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1. Uvod

Ve své praci se zabyvam kinematickou syntézou mechanické hracky. Pod timto zdanlivé
komplikovanym nazvem se skryva kouzelny svét kinematickych hracek, zkoumani jejich
pohybu, a hledani jednoduchého Kklice k jeho definovani. Dovolte mi problematiku tohoto
tématu vysvétlit na jednoduchém pripadé, navic s nostalgickym naddechem. Kazdy z nas si
zatim jeSté pamatuje staré Casy, kdy ,déti tahaly kacera“. Za zkoumany objekt bereme
primérné dité a primérného kacera. Dité, tahajici za sebou hracku po idealnim povrchuy,
otaci kolecky stejnomérné. Pfi najezdu na nerovnost povrchu se ovSem kolecka otaci kazdé
jinou rychlosti. Pokud jsou naSe pozadavky na otaceni jednotlivych kolecek takové, aby se
otacela stejnomérné, tak toho mizeme dosdhnout jejich spojenim hiideli, pohyb jednoho
kolesa bude prenadsen na druhé a nas kacer si bude moct vesele vykracovat svétem s obéma
nohama otacejicimi se ve stejny okamzik zaroven nezavisle na narocnosti terénu. Propojeni
obou kol nam dava netuSené moZnosti a otevira dvete ke stale dokonalejSimu pohybu hracky.
Kdyz hridel spojim na pevno s ramem kacera, tak uz jenom vyosenim hridele, tedy situaci,
kdy hiidel nebude na svych koncich spojovat stredy kolecek, ale dva body mimo stred, kacer
nam zacne chaoticky poskakovat a kolibat se. V tuto chvili jsme narazili na zajimavy okamZzik
vnaSem piibéhu. Samotné propojeni kolecek a hridele vrizném bodé dava celou skalu
riznorodych pohybt celého aparatu. To se miize ménit bud' na jednom konci, nebo obou, na
kola mohou byt pripojeny dalsi hridele a kolecka a celd soustava ziskdva na sloZitosti a
rozmanitosti.

Pravé jsme dospéli ke zrodu feSeného problému. Pohyb hracky neni nahodny a jeho
navrZeni, konstrukce a vyroba je jen a jen dilem clovéka. V. naSem ukazkovém pripadé zalezi
na vzdalenosti konce hridele od stfedu kolecka, to vSak je pouhad Spicka ledovce
problematiky, kterou nazyvame kinematika. Tato véda, ktera umoziuje korekci pohybu
mechanismt, je nepostradatelna naptiklad pro vyrobu pomiticek pouZzivanych v animacnich
technikach. Nalézt je ale miizeme i v kazdodennim Zivoté, jako pisty v motoru, jizdni kolo,
lanova draha a jiné. Dilezité je, definovat si, co vlastné pod pojmem mechanicka hracka
predstavit. Ze slovniku cizich slov se dozvime, Ze slovo mechanicky, znamena: jako
automaticky, samovolny, bez rozmyslu (o lidské ¢innosti). Tento moment je velmi zasadni pro
dalsi definovani zadani, jelikozZ nam vylucuje nezanedbatelnou radku mechanismi. Z definice
nam jako prvni vypadne (pohybujeme-li se vavahach o hracce) napt. loutka ovladatelna
Clovékem pomoci provazkd, kterou si lidé Casto neopravnéné zarazuji do skupiny prave
hractek mechanickych. Mechanicky pohyb je jednozna¢né urceny pohyb dany konstrukci
mechanismu. Takové zarizeni miizeme chapat i tak trivialni véci jako je kladka nebo dvere.

Pohyby nemusi byt primé, ale mohou opisovat slozitéjsi drahu. Po vyrobeni konstrukce je



tedy potfeba dodat pouze pocatecni energii clovékem nebo pohdnécim mechanismem,
soukoli pak bude vykonavat predurceny pohyb. Priklad: metronom se bude hybat sam ze
strany na stranu a nebudu muset u néj stat a ru¢né jim kyvat.

Co nam z toho vyplyva? Hracka bude opisovat pohyb pouze s vloZenou pocatecni
energii, stejné, jako to vuavodu délda naS kacer. Tato vlastnost je velkou vyhodou pro
simulovani pohybu, ktery hracka vykonava opakované napi. pohybovani nohami, kyvani
ocasem, mrkani. Moznost opakovani pohybu, jenz by jinak vznikal pracné, je zakladnim
kamenem, na kterém stavi predevsim tvirci animaci, ale vyuziji ji i vyrobci hracek. Staci si
pozadovany pohyb nastudovat v realité a prevést jej do krivek, které budou opisovat tireba
nohy plizici se Selmy. OvSem, jak nam vyplyva, hracky, loutky ¢i jiné predméty potiebné pro
ze strany na stranu. ZaleZi pouze na pozadavcich, které si pro danou hracku zvolime. Jak toho
docilime? Co budu vSechno potrebovat k opsani pozadované kiivky? A jak zjistim poméry
jednotlivych ¢asti mechanismu? To jsou otazky, které si kladu pti tvorbé své bakalaiské prace

a kjejich reSeni hledam kli¢, ktery bude efektivnéjsi nez metoda pokus omyl.



