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Piotr GRUSZKA

ANALIZA DYNAMIKI UKLADU KINEMATYCZNEGO D ZWIGNIOWEGO Z PRZELADNI A
KULOW A DO NAPEDU RAMIENIA MANIPULATORA

W artykule przedstawiono problematykyntezy wybranych wymiaréw konstrukcyjnych ptagkiemecha-
nizmu drwigniowego, zawieragcego w swej strukturze kinematycznej przektadnibowy toczra. Mechanizm
ten wykorzystano do nagu ramion réwnolegtoboku przegubowego wchm#gio w sktad facucha kinema-
tycznego manipulatora antropomorficznego z ortotfenidscia sferyczn.

Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dynamilechanizmu. Analizie poddano wptyw wybranych
wymiaréw konstrukcyjnych mechanizmu na przebiegmaganych momentéw negiowych ramion réwnole-
globoku dla realizacji zadanej trajektorii.

THE ANALYSIS OF DYNAMIC OF A LEVERING KINEMAT IC ARRANGEMENT
WITH A BALL SCREW USING TO DRIVE AN ARM OF THE MANIPULATOR

The paper presents the synthesis problem of tleetsel design dimensions of a flat lever mechangm;
taining the ball screw in its kinematic structufdnis mechanism is used to drive the arms of thallgdogram
joints forming part of the kinematic chain of anttaopomorphic manipulator with the orthogonal sjdadr
wrist.

The results of the numerical simulation of dynana€she mechanism were present&étiere were analyzed
the influence of the design dimensions of the meisina on the courses of the required driving torcpiethe
arms of the parallelogram for the implementatiothef given trajectory.

1. WSTEP

W rozwigzaniach konstrukcyjnych robotow przemystowyclsta wykorzystuje si konfiguracg antropo-
morficzra (RRR) zawierajca zamknety ptaski taicuch kinematyczny o dwéch stopniach swobody, wambst
réwnolegtoboku przegubowego. Zaletego rozwizania jest mziwos¢ zastosowania zdalnego rap
przedramienia od kolumny oraz odgrenia dynamicznego polegapgo na wyeliminowaniu interakcji po-
miedzy parametrami kinematycznymi ramienia i przedeania manipulatora (z réwnhaopisupcych dynamik
odwrotry manipulatora ususte zostaj sktadniki zawierajce sity Coriolisa i oéfodkowe) [1,6].

Do nagdu ramion rownolegtoboku przegubowego stosowangkiady kinematyczne zawierge przekiad-
ni¢ srubowy toczry. Przekiadnie teasod pewnego czasu powszechnie stosowane w liniowyeddach nag
dowych. Ich zaletjest to,ze mog, przenosi znaczne obafenia, charakteryzujsic duza sztywndcia oraz dua
dokfadndcia pozycjonowania (dzki mozliwosci wytworzenia nagicia wstpnego pomidzy sruba a naket-
ka).lch wazng cechy jest odwracaln@ ruchu posuwowego i obrotowego [2]. MWtenie przekiadnirubowej
tocznej w tacuch kinematyczny mechanizmwvdgniowego ukladu naglowego ramion réwnolegtoboku
przegubowego powodujee & obrotusruby tocznej (jest ona jednym z cztondéw mechanizihigniowego)
wykonuje w ptaszczinie rownolegtoboku przegubowego ruch obrotowy ar¢tal przektadni przemieszcza si
ruchem ztagonym. W zwiazku z powygszym, kinematyka a szczegélnie dynamika, charakigyge uktad kine-
matyczny nagdu ramion réwnolegtoboku przegubowego jest o wheedziej zlaona w poréwnaniu do kla-
sycznych rozwjzah nagdow liniowych.

W pracy przedstawiono wybrane problemy syntezy meizmu dwigniowego z przektadaisrubows tocz-
na nagdu ramienia i przedramienia manipulatora antropdicmrego z ptaskim rownolegtobokiem przegu-
bowym i ortogonala kiscia sferyczm. Manipulator o takiej konfiguracji stanowi podstawrojektowanego
w Zakladzie Podstaw Konstrukcji Maszyn na WydzisMechanicznym Uniwersytetu Technologiczno-Huma-
nistycznego w Radomiu stanowiska badawczego. Wcapar symulacje numeryczne rozwania odwrotnego
zadania dynamiki manipulatora dla zadanej trajékjego koncowki roboczej przedstawiono wplyw zmiany
wybranych wymiaréw konstrukcyjnych mechanizmiwijniowego (z przektadaisrubows toczra) nagdu ra-
mion réwnolegtoboku na jego wybrane wtasrikinematyczne i dynamiczne.

! Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny, Wydaichaniczny; 26-600 Radom; ul. Krasickiego 54l t 48 48 361-71-61,
email: zpkm@pr.radom.pl



204 MECHANIK NR 3/2015

2. STRUKTURA KINEMATYCZNA MECHANIZMU D ZWIGNIOWEGO NAP EDU RAMIENIA
| PRZEDRAMIENIA MANIPULATORA

Struktue kinematyczn ptaskich mechanizméwzdigniowych zastosowanych do reu ramienia i przed-
ramienia manipulatora przedstawiono na rysunkuahctich kinematyczny kKalego z nich sktadaesi czterech
ogniw ruchomych i podstawy (ostoi), kidstanowi kolumna manipulatorh Blok tozyskowaniab, $ruby s,
przektadni tocznej patzono z ostaj par kinematycza obrotovs. Nakrtka ns, przektadni tocznej z ramieniem
2 manipulatora tworzy tale pae kinematycza obrotows. Ruch obrotowyéruby s, realizowany jest za pomac
silnika pmdu statego DC zamocowanego na jej blokzyskowymb,. Analogicznie zaprojektowano strukgur
kinematycza mechanizmu naglu ogniwa 7 réwnolegtoboku przeguboweg®@-8-3-2 realizupcego napd
przedramienia3 manipulatora. Podstawowe wymiary konstrukcyjne nolegtoboku przegubowego przig
nastpujaco:l, = Ig= 350 mmoraz |, = Iy =150 mm

M'TEEI 2 Os

Rys. 1. Struktura kinematyczna mechanizmugdtihpramienia i przedramienia manipulatora

Cechy charakterystycznuktadu kinematycznego z przektagikiulowa toczry przy statej (nieruchomej) osi
obrotusruby, jest stal& jej przelaenia kinematycznego i dynamicznego. Mechanizmighiowy (zawieragcy
w swej strukturze kinematycznej przektagfiubows toczry) nagdu ramion réwnolegtoboku przegubowego nie
zachowuje tej cechy. Jeli zalazy¢ statg¢ dtugasci ogniwa 7 oraz wymiaru konstrukcyjnego odcinkaK,
ogniwaz2, to warté¢ przetazenia kinematycznego mechanizmu dladego punktu trajektorii zmiennej przegu-
bowej ogniwa2 (tym samym réwniz predkos¢ katowa a, Sruby nagdowe|s,) bedzie zalee¢ od potaenia osi
obrotu bloku tayskowegob, sruby nagdowej (od wspoéhgdnych x orazy punktu A;). Wartag¢ momentu
nagdowegoM,s, bedzie take funkcp potazenia punktuA, w ukladzie wspotrgdnych O(y,z) Potazenie osi
obrotu obu blokéw tgyskowychb, i b; bedzie decydowé o wlasndciach kinematycznych oraz dynamicznych
mechanizméw gwigniowych nagdu ramion réwnolegtoboku przegubowego manipulatora.

W celu weryfikacji wptywu wymiaréw konstrukcyjnyctzwiazanych z potéeniem osi obrotu blokéw to-
zyskowych ésrub kulowych, na parametry kinematyczne i dynamgcmmechanizméw ngddéw ramion réwno-
legtoboku przegubowego przeprowadzono ich aadimematyczia oraz dynamiczn z wykorzystaniem symu-
lacji numerycznych.
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3. SYMULACJE NUMERYCZNE DYNAMIKI ODWROTNEJ MEC HANIZMOW D ZWIGNIO-
WYCH NAPEDU RAMION ROWNOLEGLOBOKU PRZEGUBOWGO MANIPULATOR A

3.1. Zalaenia ogolne

W przyjetym do realizacji rozwizaniu konstrukcyjnym manipulatora zaémo, ze potazenie osi obrotu obu
blokéw tazyskowych wzgédem osi przegubéw odpowiednio ognn 7 bedzie jednakowe. Ponadto przig
réwnas¢ wymiaréwl; i OK,. Na rysunku 2 przedstawiono obszarziweych potozen osi obrotu blokéw toys-
kowych érub kulowych obu nagéw. Jego ksztalt i wspokdne punktéw charakterystycznych zdefiniowano
z uwzgkdnieniem wymiaréw konstrukcyjnych zaprojektowanyckesci i zespotéw manipulatora. Wymiary
konstrukcyjne oraz parametry inercyjne poszczeghinggniw taicucha kinematycznego manipulatora, nie-
zbedne do opracowania jego matematycznego modelu latydaimoraz dynamiki, przyfo na podstawie opraco-
wanych modeli 3D poszczeg6inychzéai.
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Rys. 2. Zakres pater osi obrotu bloku teyskowegarub kulowych tocznych
mechanizmu napolu ramienia i przedramienia manipulatora

