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I. Wprowsdsente

Sprawosdanie niniejsze dotyczy drugiej oze¢fci prec prowadzo-
nych w ramach tematu "Rozwé] budowy modeli dynamiki manipulatera
robeta przemysiowego ¢ ulfwigu 100-120 kg", kaiczace] pierwszy etap
tematu.

Plerwsza cz¢sé pracy, satytulowsnas "EKoncepcja budovy medelwu,
analiza kinematyki i dynamiki manipulatora robota przemyslowego o
udfwign 100-120 kn", cbejmowaim anslizg kinematyki struktury noéne]
rebota, snalisg dynsmiki robota oraz jego napgdéw, wst¢pne sformu~-
towenie rémad ruchu chejmjace giduny Imficuch kinemstyczny struke
tury' noénej robota oraz przykimdowe modele, dla ktérych wyliczono
skisdowe operatora Ilagrange'f dla strukttury noénej oras skimdowe
si2 nogfinionych od napedéw poszezegélnyeh csiomdw robota.

W tej czedei prac przeprowadzono szczegbiows anslize problemu
b;:ﬁewy modelu struktury. Poddanc pod rozWasania nastgpujsce zagad~
nisnial _

- matenatyczny opis geometrii struktwry i jej przemieszcszed,

z zastosowaniem metody transformacjis

- matematyczny opis kinemstyki;

- matematyczny opls dynamiki obieksu /wstepny/.

¥ wyniku tych prec, v cbecnej czedcli etapu 1, przystapiome
do sformuiowania algorytmu generowania ré&wnad Iagrange's, poprze~
dzajgc te prace analizs konstrukc)i robdta, prowadszacy do ufcide
1seniz modelu fizycznego.

Ha sekoficsenie sapropencwano wstgpua metod¢ roswigzyvania
réwmad ruchu, ktére rozwijans bedsie v nast¢pnym etaple prac.

Zagadnienie cpisu gecmetrii robota, tworzgcego imfcueh kinGe
matyezny ¢ ogniwach umiesszezonyeh Jedno na drugim, polega m.in.

pa vytoacseniu funkejl prsejéoia pami¢dsy uklsdami wspéXrmqdnychs



gienia /np. nleruchmme] przsstrzeni otaczaiges]/ w dowelnym kierune
kn £ poslediy dowolnymi ukiadami. Potrzeba A tego zadanie
vyniks = koniecznofei okredlemims AN
= gbmelutnych pokozefl poszczegllnych punktév konstrukeji w preestrse .
ni otassajaceds |
- sbsalutnych prgdkofei lintowych § katowyeh poszesegd] eskoudw,
- gkIadowych predkedci absoclutnych ¥ ukiadach lokalnyoh /dowolnyeh/
oras W ukiasdzie odniesienim,
« funkeji oplsujacyeh raleinodé przemieszczed uogllnionych od wspli
rzednych uegdlnienych 4 odwrotnie.
¥ wyniku przeprovedzenia szczegiiowe] analizy geametrycznsj
struktury roboia przyjeto uniwersalny opis poszczegélnych czionde
oparty na notécji Denavita-Hartenberga, kidxry umoslivia znacsne w-
proszczenie macierzy kosinuséw kierunkowych poszczegflnych transfore

mecjie
Zagadnienie opisu kinematyki robota, a ige wyzsnaczenia rose
k¥addw predkodcl poszezeglinych ecziondw kamstrukejd sprovadza sig
do rozwigzania problemu rdzniczkowania funkejli opisujgeych pototew
nia possesegdlnych punktéw. Zastosowsnie metody DemavitaHartenber~
gn odegrale tu szczegllinte wadng role, poniewad umeflivilo wyellimle
noupnie z peocesu cbliczeniowego operécii réinlczkovania numeryes-
nego. Szczegbiowy sposéh rédnicskowanis pramienisewektora dowolnego
punktu struktury pcdano w sprawcoszdaniu ¢ pierwsze] czeéci etspu.
Zagsdnienie opisu dynamiki robota zostalo w pisrvweszej ozeded
etapu Yospoesqle. Wykmane wvstqpny opls dynamiki podstawowego imficuw
cha kinematycznego czgdcl manipulaeyjnejs. SformuXowano ogdélng postad
energii kinetyoznej roswasanej stwuktury ormz six uogdilniomyeh od
napeddw, ,
W ckeene), drugiej czedel etapu pmpmaés@ roswatania, kitém
doprowedsily do aformuiovanis cstatecsne) postaci operatora Iagrsnge'

. 5‘\
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shud ovamego & odpoviednich poshednych « wyruzdw mtclerzy M&m
Dy =0rfoa=)al] oms Y =00/0q = (a2 .

¥ wynll: tyca prec uxyskano algowyta generujsey réGmanis Mn\nn
podstawie blcku danych zawierajacych p&met:-y liczhowe robota m
warunki poczgtkowe. Algoryinm ten ma postadé wélzxa; unbslivisiges sk»
mulacje imnych stfiktud o podebnej budewie /op., robotéw Annych tye
péu/ poprses zmisng dloks dsnyeh.