2. Stanoveni cila

Mym cilem je navrhnout, co nejpiresnéjsi mechanismus, ktery vytvari pohyb hracky.
Predpokladam, Ze vim jakou ktivku, chci pomoci mechanismu opisovat. Chci toho dosadhnout
pomoci moderni techniky, vmém pripadé jsem si zvolil programovaci prostiedi Matlab.
Soucasti feSeni je sezndmeni se s metodami modelovani kinematiky rovinnych mechanismt
se smyCkami a kinematickd analyza pohybovych mechanismt hracek. Vysledek ovérim
pomoci animace v Matlabu.

Co budu muset udélat pro ziskani modelu hracku:

1) Zjistit z jakych mechanismi se hracky vyrabéji

2) Rozebrat moznosti reSeni mechanismu

3) Zjistit realné trajektorie mé vybrané hracky

4) Pomoci Matlabu najit syntézu kinematickych parametrti zvoleného mechanismu

5) Animovat pomoci Matlabu cely mechanismus pohybu hracky i s hrackou samotnou

-10 -



3. Soucasny stav zkoumané problematiky

3.1. Mechanické postavicky a animace

Je mnoho zptlisobi jak animovat. Kazdy druh animace je specificky a vyZaduje odliSné
predevSim na animaci kreslenou a loutkovou. Dnes je vybér technologii mnohem bohatsj,
tudiZ i jejich rozdéleni bude jiné. Animace se déli na 2D a 3D animaci, pod které nasledné
spada nékolik dalsich podkategorii. Nejznaméjsi animovanou dvojici je Tom a Jerry, ktera je
vytvorena klasickou kreslenou animaci. U nas je touto technikou znamy treba Krtecek od
Zderika Milera. Zajimavou techniku animace zvolil Jan Svankmajer u filmu Jidlo. Technika se
nazyva pixilace. Je to druh animace, kdy animujete Zivou osobu nebo predmét. Objekt
animace se pohybuje velmi pomalu. Kazdy drobny pohyb jednoduse nasnima fotoaparat.

Dnes se animace teSi predevSim skrz pocitace, zvlast pak ve velkych animacnich
studiich jako je Pixar, Walt Disney nebo DreamWorks. Bud’ vytvaifim celou animaci v pocitaci,
nebo si nasnimam pohybujici se objekt, ktery poté prenesu do pocitace. Pro presny pohyb
nesta¢i pouhd loutka, ale postavicka v podobé mechanické figurky jako na Obrazek 1.

Takovych to mechanickych procesti se pouziva napriklad i pti vyrobé hracek (1).

Obrazek 1 - Mechanicka figurka (2)

3.2. Re$eni mechanickych postavicek

Takovy pohyb mechanické hracky se miize zdat slozity. Ale v podstaté je jednoduchy a
pomoci mechaniky dokazu pohyb piesné naplanovat a vypocitat. Pouziva se u jednoduchych

mechanismi, které jsou mezi sebou prevodovany.

-11-



Mechanické postavicky se resi pomoci riznych mechanickych operaci. Jsou to vackové
mechanismy, klikové mechanismy, ¢tyrkloubové mechanismy a jejich kombinace. Kazdy
mechanismus se pouZiva pro specificky pohyb, ktery diky svym vlastnostem vykonava pouze
on.

Pomoci vackového mechanismu, ktery je naObrazek 2 - Vackovy mechanismus Obrazek 2,
dochazi k pfreméné rotatntho pohybu na pohyb posuvny vratny nebo kyvavy, ptripadné
mohou vytvaret prevod mezi dvéma posuvnymi pohyby. Vackové mechanismy jsou bud
rovinné, nebo prostorové kiivkové mechanismy. Krivkovy ¢len (vacka) byva hnaci a k nému
doléha c¢len hnany. Vacka ma obvykle vejCity tvar. Je o ni opfeno zdvihatko, které je k ni
pritlaceno pruzinou. Pfi otaceni vacky se zdvihatko pohybuje podle tvaru vacky. Tvarem
vacky lze mechanicky ,naprogramovat” dobu a vysku zdvihu v zavislosti na jejim natoceni.

Vackovy mechanismus pracuje s malym zdvihem a pouziva se napiiklad u lisd.

Vacka = pohon

Obrazek 2 - Vackovy mechanismus (3)

Klikovy mechanismus, zobrazeny na Obrazek 3, jsou technicka zarizeni umoznujici
zménu otacivého pohybu na primocary vratny nebo obracené primocary vratny na otacivy.
Klikovy mechanismus je pouzivan ve spalovacich motorech vozidel, u pistovych cerpadel a

kompresti.

e
\!/
bi-

Obrazek 3 - Klikovy mechanismus (3)
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Ctyfkloubovy mechanismus, ktery je na Obrazek 4, ndm umozZiiuje pievést rotaéni
pohyb na kiivku. Tento mechanismus jsem si vybral pro svou hracku a feSim ho dale ve své
praci. PostavicKky se pohybuji pomoci dvou a vice ¢tyikloubovych mechanismi.

Postavicky maji jeden pohanény vstup, na ktery jsou pomoci prevodi (ozubené kolo,
treni) navazané pohybové mechanismy.

