Robotyka | nap dy






Historia

Najstarszym  zachowanym  projektem
humanoidalnego robota jest datowany na
rok 1495, wykonany przez Leonarda da
Vinci  zbior rysunkédw mechanicznego
rycerza, ktéry mog siada , porusza
r kami oraz gow i szcz k . Nie wiemy
niestety czy Leonardo podj si proby
jego zbudowania.

rod o: http://pl.wikipedia.org
http://aitech.pl



Historia

Na pierwszego dzia aj cego robota ludzko

musiaa poczeka do roku 1738. By nim
graj cy na flecie android ktérego
konstruktorem by Jacques de Vaucanson.
Zbudowa on te mechaniczn kaczk ,

potrafi ¢ je iwydala .

rod o: http://pl.wikipedia.org
http://aitech.pl



Historia

Po raz pierwszy terminu robot u y czeski pisarz Karel Capek w 1921 roku
W swojej sztuce. Terminem tym okre li maszyn -niewolnika zast puj ¢ c¢z owieka
w najbardziej uci liwych zaj ciach. Nazwa wywodzi si od czeskiego robota czyli

ci ka praca.

rod o: http://pl.wikipedia.org
http://aitech.pl



Historia

W j zyku angielskim poj cie to pojawio si po raz
pierwszy w krotkim opowiadaniu Isaaca Asimova
Kamca (Liar) w 1941 roku. Pocz tek rozwoju
robotyki jako dziedziny wiedzy przypada na rok
1961. Wtedy to opatentowany zosta przez J. Devola
pierwszy robot a dok adniej manipulator, ktory zosta
uruchomiony na linii produkcyjnej General Motors.

i ’
Armed for duty, A Unimate robol—really, just an arm—
pleks up and puls down parts in o General Blectric foctory.

rod o: http://pl.wikipedia.org

http://aitech.pl

http://www.robothalloffame.org



Definicje robotyki

Pocz tkowo najbardziej powszechnie akceptowan definicj robotyki by a
zaproponowana w Stanach Zjednoczonych przez RIA (Robotic Industries
Association):

Robot jest przeprogramowywalnym, wielofunkcyjnym manupulatorem (lub
urz dzeniem) zaprojektowanym do przenoszenia materia 0w, cz ci, narz dzi,
lub wyspecjalizowanych urz dze za pomoc zmiennych, programowanych
ruchéw do wykonywania wielu zada .

Oko o 1942 roku ameryka ski pisarz Isaac Asimov w opowiadaniu ,Zabawa
w berka” wprowadzi trzy prawa robotyki, ktére jego zdaniem musiay by
przestrzegane przez roboty:

- prawo pierwsze : Robot nie mo e skrzywdzi cz owieka, ani przez
zaniechanie dzia ania dopu ci , aby cz owiek dozna krzywdy.
- prawo drugie : Robot musi by pos uszny rozkazom cz owieka, chyba e
stoj one w sprzeczno ci z pierwszym prawem..
- prawo trzecie : Robot musi chroni sam siebie, je li tylko nie stoi to w
sprzeczno ci z pierwszym lub drugim prawem.
réd o: http://aitech.pl



Definicje robotyki

S ownik wyrazow obcych [PWN, Warszawa 2003]:

roboty — maszyn |lub urz dzenie techniczne imituj ce dzia anie
(czasem nawet wygl d) czowieka, odznaczaj ce si
okre lonym stopniem automatyzaciji [...].

robotyka — nauka zajmuj ca si projektowaniem i zastosowaniem
robotow, ich mechanik i sterowaniem,

Wikipedia

robotyka — (ang. robotics) interdyscyplinarna dziedzina wiedzy
dziaaj ca na styku mechaniki, automatyki, elektroniki,
sensoryki, cybernetyki oraz informatyki. Domen robotyki s

rownie rozwa ania nad sztuczn inteligencj - w niektorych
rodowiskach robotyka jest wr ¢z z ni uto samiana.

rod o: http://aitech.pl



Definicje robotyki

Jest to dziedzina nauki | techniki, zajmuj ca si wszystkimi problemami
dotycz cymi mechaniki, sterowania ruchem, sensoryki, inteligenciji
maszynowej, projektowania, zastosowa , eksploatacji manipulatorow,
robotow i maszyn krocz cych.

