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Úvod 
S mechanizmami sa človek s t re táva vo všetkých vetvách s t rojárenstva . Preto je po­

t r ebné analyzovať pohyb tých to mechanizmov, aby dokázal využiť ich vlastnosti v 

praxi. 

T á t o p ráca sa zameriava na vektorovú m e t ó d u , k to rá je jednou so základných 

m e t ó d analýzy pohybu mechanizmov. Presnejšie sa bude venovať numer ickému rieše­

niu analýzy rovinných mechanizmov, z hľadiska kinematiky. Spracovanie numerickej 

analýzy sa uskutočňuje v programe Mat lab, v ktorom sú spracované aj grafické uží­

vateľské prostredia(GUI). Pre t ú t o analýzu boli vyb ra t é t r i najpoužívanejšie druhy 

mechanizmov a to š tvorklbový mechanizmus, klukovy mechanizmus a rovinný robo-

tický man ipu lá to r . 

Cieľom je poskytnúť prehľad m e t ó d riešenia kinematiky otvorených a uzavre tých 

kinemat ických reťazcov. P r v ý m cieľom je zoznámenie sa s existujúcimi m e t ó d a m i na 

riešenie kinematiky otvorených a uzavre tých k inemat ických reťazcov a poskytnúť ich 

porovnanie a hodnotenie z hľadiska ich použiteľnosti . Po opísaní m e t ó d je po t r ebné 

zoznámenie sa s numerickými m e t ó d a m i , k to ré sú použi té pri analýze reťazcov. 

Výsledkom tejto práce je p o d r o b n á ana lýza a postup v ý p o č t u dvoch uzavre tých 

a j edného o tvoreného reťazca a spracovanie m e t ó d y v pros t redí Mat lab. V analýze 

je popísaný komple tný návod ako by sa reťazce mali analyzovať pomocou vekto­

rovej metódy, či sa analyzujú priamou alebo inverznou kinematikou. Spracovanie 

obsahuje popis G U I , návod k používaniu a popis jeho funkcií. Ďalej obsahuje krá tko 

popísané v las tné funkcie vytvorené v Matlabe, hlavne ich v ý z n a m a čo v programe 

spracovávajú. 
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1 Teoretický úvod do mechanizmov 
V problematike riešenia mechanizmov v kinematike existuje celý r á d základných 

pojmov, k toré sú n e v y h n u t n é k pochopeniu tejto témy. Preto je dôležité vysvetlenie 

a zoznámenie sa s t ými to pojmami, aby bolo možné ďalej pokračovať v h lbšom 

skúmaní danej problematiky. 

Najdôležitejšími fyzikálnymi veličinami v kinematike sú rýchlosť a zrýchlenie, 

k toré určujú ako sa teleso pohybuje v priestore alebo v rovine a ako sa tento po­

hyb mení . Tieto veličiny ma jú veľký v ý z n a m pri náv rhu a analýze mechanizmov v 

kinematike. 

Ďalej je po t r ebné poznať základné typy pohybu, ako je rovnomerný pohyb, rov­

nomerný pr iamočia ry pohyb, ro tačný pohyb a podobne. Tieto typy pohybov ako aj 

ich kombinácie ako napr ík lad obecný rovinný pohyb alebo sférický pohyb sa často 

vyskytu jú v mechanizmoch v kinematike a ich poznanie umožní lepšie porozumenie 

funkčnosti týchto mechanizmov. 

Mechanizmus tvor í sústava telies, k toré sú navzá jom spojené u rč i tým spôsobom v 

celok zaisťujúci j ednoznačný pohyb jednot l ivých prvkov. A k m á mechanizmus jeden 

hnací člen, o s t a tné jeho členy, hnané členy, b u d ú vykonávať len t a k ý pohyb, k to rý je 

možný od hnacieho členu odvodiť. K tomu, aby bol mechanizmus mechanizmom je 

po t rebné , aby bol zafixovaný. To znamená , že jeden z jeho členov bude nepohybl ivý 

a tento člen je nazývaný r á m o m [15], [14]. Pr ík lad t akého to mechanizmu sa nachádza 

na obrázku 1.1. 

Obr. 1.1: Mal tézský mechanizmus [1] 
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V mechanike je mechanizmus definovaný ako zariadenie alebo časť stroja s is­

t ý m p o č t o m telies o známych rozmeroch a vlastnostiach, k toré transformuje pohyb 

vstupnej súčias tky na výs tupný, predvídateľný a obmedzený pohyb inej súčiastky. Sú 

základnými s tavebnými blokmi strojov a mechanických systémov a ich správny ná­

vrh, ana lýza a implementác ia sú kritické pre úspešnú funkčnosť a výkonnosť týchto 

sys témov [8], [10]. 

Môžu mať rôzne účely a konš t rukčné formy. Niektoré mechanizmy sa používajú 

na zvýšenie sily, iné na prenos pohybu alebo prenos sily a pohybu súčasne. Niektoré 

mechanizmy umožňujú rotáciu , iné posuv a ďalšie kombinácie pohybov [14]. 

Návrh a ana lýza mechanizmov z a h ŕ ň a množs tvo disciplín, ako sú kinematika, 

dynamika, teór ia mechanizmov a konš t rukčná analýza. Tieto disciplíny sa zaobera jú 

rôznymi aspektami mechanizmov ako sú pohyb, sila, torzia, vibrácie a mater iá lové 

vlastnosti použi té na konšt rukciu mechanizmov. 
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2 Metódy riešenia kinematických reťazcov 
V kinematike sa členy mechanizmov be rú ako nedeformovateľné a n e h m o t n é to zna­

mená , že jednot l ivé členy sa n e b u d ú vplyvom pohybu, krútiť , ohýbať, stláčať alebo 

naťahovať. Ďalšou charakteristikou mechanizmov v kinematike je, že sú nehmotné , 

to znamená , že sa pri riešení neberie do úvahy ich energia a hybnosť. Spojenie týchto 

členov je k inemat ický reťazec. Pohyb týchto reťazcov sa analyzuje pomocou dvoch 

rôznych spôsobov a to priamou kinematikou a inverznou kinematikou [15]. 

Pr iama kinematika je proces zisťovania pozície koncového efektora alebo bodu na 

kinematickom reťazci vzhľadom ku konfigurácií a pozícií jeho členov. Inak povedané, 

pohyb hnacieho členu je daný a pohyb hnaného členu je pozorovaný. [12]. 

Inverzná kinematika, na druhej strane, je proces zisťovania uhlov a posunu t í 

jednot l ivých väzieb kinemat ického reťazca na dosiahnutie želanej pozície a orientá­

cie koncového efektora alebo bodu na reťazci. To znamená , že pohyb alebo poloha 

hnaného členu sú dané a pohyb hnacích členov je pozorovaný [12]. 

Me tódy riešenia pohybu a pozície bodov na kinematickom reťazci sa môžu ešte 

rozdeliť do ďalších dvoch skupín a to grafické m e t ó d y a poč tá rske metódy. 

Grafické m e t ó d y riešenia k inemat ických reťazcov sú grafické reprezentácie , k toré 

slúžia na ana lýzu pohybu mechanizmu. V tých to me tódach je pohyb reťazca repre­

zentovaný vektorovými diagramami, diagramami volných telies a inými grafickými 

nás t ro jmi . Pohyb reťazca je rozložený na pohyby jednot l ivých jeho členov a každý 

člen je samostatne analyzovaný. V kinematike sú grafické m e t ó d y vhodné pre určenie 

rýchlosti a zrýchlení reťazca. Grafická m e t ó d a je rýchla a viac názo rná ako poč tá rske 

metódy. Nevýhodou je, že je nepresná , keďže sa riešenie znázorňuje od ruky. Je nevy­

h n u t n é mať poznatky vzťahov pre rotácie a t ranslácie . Takéto riešenia sú založené na 

súčasných pohyboch telies. Sú riešené na poznatkoch obecného rovinného pohybu, 

k torý hovorí o t ransláci i referenčného bodu a rotáci i okolo neho. Alebo pomocou 

zloženého pohybu, k to rý sa skladá z re la t ívneho pohybu medzi dvoma telesami a 

unášavého pohybu medzi telesom, k toré koná zložený pohyb a r á m u [17]. 

Podstatou poč tá r skych m e t ó d sú geometrické vzťahy určujúce polohu členov 

reťazca a bodov na tých to členoch, k toré sú sledované a súradnice hnacích členov, 

k toré sú funkciou času. Tieto súradnice hnacích členov preds tavujú stupne voľnosti 

mechanizmu, čiže nezávislé súradnice . 
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Zostavenie týchto m e t ó d je viac ná ročné a menej názorné ako riešenie grafickou 

me tódou , ale sú presnejšie. Najčastejšie sa j edná o úlohu polohy, z ktorej sa rýchlosť 

a zrýchlenie získa deriváciou alebo diferenciou. Tieto m e t ó d y môžu byť použ i té ako 

na priamu tak aj na inverznú kinematiku. Ana lýza pomocou tých to m e t ó d sa tak­

mer vždy realizuje pomocou počí tačového algoritmu, keďže vzniknuté rovnice môžu 

byť nel ineárne a výsledok bude možné získať len s použ i t ím numerických m e t ó d s 

neurč i tým množs tvom iterácií [18]. 

