4, Maticové metédy kinematickej analyzy SVT

Zé4kladny vyznam. pre cely rad maticovych metod kinematickej aj dynamickej
analyzy & syntézy majui homogénne transformdcie, ktoré pou¥ivame na opis polo
hy a orientédcie &lenov SVT. Pre potreby vizudlnych systémov ddveju homogénne
transformdcie do sudvislosti globdlnu polohu &lenov v kartezidnskych siradni-
ciach 8 lokdlnou polohou &lenov v spojeniach.

Ka%dy &len md lokdlny suradnicovy systém, pridom ak pozndme opis polohy a
orientdcie &lena Uy voli Uj’ homogénna transformicia umo¥nuje aj inverzny
opis.

Transformdcie m8Zeme ihterpretovaf ako postupnost zdkladnych rotdcif a posu-
vov, ktoré podla poradia poskytujui lokdlnu resp. globdlnu transforméciu.

Homogénne transformécie opisujui sdiradnicové systémy spravidla pomocou pravo=
uhlfch priemetov s goniometrickymi funkciami uhlov, prifom v3eobecnd trans~-
formadnd matica pootodenia umo¥nuje opis pomocou vektora a uhla pooto¥enia.

V kinematickej analyze priestorovych SVT budeme vyuZivat maticovy metodu re-
zu s lokdlnymi suradnicami polohy, ktord je zakladom pre daldie metody

v analyze 8j syntéze priestorovych a rovinnych sdstav viazanych telies, naj-
md numerickych, ktoré umoZnujui priame vyuZitie poditada.

Priklad 4.1

Podla teoretického uvodu z TM Zast 4.1 odvodte transformadnit maticu 554(?x)
dand vztahom TM(4.114)

}a

tp
Z; X

Obr. 4.1
Rotaéné spojenie telies Ub, U

a




T L
Ried&enie

Teleso Ua reprezentuje sdradnicovy systém Oa{xa,ya,za) a teleso Ub ro-
tane spojené s telesom U, 2zasa lokdlny systém  Up(x,,¥,,2,), priZom

Xq £ Xp» O 2 0, teda vo v3eobecnej transformadnej matici
?Bb’ Tab ]
TM(4.8) L™ o, : : (4.1)
bude
Ty =0
Vypo&itajme prvky éij matice ng amerovych kosinusov, ktord md podla

T™(4.5) tvar

81y 815 83
Peb = | 821 %22 923 (4.2)
831 P32 M3 '
PodTa TM(4.1k)
= =T T = 0=
311 c &11 1a . lb cos 0. ]
analogicky
8,, = J I, = c:cust.'g =0
21 | ™~ =h 2
T T T
a31 = ka o 1y = cps E =0
a5, = 3; . 35 = cos @
=K, . 3, - ¥ - sing, (4.3)
a3, = k, - Jp = cos ; - ?x = sin @, 4.3
8,3 = 1 . Eb = gos E = 0
a23=ga.fib=cos(-5+ ¢, ) = - sin @, g
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Po dosaden{ prvkov a,; z rovnic (4.3) do (4.2) a potom do (4.1) dostaneme
naozaj transforma¥ni maticu T%4 (g,)

B o o 0
T0a(@.) s s W P (4.4)
Z4 ‘Fx 0 ﬂfx "?x 0 ) {
| o 0 0 1

4.1 LOKALNA A GLOBALNA TRANSFORMACIA

Pri lokdlnej transformécii robime dal3iu transformdciu vo¥i osiam siuradnico
vého systému z predoSlej transformdcie, pridom transformaZné matice ndsobim
zlava doprava (postmultiplikédcia) tak, ako sme nésobili transforma¥né matic
vo vztshu TM(4.16)

f13= 712733 (4.5)

Pri globdlnej transformécii robime v3etky transformécie vo¥i osiam zdkladné
ho vztaZného suUradnicového systému, prifom transformalné matice ndsobime sp
va dolava (premultiplikdcia) (priklad 4,2). Transforma¥né matice zdkladnych
pohybov sd zémenné, teda nezdlei{ na poradi ich ndsobenia, ak transformdcie
prisluchajy tej istej osi.

Priklad 4.2

Pre dané transforma®nd matice 3;b resp. f;c' ktoré reprezentuji polohu
suradnicového systému Sb resp. Sc pri lokdlnej resp. globdlnej transfo

mécii ndjdite polohu siradnicového systému Sy resp. Se (obr. 4.2).

