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Andrzej MARKIEWICZ

WYBRANE PROBLEMY SYNTEZY WYMIAROW KONSTRUKCYJNY CH
PLASKIEGO MANIPULATORA O DWOCH STOPNIACH SWOBO DY

W artykule podjto problematyk syntezy wymiaréw konstrukcyjnych ptaskiego mangpota o dwoch stop-
niach swobody. Szczegalmwag; zwrécono na wzghbne potgenie osi obrotow obu ogniw negowych. Jako
kryterium poréwnawcze przyio przebiegi czasowe momentéw rdpwych oraz reakcji w przegubach w trak-
cie realizacji zadanej tej samej trajektorinkdwki robocze;.

Analiza przeprowadzonych symulacji nhumerycznych agygiki manipulatora wskazuje na znaczne zmiany
parametréw dynamicznych, nawet przy niewielkichamaich potéen wzglednych osi nagdowych.

SELECTED PROBLEMS IN SYNTHESIS OF CONSTRUCTIONAL MEASUREMENTS
FOR PLANAR MANIPULATOR WITH TWO DEGREES OF F REEDOM

This paper presents a problem in a synthesis aftnmtional measurements for flat manipulator viitio
degrees of freedom. Particular attention was gteerelative position of the axes of rotation foe thwo driving
cells. The timing of the driving torques and thefpenance of the joints during the implementatidrihe same
trajectory of the working tip was the benchmarktfoe study.

The analysis of the results of the numerical sitmute for the manipulator dynamics indicates sigaifit
changes in dynamic parameters, even when thersligha change in the position of the driving axes.

1. WSTEP

Waznym zagadnieniem realizowanym przez manipulatdrrigadizacja ruchu programowego jegaikowki
roboczej. Najogodlniej pod peggiem ruchu programowego kryjegsokreslenie toru (oraz jego parametrow
kinematycznych) kiacowki roboczej manipulatord&rzemieszczanie keowki roboczej jest wynikiem zienia
ruchow realizowanych przez wszystkie ogniwaeziy danego manipulatora. Charakter i parametry uueh
poszczegolnych atzach g rézne i zalea nie tylko od parametréw ruchu programowego, aleniéz od
wymiarOéw poszczeg6lnych ogniw oraz struktury kingroanej manipulatora. Charakter tych zalesci jest
mocno nieliniowy.

Modelowanie mechanizmoéw wdie sk najczsciej z przeprowadzanymi symulacjami numerycznymiy-W
maga to opracowania modelu wraz z nighlymi parametrami geometrycznymi, kinematycznyntyna-
micznymi wszystkich jego cztonéw.

Do realizacji zadanego ruchu programowega@nby wykorzystany manipulator ptaski o dwdch stopniach
swobody [3, 4, 6]. Syntezjego wymiaréw konstrukcyjnych mna przeprowadziw oparciu 0 nowy, zapro-
jektowany mechanizm lub juistniepcy, co w zasadzie ogranicza zmgamymiarow geometrycznych do poto-
zenia osi nagdowych.

Symulacje dynamiki ruchu mechanizmu wymagaformulowania i rozwizania dynamicznych réwna
ruchu. Jest to tzw. odwrotne zadanie dynamiki. 8gojzdefiniowania stosujegsiéwnania Eulera-Lagrange’a
lub Newtona-Eulera, ktére magby¢ sformutowane we wspoékdnych absolutnych albo adzowych [1].
Pierwsze z nich to wspolgdne srodkdéw mas i ity orientacji poszczegdlnych czionéw wedém inercjalnego
uktadu odniesienia, drugie to wspaidne odpowiadage kierunkom ruchéw wzetinych w parach kinematycz-
nych zastpczego ukltadu otwartego (obroty lub translacje lezzesci od rodzaju par kinematycznych).

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie wptywawst niewielkich zmian wybranych wymiaréw
geometrycznych (pofenia osi nagdowych) mechanizmu zastosowanego do realizacjiregtaruchu progra-
mowego na charakterystykruchu poszczegoélnych ogniw, przebiegi czasowe médwme nagdowych oraz
reakcji wystpujacych w poszczegoinycheatach.
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2. SFORMULOWANIE ZADANIA

W pracy symulacje numeryczne zostaly przeprowadzdiae modelu mechanizmu przedstawionego na
rysunku 1. Jest to mechanizm ptaski o dwoch stabn@wobody, zbudowany z czterech ogniw ruchomych
pofaczonych przegubami. Diugoi ogniw zostaty dobrane w taki sposéb,w przypadku nal@nia na siebie osi
A i F, powstanie rownolegtobok. W kadej symulacji realizowano taki sam zadany ruch mogpwy.