W robotyce mo na wyrd ni
a) robotyk teoretyczn - jest to teoria robotéw i manipulatorow,

b) robotyk przemys ow —s to zastosowania robotow i manipulatorow
w ro nych dziedzinach ycia

c) robotyk medyczn irehabilitacyjn

d) robotyk o0gd6ln —s to metody, aspekty ekonomiczne, socjalne
zastosowa robotow.

rod o: http://www.cyberowca.info



Klasyfikacja robotow

Istnieje ogolna klasyfikacja robotow, podobnie jak i komputerow, ze wzgl du
na ich generacje :

a) roboty programowalne —wykonuj zawsze jeden iten sam program
wiele razy,

b) roboty adaptacyjne — wyposa one s w czujniki, informuj ce czy
okre lony detal znajduje si na miejscu — razie gdy detalu brakuje robot
Mo e sam go poszuka ,

C) roboty inteligentne — nie programuje si im faz wykonania zadania, tylko
zadaje si okre lon czynno ( zdolne do samoprogramowania ).

rod o: http://www.cyberowca.info



Klasyfikacja robotow

- Roboty przemys owe
- Roboty militarne

- Roboty medyczne

- Roboty mobilne

- Nano roboty

- Roboty do rozrywki



Roboty przemys owe

Najcz ciej maj one posta mechanicznego
ramienia o pewnej liczbie stopni swobody. Taki
robot o wielko ci czowieka jest w stanie
manipulowa z ogromn szybko ci i precyzj
przedmiotami o wadze do kilkuset kilogramow.
Zwykle s one programowane do wykonywania
wWcli tych samych, powtarzaj cych si
czynno ci, ktére mog wykonywa bezb dnie
przez ca dob . W fabrykach pracuje 90%
produkowanych robotéw, poowa 2z tego
u ywana jest przy produkcji samochodéw.

réd o: http://pl.wikipedia.org



Roboty przemys owe

Dzi ki robotyzacji zyskujemy: - F‘_g-,'ﬁ‘af
« lepsze wykorzystanie zasobow - roboty zwi kszaj wydajno  kosztownych -

linii produkcyjnych poprzez zachowanie ci le zdefiniowanych i szybkich
ruchéw prowadz ce do minimalnych czaséw przestojéw maszyn,

* redukcj kosztow pracy - roboty bezpo rednio redukuj ilo pracy oraz
usprawniaj realizacj trudnych zada |,

» zZwi kszenie ergonomii i bezpiecze stwa pracownikow - roboty minimalizu;
wypadki spowodowane powtarzaniem tych samych czynno ci oraz
kontaktem z niebezpiecznymi maszynami,

* lepsz jako wyrobdw przy mniejszejilo ci odpadow - dzi ki
powtarzalno ci, przewidywalno ci i lepszej kontroli nad spojno ci procesu.

rod o: http://sciaga.pl



Roboty przemys owe

Roboty ca kowicie wyeliminuj koszty pracy ludzkiej. Roboty nie s panaceum;
zawsze b dzie pewna liczba czynno ci, w ktérych ludzie s lepsi od robotéw.

Zakup robota oraz jego utrzymanie wi Si__z du ymi kosztami. Podobnie jak
w przypadku komputerow PC, notowany jest spadek cen robotow przy rownoczesnym
zwi kszeniu atwo ci obs ugii osi gow.

Tylko du e serie produkcyjne mog uzasadni koszty wdro enia robota Roboty mog
wykonywa ré ne zadania na r6 nych elementach.

Z wyj tkiem laboratoriéw, tylko du e firmy z bran vy
motoryzacyjnej u_ywaj robotow. Najwi kszy

wspo czynnik zainstalowanych robotéw maj

obecnie firmy zatrudniaj ce mniej ni 500 pracownikow

rod o: http://sciaga.pl



Roboty militarne

Najcz stszym zastosowaniem w tej dziedzinie jest
rozbrajanie bomb. Roboty produkowane do tego
celu maj posta bardzo stabilnej ruchomej
platformy, na ktorej zamocowana jest kamera i silne

rod o wiat a. Robot taki, kontrolowany zdalnie
przez operatora, jest w stanie rozbroi bomb lub
przy pomocy manipulatora przenie j w miejsce
gdzie detonacja nie wyrz dzi nikomu szkody.



