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Uvod

Pohybove rovnice (tuha télesa)

M(i)f = }_7:(55,55) X = [§01 Sp v §n—1,n]T
Lagrangeovy rovnice . O(n3) / O(n?)
Rekurzivni metody (CRB) e O(n?) / O(n)

Cil diplomové prace

Algoritmus
Symbolické pohybove rovnice poddajnych mechanismi
Implementace rekurzivni metody Doc. Vampoly
Substituovani



Kompozitni metoda pro poddajna télesa (KMPT)

Dva druhy souradnic :
Relativni S (t)
Deformaéni e (t)

Vyjadieni deformace

_ux(xp’ypizplt)_ k Xl(Xp’yp’Zp) t x2(Xp’yp’Zp) _el(t)_
Ui = U, (X0 Y ZpoD) | =1 90 (%00 Y50 Z,)  '9,0(%,,Y,02,) || & ()| =197 6 (1)
_uy(xp’ypizp’t)_i _tlgzl(xp’ypizp) t‘922(xp’yp’zp) ik : i

(0, (X, Y, 2,0 | [ T80 (X0 Y, 2,)  9u (X, Y0iz,) | [et)]
r r Pz

(Dii = (Dy(xp’ypizp’t) - ‘9y1(xp1ypizp) I9y2(Xp1yplZp) eZ(t) :rlgi e| (t)

_(Dy(xp1ypizp’t)_ _rlgzl(xp’ypizp) r1922()(p7ypizp) :




KMPT — Pohybova rovnice
Kompozitni zrychleni A - { Foi.0 }

—

Woi 0
Mechanika kontinua (princip virtualnich praci, Hooktiv zakon),
Gaussuv princip:

Zn:[(a'&m,o )T (Ii'K‘Oi,O T Jié:i +Q, )+ ﬁiT (J ! AOLO + Kiéi + R, )]: 0

Kinematické zavislosti:

'K‘Oj,o — L1'K‘0i,o + Lzéi + L3éj + L4§ij + I—5




KMPT — Tvar matic
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KMPT — Explicitni pohybova rovnice

M (X)x = F(%,%) 5] [&]

MR MRFS] TER | % | E_|%

P | I e
_§n—1,n_ _én_

Pr.:

PDMR, =1,
PDMR,="'L; -PDMR,,-"'L, +1, ,i=n-1,n-2,..1
PLDR.='L} - PDMR,-'L,

POM, , = PLDR,

POM,; =POM ;- L, ,j=i-2i-3..1

mi='L, -PDMR;-'L, ,i=nn-1..1

m, =POM -'L, ,j=i-1i-2..1




Symbolické sestavovani pohybovych rovnic

Nasobeni 3 symbolickych matic A,B,C bez substituovani / se substituovanim:
Pocet Operaci: 180/ 90

Nartst vyrazi
Zavedeni operatort substituci:

: ; ...obecna, resp. symetrickd matice
7 (A), % (A) e . ,
Vytvoreni substituci, UloZeni — Soubor substituci (textovy)
al a2 a3 bl b2 b3
A=|a4 a5 a6 ,B=|b4 b5 b6

cl c2 c3
,C=|c4 c5 cb
a7 a8 a9 b7 b8 b9 c7 ¢c8 c9

A-B =|adbl+abbh4+abb7 a4b2+ a5b5+a6b8 a4b3+ abb6+ a6h9

a7bl+a8b4+a9%7 a7b2+a8b5+a9b8 a7b3+a8b6+a9hb9
subl sub2 sub3

D=v(A-B)=|sub4 sub5 sub6

sub7 sub8 sub9

albl+a2b4+a3b7 alb2+a2b5+a3b8 alb3+a2b6+ a3b9]

subl= (albl+a2b4+a3b7) sub2=(alb2+a2b5+a3b8) sub3=(alb3+a2b6+ a3h9)
sub4 = (a4bl+a5b4 +a6b7) sub5=(a4b2+ a5b5+ a6b8) sub6 = (a4b3-+a5h6 +a6hb9)
sub7 = (a7bl+a8b4+a9b7) sub8=(a7b2+a8b5+a9b8) sub9=(a7b3-+a8b6-+adb9)



Vyvoj algoritmu - diagram

Jednoduchy Jednoduchy _
fetézec fetézec - Rozvétvené Mechanismy se
(numericky) Symbolika mechanismy smy¢kami

“A=PA

Baumgartova
j/c X stabilizace
Rozpojeni smycCky
7y ...Operatory substituci
MS ...Matice struktury ’ MS{PH P,
pr(i) ...Predchazejici t€leso télesu i
: _ 0 1 0
s(1) ...Nasledujici télesa t¢lesa | 0 0 8
— MS =
000
U 00 8 0]



