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SVAZEK 10 (1965) APLIKACE MATEMATIKY CIsLO 4

POUZITIE VEKTOROVEHO POCTU NA SKUMANIE KINEMATICKEJ
PRESNOSTI ROVINNYCH MECHANIZMOV

VLADIMIR BARDOS, NADA BARDOSOVA

(Doslo diia 18. marca 1964.)

Pri skiumani presnosti rovinnych mechanizmov je treba okrem chyby polo-
hy alebo premiestnenia poznat aj chybu rychlosti; na uréenie chyby rychlosti
nestadi viak poznat len chybu velkosti rychlosti, ale je treba urlif aj chybu
smeru rychlosti. V predkladanej stati je pomocou metéd vektorového poétu
vo vSeobecnosti uréend chyba smeru rychlosti, ktora vznikd v dosledku
prvotnych chyb v $trukturalnych rozmeroch skimaného rovinného mecha-
nizmu, uvedeny je priklad vypoltu konkrétneho prikladu a uvedené su tiez
smernice pre vypocet.

UvoD

Pri skimani presnosti skuto¢nych rovinnych mechanizmov je treba skiimat okrem
chyb poldh a premiestneni [1], [2] aj chybu rychlosti bodu rovinného mechanizmu
alebo chybu r)’lchlosti bodu hnaného ¢lena [3]

Kym pri skiamani chyb poloh a premiestneni vystadi sa obyajne zo skaldrmi,
pri skiumani chyb rychlosti je treba uvdZit aj chybu smeru rychlosti; tto chybu je
mozno vyjadrif velmi uspokojivo pouZitim metdd vektorového poétu, priCom chybu
velkosti rychlosti je moZno vyjadrit pouZitim geometrickych charakteristik idedlnych
rovinnych mechanizmov [3], [5], [6].

Cielom tohoto prispevku je urenie chyby smeru rychlosti bodu skutoéného rovin-
ného mechanizmu [2], ktory sa li§i od prislusného idedlneho rovinného mechanizmu
o prvotné chyby v Strukturdlnych rozmeroch [3], tj. rozmeroch, ktoré vystupuju
v kinematickej schéme skumaného idedlneho rovinného mechanizmu a vystupuji
teda aj vo funkcii polohy hnaného &lena skimaného idedlneho rovinného mechanizmu
[3], [5]. [6]-

Ak nemaju nastat pri uréovani chyby smeru rychlosti bodu rovinného mechanizmu
v Case t nejasnosti a nedorozumenia, potrebné je chybu smeru rychlosti bodu v Case t
jednoznadne zaviest definiciou.

Definicia. Chybou smeru rychlosti bodu skutoéného rovinného mechanizmu v éase
t nazyva sa uhol, ktory zviera smer rychlosti vi bodu hnaného clena skutocného
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rovinného mechanizmu a smer rychlosti v bodu hnaného ¢lena prislusného idedlneho
rovinného mechanizmu v case t, za predpokladu, ¥e parameter, urcujiici polohu
hnacieho ¢lena skutocného rovinného mechanizmu je v Case t rovny parametru,
ktory urcuje v tomto ase t polohu hnacieho ¢lena prislusného idedlného rovinného
mechanizmu, pricomv X vy £ 0.

V rdmci tohoto prispevku sa predpokladd, Ze existujii len také prvotné chyby
v §trukturdlnych rozmeroch, ktoré nie st zdvislé od ¢asu ¢.

VYJADRENIE ZAKLADNYCH HODNOT

Nech je dany m-Clenny idedlny rovinny mechanizmus, ktorého rozmery &lenov,
vzdjomnd poloha Casti ¢lenov a poloha hnacieho ¢lena vzhladom na vstaZny orto-
gondlny pravotoGivy suradnicovy systém x, y s poéiatkom v bode 0 a jednotkovymi
vektormi i a j na suradnicovych osiach, pri€om

=1, j*=1,
ixj=k,
k? =1

B

je definovana parametrami g; (i = 1,2, ..., n), priCom polohu hnacieho &lena definuje
parameter q,. Nakolko sa vychddza z predpokladu, Ze uvaZovany idedlny rovinny
mechanizmus md jeden hnaci &len, tj. jeden stupel volnosti pohybu, je od &asu
t zavisly len parameter g, .