Exis tu jú rôzne druhy grafických a poč tá r skych m e t ó d , keďže podstatou tejto 

práce je vektorová m e t ó d a , bude naďalej venovaná pozornosť už len predstaveniu 

priamych poč tá r skych m e t ó d a to trigonometrickej metódy, maticovej metódy, me­

t ó d a s použ i t ím D - H parametrov a vektorovej metódy, k to rá bude aj nás ledne pou­

žitá v analýze. Z inverzných poč tá r skych m e t ó d je uvedená len jedna a to m e t ó d a 

inverznej kinematiky s použ i t ím pseudo-inverzného Jakobiánu , k to rá je tiež použí­

vaná v analýze s vektorovou me tódou . 

2.1 Priame metódy kinematických reťazcov 

2.1.1 Trigonometrická metóda 

P r i tejto m e t ó d e je rovinný k inemat ický reťazec uvažovaný ako t r igonometr ický ú t ­

var, v ktorom sú niektoré uhly a strany známe a os t a tné je z nich po t r ebné dopočí­

tať. Väčšinou sa vzniknutý geometr ický ú tva r delí na trojuholníky, preto je p o t r e b n á 

znalosť kosinusových a sínusových viet. T á t o m e t ó d a je in tu i t ívna ale neuniverzálna 

a pr i zložitejších reťazcoch veľmi ná ročná , preto je v h o d n á len pre jednoduchš ie 

mechanizmy [18]. 

2.1.2 Maticová metóda 

T á t o m e t ó d a je v h o d n á aj pre rovinné aj pre priestorové reťazce. N a rozdiel od trigo­

nometrickej je úplne univerzálna pre vše tky reťazce. Pomocou nej sa dajú vypočí tať 

aj zložité reťazce. Je veľmi presná, ale je ne in tu i t ívna , pre tože použi té t ransformačně 

matice môžu byť m ä t ú c e . Aj keď je t á t o m e t ó d a ne in tu i t ívna , je vďaka t ý m t o ma­

ticiam veľmi dobre algori tmizovateľná a je v h o d n á pre počí tačové analýzy. Používa 

relat ívne súradnice , čo znamená , že súradnice každého bodu sa vzťahujú k bodu 

pred n ím nie k poč ia tku súradnicového sys tému [18], [6]. 
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N a popísanie reťazca sa použijú vektorové veličiny a pre ich priemety do osí sa 

použijú or togonálně t ransformácie . Or togonálně t ransformácie slúžia na transfor­

máciu veličiny z j edného súradnicového sys tému do druhého . Tieto t ransformácie 

sa vykonávajú pomocou matice smerových kosínov Cí2 [18]. Pre zjednodušenie sa 

uvažuje len v rovina x — y ako je na obrázku 2.1 . 

C 12 

cos(6) -sin{6) 0' 

sin(9) cos{9) 0 

0 0 1 

A pre polohový vektor bude platiť: 

Rýchlosť sa určí pomocou časových derivácií rovnice 2.2. 

Vzniknutá matica C2Í: 

C 21 

-ésin{9) -6cos{6) 0 

6cos(6) -6sin(6) 0 

0 0 1 

C2\ = ÍŽ21C12 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Mat ica Q21 je matica uhlových zrýchlení okolo osi z. Zrýchlenie sa určí druhou 

deriváciou 2.3. 

Keďže by tieto t ransformácie vedeli popísať len ro tác iu okolo poč ia točného bodu 

súradnicového systému, čo je pr i zložitejšom kinematickom reťazci zbytočné , oboha­

t ia sa tieto rovnice posuvom v rovine x — y, podľa obrázku 2.2. 

Obr. 2.2: Posunutie súradnicového sys tému [4] 

Polohu bodu O' voči súradnicovému sys tému 1 sa definuje: 

„o1 

112^2 

Kde člen T 1 2 predstavuje rozšírenú maticu: 

• 12 

cos{6) —sin{6) x° 

sin{6) cos{6) yf 

0 0 1 

(2.6) 

(2.7) 

Rovnica 2.6 sa môže reťaziť a bude mať toľko rozšírených mat íc , koľko členov 

m á daný reťazec. Rýchlosť a zrýchlenie sa získa tak, ako pri or togonálnych transfor­

máciách deriváciami. 
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2.1.3 Metóda s použitím D-H parametrov 

Denavit-Hartenberg parametre alebo D - H parametre sú štyri parametre, k toré po­

pisujú vzá jomnú polohu väzieb reťazca [7]. Tieto parametre sú skratkou k nájdeniu 

celkovej t ransformačnej matice a používajú sa v dokumentác iách pre priemyselné 

roboty ako je napr ík lad S C A R A . T á t o m e t ó d a je podstate z jednodušená mat icová 

me tóda . 

Pre nájdenie D - H parametrov je po t r ebné zvoliť správnu or ientáciu lokálnych 

súradnicových sys témov pre každú k inemat ickú väzbu. Používa sa z, x rovina aby 

ro tačné väzby rotovali okolo osi z. A k sa j edná o posuvnú väzbu, os z bude na osi 

posuvu a os x bude v smere ďalšieho člena. A k ide o ro tačnú väzbu, os z bude 

osou rotácie a os x bude v smere ďalšieho člena. Osi zák ladného telesa a konečného 

bodu m a n i p u l á t o r a alebo nás t ro ja m a n i p u l á t o r a sú zakreslené podľa riešiteľa, ne­

majú vplyv na výsledok pokiaľ sú nájdené správne parametre [7]. Znázornenie je 

vidieť na obrázku 2.3. 

Obr. 2.3: Znázornenie pre D H parametre [9] 

Parametre sú: 

• di- vzdialenosť osi Xi-\ od osi Xi po osi Zi 

• d i- uhol osi k to rý zviera s osou Xi okolo osi z, 

• Oj- vzdialenosť osi od osi Zi po osi 

• a j - uhol osi k to rý zviera s osou Zi okolo osi 
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Parametre d a 9 súvisia s pohybom jednot l ivých väzieb reťazca okolo spoločnej 

osi pomocou šroubového pohybu, k to rý sa popisuje pomocou matice 2.8 [7]. 

cos{U i 

sin{6i 

0 

0 

—sin{ 

cos (6 

0 

0 

0 o 

0 o 

1 di 

0 1 

(2.8) 

Parametre a a, a súvisia s rozmerom členu definovaného š roubovým pohybom 

okolo spoločnej no rmály z väzby i do väzby i+1 a to popisuje matica 2.9 [7]. 

X, 

0 O>Í,Í+I 

sin(ai)i+1) 0 

1 0 

0 cos(aiji+i) 

0 sin(aiji+i) cos(aiji+i) 

0 0 0 

0 

1 

(2.9) 

Keď sa skrutkový pohyb rozloží na čistú ro tác iu a čistú t rans lác iu je vidieť, že 

matice 2.8 a 2.9 sú súčinom ro tačných a t rans lačných ma t í c [7]. 

Zi = Trans zi(di) Rot zi(6i) 

Xi = Transxi(a^i+1)Rotxi(a^i+1/ 

(2.10) 

(2.11) 

Kde t rans lác iu väzieb popisuje parameter di a t rans lác iu členov 0(í,í+i) • Rotác iu 

väzieb d i a ro tác iu členov aiji+i. 

Súčinom mat í c 2.10 a 2.11 sa dostane celková t r ans fo rmačná matica T^j+i) medzi 

väzbou i a 

Ti — ZÍXÍ (2.12) 

cos\Pi) —sin\Pi)cos\a.i 

sin(6i) cos{6i)cos(oii) 

0 sin(ai) 

0 0 

sin{Vi)sin\a.i) dicosy 

—cos(9i)sin(ai) a,isin( 

cos (aj) di 

0 1 

(2.13) 

Tak ako pri maticovej m e t ó d e 2.1.2 sa môžu matice T, reťaziť to znamená , že 

súčinom ma t í c 2.13 napr ík lad pre robot ický m a n i p u l á t o r s n ramenami, vznikne 

výsledná celková t rans formačná matica popisujúca t ransformáciu polohy konečného 

bodu m a n i p u l á t o r a alebo nás t ro ja m a n i p u l á t o r a voči základni [7]. 
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2.1.4 Vektorová metóda 

Kinemat ický reťazec popísaný j e d n ý m alebo viacerými mnohouholn íkmi . Pre písa­

nie súradníc dôležitých bodov sú použi té abso lú tne súradnice , to znamená , že sa 

určujú vždy od poč ia tku súradnicového sys tému. Strany týchto mnohouholníkov sa 

považujú za vektory. Uh ly týchto vektorov sa uvažujú vždy v kladnom smere, to 

znamená , že sú merané vždy od kladnej osi x. Vrcholy mnohouho ln íka teda konce a 

začia tky vektorov sú volené v strede ro tačných väzieb a na osiach posuvných väzieb 

[13], [18]. Pre vektory vo vzniknutom mnohouholn íku v obrázku 2.4 p la t í rovnica 

2.14. 