Roboty militarne

Zastosowaniem robotdéw cz sto jest eksploracja rodowisk z
jakich powodow niedost pnych dla cz owieka. Przyk adem s
roboty przeznaczone do pracy pod wod - maj ce posta

zdalnie sterowanych b d w wi kszym stopniu autonomicznych
mini- odzi podwodnych wyposa onych w kamery i manipulatory.
Istniej te roboty przeznaczone do operowania w rodowiskach
0 bardzo silnej radiacji, takie jak zbudowany na wzor paj ka
Robug Ill. Wdzi cznym dla inteligentnych maszyn zadaniem jest
te eksploracja kosmosu, w czym utwierdzi y nas sukcesy takich
konstrukcji jak Sojourner, Spirit oraz Opportunity
przeznaczonych do eksploracji Marsa.




Roboty militarne - bojowe



Roboty medyczne



Roboty mobilne



Roboty humanoidalne



Nano roboty

Robot u ywa do poruszania si

dwoch niezale nych mikroaktywatoréw,

"musku ow". Pierwszy umo liwia ruch do przodu, drugi za skr canie. Nie ma
zaprogramowanych kierunkéw. Zamiast tego reaguje odpowiednim ruchem na
zmiany elektryczne w siatce elektrod, ktéra jednocze nie dostarcza mu mocy do

wykonania tych akcji.

Ten mikrorobot i jego wariacje
mog zosta wykorzystane do

celéw ochrony i bezpie-
cze stwa, kontroli i napraw
uk adow scalonych, badania
niebezpiecznych rodowisk

czy nawet do manipulowania
ludzkimi komorkami i tkankami

rod o: http://asimo.pl



Roboty rozrywkowe



http://www.asimo.pl/video/hubol.wmv

http://www.asimo.pl/video/ballbot 1.ram

http://www.youtube.com/watch?v=9fBIRitTROE&eurl=related

http://www.youtube.com/watch?v=HBIW7AsOnxM&eurl=related

http://www.youtube.com/watch?v=03C5sc8b3xM&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=BTbZJHRc3gk&eurl=related

http://www.youtube.com/watch?v=cJuNe50uuzk&eurl=related

http://www.youtube.com/watch?v= KXOzFJF410Q&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=mpBG-nSRcrO&eurl=related

http://www.youtube.com/watch?v=JYptK21vAgO~&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v= N IE8O1Kww&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=8G4nCGuMOVoé&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=vix0g-Mp-WI&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=IFVSuUIt8KY &feature=related




Roboty przemys owe



Robot przemys owy

Definicja wg normy ISO ITR 8373 jest nast puj ca:

,Robot przemysowy |jest automatycznie sterowan ,
programowan , wielozadaniow maszyn manipulacyjn
o wielu stopniach swobody, posiadaj ¢ wasno ci
manipulacyjne lub lokomocyjne, stacjonarn lub mobiln .”



Plan wyk adu

Klasyfikacja na podstawie w asno ci geometrycznych

Klasyfikacja na podstawie budowy jednostki
Kinematycznej

Klasyfikacja ze wzgl du na obszar zastosowa



Klasyfikacja na podstawie
W asno cl geometrycznych

Konfiguracja kartezja ska (PPP)
Konfiguracja cylindryczna (OPP)
Konfiguracja antropomorficzna (O0OO0)
Konfiguracja sferyczna (OOP)
Konfiguracja SCARA (OOP)

Manipulatory rownoleg e o zamkni tym a cuchu
Kinematycznym



Konfiguracja kartezja ska (PPP)

Dla manipulatora kartezja skiego zmie-
nne przegubowe s wsporz dnymi
kartezja skimi ko cOwki roboczej
wzgl dem podstawy. Bior ¢ pod uwag

opis kinematyki tego manipulatora jest
on najprostszy spo roéd wszystkich
konfiguracji. Taka struktura manipula-
tora jest korzystna w zastosowaniach
g ownie do monta u na blacie sto u oraz
do transportu materia 6w lub adunkow.