Polohovy vektor bodu 4, hnaného &lena uvaZovaného idedlneho rovinného mecha-
nizmu vzhladom na bod 0, tj. vzhladom na pociatok ortogondlneho pravotodéivého
suradnicového systému x, y, v Case t je definovany vektorovou funkciou

(1) r=Fg), i=12..n.

Nakolko je moZno vektor v rovine vyjadrif pomocou kolmych priemetov do
suradnicovych 0s x, y ortogondlneho pravotogivého suradnicového systému, moZno
pisat aj

(2) r=i(i.r)y+ji.r),

kde vo vSeobecnosti

(3) i'r=p1(qi)5 i=1=27”~5n:
(4) j-r=P2(4i), i=1729"-’n5

teda po dosadeni z rovnic (3) a (4) do rovnice (2) je
(5) r= ipl(ql) + jPZ(Qz) > i = 1, 2: .
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Polohovy vektor bodu 4; hnaného ¢élena prislusného skutoéného rovinného mecha-
nizmu vzhladom na bod 0, tj. vzhladom na pociatok ortogondlneho pravotoéivého
stiradnicového systému x, y v ase t, je potom definovany vektorovou funkciou

(6) ry = F(Qis)’ i= 1, 2,...,11,
kde
O i = 4 + Aq,

kde Ag; — prvotnd chyba v i-tom parametre,
s — index, ktorym sa oznaéuju hodnoty, prisliichajice skutoénému rovinnému
mechanizmu.

Podobne ako vektor r aj vektor r, dany rovnicou (6) moZno vyjadrit v tvare
®) ro=ili.r) +jij.r),

kde (po uvéZeni rovnice (7))

It
—
»
3

© iorg=pi(as) = pila; + Agi), i

(10) j-re=1r:49s) =ps(q;: +Aq), i=1,2,...,n.

Po dosadeni z rovnic (9) a (10) do rovnice (8) bude
re=1ip(q;+Aq) +jpiq; +Aq), i=12..n.

Ak sa rozvynt funkcie pi(q; + Aq;) a p,(q; + Aq;) do Taylorovho radu, bude

i

op.(q.
r, = i[pl(qi) + ZJ%@ Ag; + ... + R,,,] +

. 0p,(q;
+j I:Pz(Qi) + Z —%——Z(q ) Ag; + ... + R,,{I ,

alebo po tprave s prihliadnutim k rovnici (5) bude

(11) ry=r+ i[gé%(]iji)z\qi + ..+ Rn,] +j[2;al7az—;(i]i)Aqi ot R,,,,] .
MozZno ale aj pisat

(12) r,=r+ Ar;

z porovnania rovnic (11) a (12) plynie

(13) Ar=i [Z(%’L) Ag; + ... + R,,'] +j[29%%(—qi)Aqi + oo+ R,,"].
i qi i

i

376



Vektor Ar sa nazyva chybou polohového vektora bodu A4; hnaného Clena v Case ¢,
ktord vznikla v dosledku existencie prvotnych chyb Aq; v §trukturdlnych rozmeroch,

Rovnica (11) resp. (12) umozni vyjadrenie chyby v smere rychlosti bodu hnaného
Clena v Case t.

URCENIE CHYBY SMERU RYCHLOSTI

Prvd derivdcia vektora r, ktory je vyjadreny rovnicou (12), podla Zasu ¢ v Gase ¢
bude

dr dr d
14 — = — + —(Ar),
(14) dt dt dt( )
kde

‘ dr
15 =y,
(15) 5

kde v, — rychlost bodu 4, hnaného ¢lena skuto¢ného rovinného mechanizmu v Gase ¢

dr
16 — =v,
(16) 4
kde v — rychlost bodu A; hnaného ¢lena prislu§ného idedlneho rovinného mechaniz-
mu v ¢ase f,
(17) 9 (ar) = av,
dt

kde Av — chyba rychlosti bodu A; hnaného ¢lena v Case ¢.

Po dosadeni z rovnic (15), (16) a (17) do rovnice (14) bude
(18) v,=Vv + Av.

Vektory, dané rovnicami (15), (16) a (17), moZno v3ak pisat aj v tvare

dr, ..