V 

1 

0 x 

Obr. 2.4: Vektorový mnohouholn ík [5] 

(2.14) 

Rovnica 2.14 sa rozpíše do dvoch skalárnych rovníc pre osi x a y. 

n 
(2.15) 

n 
(2.16) 
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Rovnice 2.15 a 2.16 určujú polohu reťazca a jeho bodov. Ich deriváciou sa dostane 

rýchlosť. 
n n 

vx • kcos(ifii) - ksin((pi)(pi = 0 (2.17) 
i=l i=l 
n n 

vy : Y ksin((pi) + Y kcos((pi)(pi = 0 (2.18) 

i=l i=l 

Ďalšou deriváciou rovníc 2.17 a 2.18 sa získa zrýchlenie. 

n n n n 
ax : Y hcos(tpi) - 2 ̂  Íisin(tpi)tpi - ^ / j c o s ( ^ ) ^ 2 - ^ lisin(tpi)tpi = 0 (2.19) 

i=l «=1 «=1 «=1 
n n n n 

: Y ÍiSÍn(Lpi) + 2 ^ ÍiCos(tpi)tpi - ^ lisin((pi)(pi2 + ^ / j c o s ( ^ ) ^ = 0 (2.20) 
i=l «=1 «=1 «=1 

P r i riešení reťazcov vektorovou m e t ó d o u sa dajú vzn iknuté rovnice napísať v ma­

ticovom tvare kde sa oddelia neznáme veličiny. Vzniknuté matice sú väčšinou ťažko 

spočítateľné ručne , ale sú dobre algoritmizovateľné [18]. T á t o m e t ó d a je in tu i t ívna 

a univerzálna pre každý mechanizmus. P rob l ém pri tejto m e t ó d e nas táva pri riešení 

rovníc polohy kde sa príde na riešenie t r anscenden tných rovníc, k toré sú po t r ebné 

riešiť numericky. Tomuto riešeniu je venovaná pozornosť v kapitole 3.1. Použ i t ím 

numerického riešenia namiesto analyt ického riešenia klesá presnosť výsledku. 

K určeniu polohy bodu E na člene k reťazca s n členmi, sa použije rovnica 2.21. 

~?E = ~ti + ~t2 + - + ~tk-i + ~tkE (2.21) 

Kde vektor l kx vzdialenosť od väzby spojujúcej člen k-1 a člen k. 

Rovnicu 2.21 sa rozpíše na zložky do osí x a, y. 

r E x • kcos(tpi) + l2cos(Lp2) + ••• + lk-icos(tpk-i) + lkECOs(tpk) = 0 (2.22) 

rEy • hsin(tpi) + l2sin(tp2) + ... + lk-isin(tpk-i) + lkESÍn((pk) = 0 (2.23) 

Prvou a druhou deriváciou 2.22 a 2.23 podľa 2.17 2.18 a 2.19 2.20 sa získajú 

parametre bodu E . 

2.2 Inverzná metóda s použitím pseudo-inverzného 

Jakobiánu 

M e t ó d a s použ i t ím pseudo-inverzného Jakob iánu je jednou z inverzných numerických 

metód . Exis tujú aj analyt ické inverzné kinematické metódy, ale tento pr í s tup sa 

stáva zložitejším a oveľa pomalš ím pre komplexnejšie k inemat ické reťazce, zatiaľ čo 

numerické m e t ó d y môžu zabezpečiť lepšie výsledky. 
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Výhodou použi t ia pseudo-inverzného Jakob iánu je, že l ineárne modeluje pohyb 

koncového efektora alebo bodu na reťazci re la t ívne k okamžitej zmene uhlov alebo 

posunu t í väzieb a tak t iež to, že sa t á t o m e t ó d a dá kombinovať s vektorovou me tódou . 

T á t o m e t ó d a je už i točná pre manipulá tory , k to ré ma jú viac s tupňov voľnosti ako je 

po t r ebné pre d a n ú úlohu [19], [24]. 

Použi t ie tejto m e t ó d y nesie riziko v tom, že výsledok tejto m e t ó d y môže viesť 

man ipu lá to r cez singularity, čo môže viesť k nepredvídateľnému chovaniu manipu­

lá tora [19], [24]. 

Postup pri použi t í tejto m e t ó d y je nasledujúci . 

E=[XE, VE, ZE]T označuje polohu koncového efektora a 9 = [Oi, 92, •••0n]T sú uhly 

členov man ipu lá to ra , potom pre rýchlosti pre tento bod plat í . 

E = d ^ - é (2.24) 
do 

E=J-9 (2.25) 

E= [xE,yE,žE]T (2.26) 

9 = [ě1,Š2,.Jn]T (2.27) 

Kde J je Jakobiánova matica o rozmere 3 x n , a n je počet s tupňov voľnosti. 

" dx dx dx 
de2 90i ••• aen 

J — 9y_ jh/_ dy_ 
902 901 90„ 
dz dz dz 

L 902 90i 90„ 

Potom sa z tých to rovníc dá vyjadriť rovnica inverznej kinematiky. 

9 = J+ • E (2.29) 

Kde člen J+ je pseudo-inverzný Jakobián , k to rého vypočet je vysvetlený v kapi­

tole 3.3. 

(2.28) 
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3 Numerické riešenie vektorovej metódy v 
kinematických mechanizmoch 

Ako bolo spomínané v kapitole 2.1.4 rovnice polohy pri vektorovej m e t ó d e vedú k 

sústave t r anscenden tných rovníc, čo z n a m e n á že neznáme parametre sa nachádza jú 

vo vnú t r i goniometr ických funkcií a ide o sús tavu nel ineárnych rovníc. T á t o sústava 

je neriešiteľná analyticky, preto sa k nej bude pris tupovať numericky, pomocou Ne-

wtonovej m e t ó d y pre sús tavy nel ineárnych rovníc. 

Rýchlosti a zrýchlenie členov mechanizmu sa b u d ú počí tať pomocou numerických 

derivácií, čiže diferencií alebo s pomocou numerických integrácií . 

P r i poč í t an í inverznej kinematiky sa môže stať že Jakobiánová matica J nebude 

vždy štvorcová z dôvodu použi t ia viacerých členov. Keď t a k ý t o p r ípad nastane je 

po t r ebné použi t ie pseudoinverzie. 

3.1 Riešenie vektorovej metódy pomocou Newtono-

vej metódy 

Pre p r ípad jednej neznámej , Newtonova m e t ó d a je odvodená l ineárnou aproximáciou 

funkcie / v poč i a točnom odhade xo [20]. Pre tento p r ípad p la t í rovnica 3.1. 

f(x) = f(xk) + f'(xk)dk (3.1) 

4 = Xk+i - Xk (3.2) 

Kde člen f'(xk) je prvá derivácia funkcie a dk je aproximačný Newtonov krok. 

Je po t r ebné nájsť vektor neznámych parametrov cc, aby sa sús tava nel ineárnych 

rovníc / rovnala nulovému vektoru [20], preto sa hľadá x k + í tak, aby platilo: 

0 = Axk)+Í{xk)dk (3.3) 

Keďže ale ide o sús tavu dvoch nel ineárnych rovníc je po t r ebné f(xk) nahradiť 

Jakobiánovou maticou. Pre výpoč ty v tejto práci bude stačiť 2 x 2 . 

f(xk) dxi 8x2 
9f2(xk) d h Ofc) 

dx\ dx2 

(3.4) 

Z rovnice 3.3 sa získa rovnica pre x k + í . 

ŕCfc+i = xk + dk (3.6) 
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Pre ukončenie i terácie sa použije nasledovné stop kr i tér ium: 

\\xk+1 - xk\\ < e (3.7) 

Kde e je zvolená presnosť, čím je menšia t ý m bude získaný výsledok Xk+i bližšie 

k reá lnemu výsledku x*. T á t o m e t ó d a dokáže konvergovať ak je poč ia točný odhad 

neznámych hodnô t XQ dos ta točne blízko reá lnemu koreňu x*. Chyba, k to rá vzniká pri 

tejto m e t ó d e je na t reťom až š t v r t o m ráde , m á na to hlavne vplyv zvolená presnosť 

e, t akže sa pri výpoč toch s dobre zvolenou presnosťou dá zanedbať [20]. 

