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pé_’p'rzle'dﬂiéh sprawozdan Eftap I, Punkt Keptrelny nr 1: Koncepeja metody

)f’i,‘? 1'TYi
o < _ ) budowy medelu, analiza kinematyki i dyna-~

Ty
|

¢

. b . . .
. miki manipulatora roebota przenmyslowego

\ T, o udZwigu 100-120 kg.
Etap I, Punkt Kontrolny nr 2: Opracowanie modelu
- " manipulatoera robota. Wstepne opracowanie
‘ metod symulacji komputerocwej kinematyki
i dynamiki manipulatora.
. , \ [
' . Itap II, Punkt Kontrolny nr 3: Rozwinigcie metody
N symilacji komputerowej dynamiki manipule~
; tora. robora. Uruchomicenie, werylikacja |
v modelu. - ,
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1. Rozigzypanie ulkladu rdwnan liniowych metode eliminagji.o Lo
Gaussa ~ metoda prosta '

Y
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Y. Zastosowanie algorytmu Gaussa do ukiadSw réwnad linid-
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v Obcena czedd pracy cawicrs zedanie pth.: "Jnracovanle pelnGJ met

dyki budoesy modelu dla analizy kinematlyki i djnam1V1 manlpulatora.

(.J" 2

ledniajacej rozwazane zjawiska fizyczne 1 wybrane warunki prdcj"

koficzace Il etap zlecenia /p.kontr. nr 4/. |
. etapie tym zrealizowano podstawvowe zadanja(numeryczne)pracyy;

- P :
LT A

opracewenie i przetestowanie komputerovego mndeLu kinematyki r&bo%a
opracosanie, uruchcmienie i przetestowanie procedur rvzm1azu3@oyoh
catkujecych rdwnania dynam:kl rchota oraz Jery{hkacqq Uzyskanycl

i pier‘02«1 czgdel e1apu 11 / radanie nr /=

rnykapJa modeln! przepruwadﬁnnn’ ;‘?; :

~ Tpazersenic mndoiu pnleﬂa]aco na dolgezeniy Lmoznych lancuo&évf

e

é napedy poszce eéolnych ﬂgﬂlw "robota, wléqz

1

malyecznych, jaklmi

Ay

51 dyssypacyinyeh ¢

o

raz‘sil czymaych w po taci bdrebnych blokow.pr -
gramaouych; ) : _.."ﬁ
~ araliz¢ 1 sformutowanie metody celkowania rdunai ruchu dla uk%aduxo
trzech slopniacl. swobedy; ) b 1
{

- uvuchiomienie 1 wstepng weryfikacje¢ modelu o trzech stopniach Qwobody.

vodrugiej cz¢sced etapu II /zadanie nr 4/ - wykonano:

- model kinematyki i dynamiki peinej struktury o.szedciu stopnlach swo~
bedy, i

- procedury rozwigzywania 1 calkowania ukiladu Sé°"Clu réwnati roanlozho- F/
vych drugicgo racdu; '
- testol.anie programu w wersji peinej.

Ma «pracovania modelu peincej sbroktury dokonano rozs zerzeni:

programu na szesé stopni swobody, uzupeiniono czesdé  modelu do-

iyezges ogniw 4 - 6, dokonano medernizacji i usprawnien programu w- czgdsl

ci gibuwnej oraz w niektdrych procedurach, opracowano i wprcwadzono kom-

plet danyeh dotyezacych cghivw 4 ~ 6 robota.

Do rezr-iazyuania ukXadu révnan liniowych ~ zastosowano metui@

eliminacji Gaussa 2z wyborem elementu gidwvnego. Do catkowania rdwnan {

sasto sowone, jak poprzednio metedq 4-yo Krik~ag Runge-Kutty ze stalym .

brokienm caliojania.-Zastosovanie zmiennokrokovej metody oalkomanla O
3

przeﬂidujo si¢ v nastepnym qtapie pracy, tj. w zadaniu nr 5,
- ! . :‘4‘ ' \ . . K 4 . . .
Pelny mcdel, uvzgledniajacy wszysthie aktualnie rozvazan
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fizyczne poddanc- testom, kitdre obejmowaly badania wybranych parametrd.

