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2. Cvifenie: Vektorova metéda kinematickej analyzy polohy ¢lenov rovinnych
mechanizov. Numericka Newton-Raphson-Simpsonova (N-R-S) metoda.

Kinematicka analyza Cielom kinematickej analyzy polohy c¢lenov daného rovinného
mechanizmu so znamymi zaciatoénymi hodnotami vsetkych
stradnic polohy clenov a predpisanym pohybom vstupného
hnacieho ¢lena/Clenov je uréit’ ¢asovy priebeh poétu d=2K+s;
zavislych stradnic polohy vystupnych ¢lenov, kde k je pocet
zakladnych sluciek a S, je pocet geometrickych vézieb (spojeni)
typu t=1.

Sluckové rovnice Na urcenie ¢asového priebehu poctu d zavislych suradnic polohy
vystupnych ¢lenov je potrebné zostavit pocet d linearne
nezavislych algebrickych slu¢kovych rovnic (vdzobnych rovnic)
podl’a typu mechanizmu.

Vektorové sluckové V rovinnom mechanizme je pre kazdu zékladnu slu¢ku podmienka

Rovnice uzavretia mnohouhonika ziskaného z kinematickej schémy
Psi

Z ﬁij =6! I =1,2,...,k ’j:]"z’ ""psi

=1
kde pg je pocet orienovanych stran mnohouhlolnika.

Priklad 1 Pri kinematickej analyze polohy ¢lenov kl'ukového mechanizmu
podavaca zobr.l je tlohou ur¢it' Casovy priebeh poctu d=2
zavislych globalnych stradnic v,;, 1=12,..,d polohy ¢lenov
WV, = Vi3, V,, =Py Vzavislosti od predpisaného priebehu poctu
n=1 nezavislych globalnych suradnic vy,,, 1=12,...,n polohy
hnacich  ¢lenov vy, =wv,, (n je zaroven pohyblivost
mechanismu), pricom celkovy poc¢et m globalnych stradnic v,
1=12,..mje m=n+d.

Vektorové slu¢koveé V jednosluckovom kl'ukovom mechanizme podévaca na obr.1 je
rovnice podmienka uzavretia mnohouholnika O;ABC
SRy =0, =12k, i=12, .0 1)

=1
kde pg je pocet orienovanych stran. Pre k=1 index i vynechame

a odpovedajica vektorova sluckovd rovnica podla zvoleného
zmyslu §¢itania je

-El + Ez + Hs' P = 0 (2)
Skalarne slu¢kové Skalarne slu¢kové ako priemety vektorov z mnohouholnika do sme-
rovnice rov osi X, Y, ziskame vyndsobenim jednotkovymi vektormi i,, j,

-hicoy+hyey,, + hey,s- pyea, =0 3)

-hsay+hysy, + hysyy- pysa, =0 4)

kde o, =<(x.y;) @ oy =<(X;,X,)
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Obr.1 Vychodiskova konfiguracia ¢lenov kl'ukového mechanizmu podavaca v ¢ase t=t, .

Zapis aritmetickymi Skalarne slu¢kové vdzobné rovnice (3), (4) zapiSeme pomocou
vektormi aritmetickych vektorov

f.(w,) =f,(V0,4) =0, 1=12,..d (5)
Presné rieSenie Na urcéenie presnych hodndt rieSenia skalarnych vézobnych rovnic

(3), (4), (zavislych globalnych stradnic v,,, 1=12,...,d polohy
¢lenov  y,=V;;, V,,=py) 2z nelinearnych algebrickych
transcendentnych ~ rovnic  (5) doteraz nie je  znamy
algoritmizovatel'ny postup.

PribliZné rieSenie Priblizné  hodnoty  rieSenia  nelinearnych  algebrickych
transcendentnych rovnic (5) s vyzadovanou presnostou je vzdy
mozné ziskat numericky algoritmizovatelnou Newton-Raphson-
Simpsonovou (N-R-S) itera¢nou metddou.

