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Abstrakt

V tejto bakalarskej praci je spracovany prehl'ad sucasného stavu rieSenia
kinematiky jednoduchych mechanizmov ako aj odbornej literatiry zaoberajucej sa
skimanymi otdzkami. Literarny prehlad je spracovany na zaklade cielov prace a je
0 konstrukceii, vytvarani a triedeni mechanizmov. V praci st analyzované kinematické
retaze sroznymi drahami pohybu. Kinematickd analyza je vykonana pre jednoduché
rovinné trojlenné a Stvor¢lenné mechanizmy graficky aj analyticky. Sa popisané
teoretické poznatky analytickych a grafickych metod riesenia mechanizmov. Kinematicka
analyza ma velky vyznam pri vytvarani a kon$trukcii mechanizmov. Na jednotlivych
prikladoch skima grafické aj analytické metody rieSenia jednoduchych Stvor¢lennych
mechanizmov. Porovnava naroc¢nost’ rieSenia obidvomi spésobmi z pohl'adu moznosti
vyuzitia teoretickych poznatkov ziskanych s inych disciplin. V zavere st spracované

odporucania pre prax.

KPucové slova : kinematika, mechanizmus, metoda, analyza



Abstract

This thesis is elaborated overview of the current kinematic state of solutions of
simple mechanisms as well as literature that studies issues. A literature review is developed
based on the objectives and work is the design, creation and sorting mechanisms. The
paper analyzed kinematic chains with multiple pathways of movement. Kinematic analysis
is performed for simple planar three members and flour membered mechanisms
graphically and analytically. Described theoretical knowledge of analytical and graphical
methods of solving mechanisms. Kinematic analysis is of greatimportance in the
development and design mechanisms. Kinematic analysis is of greatimportance in the
development and design mechanisms. To examine examples ofgraphical and analytical
methods of solving simple both ways in terms of the possibility of applying theoretical
knowledge gained in other disciplines. In the end they are prepared recommendations for

practice.

Keywords : kinematic, mechanisms, methods, analysis



OBSAH

ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK .........coovoiveereeeeeieeeseeeesiesesseesssaes s sssesnesnansnsens 8
UVOD ..ot 9
L CIEL PRACE ...t 10
2 METODIKA PRACE ......ccoooviiiiiiiieieisesiiseseis st 11
3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY ..o 12
BLKINEMATIKA ettt sbe e ene e 12
3. 1.1 ZaAKIAANE POJIY ..ot s 12
3.1.2 Vyznam a rozdelenie KINEMAatiKY ........ccccceiveiiiiiiie e 13
3.1.3 Kinematické retaze a dVojJiCe ..........cc.cccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 13
B2MECHANIZIMY ..o 17
3.2.1 POPIS & vytvdranie MeChANIZINOY ............ccccuveieriiiiiiiesieeeeeiese e 17
3.2.2 Rozdelenie MEChANIZMOV..........cccuiiiiiiiieeereee e 19
3.2.3 Trojclenné meChAnizZimy ...........cccccoeioiiiieiii e 20
3.2.4 StVOTCIenné MECHANMIZINY ........cc.c.veeeeeeeveereeeessesessseeasseseses s ese s sanassanes 20

3.3 RIESENIE MECHANIZMOV .....coooiieiiieiieieeieeeeese s, 23
32301 HISTOFIA ettt 23
3.3.2 Analytické riesenie MeCRANIZINOV ..............ccouiiiiiiiiiiiiiiie e 24
3.3.2.1 Trigonometrickd MetOda..........oceeiiiiiieiiiiiie s 24
3.3.2.2 VeKtorova MeEtOda......c..ueeiieeiiiiiiieiie ettt 25
3.3.2.3 Metoda komplexnych CISel.......ccociiiiiiiiiiiiiii e 26
3.3.2.4 PrevodoveE fUNKCIE ....cccvviiiiiiiiieiee et 26
3.3.2.5 Parametrickd metOda...........cooviiiiiiiiiieiiee e 27
3.3.2.6 MaticOVA METOAA. ......cciviiieeiiieiee e 27

3.3.3 Grafické riesenie meChANIZIMOV..............cccooueviiiiiiiiiiiie e 28
3.3.3.1 Grafické rieSenie trojclennych mechanizmov...........ccccoovviieniiiiiciiciieennn, 28
3.3.3.2 Grafické rieSenie Stvorclennych mechanizmov ..........ccccocvviviiiiiiiciinnnn, 30

3.3.4 Analytické riesenie Stvorclenného klukového mechanizmu............cccoeeveviinene 33
3.3.4.1 Zhodnotenie analytickych a grafickych metod ...........c.cooovviiiiiiieninnnnn. 35

4 ZAVER ....coooiiiiiit e 37

5 ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ...o.oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38



ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

A,B,C,D,E,FH,L oznacenie vrcholov bodov

AB, OC, AD, DL, OA,  dizky

f minimalny pocet pratov

n pocet stupniov vol'nosti pohybu

Y pocet polygonov

S pocet telies, resp. ¢lenov geometrického obrazca

m pocet ¢lenov kinematickej retaze

Ty pocet vyssich kinematickych dvojic

T, pocet nizSich kinematickych dvojic

Vga absolutna hodnota rychlosti

Vpa1, Va21, Vpsq, atd’. rychlosti bodu (bodov) telesa voci vzt'aznému bodu
lody | uhlova rychlost- konstanta

S stred krivosti drah bodu (bodov) telesa

o uhlové zrychlenie

a4, Qggq, Orgq, atd. zrychlenie bodu (bodov) telesa voci vztaznému bodu
P21, P35 Pay Y5, P65 P7 uhly

I2, I3, I'4, I's, I's, I'7 polohové vektory

T Ludolfovo ¢islo



UvVOD

Kinematika ako ¢ast’ mechaniky vo vSeobecnosti podporuje hlavne predstavivost’,
ato predstavivost’ za pohybu, bez ktorej by sa konsStruktér alebo vyvojovy pracovnik
V oblasti stavby strojov tazko zaobiSiel. Touto témou sa mnohi vedci a konstruktéri
zaoberali uz dlhSie obdobie a rozvijaji ju aj v sucasnosti.

V dnesnej dobe vyzaduju moderné vykonné stroje , aby ich mechanizmy boli po
vSetkych strankach dokladne vyhotovené. Vyzaduji, aby ich mechanizmy boli
konsStruované na optimalne pomery tak, aby ich hmotnost, jednoduchost, ucinnost
a zivotnost' bola ¢o najlepSia a dadvala pohyby pracovnym c¢lenom. Délezité podklady
K tomu nam dava tedria mechanizmov ich analyza a syntéza. Zakladom analyzy a syntézy
mechanizmov je teodria ich zlozenia spolu s tedriou kinematickych dvojic (vézieb).
Mechanizmy, ¢i uz jednoduché alebo zlozité, vyuzivame vo viacerych odvetviach
priemyslu. Najvacsie vyuzitie nachadzaju v pol'nohospodarstve, strojarstve, stavebnictve
a pod.

Pre funkciu mechanizmov strojov st jednou zo sucasti analytického rozboru aj
kinematick¢é pomery funkénych c¢lenov mechanizmov. Nespravne vyhotovenie
mechanizmu a jeho nevhodné pouzitie vedie k funkénym porucham alebo k obmedzeniu
Zivotnosti, resp. k poruchdm jednotlivych c¢asti mechanizmu. Tomuto sa snaZia
konStruktéri a vyvojovi pracovnici predchadzat’ a preto dbajii na poziadavky ako st kvalita,

presnost’, efektivnost’ a pod.



1 CIEL PRACE

Cielom bakalarskej prace je spracovat’ prehlad sti¢asného stavu poznania rieSenej
problematiky, ktora je predmetom bakaléarskej prace a odbornej literatiry zaoberajucej sa
skiimanymi otazkami. Spracovat’ literarny prehl'ad o konStrukcii, vytvarani a triedeni
mechanizmov. Popisat’ vyznam a rozdelenie kinematiky. Analyzovat’ kinematické retaze s
réznymi drahami pohybu. Definovat’ mechanizmy a ich rozdelenie s réznych hladisk.
Spracovat’ literarny prehlad rieSenia mechanizmov. ZhrnGt' teoretické poznatky o
analytickych a grafickych metodach a jednotlivo ich charakterizovat. Podrobit’ analyze
grafické a analytické metddy rieSenia jednoduchych mechanizmov na priklade vybraného
mechanizmu. Porovnat’ a zhodnotit’ naro¢nost’ rieSenia ich vyhody a nedostatky. Spracovat

odportcania pre tvorbu u¢ebnych pomocok z danej problematiky.
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2 METODIKA PRACE

Spracovat’ literarny prehlad uvedenej problematiky podl'a odporucanej literatary,
noriem, odbornej a firemnej literatary. Klasifikacia kinematickych ret'azi nateného pohybu
S roznymi drahami pohybu. Charakterizovat’ objekt skiimania, resp.vykonat kinematicka
analyzu jednoduchych trojclennych a Stvor¢lennych mechanizmov graficky aj analyticky.
Porovnat’ naro¢nost’ rieSenia obidvomi spésobmi z pohl'adu moznosti vyuzitia teoretickych
poznatkov ziskanych s inych disciplin.

