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HAMILTONOWSKIE PODEJSCIE DO EFEKTYWNEGO MODELOWANIA WIELKIEJ
SKALI UKEADOW WIELOCZE.ONOWYCH Z TARCIEM ORAZ DO OBLICZEN
W CZASIE RZECZYWISTYM UKLADOW ROBOTYCZNYCH

POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

W analizie, projektowaniu i optymalizacji réznorodnych obiektow mechanicznych istnieje czesto
potrzeba automatycznego modelowania i badan dynamiki ztozonych uktadéw wielocztonowych o duze;j
liczbie cztondéw i duzej liczbie stopni swobody. W tej klasie systeméw metody modelowania znajdujg
szerokie zastosowanie zarowno Ww obliczeniach inzynierskich, jak 1w badaniach naukowych.
Przedmiotem analiz staja si¢ bowiem bardzo ztozone uklady mechaniczne 1 interdyscyplinarne,
spotykane nierzadko w takich dziedzinach, jak: robotyka (dynamika manipulatorow), przemyst
samochodowy (badanie podzespotow i catych pojazdow), kolejowy (m. in. zagadnienia bezpieczenstwa
ruchu), obronny (np. projektowanie pojazdow gasienicowych), lotnictwo (np. analiza obiektow
i formacji obiektow bezzatogowych). Modele uktadéow wielocztonowych sg czesto implementowane
w wielu strategiach sterowania uktadami mechanicznymi, np. robotami. Pozwalajg one przewidywac
zachowania uktadu i wspomagaja proces uzyskania pozadanej odpowiedzi. Naturalne zastosowania
omawianych metod symulacyjnych mozna odnalez¢ w robotyce kosmicznej i eksploracyjnej.

Analizy numeryczne zlozonych i nieliniowych zjawisk, np. tarcia, ktéore mogg wystgpowaé
w wymienionych przyktadach, sg bardzo kosztowne obliczeniowo, szczegdlnie w przypadku uktadow
wielkiej skali. Przy zastosowaniu dostepnych obecnie metod jednoczesne spetnienie wymagan odno$nie
efektywnosci i doktadnosci obliczen jest w wielu przypadkach trudno osiggalne badz niemozliwe.
Najnowsze wyniki badan wskazujg jednak, ze zastosowanie formalizmu Hamiltona do opisu uktadow
wielocztonowych daje szansg na znaczne zwigkszenie wydajnosci obliczen i usunigcie niektorych barier
zwigzanych z czasem rzeczywistym. Ponadto wykorzystanie przeznaczonych do szybkich obliczen
komputeréw réwnoleglych, wyposazonych w procesory wielordzeniowe i macierze kart GPU, pozwala
na analizowanie ukladow o znacznie wigkszej ztozonosci — o liczbie stopni swobody siegajacej
dziesiatek tysiecy (uktady biomolekularne) lub nawet milionow (substancje sypkie).

Proponowany projekt podejmuje wyzwanie radykalnego przyspieszenia symulacji uktadow
wielocztonowych, przy zachowaniu doktadno$ci odwzorowania towarzyszacych ruchowi zjawisk
fizycznych, takich jak np. tarcie. Cele realizowane w projekcie wymagaja zastosowania wielu narzedzi
formalnych (np. mechanika analityczna, teoria sterowania i optymalizacji, algebra liniowa), ale dotykaja
rowniez wielu aspektéw dziedzin inzynierskich (np. dynamika maszyn, robotyka, trybologia).
W projekcie zaklada si¢ zastosowanie opisu dynamiki ztozonych uktadow za pomoca podejscia
hamiltonowskiego. Rozwijane metody pozwola na wykorzystanie obliczen na wielu procesorach.
Badania dotyczace modelowania tarcia beda ukierunkowane na zaproponowanie modelu
predestynowanego do obliczen wielkoskalowych uktadow wielocztonowych. Prace teoretyczne zostang
zweryfikowane 1 uzupetnione przez badania eksperymentalne, dotyczace wykorzystania nowych metod
w obszarze zagadnien zwigzanych ze sterowaniem i modelowaniem ztozonych uktadow robotycznych.

Spodziewanym efektem projektu jest dostarczenie narzedzi umozliwiajacych wydajng 1 precyzyjng
analiz¢ uktadow wielocztonowych $redniej 1 wielkiej skali. Dla pewnych klas ztoZzonych systemow, dla
ktorych takie analizy sa obecnie niedostgpne, mozliwe stanie si¢ modelowanie dynamiki w czasie
rzeczywistym. Opracowane metody, oprocz typowych aplikacji w modelowaniu skomplikowanych
obiektow technicznych, znajda zastosowania w symulacjach hardware-in-the-loop, w technologiach
wirtualnej rzeczywistosci z zastosowaniem urzadzen haptycznych, a takze w projektowaniu i testowaniu
innowacyjnych strategii sterowania ztozonymi uktadami robotycznymi.



