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2-25510 Technicka mechanika I

12. Prednaska

Kinematika vSeobecného pohybu telesa v priestore

Nahradenie vSeobecného priestorového pohybu telesa podla Cauchyho-
Poissona a podla Mozziho-Chaslesa. Vyuzitie vlastnosti vSeobecného
priestorového pohybu telesa v praxi.

1. Nahradenie vseobecného priestorového pohybu telesa podla
Cauchyho-Poissona

Navrh Cauchy-
Poissona

Polohovac

Vnimanie
posuvného pohybu

Vnimanie
sférického pohybu

OM - otvoreny
Mechanizmus

Podla navrhu Cauchy-Poissona sa vSeobecny priesto-
rovy pohyb telesa E da nahradit posunutiami (xy,z)

lokalnej suradnicovej sustavy telesa E so zaciatkom
S na obr.1 a sférickym premiestnenim pomocou
Eulerovych uhlov (v, 0, ¢), lebo pohyblivost volného

telesa v priestore je n, =6.

Polohova¢ ma tri polkruhovité kanaliky (ductus
semicirculares) s rozSirenymi ampulami H, B, D,
horny vajcovity vak U (utriculus), dolny gulaty vak S
(saccus) a je sucastou vnutorného ucha (obr.1).

Na zmeny polohy hlavy voci zadiatku C lokalnej

sUradnicovej sustavy C (X,y,z) polohovaca pri
posuvnej (translacnej) Casti nahradenia vSeobecného
pohybu (rozbeh a dobeh) premiestnenia hlavy z
vychodiskovej do cielovej polohy reaguju vlaskové
bunky hornom U a dolnom S vaku. Na prudenie
vnutornej tekutiny (endolymfy) pri vodorovnom
posuvnom premiestneni hlavy (predo-zadné a lavo-
pravé) reaguju vlaskové bunky hornom vaku U a pri
zvislom posuvnom premiestneni hlavy (hore, dolu)
reaguju vlaskové bunky v dolnom vaku S.

ZacCiatok a ukoncenie sférickej casti vSeobecného

pohybu (rozbeh a dobeh) premiestnenia hlavy z
vychodiskovej do cielovej polohy vyvold prudenie
vnutornej tekutiny (endolymfy) v hornom H, bocnom
B a dolnom D kanadliku. Takto vnimame zmeny
polohy osi %, y, z polohovacieho organu (polohovaca)
vo vnutornom uchu pri sférickom pohybe hlavy voci
zacCiatku v bode C.

Na polohovanie telesa E v priestore otvorenym

mechanizmom OM, ktory ma v Struktire pocet
s=u-1 geometrickych vazieb, kde u je pocet ¢lenov,
s geometrickymi vdazbami typu t =5 je potrebné aby
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mal OM pohyblivost n =6. Zo vztahu n=n (u-1)->ts,
t-1

pre vypocet pohyblivosti mechanizmu vyplyva, Ze
potom pocet ¢lenov OM je u=7 a bude mat tri
posuvné a tri rotactné geometrické vazby, teda s=6.
Otvoreny mechanizmus ma na na premiestnenie

telesa E z vychodiskovej polohy Sl—B; = E posunutiami
(o Kartezianske suradnice x,y,z) do medzipolohy
SB, = E, linedrne motoréeky L, Ly, L3 a na sférické
premiestnenie otoeniami o Eulerove uhly (y, 0, ¢) do
kone¢nej polohy SB, = E, ma motoréeky D;, D,, Ds,
pricom uhol vy =<x(x,x,) je uhol precesie, uhol

6 = «(z,z,) je uhol nutacie a uhol ¢=<x(x,,x,) je
uhol lokdlnej rotacie. Posunutia o Kartezianske
sUradnice x,y,z a pootoCenia o Eulerove uhly (y, 0, ¢)
sa mOzu uskutocnovat za sebou alebo sucasne.

