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Kinematic analysis of the planar parallel mechanism with three serial chains of
non-identical structure

Abstract: In this paper, we analyse the mobility of a planar parallel mechanism with three serial chains. The serial
chains consist of three joints with one degree of freedom (rotational and translational), but with a different
arrangement or combination of the mentioned joints. Using the Screw theory concept, there is investigated the
mobility of the end effector, and the direct and inverse problem for the speeds is formulated, as well. Further, we
deal with the occurrence of singular positions of such a mechanism.
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UVoD

Jednou z prvych charakteristik, ktora o 'ubovol'nom
mechanizme potrebujeme vediet, je pocet stupniov
volnosti, teda pohyblivost’ daného mechanizmu. Této
informacia méa zasadny vyznam pre kinematickl a
dynamicku analyzu. Okrem toho umoziluje overit’
existenciu nejakého mechanizmu (DOF > 0) alebo
stanovit’ pocet aktudtorov pre pohon mechanizmu [1].
Pohyblivost’ telesa predstavuje pocet nezavislych
pohybov, ktoré moze teleso vykonat’. VoI'né teleso ma
v priestore Sest’ stupfiov volnosti. Vo véicSine
pripadov je vSak teleso spojené s okolim
geometrickymi vdzbami, ktoré jeho pohyblivost’
znizuju v zavislosti od druhu vizby. Pri uvolfiovani
vézby sa nahrddza reak¢nou silou, resp. reakénym
momentom sil, v zavislosti od toho, ¢i odobera
transla¢né alebo rotacné stupne volnosti.

Kinematicky model ako neoddelitel'na sucast’ analyzy
mechanizmu je nevyhnutny jednak pre rieSenie jeho
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dynamickej stranky, ako aj pre jeho riadenie
a simulaciu. Ulohou kinematickej analyzy je
zadefinovat’ priebeh polohy a orientacie koncového
efektora v Case, jeho rychlost’ a zrychlenie, pripadne
d’al$ie vyssie derivacie polohy.
V ramci kinematiky sa rozliSuju Styri zakladné ulohy:

e priama uloha pre polohu,

e inverzna uloha pre polohu,

e priama uloha pre rychlosti,

o inverznd uloha pre rychlosti.

Pri priamej ulohe pre polohy je potrebné na zaklade
znalosti vzajomnej polohy ¢lenov mechanizmu urc€it’
polohu koncového efektora. Vzajomna poloha clenov
v sériovom mechanizme je urcend ich vzdialenostami
a uhlami ich osi; v pripade paralelnych mechanizmov
sti to dizky ¢lenov ich ramien, respektive vzajomné
usporiadanie ramien. Inverznd tuloha postupuje
opacne: zo znamej polohy a orientacie koncového



efektora mame urCit’ topologiu jednotlivych ¢lenov
mechanizmu. Rovnicu rychlosti, z ktorej sa vychadza
pri rieSeni priamej alebo inverznej llohy pre rychlosti,
mozno ziskat’ jednoducho po zderivovani rovnice pre
polohu ¢lenov podrla ¢asu. Tento postup, ale méze byt
komplikovany. Ako vhodna alternativa pre najdenie
rovnice rychlosti sa javi pouzitie Screw theory,
konkrétne pouzitie recipro¢nych skrutiek.

V ¢lanku  sa  bude  vySetrovat  pohyblivost
a formulovat’ pohybové rovnice pre rovinny paralelny
mechanizmus  stromi  vodiacimi  retazcami.
Specifikom tohto mechanizmu je, Ze retazce nemaju
identicku Struktaru. Analyza ukaze, ako to ovplyvni
pohyblivost mechanizmu a vyskyt singularnych
poldh.

1 VAZBY TELIES V SKRUTKOVOM
VYJADRENI

Akukol'vek zmenu polohy tuhého telesa v priestore je
mozné dosiahnut’ rotaciou telesa okolo nejakej osi

anaslednym posunutim v smere danej osi. Pri
subeznej realizacii tychto dvoch pohybov ide
jednoducho o pohyb telesa po drahe v tvare
skrutkovice.

