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Po dosadeni (4.61) do (4.59) a spolodne do (4.58):

il T i
ey, = [ a;' Fav Fan - o'ab Fan ’b] (4.62)
#y : _
Po dosadeni (4.44), (4.58) do (4.57) je
f:b > fab (aab * /Vagj : : (4-53)

Oznalme dag Uplnd maticu _zrychlenia bodov telesa b:a vyjadrend v pries-
tore b:

]

ok 5 ’”'a% - (4.64)

" Potom z (3.63)

Podra (4.53) Jje
Bb 0" : 0 : . IR

Po dosadenf (4.62), (4.66) do (4.64)

« 2 : '
gy @op * j’ab ’ spah ab - lten
ab 0,, o | . : .

Po dosadenf (4.65) do (4.56) Je

0 = .’f;b a; .r/bL ' - (4.68)

Derivdciou (4.55) vzhladom na (4.60) a (4.68) dostaneme srjohlenie bodu
L €b =a vyaadrené v priestore a:

P 0 B D 8w F, S (4.69)

kde r ap J° zhfchlenie zafiatku Ob v_priestore a,.lQ;; ;EL je todivé
grychlenie telesa b pri sférickom | pohybe okolo Oy vyJjadrené v priesto-
re b,
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,¢a§ FbL je stredové zrychlenie telesa b pri sférickom pohybe telesa b
okolo Oy vyjadrené v priestore b,

(czﬁb + .4a§) ;bL je celkové zrychlenie bodu L € b pri sférickom pohybe
telesa b okolo Ob vyjadrené v _priestore b,

A (d,:b - ./la%) ;bL je celkové zrychlenie bodu Lé€b pri sférickom po-
hybe telesa b okolo Ob vyJjadrené v priestore a.

4.8 WMATICOVE DIFERENCIALNE OPERATORY

Z transformadnej matice (4.11a): §%1(x) z{skame podYla (4.43) maticu rjch-
losti:

V() = % (4.708)

Q.0 0O
o O O O
O O Ogh
O O O =

Ozna&me '921 maticovy diferencidlny operdtor z (4.70a):

D0+ ]
- L (4.70b)
0 00 0
0 g} " TR
Rovnica (4.70a) m4 pomocou (4.70b) tvar
Y, = T, ¢ (4.70¢)
PodYa (4.58), (4.70c) dostaneme maticu zrychleni:
azT(x) = ﬂZ‘! X X (4.70d)
Vztahy (4.70c), (4.70d) zov3eobecnime pre vietky zdkladné pohyby:
Vyitag) = J,0 4 (4.718)

MR _ A a6

azi(qi} = £Zi Eii (4.71b)
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PodTa (4.4;):.
Foale) = Tpilap) By d
,Podra_(4.53)£
Tpila) = Tgila) (B & + &2 )
Dar}v&cia tranafoﬁma&nych mat{c podYa premennej qy 3

a ¥, (q:)
; 71 (ay
T73¢a3) = YT Tritay) g
qQy

' . 2
Taitas) = Tp50a5) 4,3

Maticové diferenciélne operdtory pre Jaldie zdkladné pohyby:

- —

e T
g 100 01
z2 5 000
.0 00 ¢l
"0 0 0 0]
g 19000
23 0 0 0 1
"8 0 o o]
390 0 0|
. - 070 pl
24 G 0 6
0 O BBl
BT
9 0 088
49 ey 680
LT Ot O e ]
[ 0-1 0 O]
Fogoytl s 5080-L0
26 0 0 0 0
o595 086 0115 04

(4.71¢)

(4.713)

(4:7%0)

(4.71£)

(4.72a)

(4.72b)

(4.72¢)

(4.724d)

(4.?29)
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Balej plati:

£Z§=.€Z§=£2=¢'

zZ3
323 = rO, 1, Teig OJ
ﬁzg & r‘1; 0, -1, O.J

2 =
5’z5=r" 1}, 520420%]

(4.722) 8
(4.728) |
(4.72h)

Transforma&né matice zékladnych pohybov prislichajuice tej istej osi a posu-
vov v8bec, ako aj maticové diferencidlne operdtory sui zdmenné.