Konkrétni kiivky, které chci, aby jednotlivé casti opisovaly, budu reSit pomoci

optimalizace v Matlabu.
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4. Rozbor mechanického reseni

4.1. Stupné volnosti

Obrazek 4 - Ctykloubovy mechanismus

Pocet nezavislych slozek pohybu mechanismu jako celku nazyvame pocet stupnt

volnosti a znac¢ime je n. Pro jedno obecné téleso v roviné je n=3 (rotace a dva sméry posuvu).

JelikoZ stykové vazby brani pohybu télesa, odebiraji mu stupné volnosti.

vazba rotacni odebird dva stupné volnosti (posun vertikalné a posun horizontalnég)
vazba posuvna odebira dva stupné volnosti (rotaci a kolmy posun nez se sama
posouva)

valiva vazba odebira také dva stupné

vetknuti odebira vSechny tfi stupné volnosti

obecna vazba jen jeden stupen

V naSem pripadé mame 4 obecna télesa, z nichz jeden je ram, ktery se nijak nepohybuje.

Dale mame 4 rotacni vazby. Z ¢ehoZ nam vypliva nasledujici pocet stupnt volnosti:

n=3*x4-1)—-2x4=1° (4.1)

VysSel ndm jeden stupen volnosti, coZ odpovida nasi situaci. Ten jeden stupen volnosti,

umoziuje mechanismu se rotacné pohybovat. Tim vznikd poZzadovana krivka v bodé L.
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4.2. Metody ieSeni

Obrazek 5 - Rozméry ctyrkloubového mechanismu

4.2.1. Trigonometricka metoda

Trigonometrickda metoda k vypoctu pouZiva rozdéleni do trojuhelniki, jako je na
Obrazek 5, a nasledné reSeni pomoci Pythagorovy véty, sinové véty a kosinové véty. Rozmeéry
mechanismu jsou ndm znamé a jsou to délky M, N, I, I3, I+ a r. Uhel ¢, je dan ota¢enim
mechanismu. Musime spocitat souradnice bodu L, zavislych na thlu pootoceni ¢,, pomoci
znamych hodnot.

Nejdrive si spocteme délku a pomoci Pythagorovy véty:
0= WET N 2)
Dale vypocteme délku u pomoci kosinové véty a tim dostaneme potrebné trojihelniky:
u? =12+ a? — 2al,cos @, (4.3)

Z toho nam vypliva, Ze u je:

u= Jl% + a? — 2alycos@, (4.4)

-15-



Pomoci funkce tangens si dopocteme thel ¢:

€= tgﬁ (4.5)

Pomoci sinové véty spocteme thel S:

sinf_ sin(@p, + €)

L u (4.6)
Upravou dostaneme:
sinf8  sin(@, + ¢€)
L = ” (4.7)
Kosinovou vétou si dopocteme thel y:
12 =15 +u? — 2ul,cosy (4.8)
Po dpravé dostaneme:
u? +13 — 12
y = aTCOST (4.9)
Dale vypocteme tihel § pomoci sinové véty:
sind  siny
Lo, (4.10)
Vzorec upravime a dostaneme:
§ = arcsin (silny ly) (4.11)
3
Uhel @5 dopoéitame z Ghli y, B a e:
p3=06—¢—f (4.12)
Ted uz mame vse potiebné k tomu, abychom zjistili souiadnice bodu L:
x;, = lcosp, + (1 + 13)cosps (4.13)
vy, = lysing, + (r + l3)sings (4.14)

4.2.2. Vektorova metoda

Trigonometrickou metodu Ize pouzit jen pro nékteré jednodussi mechanismy. Obecné
to bohuZel neni mozné. Proto je v mnoha pripadech nutné pouZzit jiny zplsob a tim je

vektorova metoda. Pri tomto typu reSeni se hledaji hodnoty zavislych souiadnic pro dané
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hodnoty nezavislych (vstupnich) soutradnic na zakladé itera¢niho procesu vychdazejiciho
z hodnot zavislych soutadnic zjisténych po piredchozi polohu.

Nejprve zjistime pocet na sobé nezavislych smyc¢ek mechanismu. Smy¢ku mechanismu
si miZzeme predstavit jako uzavieny orientovany graf, kde uzly grafu jsou jednotlivé ¢leny

vcetné ramu a hran grafu jsou vazby, jak vyplyva z Obrazek 6.

Obrazek 6 - Nezavislé smycky mechanismu (4)

l=d+m-u+1 (4.15)
kdyZ d je pocet vazeb, m pocet predepsanych pohybii a u je poCet ¢lend véetné ramu,
tak dostaneme:

I=4+0-4+1=1 (4.16)

Zavedeme VektoryEtakovym zplsobem, aby tvorily uzavienou kiivku, tak jako na
Obrazek 7. Smycku muizeme popsat rovnici ZE =0. Jednotlivé vektory jsou definovany
velikosti b; a thlem f;, a to tak, Ze thel S; je méten on kladného sméru osy x, viz Obrazek 7.

L

Obrazek 7 - Vektorova metoda
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x: bicosfy + bycosfB, + bycosfBz + bycosfy, + bscosfs =0 (4.17)

y: bysinfy + bysinfs, + bssinfiz + bysinfs, + bssinfs = 0 (4.18)

Dale zvolime zavislé a nezavislé souradnice. Pocet nezavislych soutadnic je roven poctu
stupiidl volnosti.
Nezavislé souradnice jsou ty, které jsou definované pohanécim tstrojim q = [B,]

o

Zavislé soutadnice jsou odvozené z nezavislé souradnice z =

Ostatni souradnice jsou konstanty.
Velikost zavislych souradnic ur¢im podobnou metodou jako u trigonometrické metody.

