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Кристофелови симболи 1 врсте
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Симетричан по прва 2 индекса, и антисиметричан по  
друга 2 индекса
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Аналитички израз за  Кристофелов симбол  1 врсте
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Генералисане силе у динамици крутих сила

       
  

1

1, 2...R i
n

Fа
i R i i Ci i

i

Q T F M n


  
   

   

 
, 1,2,...,

g
pg E

Q n
q


  

  
q



5/14/2021

5

Генералисана сила од сила у опрузи
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(1)
cQ  Qc(1)= -1/2c ((((xb1-q1- ua1cos(q3) +va1sin(q3)) ^2 +(yb1-q2-ua1sin(q3)-

va1cos(q3))^2)^(1/2)-lo)/((xb1-q1-ua1cos(q3)+va1sin(q3))^2+(yb1-q2-ua1sin(q3)-va1
cos (q3))^2)^(1/2)(-2xb1+ 2q1+2ua1cos(q3)-2va1 sin(q3) )+(((xb2-q1-
ua2cos(q3)+va2sin(q3))^2+(yb2-q2-ua2 sin (q3)-va2cos(q3))^2)^(1/2)-lo)/((xb2-q1-ua2
cos (q3) + va2sin(q3))^2+(yb2-q2-ua2sin(q3)-va2 cos(q3)) ^2)^(1/2)(-
2xb2+2q1+2ua2cos(q3)-2va2 sin(q3))),

using Symbolic toolbox-a -differential equations of motions WM

Q1=(m+me)q1dd-m(sin(q3)ut+cos(q3)vt)q3dd-mee sin(q4)q4dd-
m(cos(q3)ut-sin(q3)vt)q3d^2-meecos(q4) q4d^2
Q2=(m+me)q2dd+m(cos(q3)ut-sin(q3)vt)q3dd+mee
cos(q4)q4dd+m(-sin(q3)ut-s(q3)vt)q3d^2-meesin(q4) q4d^2
Q3=-m(sin(q3)ut+cos(q3)vt)q1dd+m(cos(q3)ut-sin(q3) 
vt)q2dd+(mut^2+mvt^2+jt) q3dd
Q4=-meesin(q4)q1dd+meecos(q4)q2dd+(jte+mee^2) q4dd

 Генералисана сила од сила пригушивача (вискозно  трење)
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 Генералисана сила од  система  погонских сила
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ПРИМЕР РОБОТА СА 3 СС (R-R-R)

i li [m] di [m] mi [kg] Jxi=Jyi [m4] Jzi [m4]

1 0,8 0,3 15 0.8843 0.1687

2 0,4 0,2 8 0.1267 0.04

3 0,3 0,1 5 0.0406 0.0062
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Диф. једначине кретања - simbolicki oblik primenom
MATLAB® Symbolic Toolbox

Qp1=1789/10000+320000cos(q1)^2cos(q2)^2+320000sin(q1)^2cos(q2)^2+12500cos(q1)^2
(8cos(q2)+3cos(q2) cos(q3)-
-3sin(q2) sin(q3))^2+12500sin(q1)^2 (8cos(q2)+3cos(q2) cos(q3)-3sin(q2) sin(q3))^2) d2q1+2 (-
320000cos(q1)^2 cos(q2)sin(q2)-320000sin(q1)^2cos(q2) sin(q2)+ 12500cos(q1)^2 (8cos(q2)+3cos(q2) 
cos(q3)-3sin(q2) sin(q3))  (-8*sin(q2)-3sin(q2) cos(q3)-3cos(q2) sin(q3))+12500sin(q1)^2
(8cos(q2)+3cos(q2) cos(q3)-3sin(q2) sin(q3))  (-8sin(q2)-3sin(q2) cos(q3)-3cos(q2) sin(q3))) dq1dq2+2
(12500cos(q1)^2 (8cos(q2)+3cos(q2) cos(q3)- 3sin(q2) sin(q3))  (-3cos(q2) sin(q3)-3sin(q2) cos(q3))+ 
12500sin(q1)^2 (8cos(q2)+ +3cos(q2)cos(q3)-3sin(q2) sin(q3))(-3cos(q2)sin(q3)-3sin(q2)cos(q3))) 
dq1dq3
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Qp2=(320000sin(q1)^2sin(q2)^2+320000cos(q1)^2+320000cos(q2)^2+1673/10000+...
Qp3 =12500sin(q1)^2 (-8sin(q2)-3sin(q2) cos(q3)-3cos(q2) sin(q3))  (-3cos(q2) sin(q3)-...