\



struktury kinemfityetnej, wmodel robota zonial aforwue
Zoweny w pierwaszed creded etapu. Obecnie, prred preystapienien de
truchamiania modeln na n&sgynie cyfrowej, musl byé on udcislony
d14 skazpletovinism dumyeh ileshowydh,

Ze wrgiigdu na potrzedq uprozzesenia modelu cbliczeniewego w

pierwezesd fozie ummchamianis, ogmierod s5il¢ narezie do zemodelos
vania struktury rcbota zallierajnce] trzy stopnie swobody <Dla taw
kied koifigovecjl przypotaegmo kamplet danych liczbowych.

t.

24

Charsicteryptyke bemininodsiove

Segment bPlcku danych sawierajscy pasramelry bezwladnodclewe

poszczegilnych cziméw roboia zostad sformuovany nastepum

jnecs

- magy zXo2onych elementéw komstrukeji zastapieno mazami
skupianymi umieszezonymi w drodku masy cziomu, uzyskujige

stroktury kinesgtyeznej. W skisd mas peszczsfflnych cslos

ndw wigczono nisy wezystkich elementdw poruszajgcych sie
vk 2 danym eceloner, priyporsgdkovanym wspéirsedne] uow
g£6inine ] g3

- nomenly bezwiadnodel wyliezano przyimige, e nosenty dee
wigcyine sg r&me zeru, poniewas waryskie rozwasans csioe

ny mAja conajmniej jedns of symetrii /najezgfelej dwie/.

Po zvedukowaniu 4¢ drodka masy czlonu wezysthkieh slementdw

= nim swigzanych, otrzymanc d4la km2dego ogniva 2adcueha
kimssatycznego Jjednn macierz tensora bezwimdnodel.

¥W. cbecnym etaple prascy tiumieniem, jakie uvzgiedniono ¥ mow
delu jest tarcie pumiedzy tRokiem & cylindren w siZewnikeeh

odeigdajgeyah.
¥
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/W 76@3@@ modelu poninigto v calodcol czion sztﬂncé&i.p@o
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eloktyyosne. Sposde reaiisagil mapedu spycvedss sie do dwdeh

postacds ;

= uch ndeustaleny /rospedsania, hauowasla/ prey ustalume
vartodod mementu nspedowego M, = oﬂssaz mm;

» puch ustalony, ze stals predkoécia obretcwa, n = 3000 1/=in,
pr3y ktéra)j mément ocporowy rdunceasy cp.org mchiie

Talkde warunkl pracy zapewnis ukiad sterowania robotsa Dotyeyy

to wazystkich osmde robeta z vy;;a,tkiemj plervszego, ktéry

Jjest nap¢dzany manentem 2e~krotnie wiekszy}i;.

s
H

Si¥guniil odcissajsce

absinp
(at+b? - 2obcosm )2

Rys, nr» 2 Schemat dzizkania si.townikéw ‘odeinsaigcysh

Sikowniki vdoiagajgce s§ szozegdlnym remuazaniena konstriloe

oyinyms ktére zostaXo wprowtdzone do struktury robota.

sa¥oduild zamocowane sy pomiqdzy koléjnymi ezionami, w spesdh

taldgdet |
Pt = Qa2
pa™ 0302

Zaxopono, te siis czynns sikowniks Jest stals, o varteded

pedane) oidnieniem w sasobniku sasilajncym ulkled. "

Ze wzgledu na usytucwa;:ie sikownika sikm ta daje swiemny

7
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Opory przekiadni naleisy do grupy silX, ktém zostaly sredules
wane Etg osi obrotu silnikéw, Dotyczy to ziiréwno prrekiadni
falowyoh, jak 4 toocznych.

Opoxy zostaly wzgednione w takt sposdh; £8 o dch wartodd
zmniejszono wlelkodd momentu napedowego silnikdw,

Opory przekiadni drubovwej tooznej /ktéra wystepuje W tzlaw
nseh nre 2 1 3/ wyliczony zakisdajge, ge podobnie jak w Xoe
2ysky tooznym, weplékezynnik tarcia zalezy lintowe 8d bbefig-»
genia /nscisku na kulkg/, nie zalesy zad od predkosci obroe
towp] walu. :
Wspélezynnik przyjgto, jak dla Zozyska kulkowego stotkowego
[1ite 6 / jJednorzgdovego, tie e 0.0020

S1k4 obcigsajaes kulkes

Py . |
1 Fi = ~pyie. 2.6
dzdes Py = .a".fﬁ. ~ siia chwodowd przenogzond 2.
[, przes kulke;
A2 d = Srednice podzisiowa rowka drudy toesne
| _. <t o n - 11086 kuleks

n
Re J Ry = ciag drudy togse
2.8 -nej

AQ

Rys.nr 3 Sohemst cbaigfenis kulki druby togzne]
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Oalkowity mement oporowy sredukewany do osi éruby tocsned
/osi silnika/1 '