W réZnyah warunkach pracy rovota /patrz punkt 4/

2. Pelna metodyka budouy modelu manipulatera robota

——— o e e L K s o s win. N st ot s S s

Peina metodyka budrvy medelu, v niniejszym wjeciu, rtejimuje nas-
tepujace zagadnienia:

- algorytm kinematyki laricucha gié neg. rrbota /MAIN/;

-~ algorytm kinematyki larcucla napedu /NAPED/, z rezrdinieniem dwdeb
typdw napeddu ~ cgnive napedzance peprzes prackiadnic £alsn «vas
przy zastesoveniu przekiadni drubowej tocznej /v obu przypadkach
zrédXem nap¢du sa silniki elektiryczne Pr. st. o stalym momencic voz-
ruchowym/. Model napegdu, stancwincy odrebny blok pregramouy, wiosli-
wia symul. wani¢ pewnych szczegdidw konstrukeyjnych cdbicgajacych od
struktury standardowej, jak np. zastosowany w rcbecie o udiwigu 120
'nade przy pamocy prostovodu, zmieniajacy kinematyke ruchu ogniwa

A )

nr 3;
~ biblioteke /BIBLG/, ktdra zawiera szereg proecedur, glidwnie wykmnujo-
cych podstawoue cperacje na macierzach, umozliviajgcych desbep do

p oz,czegélr\ych blokdu programowych dla realizacji oodan oblicnenio-
!

~}do aktualnych potrsebh konsbruktora;

“jﬁ‘WTﬂﬂW/ realizujacy dynamike robota, savicraincy
" metcdy numewino catlkowania 10 nau ruchw cras procedury roncinsy-—
?wania ukiadu réwnan liniowych. Blch fen zealanie o najhliznuvm
_gjftapla rozbudqg ahy o metnde uzmienniania kroku calke .aning
)’rolukl p‘mocnlcz - dane, 'ydruki, uykresy.
‘“ Obecny e ap~prao, P 78 rozszerrenienm modeln do OG-clu of pni it e
bndv oraz uspraﬂnlenﬂamL pr gramnu nie watleral =zunian merytorycanveh
topniach swobddy; pra.coaaneg:s piert~
ktdrym  proadzonn

; flniowych, lrenepdiy dobyeve~
v i ,“ y R ozqaci II spras-zdania.

Qﬁane ,laiwu&a Fnavcuno

g S ANy s e e R Rt e DU Ao
¥

7Jau18L8 fLZJCaﬂe wizglednicne w modelw ~mé=irnce guernentlawo v
\',ff,,,

op? zednich opTO“fadaﬂluCh. W pelnym modelu Wizglednione:

: 8

bézwladno%01 nes p' zezegdlnyelv mand rnbotanraz masy manipuls ane |,

fumienia wys epujaoe s punevnatycznych si&“*nL“'ch cdelonajimey en,

~ropory stale przékiadni i i-aysl fccznycl, ¥pory 1 bezwiadnoscl ‘ilQL
COW
,

“/charakter napedi oraz charskleryetykd sprauncdcio.e prueiodnd
falouwych/, .
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4. Wybrane warynki pracy - .
Wybrane dwie grupy sarianitd. pracy coboba:

e CReEG) ~

. nych ogniw robota, w kierunkach dcedalnim i ujermywn, - 5 praypad@ o .;
‘<. kombingeie 7 prdcujacymi i niepracajaeymi napediand ocemie 5 py-
padkdy, dla rozruchu z punktu asynchrontzacji '
Dla grupy pierwszej wybranc naslepujace praypadii s
.
Variant | Punkt startu, kierunek ruchm
1 pinkt synchronimacji, ruch w pravr, rTuc, w le. o
: 2 poiCZenie gkrajne praxc, ruch lowe ’
Sl \,’3 potozenie skrajne leve, ruch prawoe

K 4 pniczenie pedrednie prase, ruch v prawe, ruch w lewo

' ,fj -5 < polnZenie podrednie leve, ruch « pra o+, rueh Jovia
; e e

.. Dla grupy drugiej wybranc naste¢pujace kombinacje pracujscych

Usilnikéw /wﬁzxotkie'w kierunku dcdatnim/:

) A I

Rompinac ja, n-ry pracujaeych silnikd
-‘u‘i B . - R
{&%sstkn 3ilniki zatrzymane, L:;/;:./”:rf} dla i=1...6 '
'z‘ ta‘rm silnik pracujc, LS

1@/1 /:1
]J:)/;/'::‘l .
silniki pracuja, Li/i/=1

plﬁrmmzy silnik pracuje,

Freci silnik pracuje,

dlia 1...0

[
I3

wgzystikie

v o 2 v

”onlzeggpr”edstawlono sybrane parametry istotne dla analizy line-

2 tykl i dynaan robota. Ne wyvressch pedanc przehiegi szglednyceh
ato fﬂ:)rotu i p“ﬂz‘fspxooz enl peszezegdlnych ogniw robota, dla rdéuznych

variantds kombinacii napedd / b

'bell pcnlzeg.