Algoritmus pro mechanismy obecné struktury

A 4

Symbolic M JACT X | | F
VstupSym.m my LAC 0 [A] |Z,

\ 4

v
Seznam substituci.\
Mpr,Mroz, |-~
Rizeni Eliminace

‘[ nadbytecnych

I vyrazi,
Systém / Jazyk SymbOI IC5 o

Konstantni vyrazy

Vstup pro symbolickou trovei
Jednoznaény popis struktury MS

Typy vazeb, zpusob zatizeni a
diskretizace, pocet vl. tvarQ v

Vstup pro numerickou uroven Numeric
Velikost konstant — sily, hmoty, v1. | VstupNum.m, | I
tvary, rozméry START.m
Pocate¢ni podminky

Automaticky (na zakladé MS) v

Pohyb

Matice prochézeni mechanismu Mpr
Matice rozpojeni Mroz mechanismu




Ukazka souboru substituci

subZle=subl3¥ (subl3e+1lp7xbl)+subld* (zublde+lp7v¥bl)+subls* (sublh6+1p7ehbl) ;
subZ17=35ubl3* (subl37+1lpSxbl)+subld* (subl47+1pdvbl)+subl5¥* (subl57+1pS=hl) ;
subZlg=subl3¥ (subl3g+1lp9xbl)+subld* (zubl 45+1p9vbl)+2ubls* (subl55+1p9=hl) ;
subZ19=51ubl3¥ (subl3%+1pl0xbl)+subld® (subld9+1ploybl)4+subl 5% (subl59+1pl0zhl) ;
subZz0=sub7*sublal+subi*sublY0+subs*zubl150;
subZ28=sub7*subla9+subSFsublY94+subs*sub 189
subZ30=subl0l*subla0+subll*subl70+subl2%sub130;
subZ38=subll*sublef+4subll*subl794subl2*subl39:;
subZdl=subl3*subla0+subld*subl70+subl5%sub130;
subZ49=subl3i*sublef+subld*subl794+subl5%subl39:;
subZh0=-zubl8*sub200+subl7*sub2104+sub2 20 ;
subZ58=-zubl8%sub205%4+subl7*sub 21 94+5ubi 29 ;
subZal=s51ubl3*subl90-subla*subZ10+sub230;
subZef=subli¥sublo8-suble¥subiZl9+sub239;
subZ70=-zubl7*subl204+subls*sub200+sub2 40 ;
subZ79=-zublY*zubl2%4+suble*zub20594+sub2 45 ;
subZ80=vlpl=xbZ*elb+vipl=zbZ*eiZbi+w3pl<b2*e3bi;

Uprava —
Urychleni
vycislovani

A 4

sub(216)=3ub(13)* (sub(136)+kon(134) |+sub (14) * (sub (146 ) +kon(135) j+sub(15) * (sub(156)+kon (136) ) ;
suh{217)=3ub(13)* (sub{137)+kon({156) |+sub (14) % (sub (147 ) +kon(157) j+sub(15) % (sub{157)+kon(158) ) ;
sub({218)=3ub(13)* (sub{138)+kon(175) | +sub (14) * {sub (145 +kon(179) j+sub (15) * (sub{ 158) +kon (180} ) ;
sub{219)=3ub{13)* {sub{139)+kon (200} | +sub (14) * {sub {149} +kon (201} j+sub {15)* {sub{159) +kon {202} ) ;
sub {220} =5ub (7] *sub { 160)+sub (&) *5ub [ 170)+sub (9) *sub {150) ;

sub(229)=3ub (7) *sub (169 )+5ub (&) *aub ([ 179)+5ub (2) *aub (189 ;

sub {230) =3ub (10} *sub { 160)+3ub {11) *3ub { 170)+sub {12} *3ub [ 160 ;
sub{239)=3ub(10) *sub { 169)+3ub (11) *3ub (179)+3ub (12} *sub [ 169 ;

sub{240) =3ub (13) *sub { 160)+3ub { 14) *3ub { 170)+=ub {15} *3ub [ 160 ;

suh({249)=3ub (13) *sub { 169)+aub { 14) *3ub {179)+=ub {15) *3ub [ 189 ;

sub {250) =—3ub (18] *sub {200) +sub {17} *3ub (210 +sub (220) ;

sub {259 =—sub (18] *sub {209 +sub {17} *sub (219 +sub (229 ;

sub {260 =3ub (18] *sub { 190) —-sub {16) *sub [ 210} +sub (230 ;

sub (269) =aub (18] *sub {199) —sub [ 16) *aub [ 219) +sub (239 ;

sub{270)=-3ub (17) *sub {190 +3ub {16} *3ub ( 200 +sub {240 ;
sub{279)=-3ub(17) *sub {199 +3ub (16} *3ub [ 209 +sub (249 ;

sub (280) =kon(234) %X (6)+kon (240) #(7)Hoon (246) *X (8] ;




Vysledky — Dvojité kyvadlo
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fitfrad/s]

Vysledky — Klikovy mechanismus
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Vysledky - Ctyikloubovy mechanismus
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Zaver
Vytvoren algoritmus automatického sestavovani
pohybovych rovnic poddajnych téles
Testovan na nékolika mechanismech
Ov¢éiena jeho funkCnost
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De¢kuj1 za pozornost



