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Úvod  d o  k ine m a t iky m noha  t ě le s  - op a ková ní
• Kine m a t ická  d vo jice  – om e zuje  p ohyb  vo lně  p ohyb livých  t ě le s  (na p ř. ro t a ční, 

p osuvná , š roub ová , vá lcová , s fé rická ,..)

• Kine m a t ický ře t ě ze c – ně ko lik  t ě le s  sp o je ných k ine m a t ickým i d vo jice m i 
(o t e vře ný ne b o  uza vře ný)

• Rozdíl mezi otevřeným a uzavřeným kinematickým řetězcem
• Otevřený – pouze nezávislé souřadnice
• Uzavřený – některé souřadnice jsou závislé

• Poloha těles soustavy se vztahuje k referenčnímu tělesu 
• Toto těleso se nehýbe a nazýváme ho rám

• Me cha nism us  – za říze ní p ro  t ra ns fo rm a ci p ohyb u a  p ře nos  s il ne b o  p ro  ve d e ní 
b od ů a  t ě le s  p o  d rá ze  (m us í m ít  a le sp oň 1  s t up e ň  vo lnos t i)

• Vzniká přeměnou členu uzavřeného kinematického řetězce na rám

• St up ně  vo lnos t i – p oče t  p a ra m e t rů , k t e ré  jsou  nut né  k  je d nozna čné m u urče ní 
p o lohy sous t a vy m noha  t ě le s

• Volné těleso v prostoru má 6 stupňů volnosti
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Úvod  d o  k ine m a t ické  a na lýzy
• Zá k la d e m  je  p op is  p ohyb u b od u ko le m  t ě le sa

• Tra d iční p řís t up  je  p om ocí ve k t o rů  – p om ocí ně j vša k  ne lze  p op sa t  p ohyb  t ě le sa  
je d inou ve ličinou – p oužívá m e  m a t icový a  kva t e rn ionový p řís t up , k t e rý t o  d oká že

• Ve k t o rová  m e t od a

• Ma t icová  m e t od a
• Poloha tělesa v prostoru je popsána pomocí transformací, kterou aplikujeme 

na souřadnicový systém tělesa tak, aby se ztotožnil se základním 
souřadným systémem rámu

• Pohyb tělesa vzhledem k jinému tělesu popisujeme transformací mezi 
příslušnými souřadnicovými systémy

• Transformace je funkce času

• De na vit ova -Ha rt e nb e rg ova no t a ce

• .....
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Hla vní p rob lé m y k ine m a t iky
• Přím á  ú loha

• Určení polohy, rychlosti a zrychlení bodu nebo tělesa
• Známe hodnoty nezávislých souřadnic a jejich derivací
• Problém je určit hodnoty závislých souřadnic, pokud máme uzavřenou 

smyčku

• Ne p řím á  ú loha
• Hledáme hodnoty nezávislých souřadnic a známe pohyb některých bodů či 

těles
• Tyto úlohy se vyskytují v robotice a řeší se převodem pohybů jako vazeb

• Přík la d  s  m a nip ulá t o re m :
Koncový efektor (TCP je bod L) 𝑥𝑥𝐿𝐿, 𝑦𝑦𝐿𝐿,𝜑𝜑14
Elektrické pohony s enkodérem 𝜑𝜑12,𝜑𝜑23,𝜑𝜑34

Přímá úloha 𝑥𝑥𝐿𝐿,𝑦𝑦𝐿𝐿,𝜑𝜑14 = 𝑓𝑓 𝜑𝜑12,𝜑𝜑23,𝜑𝜑34
Nepřímá úloha 𝜑𝜑12,𝜑𝜑23,𝜑𝜑34 = 𝑔𝑔 𝑥𝑥𝐿𝐿,𝑦𝑦𝐿𝐿,𝜑𝜑14
(též inverzní úloha)
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Kine m a t ik a  t ě le sa  – ob e cné  souřa d nicové  sys t é m y
• Je  ve lm i ob t ížné  p řím o  na lé zt  m a t ici sm ě rových cos inů  a  p růvod ič p očá t ku

• Lze  t o  zje d nod uš it  rozk la d e m  p ohyb u na  p os loup nos t  t zv. zá k la d ních  p ohyb ů
• 6 základních pohybů – translace X, Y a Z a rotace X, Y a Z

TRANSLACE
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Kine m a t ik a  t ě le sa  – ob e cné  souřa d nicové  sys t é m y
ROTACE
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Kine m a t ika  t ě le sa  – p řík la d  1  – rov. m a nip ulá t o r
• De finujt e  p o lohu TCP (b od  L na  ob rá zku) koncové ho  e fe k t o ru  na  rovinné m  

m a nip ulá t o ru  v ka rt é zských souřa d nicích .
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Kine m a t ika  t ě le sa  – p řík la d  1  – rov. m a nip ulá t o r
• De finujt e  p o lohu TCP (b od  L na  ob rá zku) koncové ho  e fe k t o ru  na  rovinné m  

m a nip ulá t o ru  v ka rt é zských souřa d nicích .

