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1 .Uvod

Jednou =z oblasti,ve které se uplatnily osobn{ po&itale, je
vytvaren! matematickych modelt. Matematické modely mohou pomoci
matematickych vztahl popisovat nejrtznéjsi objekty. V technickeé
praxi lze s vyhodou pouzZit matematické modelovan{ pro popis
mechanismi a jejich animaci.

Pri reSeni této diplomové price jsem se nejdrive sezndmila s
jiZ existujicimi programy, které um{ vytvaret matematické modely.
Jejich sou&dst{ Jjsou vestavéné grafické editory, slouzici k
samotné tvorbé modelq, ddle programy pro analyzu mechanismnd a
animaci pohybu. Jednim =z této tridy programd je napriklad program
ADAMS ( Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems ), ktery
je produktem americké firmy Mechanical Dynamic, Inc. ADAMS je
svétové nejrozsirenéjsi software pro kinematickou a dynamickou
analyzu soustav. Je dodavan pro Sirokou tridu po&itada, ktera
zahrnuje i PC 386/486. ADANMNS popisuje chovdni mechanickych
soustav s velkymi vychylkami a je vhodny pri modelovani vsSech
uloh spojitych systémi. Pri modelovani uZivatel programu pouZiva
graficky ovladane uzivatelske prostredi a =e =zakladnich
stavebnich prvkd modeluje mechanickou soustavu. Po sestaveni ma
uzivatel k dispozici nékolik typl analyzy. Kinematickd analyza
provad{ vypoCel posunuti, rychlosti, zrychlenf a sil v systému, ve
kterém uzivatel predepiSe vazby a predepsané pohyby pro vSechny
stupné volnosti soustavy. Dalsim takovym programem je progran
DE/MEC od firmy Destop Engineering. Tento program obsahuje blok
pro modelovani a analyzu prostorovych mechanismna, Editace
mechanismu se provadi vybérem jednotlivych entit z prislusného

menu. Na stejném principu se provaddi i =zadavan{ parametrt pro



analyz=u, 4

Velkou nevyhodou t&chto programi je jejich vysoka cena ( ADANMS
pro PC stojf 29 000 DEM ), kterd =zabrafiuje jejich SirSimu pouzZitf
ve vyrobni{ praxi nebo na technicky zamérenych Skolach.

Cilem této diplomové prace je sestavit program, ktery umoZniuje
grafickou interpretaci vysledkl kinematické analyzy mechanismi.
Jeho ukolem je animace pohybu =zadaného mechanismu na vystupnim
zarizeni ( displeji ). Program vynikl na zakladé poz2adavku
Katedry textilnich a odévnich stroji. Je spojen s grafickym
editorem, ktery byl vytvoren v lonském roce, a pro kinematickou
analyzu vyuZivd softwvare vytvoreny na této katedre. Program bylo
nutne wupravit tak, aby mohl pouZivat datové struktury =
grafického editoru a kinematickeé analyzy. Vychazi{ i = omezeni
Léchto programd, umi pracovat pouze s rovinnymi mechanismy s
rotainimi vazbami.

Program lze pouzit pro inZenyrskou praxi nebo pro vyuiku
predmétd s problematikou mechanismi.

K tomuto programu byl mél byt sestaven dalZi blok, ktery by
umozZnoval editaci wvag&kovych a ozubenych mechanismi, popripads
jejich animaci, dale blok, ktery by resil dynamickou analyzu

mechanismi.



2. Teoret icky rozbor Gilohy.

2.1 ZAKLADNI POJHMY

MECHANISNUS
- je tvoren soustavou navzajem pohyblivé spojenych téles,
=z nichZ jedno se nepohybuje (nebo je povazZovano =za nehybné) a
tvori ram.
ROVINNY MECHANISMUS
- je mechanismus, jehoZ jednotlivé ¢&leny se pohybuji v
rovinnach navzdajem rovnocbézZnych.
CLENY MECHANISMU
- nazyvame jednobtliva télesa mechanisnu.
KINEMATICKE DVOJICE
- tvori je dva ¢leny, kiteré se dotykajf a Jsou spolu
pohyblivé spojeny. V uzZS5im slova smyslu rozumime kinematickou

dvojici ¢asto jen vazbu ve spojeni obou téles.
PRVKY KINEMATICKE DVOJICE

- jsou plochy, krivky nebo body &lend, které realizuji
vazbu kinematicke dvojice. Vzdjemna poloha dvou &lenti, vazanych
kinematickou dvojici, je uréena souradnicemi této dvojice.
Kinematické dvojice délime na ni2ZEi a vyssi. U ni2s%ich se &leny
stykaji v ploSe, u vySSich se stykaji v kfivce nebo v bod&.
Rikdme, Ze kinematicka dvojice je Jj-té tridy, jestliZe odebira
relativnimu pohybu obou &lenl, jakoZto volnych té&les, 3 stupnni
volnosti. Clen, ktery je prostiednictvim kinematickych dvojic
spojen s j dalZimi &leny, je j-tého stupnd. Clen druhého stupné
se nazyvd LtLeéZ binarni, ¢&len tretiho stupnd ternarni atd. Na
obr.2.1a)bl)c) je zndzornén bindrnf{, terndrni a kvaternarni &len s

rotac¢nimi vazbami.



a) b) c)