M8 s
"‘5; = Zgiﬁ? = M 2e9

gdzies L, = U /sin § - zredukowany wspStezynnik tarcis prze~
kiadni, odgrywsjacy tu rol¢ sprawnodci. _

Opory przekiadni falovej /wystepujsce] w pozostaiych czo
nach robota/ wyliczono przy zatozeniu, ze sprawnoéé proeklade
ni zalesy od predkodet obrotows] w sposéb pokazany na wykree
sie rys. nr 4 /}it. nr 7/,
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rys. nr 4 Charakterystyka przekiedni Zalowej /amw funkeji
przelogenia,bew funkeji predkodei obrotovej/ 4
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Moment oporowy gredukowany do osi eilnikdus
=/1en/ W 2.10

WspéXezynnik sprawnodel wylicaomo /w/g rys. nr 4b/ nastepujgcos

0.80 = 4 » 10%n dla n<2500
VL = ), 2;11

0.73 @ 1.3 « 1090 dla n>8500

Wartode: liczbowe odpewiadajs przekiadni o przetodeniu 1 3§ 200.

Opory Rosyskowanis

Podobnie, jak dla przekiadnl Srubowej toczne] zakosono, Lo
opory koiyskowania nie zalezg od cbrotéw, a jedynie od cbeige
senis Yodyska. mofna zatem prayjsd, 2e moment oporowy wyraszi
gig zaleznodcig:

wt = /JLFzD 2.42
glzies I’l/e:1 ,...qn/ ~ wypadkcwe obeigtenie Zotyska, D-érednis.
Wartodé wepbiezymnika tareia przyieto w/g lit. nr 6 .
Wyznaczenie momentéw oporowych poszezegbluych 2odysk zwigze
ne Jjest z koniecznodoisp wysnacszenia siX obcigiajapych 202y 8=
Ko, Si¥y te sg smlenne w ozasie yuchu vobota i mina jJe opissé
w funkeji wepbirzednych uogéinionych, Dla ie¢h wyliezenis v
najbligszym etapie pracy zostans opracowans szczegllowe Proe
cedury.

A2,
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gadends symulnafl kirsmptydl webotd objake dun magadnienin
podstowens s
« wyanaosanie poleder wyhrenyeh pulichid robota v proestrssnl
otaesajnss) /v ukiadsie sdniesienis/y ,
« vysnaezanis Absadutnyoh pridRofel liniowyeh i iptovyeh
frodkée mas poessgzegiluych askendw rebets.
Obydvs te sagsdnisnis sg sadaniemt osawtieuyni 1A poknego
modelu dynsaiki zobota, tverzis v nin bloki /swgmenty/ rm
Kranove, \‘,,
Algerytn budevy nodelu kinsmatykd sostad eformdowany W mm ‘L
sxe) Sagdol otapu. Opregovans tanm metedy wysumozenis lbseim‘i»
nyeh pekoded { predkodel egbranyeh pmktéy rebota, *"
Plok Rinenatyld zostal m%epﬂ.é urusiond oy ns nesgynie ay;t-
MCS& Wdruki odpoviednich waleanysh daiggixmo do ﬂpmma*

W poprecdnin) onqded etepu eformuiowans v speads opélay -\ -
panis Iegrange‘s 4in struktuyy adine) wobotas Najls @ egd;a.u- “\\ {
ne postad, 1\' X

§

Mo/ o+ 4 B/a/y + C/o/ = Q/and 0 \\\
fest to WSS ¥ réwnad wddnieskovyeh dyuglego ssedy; ¢ sulene . E
aych wspdkesyanikash, \ 5

Obecnis podhay Algorytn poxwainisdy nk wysnkestnie posstnie
eébmh satondi; & mstevnie koupletnysh révnmd ruchu &l

sl Elnstyemisd 4 potane

43




Helo
’it’ '? *

Sugornysh ogniv Rudeuchin kingaatysse
nego, & takie silk uogdlndenydh representujecyeh destayessnis
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ek spord,
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dxlednodd powybsmy wyprevadzine se swipskiv kinens tysmysh
kadeuoha; JoJ Jiniowodd wogiqdem predioscl uogélnienysh Jost
wige naturalnp, ¥ swigziu 2 tym w 6becnyr stapie ptminigte
Wyregenle /3.8/ poevals wyilesyd onergl¢ kinetyosns, esyis
shudowid formg lrndratows Mﬁ"ﬁa prediodes uopéinienyehy

'x*h Mﬁéz ;ﬁ,é,i. 5.3
Bxdes ~Z-m- . Sud
lenax rye

Jest 31rvaem skalarayn vekckerde pochodnysh ol 8 uf ,
ktére, v preypadiu, gdy Xwfonch kinematycsny skisds e1¢ Wik
& par chrotowyohy preyjmujs postads

o0, 38
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toyouyn versoyn predicedel Eptoves nednils Jeskommn/ rrees
preoiedivekior sl cgitadal dyodrs uusy oniam 4 od sl ohroe
tu wsl@mun .
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initiogisenie, juit ¥ ratha postepovym, enorgid Xingtyesns
rading ohyotowegs wyrads oig fowe kwsdratove, ¢ postkods

