2. Vektorova metéda kinematickej analyzy RM -

Vgchodiskom pre kinematickd analyzu RM vektorovou metodou su vektorové slu¥-
kové rovnice typu (1.59) polohy &lenov mechanizmu.

Pre dand Strukturu mechanizmu a znédme zaliatodné (vychodiskoﬁé) hodnoty sd-
radnfc polohy, rychlosti a zrychlenf vstupaych hnacfch ¥lenov, podet 4 za-

¢iatodnych hodnft siradanfc polohy hnanych &lenov urdime polohu, rychlost
a zrychlenie hnanych &lenov aj vyZadovanych bodov v mechanizme.

2.1 ANALYZA POLOHY CLENOV RUM

Pre RM s podtom n nezévislych globdlaych siiradnfc VY3 Polohy vstupagch
hn_acich lenov a podtom 4 globdlnych zdvislych sudradafc V,; Polohy vy-
stupafch hnanych #lenov piZeme podla (1.60a,b) dve skaldrane rovanice vizieb
pre kazdd ZS a jedau pridavad rovanicu pre kafZdé spojenie triedy t = 1, te-
da pfSeme pofet d explicitafch rovafc vizieb pre celkovy pofet m globdl-
wch siradnf{c pclohy &lenov:

EsCWes Wy eeey ¥p) =0 : (2.1)
B = 1,.2, eie, de
Po roztriedenf suradnfc v (2.1) méme:

PiCW,1s wees Wogr Wpqs sosh Yo) =0 : (2.2)

B 1 =1, 2, ..., a,

Pre zndmy vektor ?n nlezdvislych suradnfc polohy

Vo = [ VYatr eeo Yo | . (2.3)

budeme rie3it nelinedrne algebrické rovaice (2.2), ktoré v tvare
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kde i =1, 2, .., d, implicitne obsahujd nezdvislé siradnice Va0 8

sme z{skali vektor 7y, neznémych zdvislgch suiradafc polohy &lenov mecha-
. nizmua:

[ Yz1r 22s Vza ] _ - (2.5)
Stistavu (2.4) nelinedranych algebrickjch rovnfc mb8%eme riedit v uzatvorenom

algebrickom tvare len v niektorych pripadoch, ale vidy mbZeme pouZit analy-
tické numerické riedenie Newtonovou-Raphsonovou metodou [22J.

Kazdd4 z rovanic sudstavy (2.4) bude sa rovnat nule pre hodnoty siradnic vek-
tora ’\sz, ktory je rieSenim sistavy.

Oznalme Wz(‘l) vektor pribliZnych hodndt zévislych siradnfc polohy ;‘Elem,l'
ktory odhadneme (odmeriame) pre znémy vektor Wn v tase t = t,. Rovaice

(2.4) mbieme aproximovat v okolf "bodu" ﬁ)‘z(” linedrnymi &lenmi I. réddu
z Taylorovho radu: . s
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| ('afi ) L Ao
3 AY2a(r) S g nd o
Ve iy e LBl
B e 1,1 = 1iitinne: B 5%V ol 2iis @
' 3 : : = °rfy i
Funkcie f-(r) v.yt‘.isllme z rovaic (2.4) pre Ve(n) E—_

<2 (r)
sd parcidlne derivécie funkcif z rovafc (2.4) v "bode" wz(r)' C‘leny

AYzji(r) urdime z podmienky pre pravé a‘[:raay rovnic (2 6), ktoré sa majl'

Tovha® nule, teda ot N ) - “\ R

Tiry AVa(r) * = #(r) (2718

Rovaica (2.7) je linedrna vzhladom k neznémemu vektoru A-{I’-z(r) korekeif,
priom matica /(f(r) je Jakobién, ktory md rozmer (Jd x d)
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(2.8) f
CRARITS

'V(r) .
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a {(r Je vektor rovafc, ktory pre 7y, .y zrejme nie je nulovy, lebo
odhad“mté hodnoty nie sd maée'n‘.m sistavy (2.4),

‘f(r) rf1: veey rd—I(r) . | (2.9)

preto .rifr) nazgvame rezi.duélné funkcie.