Z matematického hladiska skrutkou (screw) $
nazyvame usporiadant dvojicu vektorov s, s® € R3,
zapisanu v tvare dualneho vektora:

$ = (s,59). (1)
Vektor s predstavuje smerovy vektor osi skrutky.
Stipanie skrutky (pitch):

_ss0

e (2)
je ciselna charakteristika skrutky. Operéacia ,,-*
predstavuje skalarny sucin vektorov.

Ak h =0, duilny vektor s predstavuje moment
priamky ku =zaciatku stradnicovej sustavy a je
definovany ako vektorovy sicin smerového vektora s
priamky a polohového vektora r I'ubovolného bodu
priamky:

s =rxs.

A3)
Primarna a dualna Gast takejto skrutky spliiaju
podmienku ortogonality:

s-s%=0. 4)
Ak je stipanie skrutky h = oo, potom $ = (0,s) za
podmienky, ze s # 0 [2].

Vzhladom k tomu, Ze skrutky predstavuju dudlne
vektory, operacie sCitania a ndsobenia Cislom si
pre nich definované rovnako ako pre vektory
(usporiadané n-tice cisel). Rovnako sa tiez chape
linedrna (ne)zavislost’ skrutiek, preto sa pri
vySetrovani  linedrnej  (ne)zavislosti  skrutiek
postupuje rovnako ako pri rieSeni obdobnej ulohy pre
vektory.
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Pre urCenie pohyblivosti mechanizmu pomocou
skrutiek sa vyuziva reciprocny sucin skrutiek.
Nech $; = (s1,5?), $, = (s2,53) sa Tubovolné
skrutky. Potom sa operacia ,,o, definovant ako:

— 0 0) _ 0 )}
$10%, = (51151) ° (32'32) =815 +52°57, (5)
nazyva reciprocny sucin skrutiek. [2] Maticovy tvar
reciprocného sucinu je:

$108, =%, 4 $£7 (0)

kde A je Stvorcova matica rozmeru 6x6 v tvare:
_J0 I

A= [1 ol )

Matica I je jednotkova matica a 0 je nulova matica,
obe rozmeru 3x3. Vysledkom reciprocného stcinu
dvoch skrutiek je skalar.

Dve skrutky $; = (s1,59), $, = (s2,5%) sa
nazyvaju reciprocné, ak plati:
$1 ° $2 = 0. (8)

Uvazuje sa skrutka $ = (I, m,n| p,q,r). Suradnice
primarnej a dualnej Casti reciproénej skrutky $"

pl+gm+ra+lp+mg+ni=0. )
Ak skrutka $ uruje volny pohyb telesa, potom
recipro¢nd skrutka $” reprezentuje vézbu (silu alebo
moment) vzhladom na odobraty stupen volnosti.
Naopak, ak $ predstavuje vidzbu, potom $"
reprezentuje pohyb, ktory telesu vizba umoznuje. [2]
Uvazuje sa tuhé teleso, ktoré je spojené geometrickou
viazbou s mechanizmom, priCom tato vdzba telesu
odober4d j stupiiov vol'nosti, j < 6. Mnozina vSetkych
linearne nezavislych skrutiek popisujucich pohyby,
ktoré dand vizba telesu umoziluje, sa vola pohybovy
systém telesa S;,,. Mnozina vSetkych linearne
nezavislych skrutiek, ktoré st sucasne reciprocné ku
vSetkym skrutkdm pohybového systému S,,, sa
nazyva recipro¢ny silovy systém SR [3]. Plati, Ze
sucet vol'nych pohybov a vézieb je vzdy Sest, preto:

dim(S,,) + dim(S®) = 6. (10)