Bed wiiw 5.8

Fondevad energis Lingtycind jest fomg kvadrhtowy, jJoi vaws
toié nie sAledy o4 ukkndu, v kédrym siq Ja obliesi. W peys
pidin puchn Sbiatomogs wygodniej jest ugywsd episu we vepéke
vaednysh loksinyck, paievad wvéresas maciews Snsoxe beswille
nedel posostaje stakk; & irangfomnsji podleghin tylks weke
tory prgdkodeld loyinyekts
Energin kinetycsun siruktuyy zicdome) 8 B ariondy Nedzies
Kol wi” ] Y

C=4 f
‘\

gisder ¢ % vemser besvaadnodel cakonu 4 wzmm ukisdy 14,
Vkind 17 jest ukdiden yéunoe
dlagkyn do ukIndu 4, xbtdpego
pocsgtelk 128y w dredim musy
ezkou 1 N
Predkods kntove obzotm Vieenege cakoms 4 jea’ peshodng Myt |
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dowy réwnan Lagrange‘as, bez koniecznodei rééniczkowania maszye
novego, co© pozvala na cminigcie bamizo powainych trudnesdel
zwigzanych z tym zadaniem. Pla aminieeia ich odchodzi si¢ zulh
kle od metod energetycznych, posiugujac si¢ réwnaniami Eulethe
Newtona, ktére jednak majg ten nieéostatek, #e sy réwnaniami
wektorowymi, podczas gdy réwnania Iagrange’s ss skalarne.
Wprowadzenie metody pochodnych umogliwia dokonanie r<gniczkoe
wania v formis funkcyjnej nie numerycznej.

Energia potencjalna

Wobee peminigcia energli sprezystel uk2adu, energia potencjad-
na wyrazl sie: |

B

B, = * Z 3.*5
P giz;',mi i

gizies B; = wepbdirzg¢dna drodka masy czionu i w ukiadsie abso-
Jutnym wzd¥uz osi plonowe].

Jesli przyspleszenie zlemski wprowadzié wektorowo, energia po=-
tencjalna wyrazl si¢ Jjako iloczyn skSlarny:

B az__mi' '- ngm c; 3416
gizie: C; = @,° 11 3.17
Oprerator lagrange’a

Operatorem lagrange s nazyvana jeat swykle funkela o postacis

93}: 7B B
d k
L’”:.EE(M;)- A ¥ 9‘15 3418

czyli lewa stronz réwnania I-range’a II-go rodzaju.
Dla wyrazenia m-tej skisdowe] operatora Iagrange’sa naleiy prie-

provadzidé szereg pperacji rdinieskowania energli kinetycgnej
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i potencjalnej.

Dla syznecsenis plervsgego cziomi operatora Iagrange"a naleiy
wykenal dwie cperacje rdéiniczkowania - wyliesyé pochodng ezgde
kowg energii kinetycsne] wigledsm prediofol uogélniomej /peds

a nastepnie otrsymane wyraienie sréiniczkowal wigledem esasu.
Obie cpsrecje wykonano osobno dla emergii kinetycsne] w rucha
post(; owpm i obrotowym.

Pochodns ozastikova energii kinstycsne] wzgl¢dem predkosol uogole
nionej qmt

B Q&? N
e 2 . - o .
6’!{;‘”2 *s3 3 3 5, "Zﬂ Ay 4, 3413

csﬂl.a pmmm 3.4/ & /3.14/ 3

(»]

f

as" 3L 7 nghe oh i

i =1 1=max zn,j
Eésnleakw povyisze wyradenia wagledem czasu oirzymuje sig
yi.exw”ssy esion eperatom Iagrange’s w poatacis

%{(@T)’E Z “‘z"n’ “3 qi*zzzm "m; R ‘rﬂ&"a

rat jol i=mdx m, vy §

=317 Zam 1agtd 5 3420

0 j=1 i=max o,

2
#

302’
eHHoiT)i BEE T>oioiT
G 02)-T 7 ity o7 7 7 (e o o G,
3=t iemax m,J Y=l ot i=DAX :n,r,j
3.22

gdzies
‘::_s = 5;%; = Qr_ix‘:', = %(‘kﬂ) A(‘a.d)"}.,max Ty8 Je23

analcgicanie:

‘fi n)F i\1>°gi . /8(1‘/ %24

A



Pochodna czgstkowa energii kinetycunej wzgledem wspéXrzedne]
uogélnionej Qs stanofisce drugl czzon operatora lagrange‘s

wyrazals sle¢ nastepujgoo:
H N N

EE“ “ES TS u el et o+ oed e atlig, 3.5
zex‘lssiizxm m,r,, N

oYz e l\i

o N K N | X\

= =300 L (o2 ’. +t?3§u§i)qq | 3.@?

r=is=1i=max n,r,s

l\

,_/,.

