- 4, Maticové metody kinematickej analyzy SVT .

Pri kinematickej enalyze priestorovych SVI budeme vyuZivat maticovd metodu
- rezu, ktord je zdkladom daldich metod v analyze aj syntéze priestorovych aj
- rovinnych SVT.

~ 4.1 POLOHA A TRAJEKTORIA BODU

~ Polohu bodu L €b vodi telesu a (obr. 4.28) mbZeme opisat kartezidnsky-
mi siradnicami: L("aL’yaL"‘aL) aj homogénnymi suradnicami:

Obr. 4.28

Poloha bodu L € b vod&i siradnicovym systémom
na teleséch a,b v priestore

L{x,,xz,xa,x4) : | 2 I (4.1g.’|_
.priéom &1isla im Umerné urduji v priestore E3 ten isty bod. Ak

a) . X, = 0 . (4.1b)
potom je bﬁd L nevlastny: L% = UmGE3,

b) Xy £Z0 (4.1¢)

bod L je vlastny bod,
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c) x . 1

potom podYa (4.1a) zapiSeme polohu vlastného bodu L pomocou homogénnych
siradnfc polohy: :

L(xgrs¥apeZape?) (4.14)

kde x,, = X4, Y1, = Xpy Zgp = X3 si kartezidnske siradnice polohy bodu L.
Polohu nevlastného bodu U® gzepfZeme pomocou homogénnych siradnfc polohy
vzhTadom na (4.1b):

U@.(xaﬁ,yéu,zau.o) : ' . (4.10)

Ekvivalentné maticové zépisy polohového vektora I-'aL bodu L € b vo&i te-
lesu a pomocou kartezidnskych siradnfc polohy su:

E - - . T- ¢
o e o ey ["aL'-"aL"aL] 5 Hx,-rav*ar,'l Ve lig
. YaL
ZalL

Polohovy vektor bodu L €b vodi a pomocou homogénnych suradnic v matico-
vej formuldcii je

o e e [;al'..] - |-FaL'1.‘T e ffax,ﬂ] (4.1g)
; Yal 1
Zal

1

Polohovy vektor T, ~ za¥iatku 0O, vo¥i telesu a (obr. 4.28) e kartezidn-
skymi aj homogénnymi siradnicami v maticovom zépise: :

Tep ™ r“1"2'g31, ' (4.1h)
Map = f31nag(ajn?1 . (4.11)

Oznadme (¢,; smerovy uhol, ktory zviera os X, s osou X, (obr. 4.28)

\

Ky1 = F (xgo%) st debbay o A5 - (4415)

a zapiSeme skrdtene: . &% 1 B8
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311 = cos oC.” = ¢ 0{11 = fa';b I(4-1k}

ZapiSeme jednotkovy vektor 55 pomocou karteziénskych siradnic v priesto-

re as:

(T = ATTH0. P AIAT % (3 )E =

| i
]

(c %11)18 + (¢ “é1)ja + (¢ “ET)ka

Polohovy vektor nevlastného bodu Ugj na csi X, zapiSeme pomocou homogén- :
nych suiradnfc v priestore a:

(Zsua))a = [311,a21,a31,0-] (4.1m)

vzd jomny sdvis sidradanfc polohy bodu L € b v suradnicovych systémoch a,b
je podla cbr. 4.29 v rovine:

»
i

ali T ofl WL 12 Yhh o

Far-" 951 Tpp 895 Yyp Vi85 (4.2)

Obr. 4.29

Polcha bodu L € b vo&i siéradnicovym systémcm
na teleséch a,b v rovine '
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Analogicky podla (4.2) je v briaatore:
Solos A19-Fur ' Nia b B Pag Sy 2. 8
YaL = 821 ¥pr, * 823 Yyp * 83 Zpy, * 8, : (4.3)
Bl T Uy TaL t Ny g Y Ry Ry v Ay

Maticovy zdpisltranarormhéﬁjch rovafc (4.3) je maticové transforma¥nd rov-
nica polohy bodu L v sdradnicovych systémoch a, b,

XoL 841 P12 8y & XL
I b
0 A0d e e e T VoL (el
— 1 | =
ZaL Sit-o2ias g ZpL
_.-.’_..__.___..._-....__r_._.._..