3.2 Riešenie pohybových parametrov pomocou dife­

rencií a numerickej integrácií v Matlabe 

Vyjadrené neznáme parametre z vektorovej m e t ó d y nemajú ž iadny predpis. Preto 

je po t r ebné pre výpočet ich derivácií alebo ich pr imi t ívnych priebehov použiť nume­

rické operácie a to numerické derivácie a numerické integrácie. Tieto operácie sú už 

zabudované vo funkciách programu Matlab. 

Funkcia diff(), umožní vypočí tať diferencie medzi susednými hodnotami dá t . 

Pomocou tejto funkcie vieme určiť priebeh rýchlost i a zrýchlenia z polohy. Tá to 

funkcia sa dá reprezentovať nasledujúcim vzorcom pre doprednú diferenciu [21]. 

f (x) ~ / ( " + h )

h ~ (3.8) 

Kde h je časový krok medzi jednot l ivými hodnotami dá t . 

Niekedy, keď je zadaný priebeh rýchlosti v súbore dá t a nie je známe aký prie­

beh bude mať poloha, je po t r ebné použiť numerickú integráciu. V Matlabe funkcia 

trapz() slúži na vypočí tan ie numerickej integrácie lichoběžníkovou m e t ó d o u [22]. 

T á t o funkcia sa dá reprezentovať nas ledujúcim vzorcom: 

y n + l = y n + ^h[f(tn, yn) + f ( t n + l , y n + l ) } (3.9) 

Kde h je znovu časový krok medzi j ednot l ivými hodnotami dá t . 

3.3 Pseudo-inverzia Jakobiánovej matice 

Pseudo- inverzná m e t ó d a alebo Moore-Penrose pseudo-inverzná me tóda , dokáže nájsť 

výsledok přeurčených alebo neurči tých systémov l ineárnych funkcií, čiže inak pove­

dané vieme vypočí tať inverznú maticu aj pre neštvorcové matice. Moore-Penrose 

pseudo-inverzná m e t ó d a spočíva na základe s ingulárneho rozkladu Jakob iánu na 

mat icový súčin [19], [23]. 
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j = i m v T (3.10) 

Kde: 

U je u n i t á r n a matica o rozmere 3 x n 

S je d iagonálna matica nezáporných čísel o rozmere 3 x n 

V je u n i t á r n a matica o rozmere n x n 

E= imVT -Š (3.11) 

6 = V E " 1 ^ E (3.12) 

Kde súčin ma t í c V £ _ 1 UT je pseudo-inverzný Jakob ián označovaný J+ [23]. 

Keďže by programovanie s ingulárneho rozkladu bol zložitý proces, dá sa použiť fun­

kcia zabudovaná v Matlabe na výpočet pseudo-inverzného Jakob iánu pinvQ, k to rá 

spraví tento výpočet . Rýchlosti 6 a E sa môžu vyjadriť ako malé zmeny pozície AE 

a malé zmeny uhlov A6 za nekonečne malý čas takže sa môže napísať: 

A6 = V E " 1 ^ - AE (3.13) 

A0 = J+-AE (3.14) 

A9 = 9 i - 9 i + 1 (3.15) 

AE=Ei-Ek (3.16) 

Kde Ei a 6i je a k t u á l n a poloha koncového efektom a ak tuá lne na točenie členov 

reťazca, je nové na točenie a Ek je želaná pozícia. 

Pre ukončenie i terácie je po t r ebné aby poloha koncového efektom v i-tej iterácií 

bola menšia ako e, čo je zvolená presnosť. 

AE<e (3.17) 
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4 Riešené mechanizmy 
V súčasnost i existuje množs tvo rôznych druhov kinemat ických mechanizmov, k toré 

sa vyznačujú rôznymi vlas tnosťami a umožňujú riešenie rozmani tých úloh. Nasle­

dujúca časť práce obsahuje zoznámenie s k inemat ickými mechanizmami, k toré sú 

dôležité pre t ú t o p rácu a b u d ú ďalej rozoberané aj v analýze. Tieto kinematické 

mechanizmy sú vybrané , pretože sú základnými s tavebnými prvkami v mnohých 

s t rojárenských aplikáciách, v k torých umožňujú prenos a t ransformáciu pohybu. 

Presnejšie pôjde o š tvorklbový k inemat ický mechanizmus, klukovy k inemat ický me­

chanizmus a robot ický man ipu lá to r . 

Vše tky vybrané mechanizmy b u d ú rovinné to znamená , že ich pohyby sú obme­

dzené do jednej alebo viacerých rovín [18]. 

Obecne pre mechanizmy so š tyrmi väzbami existujú t r i parametre ( T 1 , T 2 , T 3 ) , 

podľa k torých sa dá vyhodnot iť aký pohyb bude vykonávať v s tupný a výs tupný člen. 

Podľa toho či 7] bude kladné, záporné alebo nulové sa určuje druh pohybu [10]. 

Označenie: člen 1 - g, člen 2-a, člen 3 - / a člen 4 - b potom 

T 1 = g + f - b - a (4.1) 

T2 = b + a - f - a (4.2) 

T3 = f + b - g - a (4.3) 

• Kľuka - člen koná komple tné rotácie 

• Vahadlo - člen rotuje obmedzene mimo uhly 0° a 180° 

• 7r-vahadlo - člen rotuje obmedzene, jeho pohyb zahrňuje uhol 180° ale nie 0° 

• 0-vahadlo - člen rotuje obmedzene, jeho pohyb zahrňuje uhol 0° ale nie 180° 

Tab. 4.1: Tabuľka pohybov vs tupného a výs tupného členu mechanizmu 

T i T 2 T 3 vstup v ý s t u p T i T 2 T 3 vstup v ý s t u p 

+ + + kľuka vahadlo + + 0 kľuka 7r-vahadlo 

0 + + kľuka 7r-vahadlo 0 + 0 kľuka 7r-vahadlo 

- + + 7r-vahadlo 7r-vahadlo - + 0 7r-vahadlo 7r-vahadlo 

+ 0 + kľuka 0-vahadlo + 0 0 kľuka kľuka 

0 0 + kľuka kľuka 0 0 0 kľuka kľuka 

- 0 + kľuka kľuka - 0 0 kľuka kľuka 

+ - + 7r-vahadlo 0-vahadlo + - 0 7r-vahadlo kľuka 

0 - + kľuka kľuka 0 - 0 kľuka kľuka 

- - + kľuka kľuka - - 0 kľuka kľuka 
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4.1 Stvorklbový mechanizmus 

Štvorkíbový mechanizmus je na j jednoduchší uzavre tý pohybl ivý mechanizmus. Má 

jeden s tupeň volnosti, t akže m á jednu závislú súradnicu. Pozostáva zo š tyroch členov 

zapojených do slučky väzbami . Jeden člen tohto mechanizmu je vo všeobecnost i 

označovaný ako rám, takže je nepohyblivý. Obecne sú väzby n a v r h n u t é tak, aby 

sa členy pohybovali v paralelných rovinách, vtedy sa j e d n á o rovinný š tvorkíbový 

k inemat ický mechanizmus. Transformuje ro tačný pohyb na iný ro tačný pohyb [10]. 

Štvorkíbový mechanizmu je zobrazený na obrázku 4.1. 

l 

Obr. 4.1: Štvorkíbový mechanizmus [10] 

Podstata tohto mechanizmu je nasledujúca: Člen 2, k to rý je hnac ím členom, je 

p o h á ň a n ý napr ík lad motorom a vykonáva ro tačný pohyb. Tento pohyb je transfor­

movaný na člen 4 pomocou člena 3. Clen 1, ako už bolo nap ísane je nepohybl ivý 

rám, k to rý uza tvá ra reťazec [10]. 

Štvorkíbové mechanizmy sa rozdeľujú na [10]: 

• Dvoj-kľukové mechanizmy, člen 2 aj člen 4 konajú komple tné rotácie, pr ičom 

člen 1 je najkratš í . Člen 3 koná obecný rovinný pohyb. 

• Paraleogram je tiež mechanizmus dvoj-kľukový, ale členy 2 a 4, a 1 a 3 popr í ­

pade všetky členy sú rovnako dlhé, pr ičom člen 3 koná t rans lačný pohyb. 

• Dvoj-vahadlové mechanizmy. A n i jeden člen nevykonáva komple tné rotácie, 

člen 3 je na jk ra t š ím členom. 

• Kľuko-vahadlové mechanizmy. Na jkra t š ím členom je člen 2, k to rý vykonáva 

komple tné rotácie a člen 3 p renáša pohyb na člen 4, k toré koná kývavý pohyb. 
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Pre určenie pohybu najkra tš ieho člena š tvorkíbového mechanizmu sa používa 

Grashofova podmienka. Pre pohyb mechanizmu ako celku sa používa podmienka 

validity. Pre Grashofovu podmienku plat í , že ak súčet na jkra tš ieho s a najdlhšieho 

l člena rovinného kinemat ického mechanizmu je menší alebo rovný súč tu os ta tných 

členov p a. q, potom najkra tš í člen môže rotovať úplne s ohľadom na os t a tné členy 

[10], [15]. 

s + l < p + q (4.4) 

Alebo aj: 

G = s + l - p - q (4.5) 

A k G > 0, potom najkra tš í člen môže rotovať úplne s ohľadom na os t a tné členy. 

