1 UVOD auireirinitinnniiicsnetcssnicssseicssssesssasescssssessssssnsssssesssssssesssssnssssnns 7
1.1  Motivace: dvojité Kyvadlo ........coocceeiiiiciniiiniiiiieciere e 9
1.1.1 Odvozeni pohybové rovnice a model v Simulinku ........cccccevveeennnn, 10
1.1.2 Model v prosttedi SImMechanics ........c.ccocevvrrirciivenccncninncnenesenenn, 11
1.2 O tomto teXTU .eoeiiiiiiieiieeiiee et 12
1.3 O SimMechanics .......c.oocciiiriiiiiieniiieeceeeee s 13
1.3.1 Charakteristika SIMMechanics .........ccccevveerrniinnicienieeneeeeese e 13

1.3.2 FAQ - charakteristika SimMechanics pomoci odpovédi na Casto
KIadené otAzKY .......ccccveermeerieeiinericnin st 15
1.3.3 Ptiklady vyuziti modelu v SimMechanics ........ 16
2 PROSTOROVA KINEMATIKA ceceversssecssrencssescsssssessssssosssssassssssaossasssoss 19
2.1 Popis orientace t€lesa vV Prostoru .......ccccceceereereenerseeeeenieninenen. 21
2.1.1 ROtACN] MALICE ....ceeereiiiecieirerieiirie ettt e en e e ese s s renes 22
2.1.2 Derivace rotadni MatiCe .....coeevvevrrrrrrerirreenrereerrnsressesesesnesenssessessenns 25
2.1.3 Eulerovy UhLY .o.cocooiiiieieceiieeceneie ettt 26
2.2 Homogenni SOUFadnicCe ........cccoeveiiiiniieiiniiecie e 27
221 MOMIVACE .ottt st sesne st e e s e b e ne e sesbeenessesbeenenee 27
2.2.2 DEfINICE oottt ettt et 29
2.2.3 Prostorové transformace s pouzitim homogennich soufadnic............. 30
2.3 Zékladni Glohy KinematiKy ........ccccoveiveniiienniiinececenn 31
2.3.1 Pfima Gloha KinematiKy .......ccceoerieiiiierinirieieieieeeeneeiene e 31
2.3.2 Nepiima tloha KinematiKy .......c.ocovvveririinniririeeririeieeereceseeseennas 32
3 Dynamika MBS............... ceseresseseesssstissessetiaastesesasesssantessssasssanns 35
3.1 Systémy se soustfedénymi a rozlozenymi parametry ................ 37
3.2  Modelovani dynamiky MBS .........cccoiniioiiniiiieriieeee e, 38
3.2.1 Postup modeloVANT ......c.occovveriiciiriiiiiiisecienceie et 38
BN Modelovani mechatronickych systémi v Matlab SimMechanics 3




3.2.2 Klasicky pfistup a zékladni metody

pro sestaveni matematick€ého modeltl ..o 39
3.2.3 Automaticka tvorba matematického modelu ...t 39
3.2.4 Nékteré aspekty dynamickych formalismil ........cccoeimiiiiininisinns 40
3.2.5 Charakteristika dynamického formalismu v SimMechanics............... 43
3.3 Zakladni Glohy dynamiky ......cc.oooeioieinieinnii 44
4 ZAKLADY SIMMECHANICS cececseeoessssvesasssssnssssscssssssssnsesssanascssasssssaes 45
4.1 ZAKIAdNT POJMY .euvireeireiiiiiiiiniiiiiessiencesi e 47
4.1.1 Klasifikace vazeb mezi t€lesy v MBS oo 47
4.1.2 Vazby v SIMMEChANICS ....coovrmrriricinirniiiciiiiins e 48
4.1.3 Definice plisobeni Ve VazbE ..o 49
4.1.4 Topologie MO ........ovmrmimieiincrriiciiinnn e 49
4.1.5 Polet Stupfif VOINOSH c.ovvriiiiiiriinercinisininin s 50
4.2 Poznamky k tvorb€ modelu ... .o 52
4.2.1 Doporuceny postup MOdelOVANT .......ccrvirmimiiiiicnes 52
422 Relativni poloha bodi na t&lese pomoci ,Adjoining™ ......cocovveevinnenn. 53
423 Potatedni stav soustavy pii inverzni kinematické aloze ...........cc.cc.... 53
4.2.4 Propojeni SimMechanics @ SIMULNK ... 54
4.3 Poznamky k nékterym blokiim SimMechanics ..........ccccovveven. 55
43.1 Pichled blokil SIMMEChANICS ...ccvvemiiiiiniririarrerreeser e 55
4.3.2 Spravné chapani multi-primitive JOINES ..o 56
4.3.3 Vlastnosti bloku Body Sensor.........oooevvmineneninniiieiceee 57
4.3.4 Reakéni sily a momenty m&fené blokem Joint Sensor ..........cooeveeeen. 59
44 Typy analyz v SIMMeChanICs ......ocoeeviiinmmiiniiecns 60
4.5 Daldi POZNAMKY ...ovovimiinirriininieiniecci 62
5 POKROCILEJSi PROBLEMY V SIMMECHANICS cccecesseesecsancssanessensnnces 63
5.1 Rovnovazna poloha mechanismd (Trimming) a linearizace
INOAEIU .ottt 65
5101 UIVO covveooeeeeeeoeeessesssssss s 65
5.1.2 Nalezeni rovaovazné Polohy ... 65
4 Modelovani mechatronickych systémd v Matlab SimMechanics