Konfiguracja cylindryczna (OPP)

Pierwszy przegub jest obrotowy
| wykonuje obrot wzgl dem podstawy,
podczas gdy nast pne przeguby s
pryzmatyczne. W takiej strukturze
zmienne przegubowe s  jedno-
cze nie  wsporz dnymi  cylindry-
cznymi ko cowki roboczej wzgl dem
podstawy, a przestrzeni robocz jest
niepe ny cylinder



Konfiguracja antropomorficzna (OOQ)

Do grupy manipulatoréw antropomorficznych
zalicza si te manipulatory ktére posiadaj
struktur skadaj ¢ si z trzech przegubow
obrotowych. Przedstawiona struktura manipu-
latorOw nosi rownie nazw manipulatorow
z okciem.

Manipulatory te] klagsy posiadaj cz sto
dodatkowe cz ony w celu zwi kszenia liczby
stopni swobody, jednak jest to konfiguracja
antropomorficzna poniewa trzy pierwsze
pary kinematyczne licz ¢ od podstawy s
obrotowe



Konfiguracja sferyczna (OOP)

Konfiguracja sferyczna powstaje z za-
st pienia w konfiguracji antropomo-
rficznej trzeciego przegubu obrotowego
przegubem pryzmatycznym.

Nazwa te] konfiguracji wywodzi si st d,

e wsporz dne sferyczne, okre laj ce
po 0 enie ko cowki robocze] wzgl dem
ukadu wsporz dnych o pocz tku
W przeci ciu osi z11z2, s takie same,
jak trzy pierwsze zmienne przegubowe.



Konfiguracja SCARA (OOP)

SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot for Assembly)

G éownym przeznaczeniem tej klasy
manipulatorow jest monta elementow
| podzespoow oraz powtarzalne
przenoszenie detali oraz ich sortowanie.
Struktur t rownie  wykorzystuje si
do tworzenia obwodow drukowanych w
elektronice. SCARA posiadaj ¢ stru-
ktur (OOP), r0 ni si od konfiguracji
sferycznej wygl dem jak | obszarem
zastosowania.



Manipulatory rownoleg e o zamkni tym
a cuchu kinematycznym

Zasada dzia ania tego typu robotow opiera
si  na idei odpowiednio zaprojektowa-
nych ramion robota. U ycie tych ramion
pozwala ustawi pOzycC] | orientac]
ruchomej platformy. Takie roboty posiadaj
3 ramiona, ktore wprowadzaj 3 stopnie
swobody. Ruchoma platforma jest
wyposa ona w efektor ktory posiada
dodatkowy stopie swobody umo liwiaj cy
np. obrot.



Klasyfikacja na podstawie budowy
jednostki kinematyczne]

e Jednostki monolityczne
e Jednostki modu owe

e Jednostki pseudomodu owe



Jednostki monolityczne

Do tego typu konstrukcji zalicza si
jednostki  kinematyczne o stae€j,
niezmiennej konstrukcji mechanizmu.
Producent dostarcza wszystkie
niezb dne zespoy ruchu wraz
z efektorem zgodnie z oczekiwaniami
odbiorcy. Przy obecnym rozwoju
techniki nale y zauwa y 1 jednostki
monolityczne znajduj coraz mniejsz
grup  odbiorcow ze wzgl du na
wymagania zwi zane z elastyczno ci
zrobotyzowanych systeméw produkcyj-
nych.



Jednostki modu owe

Do tego typu konstrukcji zalicza si jednostki kinematyczne z o one
zgodnie z potrzebami z dostarczonych przez producenta gotowych
Zzespo Ow ruchu.

Pomimo e producent nie ogranicza mo liwych do zestawienia
struktur, jednak s one ograniczone przez w asno ci mechaniczne
| dynamiczne dostarczonych modu éw. Przykadowo odbiorca
dostarcza informacji na temat danych zakresow ruchu
poszczegolnych czonow manipulatora, a producent dostarcza
odpowiednie modu y wraz z uk adem zasilania i sterowania.

Jednostki modu owe mog by bardzo wygodnym rozwi zaniem ze
wzgl déw ekonomicznych oraz technologicznych.



Jednostki pseudomodu owe

Do tej grupy konstrukcji zalicza si jednostki o sta e] strukturze
kinematycznej, ale dopuszczonej przez producenta mo liwo cCi
wymiany przez u ytkownika niektérych zespo 6w ruchu, z reguy
b d cychnako cu a cucha kinematycznego.



