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Oznafme o; uhol mimobefiek z; 4, z;

1 x; = < (31_1:51) (4..20.?)

Ozna&me di vzdialenost

di = oi_1Pi_1 I 3 (4&203)
-a oznalme 83‘. uhol osi X9 X5
Si = F (%_40%) ' (4.20n) -

PodTa (4.9) je poloha bodu L ¢ U; & lokélnymi siradnicami polohy (obr.
4.33b):

Aia,L = 9"1-1,1 “t . (4.21)

kde ri-1,i je Hartenbergova-Denavitova (HD) trensforma¥nd matica ak6 funk-
- cia Btyroch prvkov: O8;, d;, a;, w3:

g

11,1 = Ta6(8y) Tp3095) Fpqlay) Fplefy) .

a po vyndsobeni matic:

cSi -asico:i aaisa.’i a.cd

_ e
f’i—‘l ;o ssi csic o i —csia xi aissi - (4.23)
1] :
0 5“& °¢xi di
0 0 0 i)

Poloha bodu L EU:.L 8 globdlnymi sdradnicami polohy je ﬁodl‘a (4.9) a
-(4.21):

At = 5,1 Tii45n : (4.24)

Priklad 4.23:

V OM laboratorneho robota LABROB na obr. 4.34 vyzna¥te osi lokdlnych surad-
nicovfch systémov vhodnych pre HD transformainé matice a podTa danych rozme-
rov vypite ich prvky &, d;, &5, e



Rieﬁenia:

Podla vztahov (4.20a) a¥ (4.20h) vyzna¥fme osi z;, X;, y; @ prvky HD ma-
tic vypiSeme do tab. 4.13, pridom Xy = 23y Yy = X3y Xy = Xgy Yp = Zue

0,42

(|

dq

0,

Xo 1 (%)

Cﬂ :
Obr. 4034

Otvoreny mechanizmus s vyznalenymi lokélnymi
siradnicovymi systémami

Tabulka 4.13

Clen U; Si a; 8y =y
1 ~-90° 0,42 0 ~ =90°
2 ~ Q° 0,202 {0055 0°
3 ~90° 0 ' 0 90°
4 ~ o° 0,4 0 -90°
5 ~ 0° 0 . 0 90°
“ ~ 0° 0,07 0 o
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4.4 POLOHA GLENOV JM

Z celkového podtu ¢ lokdlaych siradnic polohy %lenov JM je podla (3.3) n®
nezévislych sudradnic q,; Polohy vstupnych hnacich &lenov, prifom funkecie:

By = At (4.25)

_kde 1:m 1, 2, wusy n® :
si dané a pomocou nich urdujeme zdvislé lokdlne siuradnice 5 polohy hna-

nych &lenov:

Qg j = 935¢ns) (4.26)
Bie S =, 2, uis, 50 podle (33)e

Rovnice (4.26) ziskeme maticovou metcdou mysleného rezu.

4.4, Metoda symetrického reznu

Urobme mysleny rez lubovolnym k-tym &lenom JM tak, Ze dostaneme OM? s &len-
mi 1, 2, eeey k=1, k a OM2 o &lenmi 1, u, +.., k+1, k (obr. 4.35a), pridonm
oba OM maji ten isty koncovy &len k.

k+ 1
3
u-1
2
1
a)
Obr. 4.35

a) Myslejy symetricky rez k-tym &lenom
ednosluikového mechanizmu
b) Mysleﬂi nesymetricky rez cez spoje-
nie &lenov k+1 jednosludkového mechanizmu
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Bod L ¢k Jje' spolo&ny bod OM1 aj OM2, teda podla (4.18):

ftTL = f.' f'.::.’S se e fk_A"ka‘kL (4!2?)
aj
1y = Tiu Taum1 o0 Teer (4.28)

Porovaanim pravych strén rovafc (4.27, (4.28) dostaneme:
faa f23 R rk_."k/&kL = f.'u fu’u_.l ta ¢k+1,k ,-sz (4.29) .

'2 rovnice (4.29) po Uprave méme maticovd rovnicu vzédjomnej polohy ¥lenov JM
so_symetrickym rezom:

frz T3 > Teet,e = Tiu Tuguet o0 T i

u,u-

Po vyndsobeni transformadnych matic v rovanici (4.30) dostaneme rovnost ma-
tic typu (4,4) = (4,4), z ktorych porovnanim zodpovedajicich si prvkov zis-
¥ame 16 skelbérayeh rovnde . Kel%e v priestorovom JW je 7 £ 6 ne urkenle
maximélne 6 nezadmych zdvislych lokdlnych sidradanfc 9z 5 potrebujeme rovna=-
ky polet linedrne nezdvislych rovnfc. PodYa (4.5), (4.6) mbZeme z matice ¢
porovnat celkove 3 prvky, ale z jedného stipca maximdlne 2 prvky, dalsie 3
prvky sud kartezidnske siradnice polohového vektora T,,. Jedna z moZnosti
vyberu prvkov je v nasledujuicej rovnici pre OM1 a OM2 podTa (4.30):