ROVINNE KINEMATICKE DVOJICE
- mezi rovinné kinematické dvojice patri dvojice rotaéni,
posuvnd, valivd a obecna. Prvni tfi jsou 2.trfdy ( odebiraijf
mechanismu po 2° volnosti ), ¢&tvrtd je 1.tridy. Prehledné jsou
uvedeny v tab.1. Cleny spojené valivou dvojici se po sob& vali (
odpovidajic{ oblouky s1,s2 Jjsou stejné& dlouhé ); ¢&leny vazane
obecnou dvojici se po sobé& smykaji ( odpovidajici oblouky si1,s2

jsou raznéd dlouhé, popripadé se redukuji{ na bod ).

tab.1
nazev schéma relativni trida
pohyb b:a
ROTACNTI rotace 2
a
POSUVHNA q posuv 2




VALIVA valenf 2

OBECNA smy kan{ 1

KINEMATICKY RETEZEC

- spojime-1li nékolik ¢&lend ( t&les ) kinematickymi

dvojicemi, dostaneme kinematicky retézec.
HNACI CLENY
- Jsou <Cleny, kterymi se pohdni mechanismus, ostatni jsou
¢leny hnané. Pohybem hnacfich &lenll je jednozna&n& ur&en pohyb
celého mechanismu. Hnaci &leny nazyvdme LéZ vstupni. Ty =z hnanych
¢lent, které konaji poZadovany pohyb ( pro n&j2 byl mechanisnus
konstruovan ) , nazyvame vystupni. Pohyb hnacich &lend je dan

kinematickymi veli¢inami - rychlosti{, zrychlenim.

2.2 VYTVARENI KINEMATICKYCH SCHEMAT

Pri kinematickém reSeni{ se mechanismy nepfekresluji podrobnés
jako na vyrobnich vykresech, ale zndzorfiuji se v prodobé
jednoduchych kinematickych schémat. Tato schémata charakteriz=uiji
zdkladn{ vlastnosti mechanismld, ddleZité pro kinematickeé re3enfi,
zejména pocel, druh a rozméry, kinematické dvojice, polohové a

kinematické veli&iny hnacich &lenl apod.



0 -
2.3 POCET STUPNU VOLNOSTI ROVINNEHO MECHANISHU

Kazdy pohyblivy &len mechanismu ( tj. vSechny &leny kromé& ramu)

by m&l jako volné t&leso v rovin& 3° volnosti. Tato pohyblivost

se snizuje vlivem kinematickych dvojic, pric¢emz dvojice 3Jj-te
tridy odebi{rd soustavé j stupnt volnosti. Celkové je tedy pocet

stupind volnosti mechanismu dan vztahem

3=1 (G2

kde m je celkovy podet &lenii v&etné rdamu

dj pocet kinematickych dvojic j=té tridy

2.4 ANALYTICKE KINEMATICKE VYSETROVANI MECHANISMU

Cilem kinematického vySetrovdni mechanisml je analytickymi

metodami urcit polohy, rychlosti a zrychleni libovolného bodu

kteréhokoliv mechanismu v zavislosti na poloze, rychlosti a

zrychleni hnacich &lend &i dvojic.

2.4.1 VEKTOROYA METODA

Vektorova metoda popisuje schémata rovinného mechanismu
vektorovymi mnohoudhelniky a ddva obecny ndvod, jak ziskat raovnice

pro polohu 1 rovnice pro rychlosti

a z2rychleni mechanisnu.

10



Pri kinematickém vySetrovani{ je pohyb hnacich &lena ( dvajic )

dan; vyZetPuje se pohyb hnanych &lend a jejich vyznamnych bodd-

JEDNODUCHE MECHANISHY
Kinematické schémata jednoduchého rovinného mechanismu mGZeme
charakterizovatl mnohothelnikem, jehoZ body lezi ve stredech

kloubil, na osach posuvnych dvojic, ve vyznamnych bodech vazbovych

k¥rivek obecnych a wvalivych dvojic apod. Strany mnohodhelniku
povazZujeme za vektory 13, které se v tém3e smyslu sleduji; uhly
g, které vektory sviraji{ s osou x, budeme vZdy merit od osy % k

vektoru v kladném smyslu, viz obr.2.2

Podminka uzavienosti vektorového mnohouhelniku =zni

l1+la+lz+. . . +le_1+tlk = 0O (22

RozepiSeme-1i tento vektorovy vztah do rovnic skaldarnich,

napf. pro osy % a y dostaneme

152!
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Vztah (2.3) vyjadruje rovnice polohy mechanismu.Derivaci

téchto rovnic podle &asu dostaneme rovnice rychlostf

(1l cos@; - ljﬁj sing; )

1
(@)

(2.4

(15 sinB; + 1jéj cosBi )

Il
(@]

Zname-1i rychlosti hnacich &lent ( a polochy v3ech &lent

zavislé souradnice ziskdme = rovnic (2.3) ), miZeme z tLéchto
rovnic vypoc&itat rychlosti 15

posuvnych pohyb( a udhlové rychlosti
éj rotacnich a ebecnych pohybi.

