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D8kaz pomocou su&tov:
Po rozdeleni u ¢&lenov do poltu k ZR s i 23, 2, +oe, & bude v prvej

ZJR r, vzhladom na (1.19) 8. T U, av i-tej ZOROV i € <2,k > bude
+ 1-

poZet spojeni s, vzhladom na (1.21) 8, = U,

Pofet 8 spojeni v3etkych dvojic &lenov vo VR bude

po dosadeni

po rozpisani:

BEn gt SR (k = 1)

a vzhladom na to, Ze

je naozaj (1.29):
8=u+k-1

Eulerove veta ndm umo¥nuje vypolitat pofet k 2ZS v SVT, ktoré mi polet s
spojeni a u d&lenov:

k=8 ~-u+1 {1.30)

Mechanizmus - M dostaneme znehybnenim jedného &lena v retazi a oznalujeme
ho analogicky asko retaze podla podtu k 2ZS, teda otvoreny mechanizmus - OM
mé pofet k = O, uzatvoreny mechenizmus - UM mé po¥et k 2 1, jednoslulkovy
mechanizmus -~ JM mé polet k = 1, viacsludkovy mechanizmus - VM md polet

k > 1, Ak po znehybnen{ jedného &lena v KR bude v Struktire aspon jedna UR
a jedna OR, ziskame kombinovany mechanizmus - KM.

V3etky moZnosti ziskania mechanizmu znehybnenim jedného &lena v retazi sud
na obr. 1.7abcde.
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Obr. 1.7

a) Jednosludkovi retaz, b) klukovy mechanizmus, priamovod

c¢) Whiteworthov mechanizmus, mech. plniaceho zariadenia,

d) mechanizmus plniaceho zariadenia, obracafa sena, mie-
Satky, e) mechanizmus vyhadzovala

3.3 Vi ackomnponentndé SY¥Y - yvsvroe

Viackomponentnd SVT tvoria najmenej dve JSVT, ktoré s medzi sebou viazané
prufinami, tlmiémi a pod., prifom JSVT mdZe byt aj jedno teleso. V SVT na
obr. 1.8a si kaZdé dva susedné &leny 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 spojené elementmi
spojeaia, teda tvoria JSVT 1, analogicky telesé 8, 9, 10, 11, 12, 13 patria
JSVT 2, teda SVT je dvojkomponentnd a jej 3truktirna schéme mé dve suvislé
gasti - obr. 1.8b.
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Obr. 1.8

a) Dvojkomponentnd siustava viazanych telies

(odpruZené sedadlo s prestavitelnou vyskou),

b) Struktdrna schéma dvo jkomponentnej sista=-
vy viazanych telies z obr. 1.8a

¢) Inverzny graf dvojkomponentnej sustavy
viazanych telies z obr. 1.8a



1.3.4 Matiscovd owpise SBErauktidipy SVET

Aby sme mohli pouZit matematické metody pre kinematickd a dynamickd analy-
zu alebo syntézu mechanizmov, utvorime podla daného mechanizmu vhodny mate-
maticky model. Analyticky opis vlastnosti Struktiry SVI vyplyva z topolo=
gickyeh vlastaostf iaverzaného grafu SVT (skrétene grafu), ktory ziskame zo
Struktuiraej schémy tak, Ze spojeaiam S;» i=1,2, ..., 8 zodpovedajd
strany grafu a &lenom (dastnikom) U., j =1, 2, «es, u uzly grafu (tab.
1.7 a obr, 1.8a,b).

j)

Dékazy platnosti nasledujucich vlastaosti grafov sd v 1lit. [3 .

Vlastnosti grafov:

Necrientovany graf NG (u, s)
ma polet u uzlov a s strén.

V_suvislom grafe sa z Tubovol-
ného uzla dostaneme do iného
Tubovolného uzla po strandch
grafu.,

Cestu medzi dvoma uzlami tvo-
ria sdvislo spojené uzly a
strany, prifom sa vyskytujui
lea raz.

Dizka cesty je sulet strén.
KruZnica je cesta, ktorej za-
Ciatodny a koncovy uzol sply-
vaju.

Z4kladnu kruZanicu tvori jeden

maohouholafk s aekriZujucimi
sa stranami.

Osamely uzol grafu je spojeny
8 ostataymi uzlemi jednou stra-
nou, napr. U; v obr. 1.8c.

Osameld strana v grafe je spo-
jend s ostatnymi stranami jed-
aym uzlom, napr. S,, 35, 84,
obr. 1.4e.