Pri spracovani prace postupovat’ podla stanovené¢ho harmonogramu. Zachovat
logicka formulaciu a prehladnost’. Zamerat' sa na zékladne pojmy, rozdelenie a vyznam
kinematiky s réznych hl'adisk. Definovat’ mechanizmy a ich rozdelenie s roznych oblasti
vyuzitia. Popisat’ vytvdranie mechanizmov a stru¢ne charakterizovat’ troj¢lenné a
StvorClenné mechanizmy. PredovSetkym sa zameriavat na literarny prehlad rieSenia
jednoduchych rovinnych mechanizmov. V krakosti zhrnat' histéricky vyvoj analytickych
metdd rieSenia mechanizmov a jej predstavitel'ov.

Zhrnut' teoretické poznatky o jednotlivych metédach rieSenia. Osobitne
charakterizovat’ trigonometrickd, vektorovu, parametrick, maticovi metddu. TaktieZ
metodu komplexnych cCisel a prevodové funkcie. Popisat’ grafické rieSenie troj¢lennych a
Stvor¢lennych mechanizmov na zaklade zvolenej metody rieSenia.

Vyriesit' vybrany Stvorélenny kl'ukovy mechanizmus analytickou vektorovou
metddou. Na priklade jednoduchého Stvorclenného mechanizmu vykonat’ graficka analyzu.
Porovnat” naroCnost’ rieSenia zvolenou grafickou a analytickou metéodov z pohladu
teoretickych poznatkov. V zavere struéne zhrnit' dosiahnuté vysledky vo vztahu k

stanovenym ciel'om a spracovat’ odporti¢anie pre tvorbu u¢ebnych pomoécok ako aj prax.
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3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 KINEMATIKA

3.1.1 Zakladné pojmy

Kinematika — ako cast’ mechaniky je vo vSeobecnosti nauka o mechanickom pohybe
telies, ktorda skuma zmenu vzajomnych poldh telies v priestore a case. V kinematike
neuvazujeme veli¢iny, ktoré su pri¢inou pohybu bodu, resp. telesa. Neuvazujeme teda silu,
ktord je integralnou vlastnostou hmoty a preto bod, resp. teleso nebude mat’ fyzikalnu
vlastnost’ — hmotnost’. Bod resp. teleso v tomto zmysle slova sa bude vyznacovat' iba
geometrickymi vlastnost’ami. ( PEKAREK, Frantisek. — JANCINA, Jozef. — STARECEK,
FrantiSek. 1978 )

V kinematike telesa povazujeme za tuhé, co znamend, ze pri pohybe sa ich tvar
nemeni, ze vzdialenost’ 'ubovolnych dvoch bodov telesa je stala. Zakladnymi pojmami
Kinematiky st priestor a ¢as. Bod, resp. teleso sa pohybuje v priestore a v ¢ase a tilohou
kinematiky je skiimanie rychlosti, zrychleni bodov pohybujuceho sa telesa, resp. drah
bodov a pod. Priestor telesa, ktory je vzhl'adom k nam ako pozorovatelom stale v kl'ude
a ktory je inercidlny, nazyvame zdékladny. Pohyb vySetrovaného telesa voci tomuto
priestoru Casto nazyvame absolltny. Priestor telesa aj zékladny priestor je trojrozmerny
euklidovsky priestor.

Pri analytickom vySetrovani pohybu volime v obidvoch priestoroch vhodné
stradnicové ststavy; zvy¢ajne kartézska, ortonormalna stiradnicova ststava . Stradnicova
stistavu v priestore telesa oznaCujeme tiez ako pohyblivl a stiistavu v zdkladnom priestore
ako pevnu ( nepohyblivii ). V Kinematike predpokladame, ze Cas plynie rovnomerne
arovnako vo vsetkych suradnicovych stustavach, a Ze jeho zmena nezavisi od pohybu.
Pohyb utvaru ( bodu, telesa, sustavy telies — mechanizmov ) mézeme kinematicky
vySetrovat, ak je tento pohyb urceny. Rozumieme tym, ze su dané niektor¢ jeho parametre
ako funkcie Casu tak, Ze v kazdom okamihu je poloha utvaru v zdkladnom priestore
jednoznacne urcena. Pocet tychto funkcii suvisi s pohyblivostou utvaru, charakterizovanou

poctom stupnov vol'nosti. ( BODNAR, Frantisek. 2001 )
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3.1.2 Vyznam a rozdelenie kinematiky

Zakladnou ulohou kinematiky - je ukdzat’ ako konkrétne mdze byt pohyb bodu, telesa

alebo sustavy telies uréeny a vybrat’ metddu, ktora tento pohyb d’alej umozni vySetrovat,

t.j. ur¢it’ trajektoriu, rychlost’ a zrychlenie obecného bodu utvaru alebo uhlovi rychlost’

a uhlové zrychlenie telesa a pod.

Kinematiku rozdel’'ujeme do tychto hlavnych casti :

Kinematika bodu
Kinematika telesa
Kinematika sti¢asnych pohybov bodov a telies

Kinematika sustav telies (mechanizmov)

Vyznam kinematiky vo vSeobecnosti :

a)

b)

Poskytuje teoretické poznatky o pohybe bodov, telies a sucasnych pohyboch —
teoreticka kinematika,

Podava metody kinematického rieSenia mechanizmov a strojov ( sustav telies) —
aplikovana kinematika,

Poznatky Kkinematiky bezprostredne vyuziva dynamika, dynamika viazanych
mechanickych systémov, kde kinematické rieSenie tvori vzdy podstatnu cCast’
rieSenia ulohy,

Kinematika podporuje predstavivost’, a to predstavivost’ za pohybu, bez ktorej by sa
konstruktér alebo vyvojovy pracovnik v oblasti stavby strojov t'azko zaobisiel,
Metédy kinematickej syntézy umoziujii navrhovat mechanizmy, ktoré spliaju
uréité kinematické poziadavky. (BRAT, Vladimir—JAC, Véaclav.—ROSENBERG,
Josef. 1987).

3.1.3 Kinematické ret’aze a dvojice

Spédjanim rovinnych utvarov, ktoré spolu ur€itym sposobom suvisia, dostdvame

systém nazyvany kinematickd retaz. Jednotlivé rovinné Utvary nazyvame Cleny retaze.

Pod ¢lenom rozumieme mnozinu bodov, ktora je dokonale tuhd, nemeni svoj tvar, t.j.

zachovava dizky a uhly. Cleny delime na jednoduché a zlozité. Jednoduché ¢leny su také,

ktoré sa stykaju s dvoma d’al§imi ¢lenmi, nazyvame ich aj binarne. Zlozité ¢leny sa stykaji
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s viac ako dvoma ¢lenmi, nazyvame ich aj ternarne, kvaternarne atd’. V kinematickej retazi
sa teda vyskytuju bindrne, ternarne akvaternarne skupiny ¢&lenov. Cleny moZeme
vzajomne spojit’ kibom alebo kulisou, pripadne aj vodiacimi krivkami. ( JANCINA, Jozef.
- PEKAREK, Frantigek. 1987.)

Kinematicka ret’az méze byt’ :

e otvorend — ked’ postupom od jedného Clena na druhy sa nemo6zeme vratit’ spat’ na
¢len, z ktorého sme vysli,

e uzatvorend — ked” mdzeme prejst na vychodzi ¢len. Ak sa mbze vratit’ jednou
cestou je to kinematickd retaz jednoduchd. Ked je mozné prejst’ niekolkymi
cestami je to kinematicka ret'az zlozena,

e rovinnd — ak drahy vSetkych bodov leZia v rovnobeznych rovinach,

o sféricka — ak drahy vsetkych bodov lezia na sustrednych gul'ovych plochach,

priestorova — ak neplatia podmienky pre rovinnu a sférickl ret’az.