4.9 PARAMETRE MECHANIZI

Oznalnme P; parametre mechanizmu:

Pi» _'i =1, 2y eeey o
ktorymi sd rozmery 0;:
ei’ i = 1’ 2,‘..', mr

a to dlzky &lenov a konStantné vzdialenosti:

h;,

i = 1’ 2, .-.’ mh
kon3tantné konstrukiné uhly:

Xy i =02 aisynm

(4.73a)

(4.73b)

(4.73¢)

(4.73d)

a zovSeobecnené lokédlne, resp. globdlne suradnice polohy &lenov mechanizmu

podTa (1.1): Q0 1=1,2, «ooy ¢
resp. (1.57): ¥;, i=1,2, ..., m 2z ktoryc
podla (1.2): Quir £ =1, 2, «0ey 0

h sd nezdvislé
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regp. (1.58): LD L1725 2, iv., 'noa zhvislé
podTa {1.5): qzi: 1®s 1,2, eesir2 -'
resp. (1.66): Vpi LR 25y s

Ozna¥me 8. spolodnym symbolom lokélne alebo globdlne siuradnice polohy:

i
s;, § 5,0 e, (4.73e)
.Potom podet mp parametrov mechanizmu bude
m, = m, + m : (4.73£)
Ozna¥me p;,., Pparametre prislichajice spojeniu telies a, b:
Ps ab? i=1, 2, eeey Mgy _ (4.73g)

4.10 RYCHLOST A ZRYCHLENIE BODOV A TELIES V OM

PodTa predodlého mbZeme ka%dy transforma¥ni maticu vyjadrit suZinom niekol-
kjch transformanych matfc zékladnych pohybov, teda podTa (4.11), (4.73g):

Bab

I = TT 4'% (P ap’ 0 (4.T74)

i=l

kde v 4'% piSeme index i hore, ale v konkrétnych pripadoch po spresneni
zékladnych pohybov ho nahradime zvydajnym dolnym indexom. Po dosadeni (4.74)
do (4.18) dostaneme rovhicu polohy bodu s transformadnymi maticami zdklad-
nych pohybov:

mp :

Rovnicu pre rychlost bodu L dostaneme derivovanim (4.75) podla Zasu, avdak
najprv zderivujeme na ilustrdciu rovaicu (4.16)

7

13 yv12 {”;33
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e v ' (4.76a)

F___,/"‘"’""'—-___,_,., ==
Podla {4.4{;}. i.fab = de 4/'bs bude

B e _.‘_.__..

—

i3 ™ 5’12 Vg o+ f12 o3 Va3 / - (4.76D)
, a podla (4.71a): '{,‘Zi(qi) 521 c’;i zov§ao%\ecnime
Eﬂkmﬁwuj;ﬁwv. *Uu iy YT
fg_ L ™ m
‘U\&L %, = ) 4’2.... 7i g1 4'1“ i (44760)
- I L]"‘\ A hi\&.»\ N ll!-Q)u\ # _f\fjl =
a podla (4.37): vy = f’b,gbL bude : } \ t"'”&lig
A ar? g M VIR
» M 0, ( GJ‘\E R‘} ‘\\-"

vy = (Z_ Us f:i),buL : _ (4.77)
i=1 -

Ak je parameter p; rozmerom, Jje f&i = 0 a prislusny s&itanec sa v rovai-
¢i (4.77) nevyskytae. :

Derivujme (4.76a) a ozname séitance:

T3 = T T2 % 153 ?;2 4, 553; 3 fi'z %, 75 ¢2_3_,*
A B Cc
+ 01 Yy Do '”L23,+ ) 753 Yss va;,* T12 723 ﬂ23,-
E F (4.78)
pﬁdl’a (4071[)): azi(qi} = ﬂzi ai a pOdl'a (4-56): waL - fab/"bL,
m y : p
a1L = i_ (ui Bi + Z_“ik [.Ji E’k) . '&UL' (4.79)
i=1 k=1

kde ‘Z&i je podla (4.76c) a patria sem s¥ftance B, F z rovnice (4.78),
priZom pre i # k je :

i i+1 k gk 7k+1 B
Y, = ff’ 5’2 S E’* Fi% L G dT e TP *(4.80)



1T =
kam patria.z (4.78) sté{tance C, D a pre 1 =k Je
ii Z

T i 1,2 i+l ) '
“- - f y’z ses TE (ﬂz) y’z LR Y fz (4081)

kam patria z (4.78) s&{tance A, E.

