 5 normdl ne-
pretina siasne dve rdzne priamky,

{1.13b
ng )




Tabulka 1. 3

SPOJENIA  DVOCH TELIES
t|n [POHYBOV | SkRATKA | SCHEMA SCHEMA MODEL
PR. [|ROV| [ROT[TRMSKR| OPIS (ZNACKA)
| stérické q;
o lsls o T s o— @
%
Trk
gzﬁgs%ﬁ%om %z
xt’
3 |(-|[3]|2(1]0 Cy @‘
g}aﬂig‘s%‘lb’ Y
N o RN AR % @
z=kY zfY
rovin Ve 52
| Lad™ 1 ] 20 F ¢ o
z y| 7
P ERBREE ~
3 {=#s10]21 —

t = 4 normdly nepatria tej istej osnove nerozvinutelne, kvadratickej
plochy, teda 4 normély nepretinaju suitasne tri mimobeZné priamky,

n4 = 2

(1.130)

4, t = 3 normily leziace v spolo&nej rovine nemaju spoloday bod,

n3=3

(1.1365




Tabulka t+.4
SPOJENIA  DVOCH  TELIES
TRIEDA [POHIPOCET MoZ| NAZOV KONSTRUKE. | KINEM.
t_|n, | POHYBOV| SKRATKA | SCHEMA SCHEMA | MODEL
PR.ROV|  |[ROT|TR.SKR| - OPIS (ZNACKA)
anuloidov (Pz
al-l2|2]ofo] Al SD—
sfericke
s kollkom
2o Pul s J&—
valcoveé
L | -] 2 i1 ED C ,/r===:-

preklzujice

e G&e &

A
a1 |2 |1 ivshe K /D:)—}-<
aEulc;Eu.so
SKrutkovicou )o '
il-a2 1] 0o An }9-'
z =k¥ :
valive !
& <P
BB RSN A @ < %‘f}%
P b
1210 240 =
ol 12 1o ba] 1 -~

5. t = 2 normdly sa nestotoZiuju,

n, = 4

(1.13e)