. - = F o
8 ® © ! ® a2 @ O] ®
I
1 1 -
o1 el | |
1 1 (4.31a)
S
O 0 0
(E e )
M2 N2
1 2
VISR
e _
f23 7 %23 : . (4431Db)
1 2
. Sy
1 2
el
1 2
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Rovnice (4.31b) majd v8dobecny tvar
fj(qzj’ qni) =0 ' (4.310)
L L b P O TP et o s O LR

Sistavu nelinedrnych rovnfc (4.31c) rieSime obylajne numericky. Rovnice
(4.31c) v maticovej forme maji tvar

£(3,,q,) =0 = ' (4.310)

kde. { Je vektor rovnic polohy

£ i ...,-fzs] ' _ (4.310)
q, Je vektor siradnfc polohy hnanfch &lenov

aﬁ D ‘rqz1' Sggr Sy ey qzza] (4.31£)

a ah je vektor sirasdnic polohy vstupnych hnacich &lenov

Ay = [a310 Gppr vees 9pps ] (4.31g)

Po vyndaobeni rovnice (4.30) maticou inverznou k pravej strane dostaneme ma-
- ticovd rovnicu

u-1,u - u,1

f;z ¢23 e s f r = 94 | (4a32)

na urdéenie vzédjomnej polohy &lenov JM so symetrickYm'rezom.

4.4.2 Met oda nesymetrického regau

Mysleny rez vedieme cez spojenie &lenov (cez stred S spojenia, cez os R ale-
bo P spojenia) tak, %e ziskame OM1 s &lenmi 1, 2, «e., k=1, k a OM2 s &len-
mi 1, u, ee., k+2, k+1, teda s réznymi koncovymi &lenmi (obr. 4.35b). Nech
je bod S stredom sférického spojenia &lenov %k, k+1, potom podTa (4.29) do-
staneme maticovy rovaicu vzéjomnej polohy &lenov JM s nesymetrickym rezom:

T2 Ta3 +o Tect e ?iys = Lo du, uariere-Tysginer Anen g

(4.33)
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Po roznédsoben{ &lenov rovnice (4.33) dostaneme rovnost matfc typu (4,1) =
= (4,1), z ktorych porovnanim zodpovedajucich si prvkov ziskame 3 linedrne
nezdvislé skaldrne rovnice (8tvrtd je trividlna) ne ur&enie maximélne 3 ne-
zndmych zAvislych lokdélnych suradnfc polohy hnanych &lenov. Tym, Ze sme
viedli rez stredom sférického spojenia v rovnici (4.33) sa nevyskytujd 3
nﬂrgdnica polohy telesa v S spojeni. V pripade pouZitia matédy nesymetric~
kého rezu pre R alebo P spojenie sa v skaldrnych rovniciach typu (4.31¢)
nevyskytuji tie zo siradnfc polohy telesa v spojenf telies k, k+1, ktoré
nie sd v sprievodiéoch &k,S’ 't'k+1,S°

4:4.3 Poloha 23 6 nov v o sférickom JIM

Ked%e vo sférickom mechanizme (obr. 4.36b), kde jeden bod patriaci vSetkym
%lenom je voli vztaZnému priestoru nepohyblivy, mb%u telesd konat vzdjomny
sféricky alebo rota&ny pohyb, je pochyblivost "volného" telesa

n,.=3 (4.34a)

Potom podla (1.55e) méme:
Z = 3 (4034b)

z4vislé siiradnice polohy hnaafch &lenov. Z rovnice (4.30) ziskame maticovi
rovaicu vzdjomnej polohy &lenov sférického JM so symetrickym rezom:

‘?12 f23 i fk-T,k = 3?1uyu,u-1 i yk-}-‘]'k (4.35)

z ktorej po vyndsobeni matfc smerovych kosinusov dostaneme rovaost matic ty-
pu (3,3) = (3,3) a porovnanim zodpovedajuicich si prvkov, nepriklad podla
(4.31a), méme 3 linedrne nezévislé rovnice na urdenie 3 z&vislych sdradafc
polohy hnanych Elenbv. :

4. 9.4 P 10" h-n B by« gl ] .
v oYY ahtorm mec hanizmne

Pri aplikédcii metody rezu na enalyzu polohy &lenov v rovianom JM sa znf#i
rdd mat{c, lebo vynechdme riadok a stipec prisluchajici tej osi siradnicové-
ho systému, ktord nele?{ v rovine mechanizmu. Potom z rovnice (4.30) pre sy-
metricky rez z{skame rovaost matfc typu (3,3) = (3,3), # ktorych porovaenim
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zodpovedajuicich si vhodngch prvkov dostaneme 3 linedrne nezévislé skalérne
rovnice potrebné na urlenie 3 zévislych lokdlnych siradnfc polohy hnanjch
&lenov. Z rovnice (4.33) zfskame rovaost matfc typu (3,1) = (3,1), ktoré

ndm poskytnd len 2 linedrne nezdvislé skaldrne rovaice. Tretiu skaldrnu rove-
nicu potrebnd na urfenie poslednej stiradnice polohy hnaného &lena zfskame

z vlastnosti Btruktiry rovinného JM, v ktorej sifet vnitorngch uhlov mnoho-
uholnfka je ndsobok ¥.

