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8.2 Generalisane sile robotskog sistema

Razmotrimo sistem sila (7.36) sa napadnim tackama (7.37), respektivno, koji
deluje na segment robotskog sistema u obliku otvorenog kinemati¢kog lanca bez
grananja.

Virtualni rad sile ﬁj(i) (j =12,...,1;) odreden je izrazom ([7]):

5A(Fj<i> )= Fj(z‘) '57,'(1-) , (8.26)
koji, s obzirom na Cinjenicu da A, € (V;) , dobija oblik (vidi sl. 8.1)
m,
(Vi) :
\
Slika 8.1
5A(ﬁj(i)) = Fj(i) ’ (57@ + 5:51'(1))’ (8.27)
ili
- _ n_o_ noo_
o = o
SA(F; ;) = Fjqiy- ZTaqu +Z(Qa(i) XP jiy ) dq” |. (8.28)
o=l o=l
$to se moZe dovesti na sledecu formu
— w — — — — —
SAFj)=), (Fj(i) Ty M (Fiy) - Q) )&1"’ ' (8.29)
a=1
gde izraz
M (Fi) =Py ¥ Fipy» (8.30)
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predstavlja moment sile F;;, sraCunat u odnosu na centar inercije C; segmenta

(VI ) Virtualni rad razmatranog sistema sila (7.36) iznosi
li -
0A“ =Z;§A(Fj(i)) , (8.3
=

ili

-~

n Lo ~ ~
SAT =3 {ZF;'(D]'T%){ZMC,.(F;'(i))]'Q“(i) 5q” . (8.32)
=1

a=1 j=1

Poslednji izraz moZe da se napise i u obliku

oA" = z (FR(i) 'Ta(i) +Mca‘,.R(i) 'Qa(i))é‘qaa (8.33)
a=1
gde izrazi
- I _ = - [; -
MC,'R(I') = ZMCi (Fj(i))’ FR(i) = ZFj(i) P (8.34)
J=l Jj=l

predstavljaju glavni vektor i glavni moment sistema sila (7.36), sraCunate za
redukcionu tacku C,. U slucaju otvorenog kinemati¢kog lanca bez grananja

generalisane koordinate (ql,qz,...,q”) su nezavisne i iz (8.33) sledi da
generalisane sile Q, sistema sila (7.36) koja odgovara nezavisnoj generalisanoj

koordinati ¢* (& =1,2,...,n) figurisu u relaciji
A= 0509" , (8.35)
j=1

gde je OA”- virtualni rad svih sistema sila (7.36) koje deluju na razmatrani
robotski sistem, tj. virtualni rad sistema sila

(Fluwﬁzu)’---ﬂu))’(E<2>’Fz(2>’---’ﬁz<2>)’---’(ﬁun)’Fz(n)v--’ﬁln(n))- (8.36)

Virtualni rad sistema sila (8.36) iznosi (vidi (8.33))

n n

A=Y =3 (- Ty M - Qi )81 (8.37)
i=1

a=1i=1
odakle sledi
n
04 =" (Frgy Toy * M ity Qogiy ) » 4 =12,...m. (8.38)
i=1
Ako jesistem sila (7.36) potencijalan, sa potencijalnom energijom
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E,=E,(q".q".q"). (8.39)
generalisane sile odredene su poznatim izrazom ([25])
Q“=—aEp a=12,...,n. (8.40)
a Py R

8.2.1 Generalisane sile od sila teZe robotskog sistema

Neka se robotski sistem (RS) u obliku otvorenog kinematickog lanca bez
grananja krece u polju zemljine teZe. Sila teze segmenta (V) iznosi éi, napadna
tacka joj je u centru inercije segmenta (za robotski sistem ubrzanje zemljine teZe

moZemo smatrati konstantnim; otuda - teZiSte segmenta i njegov centar inercije
poklapaju se). Glavni vektor sistema kontinualno podeljenih sila zemljine teZe

koje deluju na segment (V) ima oblik
Fyyy =G, =m,g, (8.41)
a glavni moment (redukciona tacka je C;) iznosi

v a
Mc,R(i)

-0 (8.42)

Poslednja dva izraza i izraz (8.38) dovode do generalisane sile od sila zemljine
teZe u obliku

05 =>"mg Ty, (8.43)
i=1

Uzimajudi u obzir €injenicu da je sila teZe potencijalna, izraz (8.43) moZe da se
izvede slede¢im razmatranjem. Postavimo horizontalnu ravan tako da sadrZi
koordinatni pocetak O inercijalnog koordinatnog sistema Oxyz (vidi sl. 8.2).
Potencijalna energija sile zemljine teze G = m; g segementa (V) iznosi (ravan o
uzeta je za nivo nultoga potencijala):

EG

i) = ml.gfq ‘., (8.44)

gde je 7 vektor normale ravni usmeren vertikalno naviSe. Ukupna potencijalna
energija razmatranog robotskog sistema koja se odnosi na sile zemljine teZze
1znosi
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X -
Slika 8.2
ES =Y mgr. -1, (8.45)
i=1
i kako je
gn=-g, (8.46)
prema (8.40) sledi
" o
G = Y¢
G = mg-—=, (8.47)
© ; $ %
1 (vidi (4.24))

Sto se poklapa sa (8.43).