19 v, = —0,,

( ) dd,
dr ..

20 : v =—9§,

(20) 5

(21) av = 34D x5y
d(Ad)

kde o; — velkost rychlosti bodu 4; hnaného ¢leny skutoéného rovinného mechaniz-
mu v case t,
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0" — velkost rychlosti bodu 4; hnaného ¢lena prisluiného idedlneho rovinného
mechanizmu v &ase ¢,

(A(S)' — chyba velkosti rychlosti bodu A4; hnaného ¢&lena v &ase t;

potom je

dr
22 f=t, t2 =1,
(22) dd,

dr
23 — =t, ¥ =1,
(23) %
(24) d(Ar) = v Zv = 19

d(As)
kde t;, — jednotkovy tangencidlny vektor, uddvajici smer a zmysel rychlosti bodu A4,
hnaného ¢lena skutoéného mechanizmu v ase t,

t — jednotkovy tangencidlny vektor, uddvajici smer a zmysel rychlosti bodu 4,
hnaného ¢lena prislusniho idedlneho rovinného mechanizmu v &ase t,

t,, — jednotkovy vektor, uddvajuci smer a zmysel vektora Av.

Po dosadent z rovnic (22), (23) a (24) do rovnic (19), (20) a (21) bude

(25) v, =tJ5.,
(26) v =t
(27) Av = t,,(Ad)..

Po dosadeni z rovnic (25), (26) a (27) do rovnice (18) bude
(28) t5, = t6 + t,(Ad) .

Z rovnice (28) upravou bude

d &
(29) ty, =t o) t @
Nech je ‘ _
d;
(30) o) =1,
5
(31) (—A*g‘)“ =T,

kde 7;,a T — bezrozmerné, v zdvislosti od ¢asu ¢ sa meniace skaldre.
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Po dosadeni z rovnic (30) a (31) do rovnice (29) bude

(32) ty, = t7, — tr.
Je
tiv =1= tAv'tAv’
teda
(33) 1 = (tg, — tr). (tz, — tr).

Po prevedeni predpisanej operdcie a po uprave z rovnice (33) bude

(34) 1 =12+ 1% = 2tat,.t,
kde
(35) t,.t=cos O,

kde ® — uhol, ktory zvieraju rychlosti bodu A4, hnaného ¢lena skutoéného a prislus-
ného idedlneho rovinného mechanizmu v Case ¢, tj. rychlosti v, a v. V suhlase
s definiciou, uvedenou v ivode, je uhol @ chybou smeru rychlosti bodu 4,
hnaného ¢lena v Case t.

Po dosadeni z rovnice (35) do rovnice (34) a po tprave bude

2 2 _
(36) , cos@:ﬁi—i,

2t
teda z rovnice (36) bude chyba smeru rychlosti bodu A, hnaného &lena v &ase ¢

2 2
(37) [© = arccos ‘—[—si—_l
2t

Z rovnice (37) vyplyva, Ze chybu smeru rychlosti bodu hnaného &lena moZno urgit
pomocou zndmych hodn6t velkosti rychlosti bodu hnaného ¢lena Skutoéného a pri-
slusného idedlneho rovinného mechanizmu v ¢ase ¢, z ktorych hodnét je mozno urcit
aj chybu velkosti rychlosti bodu hnaného ¢lena v €ase ¢. Pri uréovani tychto hodnot

je treba mat na zreteli predpoklady, ktoré boli urovbené v ivodnej asti tejto prdce.
Na ilustrdciu uvedeného vSeobecného postupu mozno pouZit ndsledovny priklad.

Treba uréif chybu smeru rychlosti bodu B rovinného kIbového S§tvoruholnika
(obr. 1); Strukturdlne rozmery prislu§ného idedlneho rovinného mechanizmu su:
OA=R=3cm, AB=1=2cm, BC=R, =3,5cm, OC = b = 4cm. Po rea-
lizdcii tohoto mechanizmu boli namerané takéto skutodné $trukturdlne rozmery:
R, =3,07cm, I, = 2,08 cm, Ry = 3,59 cm, b; = 3,99 cm; ¢len 2 je hnacim ¢lenom,
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&len 4 — hnanym. Clen 2 vykondva vzhladom na rdm 1 rotaény pohyb, pri¢om v Case ¢
je

P21 ="t
21 3 >

v Case t;, = 0 je @,; = 0. Chyba smeru rychlosti bodu B treba urdif v dase t; = 1s.