— _.f{ .
4.10.1 Derivécie HD trans- ’Wf/&i?/{{/{/( MM
fFormaté¢ n.e Jimataee ;%&3%%&& 7 i?f "2ﬁxiéi;ﬁ~

PodTa (4.22), (4.23)

-

f(;L-a,i = /"'1-1,1 qy ; (4.82a)

~ kde

P g "ﬁzs + (1 =-6) '@zs ' i _ (4.82Db)

a si¥inite! 6 Jje podla typu spojenia pre:

a) R spojenie

§=0 “ | (4.82¢)
pridom
q = 85, d; = coast (4.824)
teda .
;-1,1 =85 T Si e 1 (4.82e)

6 =1 ' . (4.82F)
pricom

q‘i = di, K- = coast (4.82&)

potom podla (4.82b), (4.82a)

7 szl ¥ ¢ a. (4.82h)

i-1,1 z3 1=-%,1%%1
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4.10.2 Pohybd vystupného
praic o viaého &Elena oM

V8eobecny pohyb vystupného pracovného &lena v OM vyjadrime pomocou zédklad-
.ného rozkladu na transla&ny urdeny spravidla pohybom taZiska T podla
(4.18) L =T a relativay sféricky okolo T opisany vztahom (4.19). Veli-

. oG - s
&iny 'U'm, Gm, d?u, Jl.,u, (21u, @Wqys *q, Potom vypoZftame podla pri-
sludnych vztahov. .

4.11 RICHLOSF A ZRYCHLENIE BODOV ATELIES V JM A WM

Ak dosadime (4.75) do (4.30), dostaneme maticovd rovnicu vzédjomnej polohy

Elenov JM so symetrickym rezom & transformalnymi maticami zékladnych pohy-
bov: \

m1 m

s P :
H@(Pi) = ]_[ 75(p;) (4.83)
i=1 i=m;+1 ; :

kde m; Je polet parametrov o OM1 s &lenmi 1, 2, ..., k-1, k. Matico=
vé rovnica pre rychlosti hnangeh &lenov vyplyva z (4.83):

1
p "p
i=1 i=m;+1

kde 1‘1 si analogické s (4.76c). Maticové rovanica pre zrychlenia hnanych
¢lenov bude

1 1
m, m,
2 N\ By v 2 U By By )"
i=1 i=1 .

"p

"p
o Vs (ﬁi Py + 21 Uy By 51:) (4.89)

i=m;+ 1 i=m+1

N,



= faifi o=

kde QLi s enalogické s (4.76c) a Juik s (4.80), (4.81). Pre VM 8 k ZS
piSeme rovnice (4.83), (4.84) a (4.85) pre kaidd ZS. Rychlost & zrychlenie
bodov alebo teliea v JM & VM uréime tak ako v OM.

Priklad 4.24:

Zostavte maticovﬁ:ro#nicu vz4 jomne j polohy &lenov univerzdlneho kIbu podTa

obr. 4.36a. 55
%} =
230

Obr. 4.36
Kinematickd schéma mechanizmu univerzdlneho kIbu

Riefienie:

Kedze ide o JM, pouZijeme metodu symetrického rezu Xlenom 4. Podla (4.30)

T2 723 .f34 = T (4.863)
kde .

T = Tpet 949 (4.86b)

Ty = Tpalagy) 75,0953 : _ (4.86¢)

Tya = Tgafazy) To50 93 oo (4.864d)

_Tu = Tpqtny) T 0% Toatay,) Faet 4 (4.866)
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Zostavte maticové rovnice vz4djomnej polohy &lenov manipuladného zariadenia

.na obr. 4,37, ako aj rovnicu polohy bodu M € 6.