Pro nas bod L mliZeme zjistit souradnice, kdyz zapocitame délku r takto:

x;, = bycosf, + bzcosPB; + rcosf; (4.19)

Y1 = bysinp, + bssinfz + rsinfs (4.20)

A dostaneme tim stejné rovnice jako pfi trigonometrické metodé.

Dosadime za soutadnice naSe veli¢iny.

B2 = ¢ (4.21)

4.3. Pievody

Mechanicky prevod je soucast mechanického stroje, ktera prenasi silu mezi
pohyblivymi ¢astmi stroje, které nejcastéji konaji otacivy pohyb (kola).

Mechanické prevody se pouzivaji pro prenos otacivého pohybu z hridele hnaciho na
hiidel hnany.

Prevod se miiZe uskutecnit bud’

- primo - tj. kontaktnim stykem kol (prevody tieci a ozubenymi koly)

- neprimo - tzv. opasanim (prevody remenové, retézové, lanové)

Tato spojeni mohou byt:

- silova - prevody tieci a Femenové (tfeni, soucinitel tfeni)

- tvarova - pfevody fetézové a ozubenymi koly

Pro oznaceni prevodl pouzivame tzv. prevodovy pomér (i), ktery vyjadiuje pomér
otacek, pomér priméri kol, pomér poctu zubt kol a pomér krouticich momentd. Je odvozen z

rovnosti obvodovych rychlosti prevodu (v1 = v2).
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1) Jednoduché prevody jsou na Obrazek 8

ozubenymi koly

1 - index pro hnaci ¢ast
2 - index pro hnanou éast

n; - otatky hnaciho kola

n, - otatky hnaného kola

D, - primér hnaciho kola

D, - primér hnaného kola

My, - kroutici moment na hnaci hrideli
M - kroutici moment na hnané hrideli
z; - pocet zubt hnaciho kola

z; - pocet zubli hnaného kola

P, - vykon na hnaci hiideli

P, - vykon na hnané hrideli

Obrazek 8 - Mechanické prevody (5)
Odvozeni prevodového poméru i1z z rovnosti obvodovych rychlosti prevodu:
V1 =73 (4.22)
nwDiny = mDyn, (4.23)

m_Dy_7

i = p— =
2= "D, 7 (4.24)

2) Slozeny prevod na Obrazek 9

Obrazek 9 - SlozZeny pirevod ozubenymi koly (5)
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5. Aplikace

5.1. Konkrétni piipad

Vs v

Ja jsem si sestavil hracku ze tri ctyrkloubovych mechanismi. Je to panacek, ktery
vypada, Ze odtlacuje zed a pohybuje pii tom nohama na misté. Jeden mechanismus je
uchycen za spodni €ast trupu panacka. Zbylé dva mechanismy vytvareji kiivku pro pohyb

nohou. Kazdy mechanismu pro jednu nohu.

5.2. Shirani trajektorie

Pro nalezeni trajektorie lze volit mezi riiznymi prostiedky. Napiiklad se mohu nechat
snimat pomoci pristroje, ktery identifikuje jednotlivé urcité body na téle a podle nich tvoii
animaci, kterou pak prenasi do pocitace. Nebo jsem si mohl obléct specialni oblek, kde jsou na
klicovych mistech umistény gyroskopy, které zaznamenavaji orientaci jednotlivé ¢asti. JelikoZ
mé prostiedky zdaleka nejsou takové, zvolil jsem dostupny jednoduchy zptisob.

Pro nalezeni trajektorii, které opisuji kiivku mého pohybu, jsem se natocil na video pfti
stejném pohybu, jaky chci, aby vykonavala ma hracka. Poté jsem si video pustil z projektoru
na zed' a opisoval trajektorii na papir. Vysli mi takovéto dvé trajektorie.

Jeden mechanismus je uchycen za spodni ¢ast trupu panacka a jeho body trajektorie

jsou na Obrdzek 10.
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Obrazek 10 - Body trajektorie pohybu trupu panacka

Zbylé dva mechanismy vytvareji kiivku pro pohyb nohou. Kazdy mechanismu pro

jednu nohu a jejich body trajektorie jsou na Obrazek 11.
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Obrazek 11 - Body trajektorie pohybu nohy panacka
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Obé dvé trajektorie jsou vici sobé v poméru velikosti, tak i jejich vzdalenost. Jejich
umisténi zavisi na vzdalenosti mezi nimi a jejich velikost jsem volil tak, aby cela postavicka

nebyl prili§ mala ani pfilis velka.