Taylorov rad Anglicky matematik Brook Taylor (1685,1731) navrhol vyuzit' na
vyjadrenie funkcie f sacet nekonecného poctu clenov (6)
(Taylorov rad) ziskanych z derivacii tejto funkcie v bode a. Pre
predpisani presnost nahradenia (aproximacie) funkcie staci
uvazovat’ kone¢ny pocet n ¢lenov radu (Taylorov polynom).

f'(a) f"(a) 2 SRR G) "
f(x)= f(a)+T(x—a)+T(x—a) +...:ZT(x—a) (6)

n=0
kde n! je faktorial ¢isla n a f™(a) je n ta derivécia funkcie f
vy¢islena v bode a. Nulta derivacia funkcie f je samotna funkcia

f ahodnota vyrazu (x—a)° a 0! sarovna 1.


http://en.wikipedia.org/wiki/Brook_Taylor
http://en.wikipedia.org/wiki/Factorial
http://en.wikipedia.org/wiki/Derivative
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Obr.2 Nahradenie (aproximacia) funkcie y = f(x) vbode x, =a avbode x,=x +h.

Odhad x,

Rozdiel-diferencia Ax

Derivacia f'(X,)

Diferencial df (a)
Odchylka &5 (h)

RieSenie funkcie

Po dosadeni prvého odhadu X, rieSenia (korena) do rovnice
y = f(x) dostaneme zvySok f,, = f(X,).

Pre koneCny prirastok (rozdiel) AX=X —X,, teda Ax=h
premennej x sa hodnota funkcie y= f(X) zmeni o prirastok
(rozdiel-diferencia) Ay = f(x,)— f(x,) , teda Ay =Af(a).

Derivaciu  f'(x,) =%=tga funkcie y=f(x) v bode x,
X1
mozeme zapisat ako f'(x)= Ay, _ f(xl)—O, potom pre
AX, X =X,

X, =% —AX;, a pre f(x3)=0 po dosadeni dostaneme
IICORLICH)
X, — X,

Differencial df (a) funkcie y= f(x) pre prirastok (rozdiel)
Ax=h vbode x, =a je df(a)=f'(a)h.

Odchylka (deviacia) o f(h) je vysledok nahradenia rozdielu
Ay = Af (a) diferencialom df (a).

RieSenim (koreiom) funkcie y = f(X) je presna hodnota stiradnice
Xz prieseénika funkcie y= f(X) s osou X, teda po dosadeni

,z¢oho f(x3)=f(x)+ f'(x)AX

rieSenia je f(X;)=0 .

Newtonova approximacia Isaac  Newton (1642, 1727) navrhol v roku 1671 nahradit

nelinearnu  funkciu y=f(x) v bode x =a tangentou, ale
aplikoval to len na polynomy.

Raphsonova aproximacia Joseph Raphson (1648, 1715) vyvinul v roku 1690 jednoduchsiu

algebricku metodu s postupnymi nahradeniami (aproximaciami).

Simpsonova aproximacia Thomas Simpson (1710, 1761) zovSeobecnil v roku 1740

Newtonovu a Raphsonovu metédu do dneSnej podoby s vyuzitim
diferenciélov.
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Poskladanie mechanizmu Kinematickd analyza polohy ¢lenov mechanizmu zacina

Zvysky (rezidud)

N-R-S metoda

Linearizicia

poskladanim mechanizmu (obr. 1) podl'a danych rozmerov (dizky,
uhly) do vychodiskovej konfiguracie v ¢ase t=t, v ktorom su
nezavislé globalne stradnice y,;, 1=12,..,n polohy hnacich
¢lenov konstantné (v priklade 1 je to vy, , =y, (t;)) a neznadme
zavislé globalne stradnice w,,,p,, 0dhadneme (zaciato¢ny-prvy
odhad 545 Pugg )-

Mnohouholnik O;ABC (obr. 1), ktory je uzatvoreny pri presnych
hodnotach (rieseni) zavislych globalnych stradnic polohy clenov
WV, = Vs, VW, =Pu sa  pro  dosadeni  odhadnutych
hodndt (zaCiato¢ny odhad .5, , Py ) roztvori, ¢im vznikn
zvySky f, , T,y (rezidud). Nezndme zavislé globalne suradnice
V.3, Py, sa podari ziskat' s vyZadovanou presnostou, ak spresnime
zatiatotny odhad korekciami Ay, , Ap,,,, azmenSime zvysky,
teda

Vi3~ Vs T A‘I’13(1)