Jak widadé, cba cziony, pierwszy 1 drugl v cperatorze I‘m m&m

dodaé dokonujge redukcji i wébezas otrzymuje sigs : \
N N N
i . .
( \‘(aqn) Zg ! iﬁa'“jq +Z Z Z i‘!n":ﬁqr 8~
J= 1Lma r{g={i=max m,r,s
N N N
o] or el (¢} L4 °
g =/ Bgy a3+ Z 2_ Birs 9r g 3e27
J= r=1 =}
orazs:
o o B N B N N
a (931{ , S _oatd ol oiT ) _oi: -
mm}%—FZ Z%‘j 31‘::1*22 Z. Siumqrqeﬂ
o {i=max m, j r=1=1ifmax myrss
N ¥ R
o e o =° °
zZ Amj qj + Z Z ers Q_r qa 3.28
j=1 r=1e=1
gizies
N b T o
e N o _ L2x Qe §
Byrs = Z D0y Rpg 3 Bare = /. ®ps a£:l a, 3-29 4 5.30
f=max myr,8 i=max m,r,s

Pochodna ezgstkowa energii potenejalne] wzgledem wepdirzadne]
uogélnione j ﬁm, stanowacae trzeci czion operetora Lagrange’s

Y

\
X
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o€ L ome = 4, 331

Ostatecznie lews siron yémunia Isgrange’s przyjmie postad

X
L, ajégmj 'qu +t££4 Byys qr + Ay 3«32
gc’zie‘
) c o
Amj"'A ¢ Burs = Bpys + Byrg

Jeost to wyrazenie skalarne, ktdérego wspllezymnikami ss 110w

czyny skalarne, bgds formy dwuliniowe utworzone z poszezegllse

i i oi oi

2v4y 813y uogllnione
Sidy uogblnicne wysitgpujace po prawej atronie réwnart lLagrene
@*a Il+go rodzaju sg ostatnim czlonem, jaki musi byd wyznse
czony dla skompletowania madelu.
Si2y uogdlniocne wyznaczemy z definicji, 2e ey to sily, kidre
wykonu jg precg przygviowans na przemieszcezeniach praygotowds

nyﬁh’, tj%g
N
Mz A -
: _ 98w §u)
W
= 5y 2

Struktura robota stanowi nierachowawczy uk2ad dynamiczny, w
Y nRtbryn wyrainie mogna rozréznié sity dostarczajsce energle
do utlaedu f[silniki elekiryczne, siiowniki peewmntyczne/ orez
rezpraszajace energi¢ Jopory/». Siity grawitecji, jake potems
cjalne, wigczone zostaly do wyrasenia opisujgcego energlg uw
k¥adu., S1iy czynne & opoxy wykomujg na odpowiadajacyeh im

20
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preemieszezeniacl prace, ktdéra jest doprovadzana, ba,dé od~\,
\

prowadzana z ukimdu.
Praca przygotowana tych siz, na ocdpowiadajgeych im elemaxy&

\L
tarnych przomieszczeniach wyrazi si€ sluay: '\\"\
K
§W = A Pj-»&j 3435
=1

gdzie: K - 1l0éé "Zrddez” lub *upustdw” energii w k2adzie,
P i siza /moment/ czynna lub opdr,
S8 i variacja przemieszczenia
Ponievaz przemieszezenie 8y jest fukkejs wspéirzednych uogd=
nionyech:
Sy 6 2/gyseencsty/

wvieces N -
SSJ = Z %ﬂ 5qn 3»35
n=1

Wstawiajae /3.36/ do /3.35/ otrzymujemy wyrasenie opisujace
prace przygotowang w funkeji wspéirzeduych uogdéinienychs ,

N
99 'ae
0W = Z Pj? ,aq gqnaz Z Pj,aq 337
Bt Jmd

Poniewaz, z deﬁinicji:
W=7 Qe dq
1=

K

S gsynne

A gy S

W edniesieniu do konstrukeji rcbota, sizami ozynnymi bedsg

si3y pochedmgce od naped®w _ szczegdlnych osi orez sidy po-
chodzgee ol pneumatyecznych siiownikdéw wyvasajscych.