• Pos t up :
𝑛𝑛 = 3 𝑛𝑛 − 1 − 2𝑟𝑟 − 2𝑝𝑝 − 1𝑜𝑜 − 3𝑡𝑡 − 2𝑣𝑣

= 3 4 − 1 − 2 ∗ 2 − 2 ∗ 1 = 9 − 4 − 2 = 3° 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑠𝑠12 = 𝑠𝑠120 + 𝑣𝑣12𝑡𝑡 𝜑𝜑2 = 𝜔𝜔12𝑡𝑡 𝜑𝜑3 = 𝜔𝜔23𝑡𝑡 𝑟𝑟4𝐿𝐿 = [0; 0; 0; 1]

Časovou derivací získáme rychlost a zrychlení
𝑣𝑣1𝐿𝐿 = ̇𝑇𝑇14𝑟𝑟4𝐿𝐿 + 𝑇𝑇14 ̇𝑟𝑟4𝐿𝐿 = ̇𝑇𝑇14𝑟𝑟4𝐿𝐿
𝑎𝑎1𝐿𝐿 = ̈𝑇𝑇14𝑟𝑟4𝐿𝐿 + ̇𝑇𝑇14 ̇𝑟𝑟4𝐿𝐿 + ̇𝑇𝑇14 ̇𝑟𝑟4𝐿𝐿 + 𝑇𝑇14 ̈𝑟𝑟4𝐿𝐿 = ̈𝑇𝑇14𝑟𝑟4𝐿𝐿
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Kine m a t ika  t ě le sa  – p řík la d  2  – VZV
• De finujt e  p o lohu koncové ho  b od u ližin  vysokozd vižné ho  vozíku  (b od  L na  

ob rá zku), k t e rý je d e  rychlo s t í 𝑣𝑣12 p ři souča sné m  sk lá p ě ní zd viha cího  m e cha nism u 
sm ě re m  k  vozíku  úhlovou rychlo s t í 𝜔𝜔23 a  zve d á ní p a le t y s  ná k la d e m  o  rychlo s t i 𝑣𝑣34

• Ekvivalent 3DOF manipulátoru
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Kine m a t ika  t ě le sa  – p řík la d  3  – Pum p a  na  b e t on
• De finujt e  p o lohu koncové ho  b od u p um p y na  b e t on  (b od  L na  ob rá zku), k t e rý se  p ři 

rozk lá d á ní m e cha nism u p ohyb uje  úhlovým i rychlo s t m i 𝜔𝜔12,𝜔𝜔23 𝑎𝑎 𝜔𝜔34.
• Ekvivalent 3DOF manipulátoru typu SCARA (bez osy Z)
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Kine m a t ika  t ě le sa  – p řík la d  4  – 3DOF rob o t
• De finujt e  p o lohu TCP (b od  L na  ob rá zku) koncové ho  e fe k t o ru  rob o t u  v 

ka rt é zských souřa d nicích  (𝑂𝑂1).
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Kine m a t ik a  t ě le sa  – p řík la d  5  – Souča sné  p ohyb y
• De finujt e  p o lohu b od u L p ři souča sné m  p ohyb u 𝜑𝜑12 𝑡𝑡 𝑎𝑎 𝑥𝑥23 𝑡𝑡 .
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Kine m a t ik a  t ě le sa  – p řík la d  5  – Souča sné  p ohyb y
• Kine m a t ika  souča sných p ohyb ů

Po loha  b od u L
𝑥𝑥1𝐿𝐿 = 𝑥𝑥23𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12
𝑦𝑦1𝐿𝐿 = 𝑥𝑥23𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12

Rychlos t  b od u L
𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = ̇𝑥𝑥23𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12 − 𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑12𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12
𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = ̇𝑥𝑥23𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12 + 𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12

Zrychle ní b od u L
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = ̈𝑥𝑥23𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12 − 𝑥𝑥23 ̈𝜑𝜑12𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12 − 𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑122 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12 − 2 ̇𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑12𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12
𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = ̈𝑥𝑥23𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12 + 𝑥𝑥23 ̈𝜑𝜑12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12 − 𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑122 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑12 + 2 ̇𝑥𝑥23 ̇𝜑𝜑12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑12

relativní unášivá

relativní unášivé tečné unášivé normálové Coriolisovo
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Děkuji za pozornost.
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