3. 2. Zdefiniowanie trajektorii koncOwki roboczej manipulatora dla potrzeb symulaji nume-
rycznych

Dla potrzeb symulacji numerycznych prayj tor geometryczny trajektorii kaéwki roboczej manipulatora
w postaci odcinkal,T, wyznaczonego w plaszcayie ruchu réwnolegtoboku przegubowego manipulatora.
Wspohrzdne jego punktow kitowych podano na rysunku 3. Ich wddoprzyjeto tak aby konieczny byt ruch
ramion réwnolegtoboku przegubowego w calym ich eala, dopuszczonym przez zadaia konstrukcyjne
manipulatora. Takie sformutowanie toru geometrygentrajektorii kaicéwki roboczej manipulatora pozwolito
speint nastpujace zataenia:
— wyeliminowanie interakcji dynamicznych pamiky kolumr manipulatora a ogni-wami mechanizmow
napdu ramion rownolegtoboku (kolumna w trakcie realjzprzyjetej trajektorii pozostaje nieruchoma),
— uniknicie koniecznéci uwzgkdnienia w matematycznych modelach kinematyki orgaadhiki mani-
pulatora zmian wartei wymiaréw konstrukcyjnych oraz parametréw inenggh kolumny wywotanych
zmiam potozenia osi obrotu blokéw fyskowychsrub nagdowych,
— wymiary konstrukcyjne oraz parametry inercyjneniagruchomych mechanizméw ngju ramion ma-
nipulatora g state.
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T.(181,205)

o e =3

TA(541:-80)

Rys. 3. Torsrodka chwytaka jego trajektorii pratgj do realizacji w symulacjach

Tor geometryczny, w trakcie realizacjizkej z symulacji, parametryzowano funkgzasu w postaci wielo-
mianu siddmego stopnia gwarantggo cagtos¢ predkosci, przyspieszé i udaréw oraz zerowe ich waso
w punktach pocgkowym i kaacowym trajektorii kéicodwki roboczej manipulatora [3,7]. Czas realizaci-
jektorii przyjeto réwny 3 s. Orientacja chwytaka manipulatora akdre realizacji trajektorii byta stata. Prztg
nastpujace wartdci katow Eulera ZYZ:¢ =270 , v=180"i ¢/=0".

3.3. Wyniki symulacji numerycznych i ich anadka

Symulacje numeryczne przeprowadzono digipi wariantéw poteen osi obrotu blokéw tayskowychsrub
napdowych lezacych wewntrz obszaru zdefiniowanego na rysunku 3. Ich wepdhie podano w tabeli 1.

Tab. 1. Wspoétrzdne potdenia osi obrotu bloku kyskowegaruby nagdowej dla
poszczegoblnych wariantdw symulaciji numerycznej

Oznaczenie potaenia Wspohzednay [mm] | Wspéitrzedna z [mm]
A -170 -144
B -210 -144
C -240 -130
D -240 -184
E -240 -144

Koncéwke robocz manipulatora przeprowadzano wzdhdcinkaT, T, orazT,T;.

W kazdej z symulacji realizowano obliczenia wedtug spsjacego algorytmu:

1. Dla zadanej trajektorii Kmdwki roboczej manipulatora rozagywano odwrotne zadanie kinematyki
manipulatora uzyska¢ przebiegi czasowe zmiennych przegubowych ich pdieych (pedkosci, przy-
$pieszé i udaréw). Na ich podstawie, stogtijmetod, iteracyjra, wyznaczano mdkosci i przy$piesze-
nia katowe wszystkich ogniw manipulatora oraz ggzgszenia liniowe ichirodkdw mas. Algorytm
rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki manipulatorartmpo metod Pieppera opisanw ksiazce
[4].

2. Na podstawie wynikéw rozadania odwrotnego zadania kinematyki manipulatoranagzano dla ka
dego z ogniw sity i momenty bezwiadicd

3. Rozwazanie odwrotnego zadania dynamiki (matematycznyeahdginamiki manipulatora sformutowa-
no w oparciu o réwnania Newtona-Eulera) utivito wyznaczenie reakcji w przegubach manipulator
oraz niezkhdnych dla realizacji zadanej trajektorii momentéapgdowych.

