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Streszczenie
W artykule przedstawiono analizvtasnaci dynamicznych ptaskiego réwnolegtoboku przegubo-
wego o dwodch stopniach swobody. Poprzez znpanametréw inercyjnych kdego z ogniw rucho-
mych mechanizmu uzyskano efekt linearyzacji i @aggpria dynamicznego rownania ruchu polegaj
cy na wyeliminowaniu sktadnikéw zawier@ych iloczyny wspoterinych niezaliych i ich pochod-
nych. Za pomag symulacji numerycznych przedstawiono wplyw tyéhtalz na przebiegi czasowe
momentéw naggowych i reakcji w przegubach mechanizmu.

WSTEP

Dynamiczne rOéwnanie ruchu szeregowych struktur rkisitycznych, stosowanych w bu-
dowie ramienia manipulatora, jest silnie nieliniom@z zawiera szereg spzen pomidzy
wspotrzdnymi uogdélnionymi. Sity uogolnione (sity i momentapgdowe w przegubach)
zalera od sit bezwladngxi, sit Coriolisa oraz sit grawitacji. Nieliniowoi oraz sprzzenia
kinematyczne dynamicznego réwnania ruchu maniprdatoaj wptyw na jakdé jego stero-
wania, szczegolnie w przypadku ruchu manipulatatezgmi predkosciami.

W oparciu o przeprowadzone badania zaproponowaregzozwizar magpcych na celu
linearyzac§ i odsprzzenie dynamicznego rownania ruchu manipulatora (wyebwanie z
rownax sktadnikbw zawieragych iloczyny zmiennych niezaleych i ich pochodnych) po-
przez modyfikagj jego struktury kinematycznej. Takie dziatanie dajeefekcie maliwos¢
uproszczenia budowy sterownika, w poréwnaniu dmstania w oparciu o dynamiczne réw-
nanie ruchu manipulatora zawiexeggo nieliniowdci i sprzzenia. W pierwszych rozwza-
niach zaproponowano odspienie kinematyczne ramienia manipulatora poprzezneda
umieszczenie silnika uruchamiaggo przegub tak, aby ruch czionu manipulatorazabtgl-
ko od jednego naplu (np. napd jest umieszczony na kolumnie manipulatora, a mgrze-
gubie jest realizowany za frednictwem przektadni z paskierabatym). Inne metody [1,2,3]
oparte § o talky redystrybuagi ruchomych mas cztionéw manipulatora tak, aby tedmsa-
wiadnagci manipulatora byt niezatey od jego konfiguracji. Znane jest rowhaigzwigzanie
polegajce na zagpieniu fragmentu struktury szeregowej ramienia rpalaitora tacuchem
kinematycznym zamkegiym (rownolegtobokiem przegubowym) [5,6]. Takie wozzanie
zastosowano np. w robocie Irb-60 [4].
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W Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydziatu Maoicznego Uniwersytetu Tech-
nologiczno-Humanistycznego w Radomiu pdjprag nad budow stanowiska do bada
zZwigzanych z planowaniem trajektorii optymalnych makaparéw o széciu stopniach swo-
body. Struktug kinematyczn tego manipulatora tworzy rampofaczone obrotowo z ortogo-
nalm kiscia sferycza. Na obrotowej kolumnie, zamiast klasycznego szesego tacucha
kinematycznego, zamontowano obrotowo zartinptaski taicuch kinematyczny w postaci
rownolegtoboku przegubowego.

W dalszej cgsci artykutu przedstawiono matematyczny model dykamastosowanego
rownolegtoboku przegubowego oraz warunki, jakie muspetni@ parametry geometryczne
oraz inercyjne ogniw, aby moa byto uzyské& uklad odsprzzonych i zlinearyzowanych
rownai opisupcych dynamik ruchu ramienia manipulatora. Zaprezentowano wysyknu-
lacji numerycznych parametrow dynamicznych ogniwnodlegtoboku dla zadanej trajektorii
konca przedramienia.

1. DYNAMICZNE ROWNANIA RUCHU PLASKIEGO
ROWNOLEGLOBOKU PRZEGUBOWEGO O DWOCH
STOPNIACH SWOBODY

Dynamike dowolnego uktadu kinematycznego, sktadapo st z n ogniw, mana opiséa
rownaniem Eulera-Lagrange’a (1).