Dalsi{ derivaci podle ¢&asu dostaneme rovnice pro zrychleni

12



k b 2

S ) 3 o o] ] | & e ijéj singy - ljﬁj cosf4 -
=
- 1483 sinBs ) = 0O
c2.9)
K L - -
Z (liBsiny + 2 1585 cos@3 - 15842 sing; +

=1

+ ljéj cosBs ) = 0O

Pri =znamé poloze a rychlostech vSech ¢&leni a zrychlenich
hnacich ¢len se urduji témito rovnicemi dvé neznamd zrychleni
zavislych pohybii

Po vySetreni{ pohybu vlastniho mechanismu ( pohybu jeho hnanych
¢len ) miZeme snadno vyjadrit pohyb obecného bodu libovolného
jeho ¢lenu - obr.2.3. Polohu bodu v pohybujicim se télese urcime
vzhledem k vhodnému vrcholu vektorového mnohouhelniku dvéma
vektory 1kx1,lkz a pripojime vektor lo, urcujici polohu celého
obrazu v soustavé 0,x,y.

Pak pro polohovy vektor obecného bodu L &lenu k plati

T SN PO s [ ol B e i e R T e GZ2L6)
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Rozepsdnim dostavame
XI, = lo cosSBe * 1z cosSpBz *...+%* lk-4 cospx-1 ¢
+ lk-1 cospk - lkz singk
M. = lo SinBs + 12 cosgz +.. . vl -1 Sinlk -1 *
+lk1 sinBk + lkz cosBk
|
Y
1
|
!
r
J’I;‘l
/ 1z
J;’
J"l‘ ll
r;
Lo
/
X

obr.

Rychlost a zrychleni{ dobu L jsou urdeny rovnicemi

VL

4aL

:}:(L

- KL

I ¥ 31 5
(2.8)

Ttk Arfus s
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3. Rozbor programu pro analyzu

Kinematicka analyza obvykle poZaduje PreSeni nelinedrnich
algebraickych rovnic. Pro malé problémy s mdlo proménnymi a s
malym poctem rovnic Je mozZné resit tyto rovnice rucne.
Nicméné, pro vétsi problémy s nékolika rovnicemi a pro presne
analyzy mensich probléma, je ruéni vypocet =2dlouhavy a
nepravdépodobny podarit se. Proto numerické metody a

poditadové programy jsou zFejmou volbou pro rychly a presny

vypocel.

3.1 ALGORITMUS VYPOCTU

3.1.1 VEKTOR SOURADNIC

VSechny dané parametry, které jednotlivé specifikuji polohu
vSech téles, se nazyvajl souradnice. Pro sysitém v pohybu se tylo
parametry méni{ v Case. Termin souradnice se miaZe vztahovat na
vSechny obecné& pouzZivaneé souradnice systému, ale také se mize
vztahovat na neur&¢ity druh jinych danych parametri, ktereé
specifikuji usporadan{ systému,. V nasem pripadé pouZivdme pro
popis mechanismu souradnice kartézskeé.

Pro popis kinematickych retézcld se pouZivd dvou souradnych
systémd - zdkladni ( globdlni ) a lokdlni souradny systém, ktery
udava umisténi{ Jjednotlivych kinematickych dvojic. Poloha
jednotlivych lokalnich s.s je dana souradnicemi po&atku a vhlen
pootodeni @ vzhledem k ose ¥ globdlniho s.s S Natohbr B a8 g a
prriklad globdlniho s.5 %X,y a lokalniho 5-57h§;- i-teé kinematickeé

dvojice. Vektor souradnic qi = [  xi,yi,2i 1T , pak uddvad polohu

15



lokdlniho

3.4

obr.

s.s i-Lé kinematické dvojice v globdlnim s.s

3.1.2 SOURADNICE POHYBU BODU

Necht
specifi
souradn
Zvalme

téleso

bod- “Pi: '3 ‘pevny bed na

kovat stav mechanismu, je
ice, které uréuji

tedy globalni s.s a urceme

S bt (o) af e . )

Pi
rli sPy
Oi
b /
Tl
i
=
ohbr. 3.5

umisténi jednotlivych

16

télese s Aby bylo mozZné

nutné nejdrive definovat
téles a bodu.

umistén{ lckalniho s.s pro



Poloha 1lokalnfho s.s té&lesa i 3je ur&ena v globdlnim s.s
vektorem ri=[x¢,yi11T urdujicf{ po&dtek O3 Ilokdlnfho s.s a thlem
®s , ktery ozna&uje pooto&eni vzhledem k ose x v kladném
sm&ru. Polohu bodu Pj; ur&ime vektorem sPy ,Lktery je veden z
pocatku os , a jehoZz 1lokd&ln{ sloZky jsou oznaceny sP1=[§Pi,
NPi11T. ProtoZe P; je pevny bod na té&lese i, jsou§ ESeniEd
konstantni. Polohu bodu P; v globdlnim s.s urcuje vektor
rPi=[xP;i,yPi1T. Je zrejmé, Ze slo2ky vektoru rPi jsou zdvislé na
Case pro téleso i v pohybu.