Uzavrety graf je suvisly graf
bez osamelych uzlov a osamelych
strdn.

Vlastnosti SVT:

SVT (u, s) mé podet u &lenov

(d¢astnikov) a s spojeni.

V suvislej SVT sd susedné &leny
spojené elementmi spojenia, teda
sivisld SVT je JSVT.

ORQV.

Polet spojeanf (1,21): s =u + 1.

Sludka.

ZS v SVT tvor{ tieZ jeden mnoho-
uholnfk, ktorého strany sd spoj-
nice spojenf &lencov, napr. obr.
1.10b.

Undérny &len v SVT triedy g = 1,
napre U1 v obr. 1.8b.

VoIny element spojenia v SVT, napr.
Sqs 55, Sy v obr. 1.4d.
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~ Kostra grafu vznikne z grafu tak,
%@ z kaZdej zdkladnej kru¥nice

odetrénime jednu stranu (tetivu),
pridom zostdvajice strany a uzly
tvoria sdivisly graf, napr. na
obr. 1.9f.

Po¥et vetiev p, (strén) v sdvis-
_lom grafe kostry je Py s 8= u-1.

Polet tetiv Py pri tvorbe kostry
~ grafu Pt k » afea+ 1¢ :

Komponent Jje kazdy suvisly podgraf
grafu so vBetkymi stranami.

. Hodnost hM NG (u, 8)
Py = hy =u - py
kde Py je_poet komponentov grafu.

Kostra viackomponentného grafu je
zjednotenie kostier jeho komponen-
tov, obr. 1.8c.

Bottiho cyklomatické &fslo hy
hy =8 -u+ Py
_teda pre Py = 1 Je
Rez tvoria odstrénené strany z gra-
fu tak, Ze vzaiknd dva sdvislé pod-
grafy.

hk = k.

Zékladné rezy su strany kostry
grafu a ich polet et S

Uzol je incidentny so stranou gra-
fu, ak je koncovym bodom strany.

-Orientovani graf 0G (u, s) mé 3ip-

kou orientované strany, obr. 1.9c.

Uzol je pozitivne (negativne) in-
- cidentny so stranou, ak Sipka sme-

ruje od uzla (do uzla), napr. U2
‘Jje negativne incidentny so stranou
S, grafu.

~ Vstupnéd (vystupnd) trieda g 3
i-tého uzla je dané po&tom vstupu-
- jleich (vystupujdcich) S{pok orien-

tdcie strdn. :

Kostra SVT - OR typu 2 z tab. 1.8,
obr. 1.9d, ktoré vznikne rozpo je-
nim jedného spojenia z kazdej zé-
kladnej KS.

Podet spojenf v OR koatry svr
(1020)‘ 8a=13 - 1.

Polet ZS v S SVT (1.30):
k=5"u+1..

JSVT.

Potet spojenf v OR (kostra SVT).

P Je po%et JSVT

OR z VSVT na obr. 1.8b.

hk je podet ZS v SVT.

V JSVT rozpojime spojenia tak, aby
vznikli dve sivislé JSVT.

Polet rozpdjenych spojenf v JSVT,
aby vznikli dve suvislé JSVT
pR=u-_1. 3

Jlen (ddastafk) SVT je incidentny
so svojimi elementmi spojenf. .

Orientované SVT md vyznadené vztaZ-
né teleso pre relativay pohyb tele-
sa v spojenf, obr. 1,9d.

Ak v.spojeni 'S, telies Ugs Uy

v SVT 8ipka smeruje od U; k U,,
&len U, Je vztaZny pre pohyb te-
lesa .U2 : U};

Irieda g; i-tého &lena (U¥astnf-

. ka) svr,T



Obr. 1.9

a) Kinematickéd schéma priestorového dvojsluEkového
mechanizmu, b) Struktdrna schéma mechanizmu z obr.
1.9a, ¢) orientovany inverzny graf orieatovaného
mechanizmu z cbr. 1.9d, d) orientovany mechanizmus
8 vyznaéengmi relat{vaymi pohybmi telies v spoje-
niach, e) dtruktirna schéma kostry mechanizmu z
obr. i.Qa 8 rozpoJjenymi spojeniami S,, S,, f) kos-
tra grafu (suvisly graf) kostry mechanifmu z obr.

1.9e
Orientovand cesta md susedné stra- Orientovand OROV. -
ay suthlasne orieatované.
Orientovand kruZnica je uzatvorenéd Orientovend slulka, ktorej orieato-
orientovand cesta. vané strany tvoria jeden mnohouhol-
nik, napr. obr. 1.10b.
Craf s Udajmi o strandch a uzloch. SVT s udajmi o triede a type spoje-

af, o hmotnostiach &lenov atd.