A k G < 0, potom sa pohyb mechanizmu určuje podľa parametrov spomenutých v 

úvode tejto kapitoly 4, [10]. 

Podmienka validity tvrd í , že ak je najdlhší člen menší ako súčet os ta tných členov 

V < 0, mechanizmus je nemožný pohybu [10]. 

l>p + q + s (4.6) 

Alebo aj: 

V = 1- s - p - q (4.7) 

4.2 Klukovy mechanizmus 

Klukovy mechanizmus sa skladá zo š tyroch členov, k toré sú spojené dvoma ro tač­

nými väzbami a jednou ro tačne-posuvnou väzbou - šupá tko . Tiež ako štvorkíbový 

mechanizmus m á jeden s tupeň voľnosti. Tento druh mechanizmu transformuje ro­

t ačný pohyb vstupu na t rans lačný pohyb v ý s t u p u [11] ,[13]. 

Pre pohyb kľukového mechanizmu plat í , že ak je po t rebné , aby člen 2 vykonával 

komple tné rotácie, musí byť kra tš í ako člen 3. 

h < h (4.8) 

Klukové mechanizmy sa rozdeľujú na dva druhy osové a mimo osové. Tieto me­

chanizmy sú zobrazená na obrázku 4.2. 

P r i osových klukových mechanizmoch sa šupá tko pohybuje tak, že jeho t ra jek tó-

ria pohybu je na jednej osi s ro tačnou väzbou zabezpečujúcou pohyb mechanizmu. 

Šupá tko vykonáva centr ický pohyb, pohybuje sa rovnakou rýchlosťou v obidvoch 

smeroch [3]. 

P r i mimo osových klukových mechanizmoch sa šupá tko pohybuje tak, že jeho 

t ra jek tór ia pohybu nie je na jednej osi s ro tačnou väzbou zabezpečujúcou pohyb 

mechanizmu. Šupá tko sa pohybuje excentricky. Tento mechanizmus sa tiež volá 

rýchlo-návratový mechanizmus [3]. 

28 



Obr. 4.2: Excentr ický a centrický klukovy mechanizmus [3] 

Tento mechanizmus m á široké využit ie v strojárenskej technike. Najznámejš ím 

a najpoužívanejš ím využi t ím je pohyb valca v palivovom motore, pumpy, popr í ­

pade vše tky stroje, v k torých je p o t r e b n ý l ineárny pohyb. Tento mechanizmus je 

jednoduchý, efektívny a spoľahlivý a dá sa navrhnúť na vysoké otáčky. 

4.3 Rovinný robotický manipulátor 

Robot ický man ipu l á to r je najznámejš í o tvorený k inemat ický mechanizmus. Je to typ 

mechanizmu, k to rý je n a v r h n u t ý tak, aby sa vedel pohybovať s viacerými s t u p ň a m i 

voľnosti. Robot ický man ipu l á to r je n a v r h n u t ý ako séria členov spojených pomocou 

rotačných alebo t rans lačných väzieb. Tieto členy a väzby dovoľujú m a n i p u l á t o r u 

pohyb a orientáciu koncového efektora alebo inak nás t ro ja v priestore alebo v rovine. 

Počet s tupňov voľnosti je určený p o č t o m členov m a n i p u l á t o r a [12], [2]. 
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L2 

(xo, VO} 

Obr. 4.3: Rovinný robot ický man ipu l á to r [2] 

Využitie robot ických man ipu lá to rov sa dá nájsť takmer v k a ž d o m priemysle, 

sú dobrou n á h r a d o u ľudskej sily, kde vedia urýchliť proces a zlepšiť kvali tu výroby. 

Používajú sa n a j m ä pri montážnych linkách, zváraní alebo pre akékoľvek manipulác ie 

s mate r iá lom. 
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5 Analýza kinematických reťazcov vektoro­
vou metódou 

V kapitole 4 sú uvedené druhy riešených mechanizmov presnejšie š tvorklbový me­

chanizmus, klukovy mechanizmus a rovinný robot ický man ipu lá to r . Mechanizmom 

sa bude ďalej referovať ako kinematické reťazce. Kapi to la zahrňuje analýzu týchto 

k inemat ických reťazcov pomocou vektorovej m e t ó d y s pomocou numerických m e t ó d 

preds tavených v kapitole 3. Uvedený p r í s tup umožní získanie presných a spoľahli­

vých výsledkov a pomôže lepšiemu pochopeniu kinematiky reťazcov. Celkovo je t á t o 

kapitola kľúčovou časťou práce , pre tože poskytuje teoret ický základ pre neskôr opí­

sané spracovanie vektorovej m e t ó d y v pros t red í Mat lab. 

V obidvoch čast iach tejto kapitoly b u d ú body reťazcov predstavovať kinema­

tické ro tačné alebo posuvné väzby a spojnice tých to bodov b u d ú jednot l ivé členy 

reťazca. Veľkosť, čiže dĺžky jednot l ivých spojníc, v p r ípade robot ického ramena, 

popr ípade poč ia točné pozície jednot l ivých bodov, š tvorklbový alebo klukovy reťa­

zec, b u d ú vždy známe. 

5.1 Analýza uzavretých kinematických reťazcov 

V tejto časti je u k á z a n á ana lýza uzavretých rovinných k inemat ických reťazcov. V 

tomto pr ípade to bude š tvorklbový k inemat ický reťazec a klukovy k inemat ický re­

ťazec. Body A, B, C, D p reds tavujú ro tačné väzby. Tento reťazec bude analyzovaný 

pomocou priamej kinematiky, k to rá umožní získať p o d r o b n é informácie o polohe a 

pohybe bodu E na reťazci, k to rý je skúmaný. Pr ík lad analyzovaného reťazca je na 

obrázku 5.1. 

A b y bola ana lýza to tožná so spracovaním v pros t redí Mat lab je po t r ebné vyhra­

diť isté z jednodušenia , k toré sú pomocou pri určovaní parametrov bodu E. 

Zjednodušenia sú nasledujúce: 

• Hnací člen bude vždy vykonávať ro tačný pohyb, k to rý bude popísaný rovnicou 

5.1, kde #o je poč ia točné na točenie hnacieho člena, u je uhlová rýchlosť, a je 

uhlové zrýchlenie a í je čas. 

9 (t) = 60 + ut + \at2 (5.1) 

• Vs tupný člen musí byť vždy kľuka, to sa zabezpečí pomocou parametrov po­

hybu popísaných v tabuľke 4.1. 

• Hnac ím členom bude vždy člen 2, člen 3 a 4 b u d ú h n a n é členy a člen 1 bude 

vždy rám. 

• Uh ly 9\ a 62 sú známe. 
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Obr. 5.1: Štvorkíbový k inemat ický reťazec 

Ako bolo uvedené v kapitole 2.1.4 vektorová metoda sa určuje tak, že jednot l ivé 

členy reťazca sa nahradia vektormi, k toré sa b u d ú začínať a končiť vo väzbách. Uhly 

tých to vektorov sa b u d ú vždy uvažovať od kladnej osi x. Z týchto vektorov vznikne 

uzavre tý vektorový obrazec podľa rovnice 2.14. 

~ti + ~t2 + ? 3 + " ? 4 = t (5-2) 

Rovnica 5.20 sa rozpíše do zložiek podľa rovníc 2.15 a 2.16. 

x : Zicos(0i) + l2cos(62(t)) + l3cos(63(62)) + kcos(6A(62)) = 0 (5.3) 

y : Zisira(0i) + l2sin(B2(t)) + hsin(63(62)) + hsin(B4(B2)) = 0 (5.4) 

0i je uhol, k to rý zviera člen 1 s kladnou osou x. Keďže je člen 1 r ám, je nepohyb­

livý, t akže je uhol 9\ konštantný. Uhol 92 (t) je nezávislá súradnica , ktorej hodnoty 

sa dos t anú z rovnice 5.1 pre časy 0 až tmax.63{62) a 6±{62) sú závislé súradnice, k toré 

je po t r ebné určiť aby bolo možné dopočí tať parametre bodu E. 
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Ako bolo povedané v kapitole 2.1.4 rovnice 5.3 a 5.4 sú t ranscenden tné , čiže 

nel ineárne. K ich vyriešeniu sa použije Newtonova m e t ó d a pre sys tém nel ineárnych 

rovníc z kapitoly 3.1. Obidve rovnice sa môžu napísať do jednej matice / ( x / J . 

f {x k) 
licos{9\) + l2cos(92) + l3cos(93) + /4cos(#4) 

l\sin{6\) + Í 2 s m ( ^ ) + l3sin(93) + / 4sm(# 4) 
(5.5) 

Najskôr je po t r ebné zadať poč ia točné hodnoty XQ dos ta točne blízko koreňa. Tieto 

hodnoty sa dajú získať goniometricky, aby bola za is tená konvergencia Newtonovej 

metódy. 