Relaci mezi globdlnim a lokdalnim s.s vyjadruje vztah

rEy = i 4+ Ay sSPy R

kde rPi=[xP;i,yPi1T je prGvodi& bodu Pi v zdkladnim s.s
sPi=[€4,N1] Jje privodi& téhoz bodu v s.s télesa
ri=[xi,yil je priuvodi¢& poZdtku 0i v zdkladnim s.s
Ai=|cos®? -sin®?| je Lransformaéni{ matice obecného pohybu

sin® cosd télesa v rovine

Pro bod P, ktery je spoleénym bodem t&lesa i a télesa i ( bod
P je kloub, kterym Jjsou obé& télesa spojena ), je ur&en{ polohy
obdobné. Zavedeme-1li lokalni S.S Pro kazde téleso, Jjejichz
polohu urcuji wvektory ri a rj, polohu bodu P miZeme urdit

vektory sPi=[§P1,ﬂP1]T a. sPys[EP MRS = viz chria 6"



(3)

ohE- 36

SloZky vektoru sPi a sP3 jsou konstantni. Z vektorové smyCky

dostavame rovnici

Pk rah (e e e e () (2.9)

Tento vztah je ekvivaletni se vztahenm

ri. v Ai sP1 - rih o Ay sPEs o0 G a bie)

Vice jasnéjsi je vZak vztah (3.10) napsany ve formé

mE =By = 0 (2. 11)

18



3.1.3 ROVNICE RYCHLOSTI A ZRYCHLENI

Rovnice rychlosti a =zrychleni odvodime derivaci podle casu

vztahu (3.7). Rovnice rychlosti bodu v souradném systému xy ma
Lvar
rPy = ry + Ay sPy
_ _ (3.12)
= ri + By sPi 34

kde Bi = -sin P -cos ®j

cosd; sin @

Derivaci podle &asu vztahu (3.12) dostavame zrychleni bodu P

TPy = r; + Ei sPy
e . : (213
= ri + Bi sPif;- A; sPi 324

- et - - - o
3.1.4 SYSTEMATICKA GENERACE NEKTERYCH ZAKLADNICH PRVEKU

Systematickd generace Jacobiho matice a pravé strany rovnic

pro zrychleni kinematické dvojice, midZ2e byt nejlépe ukdz=dna na
derivaci prvkl rotadni{ kinematické dvojice.

Pro odvozeni pouZijeme vztahu (3.10), ktery rozepisSeme do

jednotlivych rovnic a tyto rovnice ozna&ime jako @¢r.1)> gir.2

19



Q(r'. 1)

m

X1 +§ Pi cosly ~NPy sin®y - %3 -

( Py cos®y + N Py sindy = 0

Hlr, 2

Yi +§ P; sind; ~T]P1 coshil =it vy

-( Py sin®; - NP3y cos®y = 0

Parcidlni derivaci téchto rovnic ur&ime sloZky Jacobiho matice.

Nenulové derivace, pro =zjednodusSen{ dalsich =z&pisl, oznac&ime
Elgli.
2 Plr, 1> adcni)
S St £ 0 ) Crm A L
X1 2 vi
23, 1
S -ﬁ Bi'sin®s + N Pi cosli = —3(P * vy
2D
2@Cr, 1) 2BCr, 1)
% R e e [0) = 0.0
x5 3y5
a@(l"ri)
4 =~ =€ P; sin®; + N Pj cosB; = ¥yP; - yj
ad;
2pCr, 2> Aglr., 2D
= 0.0 5% = =100

dXi I¥i



3(1,(1".2)

B EXN W R § Py cos®i - NPy sin®y = %P1 - x4
3 Qd;
5 ir, 2> 2 HCr, 2D
=0 e ) /] = =40
2 X3 % ¥y
(3.14)
2 PCr 2>
BT E e ﬁ Py cos®y + NP3 sin®s = -xPj3 + X3
3 oy

Jacibiho matice pro rotacni dvoiice mezi télesem 1 a Jj

zapisSeme do tvaru

Priddame-11 k této formé vektor jednotlivych sloZek té&lesa i a j

zderivovanvych podle ¢asu, dostaneme rovnice rychlosti.

e
R Xq
e M e ¥ 0
i

0O 5 6 0 7i 8 X5 g
e V3
25
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Druhou derivaci podle Casu dostdavame rovnice zZrychlenf



Ea Xi

1 0 2 3 0 4 Vi
éi = 6(!"12)

0 5 6 0 7 3 %3

Yi

| 3 |

kde
S(r,27 = (§P1 cos®; NPy sindy) P2, - (ﬁpj cos®s; -NPj3 sindj) “I'zj
(€Pi sin®y +nP; cosd;) 2 - ((Pj sin®d; +NPy cos®y) D2
= sP; §2; - sPy 32y (3.15)
Ke wvztahim (3.14) a (3.15) miZeme poznamenat, ze slozZky
Jacobiho matice a vektoru pravé strany rovnic zrychleni, mohou

byt systematic¢téji generovany v poditadovém programu.

