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2. Исходные данные.

Вариант 12. 

( = 2, ( = 12, ( = 1, ( = 2.

Параметры манипулятора


Таблица 1.1

i
( i
( i
a i
d i

1
90
-85
0
0

2
0
-5
0.43
0

3
90
90
0.02
0

4
0
-90
0
0.43

5
0
90
0
0

6
0
0
0
0.05

 i   – номер звена.
( i – присоединенный угол – угол, на который надо повернуть ось X i -1 вокруг  

       оси Z i -1, чтобы она стала сонаправлена  с осью X i ( знак определяется в  

       соответствии с правилом правой руки ).
( i – угловое смещение  - угол, на который надо повернуть ось Z i -1 вокруг оси 

        X i , чтобы она стала сонаправленной с осью Z i ( знак определяется в  

       соответствии с правилом правой руки).
a i – линейное смещение – расстояние между пересечением оси Z i -1 с осью X i и 
       началом i-й системы координат, отсчитываемое вдоль оси X i, то есть 

       кратчайшее расстояние между осями Z i -1 и Z i. 

d i -  расстояние между пересечением оси Z i -1 с осью X i и началом ( i – 1 )–й 
       системы координат, остсчитываемое вдоль оси Z i -1.
Масса, компоненты тензора инерции и координат центра масс звеньев в системе координат, связанной со звеном и перенесенной в центр масс.










          Таблица 1.2 
i
Jcxx
Jcyy
Jczz
Jcxy
Jcxz
Jcyz
m
Xc
Yc
Zc

1
0.05
0.12
0.15
0
0
0
20
0
0
0

2
0.2
0.4
0.5
0
0
0
15
-0.25
0
0

3
0.1
0.2
0.25
0
0
0
10
0
0
0.25

4
0.1
0.1
0.05
0
0
0
8
0
0.25
0

5
0.03
0.03
0.02
0
0
0
5
0
0
0

6
0.01
0.02
0.02
0
0
0
7
0.05
0
0

Jcxx, Jcyy, Jczz   – осевые моменты инерции звена.

Jcxy, Jcxz, Jcyz   – центробежные моменты инерции звена.

m – масса звена.

Xc, Yc, Zc -  координаты центра масс звена.

3. Сформировать последовательность согласованных систем координат, связанных со звеньями манипулятора, на основании таблицы параметров. Изобразить их на чертеже в исходном положении вместе с кинематической схемой манипулятора.

1. Формирование базовой системы координат (СК), связанной с основанием OX0Y0Z0 – ось OZ0 направлена вдоль оси 1-го сочленения; OX0,OY0,O0 – произвольны.

2. Формирование i-ой СК, скреплённой с i-м звеном, при условии, что СК с №0,1,2…i-1 сформированы. Ось OZ i   направлена  вдоль  оси  вращения   i + 1-го сочленения. Начало i+1-ой СК расположено на пересечении осей OZ i-1  и OZ i или на точке оси OZ i ближайшей к оси OZi-1. Орт оси OX i выбирается  как X i = (( Z i-1 x Z i ) / || Z i-1 x Z i || или вдоль общего перпендикуляра к осям OZ i-1 и OZ i если они параллельны. Ось OY i дополняет OZ i и OX i до правой тройки.
3. Формирование СК схвата ( O6X6Y6Z6 ). Ось OZ6 направляется вдоль оси OZ5; точка O6 выбирается в геометрическом центре схвата; ось OY6 направляется в плоскости движения губок схвата перпендикулярно OZ6; Ось OX6 дополняет систему до правой. 

Кинематическая схема манипулятора в исходном положении и сформированные СК 
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4. Составить расширенные  матрицы перехода к системам координат, связанным со звеньями, и матрицу манипулятора.

Расширенная матрица перехода от (i-1)-ой к i-ой системе координат может быть представлена как

A[i-1,i] = Rot[zi-1,(i]*Trans[zi-1,di]*Rot[xi,(i]*Trans[x i,a i ], где

Rot    [zi-1 ,( i] – матрица поворота на угол (i-1 вокруг оси Z i-1.