#30 

MO 
(5.6) 

Podľa 3.4 sa vytvor í Jakobiánova matica. 

(5.7) 
—l3sin(93) —/4sm(#4) 

l3cos{93) Z4cos(#4) 

Použ i t ím rovníc 3.5 a následne 3.6 sa dostane vektor Xi, k to rý obsahuje prepo­

čí tané hodnoty 93new a 9 i n e w . Následne s použ i t ím stop kr i tér ia podľa rovnice 3.7 

sa zistí, či sú vypoč í t ané hodnoty dos ta točné pre zvolenú presnosť e. A k je toto 

stop kr i t é r ium splnené, vypoč í t ané 93new a 9±new sú dos ta točne blízko ich skutoč­

n ý m h o d n o t á m . Ale ak toto k r i t é r ium splnené nebolo, 93new a 9±new sa s tanú novou 

poč ia točnou hodnotou a celý výpočet sa opakuje do splnenie stop kri téria. 

Po splnení stop kr i tér ia sa 92 (t) zmení o A í podľa rovnice 5.1 a celý proces 

v ý p o č t u sa opakuje pokiaľ sa nedostane po tnax. V každej novej iterácii sa používajú 

ako poč ia točné hodnoty vypoč í t ané hodnoty z minulej i terácie. 

Keď sú určené uhly 93 a #4 so zvolenou presnosťou e, pomocou pr íkazu diff() 

spomenu tého v kapitole 3.2 sa určia rýchlost i u3 a w 4 a nás ledne zrýchlenia a3 a 

a 4 . Vypočí tané uhly na točen ia z Newtonovej m e t ó d y sú absolútne . Tieto hodnoty 

sú následne použi té na ďalšie výpočty. Priebehy jednot l ivých vypoč í taných veličín 

sú zobrazené v kapitole 6.1. 

Ďalš ím krokom je určenie pohybových parametrov bodu E, k to rý leží v polo­

vici člena 3. Keďže vektorová m e t ó d a pracuje v absolú tnych súradniciach, pôjde o 

absolú tne súradnice polohy. 

TEx = kcos(92 

rEv 
l2sin(92 

- J 3 i 

+ —sin{ 

(5.1 

(5.9) 

Ich deriváciou podľa 2.17 a 2.18 sa určí rýchlosť bodu E. A ďalšou deriváciou podľa 

2.19 a 2.20 sa vypoč í t a jeho zrýchlenie. 
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vEx = -l2sin(92)uj2 - —sin(93)u3 (5.10) 

h 

vEy = / 2cos(0 2)u; 2 + —cos(93)u3 (5.11) 

aEx = —Z2cos(02 V ! _ l2sin(92)a2 - ^cos(93)ul - ^sin(93)a3 (5.12) 

aEy = -l2sin{92)ool + / 2cos(0 2)a: 2 - ^sin{9^)u\ + ^cos(93)a3 (5.13) 

Z určených polôh bodu E sa dá zostrojiť jeho t ra jektór ia . 

Pre porovnanie klukovy reťazec sa líši len závislými súradnicami a tvarom Ja-

kobiánovej matice. V tomto reťazci podľa obr. 5.2 sa nachádza ro tačné posuvná 

väzba, k to rú predstavuje bod C. Ide o mimo osový klukovy reťazec, k jeho v ý p o č t u 

je po t r ebné najskôr určiť pozíciu bodu O, k to rý je priesečníkom smernice trajektorie 

š u p á t k a a p rechádza bodom A, t akže sa reťazec uza tvá ra tak aby plat i l i vektorové 

rovnice. Smerový vektor pohybu š u p á t k a je známy, a pozícia bodu O sa určí pomo­

cou pr iamkových rovníc. Potom vektor medzi bodmi O a, A označený ako / IA a 

jeho uhol 9Q sú konš tan tné . Pr ík lad analyzovaného reťazca je na obrázku 5.2. 
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Obr. 5.2: Klukovy k inemat ický reťazec. 
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Pre tento reťazec platia p o d o b n é z jednodušenia ako pre š tvorkíbový reťazec. Je­

dinou podmienkou pri centrických reťazcoch pre pohyb člena 2 aby konal komple tné 

rotácie je, že jeho dĺžka musí byť menšia ako člena 3. P r i excentr ických musí byť 

dĺžka IIA a dĺžka člena 2 menšia ako dĺžka člena 3. 

k < h (5.14) 

k + liA<h (5.15) 

Polohové rovnice potom vyzerajú takmer to tožné ako polohové rovnice pre štvor­

kíbový reťazec. 

x : Zi O (0 2 )cos(0i) + l2cos{e2{ť)) + l3cos{03{02)) + IIACOS(60) = 0 (5.16) 

y : Zio(0 2 )sin(0i) + l2sin{02{ť)) + l3sin{03{02)) + l1Asin(60) = 0 (5.17) 

Z tých to rovníc je vidieť, že závislými súradnicami sú l\o(®2) a znova #3(6*2) t ý m 

p á d o m b u d ú iné poč ia točné hodnoty a Jakobiánovú matica bude vyzerať nasledovne. 

—l3sin(03) cos(0i) 

l3cos{63) sin(0i] 

Počia točné hodnoty sa dajú určiť goniometricky, aby bola za is tená konvergencia 

a nás ledne výpočet pokračuje ako pri š tvorkíbovom reťazci. 

Po vypoč í tan í všetkých hodnô t 93 a l\o so zvolenou presnosťou e, sa znovu 

pomocou diferencie určia rýchlosti u3 a v\o a nás ledne zrýchlenia a3 a a\o- Určená 

poloha a na točenie sú tiež absolútne . Tieto hodnoty sa použijú na ďalšie výpočty. 

Rovnako ako pri š tvorkíbovom reťazci sa vypoč í t a poloha, rýchlosť a zrýchlenie bodu 

E v absolú tnych súradniciach. Z hodnô t polohy sa dá znovu určiť jeho t ra jektór ia . 

f(xk) (5.1i 

5.2 Analýza otvorených kinematických reťazcov 

T á t o časť sa bude venovať analýze otvorených kinemat ických reťazcov. Analyzo­

vať sa bude už spomenu tý rovinný robot ický man ipu lá to r . K tejto analýze sa bude 

pris tupovať inverznou kinematikou, k to rá umožní získať informácie o uhloch na­

točenia ro tačných väzieb aby sa koncový efektor dostal na želanú pozíciu. Úlohou 

bude tento presun reťazca realizovať za čas A í , pr ičom rýchlosti jednot l ivých členov 

n e b u d ú skokové, ale b u d ú mať istý n á b e h a istý dobeh. 

Tento k inemat ický reťazec sa bude skladať z troch členov a troch ro tačných 

väzieb. P rvá ro t ačná väzba je v bode A, k to rá je spojená s r á m o m a ďalších dvoch 

ro tačných väzieb v bodoch B a, C. Skúmaný bod E sa nachádza na konci reťazca, 

k torého poloha sa dopoč í t a priamou kinematikou pomocou vektorovej m e t ó d y a 

pomocou inverznej kinematiky sa dostane na želanú pozíciu, k to rá bude zadaná . 

Uh ly 91 (t), 02(t) a 03(t) sa uvažujú od kladnej osi x vždy v kladnom smere, j edná 

sa o absolu tné na točenia . 
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Obr. 5.3: Schéma rovinného robot ického m a n i p u l á t o r a [12] 

P r v ý m krokom k dosiahnutiu želanej pozície je zistiť či je daný bod, do k torého je 

po t r ebné sa dostať, v rovine pohybu man ipu lá to ra . Množina bodov, v ktorej sa môže 

man ipu lá to r tejto konfigurácie pohybovať je kruh alebo medzikružie to závisí od 

konštrukcie. Pre tento p r ípad sa b u d ú uvažovať vše tky členy m a n i p u l á t o r a rovnako 

dlhé a množ ina dosiahnuteľných bodov bude kruh. 

(xt - xA)2 + (yt - yAf < (h + l2 + hf (5.19) 

Kde 

rt = [xt,yt]T je želaná súradnica 

A = [xA, yňY = [0; 0 ] T J e súradnica prvej väzby 
Keď sa zvolený bod bude nachádzať v množine bodov, v ktorej sa man ipu lá to r 

môže pohybovať, pokračuje sa ďalším krokom a to priamou kinematikou. 

Pr iamou kinematikou pomocou vektorovej m e t ó d y sa určí pozícia bodu E. 

~tl + T 2 + 1 3 + 1 4 = (5.20) 

Ex = hcosiBi) + l2cos(62) + l3cos(63) (5.21) 

Ey = hsin{9i) + l2sin(92) + l3sin(93) (5.22) 

Po určení pozície bodu E sa pokračuje inverznou kinematikou podľa kapitoly 2.2 

Najskôr sa určí hodnota AE. 