5.1.3 Piiklad: Kyvadio s torzni pruzinou (1dof) ........cceeeecenieeneceviecienes 66

5.1.4 Linearizace dynamického modelu .........ccooveveeiiiiiniiinicriiceecene 70
5.2 Modelovani valeni ...........coevivinieninieneniresesniee e 71
5.2.1 Zadani problému a definice valivé vazby v SimMechanics................ 71
5.2.2 Valeni bez prokluzul.......c.ccooeoiiiiinienninievrieese e ne s 72
5.2.3 Valeni s moznym proklUzZem .........ccocovecirernivvininnirniesiesre et 73
5.3 Modelovani smykového tfeni ...........cccovereiiineecicsiecieieenee. 75
5.3.1 Zakladni teorie a SIMUIACE ......coceverereeiririiireecneetrr e 75
5.3.2 Joint StiCtiON ACIIALIOL ......c.coiiiirireeriniceieesteteseeieterees e ssse st et e seerenes 76
5.4 Vizualizace mechanismi ve VRML .......ccoccoviviniiivininciecenene, 79
541 UVO oot eecseeiass e sssssss s 79
5.4.2 Tvorba modelu VRML ......ccocoiiiriiiniiiiinisstccnee st 80
5.4.3 Prostorové transformace ve VRML .........ccccecviniiinenninnceeeine 81
5.4.4 Dva typy VRML modelt a jejich propojeni se SimMechanics........... 82
5.4.5 Implementatni POZNAMKY .....ocoeeerrirrirviereiririrsesiesieseneeseeseeeeeereenene 83

6 RESENE ULOHY eovveereerserssssesssessensssssaens BRssunastenaasenassasassnntssnsussrtss 85
6.1 Fyzikalni kKyvadlo ......ccoooiiviiiiieieeeereeeeee e, 87
6.1.1 Odvozeni pohybové rovnice a model v Simulinku .........c..ceeveernenen.. 88
6.1.2 Model v prostiedi SImMechanics .........cccoeverviirinienecceereeeressenee 88
6.2 Mechanicky oscilator (1dof) ........ccoccereeireecnniniieieeieeeee. 90
6.2.1 Odvozeni pohybové rovnice a model v Simulinku .........ccocccvvernnnnnnn. 90
6.2.2 Model v prostfedi SIMMeChanics ..........cccoeerrvrnireieeiersainesisssreenns 90
6.3 Mechanicky oscilator (2dof) .......c.cccveverievieiieecieseeeceee, 92
6.4 Let rakety s Ubytkem paliva.......ccccecevivieciiiieiiciiececcee e 94
6.5 Pfima uloha kinematiky rovinného manipulatoru RRR ............ 95
6.6 Inverzni kinematika rovinného manipulatoru RRR ................... 96
6.7 Pfima uloha kinematiky ¢tyitkloubového mechanismu.............. 98
6.8  Vizualizace rovinného manipulatoru RRR ...........ccccceiiinnnnn, 99
6.8.1 Propojeni simulace s VR modelem s nezavislymi télesy .................. 100
6.8.2 Propojeni simulace s VR modelem se stromovou strukturou ........... 101
6.9 Paralelni mechaniSmus ..........ccccoeererierienierirnieieeieeeeane 101




6.10 Spalikova brzda (modelovani smykoveho tfeni) ........coooevveve. 103

6.11 Navijak a bfemeno na lane€ ... 104
6.11.1 Odvozeni rovnic pro model v SIMUlinKu .......ocevivvcieiiiiiins 105
6.11.2 Model v SIMMEChANICS ....ccveeeeereiiiiriiie i 106

6.12 VACKA oo ieteie ettt 107

6.13 Model rotadni vazby s omezenim ........ceoeonnnieiiiniiiinn 109
6.13. 1 ZAAANT oo et 109
6.13.2 Linearni visko-elasticky model kontaktu ..o, 110
6.13.3 Volba parametrti A a b ........coooovimiiniiii 11
6.13.4 Implementace v SIMMEChANICS ........cooviiiiimimiiiincins 112

6.14 TEZKY EYTOSKOP .ecuveviiinieriiiciniereitt e 113

6.15 DC motor pfipojeny na klikovy mechanismus ...........c.coeevne. 115

6.16 ROtOTOVA SOUSTAVA ...veeceereirreeieririiciiiesirressinessece e snass e 116

6.17 Dynamika fotbalového robota ........ccecovviiiniiiinnn 118

6.18 Rizeni inverzniho kyvadla (1 dof) ....ocovercuevcerminmmnrnniienienns 121
6.18.1 Linearni model analyticky ........ccooovviimininiinnnnicnnses 122
6.18.2 Linearni model s pomoci SIMMechanics ... 123
6.18.3 RIZENT @ TESTOVAN ...vvernvevrersesesscnesscnssasssserssssnsssssssssssssseisecenesianes 123

6.19 Rizeni nestabilniho dopravniho prostfedku .........ccoeeeneneneenee. 125
6.19.1 Vytvoreni modelu v SimMechanics ... 126
6.19.2 Linearizace a nadvrh FIZeni ......ccovvvvenenniiinicninneice 128

7T ZLAVER eevereeeesvencccecssssssnssssssssesssssensesnsssssssssssssssssssssasnasnssncesssnsese 131

POUZITA A DOPORUCENA LITERATURA A ODKAZY acecvrecscsssnensesssane 139

REJSTRIK .evvveeereeessssanescssssassssssssssssssssssassssssansssssssasssssssassossansasans 141

SLOVNIK POJMU «eeueereesosssnsesesssssnasssssnsssssssonsssssssnssssses cessessssnseenn 143

6 Modelovani mechatronickych systémii v Matlab SimMechanics SE