Trans[zi-1,di]  – матрица сдвига по оси Z i-1 на величину d i.

Rot    [xi, (i ] - матрица поворота на угол ( i вокруг оси Х i.

Trans [xi,ai  ]  - матрица сдвига по оси X i на величину a i.

( i, ( i,a i,d i – параметры i-го звена  манипулятора, причем ( i,a i,d i – константы, а ( i может меняться.



|
cos((i) cos((i)
0
0
|




| 
 sin((i) sin((i) 
0
0
|

Rot  [z i-1,( i ] =
| 
 0 
 0
0
0
|
( 4.2 )


| 
 0
 0
0
1
|




|
0
0
0
0
|




|
0
0
0
0
|

Trans [z i-1,d i ] = 
|
0
0
0
d i
|

( 4.3 )




|
0
0
0
1
|




|
1
0
 
0
0
|




|
0
cos((i)     –sin((i)
0
|

Rot[x i,( i] =

|
0
sin((i)       cos((i)
0
|
( 4.4 )




|
0
0

0
1
|




|
0
0
0
a i
|




|
0
0
0
0
|

Trans [x i,a i] = 
|
0
0
0
0
|

( 4.5 )




|
0
0
0
1
|


В результате расчета по формуле  4.1 получены следующие расширенные матрицы переходов для исходного положения манипулятора ( по данным таблицы 1.1 ):



|
0
-0.088
  -0.996
0
|



|
1
0
   0

0
|

A[0,1]=
|
0
-0.996
   0.088
0
|

(4.6)



|
0
0
   0

1
|



|
1
0
  0

0.43
|



|
0
0.996
   0.087
0
|

A[1,2]=
|
0
-0.087
   0.996
0
|

(4.7)



|
0
0
   0

1
|



|
0
0
  1
0
|



|
1
0
  0
0.02
|

A[2,3]=
|
0
1
  0
0
|

(4.8)



|
0
0
  0
1
|



|
1
0
  0
0
|



|
0
0
  1
0
|

A[3,4]=
|
0
-1
  0
0.43
|

(4.9)



|
0
0
  0
1
|



|
1
0
  0
0
|



|
0
0
 -1
0
|

A[4,5]=
|
0
1
  0
0
|

(4.10)



|
0
0
  0
1
|



|
1
0
  0
0
|



|
0
1
  0
0
|

A[5,6]=
|
0
0
  1
0.05
|

(4.11)



|
0
0
  0
1
|

Матрица манипулятора расчитывается по следующей формуле:

T = A[0,6] = A[0,1] A[1,2] A[2,3] A[3,4] A[4,5] A[5,6]


( 4.12 )
При подстановке в формулу 4.12 получается:



|
0
-1
  0
0
|



|
0
0
  1
0.91
|

T =

|
-1
0
  0
-0.02
|

(4.13)



|
0
0
  0
1
|

При этом матрицы ориентации схвата  R6 и его положения P6 имеют вид:
|
0
-1
0
|

R6 = 
|
0
0
1
|
(4.14)


|
-1
0
0
|


|
0
|

P6=
|
0.91
|


(4.15)


|
-0.02
|

5. Найти координаты начала и направляющие косинусы осей системы О6X6Y6Z6 при (1 = 135(, (2 = 45(, (3 = - 45(, (4 = (5 = (6 = 45(. Сделать чертеж. При  заданных значениях углов (i координаты точки О6 обозначить Р6 (1). Ориентацию, соответствующую данным углам, R6 (1).
По формуле 4.12 находится матрица манипулятора T((1gr) , где (1gr – вектор-столбец присоединенных координат:  



|
-0.466
0.551
-0.691
-0.274
|



|
-0.745
-0.667
-0.031
0.215
|

T =

|
-0.478
0.5
0.722
0.163
|


(5.1)



|
0
0
  0
1
|

При этом расширенные матрицы переходов составят:


|
-0.706
-0.062
  -0.705
0
|



|
0.708
-0.062
  -0.704
0
|

A[0,1]=
|
0
-0.996
   0.088
0
|

(5.2)



|
0
0
   0

1
|



|
0.707
-0.704
  -0.062
0.304
|



|
0.707
0.705
   0.062
0.304
|

A[1,2]=
|
0
-0.087    0.996

0
|

(5.3)



|
0
0
   0

1
|



|
0.707
 0
  -0.707 
0.014
|


|
-0.707
 0
  -0.707
0.014
|

A[2,3]=
|
0
 1   
   0

0
|

(5.4)


|
0
 0
   0

1
|



|
0.707
 0
  -0.707 
0
|


|
0.707
 0
   0.707
0
|

A[3,4]=
|
0
 -1   
   0

0.43
|

(5.5)


|
0
 0
   0

1
|



|
0.707
 0
  0.707 
0
|


|
0.707
 0
  -0.707
0
|

A[4,5]=
|
0
 1   
   0

0
|

(5.6)


|
0
 0
   0

1
|



|
0.707
 -0.707
   0
0
|


|
0.707
 0.707
   0
0
|

A[5,6]=
|
0
 0   
   1
0.05
|


(5.7)


|
0
 0
   0
1
|

Матрицы ориентации схвата  R6 (1) и его положения P6 (1) имеют вид:

 | -0.466          0.551
   -0.691| 


|-0.274
|

R6 (1) = | -0.745        -0.667
   -0.031|    (5.8)
P6 (1)=
| 0.215
|    (5.9)

 | -0.478
0.5
   0.722 |


| 0.163
|


Кинематическая схема манипулятора в положении задаваемом (1 со сформированными СК:
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6. Найти координаты начала и направления косинусных осей системы О6X6Y6Z6 при (1 = 145(, (2 = 55(, (3 = -55(, (4 = (5 = (6 = 55(.
По формуле 4.12 находится матрица манипулятора T((2gr), где (2gr  – вектор-столбец присоединенных координат:  



|
0.024
   0.678 
-0.734
   -0.264
|



|
-0.896
   -0.312 
-0.317
     0.123
|

T =

|
-0.444
    0.665
  0.6
     0.109
|

(6.1)



|
 0
       0
   
    0
          1
|

При этом расширенные матрицы переходов составят:



|          -0.818
-0.051
  -0.572
0
|



|
0.575
-0.072
  -0.815
0
|

A[0,1]=
|
0
-0.996
   0.088
0
|

(6.2)



|
0
     0
       0

1
|



|
0.574
-0.816
  -0.071
0.247
|



|
0.819
0.572
   0.05  
0.352
|

A[1,2]=
|
0
-0.087    0.996

  0
|

(6.3)



|
0
    0
      0

  1
|



|
0.574
 0
  -0.819 
0.011
|


|          -0.819
 0
  -0.574          -0.016
|

A[2,3]=
|
0
 1   
   0

0
|

(6.4)


|
0
 0
   0

1
|



|
0.574
 0
  -0.819 
0
|


|
0.819
 0
   0.574
0
|

A[3,4]=
|
0
 -1   
   0

0.43
|

(6.5)


|
0
 0
   0

1
|



|
0.574
 0
  0.819 
0
|


|
0.819
 0
  -0.574
0
|

A[4,5]=
|
0
 1   
   0

0
|

(6.6)


|
0
 0
   0

1
|


|
0.574
 -0.819
   0
0
|


|
0.819
 0.574
   0
0
|

A[5,6]=
|
0
 0   
   1
0.05
|


(6.7)


|
0
 0
   0
1
|

Матрицы ориентации схвата  R6(2) и его положения P6 (2) имеют вид:


 |0.024       0.678
-0.734 | 


|-0.264
|

R6(2) = |-0.896      -0.312 
-0.317 |   (6.8)
          P6(2)=
| 0.123
|   (6.10) 

 |-0.444      0.665
     0.6  |


| 0.109
|


7. Найти в базовой системе координат О6X6Y6Z6 координаты прямого отрезка, соединяющего точки Р6 (1) и Р6 (2) (P6 (1.5) = 0.5 ( P6 (1) + P6 (2) ) . 