¢ Plus cznacza boaane Kombina ci¢ variantow.
4 s
. P ‘ . F 3 .
' ¥
) ' T t
; { '
¢



wariant i ' !

1
tonf. 1 2 3 4
variant
k embin.

1

Dla ilustracji mozliwoscil programa pudano wynilkl ohliczell naste-
pujacych parametrow poszezegélnych ogniw rcbota Jéradiréu mas/:
— potozenia W przestrzeni roboncae i,
— predkosci absolutne /liniowe‘.w ukyadzie cdniesienia,
- prqdkoéci absolutne katrwe v ulradach lckalnyceh,

-

- przyspieszenia absolutne -+ vkiadzia cAnieslenin,
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Rozwigzywanie wkiadu réwnad liniowych metods eliminacji Gaussa

ot S = D - 21 2 iy e P P e P D ety P et S VD o o8 ST Bl I A0S g 0 ot o s e T g W AT YR s e, 1 o W o VB it i @ T WAL AP ot

Metcda prosta

Jedng z bardzie] proestych meted algebraicznych siuigeycn do roz—
wigzywania vk*addw rdéwnani liniowych jest znana i powszechnie stosowa-
na metoda eliminacji Gaussa. Opisany zostanie tutaj jej algorytm oraz
pewna jego modyfikacja. ' '

Idea algerytmu polega na rozkiadzic danej macierzy wapdlczynni-
kéw na iloczyn macierzj tréjkatnych, delnej i gérnej oraz, v dalsuzej
kolejnodci dwulkrotne rozwigzanie znacznie proestszych, niZ uvyidciowe,
ukiaddw roéwnad liniowych, metndg rekurencyjna z zastosouaniem iteracji.

Dany jest ukilad rdéwnsi liniowych:

[ a 8, Xt a, X _ =
11X1+ 122 oato--¢+ L1nn b1
4 ’9;21 X1+ 822X2+ o o e s v e -+ 3211:{:(1 = b::,
. hd ]
. L[]
~an1x1+ an:X2+ cveaeanl annxn = bn

s

Jezeli A =, (aij\ i,i=1,¢0e,n Jest macierza n x n,
Xy o, !
' b
oraz X = |2 , B = 2 , to ukiad mozna zapisad
X b '
n n

w nastepujgce] pestaci macierzove]:

A X = 1B

Proces eliminacji przebiega v n-1 etap?ch. Przyimaje sif nastg-
) A1 . . . )
A1 = A, B =8B, a Ak 3. ﬁk)qua macicrza ukla-

du i wektorem prawej strony kenstruovanymi » k-tym kroku metody /k =

pujgce oznaczenia:

. . . m . .
2,3,...,n/. Baklada sig¢ chwilowo, ze element 8y, 1 kolejnn cbliczane
k)

Ay nie sg zerami. Uklad piervolny mozna teraz zapisad w nastepuje~
cej pustaci:
() ay . M) M '
By Xy H ByoX, b elaele 8, X = b,
M M () M)
8.21 X1 + 322&2 ‘ ¢ > @0 e “" 8.2113(],1 —— ‘b? g
L) [] ?
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a -
1
. s = 2 v, -
> =

® % w W pleruszym kreku metody eliminuje sie¢ diewiadoma 21 ze wszysf-;
w ' Kibk 6wnan Ziwygtkien plerwszegow W tym-celu plerwsze<réwnanle '
' o

P B g T2.€ 7, WSpélczynnlk 111 11/ (D . Odejmu;e 51%. .6d. rag-
E Y chidla la2 3:..,n. W, ten~sposéb przechodzi '81€. -od 9krédu
“ sy A o g ‘
¥ * E - o7 o o &
dg.réwnowaznego my, ukladu ; L. - ¥
:;“ T 4 ‘ A_ (2) = B (2){ ) N . .
% S . - E k .
‘ . O ‘p OS -ta J: . !..e(:;z z.". . S
. Ly .
43.1 an, -— b1- ; Y * )
® N S ) 2y . L
Tt ee e - R =" N, ) - M T ;
Bop¥out * aZn n 2 A o
. o L) ’
: ’_ - -+ ‘,;q eeve +T a‘nnxn.’ - ,bn . ] ) R PR
N4 Y T T .
Jeéll teraz f) bedzie macierzg nxn ﬂspp;czynpikéw 1if WZzig=
. “ﬁer znakiem mlnus, tzn,s | e
F i e Wa‘:‘ ‘ w P "T:‘ ‘31&‘. ) b ‘. ’ * ” FE;“;‘& “‘v‘:, L or
,_f * o £ U R o . r 3 A“” . '
?‘L -1:2 ’ '1 ° O et ¢ :—"" o]
4 . Lo ¥ -, L
. l . . : a4 N
4, A R e ﬁ o . SO