[N



LT =

Podla predoSlych vztahov medzi SVT a jej grafom opfSeme Etrukturu SVT topo~
logickymi maticami, ktoré tvoria matematicky model SVT, priom budeme pra-
covat priamo & kinematickou a Strukturnou schémou SVT na obr. 1.9a,b.

Incidenénd maticu Sﬁ ‘orientovanej SVT utvorime tak; Ze o&ialujeme Elanoﬁ
1 a¥ u, spojenia orientujeme ¥{pkami a olf{slujeme 1 a¥ s, potom

_'prvok my = - 1, ak i-ty} &len negafivne incidﬁje 8 j=tym apojénim

. \h_ﬂ _

0, ak i-t§ len neinciduje s j-tym spojenim

pri¥om po¥et riadkov Om sa rovnd podtu u  &lenov, polet atfbcov Oﬁ z6=
vis{ od po&tu spojenf, teda typ Oﬁ je (u, 8) pre SVT na obr. 1.9a je

len U spojenie S35 Je 1,85
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jj bez znamienok, potom hodnost hy J, neoriento-
~ vanej SVI sa rovnd poltu spojeni v kostre SVT (poltu Py vetiev v koatre
grafu SVT): ' ]

Ak pracujeme 8 prvkemi m,

hy=u-p, =8 =&p, : . : {1.32)

 kde Py jé potet komponeatov SVT.

~ Si¥et prvkov v i-tom riadku Ou déva triedu 8 telesa 'ui:

2 : |
e Zmu (1.33)
e
Su8et prvkov v _OM sa rovnd 2s:
' u s % ' e
ge ) Tl b g (1.34)
; =1 j.—.‘l !
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V kazdom stipei ﬂM sdi dve jednotky, ostatné sd nulj. Ak majud dve SVT tu
istd Jy, s izomorfné. FEasiian T ;

- B ——

Inciden¥nd matica ¢, spojeaf typu (u,u) mé prvky:

’/,,,1, ak sd &leny i, j spojenim
e (1.35)
0, ak &leny i, j nie sd spojené
Potom plati:

T
=g 9 (1.36)

kde @ = [g; | Je disgondlna matica typu (u,u), ktorej prvky uddvaji
triedu g; ¢&lena wu;.

Inciden¥nd matica ﬂﬁ orientovanych slufiek SVT fu,s) a8 poltom k, slu- 3

Eiek ki, is= 1, 2| saay k

& mé prvky:

+ 1, ak orientdcia i-tej slu¥ky je zhodnd
s orientdciou j-teho spojenia

ak orientdcia i~-tej sludky nie Je (1.37)

_/..1
mij '\\\\\\\ ' zhodné s orieatéciou Jj-teho spojenia
: 0, ak i-t4 sludka neobsahuje j-te spojenie

Polet riadkoﬁ OE je dany poétom Koy pcéet'stfpcov zasa po&tom & s8spoje~
af, teda OE je typu (kg,8).

V SVT na obr. 1.9d sd sludky:

k.1 2 341 so spojeniami S, 52 83 S4

k2: 12 deds 5651 anh apoQGn?amT S, S4 53 S5 86 S7
k3: 123 561 8o spojeniami S, S, S5 Sg 87
potet k. = 3.

- Pre SVT na obr. 1.9d je incidentnd matica QE orientovan}ch slufiek:

éluéka ki spo jenie Sj,'j e {1,8>
i edl,kg> eSS s e Bl Bl il
1 +1 +1 =1 =1 0 0 (0]
Iz = 2 0 0 +1 +#1 =1 =1 +1

3 o = 0=:0 ~=1 =1 “F1



Hodnost hy inciden®nej matice g, sludiek neorientovanej SVT (bez zna-
mienck +, =) Jje S5

by =8 = utp (1.38)

apre p, =1 (pofet komponeatov SVT) je

prifom poet k ZS je zhodny s podtom linedrne nezdvislych riadkov v OK‘

Inciden®nd maticu ‘OEE' orientovanyeh ZS JSVT (u,s) ziskame podYa (1.37)
pre i € {1,k), pridom je typu (k,8). Pre SVT z obr. 1.9d je ﬂﬁE:

sluéka kg spojenie Sj' Je (1,3}

ied1,k> s der el SRR T Gy
| T 1 |:+1 % RS S g W 0]
= 2 0O 0 +1 +1 =1 =1 #

lebo riadok zodpovedajici slufke k, v QE Je linedrnou kombindciou pr-
vjch dvoch riadkov. IncidenZand maticu SEE mbéZeme zapisat v tvare