Середина отрезка соединяющего точки Р6 (1) и Р6 (2) находится по формуле:

P6 (1.5) = ½ ( P6 (1) + P6 (2) )

(7.1)

При подстановке из ( 5.10 ) и ( 6.10 ) получается:



| -0.269|


P6(1.5) = 
| 0.169
|
(7.2)



| 0.136
|

8. Решить обратную задачу кинематики для схвата имеющего ориентацию R6 (2) и расположенного своим центром к точке Р6 (1.5) ((1*,( 2*,( 3*,(4*,( 5*,( 6*). 


Решение обратной задачи кинематики производится по методу последовательных приближений:

                        6 
1.  Tx = T(0) + ( U6j ( 0 ) *  ( q j( 1 ) - q j( 0 )  )  

                      j = 1

                         6 
2.  Tx = T( 1 ) + ( U6j ( 1 ) * ( q j( 2 ) - q j( 1 ) )  

j = 1
( 8.1 )




.
.
.
.
.
.
.
.

                          6 
k.  Tx = T(k-1) + ( U6j( k –1 )*( q j ( k ) - q j ( k – 1 ) )  

j = 1
Tx - матрица манипулятора с искомыми ориентацией ( 6.8 )  и  

        положением ( 7.2 ) схвата Тx:


| -0.269|


P6(1.5) = 
| 0.169
|




| 0.136
|


 |  0.024     0.678    -0.734 | 


R6(2) = | -0.896    -0.312   -0.317 |


 | -0.444    0.665      0.600 |



| 0.024
    0.678      -0.734
-0.269
|


Tx = 
| -0.896    -0.312     -0.317
0.169
|
( 8.2)


| -0.444    0.665      0.600
0.136
|


|      0
       0             0  
   1
|

k – приближение.

T( k-1)
- матрица манипулятора при ( k -1)-ом приближении

В качестве начального приближения  qj( 0 ) берется вектор сопряженных координат (2  соответсвующий точке  Р6(2).
Расчет ведется пока  || qj( k ) -  qj( k-1 ) ||  >  (,  где ( - наперед заданная точность. 

Пусть  ( = 0.0001    
( 8.3 )

U6j( k -1 ) -   кинематические матрицы манипулятора, рассчитываемые по формуле: 

       6

U6j( k -1 ) =  ( A[0,j-1]QjA[j-1,6]

(8.4)


       J=0

Матрица Q характеризует тип сочленения,  вращательное-поступательное. Она  одинакова для всех звеньев, поскольку все сочленения вращательные, и имеет следующий вид:

|
0
-1
0
0
|


|
1
0
0
0
|

Q = 
|
0
0
0
0
|
(8.5)


|
0
0
0
0
|

Решение полученной системы уравнений проводится в программе МАТСAD с помощью функции вычисления корней системы уравнений lsolve().

|     138.317
|

|      49.150
|

(* = 
|     -49.626
|

 
|      61.419
|
(8.6)

|      54.967
|

|      55.997
|

9. Найти координаты начала и направляющие косинусы осей системы О6X6Y6Z6 при четном варианте: (1=(1*-10(, (2=(2*, (3=(3*-10(, (4=(4*, (5=(5*, (6=(6* (P6(3),R6(3)).
Исходные данные:


|     128.317
|


|      49.150
|


( = 
|     -59.626
|
(9.1)


|      61.419
|

|      54.967
|

|      55.997
|

По формуле 4.12 находится матрица манипулятора Tx = T(() :

|  -0.194       0.681
   -0.706
-0.182  |


Tx = 
|  -0.822      -0.506         -0.262
 0.154  |
( 9.2)


|  -0.536        0.529
     0.658
 0.135  |



|       0

0
         0

      1    |

Из матрицы манипулятора находятся матрицы ориентации  (9.3)   и     положения  (9.4).