3.2 SOUBOR VSTUPNICH DAT

Pro spusténi vypo&tu kKinematicke analyzy je nutné

vytvorit soubor vstupnich dat v nasledném strukture

3x - Ltyp analyzy ( vypocelb polohy , rychlosti ,zrychleni)
TSTx - pocdteé&ni cas vypoctu

TSLx - koncovy <as vypoctu

DT=x - Casovy krok vypo&tu

PocCl - po&et &lena bez ramu

PocRot - po&et rota&nich kinematickych dvojic
PocPos - po&et posuvnych kinematickych dvojic

NDRx - po&et hnacich &lenut

Blok uhli pooto&eni lokalnich
souradnych systémi

D1

22



Dn

Blok rota&nich vazeb

----------- Popis jednoho bodu---=-=--====-==cc-co-ccon--c=n==

¢islo 1.&lenu
Cislo 2.¢lenu
poloha %,y v sour. syst. &lenu 1

poloha X,y v souf. syst. &lenu 2

( body se zapisuj{ v bloku za sebou )

Blok hnacich &lent x

------------- Popis jednohil Clenu -=s----~--== ===t

Ccislo 1.tLélesa hnaciho &lenu
Cislo 2.télesa hnaciho ¢lenu
zrychleni, rychlost, uhel pootoZen{ v L=0

typ hnaciho &lenu / posuvny, rota&ni /

( hnaci &leny se zapisuji v bloku za sebou )

NKPx - po¢el bodl urc¢enych k analyze
Blok bod x

------------- Popis jednoho bedu mass oo ot oot o

&islo ¢lenu

polcha =,y v sour, syst.télesa

( body se v bloku zapisuji{ za sebou )

23



Data a bloky ozna&ené x se =z=adavaji v programovém bloku

animace, ostatni data ( tj. data popisujici strukturu mechanismu )

jsou odec¢itana =z grafického editoru.

3.3 STRUKTURA VYSTUPNIHO SOUBORU

Tento soubor vznikne po Gspésném vypodtu kinematické analyzy.

Blok n-tého kroku vypo&tu

TIM - Cas vypodtu n-tého kroku

---------- Popis jednoho &lenul -------=—=s=-==-----—-—-=-=—~— - —-

poloha %,y a Uhel pooto&eni v globdlnim s.s

( &leny se zapisuji v bloku za sebou )

————————— Eopisibaodufurcenshio i kdanalyvze —=ooScen —an s

poloha =,y
rychlost v ose x,¥

zrychleni v ose %,v¥

( body se zapisuji v bloku za sebou )

( bloky se zapisuji{ =za sebou )

24



4. Algoritmus Glohy

V nasledujic{ Casti bude popsdno, 3jak byla reSena animace

pohybu rovinnych mechanismii, kterd je vysledkem této diplomové

Prace.
4.1 ZAKLADNI POPIS A OMEZENI ALGORITMU
Algoritmus, ktery je pouzit v programu, ma za ukol provést
animaci pPohybu mechanismni. YVlastni animaci nmus i nejdrive

predchdazet editace 2ZAadaného mechanismu a vypocet kinematické
analyzy tohoto mechanismu. Zakladni popis algoritmu je uveden na

cbr.4.7

Editace kin. retézce

Zadani hodnot analyzy

Vytvoreni vstup. souboru

Pro analyzu

Vypocel kinematickeé analyzy

UlozZeni vypoc¢. hodnot do

souboru

oby. 4.7

Animace pohybu

Algoritmus je omezen na animaci pohybu mechanismi, které jsou

rovinné a obsahuji rotaéni kinematicke vazby.

25



4.2 USPORADANI PRACOVNI PLOCHY NA DISPLEJI, =

CHARAKTERISTIKY JEDNOTLIVYCH PRACOVNICH OBLASTI

Na obr.4.8 je schématicky =znazornéno rozvrzZeni uzZivatelske

pracovni plochy. Oblast 1 predstavuje plochu v niZ je umisténa

hlavn{ nabidka ( menu ).

SR | i 1
e |l
3 ==
= TR
A

ocbr.4.8

Oblast 2 sloZi k =zobrazeni mechanismu a tabulek pro zadanfi
parametr pro analyzu. Oblast 3 dava informaci a nastavenf
adresdre a ndazvu aktudlniho souboru. Oblast 4 je pouZita jednak
pro tisk pravodniho textu, ktery dava uzZivateli pokyny, a ddle je
pouzita Jjako dialogovy radek pro vstup programen pozZadovanych
informac{.V oblasti 5 se =obrazuje aktualni{ c&as pohybu
mechanismu.

Prostiedi bylo navrZeno shodné s prostredi grafického editoru a
tak, aby m&l uZivatel pristup ke vsen pot¥febnym informacim a

pracovni plocha byla co nejjednodusi{ a nejprehlednéjisi.
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4.3 POPIS HLAVNIHO MENU A STRUCNY POPIS FUNKCI,

KTERE JSOU Z MENU VOLANY

Soustava menu Jje rFesSena tak, 2Ze kaZzda =zvolend poloZka v
hlavnim menu otvird podmenu s dfl&imi poloZkami. Po zvolenf dilé&f{
polozZky se zavold odpovidajici{ procedura.

Hlavn{ menu a podmenu se ovlAdd4 pomoci myZi. Chceme-1li provést
vybér v menu, nusime najet kurzorem mySi do oblasti, kde se
nachdz{ prislusnd poloZka a stisknou levé tla&itko na mySi.
Zavren{ podmenu se provede stisknutim levého tlacfitka mySi mimo
oblast, kterd podmenu ohranic¢uje. Zavrit podmenu lze i stisknutim
klavesy /ESC/.

STRUKTURA MENU

hlavni menu .... Zadanft Graf Animace Konec
podmenu. . ... .. Po&. cas Volba &lenu Celkova

Konc. ¢as Volba bodu Krokovani

Krok Poloha

Kinemat.vel.
Body analyzy

Vypocet

POPIS POLOZEK MENU
Zaddni - otevre se podmenu s polozZkami, ve kiterych se zadavaiji

tdaje pottebné pro vypodet kinematické analyzy.