P = Tog @, =90% T, (x =10 (4.6)

rac = f;4 (?x

90%) ¥, (y = 10) £, (x = 20) (4.7)
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za
Yo -
Ja
Z O)Q Obr. 4.2
X d Poloha siradnicovych systémov S_, S,
a Ser Sg pri lokélnej transforméc¥i

Riedenie

Lokdlna transformécia podla obr. 4.2 bude

0 -1 0 30
o A T Y | (4.8)
= = - i 4.8
ad ac " ab 1 0 0 o 3

?JL;F;QO" (%)
0.}
‘10/ .,Ve % (X.)
eoro Bl
I//"J 10 Oe¢ (Xk) Vi
10 v 2e ,
C
20
) > 0
X, < % c_
Obr. 4.3

Poloha suradnicovych systémov S, S_, (S,), S,
" pri globdalnej tr&nsformgcii

[0 0. 1. 0]
1 0 0 20 )
B g;e = fab'?;c = 0 1 0 0 (4.9)
b oI T o
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Ak uskutodnime globdlnu transformiciu matic J;c, Tap ¥ opaénoﬁ poradi, do-

staneme maticu

(4.10)

%d = fac 7ab
[ S—

4.1.1 Vektor pristupu n, a vektor

orientdécie fb

Na opis polohy a orientdcie vystupného (pracovného) #lena mechanizmu PRaM _
sluZi jeho lokdlny suradnicovy systém, ktorého jednotkové vektory prislicha-

jice osiem x., y,, 2, oznadime Eﬁ, fp, Hp (obr., 4.4), teda
'fp € Yy Hpgzb, Ep € Xy (4.11)
prifom _Eb je vektor pristupu a Eb vektor orientdcie.
2z
ALY
Ub

Obr. 4.4

Orientdcia vystupného &lena pomocou tangenty ¢,
normdly n & binormdly Db

Oznalme r = F; sprievodid zafiatku Oy vodi O
vych vektorov b_, ‘t—p’ n,

g» Potom pomocou jednotko-
8o suradnicami vo vztaZnom priestore a utvorime

P
transformadni maticu

Fopy = - (4.12)

Priklad 4.3

NapiSte transformadnd maticu prisliuchajucu uhlom pootodenia 7 okolo t

p!
Y okolo 0y {3 okolo bp (obr., 4.4).
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Rie#senie

Pomocou transforma&nych matic zdkladnych pohybov vzhladom na sdradn‘cové oeil
mb%ene pisat:

g (TVsp) = T(T) T og) T0a'® (4.13)

4.2 VSEOBECNA TRANSFORMAGNA MATICA POOTOSENIA

ilrozdiel od transfbrmaénych matic f;4, f;5,9"26, ktoré sme ako operdtory

aplikovali na matice vzdjomnej polohy telies b : a alebo na polohové vek-
tory bedov bude podra.-[26] f;(F,Q) vBeobecnd transformadnd matica pootole-
nia suradnicového systému l'ubovolného telesa okolo zvoleného vektora X (obr.
4,5), pridom nech

k= n, = Eab ' (4.14)
k= nox i+ oy 3; tn, k, (4.15)

Obr. 4.5

Vzdjomnd poloha sidradnicovych_systémov

a? Sb' Sc a vektora

Transforma¥ny maticu 5;(?,?) ziskame na zdklade uvahy, Ze rotdcia telesa
C(?Lc) okolo k (vo%i a) je ekvivalentnd rotdcii telesa C(f%c) okolo osi
2, voli telesu B (transformovaenej do a), teda

kkvf+cg kykxvtf’-kz'atr k,k v¢- ky‘s ¢ 0 .
T (EQ = | Kkvg+k @ kkvP+rcd kkvP-k sf 0 [(416)

e L =
kxkzv% kys 9 k ke ‘%4- ks?k, zv%+ c & ?
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kde
v q =1 = ctf ) (4.17)
Z operdtora f;(i,qn mbZeme ziskat hociktord zdkladni transforma&ny maticu

fors Tise Tise

Priklad 4.4

Odvodte transforma®nd maticu _'I‘;'s(q?z) z0 v3eobecne]j transforma&nej matice
pootoenia (4.16),

Rie 3 enie

Podla obr. 4.5 je k, = Doy = 0, potom prvok a,, matice 5;{?,?), ktory je

z4roven prvkom a,, matice smerovych kosinusov (4.2) bude

8y ¢f =c ¢,
analogicky kx = ky = npx = npy = 0, teda
821 =34 =5 ¢,
LET
Boy 7 S8 By
fa3 = e gy
a4 =0
a3 = 0
853 = 0
333 =1
Oznadme ziskané}prvky aij vztahom _ (4.18)

Porovnanim prvkov a;; 2o vztehu (4.18) s prvkemi matice f;s(?z) podTa
TM(4.11f) mbZeme kon3tatovat, Ze s rovnaké, teda odvodili sme transformalnd
maticu

| P, B9, 0 0 ,
* (@)= | 2Pz © ¢, O O (4.19)
26 %2 0 0 1 o
0 0 0 1
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4.3 HARTENBERGOVA-DENAVITOK& TRANSFORMAC NA
MATICA

Nech je Uy zdkladny vztaZny &len otvoreného mechanizmu PRaM & rotaénymi R,
alebo posuvnymi P spojeniami susednych &lenov a U,—1 vyastupny pracovny
&len (spojeny len 8 &lenom Uu-Z)‘ Oznaéme Zleny Ui' pridom ich podet bude

u

0, 1’ sy ll""‘ (4.20)

Ui, i =
spojenia (R,P)
Si’ i = t’ 2’ ey u-1 (4121)

Postup, ktorym ziskame prvky aij HD +transforma®nej matice je v &asti TM
4.3.1, V JdalSom ho po doplneni uvedieme pre OM s R spojeniami resp. pre

OM s R a P spojenismi.