| O b bt 1

Oznadme gab maticu smerovych kosiqusov _uhlov, ktoré zvieraju osi xb'ybf
zp, & osami X, ,¥yg,2,: :

Sy Qe Ay
T " | 21 %35 B3 '; Yk
oy R - < |

Matioa yab mé atipcové Jjednotkové vektory vzd jomne ortogondlne, preto Jo
ng ortoaormélna, vlaatné a plati: 4

My \-.:i_\,i-\'\j’ -1 _ T .\E‘

R L : y'ab T yab @ (4.6)

ZapiZme rovaicu (4.4) pomocou rﬁzdaibgibhlmatid:

(][]

q»\hﬁ;m ,\}‘L)\,ﬁ\

Oznadme f;b transformadnd maticu vzdjomnej 2 ohy sdradnicovfch systémo

telies a, b:

£ [%b : fﬁb] (4.8)
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Potom polohovy vektor 4 alL, bodu L € b vyjadreny homogénnymi sﬁradnicam;
v priestore a Jje podla (4.4)

#ar, = Tap 4ot o (4.9)

Ak s - mhL, fop funkciami Zasu a 4., = A (A4 je konStantnf vektor), po-
‘tom (4.9) je rovnica traaaktorie bodu L €b voei a pri pohybe b:a, te-
da v danom okamihu z nej urdime okamZity polohu bodu L. Po vynésobeni ma-
tic v rovnici (4.7) dostaneme polohovy vektor "L bodu L €b vyjadreny
kartezlénskymi siradnicami v priestore a:.

Tor = Pab oL * Tap il T

'Sprievodi§om ng opisujeme trajeEtériu referentného bodu Op pri tran-
sladnom pohybe b:a, sprievodiéom rbL zasa trajektoriu bodu L v priesto-
re b a vyrazom yab bL trasektorlu bodu L €b v priestore telesa a vo
v8eobecnosti pri sférickom pohybe telesa b 8o stredom Oys teda rovnica
(4.10) je rovaicou trajektorie bodu L € b vo¥i a, kde vyuZivame zdkladny
rozklad vS8eobecného pohybu telesa b:a. Ak je v rovnici (4.10) Fﬁb = 0, po-
tom rovnicou (4.10) transformujeme vegtor ;5L do siradnicového systému a,
teda lokdlne siradnice polohy transformujeme na globdlne.

4.2 TRANSFORMASNE MATICE VZAJOMNYCH POLOH A POHYBOV TELIES

Oznatme Z1 _zékladny pohyb transldciu telesa b voii telesu a pozdfi oei
Xy (obr. 4.30a) a analogicky zdkladné pohyby Z2, resp. Z3 translécie tele-
sa b pozdfi osl Yp» TO8Pe Zy. Zékladny pohyb Z4 bude rotdcia telesa b

okolo osi X, (obr. 4.30b) a 25, resp. Z6 rotédcie telesa b okolo os{ Yy

resp. zy. Podla (4.5) a (4.8) budd transformadné matice zdkladnych pohybov:

—

(9 0. . 0-%
T ,(x) = g ; % g (4.11a)
ol o T e
[1.6 @909
e 1 0=1- 6 3 o1
T52(y) e (4.11b)
7 T o [ 0 e | J
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Obr. 4.30

a) Posuvné spojenie telies b,a
b) Rota&né spojenie telies b a
¢) Valcové spojenie telies b,a

; | _ 5 pel’ \ %
i , Sﬁ -;35?3?
-\.;) :

; 1 R 2Vl B % A A 4 7
R Ta3tz) = B :3§' ¥ Q? 5; ' (4.11¢)
23 s 0404 1ual @ o N
. B Ve

£ 10,58 xfqiile tibs &/) 9 “\e{d“
o . P A
ﬁx1 Xj 0 (ﬁg(} 0 ' b
7ato0 = [0 ”“"W‘B‘?x : (4.118)
Oazf s¢.2¢cg, O i
0] Q 0] 1
Mo Junatly 12 s
(? o= ' ; . (4.11e)
257y -sqy 0 cq, 0 :
0 0 1

0




cga'z l-scpz

(g:) = | o 0¥
4;6 ?z oz oz
0 0

0
? (4.11F)
0

- O OO

Pri sifasnfch pohyboch telies T1, T2, T3 (obr. 4.31) je podYa (4.9) polo=
ha bodu L:

Py = Tio %5 (4.12)
kde '
7, (4.13)

Ao ™ da3 sy,
Ak dosadime (4.13) do (4.12):

hy = T o325 : (4.14)

Porovnanim (4.14) so vztahom (4.15)

Je tranefpr:_ma&né matica vy¥sledného pohybu 3:1:
f;a - T12 5';3. | 1 (4.16)

Obr. 4-31

Poloha bodu L € u otvoreného mechanizmu voéi
stiradnicovym systémom na teleséch 1,2,3,u
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4.2, Transformadndé maticae
fniZadch {spo Jevni

Vysledny pohyb telesa b:a z valcovej dvojice na obr. 4.30c méZeme realizo-
vat pomocou zdékladnych pohybov Z3 a Z6. Potom podla (4.16) transformadnd ma-
tica C spojenia bude

7€ = 4‘;‘3(z} f'zs( ?,) : (4.17a)

V pripade, %e os 2z, C spojenia md polohu vodi suradnicovému systému vztaZ-
ného telesa a podla obr. 4.32 bude transformalnd matica 7% obsanovat aj
transformdciu dand maticou

e T4 Lhala)) 0ate,) £y Fosle) (4.175)

Z

kde x., ¥,» 2, ©1 kartezidnske suradnice polohy zefiatku 0, vo¥i a. Po-

tom buda

o

I w007 T (x¥ialal g, (4.17¢)

Obr. 4.32
Valcové spojenie telies b, a vo vBeobecnej polohe

RotaZné spojenie telies a, b bude mat tranaformé&nﬁ maticu f'R podla
(4.17a), v ktorom posunutie .

Z =C ; (4017d)
kde ¢ Jje konS3tanta, teda

e I, ) T s08,) (4.17e)
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po roznésobeni:

a4 512 913 xo+a13c c q?z -8 q?z 0
gRe o Tar tag ol o¥p ot | " %a O e Gt
839 83, 833 Z hayqc 0 (o] 1 0
v 0 0 Qi 1 S 0 0 0 ]
W — J L oy il
¢ r

PodTa prvkov je vo vztahu (4.17f) vyzna¥end matica C xonBtantné a matica
’ premennd, teda : ' .

7R=Ct(g) 522 % - (4.17g)

Analogicky mb%eme odvodit transforma¥né metice spojenf P, H, S, F.

4.3 POLOHA SLENOV OM

Poloha bodu L u=tého &lena OM, ktory md u ¥lenov viazangch lubovolngmi
spojeniami (obr. 4.31), je podla (4.15), (4.16)

b, = Tig 4, _ " (4.18)
kde
u-1
fﬁu'” J;I J;,i+1 . (4419)

Transformadné matice Jjednotlivych spojeaf sd Funkeiemi nezdvislych lokdl-
nych suradnic polohy &lenov v spojeniach.
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4.3.7 Hartenbergova-Denavitova
tradanaslfiormadad matica

V otvorenom mechanizme, ktory mé u ¢lenov, nech sd &leny U (obr.
4-333) :

Z,4 (Zi-9 o Z;

oo, oy

Obr. 4.33

a) Cislovanie spojeni a z-tovych osi lokélnych
sliradnicovych systémov v otvorenom mechanizme
b) Prvky »d; ,8;,&, pre Hartenbergovu-Denavitovu
transformaénﬁ maiicﬁ vzdjomnej polohy &lenov i-1,i

Ui’ i = 0' 1, LR Y ll-1 (4.203)

spojenéd len elementmi R a P spojeal Si
% 1 wd 352, e sibte1 ' (4.20D)

pridom nech os z5 lokédlneho siradnicového systému je v pripade R spojenia
osou rotédcie a pre P spojenie je smerom vzdjomného posuvu, priom os z;
patrf S;, ., spojeniu. Ozna¥me P, , priesefnik osf (obr. 4.33b):

Pi"1 = xi X Si_1 (4-200)
Zadiatok Oi bude prieseénik osi: £
0; = x; X z; (4.208)

Oznalme ay dl2ku transverzdly (najkratSej priedky) mimobeXiek Z3_qs 24

na osi X8

a; = Py_404 (4.200)

= N—