4.5 POLOHA BLENOV VM

PoZet zdvislych siradnic polohy hnanych &lenov v priestorovom VM je podYa
. (1.55¢)

zZ =6k (4.36)
kde k je polet ZS (1.30). Pre kazdd ZS, ktord reprezentuje JM, napfSeme

maticovd rovaicu (4.32) vzédjomnej polohy &lenov JM so symetrickym rezom,
z ktorych ziskame potrebaych 6k linedrne nezévislych skalédrnych rovaic.

4.6 RIcHLOST BODU

Derivdciou maticovej trausformaénaj rovnice (4.9) polohy bodu L podla &asu
dostaneme richlosﬂ bodu L €b v priestore a:

kde f;b ‘je podla (4.8):

e

Tap = [ aﬁ, : ] . (4.38)
Ked%e plati:

. tsl : (4.39)

ab ab
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mbé%eme pisat:

%, » J
fab B fab j;b rab (4.40)

Inverznd maticu 5'351 ur#ime pomocou rozpisanej rovnice (4.39):

Fap i:ab z, A @ [93 * e ] (4.41)
&) o 71 o
Roznésobenim matfic v (4.41) zistime, Ze

S = i sais® B UK A - b il P iy
gu i, pat Qs ST A A= Javo Tab = = Fab Tap

teda

(4.42)

T;;' = Itya%:"-ya't:) I_'abj,

Oznadme ’V;b maticu rjchl&étf bodov telesa b pri pohybe b:a, ktord je
vyjadrend v priestore b:

Py Lk vbxer. - (4.43)
dosadime (4.43) do (4.40):

T e Ve (4.44)
Po vyndsoben{ matfc (4.38), (4.42) v (4.43) dostaneme:

et Ie
rh Jab Jab » Fad I'etb} (4.45)

ab 0', 0

Analogicky podla (4.40) plati:

[ _1 . i
Jan ® Far T Fap (4.46)

.

Oznad&me ‘ﬂ’ab maticu uhlovej rvchlosti pri pohybe telesa b vo&i a, kto-
réd je vyjadrend v priestore b: '

-1 * T -
ﬂab ¥ fab -?ab £ yab n?ab (4.47)



= 3 =
Vztah (4.46) po dosadenf z (4.47) mé tvar
Fab = Pab -Hap (4.48)

Presved®me sa, %e matica Agp Je_polosimernd a singuldrna. Derivujeme

podla &asu rovnicu
T =7 : g : .
fab Fab = : _ (4.49a)
B 5 e | ; _. e
Fab Pav ¥ Pab Fev = - (4.49b)
Vzhladom na (4.47) Jje
i e . :
P Feav = ab 5 (4.49¢)
Transponovand matica .ﬂag:
. i I OO g St o s L o
‘/zab 7 (.Soa_h ng?ab) = yab .‘Pab T ‘ﬂ'ab (4.494)

Polosdmernou maticou ‘lab Je urdeny vektor E;b_ uhiovej rychlosti pri
pohybe b:a, vyjadreny v priestore b: :

Q- A .y i
Aopizy | cdzel %6 09y (4.50)
iy d@geor D

Vektor ahb so stradnicemi v priestore & dostaneme vyndsobanim
(Wgla = Py @ap B (4.52)
Dosadfme (4.47) do (4.45):

Pk Tyt b b '
b = [ e = - (4.53)

(# o, o]

a

Po dosadenf (4.43) dp (4.40) a spolodne do (4.37) Jje

oL '!fab Lin (4.54)
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Derivédciou (4.10) vzhYadom na (4.48) dostaneme rychlost bodu L € b vyjad-
rend v priestore a:

TaL = fab fab For* Ty | (4.55)
priZom E:-ab Jje_rjchlost za¥iatku O, v priestore a AepTyy Je relativ-

na _rychlost bodu L voli 92 v _priestore a, @, ‘mabrbL Je relativna rych=
lost bodu L vo¥i O, v priestore a.

4.7 ZRYCHLENIE BODU

Derivédciou (4.37) podla &asu dostaneme z_rjchlem'.e bodu L €b v priestore
a:

*

Aal, U0 = Tob”bL (4.56)

Derivdciou (4.44) dostaneme:

f;ab o f';b' < AR 5 ’V.;b ' (4.57)

s

Oznaéme (& ab maticu_zrychlenia bodov telesa b pri pohybe vzhladom na a
vyjadrend v priestore b: :

aab = ’V;b (4-58)

Derivujme (4.45):

s

‘A.b’ Pt Tap * -g,ag%ab]
ab:[ a b e ; (4.59)

0.’: ; 0

Oznalme t?“' maticu uhlového zrychlenia telesa b pri pohyba b:a vyjad-
rend v przeatore b:

&% ‘ :
Qy = ./Lab (4.60)

Z rovaice (4.49d)

. -1 T
ya'{; o inab A e R (4.61)