1.1 Rotacna viazba

Nech st dva ¢leny mechanizmu spojené rotacnou
viazbou. Rotatnd vidzba odobera jeden stupen
volnosti, preto jej zodpovedd jedna skrutka
pohybového systému apit skrutiek vézbového
systtmu. Nech je pravouhld stradnicova ststava
definovana tak, Ze os x zodpoveda osi kibu a zagiatok
suradnej sustavy lezi na osi rotacie. Potom pohybova
skrutka vyjadrujica volny pohyb je dana:

$=(1,0,0/0,0,0). (11)

Vizby dané ako reciprocné silové skrutky tvoria
reciprocny systém obsahujuci pat’ skrutiek v tvare:



$T = (1,0,0/0,0,0),
$7 = (0,1,0]0,0,0),
$7 = (0,0,1]0,0,0), (12)
r = (0,0,0]0,1,0),
$T = (1,0,0/0,0,1).

Vo vSeobecnosti sa urci skrutka rotacnej vizby tak, ze
primarna Cast s predstavuje smerovy vektor osi
rotacie. Dualny vektor s° sa nijde ako vektorovy
sucin smerového vektora s priamky a polohového
vektora 1 'ubovol'ného bodu osi rotacie:

s =rxs.

(13)

1.2 Posuvna vazba

Nech su dva ¢leny mechanizmu spojené posuvnou
vazbou. Pravouhla suradnicova sustava sa definuje
tak, ze smer posunu je definovany v smere osi x.

Potom pohybova skrutka vyjadrujica vol'ny pohyb je:
$=(0,0,0/10,0) (14)
a viazby dané ako recipro¢né silové skrutky su v tvare:

$7 = (0,1,0/000),
$5 = (0,0,1/0,0,0),
$% = (0,0,0]1,0,0), (15)
" = (0,0,0/0,1,0),
$T = (1,0,0/0,0,1).

Vo vSeobecnosti posuvnej viazbe zodpoveda skrutka
$ = (0, s), ktorej dudlna cast’ je vyjadrena smerovym
vektorom posunutia s.

2 POHYBLIVOST MECHANIZMU

Uvazuje sa sériovy kinematicky retazec tvoreny h
kinematickymi dvojicami. Ako uvadzaju Amine et al.
[4], pohybovy systém sériového kinematického
retazca je dany ako zjednotenie pohybovych skrutiek
kinematickych dvojic:

Sm = U?=1 $:, (16)
viazbovy silovy systém je naopak dany ako prienik
vizbovych skrutiek $7:

SR=nL,$7. (17)
Pohybovy systém paralelného kinematického retazca,
ktory je tvoreny g sériovymi vodiacimi ret'azcami, je
dany ako prienik pohybovych systémov vodiacich
retazcov:

Sm = n‘ig:]_ Sml’:v (18)
vizbovy silovy systém je dany ako zjednotenie
vizbovych systémov S¥:

SR = UL, Sf. (19)
Zjednotenie skrutiek sa ur¢i len ako zjednotenie
mnoziny prvkov s vyliacenim linearne zavislych
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skrutiek, prienik mnoziny skrutick uz je
komplikovanejsi. Preto sa pri urceni pohyblivosti
paralelného mechanizmu postupuje tak, ze kazdej
kinematickej dvojici v sériovom retazci sa priradi
pohybova skrutka. Ur¢i sa pohybovy systém
sériového retazca ako zjednotenie tychto kibovych
skrutiek (16). urci sa viazbovy silovy systém retazca
ako rieSenie recipro¢nej ulohy k pohybovému
systému (9). Postup sa zopakuje pre vSetky sériové
vodiace retazce paralelného mechanizmu. Uréi sa
vizbovy silovy systém mechanizmu ako zjednotenie
vazbovych silovych systémov jednotlivych retazcov
(19). Pohybovy systém mechanizmu sa potom ziska
ako rieSenie recipro¢nej Ulohy (9) k viazbovému
silovému systému mechanizmu.