5.3. Urcovani bodi otaceni jednotlivych mechanismi

U kazdé trajektorie jsem volil bod, ve kterém bude osa rotace hnaného clenu
Ctytkloubového mechanismu. Nelze je zvolit jen tak ledabyle. Zaprvé musi byt pevné
uchyceny v konstrukci, ktera bude spolecnda pro celou hracku. Zadruhé je musim zvolit
v urcité vzdalenosti od pozadované krivky, aby byl mechanismus viibec krivku opisovat, ale
zase nesmim bod zvolit moc daleko, aby konstrukce nebyla prili§ obrovska. Dalsi kritérium je,
aby si mechanismy vzajemné neprekaZely. Po nékolika zkouSeni mi vysly dva body pro mé
trajektorie. Zavedl jsem soutadnicovy systém tak, Ze jednim bodem prochazi osa y a druhym
bodem osa x. Do souradnicového systému jsem zanesl body nalezenych trajektorii a bodg,
kde bude pohanéci ustroji mechanismt, coz jsem zobrazil na Obrazek 12 — Body trajektorii
umisténé v souradnicovém systém. Méfitko trajektorii jsem zvolil, tak aby celkové rozméry

hracky byly 10 aZ 15 cm.

10

Obrazek 12 - Body trajektorii umisténé v souradnicovém systému (rozméry v cm)
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5.4. Optimalizace

V predchozim bodé jsem nalezl trajektorie. Ted potiebuji takovy ¢tyrkloubovy
mechanismus aby, co nejptresnéji kopiroval mé nalezené krivky. Na ¢tyrkloubovém
mechanismu mohu ménit Sest rozméra a to jsou délky M, N, 1,, I3, 1, a r, které jsou na Obrazek

13.

2

.y

Obrazek 13 - Rozméry ctyikloubového mechanismu

Optimalizace rozmérli mechanismu je provedena na zakladé hodnoty funkce DeltaX,

kterou spoctu dle Obrazek 14. Body A; tvori trajektorii, kterou opisuje mechanismus a P; jsou
body, které jsem nalezl a kterym se chci pomoci optimalizace co nejvice ptiblizit.

xxx X X X X X XPI [lespyl]

e X
X
X
X
X
X
¢ x x
A [Ax Ay ]

Obrazek 14 - Vypocet DeltaX
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Pro kazdy jednotlivy bod P; spoctu vzdalenost ke vSéem bodtim 4; a vyberu tu nejmensi.
Poté seCtu vSechny nejmensi vzdalenosti u v§ech bodt P;. Vzorec pro vypocet pak, vypada

nasledovné:

DeltaX = E min|4;P;| (5.1)
— ) '
L

Vzdalenost bodi |A]~Pl-| se spocte:

|4;P;| = \/(Pxi —A)? + (Pyi — Ayi)z (5.2)

K optimalizaci vyuZivdm program Matlab. Matlab ma vsobé preddefinovanou
optimaliza¢ni funkci fminsearch: Optimalizatnimi parametry jsou tedy rozméry M, N, 1,, 15,1,
ar. Funkce (5.1) je cilovou funkci, jejiZ hodnotu minimalizujeme.

Skazdymi novymi parametry mechanismu vypolte ma naprogramovana funkce
trajektorii a porovna s pozadovanou trajektorii, kterou vytvareji body, které jsem nalezl a
vrati funkci fminsearch hodnotu DeltaX. Ta se potom rozhodne, zda udélala zménu délky
dobfte ¢i ne. Program pracuje do té doby, dokud je odchylka trajektorii vétsi nez kterou jsem

zadal nebo pokud uZ se odchylka neméni, coZ znamen3, Ze jde o nejlepsi mozny vysledek (6).

5.4.1. Mechanismus pro pohyb nohou (01)

Pomoci optimalizace jsem nasSel ctyklouby mechanismus, jehoz bod opisuje, co
nejpresnéji kiivku, kterou chci. Optimalizace trva pftibliZzné 28 vtefin, s procesorem o
velikosti 2,1 GHz. Cas optimalizace zavisi na ptedvolenych parametrech, jako je pocet iteraci,

maximalni odchylka, pocet volani funkce pro vypocet trajektorie aj. Parametry mechanismu

vySly nasledujict:
r=37cm
l,=137cm
I3=387cm
l, =385cm
M =314 cm
N=0cm
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DeltaX Klesa poctem iteraci podle Obrazek 15.
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©
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Pocet iteraci

Obrazek 15 - Graf zavislosti DeltaX na poctu iteraci pro optimalizaci mechanismu, ktery
pohybuje nohou
Na Obrazek 16 je zobrazeno jak, mechanismus s témito rozmeéry kopiruje mé body.

10} -

Obrazek 16 - Trajektorie pro pohyb nohy

5.4.2. Mechanismus pro pohyb téla (02)

Pomoci optimalizace jsem nasel c¢tyklouby mechanismus, jehoz bod opisuje, co
nejpresnéji krivku pro pohyb. Optimalizace trva priblizné 10 vterin, s procesorem o velikosti
2,1 GHz. Tato optimalizace je rychlejsi, protoZe bodi mé nalezené trajektorie je méné.
Parametry mechanismu vysly nasledujici:

r=4cm

I, =04cm
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l3=429cm

l, =4,15cm
M =4,38cm
N =0,77cm

DeltaX Klesa poctem iteraci podle Obrazek 17.
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Obrazek 17 - Graf zavislosti DeltaX na poctu iteraci pro optimalizaci mechanismu, ktery
pohybuje trupem

Na Obrazek 18 je zobrazeno jak, mechanismus s témito rozmeéry kopiruje mé body.