Ak vy¢{slime rovanice (2.6) pre "bog" Wz(z)

Pal2) = Wa(1) * - BF¥5(1) " (2.10)

potom pri koavergencii metody bude vektor korekcif A"Pz(rﬂ) pre (r + 1)
iteradny krok men3{ ako A."Vz(r)'

Itera¥ny proces kon&f, ak splnime Jjednu z podmienok:

a) IA'sz(r) I é X s L2113
kde Xps, J =1, 2, «eoy 0 je dané &fslo,

ey 5 e Sieio

c) L T ' . (2.13)

kde r, Jje maximélny pofet iterdcif.

2.2 ANALYZA RYCHLOSTY A ZRYCHLENT BODOV A GLENOV RM

gl Poloha, rf¥ochlost -a zrychlenie
ébiod 0 .v.r a5 3.1 en onw vL RO M ;

Polohu Yubovolaého bodu L &lenov ROM dand kartezidnskymi stradnicemi

L (xL, y;) mbZeme vyjadrit nezévislymi globélaymi sdradnicami. Yogo' L0l
2, sssy 1, kde n Jje pohyblivost ROM v explicitngch transforma¥nych rovai=-
ciach:
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xp, = Xy (Woqgs seen Yoo B) _ . (2.14a)
Y = 9L (Yars seor Yopr ¥) _' : (2.14b)

Rychlosti a zrychlenia ziskesme derivovanim rovnic (2.14a.b) podla &asu.
Rychlosti a zrychlenia &lenov ROM sd dané a su vzdjomne nezévislé.

2252 R chleomt Natzryohidlenie =bodldioy RUM

Kartezidnske sudradnice polohy Tubovolaného bodu L Zlenov RUM vy jadrime ako
funkciu celkového po¥tu m globélaych suradnic Vi i= 1, 2, «ie; m. DIl
lohy &lenov:

xp, = X, (Wqy eeey Yo) : (2.158)
Y =¥, (W eees yq) _ (2.15b)

Dérivéciou rovafc (2.15a,b) ziskame rychlost a zrychlenie:

: i Sotel 3 | |
xL = .\V e (2.153}
T 3 aw:;
2 3 c {Z 5 3
%y .= Y, xp + E ViV —— — % (2.150)
E ; 1Y = S T '-

analogicky pre iL, §L'

0.2:3 Ryphlaet A #grishienis Clenev  RUN

Derivdciou rovafc (2.1) polohy ¥lenov RUM ziskame skalédrne slulkové rovaict
rychlosti &lenov mechanizmu: -

1 . . 5 : : 3
—— Y: =0 : : (2.16).

kde i= 1, 2’ se0y d.
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Podla (2.2) prepiSeme rovnice (2.1€) do tvaru

i of; : i [J# :
S et b o B (2:47)
0y N e Bk 7 &

q}d ¢z =B T"Fn E fv 5 (2'15).

kde |
ﬁfi

’D"d = é--{'v-;; = vdij _ (2.19)

i=1, 2, seny d, j31, 2, 0oo,d

je matica rychlost{ hnanfch &lenov (Jakobidn) RUM s globdlnymi suradnicami
rozmeru (d x d), pridem matica ’b"d rychlost! a matica #A rozmeru (4 x n):

oF.
ot
b= ]| —— | =-B., (2.20)
‘a\]’nj o

i= 1, 2’ eoey d, ,j = 1, 2’ seey Il

sd funkciami globdlnych siradnic Y. polohy &lenov, ktoré sme urdili v ana-
- 1yze polchy &lenov RUM. Ak matica ’d’d rychlostf{ nie je singuldrna pre da-
né rjchlostl ('\ym, ceay mynn) vstup'lych hnecf{ch &lenov, vyried3ime z linear-
n8j rovaice (2.18) neznéme rychlosti ('\yz1, oty "‘I’zd) haanych élenov.

erchlenia hnangch €lenov RUM ziskame derivéciou rovafc (2.17):
: L]

. e e
[ 3\1/3;] ¥ Yzj at a"l’zj z
fal ’I}d
ot Ui e s | ¢
. — Yo * Yok 3t 3y = fyy _ 516305 D)
2
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Oznalme:

d :
Z i ~ % ,_
= 2%y ' |

.