Urdia sa polohové vektory ry a rg, pomocou ktorych sa uréia hodnoty 6" a §;; su:

(38) 5. = Rlljl. }) (s; = Rlsl//s’

Obr. 1.

potom pomocou vektorov rga rp uréi sa Arg; potom sa urci (Aé)'. Hodnoty uhlov
¥ a Y, mozno podla [7] urif zo vztahu

. A
@41 = 1 — arcsin ——,
3744
teda po prihliadnuti k obr. 1 bude
A
39 = arcsin ——,
(39) U 7

3

o
NS

kde
(40) A = 2,Dsin @31 + (1 — Ay cos @y) /4234 — D?,

(41) A =RJb, 1 =1lb, Ay = Ryfb, 24 = (1 + 42 — 24, cos )},
D=A,§+li—;\.§.
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Po uvdZeni zadanych hodnét a vzorcov (39) aZ (41) v Gase t; bude
siny = 0,98082, cosy =0,19491, y’
sin Y, = 0,98719, cos y, = 0,15952,

—0,36892s7 1,
—0,26684s7 1 ;

Il

potom po uvdZeni rovnic (38) a vySSie uvedenych hodnét bude
6 = —129122cms™!, &, = —1,25653cms™ !, (AS) = 0,05131cms™!;
potom podIa rovnic (30) a (31) bude
(42) T = —25,16405, t, = —24,48807.
Po dosadeni hodnét z rovnic (42) do rovnice (36) a po vy&isleni bude
cos @ = 0,99955.

O zmysle odklgnu rychlosti vz, od rychlosti v, moZno rozhodnuf podla znamienka
vektorového sucinu rychlosti vy a vy ; ak bude

sgn (vp X vg) = +,
potom sa rychlost v, vychylila od rychlosti vz v zmysle proti pohybu ruciciek hodino-
vych; ak bude

sgn(vg X vg) = —,

potom sa rychlost v vychylila od rychlosti vy v zmysle pohybu ruciéiek hodinc-
vych; v naSom pripade v Case ¢, je

—(i1,26645 + j0,25167),
—(i0,94569 + j0,25562) ;

Vg

Il

vBs

potom v Case t{ je
sgn (v X vp) = +,

teda v &ase t; sa rychlost vy, vychylila od rychlosti vz v zmysle proti pohybu ruciiek
hodinovych.

Poznamky

a) Pomocou uhla @, ktory je mozno urcit na zdklade rovnice (37), mozno urcit nielen chybu
smeru rychlosti bodu hnaného &lena v Case ¢, ale aj chybu smeru zrychlenia bodu hnaného ¢lena
v Case t, lebo, ako je zname z kinematiky, zrychlenie bodu ma dve zlozky, a to tangencidlnu
a normalovid, priCom smer tangencidlnej zlozky zrychlenia bodu je zhodny zo smerom rychlosti
uvazovaného bodu, teda ak pozndme chybu smeru rychlosti bodu hnaného ¢lena pozndme aj
chybu smeru tangencidlnej zlozky zrychlenia uvazovaného bodu hnaného ¢lena.
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Taktiez je zndme, 7e normalova zlozka zrychlenia bodu je kolm4 na tangencidlnu zlozku
zrychlenia uvaZovaného bodu; ak je teda zndma chyba smeru tangencidlnej zlozky zrychlenia
bodu, zndma je aj chyba smeru normalovej zlozky zrychlenia uvazovaného bodu v &ase 7.

b) Podla rovnic (30) a (31) bude

30) _ %
( alyvt
31) )
¢ (A%’

kde podla [4], [5] a [6] urCuje sa poloha bodu skutoéného rovinného mechanizmu pomocou
hodnoty d, kde

() 0g= 0 + A,
kde d; — funkcia polohy bodu skutoéného rovinného mechanizmu,

6 — funkcia polohy bodu prislu§ného idealneho rovinného mechanizmu,
Ad” — chyba polohy bodu.