Klasyfikacja ze wzgl du
na obszar zastosowa

Roboty spawalnicze

Roboty malarskie

Roboty monta owe

Roboty do przenoszenia materia Ow i za adunku palet
Roboty stosowane do obrébki materia ow

Roboty do utylizacji i zabezpieczania odpadow



Roboty spawalnicze

Jest to jedno z najpowszechniejszych zastosowa robotow w przemy le. Pod
poj ciem robotow spawalniczych nale y rozumie szereg ré nych robotow
wykorzystywanych do spawania, zgrzewania, lutowania, wykorzystywanych
najcz ciej w przemy le samochodowym i elektronicznym.



Roboty malarskie

Innym polem zastosowania robotoéw
w  przemy le jest natryskowe
malowanie wyrobow. Powtarzalno

| szybko  pracy robotow pozwala
uzyska prawie doskonae pokrycie
malowanego materia u. Dodatkowym
powodem stosowania robotéw przy
malowaniu natryskowym jest
eliminacja szkodliwo ci stosowanych
substancji dla cz owieka.



Roboty monta owe

Z analizy rozwoju robotyki wynika, i w przyszo ci najwi kszym
obszarem zastosowa robotow b d prace monta owe. Prace te ze
wzgl du na dokadno i powtarzalno czynno ci s idealne do
robotyzacji i dlatego te wi kszo obecnie produkowanych urz dze

jest montowana automatycznie lub p6 automatycznie.

Nale y wspomnie , i procesowi monta u mog podlega r6 nego
rodzaju operacje technologiczne, od mao skomplikowanych (np.
zakr canie nakr tki na rubie) do bardzo skomplikowanych (operacje
monta u uk adéw elektronicznych).



Roboty monta owe



Roboty do przenoszenia materia 0w
| za adunku palet

Zastosowanie robotow do przeno-
szenia materia 6w pozwala nie tylko
zredukowa  koszty zwi zane z
zatrudnianiem wykwalifikowanych
pracownikow do obsugi urz dze
transportowych, ale tak e poprawi
bezpiecze stwo pracy.

Innym bardzo wa nym celem tego
typu robotow jest zast pienie
czowieka w wykonywaniu mono-
tonnych operacji takich jak np.
uk adanie, sortowanie.



Roboty stosowane do obrobki materia ow

Obecnie mo na spotka roboty
wykorzystywane do operacji obrobki
materiadw, mo e to by obrobka
skrawaniem jednak wraz z rozwojem
nowych ga zi przemysu i rozwojem
nowych metod wytwarzania
doskonaym przykadem mo e by
zastosowanie robotéw do ci cia przy
pomocy  wody pod wysokim
ci nieniem.



Roboty do utylizacji | zabezpieczania
odpadow

Obecnie jednym 2z podstawowych
zastosowa robotow jest utylizacja i
zabezpieczanie odpadow przemy-
sowych i militarnych. Przyk adem
takiego zastosowania mo e by np.
rozbrajanie amunicji.

Roboty mog by tak e wyko-
rzystywane do zabezpieczania |
utylizacji substancji radioaktywnych.



Element uk adu robotycznego

Czujniki: _
- po o enia Uk ad sterowania:
- mikroprocesory

-siy \
_odleg o ci - komputery

- wizyjne

/

Nap dy (Aktory):
- silniki elektryczne
- si owniki pneumatyczne



Kinematyka
robotdw przemys owych



Kinematyka

Kinematyka jest to dzia mechaniki zamuj cy si,
matematycznym opisem ruchu cia oraz badaniem
geometrycznych wa ciwo ci ich ruchu, pomijaj c przy tym
dziaaj cesiyibezwadno cia.



Kinematyka

Najwa niejszym zadaniem zwi zanym z manipulatorem
b dzie zapewnienie po danego po 0O enia | orientac
efektora. To zadanie wymaga wyznaczenia pewnego
odwzorowania przekszta caj cego po 0 enia przyjmowane
przez poszczegolne przeguby na poo enia i orientacje
efektora, nazywanego kinematyk manipulatora. Wektor
warto ci poo e poszczegolnych przegubow nazywamy
konfiguracj .



Uk ad wspo rz dnych



Zadanie proste kinematyki

Proste zadanie kinematyki polega na obliczeniu pozycj
| orientacji czonu roboczego wzgl dem uk adu odnie-
sienia podstawy dla danego zbioru wsporz dnych
konfiguracyjnych. Zadanie to mo na traktowa jako
odwzorowanie oOpisu po 0 enia manipulatora w prze-
strzeni wsporz dnych konfiguracyjnych na opis
przestrzeni wspo rz dnych kartezja skich.