VzhTadom na (2.19) je vektor rovaic zrychleni &lenov RUM
5 o :
“ Y _ | (2.23) |

Ozandme derivédcie:

st Faie BEy ] _ e
= o=aw _— —— 2.24
gre===a3
dt ﬁ‘yéj :
e [a - Ofy
B = gs = | == (2.25) §
| dt B"l’nj
Potom mejd romice (2.21) tvar f
a <] : . f
Fai = fy1 - Z%j Vs ZEVnk Bij * ¥k Bij]‘
J=1 k=1 k
38 , "
2 Z‘i’zj Vs (2.26)
J=1
Rovaice (2.26) vzhladom na (2.20) zapiSeme v maticovom tvare |
'{a E?;V 3 /bﬂ'd VY, = ﬁxyn + B wn = /er VYe (2.27)

Nezndme zrychlenia (4921, seey ‘?zd) hnanych €lenov vypodéitame z lineédrne]
rovaice (2.23), v ktorej su dané zrychlenia ({Pn1' .2y ipnn) votupnych hna-
cich &lenov za predpokladu, Ze matica fve rychlosti nie je singulérna.

e s

T _-_F_.d_.-__‘\-.l
— 1 Prixlad 2.14:
————

Podla kinematickej schémy nakladacieho mechanizmu univerzalneho kIbového na
klada¥a UNK na obr. 2.18a urcbte Struktdrnu analyzu a pripravte vstupy pre
numerickd analfzu vektorovou metodou programom, ktory méme k dispozicii.
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Obr. 2.18

a) Kinematickd schéma mechanizmu univerzdlneho
klbového nakladada UNK
b) Struktirna schéma mechanizmu z obr. 2.18a
¢) Kinematickd schéma mechanizmu s parametrami
(kondtruk&né uhly «;, kon3tantné rozmery h,,
Y i iradnice W_.,24vislé suradnice #
nezdvislé sira ni? Vi

pomocné suradaice 'Wip)
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RieSenie:

%truktirna schéma mechanizmu je na obr. 2.18b. Polet &leaov u = 9, polet | &
spojeni 8 = 8, = 8,5, = 9 (R) + 2 (P) = 11, poSet ZS k = 3, pohyblivost =
n = 2, celkovy polet m globdlaych suradnic polohy &lenov m = 8, polet d 3
z4vislych globdlnych sudradnic polohy ¥lenov 4 = 6. i

Podla obr. 2.18c mime konStruk&né uhly &;, i =0, 1, «.., 4, kon3tantné
rozmery hl, i=0,1 «eey 9, nezévislé stradnice polohy hnacich &lenov TL;

9: VYn1 P17y Wa2o © P19

74vislé a pomocné suradnice si:

Vz1 = Y12 = Vo Yaqa = V15 & Vep Vap = Vg1 * %4
Yao = ¥13 S Vo5 = Wig = Vep 3 Vg = @3 3
Y1 =W E Ye6 = Y18 = Yop = Va1 * 44 - 448
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Zostavime vektorové a prislu3né skaldrne sludkové rovnice polohy &lenov
s pomocnymi suradaicami (\y1p, ceey ﬁygp] av rezidudlaych funkcidch £y
i=1,2, «vey 4 pouZijeme oznafenia napr.: 81ﬂ4yz1 = 31, cos w&z = 02’
31n('\l}z1+ M1 M‘,_‘_) = g(1+ N.l M4)

ks 16721: h° + Pyg - hs =0

5

o

h0 cos &, + Py7 cos'w1p - h5 cos wSp =

ho sin @ + Pq7 51n'w1p - h5 sin'ysp = 0

k2: 89328: Pg * h3 =h, =0

Pig cos‘wzp + h3 cos W3p - h4 cos‘W4p =0
Pyg SiaW,, + hq 51n‘w3p - hy 31n'w4p =

k3: 34523: h6 + h, + hg - hg = 0

he cos‘w6p + h7 cos‘w7p + hg °°S'Wsp b= hg cos'wgp =0
he sinvye, + h, sin Yop * hg sin‘\pep - hg sin Yop = 0
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25 ho 8y * Wi g h5 | o
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f3 =’\l/312 06 * 1’3 02 - h4 c(1+w1)

fpd Mg B2 Ny 8- Np S pavlyy
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Vybraté body A, B, ktoré nés zau.]ima;;li majd nasledu;tioe karteménaka suirad-
- hice polohy rjohlost:l. a zrjchlenla -
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