|    -0.194
0.681

-0.706   |

R6 (3)=
|   -0.822
-0.506

-0.262   |  
  ( 9.3)


|   -0.536
0.529

0.658     |



|    -0.182
|


P6 (3)=
|     0.154
|
( 9.4)


|     0.135
|


10. Спланировать сглаженную траекторию по следующим данным: 

      начальная точка:  (1 ( 0 сек.   ) = (1*,
 
(3  ( 0 сек. )   = (3*; 

      точка ухода:           (1 ( 0.5 сек.) = (1* - 1(,   
(3  ( 0.5 сек.) = (3* - 1(;

      точка подхода:       (1 ( 3.5 сек.) = (1* - 9(,   
(3  ( 3.5 сек.) = (3* - 9( ;

      конечная точка:    (1 ( 4 сек.   ) = (1* - 10(, 
(3  ( 4 сек.   ) = (3* - 10(.

      В начальной и конечной точках V и dV = 0. Остальные координаты

      заморожены.   
Исходные данные:


|    138.317
|

|     137.317
|


|      49.150
|

|       49.150
|


|   -49.626
|

|     -50.626
|

((0) =
|    61.419
|
((0.5)=|       61.419
|



|     54.967
|

|      54.967
|


|     55.997
|

|      55.997
|


|    129.317
|

|    128.317
|


|      49.150
|

|     49.150
|


|    -58.626
|

|    -59.626
|

((3.5)=|      61.419
|
((4) =
|     61.419
|
(10.1)


|      54.967
|

|     54.967
|


|     55.997
|

|     55.997
|

V(0)=0, V(4)=0,  A(0)=0, A(4)=0.

(0 = 0 с, (1 = 0.5 с, (2 = 3.5 с, (3 = 4с.

Расчет 4-3-4 траектории. Траектория изменения каждой присоединенной переменной разбивается на 3 участка от (0 до (1, от (1 до (2 и от (2 до (3. На каждом участке для единообразия уравнений используется нормированное время t ( 10.2 ).

    
          ( - ( i -1
t = t ((,i)  =  ---------------;

(([(i-1,( i ]; 
t([0,1]

(10.2) 

     

           (i - ( i -1

где

( - реальное время в секундах,

( i  - ( i-1 – интервалреального времени, затрачиваемый на прохождение i-го 

   участка траектории.

Траектория движения вектора-столбца присоединенных переменных задается в виде последовательности полиномов hi(t). На каждом участке траектории для каждого вектора присоединенных переменных используемые полиномы, выраженные в нормированном времени, имеют вид

h1 (t)= a14*t4  + a13*t3  + a12*t2  + a11*t  + a10

(1-й участок)  (10.3)

h2 (t)= a23*t3  + a22*t2  + a21*t  + a20


(2-й участок)  (10.4)
h3(t)= a34*t4  + a33*t3  + a32*t2  + a31*t  + a30

(3-й участок)  (10.5)

Вектора скорости движения присоединенных переменных также задается в виде последовательности полиномов vi (t). На каждом участке траектории для каждого вектора присоединенных переменных используемые полиномы, выраженные в нормированном времени, имеют вид

d h1(t)
                     

v1(t)= ----------   = (a14/t1)*t3  + (a13/t1)*t2  + (a12/t1)*t  + (a11/t1)  
(10.6)


t1*dt



d h2(t) 

                                          

v2(t)= ----------  = (a23/t2)*t2  + (a22/t2)*t  + (a21/t2)


(10.7)

t2*dt



d h3 (t)
                       

 v3(t)= --------- = (a34/t3)*t3  + (a33/t3)*t2  + (a32/t3)*t  + (a31/t3)
(10.8)

t3*dt

Аналогично определяются  вектора ускорений присоединенных переменных


d v1 (t)


a1(t)= ----------- = (a14/(t1*t1))*t2  + (a13/(t1*t1))*t  + (a12/(t1*t1))    
(10.9)


t1*dt



d v2(t) 