4.,3,1 Otvorené mechanizmy
8 R spojeniami

V OM len = R apojenimmi %lenov oznaéme ai transformadné matice vzdjom-
nej polohy &lenov U; _;, Uj, s prvkami, ktoré ur#ime podla Hartenbergovej De-
navitovej metodiky [6]. Vychodiskom je axonometrickd kinematickd schéma OM,

teda su zndme rozmery &lenov, polet &lenov a spojeni a ich vz4jomnd poloha

v priestore. Po oznaeni &lénov a spojeni podla (4.20), (4.21):

1, Ozna&me 08 zg (os rotédcie) spojenia S telies Ui’ Ui+1

i+ (obr.4.6ab)

2. i = O.’ 1’ “any u-1 (4-22)

1'

Na vystupnom précovnom U,m zvolime os 2z, _, Yubovolne. Orientdciu osi
z3 zvol{me Yubovolne.

; 8 Tubovolnou orientdciou, pritom to budd spolo&né nor-
mély osi z;_,, Zz;, teda

2. Vyznadime osi  x.
xi -in-" zi (4.23)

prifom zafiatok 0Oy lokélneho suradnicového systému Soi na telese U;
bude
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Obr. 4.6
a) ¥islevanie &lenov, b} prvky HD transformalnej
matice
0. = X; X 2, | ' E (4.24)

a priesenik 0o zvolime lubovolne.

Oznafme  P;_, priesefnik osi x;, z;_,

P,y X5 Xz, _ (4.25)
a) pre mimobeZné osi Ziq» Je 63 X4 ich tranavefzéln_(obsahqje najkrat- ;

8iu prietku),

b} pre rdznobeﬁné_oai Ziq0 34 prechddza os x; ich pfiaaeénikom

0y = Byy \ o | | (4.26)

¢) pre rovncbe¥né a totofné osi Ziopr 23 zvolime priese&nik 0; Tubo-
volne, pri¥om plati (4.23), (4.24). :
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3. Ozna¥me &, velkosti uhlov
Si = K (x5 _y» ¥y) (4.27)
av OM vyznadme orientované uhly

5'. = 5- E- : y (4-28)

(4.29)

z; rovanobeZné resp. toto¥nd), spravidla zvolf-

V pripade, %e si osi .
z; tak, aby dlfka d; bola nulové.

me zaliatok Oi = X3

Zim
X =
V OM vyznadime prientované Usedky

e e | _ L 4.30)

5. Oznefme a; di¥ky usediek

n; = YT i | (4.31)

g ) P § i (4,30
6. Oznadime o, velkosti uhlov A
&y = F (25 ¢» 25) o i (4.33)
a v OM vyznadime 6rien£oyahé uhly

% e _ | | (4.34)

Priklad 4.5

V kinematickej schéme priemyselného robota SPR-10 z obr, 4.7 vyzna&te Harten-
bergove~Denavitove parametre a zapi8ite ich do tab., 4.,1.




Cbr. 4.7

Kinematickd schéma OM SPR =~ 1O e prvkami
pre HD transformadné matice

Rie&en i-é

Podla Zasti 4.3.1 urdime pre &leny U;, i = 1, 2, ..., 5 zafiatoZné hodnoty |

velkosti Si’ d;, @y, «; 8 prisludnymi znamienkami, prifom premenlivé hodno«
ty parametrov 8, oznadfme skratkou var, obr. 4.7, tab. 4.1.