RieSenie;

Rovinny mechanizmus mé k = 2 Z3, preto urobime dva symetrické rezy:

a) rez &lenom 3 poskytne podla (4.30) rovaicu

7 Toy = T3, %5

12

kde
T12 = Taet 912
To3 = Taat-ap3)

b) rez &lenom 5 analogicky:

7?5 f%s « T T,

4 45

Obr. 4.37
Kinematickd schéma mechanizmu na polohovanie podvezka

(4.87a)

(4.87b)
‘4'37°)

(4.874)

(4.87e)
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kde
716 = Taat-hy) T5i(-h) F,.00,0) ' (4.87f)
To5 = Ta1lhg) Tpe(- 965 (4.870)
z (4.87d): T,

Polohu bodu M € 6 urdfme z rovnice

kde
gy = I‘-(h6+h7, G A : : . (4.871)

4.12 NUMERICKA KINEMATICKA ANALYZA MECEANIZMOV

Sistavu nelinedraych rovnfc polohy &lenov mechanizmu typu (4.31c), ktory
sme z{skali maticovou metodou symetrlckého rezu, budeme riedit modifikova-
nou Newtonovou_ itera&aou metodou.

4,12, Numericié rie8enie
polohy &l enov J M

Ak sa v danom mechanizme vyskytuji spojenia triedy t < 5, utvorime prida-
nim &lenov néhradny mechanizmus, ktory bude mat vdetky, spojenia triedy t =
= 5, teda podet m_, podla (4.73e) je zhodny s po¥tom s spojenl podIla
(1.16) '

m. =8 : : (4.88)

V rovaiei (4.30) ozna%fime transformadné matice len poradovymi &fslami &le-
nov: ' : ' ;
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.f;ks1) f&gsz) St .fi{ak) = .f;+1(ak;1) i 7;(83)' .(4.853
PodTa (4.173?'zov§eob§cnima:

Tilog) = c5 Fi(sp) ' | . (4.90)
Rovnica (4.89) bude mé*c pot_om tva;-

C4 !’1(31) % & J’k(sk) = dk;f Cis1C8ksq) oo Cg "a“’a) (4.91)

Analogicky s postupom v &ldnku 2.1 rozvinieme rovaicu (4.91) v okoli "bodu”
A(1), pridom ]

-A-(.‘) = I-B1, 52, ssey Ba-l(.') (4'92)

Je vektor pribliZafch hodndt siradnfc polohy &lenov:

(g o .ohoer k)(r, 2(01 pooee & F B 0 B oy ey

= (ck+1 mk+1 g ca ms)(r) Zl;{0k+1 s NE )
=k+

ol (4.93)

3
' Ci ﬂ’i ﬁz e CS fa)(r) ﬁa.

kie r =1 a s8,1i=1,2, ..., s 8d prvky vektora AZ xorekcif sdradafc
pelohy: '

3: |-A51' seey A331 3 . : (4.94]

Ked rozdelfme siradnice na nezévislé gqg 3, i =1, 2, +ee, n & zévislé q,;,
i=12, ¢.., 2, potom mbZeme rovaicu (4.93) prepisat do tvaru

M’T qu.l * eee + mquzz = ﬂo + ’n‘l Aqn1 * see t+ %nAqnn
(4.95)

kde ‘?H.i,, ’ﬂi st typy (4,4) a st dané prisludnymi siinmi matfec v rovnici
(4.93). Zo skaldraych rovafc, ktoré ziskame z (4.95), vyberieme analogicky

s (4.31a) 6 nezévislych a dostaneme:

mAag, = My + AT, (4.96)
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Pre vektor ;&qn korekci{ dagich nezévislych suradnic golohx hnanych &le-
nov platif:

Ag, =0 ' ~ (497

Potom z (4.96) zfskame rovnicu pre vypolet vektora zl&é' korekcif{ zdvis-

ljch sidradnfc polohy: : ST
: : \\ _ﬁJ_. C%/ / : I
Mmag, = M, e S AR S Trz) (4.98)

ktord je analogické s rovnicou (2.7), teda M Jje Jakobidn. Iteréénﬁ proces
vypotu vektora g, zévislych siradnfc polohy hnanych &lenov:

Q(re1) = G(r) * Aaz(r) . (4.99)
kondéf{, ak
Ay (ry | < %3 . | (4.100)
kde Xpy, 1 = e 2; ooy 2 -8BU déné &isla.

