E

Dynamika mechatronickych
systemov

Kinematika bodu

Viadimir Kutis

Oddelenie aplikovanej mechaniky a mechatroniky
UAMT, FEI STU Bratislava

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA



Obsah prednasky

1. Zakladné pojmy a rozdelenie pohybu bodu
2. Vektorovy opis pohybu
3. Zlozkovy opis pohybu

4. Rotujuca vztazna sustava




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhybU bodu kinematika

* je ¢ast mechaniky, pricom vo vSeobecnosti skima pohyb telies,
resp. bodov

* neskuma priciny pohybu, t.j. nepracuje so silami to je
uloha dynamiky

* sily uzko suvisia s hmotou, a kedze kinematika nepracuje so
silami, nepracuje ani s hmotou




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhybu bodUu Kinematika

kinematika

* je ¢ast mechaniky, pricom vo vSeobecnosti skima pohyb telies,
resp. bodov

* neskuma priciny pohybu, t.j. nepracuje so silami to je

uloha dynamiky
* sily uzko suvisia s hmotou, a kedze kinematika nepracuje so
silami, nepracuje ani s hmotou

bod alebo teleso je v kinematike charakterizované iba
geometrickymi vlastnostami




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhybU bodu Ciel kinematiky

4

Skﬂmaft - polohu
- rychlost danych bodov, resp. telies k vztaznému
- zrychlenie  bodu a vztaznej sustave




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhybU bodu ciel kinematiky

skumat: _ polohu
- rychlost danych bodov, resp. telies k vztaznému
- zrychlenie  bodua vztaznému systém

pohyb Utvaru moézeme kinematicky vysetrovat, ak je tento pohyb
urceny, t.j. ak je pohyb definovany ako funkcia casu




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pohybu bodu 1yp pohybu bodu




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhYbU bodu Typ pohybu bodu

Typ pohybu podla
trajektorie

ye Rovinna 28 Priestorova

Priamka

pramia
$
/




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhYbU bodu Typ pohybu bodu

Typ pohybu podla
trajektorie
¢ B csoroni

jA

i X k ) \,. x

Priamociary pohyb KrivocCiary 2D pohyb .

KrivoCiary 3D pohyb




1. Zakladneé pojmy a rozdelenie
pOhYbU bodu Opis pohybu bodu

Opis pohybu
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1. Zakladneé pojmy a rozdelenie

pOhYbU bodu Opis pohybu bodu

4

Opis pohybu
<

r=r() , Cx=x(t); y=y(); z=z()
ki ///
Vi z

//

0 / y 11
¥
X



2. Vektorovy opis pohybu

Poloha, rychlost, zrychlenie

Tabula - rychlost

r=r(?)

0 * poloha je definovana casovou zavislostou

polohového vektora



2. Vektorovy opis pohybu

Poloha, rychlost, zrychlenie

Stredné
zrychlenie
Ay

a_ =
At

okamzité rychlosti

* zrychlenie predstavuje zmenu rychlosti
vysetrovaného bodu v Case v danej vz. s.



2. Vektorovy opis pohybu

Poloha, rychlost, zrychlenie

Stredné
zrychlenie

_AV
a =—

' At
okamzité zrychlenia T e
zrychlenie

AV dv dr
= = =v=r

a=1lim = =—
At—0 Af dt dt

* zrychlenie predstavuje zmenu rychlosti

vysetrovaného bodu v Case v danej vz. s.



2. Vektorovy opis pohybu

Poloha, rychlost, zrychlenie

Vlastnosti:
* rychlost:
* predstavuje dotyCnicu k trajektorii
* zrychlenie:
» ak trajektoria bodu je krivka, bod sa
pohybuje so zrychlenim, lebo vektor

rychlosti meni smer v zavislosti na
dotycCnici k trajektorii

zrychlenie vo vSeobecnosti nie je
dotycCnica k trajektorii

iba pri priamociarom pohybe je
zrychlenie dotycnica k trajektorii




3. Zlozkovy opis pohybu

Pouzivané suradnicové sys.

najCastejsie pouzivané suradnicové systémy:
* 2D priestor:
e kartézsky
 polarny
* 3D priestor:

e kartézsky
e cylindricky
e sféricky vid. Prednagka ¢&. 1.




3. Zlozkovy opis pohybu

Tabula

* pohyb opisany kartézskym SS v 2D

* pohyb opisany polarnym SS v 2D
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:

x=x(t); y=y(@); z=z(t)

18



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:

x=x(t); y=y(@); z=z(t)

3

rychlost:

v=vi+v j+v.k

X

V=XV, =V, =2

z

19



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:

x=x(t); y=y(@); z=z(t)

3

rychlost:

v=vi+v j+v.k

X

V=XV, =V, =2

z

20



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:

x=x(t); y=y(@); z=z(t)

3

zrychlenie:

a=ali+ajt+ak

a,=vi=X;a,=V, =Y,

a =v.=z o’



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:

x=x(t); y=y(@); z=z(t)

P
//flx \ zrychlenie:
o

el a a=aji+aj+ak
. j Z ; y ° oo ° oo
// X ax =V, = x, ay = Vy = y,
/ T
U o .o



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:
p=p); ¢=¢(); z=2z(1)

k.