( SESTAK, Jozef. 1969 )

A
A F
E
B \\
o \\ D |mer
Obr.c.1:
Kibova kinematicka retaz (1987)

Kibové kinematické ret’aze - su také, ktorych &leny st vzajomne spojené kibmi, pricom

kazdy ¢len je v pohybe. Pohyb ur¢itého ¢lena budeme moct’ volit’ Tubovol'ne, ale pohyb
ostavajucich kibov tym uz bude presne uréeny. Pocet I'ubovolne volitelnych uréovacich
prvkov pohybu kinematickej retaze, t.j. poCet absolitnych hodnét a smerov rychlosti
jednotlivych kibov, resp. Fubovolnych bodov, pevne spojenych s uréitymi ¢lenmi retaze,
aby retaz bola v pohybe, nazyvame stupent vol'nosti pohybu kinematickej retaze. Volny
bod v rovine ma dva stupne vol'nosti pohybu, a to smer a absoltatnu hodnotu rychlosti tohto

bodu. Stupen vol'nosti pohybu bodu v rovine 2. Na uréenie pohybu tuhej priamky musime
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urcit’ pohyb jej jedného bodu A, teda dva l'ubovolné volitelné urcovacie prvky pohybu,
ako aj absolutnu hodnotu rychlosti v, d’alSieho bodu B vzhl'adom na bod A, nie vSak uz
smer, pretoze rychlost’ 75, ma smer kolmy na spojnicu AB . Mozeme vSak volit’ aj
smery, rychlosti bodov AaB a absolutnu hodnotu rychlosti jedného s tychto bodov.
Stupeti vol'nosti pohybu tuhej priamky v rovine je 3. Ak s priamkou AE pevne spojime
d’alsi bod C, ktory na priamke ABE nelezi, a uréime pohyb tuhej priamky AB, tak vieme
zostrojit’ rychlost’ bodu C, resp. kazdého d’alSieho bodu pevne spojeného s pohybujucou sa

tuhou priamkou AE . Rovinny Gtvar ma preto tri stupne vol'nosti pohybu v rovine. (1987)

Kinematické ret’aze niiteného pohybu : sa rozdel'uju aj na : otvorené alebo uzatvorené.

Vynechanim vzdy jedné¢ho pruata, teda Clena retaze, zvysi sa stupeit volnosti retaze
0 jednotku. Ked vynechame f pratov z pdvodnej nepremennej retaze, bude stupen
vol'nosti pohybu ostavajicej Casti retaze : n=3+f 1)

Cislo f nazyvame podet chybajtcich pritov a je to minimalny pocet pratov, ktoré
musime pridat’ retazi, aby sa stala nepremennou retazou. Ak sa geometricky obrazec
skladd zp polygénov, ktoré sa vzijomne neprekryju, tak aby tento obrazec bol

nepremenny, je potrebné aby s=2p+1 (2)

kde s je pocet telies, resp. ¢lenov geometrického obrazca.

Na (obr. ¢. 1) je poCet p = 4 apotom s =9, ¢o je poet prutov vstupujicich do
geometrického obrazca, pricom pruty st spojené kibmi. Nech je v retazi pocet chybajucich
pratov f. Potom rovnica : (2) bude vyzerat :s=2p+1+f 3)
z ¢oho f=s-2p-1 4)

Dosadenim tejto rovnice do rovnice : (1) pre stupeii vol'nosti pohybu ret'aze dostavame :
n=s-2p+2 (5)

Toto cislo sme ziskali z 'ubovol'ne zvolenych prvkov urcujtcich pohyb retaze. Pre retaz

nateného pohybu plati : n =4 apocet s Clenov, resp. pratov tejto retaze z rovnice (5) je
n=2(p+1) (6)

Tato rovnica je relaiciou medzi poltom pratov a je zaroven aj relacia
charakterizujica retaz nuteného pohybu. Ak upevnime jeden ¢len kinematickej retaze

nateného pohybu, dostdvame mechanizmus a pevny c¢len nazyvame ram. Z kazdej
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kinematickej retaze niiteného pohybu moézeme zostrojit’ minimalne tol’ko mechanizmov,

kol'ko ma ret'az ¢lenov. Na vypocet stupiia pohybu kinematickej retaze pouzivame vztah :

kde m je pocet ¢lenov kinematickej retaze, ¥, pocet nizSich kinematickych dvojic a 4
pocet vyssich kinematickych dvojic.

V kinematike pozname viac druhov kibovych kinematickych retazi. V kinematike

sa vyskytuju aj kinematické ret'aze so zakrivenou kulisou, pre ktoré plati rovnica (5) pre
stupent volnosti pohybu. Kinematicka dvojica moze byt vyssia ( Smykova ) alebo nizsia
(rotadnd, valiva, posuvna ). Smykova kinematicka dvojica odobera jeden stupeii volnosti
pohybu. Nizsie kinematické dvojice odoberaji dva stupne volnosti pohybu. Posuvna
kinematicka dvojica moze byt’ priamodiara a krivoc¢iara. (1987)

Pod pojmom kinematické dvojice rozumieme prvky dvoch stykajtcich sa ¢lenov
sustavy. Vhodnou vol'bou geometrického tvaru tychto prvkov dosiahneme ziadany druh
vzajomnej pohyblivosti prislusnych ¢lenov. Vhodnou vol'bou tvaru ( rozmeru ) vsetkych
¢lenov ststavy v suvislosti s ich vzajomnymi vdzbami dosiahneme Ziadan pohyblivosti
sustavy ( mechanizmu ). VySetrovanim kinematickych dvojic a zloZenim sustav sa

zaobera kinematicka geometria. (SREJTR, Josef. 1963)
Kinematické dvojice delime :

e dvojica rotatnd — umoZiluje len rotacny pohyb okolo stalej osi. Ma teda jeden

stupent vol'nosti. Reakcia predstavuje dve nezndme (velkost’ a smer). Tuto dvojicu
oznacujeme — I.

e dvojica posuvna — dovoluje len priamociare, alebo krivociare spojenie dvoch

¢lenov. Ma jeden stupeni volnosti. Reakcia ma dve nezname (velkost’ a polohu).
Oznacujeme ju - p.

e dvojica valivd — dovol'uje len valivy pohyb, to znamend rotaciu okolo okamzitého
stredu otacania (polu pohybu). M4 jeden stupeni vol'nosti. Reakcia ma dve nezname
(velkost' a smer). Pre valivy pohyb sa vyuziva drsnosti podlozky a valiaceho sa
¢lena. Je to v podstate zovSeobecnena dvojica rotaéna. Oznacujeme ju — V.

e dvojica obecnd — hovorime jej i1ploSna podpora. Dovoluje posuv a natoCenie.

V dotykovom bode nastava Smykanie. M4 dva stupne volnosti. Reakcia mé len
jednu neznamu (velkost’). Obecnt dvojicu predstavuje napr. : koleso traktora

v okamziku preklzovania. (Nataca sa, ale i postva). Oznacujeme ju — 0. (1969 )
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3.2 MECHANIZMY

3.2.1 Popis a vytvaranie mechanizmov

Mechanizmus - je sustava telies, ktoré sa mézu vzajomne pohybovat a ktorym vizby
ponechaju jeden alebo dva stupne volnosti pohybu. Je tvoreny sustavou vzajomne
pohyblivo viazanych telies, z ktorych jedno je nepohyblivé (alebo z ktorého jedno
povazujeme za zékladné) a nazyva sa ram. Mechanizmus prakticky dostavame
z kinematickej ret'aze nuteného pohybu ( n = 4 ), resp. z uzatvorenej kinematickej retaze

(n=5) upevnenim jedného ¢lena. Pre stupenn vol'nosti pohybu vzhI'adom na (7)
plati rovnica : n=3(m-1)-2r,-1r, (8)