1
iﬁ’{‘{%’epéfvﬁiEﬁéﬂﬁﬁiﬁﬁiﬁﬁfiﬁvéﬁﬁv?o""““"’f"“‘"““é e

Uy S di di @ o

04 R wvar O d O, -90°
2 R var-30° O a, o

N R var 90° 0 -g, F o
o R var 0 -0, O 90°
d R varn O -0; -a; 0* -
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Priklad 4.6

V kinematickej schéme priemyselného robota MR! z obr. 4.8 vyznalte Harten-ﬂ
bergove-Denavitove parametre a zapiSte ich do tab, 4.2,

A2
a ’ J3
Z, c& 2 ¥
Z, 3 = '
| ol a, 0 2 Xg X
J\./ U 21t i
! : d X222
R=0 3 J_l;' ,’-.Z '

Fu

0

A

_,,-’
>’o/ x"
[}
Obr. 4.8

Kinematickd schéma OM MR-1 s prvkami pre HD
transformadéné matice

HX (0 '-
ST e [P A<

ot

Prvky pre HD transformatné matice otvorensho ) Tabulka 4.2

U; S;. - di d: a; o

O-1 R var 0° | a o*
2 R var 0° O a 0°
3 R var 0° 4, 0 90°
4 R var 0O .4, a 0°
5 R var 90° 0 90°*
6 R var 0" 4 0 o*

Riedenie

Postupujeme analogicky ako v priklade 4.5.
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Priklad 4.7

V kinematickej schéme priemyselného robota PUMA 2z obr. 4.9 vyznalte Harten-_'
bergove-Denavitove parametre a zapiite ich do tabulky.’ :

]
>

Obr. 4.9 .
Kinematickd schéma OM PUMA

4.3.2 0tvorené mechanizmy
8 P spojenin

Ak sdi v OM &leny Ui—1’ Us spojené P spojenim, potocm poloha osi z;., Pa-
triaca spojeniu S; nie je definovand, priom parameter je premenlivy (vsr)
a jeho orientdciu urduje pohyb telesa Uj voli Uy _,. Parameter a; v tomto
pripade nemé taky v¥znam ako pri R spojeni a kladieme ho spravidla rovny

nule, obr, 4,10, .

Ak zaliatok 01-1 lokdlneho suradnicového systému na &lene Ui-1 (spojené-

ho P spojenim s &lenom Ui) stotoZnime sc zadiatkom Oi na nasledujicom



Qbr. 4.10

Prvky §., «., a., «; pre HD transformaZné matice
v OM 3 rotatnfmi *R a posuvnymi P apojeniami

&lene U (Oi ziskame ako priesednik tranverzdlny x
tom bude velkost di = 0, obr. 4,10.

= os1l Z5 .09 zi), po-

Priklad 4.8

V kinematickej schéme OM priemyselného robotea Stanford z obr. 4.11 vyznadte
Hartenbergove-Danevitove parametre a zapi8te ich do tabul’ky 4.3.

Riedenie

Postupujeme analogicky ako v priklade 4.5.



Bl

EFr2EZ2 3
ZQZEZEZ} f

z0:(Q:zPzP= EF}EK;Oé
Obr. 4.11
Kinematickd schéma otvoreného mechanizmu
Stanford
Prvky pre HD tfansfﬁrmaéné matice otvoreného Tabulke 4.3
mechanizmu Stenford
UE Si d-; d;'. of Ve
0-1 R van O d, 0 -0’
2 R wr-90° d, O 90
3 R v -90°an dj O 0
4 R v O 0- 0O -80°
5 R van 0 . O 0 90°
] : @
6 R var, O O O 0
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4,3,3 HD transformad&né matice 31
pre R a P spojenia &€lenov

Ugere Uy

Podla &asti 4.3.1 hude Hartenbergova-Denavitova transformaénd matica R spo-
jenie &lenov Ui-1’ Ui funkciou Styroch parametrov Si, di' a,, @; podla
zdkladnych typov premiestneni

@y = 05, 5 = £,6(89) T,30a0) 7,,(a)) 7, (w)) (4.35)

& po vyndsobeni prislulnych matic
081 “‘asic”i 8 iaxi aicsi
s 51 c Si cuy -c 51 8 % a; 8 81

4y = 0 N ¢ o0y a; (4.36)

L 0 0 0 1 i

HD transformand maticu P spojenia &lenov Z;_,, U; dostaneme z (4.36)

pre a, = 0,

4.4 POLOHY CLENOV OTVORENEHO MECHANIZMU

Orientovany graf transformécii pre OM 2z obr. 4.11 s &lenmi Uss i=o,
1y seey 6 Jje na obr. 4,12, pridom K = 06 Jje za¥iatok lokdlneho siradnico-

vého-systému na koncovom &lene U, a V je zaliatok lokdlneho siradnicového
systému repéra V(%,n,b).

PodIa obr. 4.12'59

6 6 -
Tez Tos= | ] Haryi " [T a (4.37)
i=1 i=1
Tov * Tox Tiw | (4.38)

Ak pre zjednodudenie vyrazov poloZime K = V, potom podla (4.12) za predpo-

kledu, Ze vztainé teleso a = U_, vystupny &len b = Ugs T = GOE = (X s Y12y )

dostaneme zdkladnd maticovd rovnicu polohy a orientéciu vystupného &lena OM



- 90 =

A i — — — G GERSE T S —— — —— —— —

-

"

ay

bty Qe B By, B oo T 5
O?. 03

{
of

s
7t o

?51‘=zk

. Obr. 4.12
Orientovany graf transformdcii{ v OM

bpx tpx npx Xy

f;k = f% = bpy tpy , 1'1mr Yy  (4.39)
bpz tpz npz A
- O 0 0 1

Ak vy8islime sui®iny matic v rovnici (4.37) a porovndme odpove&ajﬁce si prv-
ky, dostaneme skaldrne rovnice polohy a orientdcie vystupného &lena OM.