                                          

a2(t)= -----------  = (a23/(t2*t2))*t  + (a22/(t2*t2))


(10.10)

t2*dt



d v3(t)
 

a3(t)= ----------- = (a34/(t3*t3))*t2 + (a33/(t3*t3))*t  + (a32/(t3*t3)) 
(10.11)

t3*dt

Коэффициенты полиномов вычисляются по следующим формулам:

Первый участок траектории:

a14 = (1 – V(0) * t1 - ½ * A(0) *t12- (,

a13 = (,

a12 = ½ * A(0) * t12,

a11 = V(0) * t1,

a10 = ((0).

Второй участок траектории:

a24 = (2 – V(1) * t2 - ½ * A(1) * t22,

a22 = ½ * A(1) * t22,

a21 = V(1) * t2,

a20 = ((1).

Третий участок траектории:

a34 = 9*(3 – 4*V(2) * t3 - ½ * A(2)*t32– 5*V(3)*t3 + ½*A(3)*t32,

a33 = - 8*(3 + 5*V(3)*t3 – ½*A(3)*t32 + 3*V(2)*t3 ,

a32 = ½ * A(2)*t32,

a31 = V(2) * t3,

a30 = ((2).

где  
( = f/g, 


f = 2*(1* [ 4 + 2*(t3/t2) + 2*(t3/t1) + 3*(t2/t1)] – 

· (2*(t1/t2) * [3 + t3/t2] + 2*(3*(t1/t3) –

· V(0)*t1*[6 + 6*(t2/t1) + 4*(t3/t1) + 3*(t3/t2)] –

· V(3)*t1  - 

· A(0)*t1*t3 * [5/3 + t1/t2 + 2*(t1/t3)+5/2*(t2/t3)] + A(3)*t1*t3,

g = t3/t2 +2*(t3/t1) +2 + 3*(t2/t1),

(1=((0.5)-(( 0  ),

(2=((3.5)-((0.5),

(3=(( 4  )-((3.5).

В приведенных выражениях V(() = vi(  t((,i) ) и A(() = ai(  t((,i) ).
Расчет траектории проводится в системе MATCAD.  Полученные в результате расчета зависимости (((), V(() и A(() сведены в таблицу 1 (Приложение 1).
Графики (((), V(() и A(() приводятся для 1-го и 3-го сочленений, так как остальные присоединенные переменные постоянны на рассматриваемой траектории.

Траектория  движения присоединенной переменной первого звена
Рис.10.1
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Траектория  движения присоединенной переменной третьего звена
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Рис. 10.2
Присоединенные скорости  движения первого и третьего звеньев
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Рис. 10.3

[image: image6.png]


Присоединенные ускорения первого и третьего звеньев
Рис. 10.4.
11. Составить уравнения Лагранжа манипулятора и по нему вычислить обобщенные силы в сочленениях 1 и 3, реализующие спланированную в пункте 10 траекторию.

Для реализации заданного движения i-го звена мнипулятора, силовой привод i-го сочленения должен развить момент (i, который вычисляется по следующему выражению:

     n     j 


              n   j    j                                                                            n                              

( i  = ( ( Tr( Ujk * Jj * Uji )T*q’’ + ( ( ( Tr( Ujkm*Jj*Uji ) T *qk’*qm’+ (-mj*g*Uji j_ * rj
            j=i  k=1                                                            j=i  k=1 m=1                                                                   j=i

(11.1)

или в матричном виде

((t) = D(q(t))*q’’(t) + h(q(t),q’(t))+ c(q(t)),
 

(11.2)

где
((t) – вектор ( размерностью nх1 ) обобщенных сил, создаваемых силовыми приводами в сочленениях манипулятора.