Rovinné mechanizmy su také, ktorych c¢leny sa pohybuji vo vzdjomne
rovnobeznych rovinach. Sférické mechanizmy su také, v ktorych jeden bod, ako bod
vsetkych ¢lenov mechanizmu je trvale v pokoji. Mechanizmy, ktoré slazia na prevod
pohybu (resp. na premenu sil, momentov ) nazyvame prevodové; tie sluzia na vedenie
bodov atelies po uréitych trajektoriach s vodiace. Clen, ktory pohafia mechanizmus,
nazyvame hnaci ¢len. Pohybom hnacich ¢lenov je jednoznacne urceny pohyb celého
mechanizmu. MozZno vyslovit’ tito ddleziti vetu : “Hnacich ¢lenov je tolko, kol'ko stupiiov
volnosti pohybu mé mechanizmus. Suradnice hnacich &lenov ( uhly, diZky.... ) nazyvame
suradnice mechanizmu. VSetky ostatné cleny nazyvame hnané.” V prevodovych
mechanizmoch hnaci ¢len nazyvame aj vstupny &len. Clen, ktory kona uZitoény pohyb

( pre ktory bol mechanizmus navrhnuty), je vystupny ¢len . (1987)

Telesa, z ktorych je mechanizmus zloZeny, st jeho ¢leny. Dva ¢leny, ktoré sa
vzajomne dotykaju a ktoré sa mdzu voci sebe pohybovat, tvoria kinematickd dvojicu.
Kinematické dvojice delime podl'a charakteru dotyku oboch telies na : nizSie a vysSie.
U niz8ich kinematickych dvojic sa stretaju oba ¢leny na ploche. U vyssich kinematickych
dvojic sa stretavaju v krivke alebo v bode. Vzajomna poloha dvoch ¢lenov viazanych
kinematickou dvojicou je urcend suradnicami tejto dvojice. Ich pocet sa rovna poctu
stupfiov vol'nosti, ktory ma po viazani prostrednictvom kinematickej dvojice jeden ¢len.

(CABAN, Slavomir - CHLEBOVA, Zuzana. 2006)
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Teoéria _mechanizmov_: sa zaobera otazkami zloZenia a geometrie mechanizmov,

rozborom mechanizmov ku skutoénym zakonom pohybov za pdsobenia danych sil,
syntézy mechanizmov a metdod vypoctu mechanizmov. Deli sa na dve hlavné casti :
Kinematika mechanizmov a dynamika mechanizmov. Kinematika sa zaobera rozborom
zlozZenia a kinematického vySetrovania mechanizmov. VySetruje sa zlozenie mechanizmov,
urcuju sa trajektorie, stredy krivosti trajektorii, rychlosti a zrychlenia jednotlivych bodov
¢lenov mechanizmu. Syntéza mechanizmov sa zaoberd navrhom pracovnych mechanizmov
podla technologickych podmienok vyroby. Dynamika mechanizmov vysSetruje pohyby
¢lenov mechanizmu pri posobeni vnutornych hnacich a odporovych sil. Okrem toho sa
uréujii v dynamike sily, ktoré posobia na ¢leny mechanizmov a ktoré si potrebné pre

vypocet pevnosti, vyvazovania a pod. (CHARVAT, Jaroslav. 1970)

Vytvaranie mechanizmov :

Jednoduché mechanizmy s jednym stupniov vol'nosti pohybu nazyvame zakladné ;
su bud’ Stvor¢lenné, alebo trojclenné. Jednoduché mechanizmy vytvarame zo Stvorclennej
kinematickej retaze niteného pohybu tak, ze postupne upeviiujeme jednotlivé cCleny
kinematickej ret’aze, pripadne nahradzame niektoré kiby nevlastnymi kibmi. Tak postupne
dostaneme tieto mechanizmy : kl'ukovo-vahadlovy, Whitworthov, kl'ukovy, ktory delime
na centricky a excentricky, mieSaci; v pripade kinematickej ret'aze, ktord ma dva nevlastné
kiby, dostaneme znamy mechanizmus Oldhamovej spojky, mechanizmus pravouhlej kulisy
atd.  Trojclenné mechanizmy nutne obsahuji jednu vysSiu kinematicka dvojicu.
Typickymi predstavitelmi su vackové mechanizmy. ZloZené mechanizmy (aj viac¢lenné)
vznikaju Casto tak, Ze k zékladnym mechanizmom pripojime skupinu ¢lenov, najcastejSie

binarnu.

Obr.¢. 2 :

Vodiaci mechanizmus (1987)
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Vytvaranie kinematickej ret’aze z mechanizmu :

Vel'mi Casto sa pri rieSeni mechanizmov vyskytuje opacnd uloha ato vytvorit
z daného mechanizmu kinematicku retaz. Tato je potrebnd na spravne stanovenie
povodného a recipro¢ného pohybu, najma pri rieSeni tlohy hl'adania stredov krivosti drah
bodov prislusnych ¢lenov. Na ( Obr. ¢. 2 ) je vodiaci mechanizmus ( pouziva sa napr.: pri
obrabacich strojoch ) aje treba najst kinematicki retaz. Postupujeme nasledovne :
Stanovime si, ¢i je v mechanizme zlozitd skupina ¢lenov ( je to spojenie ur¢itého ¢lena
s viacerymi ¢lenmi ). V nasom pripade st dva ternarne &leny spojené v jednom kibe. K nim
pridame zostavajice Cleny a mame hladanu retaz. Uvedomme si, ze posuvna dvojica je
pre kreslenie kinematického retazca ekvivalentne nahraditelna rotaénym kibom, resp.

valivou kinematickou dvojicou.

3.2.2 Rozdelenie mechanizmov

Podl’a vykonavaného pohybu :

e Rovinné mechanizmy — ich c¢leny sa pohybuji vo vzajomne rovnobeznych
rovinach.

e Sférické mechanizmy — jeden bod, ktory je spolo¢ny pre vSetky Cleny je trvale v
pokoji.

e Priestorové mechanizmy — m6zu vykonavat’ v§eobecny pohyb.
Podra tcelu :

e Prevodové mechanizmy — sluZia na prevod pohybu, alebo na premenu sil a
momentov.
o Mechanizmy so stalym prevodom
o Mechanizmy s premenlivym prevodom

e Vodiace mechanizmy — sliuzia na vedenie bodov a telies po ur¢itych drahach.
Podl’a poctu ¢lenov :

e Jednoduché mechanizmy — maju 3 az 4 ¢leny.

e ZloZité mechanizmy — maju 6 a viac ¢lenov.
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PodrPa pouzitych ¢lenov :

e kibové

e vackové

o mechanizmy s ozubenymi kolesami
o hydraulické

e pneumatické

e iné
Stredy krivosti drah bodov pri relativnom pohybe delime do skupin :

e stredy krivosti drah bodov pri rota¢nych kinematickych dvojiciach
o stredy krivosti dréh bodov pri translacnych kinematickych dvojiciach

e stredy krivosti dréh bodov pri preklzujtcich kinematickych dvojiciach
(1987)

3.2.3 Troj¢lenné mechanizmy

Tieto mechanizmy st tvorené tromi telesami, ktoré sa dotykaju v troch miestach. Jedna
z kinematickych dvojic u tychto mechanizmov musi mat’ viac stupiiov vol'nosti nez jeden
ato preto, aby sucet stupiiov vol'nosti vSetkych dvojic bol rovny Styrom. Jedna z dvojic
musi byt preto dvojicou obecnou s dvomi stupfiami volnosti. Varidcii kinematickych

dvojic je velké mnozstvo.

3.2.4 Stvor¢lenné mechanizmy

Stvorélenné mechanizmy su zostavené vyluéne z dvojic ojednom stupni volnosti.
Spojenia medzi jednotlivymi ¢lenmi su teda bud’ rotacné, posuvné alebo valivé. Najviac
modzu vSak mat’ dve posuvné kinematické dvojice. Tieto mechanizmy spolu s troj¢lennymi
su najpouzivanejSie zariadenia na polnohospodarskych strojoch. Vyznacuji sa
jednoduchostou konstrukéného prevedenia a malym poctom c¢lenov. Podla rozmerov
¢lenov a ich upevnenia je pocet Stvorclennych mechanizmov nekonecne vel'ky. Obycajne
u tychto mechanizmov zistujeme vzdjomny pohyb dvoch ¢lenov, ktoré st pohyblivé

vzhPadom na ram. Stvrty ¢len tento vzajomny pohyb sprostredkuje.
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Stvorélenné mechanizmy mézeme rozdelit podla kinematickych dvojic, ktoré sa
Vv nich vyskytuju. Ked vSetky spojenia c¢lenov mechanizmu su rotaéné nazyvame

mechanizmus dvojkl'ukovym ( Obr. ¢. 3).