Teda pre dané nezévislé lokdlne suiradnice polohy Qi i=1,2, ..., n kde
n Jje pohyblivost OM 2z rovnic polohy a orientdcie zislame siuradnice polohy
aj orientdcie vystupného &lena OM voéi zdkladnému vztaZnému priestoru.

Ak je zndma poloha v¥stupného &lena OM, teda pozndme prvky matice fg (4.39)
a méme urdit, aké hHodnoty majui pre tito polohu nezdvislé lokdlne siuradnice
$n = r¢n1, EnG QEnT , potom rieSime inverznd udlohu polohy &lenov OM. Vy-
chodiskom je maticovd rovnica polohy podlYa (4.37), (4.39)

T6 = % _ -~ (4.40)
teda

#= 0 & a a, a a _ (4.41)

Ndsobenim inverznou maticou dostaneme:

-1
a‘ 3"6 = 5"15 | (4.42)
kde .
Tie = T2 To3 734 745 T = G, 23 2, 45 4 (4.43)

je znéma matica, prifom



c, 51 0] O bpx tpx npx Xy
0 0 -1 0 b X n ¥y .
& Py Py Py k
a7’ § . . (4.44)
6 -8, ¢y 0. bpz tpz npz Zy
| @ 0 o -1 [ 9 0 o) 1

Teda md%eme porovndvat odpovedajice si prvky matic (4.42), (4.44). Takto zis-
kame ptt maticovych rovnic typu (4.42) a porovnévanim prvkov z kaZdej po 12
skaldrnych rovnic (z nich sd tri rovnice pre vektory 1_, Hp, Eﬁ, r). Pre po-
Set OM u £ 6 mbfeme ndjst zo ziskanych rovnic explicitné rekurentné vzta-
hy pre nezndme nezdvislé lokélne sdirednice polohy ¢ [26].

4.5 POLOHA CLENOV V JEDNOSLUCKOVOM MECHANIZME

Na rozdiel od vektorovej metody kinematickej analyzy rovinnyeh mechanizmov

z %asti 3, v ktorej sme vyuZivali globdlne sdradnice polohy &lenov, v.mati-
covej metode analyzy polohy &lenov v jednoslulkovom mechanizme (rovinnom ale-
bo priestorovom) vyuZijeme lokdlne siradnice.

PodYa T 4.4 urdime zdvislé lokdlne suradnice dg j polohy hnanych ¥lenov

9,5 = filagy) BN

kde j =1, 2, ..., B, TR 1, 2 e n? (a Qi si nezévislé lokélne si-

‘radnice vatupnych hnacich &lenov) z matematického modelu vo forme skaldrnych
rovnic polohy, ktory ziskame_maticovymi metodami_mysleného rezu [3].

4.5.1 M e t cda symetrického
rezu :

PodTa TM(4.30) sme maticovi rovnicu vzéjomnej polohy &lenov JM ziskali sy-
metrickym rezom Elenom Uy

“7;2733 BEA -fk—1,k z Tm j:.z,u-1 e dvki-!-l,k (4.46)



- gD -
Priklad 4.9

Zostavte maticovd rovnicu vzdjomnej polohy &lenov priestorového prevodového
mechanizmu z obr. 4.13a metodou symetrického rezu.

qzs %J qéa ‘&s

(X a)

Obr. 4.13

a) priestorovy prevodovy mechanizmus RCCC s lokdlnymi
siradnicami polohy, b) &Struktirna schéma

Riedenie

Najprv urobime Ztruktiurnu analyzu a vyépacifikujeme lokdlne suradnice polohy
&lenov

_s4=3(c)’ 3253‘55 H](R]’

<
"
n
-
(33
u
)
[
n
-
1

Zdkladnd sludka bude

1::.1 = 12341, k,: ABCDEO,A



~ 93 =

Lokdlne sidradnice polohy &lenov budu:

G = G2 = P

Q = 9,3 - Ay (4.47)

A5 = dzq4 = ¢14

U = 95 = q43

O = 96 = Uy
Symetricky rez vedieme &lenom UB’ pﬁtom podla (4.46) bude

£i5 £ & fm_ e ' . (4.48)
kde podfa obr. 4.13 jednotlivé transformaZné matice budd:

ff‘12 = ?zi@(‘?m)

Fa2t23) T45(@p) /e [+ 0] T

T
Tra = Toatnp) T8 000, #,,(0
7

23(q43} ””6(4’43 Toal=8) £,,(-hy)