Praca preygotowana sii ozymnyechs ﬂ,{



bW = Sug+ S, %39
Praca przygotovana silnikdéw 3
N
Su. =2 ¥§y. 3,40
s 1=1 iéwl

gizie: § ( ; ~ wariacja knta obrotu wirnika silnika i
Silnik napedowy kazdego ezicnu robota stanowi odgalezienie
W givunym 2adcuchu kinematycznym strukiury noénej, co spréfia,
8 kgt obrovu wirnika kest zwigzany funkcyjnie ze wspéirzgd-
nymi uwogblnionymi, ktérymi sz katy obrotu ramion robota.
Poniewaszs
qi = FNT Fearveny ((i/ 3”’4‘

ildet P| x 0, istnteje funkcja odwrotnas

L(i = f/q, e ....‘,qi/ 3242

a8 wigc wariacja 5‘6':,‘ moze byé opisana 3
i
i
m==1

Podstawiajac /%.43/ d¢ /3¢40/ otrzymajemy:
N

i
stsz Zréquqm 21%)_‘ <§qm ZQ §qm $edd

gdgler N ,
Qg = iZ:?m; :j‘ « pkindowa sily uogdlnionej Qm pochadzgca
od silnikéw napedwwych 3.45
afl 9 3.46
?

Praca presygotovana sitownikiév odaigzajgcych,
Siza czyma silowniks daje mement, ktéry mykomije prace priye
&otowang na wariacji przemieszczeniagﬁi‘myraz& 8i¢ cna jakes

2,



- 23 & \

t

i

\
giztes \ ) *‘ :Y

sz &= %Ff Hi a;i - skindowa siy quélniane;} Qm pom-v

' dsgea od sizxownlikéw odeﬂ.;ﬁjqcy@h, 3.

ai_ opi |

*m = "E" ‘ 3.49

Ke nm&:‘y catandy, w ktérych wystgpuisg sﬂmm i
2.4:24 0poxy S

v
Opoxy wystgpujace w robocie podzielcno na dwie m&'*-—-ﬁm ¥
/momenty/ dajace si§ sprowadzié do osi napgdtu oraz aidy /o \'\\
menty dajgce sig sprcwadzié do osi par kinematyomnych Zadous AN
che gidéwnegos ‘

Do pierwszej grupy zaliczono opory przekiadniy do dru@.ej ‘?
opory tozyskowania oraz tarcle v siXcwnikach odeigfajacyche :"
Rozwazajgc plerwszg grupegsppociug efekt straty energll uwz@’:t;é-
niono w taki sposéb, 35 odjeto momenty oporowep zredukowans E

do oel silnikéw od momentu napedowego, poniewas wykanulg one
pracg przygotowans na tych samych wariacjach przemieszczeria |

Praca przygobtowana wypadkowej napedu i opcréw przekiadndis

N
S, =7 s 588
8 o “m
gdsi@‘: K
8¥ P si
Qm 3121(52 - Mi) am BT

W przypadku drugiej grupy oporsw wyliczenie oipawimdajgcyeh
in sk2adowych sit uogdluionych jest natychmiastowe, poniewas
cpory %e wykanujg prace przygotowang wprost na wariacjach
wép6irzednych uogbluianychi

Zaten) sklalowa wspbirzedne] uogdélniome Qm pochodzgea od

23
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ot ﬁi‘ 3452

=
n

¥ Wu oporéw tarcis sizownika odciszajscegq, preéca p.zzyn-
gotowana momentu sily tarcias

oy =L M8y =% T B/py Sy 353
Praca przygotowana wypadkowej sily czynnej silownika csez tare
eins N

g’ﬁa = ;Z;’Q;* 5qm 554
gizies

Q:*z-. |2<: /Fg t Tg N a:i - gkxadova sily uogblniocnel

Qm pochodzgca od oddziady-
wania gilownika, 355

Znak sidy tarcia we wzorze /3.53/ zalezy od kierunku wuchu

tioka wzgleden Cyiiau:2.

Cstatecznie praws strong rdéwnania Iagrangx “a mozna zaplsad

w postacl sumy /ze znakami odpowiednimi do kierunku przepiye

wu energii/ sk2adowych siX uogbélnionych pochodzgeych 0d posse

czegdélnych oddziatywadl zewmgtrznych:

Qxn = in?"" ng‘} le. 3456

Netepny algorytm rozwigzywania rdwnai ruchu

Redukeja rzedu réwnad

Jednym & powszechnle znanych sposohiéw redukeji rzedu réwnad
ruchu z II=go do I=go jest przedstawienie ich w postaci -
n8d kanondeznych Hamiltona JSt.ar 1e2e 5.9 |
Korzystajge 2z ogllnegc.mzoru na energle kinmetycsnp m\‘wyxn

k)

naezyd pedy uogdéinione jakos ’

L
o

¥
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Biorae pcd wmagy, f¢ v respatrywanys Sysypaiku msciers wepéi-
exynntkéy {13‘§ jest ortogemaina i symetrycsmhs

[Agal= Ayl = [Agy] 3.59
Rowvaixy Paukeie smiennyeh g 1 p okredlony wasoremy
.
X/asp/ 'E? P g~ 'k/ﬂ.; eovsolpely c'"-tﬁg 3«60

@isic sznhosents 4 1 B, vekmsuls, fo predkedel wogSintone
zastapitee pedand =& poudes =wigskle /3.58/.