3 vl
2 4
1
Obr.c.3:
Dvojkl'ukovy mechanizmus (1969)

Cleny 2 a4 nazyvame kl'ukami alebo vahadlami, podla toho &i sa mozu otacat
dokola alebo ¢i sa m6zu len kyvat’. Spojovaci ¢len 3 nazyvame ojnicou. Mechanizmom sa
prenasa rotany pohyb. Ak polomer jednej kl'uky napr. : 4 narastie nad vSetky medze,
kruhova draha sa zmeni na priamku. Kl'uku 4 potom nahradime posuvnym ¢lenom ( Obr.
¢. 4 ). Takto dostaneme kl'ukovy mechanizmus, ktory sa konstrukéne rie$i v mnohych

variantach.

Obr.c.4 :

KTlukovy mechanizmus (1969)
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Obr.¢. 5:

Whitworthov mechanizmus (1969)

Inym Stvorlennym mechanizmom je Whitworthov mechanizmus (Obr. €. 5).

Pohéanaci ¢len je kl'uka 2, ktora sa rovnomerne otidca a kamenom 2 pohana vahadlo 4, ktoré
kyva.

KTlukovy mechanizmus sa vyskytuje v dvojakej konStruk¢énej uprave ako mechanizmus
stredovy (centricky) a excentricky. V pol'nohospodarskom strojnictve sa vyskytuje vo
viacsej miere mechanizmus centricky. Excentricky je beZznym Ustrojenstvom pri

pot’ahovych kosackéch.

Zéakladnym znakom kl'ukového mechanizmu centrického je, Ze os drahy kriziaku (piestu)
prechadza stredom klukového ¢apu. Klukovy mechanizmus excentricky je

charakteristicky tym, Ze os drahy kriziaka neprechadza stredom otacania kl'uky. (1969 )
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3.3 RIESENIE MECHANIZMOV

3.3.1 Historia

Pre kinematické rieSenie priestorovych mechanizmov je mozné pouzit vektorovu
metodu, ktorej autorom je V. A. Zinovev. Tato metdda je vSak pre svoj zapis pri skalarnom
rozpisani vektorovych rovnic velmi komplikovana. R. Bereis uspesne pouzil komplexni
premennu na rieSenie rovinnych mechanizmov. F. H. Raven zovSeobecnil pouZitie
komplexnej premennej pre priestor tak, ze pripojil tretiu suradnicu. NajvyhodnejSou
metodou sa javi pouzitie maticového poctu. Matice Stvrtého radu zaviedli J. Denavit a R. S.
Hartenberg. Podobne rieSil niektoré problémy rovinnych a sférickych mechanizmov
maticovym po¢tom G. S. Kalicin. Na moznost’ pouzitia kvaternidonov, resp. bikvaterniénov
Vv kinematike telesa upozornil J. Novak. VSeobecnymi metodami analytického rieSenia sa
zaoberali S. G. Kislicin aJ. F. Moroskin. V kinematike priestorovych mechanizmov
zaviedol u nas pouzitie maticového poctu prvy krat vyznamny cesky mechanik V. Brat.
Jednotlivé pohyby, ktoré prebiehaju v rovnakom c¢ase, mozno opisat maticovymi
rovnicami. Existuji odvodené vztahy tak pre jednoduché pohyby, ako aj pre sucasné
pohyby. Pre vhodnost’ a v§eobecnost’ pouzitia maticovej metddy hovori nielen moznost’
obsiahnut’ rovnicami priamo priestory jednotlivych c¢lenov, ale aj vhodné pouzitie
¢islicovych pocitacich strojov, pretoze strojové metddy numerického rieSenia systémov
rovnic st v aplikovanej matematike dost’ prepracované. (1987)

Mohutny rozvoj techniky a mechanizacie vyrobnych procesov kladie velké
poziadavky na rozvoj atedriu rovinnych, ako aj priestorovych mechanizmov.
Priestorovymi mechanizmami je mozné nahradit’ velké mnoZstvo roznych strojov
zloZenych s roznych rovinnych a sférickych mechanizmov. Prechod na vyrobné automaty
a vyrobné linky vyzaduje presné a jednoduché mechanizmy, ktoré maju realizovat’ zlozité
priestorové pohyby. Ich realizicii do technickej praxe vSak spravidla brani obtaZnost
metdod  kinematického rieSenia mechanizmov, atym aj syntézy tychto mechanizmov.
Ulohou analyzy mechanizmov je stanovit pri danom pohybe hnacieho &lena pohyb
ostatnych clenov, zvlast vSak kinematickych veli¢in prisluSného mechanizmu. Prvotné
poziadavky na mechanizmus, ktoré vyplyvaju z technoldgie vyroby, st kinematicko-

geometrické. Mechanizmus je navrhnuty spravidla na druh a kvalitu pohybu.  (1987)
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3.3.2 Analytické rieSenie mechanizmov

Pri analytickom rieSeni mechanizmov ide o zistovanie jednotlivych hnanych c¢lenov,
pripadne niektorych bodov tychto ¢lenov v zavislosti od znameho ¢i predpisaného pohybu
hnacich ¢lenov. V podstate ide o stanovenie zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni
(natoCenie uhlov, uhlové rychlosti, uhlové zrychlenia) skumanych ¢lenov a bodov

Vv zévislosti od pohybu hnacieho ¢lena.
Pri analytickom rieSeni mechanizmov osobitné miesto zaujimaju :

Trigonometricka metéda
Vektorova metoda
Metéda komplexnych cisel
Prevodové funkcie

Parametricka metoda

2 A

Maticova metoda

Veli¢iny rychlost’, zrychlenie, uhlova rychlost, uhlové zrychlenie mali doteraz vektorovy

charakter. Pri analytickom rieSeni o nich uvazujeme ako o skalarnych hodnotach. ( 1987 )

Vychodiskom analytického riesenia je zavislost’ medzi polohou hnacieho a hnaného
¢lena mechanizmu, to znamena medzi hlavnymi ¢lenmi mechanizmu. Analytické metody
kinematického rieSenia mechanizmov davaju presnejSie vysledky ako grafické metddy.
Sluzia ako podklad na algoritmizaciu Ulohy, a tym na zostavenie programu na rieSenie

pomocou pocitaca. (SESTAK a kol. 1985)

3.3.2.1 Trigonometricka metoda

Je to beZznd analyticka metoda, pri ktorej zostavujeme podla naértu mechanizmu
matematické vztahy, ktoré vyjadruji geometricki vdzbu medzi hlavnymi c¢lenmi
mechanizmu. Geometrické zavislosti pri pouziti trigonometrickej metody ziskame
vhodnym trigonometrickym rieSenim obrazca resp. obrazcov, ktoré mechanizmus
poskytuje. Obrazec zvyc¢ajne rozdelime na vhodné trojuholniky, v ktorych figuruju
hPadané dizky auhly ako veli¢iny ¢lena mechanizmu. Cielom je najst’ tolko vztahov
medzi polohovymi veli¢inami hnanych a hnacich ¢lenov, kolko je neznamych. Této

metoda je vhodna na rieSenie jednoduchych rovinnych mechanizmov. (11987)
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Vyuziva sa hlavne pri rieSeni troj¢lennych a Stvor¢lennych mechanizmov. Pri rieSeni
zvyCajne postupujeme tak, ze rieSeni mechanizmus, reprezentovany jeho kinematickou
schémou, zakreslime v jeho vSeobecnej polohe, teda polohe, v ktorej sa nachadza vo
vSeobecnom c¢asovom okamihu v ramci vySetrovaného intervalu pohybu. Hladané
geometrické veliCiny rieSime potom trigonometricky, t.j. vyuzitim trigonometrickych
zakonitosti ( vzt'ahov, pouciek ) platnych pre pravouhly, resp. vSeobecny trojuholnik

( Pytagorova veta, kosinusova veta a pod. ) (2006 )

3.3.2.2 Vektorova metoda

Tato metoda je vhodna na rieSenie zlozenych rovinnych i priestorovych mechanizmov.
Ulohou analytického kinematického rieSenia mechanizmov je vySetrit pohyb hnanych
¢lenov a vyznamnych bodov tychto ¢lenov v zavislosti od znameho resp. predpisan¢ho
pohybu hnacich ¢lenov. Spravidla nas najviac zaujima pohyb vystupnych pracovnych
¢lenov, polohy tazisk ¢lenov a stredov spojenych susednych ¢lenov pre d’alSie etapy
skiimania mechanizmu ( dynamick( analyzu, pevnostné vypocty, urovanie Zivotnosti
a spolahlivosti atd. ). VySetrit' pohyb znamend zistit’ zavislost zmeny hodnét suradnic
polohy, rychlosti a zrychleni skiimanych ¢lenov, ktorych pocet je rovny pohyblivosti
mechanizmu. Po analyze $truktiry utvorime matematicky model mechanizmu vo forme
vektorovych a skalarnych sluckovych rovnic s globalnymi stradnicami polohy ¢lenov.
Takto ziskanl sustavu rovnic rieSime pomocou programu na vykonnom pocitaci.