Tabela 2: Početni uslovi sistema

(0)iq 0 0/i tdq dt 

i

1 -0.8 0.5

2 0.5 0.5

3 0 -0.5

simulacija neupravljanog objekta

SIMULINK model  neupravljačkog robotskog sistema sa tri stepena slobode

трајекторије ( ), 1,2,3i iq q t i 

Ген. брзине ( ), 1,2,3i iq q t i  
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Резултати

PRIMER MODELIRANJA_ VES MASINE:Drum-type washing machine

Figure 1a:
Horizontal axis washing machine Figure 1b:Washing tub assembly 

of washing machine with suspension
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2D model of washing machine

1 2 3 4, , , ,q x q y q q    

1 2
1 2 33 3T T Tr q e q e     

   

1 2
1 2 33 3Te Te Ter q e q e     

   

       2 22 2 3 2 2 41 1 1 1

2 2 2 2k T T T Te Te TeE m x y J q m x y J q          

. 2D model - classical approach 2D model - robotically approach

4 
(DOFs)

position [VT]

position
[VTe
]

kinetic energy WM

   
1 1 2 2

2 21 1

2 2
c
p A B o A B oE c l l c l l   

Generalized spring forces

 0 1 2
c m
p ijc

k ij k
k=1

E l
Q c l l , , ,...,n

q q
  

 
      

 


(1)
cQ  Qc(1)= -1/2c ((((xb1-q1- ua1cos(q3) +va1sin(q3)) ^2 +(yb1-q2-ua1sin(q3)-

va1cos(q3))^2)^(1/2)-lo)/((xb1-q1-ua1cos(q3)+va1sin(q3))^2+(yb1-q2-ua1sin(q3)-va1
cos (q3))^2)^(1/2)(-2xb1+ 2q1+2ua1cos(q3)-2va1 sin(q3) )+(((xb2-q1-
ua2cos(q3)+va2sin(q3))^2+(yb2-q2-ua2 sin (q3)-va2cos(q3))^2)^(1/2)-lo)/((xb2-q1-ua2
cos (q3) + va2sin(q3))^2+(yb2-q2-ua2sin(q3)-va2 cos(q3)) ^2)^(1/2)(-
2xb2+2q1+2ua2cos(q3)-2va2 sin(q3))),

using Symbolic toolbox-a -differential equations of motions WM

Q1=(m+me)q1dd-m(sin(q3)ut+cos(q3)vt)q3dd-mee sin(q4)q4dd-
m(cos(q3)ut-sin(q3)vt)q3d^2-meecos(q4) q4d^2
Q2=(m+me)q2dd+m(cos(q3)ut-sin(q3)vt)q3dd+mee
cos(q4)q4dd+m(-sin(q3)ut-s(q3)vt)q3d^2-meesin(q4) q4d^2
Q3=-m(sin(q3)ut+cos(q3)vt)q1dd+m(cos(q3)ut-sin(q3) 
vt)q2dd+(mut^2+mvt^2+jt) q3dd
Q4=-meesin(q4)q1dd+meecos(q4)q2dd+(jte+mee^2) q4dd
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,

,

x [m] y [m] st [rad] st [rad]

0,2 0,4 -0,01 -/2

xst [m] yst [m] st [rad] sr [rad]

0,2715 0,3908 -0,0042 -/2

Displacement in X axis

Simulation results -tub assembly type PS-O3S

static equilibrium state - impulse response

Displacement in y axis
Displacement in XY plane

Angular change 

( )t 

for the angular speed  = 1000 rev/min
= 104,72 rad/s ,(frequency 16,67 Hz

Displacement in XY plane for steady state 
response