- Po vyndsobeni transforma&nyfch matfc v rovnici (4,48) porovnanim odpovedaji-
.¢ich si prvkov vyslednych matic ziskame. 16 skaldrnych rovnic pre 6 neznémych
lokslnych siradnfc polohy &lenov z (4.47). Program OKAM [28] m& algorit-
mus vyberu 6 linedrne nezdvislych rovnic, prifom teﬂto'vyber sa mbie potlas
pchybu &lenov mechanlzmu menit, aby bol optimdlny z hTadiska stability riese-
nia. :

| 4.5.2 Nesymetricky resz

Meticové rovnica vzdjomnej polohy &lencv JM ziskand neéymetrickjm rezom
stredom S sférického spojenia &lenov U, Uk+1. bude podla TM(4.33)

f‘ 3 "’_fie1,k.ﬁk,s = j:u j; -] k+z,k+1 ”k+1,a (4.50)
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Priklad 4.10

Zostavte maticovyd rovnicu vzdjomnej ﬁolohy &lenov priestorového pfevodového;g
mechanizmu z obr. 4.14a metddou nesymetrického rezu. :

*21'%3 Y, 913

qus ' I__“ |

13
~*L5 U{#'
- - od
(ﬂz q%&

b)

Obr. 4.14

a) priestorovy prevodovy mechanizmus RSCR s lok&lnymi
siradnicami polohy, b) Struktirna schéma

Ried8enie
podla postupu v Struktiurnej analyze je

=5, 5233§331(S)s- '1(0)1 325=5§=2(R)1_

n =2 by Boy =By T
a=4,nv56..

Bp = 2, Uy = u =4, ny = 3, ng = 2, ng = 1
k=1, ¢=17T, n = n® = e =D& Ly g = 6

Zakladnd slufka podla obr. 4.1a,b bude

k, = 12341, k, = ABCDEO

1 1 4

1




T
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Lokdlne suradnice polohy &lenov budu:

QG =9y = 9

Ay = qyy = Wp3

Q3 ® 950 " 453 Eulerove ubly ' (4.51)
9 * 93 = @p3
UG = g = Pig
9 = 95 © U3

Nesymetricky rez vedieme stredom B sférického spojenia, potom podla (4.50)
bude

‘T-

12 g = ¥

o Tia M | (4:518)
kde fngr Mg sd polohové vektory podla obr. 4.14a

Krg = |-0, h2' 0, 1-l

has = th’ 6.0, 1 ] (4.52)
a jednotlivé trensforma®né matice:

Tia = Taq(hy) 75400y

4.14 = f'zz(hs) Y Tz]§h4) :f'mi‘P”) (4.53)

i3 7 To3lu3) 726003

2 maticovej rovnice (4.51) po vyndsobeni matic a porovnanfim odpovedajucich si
prvkov vyslednych stlpcovjch matic z{skame na rozdiel od metody symetrického

rezu 3 netrividlne linedrne nezdvislé skaldrne rovnice pre 3 nezndme lokdlne

siradnice polohy z rovnic (4.51)

Prg = £,(92)y a3y = 1(P3), P43 = T3(¢yp)
Z predo3lého vyplyih, %Ze nesymetrickym rezom spdsobime, Ze lokdlne suradnice
polohy 'w23,-da3, P23 telesa U3 voli telesu U, sa v matematickom modeli
(4.51) nevyskytuji, teda metodu nesymetrického rezu pou%ijeme vtedy, ak nepo-
trebujeme poznat lokélnu polohu telies viazanych sférickym spojenim,
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Priklad 4.11

Skontrolujte maticovi rovanicu vzdjomnej polohy &lenov priestorového prevodé—;
vého mechanizmu zostaveni podYa metody nesymetrického rezu (obr. 4.15)

2 h, }(2,) _
YA
()
Gu,
A

Obr. 4.15

Priestorovy prevodovy mechanizmus RSSP s lokdlnymi
suradnicami polohy

Tia mas ™ T4 Ta3 Mooy | (4.54)
kde .
ﬂ-zs & ros'hzs 0, 1—l : K
_ (4.55)
a3 = [h3, 0, 0, 1]
Tio = ) 7,,00)5)
Tl = Taathy 1,504 F30ay) 7,600 - (4.56)

Tz = Tpal-a43) £,5(¢5)

Priklad 4.12

PodYa obr. 4.16 priestorového prevodového mechanizmu RSRC urobte dtruktirnu
analyzu a zostavte maticovd rovnicu vzdjomne j polohy &lenov podla metody syme=-
trického rezu. |