10.8 :

10.6 -

Obrazek 18 - Trajektorie pohybu trupu
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Oba dva mechanismy i s jejich délkami, které nam vysly z optimalizace, jsou zobrazeny

na Obréazek 19.
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Obrazek 19 - Trajektorie a jejich mechanismu v souiadnicovém systému

5.5. Pirevodovani

Ptrevodovani budu provadét pomoci ozubenych kol. Pozadavky na velikost a prevodovy
pomér jsou nasledujici:

1) Délka I, je minimalni velikost ozubeného kola, jehoz stred otaceni je bod 01 nebo
02. A to proto, Ze bod B1 nebo B2 je pevné spojen s ozubenych kolem, vlastné to je
bod na ozubeném kole ve vzdalenosti I,. Tim padem délka 1, neni realizovana
pomoci tyce, ale pomoci ozubeného kola.

2) Oba dva mechanismy budou mit stejny smér otaceny.

3) Mechanismus pohanéjici nohy bude dvakrat pomalejsi neZ mechanismus pohanéjici
télo. Protoze pii kazdém kroku, ktery postavicka udéla, se musi mechanismus
pohanéjici télo otocit kolem dokola o 360°. Prevodovy pomér bude 2.

4) Pohyb nohou je provadén paralelné a jednotlivé nohy jsou viici sobé posunuty o

uhel otaceni 180°.
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5) V mé praci nefeSim sily v ozubeni a pozadavky na rozméry zubii a ozubenych kol

obecné. Omezim se pouze na kinematiku, tj. na poloméry rozte¢nych kruznic.

Na Obrazek 20 vidime vzdalenost jednotlivych bodd, pro které potiebuji prevod
uskutecnit.

— 02

5,25 cm

O1

47 cm

Obréazek 20 - Vzdalenosti otacecich bodu

Ozubené kolo se sttedem 01 bude muset mit minimalni polomér délky [2 = 1,37 cm a

ozubené kolo se stfedem 02 minimalni polomér délky [2 = 0,4 cm. Jejich vykresleni vidime
na Obrazek 21.

5,25 cm
“wo L€V

47cm - /

Obrazek 21 - Minimalni velikosti ozubenych kol
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Volim priméry kol mensi kolo 2 cm a vétsi kolo 4 cm. Tim mam zajiSténo, Ze
polomeéry kol jsou o dost vétsi neZ délky [,. Vidno na Obrazek 22. Zamérné volim vétsi kolo

dvakrat vétsi, kvili vyslednému prevodovému poméru 2.

\ @] ‘

~2
N
2

525cm

| o1

Obrazek 22 - Navrh ozubenych kol

Abych docilil opacného sméru otaceni na kole 1 a 2, musi byt celkovy pocet kol lichy.
To znamen3, Ze mGzu vlozit jedno, tri, pét kol. JelikoZ prevodovy pomér nezalezi na tom, jak
velké kolo vlozim mezi krajni kola, tak kola 1 a 2 spojim kolem s primérem, co nejmensim,

jeZ vidim na Obrazek 23. A zaroven konstrukce bude méné komplikovanéjsi.
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3cm
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2,016 cm L

4,7cm "",‘ /

Obrazek 23 - Navrh celého prevodového mechanismu
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Timto usporadanim jsem vytesil prevodovy pomér, ktery se rovna

i dy_d 4
= — = — = = =
YL, T4, 2 (5.3)

a dale jsem vyrteSil i smysl otdCeni, ktery je stejny na kolech 1 a 2 podle schématu, které

muzZete vidét na Obrazek 24.

Obrazek 24 - Smysl otaceni prevodového mechanismu

5.6. Kone¢ny konstrukéni model

Kdyz sviij zrak uprete na Obrazek 25, tak mizete vidét, jak bude vypadat celé
konstrukéni teseni mé hracky. Pohyb druhé nohy bude zajistovat stejny cCtyrkloubovy
mechanismus, ktery se otaci okolo bodu O1. Obé dvé pohanéci kola mechanismu budou na

stejné hiideli. Kolo u druhé nohy uz nemusi byt ozubené.

12 T T T T T

Obrazek 25 - Prevodovy a ¢tytkloubovy mechanismus v souradnicovém systému
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6. Vystup
Konstrukci pohybového mechanismu uz mam hotovou. Zbyva jesté napojit mého

pandacka a pripevnit ho k pevné konstrukci.

6.1. Panacek

Zvolil jsem si panacka podobné vysokého jako ja, to je 180 cm. Priblizna délka mého
kroku je 80 cm. NasSel jsem si anatomii lidského téla a poméry jeho jednotlivych casti (7),
protoZe méteni na Zivé osobé se neukazalo viibec smysluplné. Délka kroku v soutadnicovém
systému hracky je 5,9 cm. Porovnal jsem ho s délkou skute¢ného kroku a vyslo mi métitko

13,56. CimZ jsem podélil viechny délky téla, abych je mohl zanést do soutadnicového systému

hracky.
krok | wvySka M F H G L T
skutecna
délka (cm) 80 180 20,3 41 47,5 52 71 X
délka 59 | 132 1,5 3 3,5 385 | 525 3
v grafu (cm)

Na Obrazek 26 jsou vyznaceny jednotlivé délky a otocné klouby, kde se viici sobé otaci
jednotlivé casti panacka nebo panacek vici Ctyrkloubovému mechanismu ¢i pevné

konstrukci.