3 ULOHA PRE RYCHLOSTI

Nech otvoreny kinematicky retazec tvoreny ¢lenmi
oznaCenymi j, j+1, j+2, .., m—2, m—1, m,
ktoré st navzajom spojené skrutkovymi vizby, kde
kgk+1 yyjadruje skrutkovi vizbu medzi &lenmi k
a k + 1. Potom sa rychlost’ ¢lena m vzhI'adom na ¢len
Jj vypocita ako:

Jym — Wj j+1 Jgi+1 4 wj+1,j+2]+1$j+2 4o
m-lgm (20)
Pri stotoZneni j-tého ¢lena s bazou sériového robota
am-ty Clen sjeho koncovym efektorom, sa ziska
rovnica pre vypocet relativnej rychlosti koncového
efektora v skrutkovom tvare [5]. Zaroven sa ziskalo
rieSenie priamej ulohy pre rychlosti v sériovom
mechanizme. Vysledna rychlost’ koncového efektora
sa potom ur¢i na zdklade jednej polohy robota
(vektorov osi rotacnych vézieb a smerov posunutia
translacnych vizieb) a znalosti relativnych rychlosti
jeho ¢lenov [6]. Po zapise rovnice (20) v maticovom
tvare:

T Wm—1,m

(v =J.0, @1)
kde:

J = (( 0$1)T ( 1$2)T (n—1$n)T) (22)
je Jacobiho matica (jakobidn) a

Q= (030,1 W12 W23 . wn—1,n)T (23)

je vektor relativnych rychlosti, da sa najst’ aj rieSenie
inverznej ulohy pre rychlosti. Rovnica (21) sa
vynéasobi zl'ava inverznou maticou J~1, &im sa ziska
vyjadrenie vektora relativnych rychlosti (23) v tvare:

a=J1(v). 24)
V pripade paralelného mechanizmu musi platit’, ze
relativna rychlost’ pohyblivej platformy, ktora teraz
reprezentuje koncovy efektor, musi byt rovnaka, nech
sa spocCita podla (21) cez ktorykol'vek jej vodiaci
retazec. Problematickym sa ale ukazuje skuto¢nost’,
ze nie vSetky kinematické dvojice v paralelnom



mechanizme su riadené. Pasivne kinematické dvojice
v rovnici (21) sa eliminuju tak, Ze sa rovnica vynasobi
skrutkou stcasne recipro¢nou k vSetkym skrutkam
pasivnych dvojic. Tento postup sa zopakuje pre
vSetky vodiace retazce, ¢im sa dostane sustava
rovnic, ktorej maticovy tvar je:

AAVP = BQ,, (25)
kde:

A= [s§ s $§ $§ $§ $f] (26)
je matica reciprocnych skrutieck ku skrutkdm

pasivnych kibov v jednotlivych vodiacich retazcoch,
A je operator polarity definovany v (7):

B =diag[$§ o $5,, $5 0 %4, $5 0%, $5 oS,

$8 0%y, $8 o8, 27)
je diagonalna matica koeficientov a

T
Q, = [wal: Wq,) Wagzy Way Wac, wa6] (28)
je  vektor relativnych  rychlosti  aktivnych
kinematickych  dvojic  jednotlivych  vodiacich

retazcov ( vyjadrenia (26), (27), (28) su zapisané pre
paralelny mechanizmus so 6 aktuatormi) [5]. Ak ma
matica AA inverzni maticu, po vynasobeni rovnice
(25) inverznou maticou (AA)~! vyjde rieSenie
priamej Ulohy pre rychlosti. Ak existuje inverzna
matica k matici B, po vyndsobeni rovnice (25)
maticou B! sa ziska rieSenie inverznej ulohy pre
rychlosti.

Mechanizmus sa nachadza v singularnej polohe, ak
koncovy efektor straca jeden alebo viac stupnov
volnosti [7]. Singularna poloha mechanizmu
v matematickom vyjadreni predstavuje neexistenciu
inverznej matice. Pre paralelné mechanizmy sa urcuja
singuldrne polohy z rovnice (25). RozliSuju sa tri typy
singularit:

o singularity 1. druhu - matica B je singularna,

o singularity 2. druhu - matica AA je singularna,

singularity 3. druhu - obe matice AA aB su
singularne [8].