q(t) - вектор ( размерностью nх1 ) присоединенных переменных манипулятора

q(t)’ - вектор ( размерностью nх1 ) обобщенных скоростей

q(t)’’ - вектор ( размерностью nх1 ) обобщенных ускорений

D(q(t)) – симметричная матрица размерностью nxn, элементы которой даются выражением

                  
n




Dik =   (      Tr( Ujk * Jj * Uji ) T,
i,k=1,2…,n;

(11.3)

               j=max(i,k)

h(q(t),q’(t)) – вектор (размерностью nx1) кориолисовых и центробежных сил

h(q(t),q’(t))= (h1,h2,…,hn) T,

            n  n


hi = ( ( hikm*qk’*qm’,
i=1,2…,n,


(11.4)


        k=1  m=1



n

          


hikm = (  Tr( Ujkm*Jj*Uji ) T,

i,k,m=1,2…,n;

(11.5)



j=max(i,k,m)

c(q(t)) - вектор (размерностью nx1) гравитационных  сил

с(q(t))=  (с1,с2,…,сn)T,



   n

  j_


с(q(t))= ((-mj*g*Uji * rj ),
i=1,2…,n.


(11.6)



  j=i

n – число присоединенных переменных;

Jj – матрица инерции j-го звена

     |½*(-Jxxj+Jyyj+Jzzj)
  
Jxyj


Jxzj

   
mj*xj |

     | Jxyj



½*(Jxxj-Jyyj+Jzzj)
Jyzj

        
mj*xj |

Jj=| Jxzj



Jyzj


½*(Jxxj+Jyyj-Jzzj) 
mj*xj |  (11.7)

     | mj*xj


mj*yj


mj*zj

            mj      |

Jxxj, Jyyj, Jzzj, Jxyj, Jxzj, Jyzj – компоненты матрицы инерции (j j-го звена в системе координат, связанной с этим звеном:

|  Jxxj

-Jxyj

-Jyzj
|

(j=
| -Jxyj

Jyyj

-Jyzj
|
(11.8)

     
| -Jxzj

-Jyzj
 
  Jzzj
|
 

(j = (cj + ((cj,

(11.9)

где  (cj – тензор инерции j-го звена в системе координат, связанной со звеном и перенесенной в центр масс звена:

|   Jxxcj

-Jxycj

-Jyzcj
|

(cj  =
| -Jxycj

 Jyycj

-Jyzcj
|
(11.9)

     
| -Jxzcj

-Jyzcj

  Jzzcj
|
 

|   ycj2 + zcj

-xcj*ycj

-xcj*zcj

|

((cj  =
mj  * 
| -xcj*ycj

 xcj2 + zcj2
-ycj*zcj

| 
(11.10)



| -xcj*zcj

-ycj*zcj

  xcj2 + ycj2
|
 

Uikm – величина характеризующая взаимодействие сочленений; определяется следующим образом


  | A[0,j-1]*Qj*A[j-1,k-1]*Qk*A[k-1,i], если i (k (j;
Uikm  = { A[0,k-1]*Qk*A[k-1,j-1]*Qj*A[j-1,i], если i (j (k;

(11.11)

  | 0,




   если i <j или j<k.
Вектор g в  выражении 11.6 описывает гравитационное ускорение в базовой системе координат:

g = (gx,gy,gz,0) = ( 0,0, - 9.8062,0) м/с^2

(11.12)

 rj j_ – радиус-вектор центра масс j-го звена в системе координат j-го звена:


 rj j_ = (xcj,ycj,zcj,1 ) T



(11.13)

Расчет обобщенных сил проводится в системе MATCAD.  Полученные в результате расчета зависимости ((t), сведены в таблицу 1. Графики Mj = ((t) j, приведены на рисунках 11.1 и 11.2.
Обобщенная сила в 1-ом сочленении
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Рис.11.1


Обобщенная сила в 3-ем сочленении
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Рис.11.2


12.  Приложение 1.

Таблица 1.