Rys. 1. Ptaski manipulator o dwoch stopniach swobody

Ruch programowy zostat narzucony dla punRttego mechanizmu (kadwki manipulatora). Ustalonage
bedzie sé przemieszczat od punkiudo punktuK, a torem jego trajektoriiduizie odcinek. Do parametryzaciji

toru wykorzystano wielomian si6dmego stopnia pagéc

t ) t ° t ° t !
S(t) = -s5|1-35 — | +84 — | -70| — | +20] — (1)
TZ TZ TZ TZ
gdzie:

S — przemieszczenie catkowite punktu P,
t — czas bigcy,
Tz — czas trwania ruchu.
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Wspoitczynniki wielomianu zostaty tak wyliczone, abyrzymane po zthiczkowaniu przebiegi czasowe
predkosci, przyspiesz@ a nawet udaréw byty funkcjami gtadkimi.

Parametry kinematyczne trajektorii punlRuprzedstawiono na rys.2. Wykresy otrzymano przgzaatiu, ze
T, = 1s i wspohrzdne absolutne punktéw i K odpowiednio wynosz X =0,32m, y =0,58m, x =064m, ¥
=0,24m.
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Rys. 2. Parametry kinematyczne trajektorii punktu P

3. ZALOZENIA OGOLNE DLA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

W celu poréwnania wiasgoi dynamicznych oraz kinematycznych ruchu mechanipmzyito nasgpujace
zalazenia dla wszystkich symulaciji:

1. Tor trajektorii punktP jest z géry zadany.

2. Stale parametry kinematyczne trajektorii puriktu

3. Utrzymywane stale parametry geometryczne i yjpecwszystkich ogniw.

4. Jednakowy czas trwania ruchu wyrgmgzls

Symulacje numeryczne przeprowadzono z wykorzystaraetorskiej aplikacji opracowanej svodowisku
Fortran. Aplikacja umdiwia badanie mechanizméw o zdych parametrach geometrycznych i inercyjnych.
Ogolny sposob formutowania warunkOw eadw oraz dynamicznych réwharuchu Newtona-Eulera we
wspotrzdnych absolutnych, na ktérych oparto model mateczaty, przedstawiono w pracach [1, 2, 5].

Diugosci poszczegolnych ogniw mechanizmu petyj nas¢pujaco: 1,=0,28 m,1,=0,12 m,l5=0,28 m oraz
[,=0,52 m.

Parametry inercyjne prayte do przeprowadzonych symulacji numerycznych pHtaty zestawione w tabeli
1.

4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH | ICH ANALIZ A

Celem artykutu byto badanie wptywu patmia osi nagdowychA i F (rys.1) na dynamikmechanizmu. Dla
okreslenia zalenosci przeprowadzono sge symulacji numerycznych podzielonych na dwa wayiadizniace
sie wysokaciami w. W kazdym wariancie wyréniono po trzy przypadki tdiace st rozstawem ose (rys.1).
Ustalano potgenie osiA, a nasipnie zmieniano odlegid e rozstawu osi€=0 dla przypadku 1e=0,05mdla
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przypadku 2.e=0,1mdla przypadku 3), wyznaczaj wspohrzdm xg osi F. Wspéirzdne osi oraz oznaczenia
symulacji zebrano w tabeli 2.

Tab. 1. Parametry inercyjne ogniw mechanizmu

oznaczenie wartéé
masa ogniwa [ko]
my 2,911
m, 0,212
ms 0,964
my 3,827
moment bezwtadrici [kgn]
I 0,009344671
I 0,000471474
I3 0,008080584
I4 0,111901486
potozeniesrodka masy [m]
a 0,016252
& 0,068476
ag 0,117139
ay 0,248292

Tab. 2. Potéenie osi napdowych

wspohrzedne [m]
oznaczenie oA o$§ F
Xa Ya=W XF=Xt € ¥=Ya =W
wariant 1-1 0,1
wariant 1-2 0,1 0,15 0,15 0,15
wariant 1-3 0,2
wariant 2-1 0,1
wariant 2-2 0,1 0,25 0,15 0,25
wariant 2-3 0,2
4.1. Wariant 1

Symulacje dynamiczne mechanizmu:étarazowo byly poprzedzane symulacjami kinematycinireebie-
gi potazen poszczegdélnych ogniw wynikaz warunkéw wzOw narzucanych przezealy kinematyczne oraz
zadany ruch programowy punkRi Po dwukrotnym zréniczkowaniu otrzymano kolejno zaleosci na pozio-
mie prdkosci oraz przyspiesze

Wyniki symulacji, ograniczone do wspéddnych katowych ogniw napdowych, zostaly przedstawione na
rysunku 3. Na przebiegach czasowych widaaczne rénice w wartdciach pedkaosci i przyspiesze katowych,
szczegolnie dla ogniwa Dla ogniwa2 nie s juz tak duze, ale w przypadku przyspieszemplituda réni sie
ponad 20 %.

Wynikiem przeprowadzonych symulacji dynamicznych [szebiegi czasowe momentéw rdpwych
(rys. 5) oraz reakcji w poszczegoélnychatlach kinematycznych (rys. 4).

