pokraCovanie z predchadzajuceho tyzdha

ESte som zabudol:

¢ Pre rotacie okolo vybranej osi vieme najst’ velmi lahkdnimverzné zobrazenia:

P = %P (18)
p = 0 %p (19)
e z Uz znameho vztahu
Rj=0l€] & (20)
a
& - € = G
plati tiez

O[€] = Rnjéh=Rnjé
n
(suma&na konvencia!!')£o budeme velmi vela krat vyuzZivat'

NajCastejSie konvencie pre uhly natéenia

Nech slstav®’ s bazou vektorow, f2, f3 je nat&ena pomocou sérif rotacii vzhfadom na nehybn
sUstavuO s bazoug,, &), &;. Sustavad’ mdze byt natéena fubovolne. Jej orientacia bude jednozna
ne dana 3 uhlamg, 6, g, tzv. Eulerovymj ktoré ndm povedia, akymi rotaciami dokdZzeme zorientovat
sustavuO do Q. Su viaceré konvencie, zaeme sxz

1. Rotacia okolas o0 uhol @ tak abye; leZal v rovinefy, f,

2. Rotacia okolo novéhey o0 6 tak aby novye, tieZ lezal v rovinefy, f2, alebo,Co je tomu ekvivalent-
né, abyes bol paralelny sfs.

3. Rotacia okolo novéhe; = f3 0 @ tak abye; = f; aey = fa.

Z tohto je asi zrejmé, aka konvenciaggz V technickych aplikaciach (roboty, lietadla, satelity) &S-

te zvykne pouzivat’ aj konvencia "Roll-Pitch-Yawy2 ktora predstavuje zorientovanie Spicu pévodne
v smerex (Yaw) otaCenim okoloz, nastavenim stupania (Pitch) 6emim okolo novej osy a nakoniec
pootaenie okolo osi lietadla (roll) okolo novej osi

Vektor uhlovej rychlosti pre gyroskop v sustave pevne spojeej s gyroskopom.

Vysledna transformécia je €iin za sebou nasledujucich rotaain si teraz podrobne vysvetlime na
priklade zotrvanika a Eulerovych uhlozyz(obr.)

Celkovo:
fi= 7004 (21)
Pocastiach:
g — 0% zR R<°3 (22)
é’:ﬁwm:m (23)
fi = 0% (24)



Je dblezité si uvedomit’ Ze v réznych riadkoch ide o rotadielo réznych osi “3” a “3”. Analogicky
mame aj inverzné vztahy:

& = 0% (23)
d = 0% (26)
& = o V3] (27)

Pre $tadium dynamiky néas bude zaujimat aké stradnice m@wvekparalelny €; v O'. Hladajme
teda vSeobecnejSie suradnice hociktorghmbézZeme najst pomocou skalarneh@isi:

§-fj = 0 9%F]-f (28)
_ ngq’vsa(.f} (29)
Ra” Ry 2 - T (30)
R Ric 2Rt T (31)
~035-6.2—03
= %Rnlp' Ry “Rg” (33)
Posledny vyraz dany ako maticové nasobenie je
cgy sy O c6 0 —sO cp sp O
—sy cy O 0 1 O —sp cp O (34)
0 0 1 s6 0 cO 0 0 1
Teda, mdéZzeme vyjadrit vektdf) v bazef;:
0= —cysBgfy + swsBgfs+ cOTs (35)
alebo pre vektof = 68,
& f = ZR,-‘.’”’SF{Z” (36)
6 — swofi+cwbdf (37)

Nakoniec napiSme vektor zodpovedajucicatdiu okolo uhlap €o je jednoducho
g = s (38)

Celkova uhlova rychlost otéajuceho sa telesa pri zmene Eulerovych uhlov bude potom

O=0+06+p (39)
alebo pomocou vysledkov (38,37,38)
W —cysB+syb (40)
W = sWsOe+cyh (41)
W = cOP+. (42)



Eulerove pohybové rovnice gyroskopu: otéanie okolo fixovaného bodu

Uvazujme pripad otZania telesa okolo jedného fixovaného bodu, rézneho odkKaZaby graviténé
sily spdsobili nenulovy moment sil). Potom inercialiign v 2. pohybovejrovnicii.t.t. (7) méZzeme potom
napisat’ v sustave pevne spojenej s i.t.t. a orientovakegtatenzor zotrvénosti je v nej diagonalny, v
tvare

d - -
a(lzfiliim)zszfj (43)
PretoZe jednotkové vektory sa ot&aju, plati pre ne
d. _ -
afi =wx fi
co vedie na
Z(ﬁliiQJrCT)Xﬁliim):ZDjﬂ (44)
]

prenasobenim postupne skalarnie o, f3 dostaneme 3 Eulerove pohybové rovnice&afaceho sa i.t.t.

l1100 + apas(lz—12) = Dg (45)
lo2ap + w3 (11— 13) = D2 (46)
l33as + wawi(l1—13) = D3 (47)

t.j. systém trocelinearnychdiferencialnych rovnic ktoré musime rieSit spolu s tramelinearnymii-
ferencialnymi rovnicami pre Eulerove uhly popisujdce otéeiu i.t.t., (40), (41) a (42). Toto predstavuje
druhy systém 6 nelinearnych diferencialnych rovnic. Té&sta je v jednoduchych pripadoch uiina,
ale vidime Ze musime najprv najsg (t), t.j. spcitat funkcie, ktoré vlastne nepotrebujeme. NaviEio

z viacerych i.t.t. sa bude rob6t manipulétor skladat, tym viac nepotrebnych funkcii imis sp@itat'.
Tento problém obchadza pristup pomocou LagrangeovychHadwnktorému sa&oskoro dostaneme, a v
ramci ktorého sformulujeme aj pohybové rovnice gyroskoparamanipulatorov.

Kontrolna otazka:Aké zlozky ma moment gravitaej silyD;? PomockaD = mgfs x &

2.4 Energia a praca v dynamike systému i.t.t

e Ak pdsobime viacerymi silami, potom praca ktoru vykonameebdana pésobenim&i tychto sil
v taZisku,Fe, a jednou vyslednou dvojicou 4l (Redukcia sil). Praca potom bifde

t2 o o =
wz/ dt(Fe-V*-i—D-J)) (48)
f1
Co sa da upravit na
1 k2 1_, = 2 tz—» t27~’ =
W= [ZMNV 24261 +/ F~d§+/ B.de (49)
2 2 t t1 1

2pracu v dosledku otania ziskame takto: ak sif pésobi v bod& vzhfadom na bod na osi atania, potom
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