Po&. &as - umo®ni uzivateli zvolit pocatedni ¢as vypo&tu kin.
analyzy.

Konc. &as - umozni uZivateli =adat koncovy &as vypo&tu kin.
analyzy.

Krok - umoZni uZivateli zadat krok vypoCtu kin. analyzy.
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Kinemat. vel. - otevie v oblasti 2 tabulku, ve které se
zadavaj{ parametry hnacich &lentl.

Body analyzy - otevre v oblasti 2 tabulku pro =zaddni bodl

ur&enych k analyze.

Vypocelt - uloZ{ kinemat. veli¢in do souboru a provede vypo&et
analyzy.
Graf - otevre podmenu s poloZkami pro =zndzornéni grafické

zavislosti kinemat. veli&im.

Volba ¢lenu - umoZ2ni vybé&ér &lenu a na zdkladé této volby
provede =2zZndzorné&ni grafl v oblasti 2.

Volba bodu - umoZni volbu bodu a zndzorni grafy v oblasti 2.

Animace - otevre podmenu s poloZkami pro animaci pohybu
mechanismnu.

Celkova - provede celkovou animaci pohybu mechanismu.

Krokovani - provede animaci pohybu mechan. po jednotlivych
krocich vypoltu analyzy.

Poloha - umoZni vybér ¢asu vypoctu urcité polohy mechanismnu a
tuto polohu znazorni.

Konec - wkonc¢i prdaci progranu.

4.4 BLOK ZADANI KINEMATICKYCH VELICIN

Pro hladky prib&h vypoltu kinemat. analyzy Jje nutné vytvorit
datovy soubor, ktery bude obsahovat popis mechanismu a hodnoty
kinem. veli®in. Algoritmus umoZniuje =zadan{ téchto hodnot v
dil&ich poloZkach podmenu hlavniho menu Zadani.

PoZ4te&ni, koncovy Cas a krok vypoZtu se zaddavad pfimo v tomto
podmenu najetim kurzoru mySi na prisluSnou polozZku a zmacknutim
levého tla&itka my3i. V oblasti 4 se objevi pokyn pro =zadéni a

uZivatel do této oblasti zapiSe poZadovanou hodnotu, ktera se
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zdroven zapiSe do prislusné poloZky v podmenu. Opakovanym vybé&rem
poloZky Jje mozZné provést opravu tdchto t¥{ hodnot. _

Kinematické wveliCiny a volba hnacich &lend se provad{ v
tabulce, kterd se =zndzornf po vybd&ru poloZky Kinemat. vel..
Kazdému hnacimu ¢&lenu prislus{ jedna tabulka, resp. po&ten
hnacich &lenld je d&n po&et tabulek pro zadanf. Pro kazZdy hnacfi
¢len je nutné zadat téleso , kiteré je hnacim &lenem ( dané &lenen
A,B ), z2rychleni, rychlost a uhel pooto&enf v t=0. Zadan{ t&chto
hodnot se provadi najetim kurzoru mysi do prislusné oblasti a
zmacknutim levého tla&ftka myZi. Po provedeni vyb&ru se objevi v
oblasti 3 pokyn pro zadani, hodnoty uZivatel zapisuje primo do
tabulky. Opravu hodnot Jje moZné provést opakovanym vybé&ren
polozZky, je-1i wvSak ukonéeno =zadavani, tabulka je uzavrena a
oprava Jje moZné jen opakovanym =zadanim vSech hodnot ( tzn.
proveést noveé =zadani ).

Pomoci tabulky se zaddvaji i body uréené k analyze. Princip
zaddni parametrt téchto bodl je stejny jako u zadani{ hnacich
&lend. Po&tu bodl odpovida pocet tabulek. Je nutné zadat <len, na
kterém bod leZi, a souradnice x,y polohy bodu v globdlnim s.s..

Uvedené hodnoty Jjsou ulozZzeny do datového souboru, ktery je

doplnén o popis struktury mechanismu, a je vstupnim souborem pro

analyzu.

4.5 BLOK VYPOCTU ANALYZY

Je-1i wuloZen soubor s parametry potrebnymi pro vypodet
analyzy, maZe vypo&et prob&hnout. Algoritmus vypoltu nejdrive
predLe vstupni soubor, pak provede vypoCet a vypoctené hodnoty
zapf{%e do souboru x.vys., Vypolet se provede mimo graficke

prostiedi a po vytvoreni vystupniho souboru je proveden navrat do
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toho prostredi| .
4.6 ALGORITMUS ANIMACE POHYBU

Algoritmus animace Spo¢iva v nad&teni vystupniho datového
souboru x.vys a prirazeni hodnot kinemat. veli&in pPrislusSnym
proménnym. ProtoZe vystupni Soubor necobsahuje hodnoty souradnic
vSech rota&nich vazeb, je nutné tyto hodnoty dopo&itat. Po
nac¢tenf a vypod&tu zbyvajfcich hodnot Jsou zavoldny prislusné
procedury, které kresl i jednotlivé cleny mechanismnu v
jednotlivych krocich vypoctu, pop¥r. poloze.