Obrazek 26 - Rozméry lidského téla
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Bod A je oto¢né spojen s ¢tyrkloubovym mechanismem pohanéjici nohu. Vlastné body A
jsou dva, kazdy na jedné noze. Bod E je oto¢né spojen s pevnou konstrukci hracky. Dalsi bod
K je spojen s ¢tyrkloubovym mechanismem, ktery otaci trupem.

Abych mohl kostru panacka zanést do mé animace, tak potrebuji znat pohyb vsSech
bodl. Musim znat jejich trajektorii. Tu spocitim pomoci trojuihelnikl, podobné jako u

samotného ¢tyirkloubového mechanismu.

I

|

_Jy

J O\ <

Obrazek 27 - Rozméry pro zjiSténi souradnic bodu D

Z Obrazek 27 si spocteme souiadnice bodu D. Souradnice bodu K, jsou ndm znamé,
protoZe to jsou body trajektorie ¢tyrkloubového mechanismu a souradnice bodu E jsou také
znamé a jsou E = [—1,13]. Rozdilem soufadnic bodi K a E spoctu jejich vzdalenost a thel a.
Jednotlivé rovnice budu uvadét jiz v konecné tprave pro dany rozmeér. Podrobné tpravy jsou

uvedeny ve Ctvrté kapitole pri rozboru ¢tyrkloubového mechanismu.

Jx = Ky — Ex (6.1)

Iy =Ey —K, (6.2)

Pomoci Pythagorovy véty dopocteme vzdalenost:

J= /sz +J,° (6.3)

Funkci tangens spocteme thel a:

Jy

a= arctg]— (6.4)
X

Pomoci kosinové véty dopocteme thel S:
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(]2 + TZ _ LZ)
ﬁ = arccos 2 % ] «T (65)

Soucet thli a, B a ¢ je 90° a z toho vyplyva:

» =90°— (a+p) (6.6)

DAl potiebuji znat jednotlivé slozky délky T, ty zjistim pomoci funkci sinus a cosinus:
T =T *sing (6.7)
T, =T *cosg (6.8)
Soutadnice bodu D zjistim, kdyZ od soutadnic bodu K odectu ¢i prictu slozky délky T:
Dy =Ky — T, (6.9)

Dy =K, +T, (6.10)

Dale si spoCteme bod C, ktery leZzi na stejném télese jako body Ka D, které jsou
znazornény na Obrazek 28.

C

Obrazek 28 - Bod C

Soutadnice bodu C zjistim, kdyz od souradnice D odectu ¢i prictu slozky délky G a

slozky délky G spoctu jako u predchozich bodii pomoci goniometrickych funkeci:

Gy = G * sing (6.11)

Gy = G * cosg (6.12)
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Cy =Dy + Gy (6.13)

C

,=D,—G

y y (6.14)

Zbyva nam dopocitat jesté souradnice bodu B. ProtoZe mezi délkami F a M je pevny
uhel, tak je nahradime spojnici bodli A a B. JeZ mlizeme vidét na Obrazek 29. Tu si spoctu

pomoci kosinové véty:

FM = \JF2 + M2 — 2 F * M * cos (105°) (6.15)

C

Obrazek 29 - Délka FM

Pomoci nového schématu na Obrazek 30 dopoc¢teme souiadnice bodu B.

C - AC,

FM,

FM,

Obrazek 30 - Bod B
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Souradnice bodu A, jsou ndm zndmé, protoZe to jsou body trajektorie ¢tyrkloubového

mechanismu. Rozdilem soufadnic bodi A a C spoctu jejich vzdalenost AC a tihel ¢.

ACy = Ay — Cy (6.16)

AC, =Gy — 4y (6.17)

Pomoci Pythagorovy véty dopocteme vzdalenost:

AC = /Acx2 + AC,” (6.18)

Funkci tangens spoéteme thel a:

AC,
Q= aTCtgA—Cy (619)

Pomoci kosinové véty dopocteme thel S:

(AC? + B* — H?)

B = arccos ST AC+B (6.20)
Soucet uhll a, 8 a ¢ je 90° a z toho vypliva:
a=90°—(p+p) (6.21)

Dal pottebuji znat jednotlivé slozky délky FM, ty zjistim pomoci funkci sinus a cosinus:
FM, = FM * cos@ (6.22)
FM, = FM * sing (6.23)

Soutadnice bodu B zjistim, kdyZ od souradnic bodu A odectu i prictu slozky délky FM:
By = Ay — FM, (6.24)
B, = Ay, + FM, (6.16)

Posledni zbyvajici ¢asti panacka jsou pravé délky F a M, které sviraji pevny uhel. Jejich

prusecik, ktery jsem oznacil R, jeZ je zvétnéno na Obrazek 31, spoctu uz velice jednoduse.
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Obrazek 31 - Bod R

Pomoci sinové véty si spoctu thel §:

5= FM? + M? — F?
= arccos S F e FM (6.26)

Soucet thlli a, y a § je 180°, z toho mi vyjde, Ze thel y je:

y =180°— (a +6) (6.27)

Dale opét rozlozim délku M na souradnice:
M, = M * cosy (6.28)
My, = M * siny (6.29)
Soutadnice bodu R zjistim tak, Ze ptic¢tu k souradnicim bodu A slozky délky M:
Ry = Ax+M, (6.30)

Ry =4, + M, (6.31)

Mam vSe, co potiebuji, abych mohl animovat postavicku. Cely mechanismus hracky
vypada nasledovné na Obrazek 32.
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Obrazek 32 - Kompletni mechanismus s panackem

Pro ilustraci jsem kostru panacku obalil svalovou hmotou, jak je moZné vidét na

Obrazek 33.