Vgho e s g ] ' (1.40)

kde OET je jednotkové matica typu (k,k) a jej stipce zodpovedaju tetivém
kostry grafu JSVT a ﬁgv Je matica typu (k,pR), xtorej stipce zodpovedaju
vetvém kostry grafu. :

Inciden®nd matica rezov ‘Jﬁ orientovanej JSVT (u,s) typu (pR,s), kde pp
je po¥et rezov, s podet spojenf v JSVT mé prvky: :

+ 1, ak je j-te spojenie suhlasne
orientované s 1-tym rezom

my ;= -1, d;Je-j-ts spojenie neaﬁhlgane (1.41)
J orientované s i-tym rezom

0, ak sa j-te spojenie nenachédza
v i-tom reze

Hodnost hg matice QR (bez znamienok +, =) sa rovad po&tu rozpojeaych
spo jent VT}SVT, aby sme z{skali dve zdvislé JSVT

(1]

hR =4u =- 1 pR (1042)
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pre pg = Loie

hR > hm (1.43)

Inciden&nd maticu 3§E zékladnych rezov orientovanej JSVT typu (pR,s) zis-
kame podla (1.41) pre i € <1,pg> a mbZeme ju zapisat v tvare

%= e V7w (1.44)

Pridom plati:

l)ﬁ e jﬁ;l-m (1-45)
'JIE'T-' = - ﬂﬁT (1.45)

lebo matice GK a 3§ si ortogondlne:

=
"}ﬁ o (1.47)

Ak vytvorime kostru SVT tak, Ze najprv o&fslujeme polet k rozpojenych spo-
Jjend (31, S, v obr. 1.9e), a a% potom o&islujeme ostatné spojenia (83. 34,
Sgy Sg» Sqy ODT. 1.9e), inciden¥nd matica Uy bude mat tvar

= 9o
M11 M12
(1.48)

=i

1=

N21 I

M22

ke Vg,, Je matica tetfv kostry SVT,
0?12 je 3tvorcovéd reguldrna inciden&nd matica kostry SVT typu (pR,pR).

Potom z GE mbZeme vypo&itat ‘ﬁizy aﬁE podTa vztahov:

[
I
1]

& [g - 32T cagTh ] . (1.49)
Vg = [ o 3"11,3] (1.50)

kde ) je jednotkové matica typu (k,k).
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1%4 POLOHA A POHYBLIVOST TELIES V KOREKTNYCH SVT

Gl Ccraubligrove kritérianm pohyblivoeastd
telies v ko r-0 k.t. 0y e h S Va T

Pohyblivest n,,  skupiny u volaych telies v priestore, resp. v rovine
uréime podYa vztahu (1.11F): Dog = I Us

Ak kazdé dve telesd prinutime, aby sa ich povrchy trvalo dotykali, utvori-
me zo skupiny u volnych telies holonomnu sdstavu viazanych telies (SVT).
Kazdé sktivne (korektné) spojenie triedy t Jjednej dvojice telies znfZi
pohyblivost &lenov SVI o t stuplov volnosti pohybu, potom podet 8, spo-
Jen{ triedy t dvojic telies odoberd SVT ¢ Sy stupiiov volanosti pohybu.

Ak oznalime ng pohyblivost po&tu &lenov u_ SVT, podla predoélého-je

=

v

D, =n, u - ;E: t 8 {(1.51a)

t=1
SVT, ktord spiia podmienku
nG =n {1 051b:)

kde pod¥a (1.8) n° Je skuto&nd pohyblivost, nazyvame korektnou SVT.
Z (1.51a) dostaneme modifikéeciu Griblercvho kritéria pre vypodet po Exbll-
vosti korektného mechanizmu, ktory spiﬂa (1.51b), Yabo pre: 4 = a, Je

_1 (rdm)
nv-1
n, = n, w - 1) - ;E: t sy (1.52)
t=1

-

Zo vztahu (1.52) zfskame pdvodny tvar kritéria pohyblivosti pre rovinay me-
chanizmus (n, = 3) so spojeniami len triedy t = 2 a pohyblivostou n, = 1:
§~3u-oE =0 (1.53)

ktoré nezdvisle od seba odvodili Cribler, Kutzbach, Ceby3ev aj Sylvester.





