3. \{elitorova' met_éda kinematickej analyzy RM

Ulohou analytického kinematického rieSenia mechanizmov Je vySetrit pohyb hna-
nych &lenov a vyznamngch bodov tychto &lenov v zdvisloati od znémeho resp.
predpfsaného pohybu hnacich &lenov. Spravidla nés najviac zaujima pohyb vy~
stupnych pracovnych &lenov, polohy ta%isk &lenov & stredov spojeni susednych
8lenov pre duldie etapy skimanie mechanizmu (dynamickd analyzu, pevnostné vy-
po¥ty, urdovanie ¥ivotncsti a aspolahlivosti atd.).

VySetrit pohyb znamend zistit zdvislost zmeny hodndt suradnic polohy, rych-
lost{ a zrychleni skuimanfch &lenov a bodov od pohybu hnacich &lenov, teda od
zmien hodndt sdradnic polohy, rychlostf a zrychleni hnacfch ¥lenov, ktorych
podet je rovny pohyblivosti mechanizmu. Po analyze Struktiry utvorime matema-
ticki model mechanizmu vo forme vektorovych a skaldrnych sludkovych rovaic

8 globdlnymi siradnicami polohy &lenov. Takto zfskani sidstavu nelinedrnych
~algebrickych rovnic riedime Newtonovou-Raphsonovou numerickou metodou pomo-
cou programu NUK, pre ktory pripravime potrebné vstupy. .

3.1 PROGRAM NUK NA NUMERICKU KINEMATICKU ANALYZU
ROVINNYCH MECHANIZMOV

Polohu, rychlost a zrychlenie hnanych &lenov aj vy2adovanych bodov v rovinnom
mechanizme vypolitame pomocou progremu NUK tak, %e pre dané hodnoty
T™M(2.3): Y, TM(2.18): Y, TM(2,27): Y a odhadnuté (z vykresu) hodnoty

T™M(2.5): ﬁ;z tieto spresnime iterafnym procesom Newtonovej-Raphsonovej meto-
ay.- o W '

Ako vyplyva z &asti TM(2.1), sustavu nelinedrnych algebrickjch rovanfc TM(2.2)
rieSime tak, %e ju linearizujeme do tvaru IM(2.7), v ktorom minimalizujeme
reziduéd z rovanic polohy podprogremom NE @8 nasledujuicou Struktirou (tab.3.1).

V podprograme NE

ITER  je &islo iterdcie (r) v rovnici TM(2.3),

EE - podprogram na vy&islenie rezidul fi(r) zo sdstavy skaldrnych slul-
kovych rovnie polchy TM(2.4), o

FITOL = pripustné hodnoty tolerancif TM(2,12) ij,
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Podprogram NE : : Tabulka 3.%

VSTUP

)
ITER=0
b |
ITER = ITER+1
[
, CALL RE, .
VYPOCET REZIDUI

oz f(F)=0

NAVRAT DO HLAVN. °
PROGRAMU § VYZAD.

RIESENM 7,
| , CALL MA | I ITER=-1
vyPOCET TM(28): Uicoh —
I
. CALL DG OZNAM: ULOHA
VYPOCET VEKTORA NEKONVERSUJE
: KOREKCIT 8%z _ , _
% TMEZ.7) 06;(,-)‘0 E(r)zdf(”) L
Ik OZNAM : :
| MATICA 1; JE
SINGUL ARNA

DALST ITERACNY KROK
N(zf@'g(zj‘: r?"g(ﬂ"*.d ’]}/&{1)
|




- 66 =

ITMAX je maximdlny polet iterdcii TM(2.13)

r

M)
MA - podprogram ne vypo¥et prvkov Jakobidnu 'Uh(r) T™M(2.19), _
DG - podprogram na rieSenie sustavy linedrnych algebrickych rovniec Gau-:

sovovou elimina&nou metodou,
TER - indikédtor pripadnej singularity matice 1% v podprograme DG.

Po vypotte vektora ﬁg podprogramom KV ziskama hodnoty prvkov matlce A
TM(2.20) a potom podprogramom D@ riedime sustavu TM(2.18), ktord je line=
drna pre neznémy vektor ‘?z rychlosti.

Podprogramom R4 vypod&itame hodnoty prvkov vektora 2; TM(2.27) a op#t pod-
programom DG riedime sustavu -TM(2.23} linedrnu pre nezndmy vektor i&.

Sdradnice polohy, rychlosti a zrychleni vybratych bodov &lenov RUM zf{skame
podprogramem VA podla rovnic TM(2.15).

Vietky vyZadované vysledky ziskame v tabul'kovej alebo pseudografickej forme
pomecou vystupného podprogramu  QU, ktory Je zaverednym podprogremom v Struk-
tire programu NUK (tab. 3.2).

3.2 METODIKA POSTUPU VYUZIVANIA PROGRAMU NUK
NA KINEMATICKY ANALYZU RM -

Ak méme za ulohu urobit kinematickd analyzu daného RM. (obr. 3.1a), pre ktory
- poznéme velkosti kon3tantnych rozmerov (dl%ok a uhlov), zadiatodné hodnoty
premenlivych dI%ok a uhlov, ako aj priebeh pohybu vstupného hnacieho &lena,

potom realizujeme v3ecobecny postup podla prikladu 1.4 (body 1 + 10).