8.2.2  Generalisane sile od sila u oprugama

Za tatke F, € (V;) i F;€(V;) RS u obliku otovrenog kinematickog lanca
bez grananja ((V,),(V,),...,(V,)) vezani su krajevi opruge krutosti c, Cija
slobodna duzina iznosi /, (vidi sl. 8.3). Potencijalna energija te opruge data je

izrazom
P N =
Q:Edﬂﬂ—%, (8.48)

a generalisane sile od sila u opruzi date su izrazom
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Slika 8.3
. (—— \OFF,
0, =—c(Fij —lo)—a’, a=12,..n. (8.49)
dq
Kako je
FF;=\F.F; - FF;, (8.50)
dobija se
(-
aﬂfﬂzzgﬂ'&ﬂF) 551)
aq”  F.F, dq”
Uzimajuéi u obzir da vazi (vidi s1.8.3)

gde su e sTe, vektori poloZaja centara inercije C;,C; segmenata (Vj) odnosno

(V;) a 7;,7, vektori poloZaja tataka F;,F, uodnosuna C; odnosno Cizraz
(8.51) dobija oblik (vidi (4.24) i (4.25))

o) A,
aqa FkFl a(j)

- #a(k) +Q )y XT; _Qa(k) ka), (8.53)

a(j

gde je
FFy =[fe, +7, -7, 4. (8.54)

Uzimajucéi u obzir poslednja dva izraza relacija (8.49) dobija oblik
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e, —Te, +T; =T

Q;z—c(‘?cl—?ck+'fj_'fk‘_lo) _ ~ ~ .
‘rc, —Ic, T _Tk‘ (8.55)

(Tati) ~Tar + Loy XTj ~ Qapy X ) -
Prema (8.49) i prema ociglednoj relaciji
F.F,=F.F,(¢"" ¢ ..q"), (8.56)
sledi
0,=0Va=12,..knj+1,j+2,..,n. (8.57)

Specijalno, ako je jedan kraj opruge vezan za postolje ( tacki F;) uzima se
(postolje se oznacava indeksom k =0)

7., =0, p,=OF,. (8.58)
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8.2.3 Generalisane sile od sistema pogonskih sila

Relativno kretanje proizvoljnog robotskog segmenta (V;) u odnosu na
segment (V,_) ostvaruje se pomocu pogonskih motora. Motor koji ostvaruje
kretanje segmenta(V;) u odnosu na (V) (vidi sl.8.5) deluje na (V)

pogonskom silom P (u slu¢aju & =1), odnosno spregom 93@ pogonskih sila ¢iji

1

je moment M, (u sludaju & =1). Takode, motor deluje na segment (V)

pogonskom silom P/ odnosno spregom 93?: pogonskih sila ¢iji je moment M .
Uzmimo da su za pogonske sile P i P/ napadne tacke O, e (V) i0e (Vi—1)

1

respektivno. Osim toga vaZzi relacija
P'=-P, M/=-M;, i=1,2,..,n. (8.72)

Virtualni rad sprega sila 93@ , koji deluje na kruto telo (V;) &iji moment je M,

izraCunavamo kao virtualni rad sistema sila (FmFiz) ¢ije su napadne tacke

Ae (Vl) iBe (V) respektivno, pri ¢emu vazi

1

Fy=-F;, M;=M, (Fy)=M (F,). (8.73)
Pod gornjim uslovom, kao $to je poznato, bice
95?1”(1?15§in)~ (8.74)
Kao §to je receno, vazi
SAM,) = SA(F,) + SA(Fy,) . (8.75)
ili
SAM,) = Fy; - 67y + Fy, - 67, (8.76)

gde su 7, i ry vektori polozaja tataka A, i B, respektivno, u odnosu na

koordinatni pocetak O inercijalnog koordinatnog sistema Oxyz. Poslednja relacija
prema (8.73) dobija oblik

SAON,) = Fy; - 8(7y 7)), 8.77)
ili, kako je

O(r, —7y) = s(B.4) (8.78)
oblik

SAOM,) =F,;-8(B.A;), (8.79)
ili
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SAN) =Y Fy - (Qgq) X B, A)5q”, (8.80)
a=1

Sto dovodi do rezultata

n
SAOM,) = ZMl- Q409" (8.81)
a=1
Vratimo se nadalje odredivanju virutalnog rada sistema pogonskih sila koje
deluju na robotski sistem u obliku otvorenog kinematickog lanca bez grananja.
Ocigledno je

0l
Slika 8.5
5AP = GA(M,)+ SA(17) + SA(B)+ 6A(B). (8.82)
i=1

Sto prema (8.81) 1(8.26) dovodi do

A" = i{i(ﬂx 'Qam +M{'§2a(i-1>)}5qa + i(};’ ' 6':0,-’ + pi,' 5':0,' )

i=1 \a=1 i=1
(8.83)
$to se moZe napisati i u obliku
A =33 M, (G - B J + Y B, -8, ~F, ). (8.84)
a=1 i=1 a=l1
Kako je
5(70’11 - ;:Otz) = 5( agaqa)’ (885)
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Pa '5(;:0’01_;;00:):[_;0: 'Eaga&za’ (886)
jer je
P, -%,=0, (8.87)

sledi da (8.84 ) ima i sledecu formu

A" ‘Z[ZM ( aty ~ Lag- 1>)+r5 P, jﬁq”, (8.88)
iz koje se dobija traZena generalisana sila u obliku
0y = ZM ( aty a(z 1))+‘§ F,- (8.89)

Poznato je da vaze relacije

~ — ) (8.90)
Q‘a(z) = gaea V az i,
koje izraz (8.89), uzimajuci u obzir da je Q a(l) =0, dovode na oblik
L =(E M, +PE,) e a=12 .n (8.91)

Primetimo da se do poslednje relacije dolazi direktno ako se sracuna virtualni rad
sistema pogonskih sila koji deluje na RS pod uslovom da je virtualno pomeranje
RS odredeno na slede¢i nacin:

8q' =8q> =...=8¢"",8¢* #0,8¢*" =8¢“"* =...=8¢" =0. (8.92)
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