AE=[xt-xE,yt-yE}T (5.23) 

36 



Hodnotu AE sa môže ešte zmenšiť pomocou zvolenej konš tan ty c. 

AE 
AEnew = (5.24) 

c 

T á t o operácia spomal í výpočet , pre tože zvýši počet iterácii, ale dopomôže k 

presnejšiemu výsledku znížením kroku AEnew. 

Potom z rovníc 5.21, 5.22 sa vytvor í podľa 2.28 Jakobiánova matica. Z tejto 

matice sa potom pomocou funkcie pinvQ vytvor í pseudo-inverzný Jakobián . S jeho 

pomocou sa určí vektor zmeny uhlov A9 podľa rovnice 3.14. 

A6 = [A61, A62, A63]T (5.25) 

S pomocou tohto vektora sa dopočí ta jú nové hodnoty uhlov 9i(ť), 92(t) a 93(t). 

Oi,new(t) = Oi(t) + hAOi (5.26) 

Kde ki je ľubovoľná konš tan ta , k to rá môže urýchliť proces približovania k želanej 

hodnote. 9\{t) je poč ia točná hodnota uhla. Správnym nas taven ím konš tán t c a ki. 

sa vie zabezpečiť rýchla a presná konvergencia výpoč tu . Keďže t á t o inverzná me­

t ó d a modeluje pohyb reťazca l ineárne, je po t r ebné aby konš tan ty ki boli rôzne pre 

každý člen. A k nebude t á t o podmienka splnená reťazec nedosiahne želanú pozíciu. 

Po určení nových uhlov na točen ia je návra t do v ý p o č t u novej pozície Enew a celý 

výpočet pokračuje až pokiaľ sa nesplní stop kr i té r ium. 

AE < e (5.27) 

Kde e je zvolená presnosť. 

Po vypoč í tan í veľkostí vše tkých uhlov 9 je po t r ebné určiť rýchlosť p o t r e b n ú na 

tento presun za predom zvolený čas At. Prvou úlohou je zvoliť funkcie n á b e h u a 

dobehu. Bo l i zvolené nasledovné rovnice 5.28 a 5.29. P r i čom obidve tieto sekvencie 

b u d ú vždy trvať 0,5 sekundy a medzi t ými to dvomi sekvenciami je rýchlosť kon­

š t a n t n á 

= (5.28) 

u*(t) = (5.29) 

N a začia tok sa vypoč í t a priebeh testovacej utest(t). Priebeh rýchlosti nie je ko­

nečný, pre tože sa ešte nevie m a x i m á l n a rýchlosť p o t r e b n á na presun členov o uhly 

9 za zvolený čas At. Z tohto priebehu sa v Matlabe numerickou integráciou s pou­

ži t ím trapzQ vypoč í t a poloha 9test(t). Vypoč í t aná poloha sa začína od nuly a končí 

v nejakom čísle, t akže ďalšou úlohou je prepočí tať priebeh tak, aby sa začínal na 

uhloch, z k torých reťazec š ta r tu je a končil vo vypoč í taných uhloch. 
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Po prepoč í t an í 9test{ť) na správne okrajové hodnoty 9r(t), numerickou deriváciou 

je u rčená sku točná rýchlosť ur(t) a zrýchlenie ar(t), hodnoty na točen ia sú znova 

absolú tne pre každý člen. Priebehy vypočí taných veličín pre každý člen sú zobrazené 

v kapitole 6.2. 

Z vypoč í taných hodnô t uhlového na točenia , uhlových rýchlost í a uhlového zrých­

lení sa pomocou rovníc 5.21 a 5.22 a ich prvých a druhých derivácií podľa 2.17, 2.18 

a 2.19, 2.20 určí poloha, rýchlosť a zrýchlenie koncového efektora, k torých priebehy 

sú zobrazené v kapitole 6.2. 
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6 Spracovanie vektorovej metódy v Matlabe 
T á t o kapitola sa bude zaoberať spracovaním vektorovej m e t ó d y v pros t redí Mat lab 

pomocou grafického užívateľského prostredia (GUI) . Mat lab je nás t ro j pre numerické 

výpoč ty a analýzu dá t , jeho G U I poskytuje j ednoduchý a in te rak t ívny spôsob práce 

s d á t a m i . Vytvorené G U I v Matlabe umožní užívateľom efektívny spôsob ovládania 

a vizualizácie výsledkov spracovanej vektorovej metódy. 

6.1 Uzavreté kinematické reťazce 

V prvej časti tejto kapitoly sa rozoberá G U I pre š tvorklbový reťazec a klukovy 

reťazec, keďže ako to bolo v analýze tak aj v spracovaní tých to dvoch reťazcov nie 

su veľké odlišnosti . Po vysvetlení funkčnosti a použi t ia tohto G U I , sú zobrazené 

priebehy vypoč í taných veličín. 

Obrázok 6.1 popisuje p rvú časť G U I pre š tvorklbe reťazce a to komponenty edit 

box, k torých úlohy, ako už plynie z ich popisov, sú v s tupné parametre, k toré si 

zadáva sám užívateľ. J e d n á sa o súradnice jednot l ivých ro tačných väzieb reťazca, 

času trvania pohybu a rýchlosť a zrýchlenie hnacieho člena. 

B 1;2 

C 5;7 

D 7;0 

Čas pohybu 5 

Omega 3 

Alpha 0 

Obr. 6.1: Zadanie vs tupných parametrov 

Druhou časťou je zvolenie člena pomocou komponentov check box, na ktorom 

bude vyšetrovaný bod E a pomocou komponentu slider sa zvolí pozícia tohoto bodu 

na zvolenom člene. Tieto komponenty sa nachádza jú na obrázku 6.2. 
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• Člen 3 
0 • • NaN 

• Člen 4 

Obr. 6.2: Zvolenie sledovaného bodu 

Treťou časťou zobrazenou na obrázku 6.3 sú dva komponenty jeden push but-

ton, ktorý, už podľa názvu spúšťa kalkuláciu a edit box, k to rý v p r ípade nesprávne 

zadaných vs tupných parametrov upozorní , či sa reťazec dokáže hýbať alebo nie. 

Obr. 6.3: Kalkulácia a upozornenie na pohyb 

T á t o kalkulácia spúšťa najdôležitejšiu funkciu Four_bar_fcn. V tejto funkcii 

sa pomocou už popísanej Newtonovej m e t ó d y poč í t a vektorová m e t ó d a , z ktorej 

sa určia neznáme parametre popísané v kapitole 5.1. Takt iež vykonáva výpočet 

vše tkých pohybových parametrov pre každý z členov a parametrov pre bod E. 

Poslednými dvomi časťami G U I sú t lačidlá na spustenie nejakej akcie alebo vy­

kreslenia grafov, obrázok 6.4. Tak ako pri os ta tných komponentoch, aj pri týchto 

ich názvy prezrádzajú ich funkciu. Prvé t lačidlo spus t í simuláciu pohybu vektoro­

vého reťazca (obrázok 6.5), d ruhé spust í pohyb reťazca (obrázok 6.6). Simulácie sa 

uskutočňujú v zobrazenom grafe, k to rý predstavuje poslednú časť G U I . 

Pohyb vektorového obrazca Pobyb reťazca Pohyb clenu 3 Parametre bodu E 
Pohyb členu 4 

Obr. 6.4: Tlačidlá pre G U I š tvorkíbeho reťazca 
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Obr. 6.5: Vektorový obrazec š tvorkíbeho reťazca a t ra jek tór ia bodu E 

Obr. 6.6: Štvorkíbový reťazec a t ra jek tór ia bodu E 

Ďalšie dve t lačidlá, k toré sa nachádza jú nad sebou ukážu parametre pre členy 

podľa popisu a posledné t lačidlo ukáže t rans lačné parametre bodu E. Vše tky tieto 

závislosti sa o tvára jú v samostatnom okne. Vykreslené priebehy parametrov členov 

pre pr íklad popísaný v analýze sú na obrázkoch 6.7 a 6.8. Priebehy parametrov bodu 

E sú na obrázku 6.9. Vytvorený kód pre G U I a jednot l ivé funkcie sa nachádza jú v 

prílohe A . l . 
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Obr. 6.7: Vypočí tané priebehy parametrov členu 3 

Absolutný uhol natočenia členu 4 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
t [S] 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 £ 
.t [S] 

Uhlové zrýchlenie clenu 4 a . á E f m a . f i 

3 
-5 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
t [S] 

Obr. 6.8: Vypočí tané priebehy parametrov členu 4 
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Absolutná pozícia bodu E 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

t [s] 
Rýchlosť bodu E 

5 

1 0 
> 

-5 

_ 
v 

X 
V 

y 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

. ' [S] 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
t [S] 

Obr. 6.9: Vypočí tané priebehy parametrov bodu E 

Rozdiel G U I pre klukovy reťazec je, že namiesto bodu D je zadávaný smerový 

vektor pohybu š u p á t k a a je možné sledovať pohyb bodu E len na jednom člene, 

t akže toto G U I nepotrebuje check box. Pos ledným rozdielom je funkcia na kalkuláciu 

parametrov. Pre kľuku je to funkcia Crank jen. Tak ako pri š tvorklbovom reťazci 

využíva sa na počí tanie všetkých parametre rovnakou me tódou . Kód G U I a pop ísaná 

funkcia sa nachádza jú v prí lohe A . 2 . 