Hodnota Ad’ sa vo vSeobecnosti mdze lisif od hodnoty Ad, ktord vystupuje v rovnici (21)

a dalsich rovniciach, lebo

(b) AV = 3 20 Ag;,
i 99;
kde podIa predpokladu urobeného v ivode i = 2, 3, ..., n.
Prva derivacia rovnice (a) podla ¢asu ¢ v Case ¢ bude
©) 6= 0" + (A9 .
Po dosadeni z rovnice (c) do rovnice (30) bude
& 4 (A48 & (AS)
Tg=——— = ———  ——,
) (Ady (A" (Ady

teda po prihliadnuti k rovnici (31) bude

(d) Ty= 7T + A7,
kde

(AY')
(e) AT = a0 "

Po dosadeni z rovnice (d) do rovnice (31) a po uprave bude

AT —1
) cos® =1 + .
27
Z rovnice (f) plynie, Ze ak
0 +0,
musi byt
ATt <1,
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£o znamena, Ze

Ad £ Ad,
lebo ak by
Ad = AJ,
bolo by
Ar=1,
a potom

O=2kn, k=0,1,2,....

Z vyssie uvedeného plynie, Ze pri uréovani hodnoty Ad, ktora sa rovna velkosti Ar, treba uvazit
v Taylorovom rade aspoii aj treti ¢len.

ZAVER

V tivode vytyéend uloha, tj. uréenie chyby smeru rychlosti bodu 4,, bola prevedend
lebo na zdklade rovnice (37) moZno tGto chybu urdif. Na ilustrdciu v§eobecného

postupu bol potom prevedeny vypodet konkrétneho pripadu. V pozndmke st uvedené
smernice pre vycislovanie.
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Pe3rome

NMPUMEHEHUE BEKTOPHOI'O MCUMCIIEHU
IMPU WMCCJEJOBAHUU KUHEMATUYECKOM TOYHOCTU
ITJIOCKNX MEXAHW3MOB

BIIAAVMUP BAPIOII, HALS BAPJOHOBA (Vladimir Bardos, Nada Bardosova)

B cratee nmpu moMouM METOJ0B BEKTOPHOI'O MCUMCIEHHUS! BbIBEIEHa (Gopmyia,
KOTOpAsi HO3BOJISICT BBIYUCIUTb OLIMOKY HANpaBJIeHUS CKOPOCTH TOYKHU BEIOMOIO
CBEHa MCCJIENYeMOro IJIOCKOTO MEXaHW3Ma BO BpEMEHM f; BBIBEACHHBIH 0OIImit
METOJ] IOTOM IPUMEHEH I BbIYMCIEHUs OLIMOKY HANPABJIEHHS CKOPOCTH IJIOCKOTO
LIAPHUPHOTO YETBIPEX3BEHUKA B OINpPE/eJICHHOM BpeMeHH f;. B 3aMmerke Mmerorcs
yKa3aHusi, KOTOpBIE HAJI0 YYUTHIBATE paau u3bexanus ommOOK MPU BEIYMCICHUN.

Zusammenfassung

ANWENDUNG DER VEKTORRECHNUNG ZUR BESTIMMUNG
DER KINEMATISCHEN GENAUIGKEIT EBENER MECHANISMEN

VLADIMIR BARDOS, NADA BARDOSOVA

Im Beitrag wird mittels Vektorrechnung die Formel bestimmt, die es ermdglicht
den Fehler der Geschwindigkeitsrichtung eines Punktes des getriebenen Gliedes, das
dem gepriiften ebenen Mechanismus gehort, in der Zeit ¢t auszurechnen; der abgelei-
tete allgemeine Vorgang ist dann fiir die Berechnung des Fehlers der Geschwindig-
keitsrichtung des Punktes des ebenen Gelenkvierecks in bestimmter Zeit ¢; anwend-
bar. In den Anmerkungen werden Richtlinien angefiihrt, die einzuhalten sind um
Fehler bei der Berechnung zu vermeiden.

Adresa autorii: Inz. Vadimir Bdrdos C.Sc., Nada Bdrdosovd, Strojnicka fakulta SVST, Gott-
waldovo nam. 50, Bratislava.
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