Bierge ped vwagy, usmw'an-mmsnm
eja ensrgii mms preybiera pestade

Sy = z‘[@_{.e,)&% + 2,54, ]
Narfauje fuakeds K, po pedstavtonis /5.61/ 1 presksstalosaiv
wyrezi ugms

K-Z O gty =m] = Zfe.é».* (0= 4, Fay] &

¥avianyis funkeli K wyradene) ¥ miemnych XansaBeznych EI%P/:}’%\
s definieji, jyraci si¢ jale: |




vienie nore] saisme], Yit. ar 1,910.
Ogflna postad yumad ruchu v formte maciersore)] node byd puselde
staviona ¥ postacds

‘;"'”ﬁﬂﬂ/ 3.65 :
1ch Senezeds

§ =A™ 0/4,0,9/ « Wit/ 366

¥ rmnswm&mewmm&ﬂivm

'th mm o8 wepndireefnyeh ﬂmm suss aie
jwrale, & wige cstatnis rémenle preyjsie :

§ = W/g0a/ = W/gy s erlysyvecesty/ | $.67
Podstawisine nows smienng3 ‘
En ™ %
g Traet = G
otrxysujeays
B2 = et

din metyeivl 3,68

emss
Ton ™ %

3.69
Popay = ¥y
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Poprses wykonauie epeysoil /3.75/ strsysuje si¢ Zn wartedet

a8 qw eill t, ktére sesdkxeumne dnjg q £ 4 ®» chwili o t.
Calkovunin poddaje sig réwnanie riédnigzkoue I4gh rsgdu.

Po wyliesemin g 4 Q dle nastepuage kvoku, soins reswigzywad

fub vhmsnie /3.76/ wyllestine q.

Hastgpnie ob2a proesiuis powiarsh aig.

Algorytm ten prowadzi do rozwigranis praskidtosege,

Béwnsnie f3.76/ jJest funkcls ¢ 1 4 o Jego roswigzanis, ptemye
aajae of plexwszeffc kivdkn, kornyntajsoole s vammkdn poesytioe
uwych, jest przybliteniscm prryspieszeni¢ uc@éiniomagn G dla clorde
U b=ty

Rodezes calkovaria /ty/ & §/%,/ 1n smalexients gfty/ & @/ty/
iy to o ntewiellns. Rosng jednak ¥ krokuch dnlszych i moga po
pewnyn esusie uzyskad snacssee wartefeld.
Pistegn docelows metvig ty mamiersasy ulepssyd, ely zjewisko
kmmineit bigdde nis wyst¢pamie. Fit /10/ poixie dwie metody
kerskejt dckonyruned w kaddym krokm, peélegajgce) o keatrell
spelnianta réwnad wigeée § ewentumine) kurekelt oddhylek.
Szezeglileuo problem ten rozwsdany dgdzie ¥ misiepnym etsple prec.
Obecuie, na otapls uruchentmmis modelu, Susicrsesy sastosswné
ustody asfvicong wyied, s wagigdn ma jej prostode.

Podfr mytely realismsii culkovanie /3.75/ bgdste pmwnm
najdlisssych prac. Prseviduje wi¢ zastesmanie jeine] se sana
nyeh mated. Kryterium dehoéru bpdzie &ckiadnodé usyskbwanyuh
wysikéy dla raveisyyeh procesév dymsiesnyoh.

Breo jest pod weagy medliwedd zastestuanis v phszyn zadsniw
netedy ealkowania epracawane) w Jastytuele Autemstyki na Wydzies
le Elektronikt P¥.

A8



Podetgvouyr zadanien progréamewania jest opracovenis i uruchbe
mienie médelu dymazicznego rcbota s pelin geueracla réunshd Le.-
grange’a, rozwiazmﬁiem ich oras symulasin.

Axtuminie mmiﬁé’ progren shejmle zaninigty ox¢dé calepo
zadanig, kidrg moina by nazvaé modelen kinemmiycsaym rédoix,
Bianovicie wylic’sana gg wspdlosymniki petrzebne do wysnaesenia
operatora lagrange’a oraz potofenia 1 predkedci wesystkich ozlow
néw rchota.

Dodatkowo wykonano segment hudulgey réwnania ruchu prsy p@mocy
vspblegynnikév wyliezmnych v seguencie kivemtyki.
'Progrem rapissny sestai w jesykn proceduralnym FORTRAN 1-umy-
chontony na keoputerze IRM PC/AT.

Progrem nazwany BOBOT 1 skladscéie z progremu pRéwnege o¥es

15 polprograméw w postaci SUBROUTINE. Igcsaofd progremu gibue
nego s fodprogramamd 6dbywa @i¢ badf pruez meialenis tzw., pards
metréy aktusluyoh w miejsce farmalnych bedé prsez blekd wspbln
ng tnm COMMON, ktéryoh w progrimie sastosowano catery.

Przy procedury CALPA, CTETA oms GANKA ap besparsmeltroug, 8 sXue
3g do poeistawienia w odpoviednich miejscach tablic wartedel
trygmonetrycznych odpoviadnich katdu, przssisaych przes Blok
mip;‘m.