4,12, Nt me & Yo k'd riedenilie
r§ychlosti Elenovy oM

Derivéciou rovaice (4.91) polohy dostaneme:

k -

i ;E
Z 01 611 LN N Ciﬂiﬂ *ew Ck ké Ck+1 k+1 a8 s
i =1 3 i=k+1
i .

coe G £:05 900 Cy 8 | (4.101a)

a po rozdeleni rychlosti éi prepiSeme rovnicu do tvaru

-

4”1 Qgq ¥ epid 1"& Qg ~ 1L1 Qg Hoeel ?ln_qnn (4.101b)

Opat vyberieme 6 nezdvislych skaldrnych rovaic a dostaneme rovnicu pre vypo-
et vektora &z:

mg = N3 | - (4.102)



Vo'zvolahjch okamihoch t. vypo&fitame

Ezj. Po dosadeni do (4.102) vypo&itame

4.12.3 Numerick?é riedeni e
2 E Y e hdesn i &lenoy  JN

aj énj a z rovnice (4.99)

Derivéciou POV1106 (4.102) dostaneme rovnlcu pre numaricky vypoéet vektora

zrychlenia q

kde
2. am . am
j{:: ............c';zq— ..._._aj
a &
p=1 °9z a&=1 %9y

Po dosadenf veli¥fn anj'.anj; ap 50 azj’ azj

Priklad 4.26:

vypoftame z (4.103)

' (4.103)

(4.104)

(4.105)

..

qye

Zostavte rovnicu pre numerické riedenie polchy &lenov mechanizmu podla obrs

4,38.

Obr. 4.38

Jednosludkovy priestorovy mechanizmus

8o sférickym spojenim
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RieBenie:

Ak nepotrebujeme poznat relativny-pohyb &lenov v S spojeni, pouZijeme meto-
du nesymetrického rezu a zostavime podla (4.33) rovaicu polohy:

Tio Ta3 436

= 9"15 0’"54 4y (4.106)

z ktofej uréime zdvislé sdradnice polohy hnanych &lenov:

P53 = £10040) »  P5 = £,0045) Prg = £3( 9 45)

pre vstupny hnacf{ &len 2. Podla (4.98) rovnica pre ﬁjpoéet vektore z;ﬁz.t'
= [AQy, Afgyy APy5] mé tvar

S1g 845 -8y 53 %
8, '.aéz 8,5° Aq?54 = | by (4.107)
%1892 itaa il b

b. ziskame podTa ﬁoatupu v &ldnku 4.12.1,.

pridom prvky a,gs b

4.13 MATICOVA METODA UREENIA SKUTOENEJ POHYBLIVOSTI SVT

OznaZme h  hodnost matice M z rovaice (4.102): 7“35 = ?Lén’ pridom roz-
mer matic 4N, resp. N, mechanizmu s po&tom k 2ZS a pohyblivostou n =
=ng Je (z,2), resp. (z,n), kde podla (1.55) 2z =n, k. Ak
h = 2 ' - e L 108
potom n® = n. Oznalme ﬂ: rozdfirend maticu:

A= [m ] (4.109)
ktofﬁ mé hodnost h,. Ak

. h=h, <z, (4.110)

potom Je
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414

ps :
hah, =hy — Q;lﬁ =My (4.111)

kde B je po&et neodobratych stupfov volnosti pohybu a podYa (1.8) bude
skuto&nd pohyblivost

n® =n+n (4.112)

Ak platf (4.110) len v urditej polohe &lenov, je SVI v ckamZitom singulér-
nom stave. Ak plati (4.110) v celom rozsahu pohybu &lenov, SVT je v perma-
nentnom singuldrnom stave.

Pre SVT s pohyblivostou n € 0 je matica MN=0C a n® urdime podla hod-
nosti h matice M zo vztahov (4.111), (4.112).

Priklad 4.27:
Vypo&itajte n°® mechanizmu na obr. 3.194.

RieSenie:

Podla prikladu &. 3.15 je n = B =5=1, matica M = 0', matica M je ty-
pu (6,3) & mé hodnost " h = 4, potom podTa (4.111), (4.112) je n® = 1.