(www.sjf.stuba.sk )

Vektorovda metdda popisuje kinematicki schému rovinného mechanizmu
vektorovymi mnohouholnikmi a dava vSeobecny navod ako ziskat' rovnice pre polohu
atiez rovnice pre rychlosti a zrychlenia mechanizmu. Pri kinematickom vySetrovani je
pohyb hnacich ¢lenov mechanizmu ( v hnacich kinematickych dvojiciach ) dany.
Predmetom rieSenia je pohyb hnanych ¢lenov aich vyznamnych bodov. Vztahy pre
polohu hnanych ¢lenov vo vSeobecnosti tvoria ststavu simultannych transcendentnych
rovnic. Vzt'ahy pre rychlosti a zrychlenia st vS§ak uz linedrne. Jednoduché mechanizmy su
popisané jednym vektorovym mnohouholnikom, zloZené mechanizmy st popisané
viacerymi mnohouholnikmi. Kinematickt schému jednoduchého rovinného mechanizmu
mozeme charakterizovat’ mnohouholnikom, ktorého vrcholy leZia v stredoch kibov, na
osiach posuvnych kinematickych dvojic, vo vyznamnych bodoch vizbovych kriviek

vSeobecnych a valivych kinematickych dvojic a pod. Strany mnohouholnika povazujeme
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za vektory s orientaciou za sebou. Uhly, ktoré tieto vektory zvieraju s osou je potrebné
merat’ vzdy od kladnej poloosi osi x smerom k vektoru v kladnom zmysle. Rozpisanim
vektorovej rovnice do skalarnych rovnic dostaneme dve skaldrne rovnice pre polohu
mechanizmu. Tieto rovnice obsahuju okrem suradnic hnacich ¢lenov vzdy prave dve
nezname suradnice urcujuce polohu hnanych ¢lenov. Derivaciou rovnic polohy podl'a ¢asu
dostaneme rovnice pre rychlosti a ich druhou derivaciou podla ¢asu rovnice zrychlenia. Po
vysSetreni pohybu daného mechanizmu moézeme vyjadrit tiez rovnice pre pohyb

vSeobecného bodu 'ubovol'ného jeho ¢lena. (2006 )

3.3.2.3 Metoda komplexnych Cisel

Postup pri rieSeni metddou komplexnych &isel je podobny ako pri vektorovej metode.
Kinematickej schéme mechanizmu priradime jeden alebo viac mnohouholnikov podla
toho, ¢i rieSime jednoduchy alebo zlozity mechanizmus. Rovinu mechanizmu povazujeme
za komplexnu a jednotlivé strany mnohouholnikov za komplexné c¢isla. Porovnanim
redlnych aimaginidrnych casti ziskame systém skalarnych rovnic, rieSiacich polohu
mechanizmu. Ku vzt'ahom pre rychlosti a zrychlenia prejdeme derivaciami podl'a ¢asu.

(1987)

Realna Cast’ predstavuje priemet do x-0vej 0Si a imaginarna Cast’ predstavuje priemet
do y-ovej osi. Systém rovnic, ktoré rieSia ulohu polohy, sa ziska pre jednu slucku
I vektorova metédu. Obsahuju dve nezname, ked’ze v kazdom jednoduchom mechanizme
mozno pocet zavislych stradnic hnanych c¢lenov mechanizmu redukovat na dve.
Derivovanim rovni polohy podl'a asu sa ziskaju prisluiné rychlosti. Dal§im derivovanim
rovnic rychlosti sa ziskaji rovnice zrychleni. Pouzitie metédy komplexnych ¢isel je mozné

aplikovat’ len na rovinu. ( BARBORAK, Oto. 2000)

3.3.2.4 Prevodové funkcie

Prevodové funkcie charakterizuju rovinny mechanizmus s jednym stupfiom vol'nosti po
geometrickej stranke. Su reprezentované funkciami zdvihova zavislost’, prevod a derivacia
prevodu. Zdvihovd zavislost je =zavislostou medzi suradnicou s hnaného c¢lena
a suradnicou hnacieho ¢lena. Prevod je definovany derivaciou stradnice s hnaného ¢lena

podla siradnice hnacieho ¢lena. (2006 )
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3.3.2.5 Parametricka metoda

Pri tejto metdde vychadzame =z kinematickej schémy  mechanizmu nakreslenej
v mierke. Podl'a schémy zostavime taktl geometricki vdzbu medzi hlavnymi c¢lenmi
mechanizmu, aby dosahovala parameter (dizku alebo uhol ), ktorého velkost’ moZeme
I'ahko odmeriavat’ v nakrese mechanizmu. Tato metoda riesi kinematické pomery v danej

(lokéalnej ) polohe mechanizmu. ( SESTAK, Jozef. 2006 )

3.3.2.6 Maticova metoda

Maticova metoda kinematického rieSenia mechanizmov vychadza z maticovej
formulécie kinematiky sucasnych pohybov. Je to metdéda vhodnd na vySetrovanie
priestorovych aj rovinnych mechanizmov. Pomocou maticovej metédy je mozné
formulovat’ rieSenie pre sustavy vytvarajuce jednoduché otvorené retazce, ale aj pre
zloZzené mechanizmy pozostavajuce z niekolkych sluciek. Ak je mechanizmus tvoreny
jednoduchym otvorenym retazcom, potom je jeho pohyb znamy vtedy, ked” poznadme
suradnice vSetkych kinematickych dvojic ako funkcie ¢asu. Teoria jednoduchych
otvorenych retazcov ma priame pouzitie pri kinematickej analyze réznych manipuldtorov

arobotov.  ( Kopecky, Miroslav - KOMPIS, Vladimir — SVORCIK, Stanislav. 1990 )
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3.3.3 Grafické rieSenie mechanizmov

Pri grafickom kinematickom rieSeni mechanizmov vysetrujeme na zaklade znameho
pohybu hnacieho ¢lena pripadne hnacich ¢lenov kinematické velic¢iny — polohu, rychlost’
a zrychlenie resp. uhlovl polohu, uhlovu rychlost’ a uhlové zrychlenie — hnanych ¢lenov
a ich vyznamnych bodov graficky. Metddy rieSenia su zalozené na priamej aplikacii tedrie
sucasnych pohybov, poznatkov kinematicky bodu a telesa, kinematiky obecného rovinného
pohybu telesa a poznatkov o meraniach. Grafické rieSenie je prakticky obmedzené len na
rovinné mechanizmy iked je principidlne moézeme graficky rieSit aj mechanizmy

priestorové.
Na grafické rieSenie pouzivame tieto metody :

1. Zakladny rozklad v§eobecného rovinného pohybu ( Poinsotov rozklad )

2. Sucasné pohyby telies v rovine
Druhé rieSenie je univerzalnejsie. Stupeit vol'nosti pohybu ur¢ujeme vztahom (8)

3.3.3.1 Grafické rieSenie trojclennych mechanizmov

Troj¢lenné mechanizmy sa v technickej praxi pouzivaju velmi Casto. Jednak preto, Ze
pocet Clenov je maly, a jednak preto, ze umoziuju prenasat’ vel'ké vykony. Nevyhodou je
hlu¢nost’ premeny energie Smykovej kinematickej dvojici. RieSenie robime len metdédou

stcasnych pohybov telies. (1987)

Obr.¢. 6:

Kinematicka analyza troj¢lenného mechanizmu (1987)
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RieSenie : Majme dant uhlova rychlost’ |, |= kon$t. Stanovme rychlost’ a zrychlenie
bodu L telesa 3 vzhl'adom na teleso 1. Pre bod L telesa 3 mozno pomocou stcasnych

pohybov telies pisat’ : Vigy = V3o + Vg
smer-L31  smerL32  smer-lL21
Teleso 2 vykonava rotacny pohyb okolo bodu 21. Pre kazdy bod s nim pevne spojeny plati:
w21 | =tana,; => @,y => vy,