4 KINEMATICKA ANALYZA
PARALELNEHO MECHANIZMU

Uvazuje sa rovinny paralelny mechanizmus, kde
pohybliva platforma je ku béaze pripojend tromi
vodiacimi retazcami (obr. 1). Ako vidiet, vodiace
retazce nemaju rovnaku Strukturu - dva st typu R7R,
prostredny ret’azec je typu RRR.

Najskor sa ur¢i pohyblivost mobilnej platformy.
Umiestnenie siradnicovej sustavy je na obr. 2.

Os z je kolma na rovinu xy, orientovana v zmysle
pravidla pravej ruky. Dlzky jednotlivych Clenov st

|A0A1| =1L, |A1A2| =L, |AoBo| = Hy
|BOB1| =L |B1Bz| =Ly |BOCO| = H;
|C0C1| =Lg |C1C2| = L¢
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Uhly, ktoré zvieraju jednotlivé vodiace retazce, su
vyznacené na obr. 2.

Obr. 2. Suradnicova siistava pre rovinny mechanizmus

Pohyblivost’ mobilnej platformy A,B,C, sa urci ako

prienik pohyblivosti vodiacich retazcov (18),

respektive ako zjednotenie vizbovych systémov (19).

Jednotlivym vdzbam sa priradia pohybové skrutky

podl’a typu vizby.

Retazec AgA145:

$A° = (Ololllololo))

$4, = (0,0,0|L; cos a, Ly sina, 0),

$4, = (0,0,1|(Ly + L) sina, —(Ly + Ly )cos a, 0).

(29)

Retazec ByB1B;:

$BO = (Ololllol _HO; 0);

$B1 = (0,0,1|L3 Sinﬁl ) _(HO + L3 CosS ﬁl),O),

g — (0 01 L3 sinf + Ly sin 5y,

B, =\ —(Hy + Lz cos By + Ly cos B5),0

(30)

Retazec CyC; Cy:

$CO = (Ololllol _(HO + Hl)) 0);

$¢, = (0,0,0|Ls cosy, Ls siny, 0),

|(L5 + L6) Sinﬂ;

—(Hy + H; + (Ls + Lg) cosy),0

@31

Pouzitim rovnice (9) sa najdu reciprocné skrutky ku

skrutkdm jednotlivych vodiacich retazcov. V

retazcoch AgA1A, a CyC;C; je rieSenim parametricka

skrutka v tvare:

$" =(0,0,ulv,w,0), u,v,w€R. (32)

Po rozdeleni riesenia (32) na sucet skrutiek pre

jednotlivé parametre bude vdzbovy systém vodiacich

retazcov:

$1 = (Ololllololo)l

$2 = (Olololllolo)l

$; = (0,0,0/0,1,0).

$¢, = (0,0,1

(33)

).

).



V pripade retazca ByB;B, vSak nastavaju dve
moznosti v zavislosti od toho, ¢i:

sin(B1 — B2) (34)
ma nulova alebo nenulovll hodnotu. Pokial’ plati, Ze
B1 # B, vyraz (34) nadobuda nenulovli hodnotu.
Reciproéna  skrutka kretazcu ByB{B, ako
parametricka skrutka je v tvare (32) a teda vdzbovy
systém je tiez v tvare (33).
Tento vazbovy silovy systém (33) je rovnaky pre
vSetky tri vodiace retazce, preto vézbovy silovy
systém mechanizmu, ktory je zjednotenim tychto
vazbovych silovych systémov, je tiez v tvare (33).
Pohybovy systém mechanizmu sa najde opét
vyrieSenim rovnice (9) ako mnoZinu recipro¢nych
skrutieck k vizbovému silovému systému (33).
Pohybovy systém mechanizmu obsahuje tri skrutky:
™ =(0,0,1/0,0,0),
7 =(0,0,0/1,0,0),
7 =(0,0,0/0,1,0),
mechanizmus ma teda tri stupne volnosti. Skrutka $7*
ur¢uje rotaciu okolo osi z, skrutka $7* uréuje posuv
v smere osi x a skrutka $5' ur€uje posuv v smere osi
y.
Vyraz (34) nadobuda nulova hodnotu, ak 8; = S, t.j.
ked’ je rameno vystreté. V takom pripade je rieSenim
parametricka skrutka:

$" = (t-cotgBy,t,ulv,w,Hy - t), t,u,v,w € R,
ktort sa mbze rozdelit’ na Styri recipro¢né skrutky:

$, = (0,0,1/0,0,0),
$, = (0,0,0/1,0,0),
$; = (0,0,0/0,1,0).
Zjednoteniu vézbovych systémov ret'azcov (33) a (36)
zodpovedd prave systém (36), ktory predstavuje
vizbovy systém mechanizmu. N4jdenim
recipro¢nych skrutiek k (36) sa ziska pohybovy
systém mechanizmu:

;.n = (0,0,1|H0 ' COtgﬁl , 0,0),
™ =(0,0,0|— cotg 1, 1,0).
Kedze pohybovy systém mechanizmu obsahuje len

dve skrutky, pri f; = 8, strdca mechanizmus jeden
stupenl vol'nosti.

(35)

(36)

(37

Pri formulacii rovnice rychlosti je potrebné sa
zaoberat’ len v pripade, kedy md mechanizmus tri
stupne volnosti.

4.1 Uloha pre rychlosti

Na zaklade (35) bude pohybovému stavu mobilne;j
platformy zodpovedat’ pohybova skrutka:

$m = (0, 0, w,| vy, vy, 0 ) (38)

Rovnice pre rychlosti vodiacich retazcov (20) su
potom v tvare:
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(0, 0, w,| vx,vy,O) = w4, 84, + Va, 84, + 04,84,
(0, 0, wy| vy, vy,O) = wp,$p, + wp,$p, + wg,%5,,

(0, 0, wy| vy, vy, 0 ) = wc,$¢c, + v, 8¢, + wc, 8¢,

(39)
Tri stupne vol'nosti znamenajl, Ze v mechanizme st
tri riadené kinematické dvojice. Naformuluju sa
rovnice rychlosti a vySetria sa singularity pre niektoré
kombinacie umiestnenia aktuatorov vo vodiacich
retazcoch. Predpoklad je, ze v kazdom retazci je
riadena jedna kinematicka dvojica.

Vysetri sa kombinacia umiestnenia aktuatorov:
* Ay, By, Co;
b All Bll C1 .

Na najdenie rovnice rychlosti vo vstupno- vystupnom
tvare (25) sa musia vynasobit’ jednotlivé rovnice v
(39) postupne skrutkami recipro¢nymi ku pasivnym
(neriadenym) vézbam. Zaroven tieto skrutky nesmu
byt reciproéné ku skrutkdm riadenych vazieb.
Reciproéné skrutky st zosumarizované v tab. 1.

Tab. 1. Skrutky recipro¢né ku pasivnym vizbam v retazcoch

Av';.t;'r)';a Reciproéné skrutky
Ay (=sina,cosa,0(0,0,L, + L;)
Ay (cosa,sina, 0]0,0,0)
B, (Cosﬂz Sinfz,0 ‘Of}o'smﬁ — Lysin(B, — B )
0 2~ L3 1~ P2

0,0, A

B (L3 cos ff; + Ly cos By,
i Hy(LssinBy + Lysin B, ,,

Lysinf; + L,sinB,,0

_ 0,0,
Co (smy, —cosy,0 ‘—(Ho + H;)cosy — (Ls + Le))

(cosy,siny, 00,0, (Hy + H,) siny)