1
-

Obr.1 Otvoreny mechanizmus na Obr.2 Polohovac vo vnatornom
polohovanie telesa E v priestore. uchu na snimanie polohy hlavy.
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2. Vyuzitie nahradenie vSseobecného priestorového pohybu telesa
podl'a Cauchyho-Poissona v praxi.

Stroje s paralelnou Stroje s uzatvorenou paralelnou Srukturou (PKM) ako
Srukturou (PKM)

je na obr.3 sluzia na polohovanie nastroja a obrobku
v priestore. Prvy priemyselne vyuzitelny PKM stroj
Tricept, ktory mal vysuvatelné tycCe a stredovu tyc
vynasiel K. E. Neumann (1988). Dnesna podoba
Exechon ma& kombinovanu (hybridnd) sStruktiru s
uzatvorenou paralelnou Srukturou (PKM) povodného
Triceptu a otvorenou (sériovou) Strukturou vidlice s
nastrojom. Koncovy bod stredovej tyCe sa
premiestiuje po vyzadovanej priestorovej trajektorii
(polohovanie zaciatku lokdlnej suradnicovej sustavy
hlavice) pricom hlavica s nastrojom sa premiestriuje
sféricky.
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Obr.3 Kombinovana (hybridnd) Struktura stroja Exechon na polohovanie
telesa nastroja v priestore.

Polohovanie

Pre opisanie polohy telesa auta, lietadla, alebo lode
v priestore pouzivame nazvy suvisiace s nahradenim
vseobecného pohybu podla Cauchyho-Poissona
posunutiami pozdlz osi x, y, z a otoCeniami okolo osi
X, Y, z na obr.4.
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Obr.4 Posunutia pozdiz osi X, y, z a otocenia okolo osi X, Y, z.

3. Nahradenie vsSeobecného priestorového pohybu telesa podla
Mozziho a Chaslesa

Navrh Mozziho-
Chaslesa

Skrutkovy pohyb

Volné teleso P na obr.5 s polohovym vektorom AL .
Mozzi (1763) prvy definoval skrutkovy pohyb telesa v
priestore ako jednu z moznosti nahradenia
vSeobecného pohybu telesa v priestore. VSeobecny
priestorovy pohyb telesa P sa da podla navrhu
Mozziho-Chaslesa nahradit fiktivnym postvanim
pozdlZ osi o, a fiktivnym otacanim okolo tej istej osi
0w . VSeobecny priestorovy pohyb telesa P je potom
tangencialny  skrutkovy pohyb s  okamzitou
skrutkovou osou 0, nositelkou kolinedarnych vektorov
® a V.

Pre danu rychlost v, bodu A je okamzita rychlost v,
bodu L telesa P podla Cauchyho-Poissonovho
nahradenia véeobecného pohybu dana vztahom

V, =V, +®XT,, (1)
kde rychlost v, je rychlost telesa P pri fiktivnom
posuvnom pohybe a rychlost v ,=oxT,, je rychlost
bodu L vzhladom na A pri fiktivnhom rotacnom pohybe
sprievodica T, ,okolo osi prechadzajlucej bodom A.

Po skaldarnom vynasobeni rovnice (1) jednotkovym
vektorom € nositelky okamzitej uhlovej rychlosti o
dostaneme  zovSeobecneny  Kovacov invariant
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(nemennu vlastnost) rota¢ného pola rychlosti bodov
telesa P

Ow

Obr.5 Tangencialny skrutkovy pohyb Obr.6 Skrutkovy pohyb vrtulky
telesa P okolo skrutkovej osi 0, . P okolo skrutkovej osi 0y, .
(V_.e)e=(V,.e)e=const =V, =V, (2)

podla ktorého kolmé priemety rychlosti vsetkych
bodov telesa P do smeru rovnobezného s nositelkou
okamzitej uhlovej rychlosti ® maju rovnaku
(invariatn() velkost.