QOWyssza_przeksztalcenle ukladow r6wnaii mozna zapisac W postaq\
8l

- Q
b . )i aClerAOWGJ - S “
. u 2 ‘ h @ K ah . . z ‘ ) i
g“ s ‘} &

i i - u***anastepnym kroku drugie réwnanie A(2)X b= B(Zisluzy 40 wyelin
v, :,minawania z-dalszych rdwnan niewiadoniej : x itd Ogélnle, po kel K1Om
ka%h otrzymuje -gie réwnowazmy wy3801owemu ukkad "

Y [

| ww lm [Ty . Ty ' »
. X =8 ) 19



- 10

M RON (17 LW
ARy T ARy e B0 = by
(- Q) (2
a22X2 F e e vmeve - H;};’lel =~ 1)2
< - - - -* Ld - . » - - -
Jo . q(k) e o 00
kKK T Tk n Tk
QC)' 2 S {1V} I
b kolejnym k-tym kroku climinuje si¢ niesindong Rao 9 7 O
k+1, k+2,....,n adejmijac cd nich tdunanic k-te pnmm‘znhe pPracs ']‘il-"’
glzie 1, = (H / ?‘3{ Réwnania rekurencyine maja teras poasiné:
) - (g -} " I
PSS R LU B Qo) U (9
gdzie:
[ |
1 \
1 0
1
A -
0 “Nr, it
! “n,k 0 ! |
Po wykonaniu n-1 krokdw eliminacyjnych otrzymuje si¢ ukiad

o macierzy gornej trodjkatne Al ), ktdra symboliczne mosna zapisad: <

M (1) .M W

(2% F ayXy + e kALK = by

(2 AR V)

3 Bpp¥o t o emeeee T RopHy T .332

A )

L nnon 9!
W s W U)W ) ) (L (n-1)>_-1' )

72 vixasncdei macierzy L G) , A mian~:icie:
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‘ktd?&5§ﬁEWigzuj§ sie przez podstawienies ’ iv.]
- * : B 1 .

. xR A K
.,J.'*‘ 2 3,

ind

-]? -

W ten sposob'otrzymuje si¢ rozklad  macierzy na iloczyn macierzy_
trOJkatnych -dolnej i gérmej. Uktad rdéwnai ma. tersz postaé >

€

= L-‘r U. +X. = B ’ 4:!: .

e £
hed

! ) Y2l

J&U X Y", LY = B ’ -gdziet Y = v . C . :: v K
= ) 12 - . B
,A"“ “;:L " ) Sﬁh‘ -
N i T

Te dwa rOwnanla macierzowe rozw1aque sie stcsuggc metodg¢ itera-

:cyana. Rozw1azanle zaczyna sieg -od réunania s

4

1,.,J,n

- BeY = B (1 j) i, -

1

«f LE, =00 dla -i>i T

A-1 L )

@aklzﬁaiEZiqnéi Y staje sie prawq strong rdéwnania ‘UﬁX =Y.

ato

voogr
w ,U: = u

( 13) iy j=1.!v-9‘5 n " gdzle uiJ O dla l<‘]'

K ' . &
‘Kbléﬁne“xk“anajdujé sig" "od kodea", tzny éjﬂl} S
PP kot 1 A
; i i

' . Rt s - ”yn -

) Xn = ,L'-"-' 9 8 ‘Xk = Yk ; ki yi / u
RETIN e / ' \J:nn ’ '
b R I=n, ) BTN
w3 ) dla k" n-1 Il-2, e ey 's! i

.

&
1

“év ten sposob koﬁcyy sig¢ -algorytm Gaussa, pray pOMOcy ktdrego

;znaJduJeqy rozwxammER}QQ%wazduﬁrgmnan postaci. AiX:.= B, dét A # 0,
A < map;erz ‘hxn' .

¢
! o — TP -

.Metoda ellmnnacgl Gaussa 2 wyborem elementu gléwnego.

AT ot P P ary = S en ey = —-‘—-—--—.---—-—-—‘u--———-'-

Niech b@dzie dany przykiadowy ukrad rdwnar: e .
. ‘ BXB ‘9.
ARy FXp=2%g ==3 .
. 3 o ’ i

L

W

o

0y PO )
i e ~
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