R

: Obr. 3.1
a) globdlne suradnice polohy &lenov RM 4R, b) Struktdrna schéma
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Struktura programu NUK Tabulka 3.2

START PROGRAMU NUK

|
INTERAKTIVNE ZADAVANIE
VSTUPNYCH UDAJOV

Y
KONTROLNE ZOBRAZENIE
VSTUPOV |
KOREKCIA VSTUPOV

)
RIESENIE POLOHY CLENOV.
CALL NE
IMPLICITNE CALL RE

CALL MA
CALL DG

| !
RIESENIE RYCHLOSTI CLENOV
CALL MA -

CALL RV
CALL DG

e i B i T e R e e e e g e B e et e s ot

L
RIESENIE ZRYCHLENI CLENOV
CALL RA |

CALL DG

—
RIESENIE POLOHY, RYCHLOSTI

A ZRYCHLENIA BODOV
CALL VA

]

TLAC ALEBO ZOBRAZENIE
VYSLEDKOV WYPOCTU
CALL OU




= BB =
Daldf postup

11. Skaldrne rovnice polchy z bodu 10 majd po prepisani podla Jazyka fortran
tvar fortranovek.ych vyrazov podprogramu RE

£, =FI, I=1, ..., NEQS

i = 1" LI ] d
12, podIa TM(2.8)

7, = =l L=FG 8peien i JA 15 2 ene; A
3,

vypot‘.itéme prvky vdij = A(I,J) Jakobidénu ’b’é, ktoré vo fortranovaskom
~tvere tvoria podprogrem MA, pri%om I = j =1, ..., NEQS,

13. pré podprogram . RV vypolitame prvky matice # TM(2.20)
D £y

BF“- » 131, 2, erey d; ,j=1, 2, c-o_,n‘
alwhi

a podla TM(2.18)

A T

A -'l?n,' f.

vi

‘:\
1]

W BOI) . LT e 2y wewy NBOS
' N -

B, podprogram RA utvorime z vyrazov podla TM(2.27)

Zaz i\r'

pri&om ;; = ng1, S fad] vo fortranovskom tvare
Ty 2y eweg MEQS, <% = Ay 2y veey @,

fai =
15. podprogram VA zostavime podla rovnic TM(2.15) pre vybraté body,
A(xﬁ! .YB) ] B(xB’ :’B) ; : .

pre program NUK oznadime:

X, = PSI (NEQS + 1), ¥y, = PSI (NEQS + 2)
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prisludné derivicie

¥, = DPSI (NEQS + 1),

A = DPSI (NEQS + 2)

L8
»
f

¥, = DDPSI (NEOS + 1), ¥,

A DDPSI (NEQS + 2)

16. vyZfadovand formu vy¥stupu urdime podprogramom OU.

Priklad 3.1

Utvorte matematicky model rovihného mechanizmu 4R 2. obr. 3.1a, pridom &len
U, bude hnac{ a pripravte vstupy pre program NUK na kinematickd analyzu

poldh, rychlosti a zrychleni &lenov mechenizmu, ako aj bodov A, B.
Riedenie
4, Va2 2, t, =2, 8,55 = 4(R), 8, =8 =4, n, =3
gmaz’ u2=4’ u=4
k=1, c=4, n = Dy = n® =n-= 1, n = 0o, z =3,
m=3,4d=2
5, 1234
r: 1234 k1: 12341 k1: CDABC

8. Globdlne suradnice polohy:

P(1)

Y = Vo T VY2

Y25 Va1 5 VY3
Yﬁ & YE2 = YI4

n

CN(1)

CN(2)

PSI(1)

PSI(2)

(3.1)

kondtantné

rozmery:

=3
Lo L-Jp‘ l\)b‘ 4
" [ n It

Za konstanty

nych PSI(1),

CN(3)

= CN(5)

CN(6)

CN(1), CN(2) povaZujeme zafiatoZné hodnoty zé?iélych premen4
PSI(2)



9. k.l : 12341 k1: CDABC

'51 + '52_ + 53 + 54 =0 " (3.3)
10. Pre podprogram RE méme skaldrne rovnice tvoriace matematicky model RM'

F(1)

it

Ty = bt hp oYy * Ry oy hy ©Vyp =0 oA

F(2) = f, = hy 8y, +hysy,, *+h q}sz =0 (3.5) §

11. Oznadme e podet kon3tdnt v rovniciach (3.4), (3.5), teda m, = 4

12. Pre podprogram MA vydislime:

(3 £
_ 1
Vaiq ® a‘l’z1 =—h3a\yz'sa(1,1}
FY £, -
i
Vqio = ; | "h4°‘i’z2§"(1’2)
0 Yy
R “e - (3.6)
£
) dn
V. = = - hy ¢ z A(2,1)
21 3y, 3 ¢ ¥z '
T2 £, ] ‘
v = 1 = h, cy = A(2,2)
422 4 22 ’
ra..\rzz-'
r' r
’ “hy 8, - hy 8Y,, it
g ‘ .
& -h3 “Vm h4 % Yaz