Ulohou je najst polohu bodu C z telesa P, ktorého
okamzitéa rychlost v. bude kolinedarna s vektorom

okamzitej uhlovej rychlosti o, teda
OxV. =0 (3)
Okamzitd rychlost v. bodu C podla Cauchyho-
Poissonovho nahradenia vSeobecného pohybu bude
Ve =Vp +OXTep (4)
Na ziskanie polohového vektora T, vynasobime
rovnicu (4) vektorove zlava ox
DX Ve = OXVa +OX(OXTcp) (5)
Vzhladom na podmienku kolinearity (3) po Uprave
bude polohovy vektor T., bodu C voci bodu A:

WXV,

TCA - 2 (6)

®
Bod C je bodom skrutkovej osi o, , hositelky
kolinedrnych vektorov @ a V.. Okamzita rychlost v,

posUvania telesa P a okamzitd uhlovad rychlost ©
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rotacie telesa P okolo skrutkovej osi o, suU viazané
vztahom

Ve =Ko (7)
kde k, vyjadruje sklon dotyCnice k skrutkovym
drdham bodov telesa P .

4. Vyuzitie nahradenie vSseobecného priestorového pohybu telesa
podl'a Mozziho a Chaslesa v praxi.

Vyuzitie nahradenia Navrh Mozziho-Chaslesa nahradit vSeobecny pohyb

vSeobecného
pohybu

Polddiové telesa

Hyperboloidné
Cerpadlo

telesa skrutkovym pohybom pozdiZ a okolo okamzitej
osi 0y, bol vychodiskom pre viacero prikladov vyuzitia
V praxi.

Rotaciou skrutkovej osi o, na obr.7 okolo osi 03
vznikne prvy Poinssotov polddiovy hyperboloid h, a

rotaciou okolo osi 03; vznikne druhy Poinssotov
polddiovy hyperboloid h,, teda skrutkova os o, je ich
spolo¢na dotycnica.

Podstata Cinnosti hyperboloidného cerpadla na obr.7
a obr.8 vychadza z Mozziho-Chaslesovho navrhu
nahradit vSeobecny pohyb telesa tangencidlnym
skrutkovym pohybom s okamzitou osou o, . Obidva
hnacie axoidy h, a h, hyperboloidného cerpadla s
mimobeZnymi osami 0, a 0 ,, majl na obr.8 pozdiz
povrsSiek zuby a drazky, ktoré do seba zapadaju. Pri
relativnom skrutkovom pohybe zub jedného axoidu
Zzenie v drazke druhého axoidu pozdiz skrutkovej osi
heterogénnu suspenziu bez toho, aby ju stlacal, preto
je takéto hyperboloidné cerpadlo vhodné na cCepanie
kalov v banskom priemysle ako aj na Cerpanie zmesi
drevnych Stiepkov v papierenskom priemysle.

Obr.7 Polédiové hyperboloidy. Obr.8 Hyperboloidné cerpadlo.
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Na obr.9 su su mimobezky 0, a 0,, s najkratSou

prieCkou AL, kolmou na skrutkovu os o, , nositelku
kolinearnych vektorov @ a V..

W 21

Obr.9 Mimobezné osi 0 ;; a 0 ,, polddiovych hyperboloidov h, a h,.

Zavesenie kolesa Pri  navrhovani mechanizmu zavesenia kolesa je
potrebné urcit okamzitl polohu skrutkovej osi o
nosica kolesa na obr.10. Ak uré¢ime okamzit( rychlost
v, bodu A nosica kolesa a okamZiti uhlovu rychlost

nosi¢a kolesa potom polohu T,. jedného bodu C na

okamzitej skrutkovej osi o, uréime zo vztahu (6):
XV,

rCA - 2

karoséria

—$ — Q
ro—5 ©
spojovacia ty¢ 5 5

ty¢ riadenia
tyé 3

nosi¢ kolesa

vstupny ¢len pre vertikalne
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skrutkova os oy,
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Obr.10 Okamzity tangencidlny skrutkovy pohyb nosi¢a predného 5
prvkového zavesenia kolesa vo F1 so skrutkovou osou o,, ktora je osou
riadenia.