Cy

Po vynasobeni rovnic (39) reciproénymi skrutkami
pre aktivne vizby Ay, By, Cy bude rovnica (25)

v tvare:
L, +L, —sina cosa\ /@,
Hysin B, — Ly sin(By —B,) cosp, sinp, (Ux> =
(Hy+H)cosy +Ls+Lg —siny cosy/ \Vy
L, +L, 0 0 Wy,
( 0 —L; sin(By — B2) 0 ) <w30>- (40)
0 0 Lg + Lg/ \Wc,

Z rovnice (57) vynasobenim inverznou maticou
k matici koeficientov na l'avej strane vyjde rychlost’
mobilnej platformy pre dant konfiguraciu a okamzité
rychlosti riadenych clenov. Po vynasobeni rovnice
(40) inverznou maticou k matici koeficientov na
pravej strane sa ziska rieSenie inverznej ulohy pre
rychlosti, t.j. rychlosti riadenych kinematickych
dvojic, ak je znama okamzitd rychlost mobilnej
platformy pri danej konfiguracii.



Z rovnice (40) sa daju urcit’ taktiez singularne polohy
mechanizmu. Mechanizmus ma singularitu 1. druhu,
ak:

L +L, 0 0
0 _L3 Sil’l(ﬁl - ﬁz) 0 = 0. (41)
0 0 Le + L

Kedze dizky Lq, L3, Ls # 0, mechanizmus moze byt
v singularnej polohe 1. druhu len, ak f£; = (5.
Mechanizmus ma singularitu 2. druhu, ak:

L+ 1L, —sina cosa
Hysinp, — Lysin(B, —B,) cosf, sinp,[ =0,
(Hy+Hy)cosy +Ls+ Ly —siny cosy
(42)
Respektive:
(L1 + L) cos(B, — y) + Hy sin 5, sin(a —y) —
Ly sin(B; — B,) sin(a +y) — (Hy + H;) cosy
cos(a + f,) — (Ls + Lg) cos(a + B,) = 0. (43)

Dosiahnutie singularity 2. druhu by vyzadovalo také
natocenie vodiacich retazcov, pri ktorom by rovnica
(43) bola splnend. Po vynasobeni rovnic (39)
reciproénymi skrutkami pre aktivne vizby A4, B, C;
bude mat rovnica (25) tvar:

0
H,B,
0

cosa

sina\ /w,
cosy siny/ \Vy

L, 0 0\ /Va,
( 0 LzLysin(By —pB;) O > <w31>, (44)
0 0 Lg/ \V¢,
kde sa oznacilo pre jednoduchost’:
Lscosf; + L, cosfB, = B,,
Ly sinf; + L,sinf, = B,,.
Mechanizmus ma singularitu 1. druhu, ak:
L 0 0
0 LiLysin(B, —B,) 0|=0. (45)
0 0 Lg

Kede dizky Ly, Ls,Ls, Ls # 0, mechanizmus moze
byt v singuldrnej polohe 1. druhu len, ak f; = f3,.
Mechanizmus mé singularitu 2. druhu, ak

0 cosa sina
HeB, B, B, |=0, (46)
0 cosy siny
respektive
HyBy(sinacosy — cosa siny) = 0. @47

Singularity 2. druhu mo6Zzu nastat’ v dvoch pripadoch:
bud’ je priemet retazca ByB;B, do smeru osi y
nulovy, tj. f; = f, = 0 alebo ; = f, = m, alebo

a =y ateda retazce AgA14, a  (CyCiC, su
rovnobezné.

ZAVER

V prispevku boli aplikované principy Screw theory
pri rieSeni kinematickej analyzy rovinného
paralelného  mechanizmu  stromi  vodiacimi
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retazcami. Dva z ret'azcov boli typu RTR, prostredny
retazec typu RRR. Urcil sa pocet stupiiov volnosti
mechanizmu a zodpovedajice pohyby mobilnej
platformy. V zavislosti od umiestnenia aktuatorov sa
nasiel vstupno-vystupny tvar rovnice pre rychlosti
apodmienky, za akych dosiahne mechanizmus
singularnu polohu.
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