Symulacje numeryczne przeprowadzono z wykorzystaraetorskiej aplikacji opracowanej svodowisku

programistycznym Delphi 7.
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W wyniku przeprowadzenia kdego z wariantéw symulacji numerycznej uzyskiwano:

— charakterystyki kinematyczne (przemiesh¢czedkosci, przyspiesza i udaréw)srodka kici, srodka chwy-
taka oraz wszystkich zmiennych przegubowych,

— charakterystyki dynamiczne (przebiegi sktadowsedikcji oraz momentéw) dla wszystkich przegubéw ma-

nipulatora.
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Rys. 4. Przebiegi pedkasci kqgtowejsruby kulowej napdowej oraz wymaganych momentow ¢tapvych, dla
realizacji trajektorii T,T,, obu mechanizmow negtu ramion réwnolegtoboku przegubowego

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegeqiosci katowej sruby kulowej napdowejs; i s; oraz momentow
napdowychM,s, i Mys7 Niezkednych dla realizacji zadanej trajektorii T, dla przygtych wariantéw potgenia
osi obrotu blokéw tayskowych srub kulowych tocznych obu mechanizméw edgp ramion réwnolegtoboku
przegubowego manipulatora. Ich analiza wskazujemaczne zmiany waroi wymaganego momentu nap
dowego éruby tocznej, szczegodlnie w patkowej fazie trajektorii. Najriiszymi wartéci wymaganego mo-
mentu napdowego uzyskano dla osi obrotu blokuyskowegosruby nagdowej pol@zonego w punkcie A.
Przyjmupc go jako bazowy mma zauway¢, ze zwikszenie odleghei (wzrost wartéci bezwzgédnej wspot-
rzednejy przy statej wartéci wspoétrzdnejz) osi obrotu bloku tayskowego od osi obrotu ramion réwnolegto-
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boku przegubowego prowadzi do znacznego wzrostu entmnapdowego $ruby tocznej (wariant B i E).
Zwickszenie tej odlegkwi poprzez wzrost warfoi bezwzgtdnej wspétrednej z przy stalej wartéci wspot-
rzednejy (warianty C, D i E), prowadzi do zmniejszenia neortu napdowegosruby tocznej. Jednocgeie, dla
potozen, w ktérych wystpuje zwekszenie wartéci wymaganego momentu ngfmwegosruby tocznej obserwu-
je sk zmniejszenie jej pdkosci obrotowe;j.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegeqiosci katowej sruby kulowej napdowej s, i s; oraz momentow
nagdowychM,s, i Mps7 Niezlednych dla realizacji zadanej trajektofiT; (ruch kawcoéwki roboczej odbywa si
od punktuT, do punktT;). Analiza tych przebiegéw prowadzi do analogicaZnyeioskéw jak w przypadku
ruchu kacéwki roboczej od punktl; do punktT,.
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Rys. 5. Przebiegi pedkasci kqtowejsruby kulowej napdowej oraz wymaganych momentow ¢gapvych,
dla realizaciji trajektorii £T;, obu mechanizmdéw negiu ramion réwnolegtoboku przegubowego
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4. WNIOSKI

1.

Analiza przebiegéw momentéw ra@lowych, niezbdnych do realizacji zadanej trajektoriidadwki ro-
boczej manipulatora, wskazuje nazglich zalenos¢ od potaenia osi obrotu blokéw fyskowychsruby
kulowej przektadni tocznej.

Zwigkszenie odlegkxi osi obrotu bloku toyskowegosruby od osi obrotu ramion réwnolegtoboku prze-
gubowego powoduje wzrost wymaganego momentgd@pego.

Wyznaczenie wymiardéw konstrukcyjnych, oiegacych potaenie osi obrotu bloku fyskowegosruby
kulowej tocznej, powinno ky celem syntezy optymalnej mechanizmgwidyjniowego napdu ramion
réwnolegtoboku przegubowego.

Rozwhzania wymaga problem wyboru kryterium optymalizaegjo (funkcji celu) takiej syntezy.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznychkazuj na niewielly przydatnéé pracy mecha-
nicznej sit napdowych wyznaczonej w przestrzeni zmiennych przegyb. Z analizy uzyskanych cha-
rakterystyk kinematycznych i dynamicznych wynike, wzrostowi wymaganych momentéw rdpwych
towarzyszy na ogot zmniejszenieegkosci katowej sruby nagdowej.

Mozna przyp¢ tez, ze poprawnym kryterium optymalizacyjnym peoby¢ minimalizacja zuycia energii
elektrycznej przez silniki napowe, zdecydowanie silniej zaleego od momentu ohkgiajacego wat
silnika niz od jego pgdkosci katowej. Wymaga to opracowania odpowiednich algorytnaptymaliza-
cyjnych i dalszych bada
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