Okamzity stred otdcania 32 dostaneme uz zndmym spdsobom pomocou ruzice. Pretoze
plati, ze kazdym okamzitym stredom otac¢ania prechadza m — 2 priamok ( kenedyovskych),

Vv pripade trojclennych mechanizmov je to len jedna priamka : 31-32-21

Ta by vSak na urCenie hl'adaného okamzitého stredu otacania nestacila. Bernouliho veta
hovori, ze normaly drah vSetkych bodov prechadzaju okamzitym stredom otdc¢ania. Je
zrejmé, ze staci normala jedného bodu c¢lena 3 pri pohybe vzhl'adom na ¢len 2, ktord na
spojnici okamzitych stredov vytne hladany okamzity stred otacania 32. Tym vieme
rovnicu rychlosti zostrojit’. Na ( Obr. €. 6 ) je pouZita norméala bodu H. Pre zrychlenie bodu

L plati :

Ar3q = Apgp tapy; T2 Wy X Vig,

A po rozpisani na normalové a tangencialne zlozky dostavame :

Apray + Oppag= Bz + Bygp  F Aprzy  t @z + 25y X Vpgy
=0 smer - 131 smer 1 132 =0
zostrojit’ zostrojit’ zostrojit’
(Viaz,S1az) (Vi21,5121)

Zrychlenie @,;3, je nulové, pretoze pohyb ¢lena 3 vzhladom na €len 1 je
priamociaro translaény. Tangencialne zrychlenie @,;3; ma smer rychlosti vy 34. Pohyb
¢lena 3 vzhl'adom na ¢len 2 je vSeobecny a na zostrojenie normalového zrychlenia @, ;42

potrebujeme poznat S;35. Hladany stred krivosti drdhy bodu S;35  zostrojime
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Bobilierovou konstrukciou. Na to potrebujeme poznat’ tri body telesa 3 a dva ich stredy pri
pohybe telesa 3 vzhl'adom na teleso 2. Urobime recipro¢ny pohyb telesa 2 vzhl'adom na
teleso 3 aza tym ucelom urobime z mechanizmu kinematick retaz nateného pohybu.
Upevnime ¢len 3 ( Obr. ¢. 7 ), zvolime body E,F telesa 2 a najdeme ich stredy krivosti.
Urobime zamenu ( zamienaju sa body za stredy krivosti drah a naopak ), a tak dostaneme
podklad na zostrojenie stredu krivosti drah bodu Bobilierovou konstrukciou . Coriolisovo
zrychlenie 2eryy X ¥7;35 je urCené uhlom ;4 a je zostrojené na ( Obr. €. 6 ). Pohyb ¢lena
2 vzhl'adom na ¢len 1 je rotacny. VSetky body ¢lena 2 potom vykonavaju rotacny pohyb
okolo bodu 21. Preto plati 21 = 5,5, (bod L sme pevne spojili s ¢lenom 2 ). Zostrojenie
normalového zrychlenia a@,;54 je zrejmé z ( Obr. €. 6 ) Tangencidlne zrychlenie ag.4 =0,

pretoze @y, = konst.

*SF;;

Obr.¢. 7:
Bobilierova konstrukcia

3.3.3.2 Grafické rieSenie Stvorclennych mechanizmov

Pri vlastnom rieSeni mechanizmov zavedieme nasledujici dohovor : zname veli€iny
st v rovniciach podciarknuté. Veli¢iny, pre ktoré pozname len smer, su v rovniciach

osobitne oznacené, napr. : V4014

smer L A21
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Veliciny, ktoré mame zostrojit’, s oznac¢ené napr. takto :

Q24
zostrojit’

RieSenie : Nech |4, | = konst. Stanovime rychlost’ a zrychlenie bodov L a C telesa 3 pri
pohybe vzhl'adom na rdm 1. Vo faze t lezi | plati: |e,, | = tan oy,

Vypocitajme uhol @54 ( je to uhol, pod ktorym vidime rychlosti vSetkych bodov
¢lena 2 z okamzitého stredu otacania 21 ). Pretoze nositel’kou rychlosti bodu B pri pohybe
telesa 2 vzhl’'adom na ¢len 1 je tangenta bodu B, rameno uhla e;; vyneseného v smere

otacania uz urcuje koncovy bod rychlosti #gs4.

Obr.c. 8 :

Kinematicka analyza $tvorélenného mechanizmu (1987)

Pretoze bod B = 32 je okamzity stred otacania, plati ¥g3, = 0. Zrejme pozname rychlost’
bodu B telesa 3, ked’ze plati ¥g34= 1534 . Pre rychlost’ iného bodu L telesa 3 mozeme

pomocou Poinsotovho rozkladu pisat’ : Vi3 = Vgas + Vigaq

smer - 131 smer- LB

Rychlost wgq4 Vieme rozlozit na dva smery splniac poziadavky prislusnej rovnice.

Okamzity stred otaCania 31 vieme ndjst’ pomocou ruZice :
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32

|
41— 31— 34

21
Pre bod L pomocou suc¢asnych pohybov mozno pisat’ : ¥y44 = Vg3 + Vg4
PretoZe bod L = 43 je okamzity stred otaCania, plati ;43 = 0. Potom vy = v3,.

RieSenie zrychleni : Vzhladom na dany predpoklad |e,,| = konst., uhlové zrychlenie

¢lena 2 pri pohybe vzhl'adom na ¢len 1 sa rovna nule. Zrychlenie bodu B ¢lena 2 vzhl'adom

na ¢len 1 mozno rozlozit’ na normalnu a tangencialnu zlozku :

Qpyy = Qugyy t Aypoy

Pretoze otacanie Clena 2 pri pohybe vzhl'adom na ¢len 1 je rovnomerné, plati @,gz4 = O.
Zrychlenie @,gs4 zostrojime pomocou Euklidovej vety V pripade, ze pozname rychlost
g5, astred krivosti drdhy bodu B $g.4. Pre zrychlenie bodu B ¢lena 3 zrejme plati :

fig3,= @ggy apre zrychlenie bodu L ¢lena 3 ,mézeme pomocou zikladného rozkladu

4 b —
pisat’ O3y = Ogzyt Opp3y
Po rozpisani na normalové a tangencidlne zlozky dostavame :

@3y t @yup3= Aggy T Qprpay + Oyppa

smer LL31  zostrojit’ smer LB zostrojit

(8131, Vr31) (Sis, Yips1)

Nezname normalové zrychlenia @34, @,rg31 zOstrojime pomocou Euklidovej vety pri

znamych stredoch 834, §;534 a uz skor urenych rychlostiach.

Pre bod L ¢lena 4 plati : Qpgq = Qpgy
RieSenim bodu C ¢lena 3 st rovnice: Vear = Vpait Vepas
Aczy = Apzy T Acess
Pre bod C treba vSak Bobilierovou konstrukciou zostrojit’ stred krivosti $q54. (1987)
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3.34 Analytické rieSenie Stvorclenného kP'ukového mechanizmu

Analyticky - Vektorovou metédov vypocitajme polohu, rychlost a zrychlenie bodu L

Stvor¢lenného kl'ukového mechanizmu, ak je dand poloha, rozmery, @21, @ 21, ¢ 21.

y
A L
T'6
7,
D K
0 A % S
rs . U B 4
Ps
Ty 9.
\ m 777 77
N C
Obr.¢.9:
Stvorélenny kI'ukovy mechanizmus (2000)

RieSenie :
1.Jedna sa o §tvor¢lenny mechanizmus s po¢tom stupiiov vol'nosti i=3(4-1)-2(3+1)=1"
2.V pripade Stvorclenného mechanizmu je potrebné vypocet vykonat

- jednou uzatvorenou vektorovou sluckou mechanizmu

- jednou sluc¢kou bodu zaujmu L

3.Vo zvolenom suradnicovom systéme 0,x,y sa zvoli vektorova slucka s vektormi ry, I3, I4,

I's a smerovymi uhlami @21, @3, @4, @5, kde su :

- dané konstanty: dizky OA, AB, OC, AD, DL , uhly @4, @5
- dané vstupné premenné: @21, ¢ 21, ¢ 21 V zavislosti na ¢ase

- zavislé premenné: dizka BC, uhol 03

Vektorova rovnica slu¢ky mechanizmu :

rh+r3+r;+rs=0 9)
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Rovnice polohy :

do 0Si X : Iy cos @21+ I3 cos 3+ 14 cos @4+ I5 cos ps=0
doosiy:rysin gy + r3sin @3+ rySin @4+ 5 sin @s=0 (10)
s dvomi neznamymi 14, @3, Ktorych riesenie vyplyva z rovnic (10).

