Mehanika robota-predavanja-prof.Lazarevi¢-Handout 9

8.2.2 Generalisane sile od sila viskoznog trenja

Za tacke F, € (V) i F;€(V;) RS u obliku otvorenog kinematickog lanca
bez grananja sa segmentima (V,),(V,),....,(V,) (vidi sl. 8.3) vezani su krajevi
amortizera (vid sl. 8.4) napunjenog te¢noscu. U toku kretanja klipa u odnosu na

cilindar amortizera javlja se sila viskoznog trenja Ciji je intezitet proporcionalan
prvom stepenu brzine klipa u odnosu na cilindar (f- konstanta

proporcionalnosti).

Slika 8.4
Uzimajuéi u obzir da vazi

ij = _ka = _ﬁ‘_}.rk ’ (859)

gde je fwy. sila viskoznog trenja koja deluje na klip, ka sila viskoznog trenja

koja deluje na cilindar amortizera, v, relativna brzina klipa u odnosu na
amortizer, izraz za virtualni rad sila viskoznog trenja glasi

SA™ =F, - 8%y +F,; 87 =F,;-8(FF;). (8.60)

Ocigledno je (vidi sl. 8.4)
F.F,=F.Fé, |e|=1, (8.61)
tako da se dobija relacija

S\FF))=es(FF )+ FFse, (8.62)

J

koja sa izrazom
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. _.d

vy e (R, (8.63)
iizrazima (8.59) 1 (8.60) dovodi do relacije

W d =7\ s(m7 7

SA” = —ﬁE(Fij)é‘(Fij), (8.64)
pri ¢emu je uzeto u obzir da vaZzi

e-0¢e=0. (8.65)
Posto je

d  AFF) .

—\E,F )= Lg”, (8.66)

ili (vidi (8.51))

d(FF)=Y gk (8.67)
dt( k ’) S FEF, 9 i
i analogno
» FF. O\FF,
S(FF)=Y 2 ( k,,’)f?q”, (8.68)
S FF dq

v & FF, 'B(F F) ., FF, 'a(Fij)
a=l =1 Ll q Fij aqa

&% (8.69)

iz koga se dobija izraz za traZenu generalisanu silu u obliku

. o F.F, a(Fij)Fij a(Fij).ﬁ
= : e , (8.70)
Q p ,;Z; FF, d¢’ FF, dq 1

ili (vidi (8.52) 1 (8.53))

0y =-8.
p=1

;:C _FCA+f1_fk . = . - .
; 57 Ts0i) = Tpoe) + Ry XTj =Ry X7 ) *

‘rc/ ~7c, +rj—rk‘

* (FC/ —ic, T T ) (Tajy = Tty + Ry X7 = Qi X7 )7
(8.71)
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8.2.3 Generalisane sile od sistema pogonskih sila-drugi nacin

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 sluéaju & =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(B4) (8.78)
oblik

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

Sto dovodi do rezultata

n
SAOMN,) = 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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8.2 Princip idealnosti veza robotskog sistema,0, =0

Ako u sistemu krutih tela koji predstavlja mehanicki model RS u obliku
otvorenog kinematickog lanca bez grananja izdvojimo telo (segment) (V)),
sistem reakcija veza (7.38) koji deluje na (V;), sa napadnim tatkama (7.39)
ima za glavni vektor i1 glavni moment, sraunat za centar inercije C; segmenta
(V), izraze (7.44) odnosno (7.45) . Pretpostavimo da su veze izmedu

segmenata idealne. Princip idealnosti veza (bez obzira da li je u pitanju otvoreni
kinematicki lanac ili neki drugi model RS) ima poznati oblik

Z(Z ki) k(l)j 0, (8.102)

gde je 1, = @ku) vektor polozaja napadne tacke B, € (V) reakcije veze

ﬁk(l.) u odnosu na koordinatni pocetak inercijalnog koordinatnog sistema
Oxyz . Ponavljajuéi razmatranje dato izrazima (8.26) - (8.28) dolazi se do
relacije

n

ki Ty = Z(ka T+ M (ka)' gja(i))gq“ =0. (8.103)

a=1

R

Takode, analogno razmatranju datim izrazima (8.29) - (8.31) dobija se (8.102) u
obliku

Z Z(RRU) Ta(l) +Mc JR(i) Qa(i)) & =0, (8.104)
i=1 _a=1 |

odnosno
Z (RR(I‘) Ta(!) +M’c R(i) éa(i)) &q“ =0, (8.105)
a=1]_i=1 |

gde su glavni vektor i glavni moment, sistema reakcija veza (7.38) sraCunat u
odnosu na centar inercije segment (V;), odredeni izrazima

m;

R(l) Z k(i)?

k= (8.106)

CR(!) ZM (k(l))
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U slucaju RS u obliku otovrenog kinematickog lanca bez grananja, sistem
generalisanih koordinata (ql,q2 s ) je nezavisan. Posto vazi (vidi (8.102))

Zzé(z‘)k Ok ZZQ;'5qa =0, (8.107)
i=l k=1 a=1
gde je Q. generalisana sila od sistema reakcija veza
((Rl(l) > R2(1) ""’Rm1(1) )’ (Rl(l)’ R2(1) e R’ﬂz(l) )""’ (Rl(l)’ R2(1) ""’Rmn(l) ))’
(8.108)

Uporeduju¢i (8.107) 1 (8.105) 1 wuzimajuéi u obzir nezavisnost
koordinata (ql G2 nq” ) dobijamo

o = Z(RR(i) Ty + M- fza(,.)): 0, a=12,..,n (8.109)
i=1

Poslednja relacija predstavlja princip idealnosti veza (RS) u obliku otvorenog
kinematickog lanca (sl. 8.5).
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