Pia@) = Puay + AP

Jednou z moznosti ako urc¢it’ korene y, rovnic (5), teda nezname
zavislé globalne suradnice w,,,p,, S Vvyzadovanou presnostou je

vyuzit' hodnoty zaciato¢né¢ho odhadu v,, a zndme hodnoty
a.I:_(l/7z(l)) 82 f_(lpz(l))

ow, = 0w/
radu tak, aby sme po dosadeni hodnét spresneného aritmetického
vektora 7, Co najviac priblizili k podmienke f(y,,)=0
uzatvorenosti mnohouholnika O;ABC (obr. 1). Podstata numerickej
N-R-S metody spoCiva v tom, Zze namiesto vypoctu vsetkych
derivacii aproximujeme Taylorov rad prvym linearnym ¢lenom a
vychodiskovy odhad ,,, r=1 @ iterdciami spresiiujeme

vSetkych parcidlnych derivacii Taylorovho

korekciami Ay, , kym sa nedosiahne vyzadovand presnost
zavislych stradnic polohy.

Vo vychodiskovej konfiguracii mechanizmu prebehne linearizacia
nelinearnych algebrickych vézobnych rovnic (5) f=[f,,...f,]

suctom zvyskov f_(r) so suc¢inom prvého linearneho ¢lena Tylorovho

radu s neznamymi korekciami Ay,
f=f,+V,Aw,, (6)

kde r je ¢islo iteracného kroku.
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Zvysky

Jakobian

Korekcie

Numerické rie$enie

Zvysky (rezidua) f_(r) dostaneme po dosadeni vychodiskového
odhadu v, ,,, r =1 zavislych stradnic do védzobnych rovnic (5),

Prvky matice V,, (Jakobian) radu (d x d) dostaneme derivaciami

U]

V(r) :{ 81:| :l , i:1,2,...,|||, a j:1121.__’d (7)
o,
2y

Aritmeticky vektor korekcii Ay, sa potom da ur¢it’ zo sistavy

linearych rovnic (6).

Po dosadeni presného rieSenia y, do sustavy nelinedrnych
algebrickych rovnic (5) dostaneme f=0, ale po dosadeni

aritmetick¢ého vektora odhadov w, , budi nenulové zvysky f(r) %0

teda aj rovnice f =#0. Iteraény proces konvergujiicej (N-R-S)

metody

'/72(r+1) ='/7z(r)+Al/72(r), r:1,2,...,p (8)
skonci, ak norma HA W, | korekcii splni podmienku

HAlpZ " <¢ (9)

Vtedy bude aritmeticky vektor v, ., predstavovat prijatel’né

zvySkov splni podmienku Hf

rieSenie, lebo norma H f -

teda najvacsi zvySok bude mensi ako dana tolerancia .
Aritmeticky vektor 7, ., vtedy spiiia vietky vizobné rovnice (5).
V naSom priklade 1 (obr.1) vdzobné rovnice (3), (4) linearizujeme
podrla rovnice (6)

of of
f) ~fl(l) {G\V_l} A\Vls(l) +|:51} Apl4(1) (10)
Blm 14 J
of, of
f,=fn+ { oy } AWy + { sz } Apy4q) (11)
13 @ 14 @

Korekcie Ay, APy, ziskané rieSenim linearnych rovnic (10),

(11) sluzia na ziskanie zavislych stiradnic polohy hnanych ¢lenov
Wis2)r Pug Vdruhom iteracnom kroku, ktory pri konvergencii

metddy spresiiuje zaCiato¢ny odhad ), Puygy s

Wiz~ Vi) T A\|113(1) (12)
Pia@) = Puay + APy (13)
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Kinematicka analyza Cielom kinematickej analyzy polohy ¢lenov je urcit’ priebeh w7, (t)
zavislych suradnic polohy hnanych ¢lenov v, i=12,..,d
v zavislosti od daného priebehu ¥, (t) , nezavislych suradnic polohy
vstupnych hnacich ¢lenov  y,;, i=12,.,n. Pre prirastok
iny, (t,)=v,(t,)—w,(t,) nezavislych suradnic polohy vstupnych
hnacich ¢lenov (obr.2), pre zvoleny ¢asovy krok h=t,-t, bude
aritmeticky vektor zéavislych suradnic polohy hnanych ¢lenov
w,(t,) ziskany zprocesu poskladania v ¢ase t=t, pre N-R-S
metodu novym odhadom.
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Obr.2 Konfiguracie ¢lenov kl'ukového mechanizmu podavaca v ¢asovych krokoch t, t,.