(
(1
(3
V1
V3
dV1
dV3
M1
M3

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

0.550

0.600

0.650

0.700

0.750

0.800

0.850

0.900

0.950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

2.250

2.300

2.350

2.400

2.450

2.500

2.550

2.600

2.650

2.700

2.750

2.800

2.850

2.900

2.950

3.000

3.050

3.100

3.150

3.200

3.250

3.300

3.350

3.400

3.450

3.500

3.550

3.600

3.650

3.700

3.750

3.800

3.850

3.900

3.950

4.000
2.414

2.414

2.414

2.413

2.412

2.411

2.409

2.406

2.403

2.400

2.397

2.393

2.390

2.387

2.384

2.381

2.378

2.376

2.373

2.370

2.368

2.365

2.363

2.361

2.358

2.356

2.354

2.352

2.350

2.348

2.346

2.344

2.342

2.340

2.338

2.336

2.334

2.332

2.330

2.329

2.327

2.325

2.323

2.321

2.319

2.318

2.316

2.314

2.312

2.310

2.308

2.306

2.304

2.302

2.300

2.298

2.295

2.293

2.291

2.288

2.286

2.283

2.281

2.278

2.275

2.272

2.270

2.267

2.263

2.260

2.257

2.254

2.250

2.248

2.245

2.243

2.241

2.240

2.240

2.240

2.240
-0.866

-0.866

-0.866

-0.867

-0.868

-0.870

-0.872

-0.874

-0.877

-0.880

-0.884

-0.887

-0.890

-0.893

-0.896

-0.899

-0.902

-0.905

-0.907

-0.910

-0.912

-0.915

-0.917

-0.920

-0.922

-0.924

-0.926

-0.928

-0.931

-0.933

-0.935

-0.937

-0.938

-0.940

-0.942

-0.944

-0.946

-0.948

-0.950

-0.952

-0.953

-0.955

-0.957

-0.959

-0.961

-0.963

-0.964

-0.966

-0.968

-0.970

-0.972

-0.974

-0.976

-0.978

-0.981

-0.983

-0.985

-0.987

-0.990

-0.992

-0.994

-0.997

-1.000

-1.002

-1.005

-1.008

-1.011

-1.014

-1.017

-1.020

-1.023

-1.027

-1.030

-1.033

-1.035

-1.037

-1.039

-1.040

-1.040

-1.041

-1.041
0.000

-0.117

-0.433

-0.895

-1.451

-2.048

-2.633

-3.155

-3.560

-3.795

-3.810

-3.697

-3.589

-3.484

-3.383

-3.286

-3.192

-3.103

-3.017

-2.935

-2.857

-2.783

-2.712

-2.646

-2.583

-2.524

-2.469

-2.417

-2.370

-2.326

-2.286

-2.250

-2.217

-2.189

-2.164

-2.143

-2.126

-2.112

-2.103

-2.097

-2.095

-2.097

-2.103

-2.112

-2.126

-2.143

-2.164

-2.189

-2.217

-2.250

-2.286

-2.326

-2.370

-2.417

-2.469

-2.524

-2.583

-2.646

-2.712

-2.783

-2.857

-2.935

-3.017

-3.103

-3.192

-3.286

-3.383

-3.484

-3.589

-3.697

-3.810

-3.795

-3.560

-3.155

-2.633

-2.048

-1.451

-0.895

-0.433

-0.117

0.000
0.000

-0.117

-0.433

-0.895

-1.451

-2.048

-2.633

-3.155

-3.560

-3.795

-3.810

-3.697

-3.589

-3.484

-3.383

-3.286

-3.192

-3.103

-3.017

-2.935

-2.857

-2.783

-2.712

-2.646

-2.583

-2.524

-2.469

-2.417

-2.370

-2.326

-2.286

-2.250

-2.217

-2.189

-2.164

-2.143

-2.126

-2.112

-2.103

-2.097

-2.095

-2.097

-2.103

-2.112

-2.126

-2.143

-2.164

-2.189

-2.217

-2.250

-2.286

-2.326

-2.370

-2.417

-2.469

-2.524

-2.583

-2.646

-2.712

-2.783

-2.857

-2.935

-3.017
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