12

Obrazek 33 - Panacek se svalovou hmotou
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Na Obrazek 34 je uz kone¢ny panacek i s konstrukci.
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Obrazek 34 - Panacek s konstrukci
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7. Zaveér

Cilem mé prace bylo seznamit se s metodami vytvareni animaci a s mechanismy
pouzivanymi pti vyrobé hracek. Dale rozebrat, jakymi moZnostmi lze feSit mechanismus oné
hracky. Poté zjistit redlné trajektorie, jaké hracka opisuje. Nasledné najit takovy
mechanismus, aby vyhovoval pohybu mé zvolené hracky. A v posledni fadé mechanismus
hracky animovat a tim i ovérit spravnost reSeni.

Ve treti kapitole mé prace jsem zjistil, Ze se pro animaci presného pohybu vyuzivaji
mechanické figurky. Pohyb figurek se zdal na prvni pohled velice komplikovany, ale pri
blizsim prozkoumani jsem odhalil, Ze se figurka sklada z jednoduchych mechanismf, které se
neustale opakuji a jsou mezi sebou prevodovany. V dalsi casti kapitoly jsem rozebral
mechanismy, které se pro pohyb figurky pouzivaji nejcastéji - ctyrkloubovy, klikovy a
vackovy mechanismus. Tyto mechanismy se pouzivaji jak pro vyrobu animovanych figurek,
tak i pro pohyb rtiznych hracek.

Ja jsem si pro pohyb své hracky vybral ¢tyrkloubovy mechanismus. Nejdiive jsem
potreboval presné analyzovat mechanismus a kazdou jeho ¢ast, abych znal trajektorie, které
opisuje. Tuto analyzu jsem reSil ve Ctvrté Kapitole, kde jsou popsané i rizné metody pro
feSeni kinematiky rovinné mechanické soustavy se smyckami. Ja4 jsem si nakonec vybral
trigonometrickou metodu. V posledni ¢asti kapitoly jsem se zabyval mechanickymi ptrevody,
které jsou pouzity pro vzajemné provazani nékolika pohybi jedné figurky.

Po vyreSeni mechanismu, jsem musel najit krivku, kterou bude dany mechanismus
opisovat. Mou postavickou se stal panacek, ktery tlaci do zdi. Jeho pohyb je realizovan
s pomoci dvou ¢tyrkloubovych mechanismt pro pohyby nohou a tfettho mechanismu, ktery
je spojen strupem postavicky. Pro ziskdni trajektorie jsem vyuzil jednoduchého a mé
dostupného postupu. Natocil jsem se na video pri pohybu, ktery chci, aby panacek vykonaval
a nasledné po jeho promitnuti urcil trajektorie bodd, za které bude uchycen ctyirkloubovy
mechanismus. Pro nalezeni takovych mechanismd, které by co nejpresnéji opisovaly moji
krivku, jsem pouzil optimalizaci funkci fminsearch v programovacim prostredi Matlab. Tato
funkce méni parametry mechanismu v zavislosti na hodnoté cilové funkce, kterd byla
definovana jako rozdil mezi pozadovanou trajektorii a trajektorii generovanou navrhovanym
mechanismem. Propojeni nalezenych mechanismi, tak aby byla zajiSténa spravna
synchronizace pohybi, bylo realizovano pomoci pirevodul. V této praci jsou prevody FeSeny
pouze schematicky, takzZe jsem nepocital presna ozubena kola a jejich zuby, pouze jsem
naznacil, jaké by byly jejich valivé primeéry. Cely vypocet jsem naprogramoval v prostredi

Matlab, kde jsem vytvoril i animac¢ni model.
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V posledni kapitole jsem reSil samotného panacka. Nejdiive jsem si musel urcit jeho
rozméry a pouhym meérenim jsem to nedokazal moc presné a tak jsem pouzil odbornou
literaturu, kde jsem si naSel poméry jednotlivych ¢asti téla. Poté jsem podobné jako u
mechanismu potieboval znat, jak se jeho c¢asti pohybuji, abych mohl vytvorit animaci. Jako u
mechanismu jsem situaci resil pomoci trigonometrické metody. Trajektorie potrebnych bodi
jsem spocital a pridal k animaci mechanismu. Nakonec uZ jsem jenom ru¢né dokreslil na
kostru panacka jeho télo a nasledné pridal konstrukeci, ve které je mechanismus uchycen.

Dal$im namétem v této oblasti by mohla byt optimalizace polohy hnacich c¢lent
mechanismi. Rozsienim o dal$i typy mechanismi - napiiklad vackové, klikové, bychom dale
zvétsili spektrum postavicek, které lze timto zplisobem vytvofit. ReSeni by vsak zfistalo
v podstaté stejné slozité. Dale by bylo mozné konstrukcéné dotesit ozubena kola a konstrukci

hracky a hracku celou vyrobit.
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