\V Aktealmte utuchesteny model postads trry stomie swebody, dow

seicws preeviguje stq dch szedé.

Hc%del opisany zestai 5 moenym s2stostwanien tiblle, peniswmd
strukrturs yobota jest medulows. Zmienne staau, ktéryeh intere
prémjﬂ fisyesne ey wektorami, np. trzy skisdove preikedel \\
£5y tesy wepCirsedne polopenim punktu, d1a lepssego ich prme- |
!‘gmma zoataly serganizevans =g ‘
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Czyni to chlicsanie réinyeh tvansformacil Iatuiejosys, mime
dugej kamplikmeji struktury denych i parsmetrdw. Czgsteo meay
do caynienin 3 mnetenien przes sieble maciersy wisloayniaros
wJch; co ma odpoviedmé réinym operaciom pa wekitrech 1 sagies
rzach, takich jak transformscie, tworsenie 1locsyndw sknlmpw
nyeh i vektorowyeh wektordu itp. R
Dane wektory suajdujemy w odpowiednieh waratwach tablie ustalme
jac ojpevisdnie indeksy. Dla ujednclicenia przyiqte, de catate
ni fnudsks tablic vyEnacsa numer osionu, & plervEsy poszezagdle
ne cgkindeve wektora danej wielkedei fizyemnej. Takis podsjsois
de sagaduienia impliluje keorsyetsnic z dusej lickby txwe zxden-
nych indeksowanych, csyli iablic.¥ programie sedelklarcusnyeh
jest ich przeszio csterdsiefci, a w_6réd nich tadlice jedate,
dve-y; t¥lj~ & cztermgmiareve /pssiadajgce estery indekay/s.

Ze wsgledu na eymaganis kamputer2, katy pedevens sg ¥ mieyse .
Zifkowe} « Liczba niewymisrna podana jest = dekisdnedeiy 10
miejsc po prseeinkwu.

¥ celn szybezego llczenis programm sosdal o poizielany xa dwie

cugdcirstaig i mienng. Staia, to zbidr wszystkich pedprogreméu,

natoniest smiemma, to program gidwny, w ktérym doXenujeny zmimn
wprovadzanych danych.

Piervezy etap wmxmuchasianis programu to kempilacja wykenywina
pres program PROFORT, ktdre] dekanujemy ﬂldzﬁ.elnie dla chydm
ru czefel, otrzymujgc dva tzw, zblory chisktowe, ktére w drue
gin elapie sg linkousve przy poncsy programu LINK. Cstatecmnds
otrzymujemy zbiér typw EXE jus goteuy d¢ wykonSaim.

Korzy$é pedziain ns esgdd smienny 3 stails polegs na tyu, 26
zbidr coiektowy wesysikich podprogrambu otrzymujemy rez po
koapilacji i dodwgezamy ge tylke do skeup '
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N

Program rozpovzyas mig of hlaéw wwpllunyeh, txyls CONEDN-dw,
Jest ich w programie estery, ¢ mszwsch: XX, XY, X3, X&.
Liessleine ¢d siehis i kolmjnesé ich realizscii jest dowelina,
CAIFA tworsy mscimrs CA, ktfra gest maeisrzq sbrotu ukladn
o izt All/I/ vsglndem bete] ot x, csyll X, . CTEEA pewykommmin
twerzy vaciers 0, kidm jost macierzy @rete ¢ Iyt IBR/I/ wiglgw
Som imi ~e3 ool Ee c2TRL my_q, Ktéra jest esin chrotu i-tage
cskonu, Subroutysa GAMMA licsy skiadows weitors aczaesgio ko-
leine poesptil ukIwddvw iskaliuych, misrzomdge wzding wepdine]
prostopadie] do =y 4 By 10 esyll esd Xy
B keniec precedura MAM2 liczy maeders prasjdeoia eod ukisdn
$6e i-3 -« Kelejne procedury wyliocsajy shclerse preejfels od
wk2adn fetegie do vkindw winlssienit. Biup ten kudfcxy eig po
vyiéete 3 druiej precedury RIUT24.wyliezenienm tadllicey zmiemme]
¥I, Wscierze II sy wisickvetnie wykovsysiywane w dalsze§ esqfef
progreama, @ive sa me trsasforshicjamt pawiedsy possesegéinymi
vkindani . .
Procaiiura HANZ siuty deo tworzenis tsw, funkell , wykowmysiywse
ne) do liczenis ilcczyndw wekierouwych wktoybu,

NANZ dtkonujs trensfesmscji wekterdw swold-
nyeh & ukisddy loalnyeh do ukiadu cinissienia.
Procadury MAT2 ovas MATS twersms tzw. pichelne-wekiory, Ktdre
= wapSlezyumikemd kemdinaofi ltnidwyeh vspéirsqdnych uegéls
i cayel.
¥ blekn danyeh wjﬁa&m& M a8 kofcows wspllesynni
véunat Legrange’a.
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