Keď sa na tieto dva reťazce pozerá pomocou vektorovej m e t ó d y sú svojím vý­

p o č t o m celkom podobné , preto je ana lýza aj spracovanie podobné až na niekoľko 

odlišností , ale funkciou sú tieto reťazce veľmi odlišné. 

6.2 Otvorený kinematický reťazec 

Druhou časťou bude rozbor G U I pre rovinný robot ický man ipu lá to r . Rozbor obsa­

huje popis jednot l ivých komponentov a popis dôležitých funkcií použi tých v prog­

rame. 

Tak ako to bolo pre G U I š tvorklbového reťazca, aj pr i robotickom man ipu lá to re 

sú prvou časťou komponenty edit box, do k torých sa zadávajú poč ia točné hodnoty. 

Tieto komponenty sú zobrazené na obrázku 6.10. Presnejšie pôjde o hodnoty dĺžok 

jednot l ivých členov po t r ebného na presun do zvoleného bodu. 
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Dĺžka členu 2 5 

Dĺžka členu 3 5 

Dĺžka členu 4 5 

Čas na presun 2 

Obr. 6.10: Zadanie vs tupných parametrov 

Druhou časťou je zvolenie bodu, do k torého sa je po t r ebné premiestniť . Voľba 

bodu sa uskutočňuje k l iknut ím na súradnice grafu v G U I . Zadané súradnice sa potom 

zobrazia v ďalšej časti spolu so správou, či je zvolený bod dosiahnuteľný zadanou 

konfiguráciou členov alebo nie. 

A k sú zadané súradnice dosiahnuteľné, spus t í sa p rvá funkcia fcn_tam_2D_v2. 

v tejto funkcii sa poč í t a už spomínaná inverzná kinematika, z ktorej sa dostane ab­

solútne na točen ia každého z členov. Po vypoč í t an í abso lú tneho na točen ia sa spúšťa 

d r u h á dôležitá funkcia my_sigmoid, k to rá poč í t a priebeh na točenia , rýchlosti a 

zrýchlenia jednot l ivých členov, ako to bolo popísané v kapitole 5.2. Po vypoč í tan í 

parametrov sa man ipu l á to r premiestni na želanú pozíciu. 

Poslednou časťou sú t lačidlá zobrazené na obrázku 6.11, k toré umožnia zobraziť 

jednot l ivé priebehy polohy, rýchlosti a zrýchlenia jednot l ivých členov alebo trans-

lačné parametre vypoč í t ané vektorovou m e t ó d o u bodu E. Tieto priebehy sú zobra­

zené na obrázkoch 6.12, 6.13, tieto priebehy boli vypoč í t ané podľa analýzy v kapitole 

5.2. Kód vytvoreného G U I a os ta tných funkcií sa nachádza jú v prílohe A . 3 . 

3ohyb členu 4 Pohybové parametre koncového efektoru 

Obr. 6.11: Tlačidlá pre G U I rovinného robot ického m a n i p u l á t o r u 
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Obr. 6.12: Vypočí tané priebehy parametrov členu 2 

Obr. 6.13: Vypočí tané priebehy parametrov bodu E pre man ipu lá to r 
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Záver 
Analýza mechanizmov z pohľadu kinematiky je j e d n ý m zo základných krokov k 

návrhu funkčného mechanizmu. V tejto práci sa podarilo predviesť analýzu kinema­

tických mechanizmov, reťazcov vektorovou me tódou , k to rá bola p o č í t a n á numericky, 

a ukázať spracovanie tejto m e t ó d y v pros t redí Mat lab. 

P r v ý m bodom tejto práce bolo zoznámenie sa so zák ladnou teóriou mechaniz­

mov, k to rá slúžila ako h rubý základ informácií po t rebných pre pochopenie danej 

problematiky. 

Ďalš ím bodom bolo zoznámenie sa s rôznymi p r í s tupmi , akými sa dajú kine­

matické reťazce analyzovať. K t ý m t o p r í s t u p o m boli popísané rôzne metódy, k toré 

sa dajú použiť pri správne zvolenom pr í s tupe . Po preds tavení m e t ó d riešenia k i ­

nemat ických reťazcov, boli p reds tavené numerické m e t ó d y po t r ebné na vyriešenie 

vektorovej metódy, či už pre priamu alebo inverznú kinematiku. Dôležitou časťou 

tejto kapitoly bolo popísanie Newtonovej m e t ó d y pre sys tém nel ineárnych rovníc, 

k to rá je h lavným výpoč tovým postupom pri analýze priamou kinematikou. Ďalšou 

dôležitou časťou bolo predstavenie pseudo-inverzného Jakobiánu , k to rý bol h lavným 

postupom pri analýze s inverznou kinematikou. 

Po preds tavení m e t ó d na analýzu mechanizmov a numerických m e t ó d boli popí­

sané druhy mechanizmov, k toré bol i vybrané pre analýzu. Vybranými mechanizmami 

boli š tvorklbový mechanizmus, klukovy mechanizmus a robot ický man ipu lá to r . Tieto 

mechanizmy boli vybrané z dôvodu širokého použi t ia v praxi a ich jednoduchej kon­

štrukcie. V pr ípade š tvorklbového mechanizmu a kľukového mechanizmu existuje 

veľa spôsobov konfigurácie, preto bolo po t r ebné obmedziť ich konfiguráciu na t akú , 

že v s tupný člen bude konať vždy komple tné rotácie . V pr ípade rovinného robotic-

kého m a n i p u l á t o r a žiadne obmedzenia po t r ebné neboli. 

V ý s t u p o m tejto práce je analýza, v ktorej je ukázaný komple tný postup numeric­

kého riešenia uzavre tých a otvorených k inemat ických reťazcov pomocou vektorovej 

metódy, aj pre p r ípad priamej aj inverznej kinematiky. Tento postup bol nás ledne 

spracovaný a odskúšaný v programe Mat lab. Po úspešnom otestovaní programu boli 

následne vytvorené jednot l ivé grafické užívateľské prostredia so spracovanými me­

tódami . Funkčnosť, jednot l ivé komponenty a návod na používanie týchto pros t redí 

boli vysvetlené v poslednej kapitole tejto práce. V tejto čast i boli t ak t iež ukázané 

priebehy vypoč í taných parametrov, pre jednot l ivé členy aj pre sledovaný bod E pre 

rôzne mechanizmy. 
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Zoznam symbolov a skratiek 
C [-] Mat ica smerových kosínov 

1, r [m] Poloha bodu 

íž [—] Mat i ca uhlových zrýchlení 

T [-] Rozšírená matica 

Í, ŕ, v [f] Rýchlosť 

l, f, v, a [^] Zrýchlenie 

ip, 9 [rad] alebo [o] Uhol na točen ia 

<p, 9, u [ ^ ] Uhlová rýchlosť 

(p, 9, ú, a [^T] Uhlové zrýchlenie 

J i f(xk) [-] Jakobiánová matica 

E [m] Poloha sledovaného bodu 

dk [-] Newtonov aproximačný krok 

h [s] Časový krok 

t [s] Čas 

G [m] Grashofovo číslo 

V [m] Validačné číslo 

T i , T 2 , T 3 [m] Pohybové parametre 

e [-] Presnosť 

G U I Grafické užívateľské prostredie 

e [-] Eulerovo číslo 

x [m] Súradnice v ose x 

y [m] Súradnice v ose y 

z [m] Súradnice v ose z 
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A Príloha 

A . l Kódy pre riešenie štvorklbového reťazca vektoro­

vou metódou 

Pr í loha obsahuje programy vo formáte m.file pre G U I š tvorklbového reťazca spolu 

s funkciou na počí tanie vektorovej m e t ó d y pomocou Newtonovej m e t ó d y a kontrol­

nými funkciami. 

A.2 Kódy pre riešenie klukového reťazca vektorovou 

metódou 

Pr í loha obsahuje programy vo formáte m.file pre G U I klukového reťazeca spolu s 

funkciou na poč í tan ie vektorovej m e t ó d y pomocou Newtonovej metódy. 

A.3 Kódy pre riešenie rovinného robotického mani­

pulátoru vektorovou metódou 

Pr í loha obsahuje programy vo formáte m.file pre G U I rovinného robot ického mani­

pu lá to ru spolu s funkciou na poč í tan ie vektorovej m e t ó d y pomocou pseudo-inverzného 

Jakobiánu a pomocnými funkciamy. 
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