M, :%(S_L)_G_L
g 09

1)
gdzie:

— M; jest i-tym uogdblnionym momentem rigmwym,

— ¢ jest i-ta wspOtrzdng uogolnion,

— L=K - P jest funkcj Lagrange’a,

— K jest energi kinetyczr catego uktadu,

— P jest energi potencjala catego uktadu,

- i=1,..,n

Ogodlna struktura dynamicznych réwneuchu Eulera-Lagrange’a (2) zawiera trzy grupy
skfadnikow. Pierwsza opisuje sity bezwtadcip druga sity odrodkowe i Coriolisa, a trzecia
sity grawitacji dziatajce na poszczegoélne ogniwa uktadu kinematycznego.

D(¢)9 +C(¢.¢)p +9(¢)=M (2

gdzie:

D(¢) jest macierz bezwtadnéci,

C(¢@,9) jest maciergz wspoétczynnikdw Christoffela,
g(¢@) jest wektorem sit grawitacji,

M jest wektorem sit uogoélnionych.

Dla typowe] szeregowej struktury kinematycznej werda zaliczane do pierwszej grupy
zawieray druga pochodil @ wspotrzdnych uogolnionych. Wyeeenia drugiej grupy meg
zawierd kwadraty pedkosci uogolnionychg’ lub iloczyny ¢.¢, (dlai= ) predkosci uogol-
nionych r@&nych ogniw. Wynika z tegaze dynamiczne réwnania ruchu typowej struktury
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szeregowej s silnie nieliniowe i zawieraj sprzzenia pomgdzy wspotrzdnymi uogolniony-
mi oraz ich pochodnymi.

Rozwamy ptaski mechanizm o dwdch stopniach swobody (jysi#tadagcy sk z pieciu
ogniw. Ogniwa ruchome twogzréwnolegtobok przegubowy. Ogniwa rgpowe 1 i 2 pol-
czone § z podstaw obrotowo.

Rys. 1.Pfaski mechanizm o dwéch stopniach swobody z réeghobokiem przegubowym

Jego dynamik opisup dwa rownania Eulera-Lagrange’a (3).

k1¢‘51 + kz [COS(¢1 - ¢2 )¢2 + Sin(¢1 - ¢2 )¢§] + ksg COS(¢1 )=M 1
k4¢2 + kz [COS(¢1 - ¢2 )¢1 + Sin(¢1 - ¢2 )¢12] + kSQCOS(¢2 )=M 2
k=1, + 15 +mlg +myl% +m,l?
k, =myl,l; —mll, 3
k3 = mllcl + m3|c3 + m4|1
Ky =1, +1,+myl2 +milZ +myl2,
Ks =m,lg, +myl, —m,l,
gdzie:
— My, M2 3 momentami nagowymi,
— @1, ¢» ;2 katami przemieszczeodpowiednio ogniwd i 2 wzgledem podstawy,
— @,.,9,% predkosciami katowymi, odpowiednio ogniwa i 2 wzgledem podstawy,
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- @,.9,%a przyspieszeniami gtowymi, odpowiednio ogniwa i 2 wzglgdem podstawy,

— I, I3 13, 14 sa dtugasciami odpowiednich ogniw,

— lcy, Icy, Ics, Icqs sa odlegtgciami srodkdw mas od poatkowego przegubu odpowiednich
ogniw,

— Iy, My, Mg, My 0znaczaj masy odpowiednich ogniw,

— Iy, I3, 13, 14 0znaczaj osiowe momenty bezwtadém odpowiednich ogniw wzgtemsrod-
ka masy,

Struktura szeregowa, rownowe kinematycznie do przedstawionego na rysunku 4 me
chanizmu, sktadata bygstylko z ogniw 1 i 4. Dynamiczne réwnania ruchu {&yo mechani-
zmu nie zawieraj w porownaniu do struktury szeregowej, wagtana sity Coriolisa. Efekt
ten uzyskano poprzez umieszczenieedapobu przegubow na podstawie, ale kosztem jej
rozbudowy o dwa dodatkowe ognivai 3. Dynamiczne réwnania ruchu (3) nadalrseli-
niowe i zawieraj wyrazenia na sity offodkoweoraz sprzzenia pomg¢dzy wspotrzdnymi
uogolnionymi g, i @,. Wyrazenia na sity offodkowe z rowna (3) zostan usuntte, jezeli
wspotczynnikk, bedzie rowny zero. Warunkiem zerowania gispotczynnikak, jest nasfpu-
jaca rowndgc¢ (4):

myl,l.; =myll, (4)