VYPOCET SOURADNIC

Pro zjednodufeni uvedeme jednoduchy priklad. V souboru x.,vys
jsou v n-tém kroku vypo&tu vypoZteny hodnoty x,y, d pro &len
oznaceny 1 a 2 - viz obr‘d.% a je nutné zjistit polohu (Lj.x,y)

bodu A, ktery je prise&ikem primek &lend 1,2,

v e

2 [x2, y2l

obr.4.9
[xn,vnl
A
Dy
d
1 x4, v21 x

Pri vypoZtu =xa,yn vychazime =z ur&eni smérnic primek 1,2.

Smérnice oznadime Ki, Kz
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XA - X1 | (4.17)

ResSenim rovnic (4.17) dostavame rovnice

Pro vypocCet souradnic
XA, YA

K1 %1 - y¥1 K2 %2 + y3

Ki - Kz
(4.13)

YA -K2 %2 + y2 + Kz xa

Struktura a sloZeni mechanismu je jednozna®né& urdena editacft
zadaneho mechanismu. Algoritmus vold procedury, které kresli tato
sloZeni, a prirazuje pozZadované hodnoty.

POLOHA MECHANISNU

Algoritnus v tomto pripade unozZni uvzZivateli =zvolenf
poZadovaného &asu vypo&tu, globdlnim proménnym priradi prislusné
hodnoty kinemat. velidin v tomto &ase a vykresli pomoci danych
procedur mechanismnus v pozZadované poloze. Pokud uZivatel zada ¢as
polohy, ktery neodpovidd primo &asu kroku vypoctu, je vybran Cas
bezprostredné ndsledujici.

CELKOVA ANIMACE POHYBU

V tombo piipadé hodnoty kinematickych wveli&in od pocCatecCniho

do koncového &asu vypo&tu v jednotlivych krocich a postupnée

vykresluje mechanismu.
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9. Realizace algoritmu tilohy,

POPi1isS programu

V této kapitole bude uvedeno, jakym =zplisobem byl algoritmus
ulohy prakticky ~resSen v programu, ktery dje wvysledkem tLéto

diplomové prdéce.
5.1 ZAKLADNI INFORMACE

Programovy systém byl sestaven a ladén na osobnich po&ita&ich
tridy IBM rady AT s grafickymi kartami VGA nebo EGA. Zdrojovy
text programu byl psdn v programovacim jazyku TurboPascal pro
osobn{ pocitafe pod operac¢nim systémem DR DOS v 6.0.

Jméno vysledného modulu programového systému je MEDAN.EXE.
Upozornéni{ - program MEDAN.EXE pouZivd v bloku grafického editoru
soubor ICONS.EGA, ve kterém Jjsou ulozZeny grafické informace,

tyvkajici{ se programem pouZivanych ikon.
5.2 SPUSTENI PROGRAMOVEHO SYSTEMU

Pro spusténi programu Jje nutné, aby soubory MEDAN.EXE a
ICONS.EGA byly uloZ2eny ve stejném adresari. Pokud ije tato
podminka splnéna a je nastavena cesta do adresare, ktery obsahuje
tyto soubory, miZe uZivatel spustit programovy systém MEDAN.

Pokud neni v opera&ni paméti pocitaCe pritomen rezidentni

f{dic{ program pro ovlddani my$i, programovy syslem se nespustf{.

5 3 PROGRAMOVE RESENI
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5.3.1 STRUKTURA CELEHO PROGRAMU

System jako celek se sklddd =z nékolika programovych jednolek
(unit), které mezi sebou komunikujf. Komunikace mezi nimi probiha
prostrednictvim jedné wunity, ktera obsahuje pouze deklaraci
globalnfch promé&nnych. Program vyuZ{vdi nékterych unit, které byly
vytvoreny pri reSeni grafického editoru, a tim se sniZil rozsah
celého programu.

Program pouzZivd standartnich knihoven TurboPascalu. Knihovnu

GRAPH - knihovna podpory grafického rezimu, DOS - knihovna
zakladnich DOSovskych prikaza, CRT - knihovna =zamérena na
ovliadidni{ klavesnice a displeje, OVERLAY - knihovna ,bkteré

realizuje prekryvani &asti programu v paméti.
Dalsi pouZivané jednotky (unity) nejsou obsaZeny ve standartnich

knihovnach TP.

5.3.2 SEZNAM GLOBALNICH PROMENNYCH

V Léto kapitole je uvedena struktura vsSech pamétovych

proménnych.
------- profenné: pro-vrpotel: analyasy -=-~==c-- - i
TST - poddted&n{ &as vypocltu analyzy, typ real
TSL - koncovy &as vypoctu, Lyp real
DT - krok vypo&tu, typ real
CM - typ hnaciho &lenu (posuvny, rotaéni), typ real
_______ prom&nné polohy mechanismu po vypod&tu analyzy ---

XA - poloha v ose x , Lyp polef1..50,1..10] typu real

YA - poloha v ose ¥y , LYpP polel1..50,1..10] typu real

FIA - Ghel pooto&eni , typ polelbl. .50, 1101 Lypu real

CAS - &as vypodtu v jednotlivych krocich vypo&tu,
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typpolel1..50]1 typu real;

5.3.3 NESTANDARTNI UNITY VYUZIVANE PROGRAHEHM

Jak JizZ bylo uvedeno v programu jsou pouZity n&které unity,
které Dbyly vytvorfeny p¥i reSeni grafického editoru.Unity byly
upraveny, popr'. dopln&ny procedurami, tak, aby mohly byt pouZity v
obouch blocich.Propojeni unit je uvedeno na obr.4.10

GenlMouse . TPU = Programova jednotka Pro spolupraci
programoveého systému s ovlada&en mysi. Tato spoluprace je
zajisténa pres preruSen{ INT 33H.