Rovnice zloziek rychlosi :

doOSi X: -1 Fasin @y - @5 r3sin g3+ ry cos p,=0
dooSiy: @1 2 cos o1+ @3 r3sin g3+ ry sin =0 (12)
s dvomi nezndmymi @3, 1’3, ktorych rieSenie mozno vypocitat’ pomocou matic :
-5 SIN 3 COS Py @3 @ 21.7% LN )1

rcosos  SIHOg g D211 COS o7
(12)

Rovnice zloziek zrychlenia :

do 0Si X @ - 21.12 SIN @21 - @ %1.12 oS P21 - @ 3.r38IN @3- ¢ 3% .13 COS @3+ r "4 COS ps=0

do 0Si Y : @ 1.2 COS @21 - @ 212r2SIN @21+ @ " 313 COS @3- @ 3%r3SIN @3+ r 4 SiN @4 =0(13)

s neznamymi @3, 1" "4, ktorych rieSenie mozno vpocitat’ pomocou matic :

-3 SINQ:  COS Q4 03 0 anro sin 9 cas o T o 3l cos o3

rCosQz  Sin Qg ry 0 2112 cos @y sin g1t 0 3 sin g3 (14)

Zo Siestich rovnic moZno pomocou vhodného programu vyriesit' nezname veliiny @3, Is,
Q'3 I's, ¢ '3 'y, ktoré budu vstupovat' do vypocétu parametrov bodu L v naslednom

rieSeni.

Vektorova rovnica slu¢ky pre bod zaujmu L :

rh+rs+r=r. (15)
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Rovnica polohy bodu L :

XL =T2c08 @1+ I'g coS @ + 7 COS @7

YL = I Sin @21 + Ig Sin g + 7 8in @7 (16)
3 y - . y L D
kde 7= | 5 — 2 7 | av8etky veli¢iny st zname uz z predchadzajiceho riesenia.

Rovnice zloziek rychlosti bodu L :

Vix=-¢ .21. I sin 021 - (0.3. g sin ¢3- (p.3. r7 sin 07
Viy =@ 21. I2 €OS 921+ @ 3. 6 COS 93- @ 3. [7 COSQP7 a7

Vysledna rychlost bodu L :

— H H — 2 2
VL=Vixl+Vyy]) VL= [V, -|-V|_y

Rovnice zloziek zrychlenia bodu L sa ziskaju derivaciou zloziek rychlosti bodu L :

dv Lx dv Ly
dt

aix =

a vysledné zrychlenie bodu L zo vztahu :

a = axi+ayj aL= ,a}, +a;, (2000)

3.3.4.1  Zhodnotenie analytickych a grafickych metod

Grafické rieSenie je obmedzené len na rovinné mechanizmy iked principidlne
mozZeme rieSit’ aj priestorové mechanizmy. Na grafické rieSenie mechanizmov pouzivame
dve metddy : Zékladny rozklad vSeobecného rovinného pohybu ( Poinsotov rozklad )
alebo metodu sucasnych pohybov telies v rovine. Pri grafickej kinematickej analyze
trojclenného mechanizmu pouzivame len metddu sicasnych pohybov telies v rovine. Je to
univerzalna metdda. Urcenie rychlosti grafickou metddou je vel'mi rychle, ale nevyhodou
je, ze nie je vzdy najpresnejSie. Grafické metddy hlavne vySetrovanie rychlosti cvicia

predstavivost za pohybu, bez ktorej by sa dobry konStruktér nezaobiSiel. Vyhodou
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grafickych rieSeni je, Ze niekedy mdézeme podla nacrtov 'ahko a rychlo ur€it’ vzorce na
rieSenie. Vyznam grafickych metdd pre vlastné kinematické vySetrovanie mechanizmov
klesa. Grafickou metodou mozeme rychlo skontrolovat’ spravnost’ analytického rieSenia.
Pouzivaju sa pri modelacii réznych mechanizmov, robotov napr.v automobilovom

priemysle.

V dnesnej dobe sa ddva prednost’ skor analytickym metodam obzvlast tam, kde
mame k dispozicii v§eobecny program na rieSenie mechanizmov. Z teoretickych poznatkov
sme usudili, ze pre analytick¢é rieSenie jednoduchych rovinnych troj¢lennych
aj Stvorélennych mechanizmov je vhodné pouzit’ beznu trigonometricki metddu, z ktorej
podla nacrtu zostavujeme matematické vzt'ahy. Podobne aj parametricki metddu, pri
ktorej vychadzame zo schémy, ktora je v urcitej mierke. Metoda komplexnych ¢isel je
podobna vektorove] metdde a mdézeme ich pouzit’ aj pri priestorovych a sférickych
mechanizmoch. Avsak pri skalarnom rozpisani rovnic je vektorovd metdda komplikovana,
takZe najvyhodnejSou metddou sa javi metdda maticového poctu. Takze pri analytickom
rieSeni priestorovych a sférickych mechanizmov je vhodné pouzit maticové metody
a vysledky spracovavat’ s pouzitim vypoctovej techniky.

My sme si vSak zvolili na rieSenie vybraného Strvorclenného klukového
mechanizmu prave Vektorovu metoédou, ktora sa vel'mi Casto pouZziva pri rieSeni rovinnych
mechanizmov. Moéze sa pouzit’ aj pri rieSeni vackovych aj priestorovych mechanizmov. Pre
Stvor¢lenny mechanizmus stanovujeme  stupne  volnosti, 1  vektorova slucku
mechanizmu a 1 vektorovu slucku pre bod zaujmu. Vo zvolenom stradnicovou systéme 0,
X, y sa zvoli vektorova slucka s vektormi a smerovymi uhlami, ked’ mdme dané konStanty:
dizky a uhly, vstupné premenné v zavislosti na Gase a zavislé premenné. Rovnice polohy,
rovnice zloziek rychlosi a rovnice zloZiek zrychlenia rozpisujeme do skalarnych
rovnic,napr. : do osi x a osi y, ktorych rieSenie mozno vypocitat pomocou matic. Z0
Siestich rovnic pomocou vhodne zvolenej vypoctovej techniky s prisluSnym programovym
vybavenim mo6Zeme l'ahko vyrieSit’ nezname veliCiny, ktoré si potrebné pri rieSeni bodu
zdujmu L. Grafické aj analytické metddy s potrebné pri analyze mechanizmov. V prilohe

st uvedené priklady mechanizmov s ich prislusnymi schémami.
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4 ZAVER

V prvej Casti bakalarskej prace sme sa venovali teoretickym poznatkom v oblasti
kinematiky, jej zakladnym pojmom a rozdeleniu. Dalej popisaniu kinematickych dvojic a
kinematickych retazi s roznymi drdhami pohybu, ktoré sme znéazornili na obrazkoch.
V druhej cCasti sme sa zamerali na vytvaranie, popisanie a rozdelenie mechanizmov
s r6znych hladisk vyuzitia v praxi.

V tretej Casti prace sme spomenuli historicky vyvoj metod rieSenia mechanizmov a
jej predstavitelov. Pozornost sme venovali literdrnej charakteristike jednotlivych
analytickych a grafickych metdd rieSenia jednoduchych mechanizmov. Grafické
a analytické kinematické metody rieSenia st velmi dolezité pri vytvarani mechanizmov.
Pozornost’ sme venovali hlavne jednoduchym troj¢lennym a Stvorélennym mechanizmom.
Na priklade vybraného Stvorélenného kl'ukového mechanizmu sme zvolenou analytickou
vektorovou metodou vyriesili nezname veliCiny. Taktiez vybranou grafickou metddou sme
analyzovali §tvor¢lenny mechanizmus. Z teoretickych poznatkou sme porovnali naro¢nost’

rieSenia grafickou a analytickou metédov a zhodnotili ich vyhody a nedostatky.

Mechanizmy sa rieSia graficky asu pouzité aj analytické rieSenia pomocou
prevodovych funkcii. Mohutny rozvoj vedy a techniky umoziuje rieSit dané mechanizmy
aj pomocou vykonnych analégovych a Cislicovych pocitacov .Vhodnym zvolenim metddy

moZeme rychlo a presne analyzovat’ mechanizmus.
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