Obr. 4.16

Priestorovy prevodovy mechanizmus RSRC o lokélnymi
siradnicami polohy

Priklad 4.13

Podla obr. 4.17 priestorového prevodového mechanizmu PSCP urobte Jtrukturnu
snalyzu a zostavte maticuvd rovnicu vzédjomnej polohy &lenov podTa metody ne-
symetrického rezu. '

Z

1
8775
U /307 A
'U :
U1 3
X} [}gca :
LF
\ /2
Obr. 4.17

Pr1eatorovj prevodovy mechanizmus PSCP s lokdlnymi
siradnicami polohy
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4.,5.3 Po 1.0 h a Elenov v rovinnoanm
mechanizme

Priklad 4.14

Aplikujte maticovd metddu symetrického rezu na tvorbu matematického modelu
pre rovinny mechanizmus z obr. 4.18. '

_ Obr. 4,18 _
Kinematickd schéma RM 8 lokdlnymi siuradnicami
e polohy :

Riedenie

Struktirna analyza:

v =2, t =2, 8yp = 8, = 8 = Ty n, = 3, n, = 1

1]
B
]
Lt
-
f=t
3]

H
~
=

L

]
mn
=

H
(o)




Zdkladné slulky:

123456
1234

56

1‘13
2"2:

KonStantné rozmery su

9 = qni =
Q@ % 9 ©
Q3 = q,, =
q = 9,3 =
5 = Q4 =
9 = g5
Qy = 9y =

Symetricky rez v zdkladnej sludke

P12 Tog 34"

kde

12 9E6‘?12?

T4 = 7, (‘154
T = T

Symetrickf rez v zdkladnej sluke

Y6 Tes 7
kde
' Tie =
f%5 % TE2(QS5)
¢§4_= 55(?543 ¥
P4 = Tpyhy)

vedieme &lenom U

k2 vedieme Elgnom U4

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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Po roznéscbeni matfc v rovniciach (4.58), (4.60) a porovnanim odpovedajicich ?
ai vhodnyjch prvkov zfskame 6 linedrne nhezévislych rovnic na uréanie 6 nezné—_f
mych lokdélnych siradnic polohy z \4.97). ' ¢

4.6 MATICA RYCHLOSTI A ZRYCHLENE

Priklad 4.15

Odvodte maticu rychlosti a _zrychlenl pre zdkladny pohyb Z4, pri ktorom rotu-i
Je teleso Uy wvofi U, okolo spolofnej osi Xq 2 x (obr. 4.19). .

Obr. 4.19
Zdakladny pohyb 24

Rie8enie

PodYa TM(4.43) je matica rjchlosti bodov telesa .Ub pri pohybe Uy, voél U
‘(vy jadrend v priestore telesa Uy)

a
- I g | ;
teda pre poﬁyb Z4
Yy, () = f“cq: ) P00 | | (4.63)

Inverznd transformaZni maticu ur&ime podla TM(4.42)
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T m
Pabr “Pab  Tab

= (4.64)
f =
ab 0} 1 .
Podla transforma&nej matice (4.4) §%4(¢x} bude
. i 0 o]
P @) = | O o 8P (4.65)
0 -a?x '
a vzhladom na to, Ze ng = 0 bude
1 0 0] 0
e o 0 «co@ 8P 0
¢74 (@) = XK (4.66)
C -sp, cg O
0 0 0 1

Pri derivdcii treba postupovat ako pri

0 0 0

derivdcii zloZensj funkcie, potom

0
; |l o -s¢ -e¢, O |
g G,y . e % ¢ (4.67)
zd4 X X
0O of, -s¢, O
0 0 0 0
Po dosadenf (4.66), (4.67) do (4.63) bude matica rychlost{
0 0 0. 0O
v, (@) f oA Rl e
z4 Py 0 1 0 0 Px *
o] 0 0 0]
Podla TM(4.71a) Je
Vs (o) = J,5 084 (4.69)
Potom je maticovy diferencidlny operator
0 o o 0 _
g =10 0 -1 0 (4.70)
i O T o o
0 0] 0 0]
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teda vztah (4.70) je rovneky sko v TM(4.72c). PodYa TM(4.53) Je

-ﬁ'ab ¢ ?ag 'r':ab ' '
sl e ® . i

teda v nafom pripade je matica uhlovej rychlosti pri pohybe telesa U, vo&i |
U_ (vyjadrens v priestore Ub) .

a
o o o0
fgg (@0 = |0 0o = . (4.72)
Lo 1 0

a podla TM(4.52) je vektor uhlovej rychlosti

Px
@y (P = | O ' (4.73)

0

%o je v sulade s rotdciou (.zékladnjm pohybom Z4) telesa Ub voli Ua‘

Matics zrychlenia aab bodov teleéa Uy pri pohybe vzhladom na .Ua (Vyjad-
rend v priestore Ub) Je podYa TM(4.58) :