A °
),
lp

r
k4
>o
z Y
P
‘2
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D
z transformacia medzi kartézskymi a
cylindrickymi:
x = p(t)cos p(?);
k. .
o y = p(t)sin p(2);
4F
74 L z=1z(?)
r
: 4
VRS z[ Y rychlost
‘4

¢ ° 24
x=( ‘



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z transformacia medzi kartézskymi a
cylindrickymi:
" x = p(t)cos p(?);
A z

y = p(t)sin p(2);

ip z=2z(t)
7 L
ka

z Y zrychlenie

‘2 - druhé derivacia polohy

25
x=(



3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z pohyb bodu je urCeny
parametrickymi rovnicami:
r=r(t);, v=0(); P=¢(1)

I,
7o TN

r

kg )

>o

. z y

P
‘2
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

z transformacia medzi kartézskymi a
sférickymi suradnicami:
X =rsinvcos e

i y=rsinvsin@

(¥ k(p Z=rcCcosv
/o 3

z| / Y rychlost a zrychlenie

¢» - prva derivacia polohy

- druha derivacia polohy

27
x=(



4. Rotujuca vzt'azna sustava

Vyznam rotujucej vz. s.

* v niektorych pripadoch je efektivnhe popisovat pohyb vo vztaznej
sustave, ktord rotuje vzhladom na inercidlnu vztaznu sustavu

* vo velkej miere sa to vyuziva pri popise pohybu viactelesovych
systémov, kde pohyb jednotlivych telies nie je definovany
absolutne, ale relativne, t.j. vzhladom na iné teleso systému,
ktoré sa ale pohybuje

* pri pohybovych rovniciach je ale potrebné vyjadrit zrychlenia
bodu vzhladom na inercialnu vz. s., pricom samotny pohyb bodu
je definovany vzhladom na neinercialnu vz. s.




4. Rotujuca vzt'azna sustava
Tabula

* vzajomna poloha dvoch vz. s. v 2D

* polarna vz. s.

e priklad
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4. Rotujuca vzt'azna sustava

3D

r=pi +zKk,

jednotkové vektory: 1, =Ccos@i + S1n @],

- J, =cospj—singi;
k. =k
k.
ya -
r
ka
: g z y
P
‘%

x=0 ’



4. Rotujuca vzt'azna sustava

3D

r=pi +zKk,

jednotkové vektory: 1, =Ccos@i + S1n @],

- J, =cospj—singi;
| k. =k
Kk rychlost: v=v i +v j, +v.K,

V=PV, = PP V. =z

v 31
x=()



4. Rotujuca vzt'azna sustava

3D

r=pi +zKk,

jednotkové vektory: 1, =Ccos@i + S1n @],

- J, =cos@j—sin gi;
k. =k
Kk rychlost: v=v i +v j, +v.K,

/\1///. ° ° °
s — A _ : _
s V, =05V, = PP; V. =2

/-,/1‘. 1 z
//// a ’ . : — o ]
K r z zrychlenie: a=a i +a,j,+a.k,

1 // g a o0 °
/\ > = . 2.
~ z| y a,=p—p(@);
& .. />’\\ p
/ \\\ (1) e o .
A ~/ a,=po+2py;
/ oo

x=0 a, =z &



4. Rotujuca vzt'azna sustava
3D




4. Rotujuca vzt'azna sustava

3D

r=ri,

rychlost:
v=vi +vj, +v¢k¢

R V.=T,V, =10, v, =r@sinov

v 34
x=0



4. Rotujuca vzt'azna sustava

3D

v |
/\ -
T b
L NP
p P g
T .

r=ri
rychlost:
v=vi +vj, +v¢k¢

V.=T,V, =10, v, =r@sinov

zrychlenie:
a=al +a,,+ak,
° .2 .2 .2
a =r—rL) —r(p) sin’ v;
' o o d - .
a, =rv+2rv—r(e) sinvcosv;

a,=r@smv+2resmv+2rpucosv
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

dotyCnica 1,
normala J
n

binormala k,

polohu bodu urCuje oblukova
suradnica s a jeho pohyb po krivke
rovnica pohybu

s = 5(1)

rovnica krivky je definovana
r=r(?)
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

rychlost bodu

V=1
s f kde .

V=s
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3. Zlozkovy opis pohybu

Opisv 3D

, zrychlenie bodu
a=a +a =ai +aj
kde
g, =v=s
e
y TR

R je polomer krivosti krivky
(vzdialenost' L-S)
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