13. Pre podprogram RV bude podTa vztahov:
! £

3 wni

™(2.20): f3= - TM(2.18): ,2; = A,

teda

B Touss +oos 2]

9.1 4
1
Bn’"[a' ==-(-hys Y} =hy s Y, |
: 1i"l‘ll; (3.8) |
B,, = '[afz = -h, 8
21 7 T PP nl
a\l’nl_-
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fv = rhz Va1 ® VYnpo =hy ¥y ¢ Vni]
£ = 0y ¥, 8 Y, = F(1) (3.9)
foo = "Dy Yo, e ¥, = F(2) (3.10)

14, Pre podprogram RA esme mali vztah
T™M(2.27) : ',Ta = ,’?‘, - 7y,
igl'h V. ay . +h -\y‘zc - h, y ¢ + h 1,0'2;
v 2 Tnl n1 ¥ P2Vt ¢ V¥nr 2 Tni Vn! 2 7nl ~ Tnl

Hl Wey Ye1 ~ Py Wz.z ¢ Y2
Yy =

ERCRATICE SR VRSP

v, - [y ‘I’ée.]

vd \Pz =

.2 .2
e & [‘ hy Y21 ¢ ¥24 "“4?ze°‘f’z2J
02' 2
T B3 Ve 8V TRV Y

LU 12 5 '2 l2
- (h2(Wn1 3?n1 * "f’m c"?ni) ¥ h3"”2'.‘1 ch1 4 h4wz2 chz“

= . ,2 .2 .2
h2("wn1 °"i’n1 +\Vn! 8"-P'n1) * hjwzl _8 ?z! i h4?z2 ’?52
- {(3.11)
.fa * I—fai’ fa2-]’ fa1 = B2, faz = F(2)

15. Podprogram VA podla vybratych bodov Alx,,Y ) B(xg,yp)

x, = hy ¢y, = PSI(3)
¥, = hy 8y, = PSI(4)
Xg = hy ¢y, + h3 ¢ Yz = PSI(5)

g * h2 s \l"nl # h3 3?21 = PSI(6)
%, = - hyyn, 8V, = DPSI(3)
¥4 = Byl © Y, = DPSI(4)

= =0y Yar © Va1 = B3 Vi © Vyy = DPSTOS)

¥p = My Wny ©Wny * B3 Wy © Wy = DESI (6)

Lo
o
1

+



Xp T = Bayny 8 ¥y T Bp i) © Wy = DDPSI(3)
. = TS - . 2 =
¥ By ¥y © Ypy — by y5 ® ¥, = DDPSI(4)

= hoWhy 8 Vo - howiy eV, - hy YW ey, -

n2 '
h3 Y21 © Yo DDPSI(5) (3.12)
2. . .2 %
Yp = Bo¥ny ¢ Wny - B Vo ey thyyr ey, -

DDPSI(6)

.2
= B3V, 8 ¥y

Oznadme predoslé rovnice spolo®ne.

Podla predofldho utvorme ggtdvj stibor NU.DAT vetupnych ddajov pre program NU.

Potet nezndmych v, , - 4,4 (zéroven pofet skaldrnych sludkovych rovnic)
d = NEGS = 2

Uroven vyZadovaného rieSenia, kde sd moZnosti:

LEVEL = O (rie3enie polohy)
1 (rieSenie polohy a rychlesti)
2 (riedenie polojy, rychlosti a zrjychleni)

i

Celkovy pofet kondtdnt CN(1) - CN(INCﬁS}
INCNS = d + m =6
Pohyblivost mechanizmu
NME = 1 _ T
Tolerancia pre vyZadovand presnost vysledkov vypo&tu odporifame
FTOL = 1.0 D=7
Zatiatodné ﬁodnoty.vstupnjch premennych Va1 = VYoo ¥ nadom pripgde n=1
Y,y = P(1) = 0.10472D + O1 RAD |

Zvolené prirastky hodn8t sdradnice “BJ polohy vstupného hnacieho #lena 02

DELP(1) = 0.8726D + 01 RAD
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‘Mexim&lna konednd hodnota édradnice Y1
PMAX(1) = 0.15708D + 01 RAD
Rjchlost pohybu vstupného hnacieho &lena (zatiatoZnd)
) = DP(1) = 0.1D + O1 RAD g™
Zatiato¥né zrychlenie
2

Yy = DDP(1) = 0,1D + 0O RAD 8~

Zadiato&né hodnoty sdradnic *w£1 ~ Y4 poloby hnanyech &lenov (odmerieme ich
v zadiatoZnej polohe 3 obr. 3.1a RM) '

Y,q = PSI(1) = CN(1) = 0.29D + OO RAD
Yz = PSI(2) = CN(2) = 0.45D + O1 RAD
Hodnoty dalsfch kon3tént

= CN(3)

h, = 0.1D + 00 M

" hy = CN(4) = 0.5D - 01 M
hy = CN(S) = 0.9D - O1 M
h, = CN(6) = 0.7D-- 01 M