Qi = Vs | (4.74)
a podla TM(4.71b)
Gy (ag) = ‘gzi aj ' (4.75)

teda pre né3 pripad

(‘zz4 ) = gzq. Px : . | (4.76)
Vektor uhlového zrychlenia bude
| Px
Hyy (@) = | O - - . (4.77)
. o :

- - - . 1

Obr. 4.20 JednosluZkovy priestorovy mechanizmus so sférickym apogenim a
lokdlnymi sdradnicami polohy
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4,7 NUMERICKA KINEMATICKA ANALYZA MECHANIZMOV
‘PodTa teoretického dvedu v Zasti TM 4.12 pri rieSenf dlohy v¥poltu sursdnie

polohy hnanych &lenov iteralnyn procesom potrebujeme na vypolet vektora Ez
zdvislych loksdlnych suradnic polohy v rovnici TM(4.99)

U (re1) = Gp(r) ¥ Ay (4.78)
vektor Aq, korekcif zdvislych lokdlnych siradnic pelohy.
Tento vektor ziskame z maticovej rovnice TM(4,98)

Maq, = 4, | . (4.79)
ktord je analogické s rovnicou TM(2.7)

Vo) o, = - £ ' (4.80)

ktor4 bola linedrna pre hladany vektor A‘q;'z(r) korekcii z&vislych globsl-
nych sidradnic polohy &lenov.

Priklad 4.16

Zostavte maticovd rovnicu pre vypo&et vektora z&Ez korekcii zévislych lo-
¥4lnych sudradnic polohy hnanych &lenov mechanizmu z obr. 4.20,

(23} UQ} _
Py % h, %
)i Y,
Z, 2 2, i, 3 . 51
=" )
&) U, Yis 05 77 *
Uy 0,
(X Us
o Y3 T/ 5 X
UW 0z 0, "o-rz{ =%
1U?]'f 2_ X,E X
%=Xy h1 X b‘f:{hfmhﬂ Obr. 4.20
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Rie3enie

Pre maticovu rovnicu (4.79) potrebujame.skaiérns rovnice polohy, ktoré tvo=-
ria matematicky model daného mechanizmu, pri%om tieto ziskame 3tandardnym

postupom podla fasti 4.5.2. Aplikujme teda méticovd metédu nesymetrického |
rezu na néd8 mechanizmus, pridom rez vedieme atredom sférlckého S spojenis

&lenov U3, U4.

Zo Htruktirnej analyzy vyplyva:

W™
n, = 6, r3'§ 3, n5'= 1
&2 upzu=s

9 = qy = ¢

9 = 6y = Po3
9 = lgp. 1 gl

i ; 1}’ { Eulerove uhly
Q = qz3.f Y34 ' .
9% %9y = Py
Q.6 = qzs = (P45

]
L]

97 = g = @5

2, t, =5, 8p3 = 83 = 1(S), 85 =

8g = 4(R), 8 = 5,

(4.81)

Podla (4.50) bude maticové rovnicﬁ pre nesymetricky rez

f T23 ”’33 ¥ fts P4 Bys

kde :
Pyg = [o, h3, 0, 11

.’943' rO,-O, ..4!I1_l

a jednotlivé transformadné matice

To3 = T34 ‘?23’

(4.82)

(4.83)
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Tis = To4&) F5(hg) s (@ys) (4.84)

3 =¥ '
T54 = 754954 F54a =5 - P54

Po rozndsobeni transformaZnych matic dostasneme rovnoat stipovych matic

hy 263 8 42 By, ®¥54 5815
hy ey - hy | = | (hy - hy cfy,) oty = hy 895, G5 8, (4.85)
MG e o s (hy = hy of5,) sy + D3 805, oFy5 o,

1 1

Porovnanim odpovedajicich si prvkov po uprave dostaneme hladané skalérne rov-
nice polohy :

£, 2 - h) 8fy; 89, + by 8, 85 =0
f2 = = hp ofpy + By + (hy = by ofs,) oxy - hy o5, Py 8 &) =0
ﬂsz-h28%30ﬂ2+(h4-h3=%4hx1+h38%40%50ﬁ =0_
Rovnica (4.79) bude mat pre ni¥ pripad v3eobecny tvar
811 812 243 Al || £
85y 8pp 859 A, | = 5 (4.87)
B30 832 Sga A fy
kde sd jednotlivé korekcie siradnic:
Aqy = APy, _
A, = D¢, o P (4.88)
Aqz = B

Prvky mati&e ?ﬂpvypoéitame'ako parciélne-derivécie prisludnych rovaic f,
podTa lokélnych siradnic polohy &lenov

? f,
s LR 2%

= h2 ¢ ?23 ) ?12
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hy & @3 |

hy (8 @54 c gy - ”’54 ¢ 9y 0 ) |
B “._1}.54"_ "’1; o

B2 & fa3 * 12 _

-hy (e k) 85y ok c P ‘?15’