Zadanie proste kinematyki

Algorytm wyznaczania kinematyki wed ug Denavita-Hartenberga polega na
zwi zaniu z ka dym ramieniem manipulatora lokalnego uk adu wspo6 rz dnych
umieszczonego w odpowiednim przegubie, a nast pnie wyznaczeniu
transformacji pomi dzy kolejnymi uk adami

Ukady O nr n i nr wi emy z podstaw | efektorem manipulatora.
Transformacja A_,pomi dzy uk adamii-1 oraz i jest zdefiniowana jako z o enie
czterech podstawowych przekszta ce



Zadanie proste kinematyki

Kinematyka uk adu tzn. transformacja uk adu podstawowego w uk ad
efektora (lub transformacja wspérz dnych z uk adu efektora do uk adu
podstawowego) jest z o eniem kolejnych transformacji (przej pomi dzy
kolejnymi przegubami manipulatora) i ma posta :



Zadanie odwrotne kinematyki

Odwrotne zadanie kinematyki polega na wyznaczeniu ruchu
przegubow manipulatora zapewniaj ce uzyskanie okre lonego
ruchu efektora na rozmaito ci zadaniowej. Jest ono regularne je el
realizacja trajektorii ruchu efektora nie wymaga wprowadzenia
manipulatora w konfiguracje osobliwe. W przeciwnym przypadku,
odwrotne zadanie kinematyki nazywa si  osobliwym.

Metody rozwi zania odwrotnego zadania kinematyki:
* bezpo rednie podej cie algebraiczne

e podej cie geometryczne

* metoda jakobianu odwrotnego



Zadanie odwrotne kinematyki

Bezpo rednie podej cie algebraiczne, polega na przekszta ceniu
rowna kinematyki manipulatora do postaci zale no ci opisuj cych
odwzorowanie odwrotne do kinematyki.

Pode] cie geometryczne polega na dekpozycji przestrzennej geometrii
manipulatora na szereg figur geometrii p askiej.



Zadanie odwrotne kinematyki

Metoda jakobianu odwrotnego zak ada, e ci g e zadanie kinematyki posiada
rozwi zanie X, Wowczas poprzez ré niczkowanie po czasie obu stron
zale no ci otrzymuje si  uk ad rowna rdé niczkowych

Zak ada si , ze wymiar przestrzeni przegubowej jest rowny wymiarowi
przestrzeni zadaniowej (m = n) oraz, e wzdu trajektorii X, jakobian
analityczny jest nieosobliwy. Algorytm jakobianu odwrotnego
rozwi zania odwrotnego zadania kinematyki polega na sca kowaniu uk adu
nieautonomicznych rowna ro6 niczkowych.



Zadanie odwrotne kinematyki

Metoda jakobianu odwrotnego zak ada, e ci g e zadanie kinematyki posiada
rozwi zanie X, Wowczas poprzez ré niczkowanie po czasie obu stron
zale no ci otrzymuje si  uk ad réwna rdé niczkowych

Zak ada si , ze wymiar przestrzeni przegubowej jest rowny wymiarowi
przestrzeni zadaniowej (m = n) oraz, e wzdu trajektorii x; jakobian ana-
lityczny jest nieosobliwy. Algorytm jakobianu odwrotnego rozwi zania
odwrotnego zadania kinematyki polega na scakowaniu ukadu
nieautonomicznych rowna r6 niczkowych.

ktérego rozwiazanie Xx4(t) jest poszukiwana trajektoria w przestrzeni
przegubowe;.



Zadanie odwrotne kinematyki

Do wyznaczenia te] trajektorii potrzebna jest znajomo warunku
pocz tkowego xO, ktory wyznaczany jest rozwi zuj ¢ punktowe zadanie
odwrotne kinematyki

Do rozwi zania tego zadania mo na skorzysta z Algorytmu Newtona
pozwalaj cego wyliczy X, jako granice

trajektorii uk adu

zainicjowanego w dowolnym stanie pocz tkowym z parametrem
okre laj cym szybko zbie no ci algorytmu.

Z po czenia algorytmu punktowego i ci g ego mo na uzyskach asymptotyczny
algorytm kinematyki odwrotne;j.
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