CsText .TPU - jednotka dokreslovani &arek, hadka a krouZk(
vytvari moZnost tisku zZprdv na displeji v Ceském jazyce.

Drawing.TPU - v této jednotce jsou obsazZeny vsSechny
procedury, kleré kresli néjaky objekt na displeji (mimo kreslenf
menu podmenu). Obsahuje procedury, které vytvari uzZivatelske
prost¥edf na dispeiji.

Filer .TPU - jednoika obsahuje proceduru pro nastaveni
aktudlniho adresare.

Input .TPU - jednotka, kitera umozZnuje vstup Cisel a znakl =z
kl4&vesnice i po inicializaci grafického reZimu ( po inicializaci
je nekorektni pouZivat procedury pro vstup z knihovny CRT ).

Menuman.TPU - Jjednotka resf dil¢i dkony pri pouzfivdni
menu, jako uloZeni obsahu grafické obrazovky v oblasti, kde se ma
otevirit podmenu, a provadi vyb&r v menu. Tybto procedury ijsou

Fizeny vySSim algoritmem, ktery je ovlada a je obsaZen v jednotce

MANIM. TPU.

Variable .TPU - jednotka obsahuje pouze deklaraci vsSech

glob4lnich proménnych pouZitych v bloku editace a bloku animace.

34



MEDAN. EXE

GRAFICKY EDITOR

GenMouse . TPU
CsText . TPU
Drawing. TPU
Filer.TPU
Input . TPU

MenuMan. TPU

BLOK ANIMACE Variable.TPU
= MANIN.TPU
Mam.TPU Tabman. TPU
VySoub. TPU
obr.4.10
Tabman.TPU - jednotka obsahuje procedury kreslici tabulky
pro =zadani kinematickych wveli&in a proceduru, kterd provadi
uloZeni vstupniho souboru dat pro analyzu.Je zde 1 procedura,

kterd spousti vypofet kinem. analyzy.

VySoub.TPU - Jjednotka obsahuje proceduru, kterd provadi
na&itidni souboru x.vys, dale proceduru, kterd zndzorfiuje grafické
zavislosti vypo&tenych kinem.vel.

Mam.TPU - jednotka vytvorend = hlavniho progamu kinem.
analyzy. Obsahuje procedury  provadejici samotny vypocet.

Algoritmu Pizeni vypoliu je obsazZen v této jednotce.
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MANIM.TPU - jednotka, kterd je vytvorena z hlavniho programu
bloku animace. Obsahuje algoritmus, kterym je rizen cely pfbces

animace.

6.Priklad

V nasledujici &asti bude uveden priklad zadéani kinemat. veli&in
hnacich &lent a bodl urdenych k analyze Ztyrkloubového

mechanismu a =znazornéni polohy mechanisnu - yviz priloha.
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Y. ZAaveér

Diplomovda prdace resSi Glohu grafického zpracovani vysledkl
kinematické analyzy mechanismi. Prdce wvznikla jako pozZadavek
pracovniku Katedry textilnich a odévnich strojd. Vzhledem k tomu,
Ze na této katedre je k dispozici soflware pro grafickou editaci
a pro YreSeni kinematické analyzy, bylo snahou této diplomove
prdace tento software rozsSirit o blok animace vysledkll analyzy
pohybu mechanisnd. Rozsahen se stala diplomova prace
interdisciplindrni a proto se v teoretické &asti podrobné zabyva
popisem zdkladnich pojmi teorie mechanismi a kinematické analyzy.
Tézistém diplomové prace je sestaveni algoritmu, ktery zpracovava
vystupni udaje kinematickeé analyzy do formy pozZadovane
uZivatelem.Snahou bylo vytvorit interaktivn{ zplisocb zadavani dat
pri respektovani struktury stavajiciho softwaru na vypocet
kinematickych mechanismi. Vysledky diplomaové prdace se budou

vvuZivat pPfi vyiace a &innosti KTS.
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Priloha ¢&¢.1

Tabulka pro zaddni parametr hncich &lenti

[_ﬁonec

Zadani Graf Animace
1.hnaci &len
Clen A : 0
Clen B : 1
Hnaci &len : « -

Zrycohleni - G1

Rychiaost - €2

Uhel v t=0 - C3

Konec =zadavani

Soubor -

Noname

Hnac{ &len ROTACNI(=1), POSUVNY(=2)




Priloha ¢.2

Tabulka pro zadani bodl urdenvych k analvze

Zadani Graf Animace Kaonec
1.bod
Clen ' 2
Souradnice x : 30
Souradnice ¥y : &« -
Konec zadani

Soubor - Noname

Zadej socouradnici ¥




Pl lahascis

Spusténi vypoctu kinem. analyzy

Zadan

Graf Animace

Konec

Provést vypodet analyzy

ANO«] NE

Soubor -

NHoname