Z przebiegéw tych wynikaze najwiksze rg@nice dotycza momentu nagdowego ogniwe2. W przypadku
reakcji, najmniejsze warfoi uzyskano dla wariantu 1-1, w ktérym ogie F sig nakladad, tworzzc manipulator
jednokolumnowy. Najwiksze ré@nice @ widoczne w przegubads, D orazF (przebiegi reakcji dla przypadkdw
1-2 i 1-3 g bardzo podobne).
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Rys. 3. Przebiegi kinematyczne ogniw rapwych mechanizmu dla wariantu 1
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Rys. 4. Przebiegi wypadkowych reakcji w przegubach medmanidla wariantu 1
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Rys. 5. Przebiegi momentéw negiowych dla wariantu 1
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4.2. Wariant 2

W wariancie 2 w poréwnaniu do wariantu 1 zostatéekszona wysok& kolumn, oznaczona litew (rys.1,
tab. 2). Mialo to bardzo dy wptyw na kinematyczne przebiegi czasowe ognive.(B). Spowodowato to gene-
ralnie wzrost maksymalnych wastt predkosci i przyspieszé katowych ogniw napdowych (najwgkszy
wzrost w przypadku 2 dla ogniwa 1).

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi czasodywiednio reakcji w wztach oraz momentéw nap
dowych. Odnosk sk do otrzymanych wynikéw mima stwierdz, ze o ile reakcje dla przypadku 1 i 2 Isar-
dzo zblizone (w przypadku 2 nieznacznie mniejsze), to dieypadku 3 generalnie przyjmujvartaci duzo
wieksze.

160 ;
140 _—"--..\‘
120 [
T = A0 l
g S0 [
o i [E——r
[+ & &0 -!—-wﬁan
a0
2 —
0 = '
0 (e 4 08 0.8 1
t[=]
0.5 r 05 7 -
! ; — 121 /__
i | fant 22 |
e —X\\ | __—:;?EEE/ '
L5 \ ~ £15
£ 7/ g
§-25 M | §-2.5
m——rian 242
a5 \\_f—wauiamz-a I 5E

b
&R
L
(4]

02 04 06 08 1

0 02 04 085 038 1 1]
t[s] 5]
0 o £
—anan| &1 J—reE Ty
15 M ——watiant 22 2= .—.-:i:j:g;
0 —anant 23 L 10— wrarant -3

W5 B

ﬁ =

2 d 2

& -5 &

A0

-5

-3 - ' :
0 02 04 05 05 1 o 02 04 06 08 i

tls] 1z}

Rys. 6. Przebiegi kinematyczne ogniw rdpwych mechanizmu dla wariantu 2

Analizujac przebiegi momentéw nagowych, zauwzono znaczne tdice dla poszczegoinych przypadkow
w porownaniu do wersji 1 (z wytkiem M, w przypadku 2). Mimoz najmniejsze zmiany, poréwrig obydwa
warianty, mana zauway¢ dla przypadku 1, to trudno jest jednoznacznieesdi, ze struktura jednokolumno-
wa mechanizmu daje lepsze wyniki w odniesieniu waldlumnowej.
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Rys. 7. Przebiegi wypadkowych reakcji w przegubach medmanidla wariantu 2
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Rys. 8. Przebiegi momentéw nagowych dla wariantu 2



202 MECHANIK NR 3/2015

5. WNIOSKI

Analiza wynikobw bada wskazuje na diy wplyw potazenia osi nagdowych na przebiegi czasowe parame-
trow kinematycznych i dynamicznych mechanizmu.

Nawet niewielkie zmiany analizowanych wymiaréw kivakcyjnych maj duzy wplyw na wartéci maksy-
malne oraz charakter przebiegu prawie wszystkichmatrow kinematycznych i dynamicznych mechanizmu.

Szczegolnie diy wplyw potazenia osi nagdowych na parametry kinematyczne jest widocznyogjaiwa 1,
a najwiksze wartéci predkosci i przyspieszeé sa uzyskiwane dla obu wariantow w przypadku 2, przyne
w wariancie 2-2 gwieksze.

Najwigksze wartéci wypadkowych reakcji w wztach zaobserwowano w wariancie 2 dla przypadku 2-3

Analizujac przebiegi momentéw nagowych, trudno jest jednoznacznie stwieédzie dla mechanizmu
jednokolumnowego (przypadek 1-1 i 2-1) otrzymanmsie wyniki nk dla dwukolumnowego.

Przedstawione wyniki symulacji wyaie wskazuj na maliwos¢ przyjecia wymiaréw okrélajacych poto-
zenie osi nagdowych jako parametrow podlegeych optymalizacji w procesie syntezy mechaniznaalndcze-
snie wyniki symulaciji wskazuj ze przygte kryteria oceny wariantOw patenia osi nagdowych nie musg stano-
wi¢ ostatecznego kryterium optymalizacyjnego.

Przedstawione w artykule wyniki symulacji dla &ie wybranych wariantéw potenia osi nagdowych nie
daja pelnego obrazu badanych zalesci.

Na podstawie tych wnioskow wynika konieczépodgcia dalszych prac nad niniegsgroblematyk.
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