Warunek (4) najpréxiej jest speti poprzez sprowadzeni@odka masy ogniwa do
punktu B oraz srodka masy ogniwa@ do punktuk (rys.1l). Wowczas odlegdoi Ics, i Icy
przyjma wartasci rowne zero. Bdzie to wymagéa dodania na kicach ogniw3 oraz4 dodat-
kowych mas korekcyjnych zekszapcych catkowi mag mechanizmu. Woéwczas z uktadu
réwna (3) wyeliminowane zostanwyrazenia na sity Coriolisa oraz sity émdkowe. Dyna-
miczne rownania ruchu mechanizmu przyjposta (5):

ki@, +k;gcos(@, ) =M,
K,p, +ksgcos(@,) =M,
k1:|1+|3-'-mllczl-'-rn3|c23+m4|l2 (5)
k3 = mllcl + rn3|c3 + m4|l
kK, =1,+1, +m2|c22 +ms|§ +m4|c24
ks =myl, +myl, —m,l,

Dodatkowo uktad rownabedzie odsprzzony kinematycznie. Réwnanie pierwszglbie
zawier& tylko zmienn, ¢; oraz jej drug pochoda, a réwnanie drugie tylko zmieamg, oraz
jej drugq pochoda.

W celu usungcia nieliniowdaci, nadal wystpujacych w obu rownaniach, nahe wyréw-
noway¢ statycznie caty mechanizm. ¥¥e sk to z koniecznécia dodania na kiccach ogniw
1 oraz2 kolejnych mas korekcyjnych zekszapcych catkowit mag mechanizmu.

Ostatecznie, po wyréwnow@niu statycznym catego mechanizmu, dynamiczne rbiana
ruchu (6) leda miaty posté liniowa.

ki, =M,
K, =M,

— 2 2 2
ky =1+ 15 +myls +melly +mylg

(6)

— 2 2 2
Ky =1 1, +myls +myly +mylg,
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2. SYMULACJE NUMERYCZNE RUCHU PLASKIEGO
MECHANIZMU PRZEGUBOWEGO O DWOCH
STOPNIACH SWOBODY

Dla zilustrowania wptywu dziatg majacych na celu odspegzenie i linearyzagj dyna-
micznych réwna ruchu na dynamik nagdow, przeprowadzono numeryczne symulacje.
Symulacje przeprowadzono dla trajektorii punkt@rys.1) kaxcoéwki roboczej rownolegtobo-
ku, ktorej torem przyjto odcinekP,Py. Diugaici poszczegoinych ogniw mechanizmu pezyj
to nastpujaco: 1,=0,28 m,,=0,12 m,[3=0,28 m oraz,=0,4 m.

Przemieszczenie punkRipo torze opisano wielomianem 7-ego stopnia, za@gyaym ch-
gtos¢ predkosci, przyspieszé oraz udarow. Czas trwania ruchu petgjrownyt=1 s.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasowe prsrorze, predkosci | przyspieszé
punktuP poruszajcego st po tak zdefiniowanej trajektorii. Parametry gearyetne ogniw
przyjeto tak, jak na rysunku 1.
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Rys. 2.Parametry kinematyczne trajektorii puniu

Symulacje przeprowadzono dla trzech wariantésnigtych sg tylko wartagciami para-
metrow inercyjnych poszczegodlnych ogniw mechanizugosci ogniw w kadym z wa-
riantow pozostajbez zmian. Wariant 1 (bazowy) nie uwatpiazadnych dziata w kierunku
odsprzzenia i linearyzacji dynamicznych rowfiauchu mechanizmu. W wariancie 2 (po-
srednim) dokonano zmiany parametrow inercyjnych o i 4 poprzez dodanie przeciw-
wag na ich kacach tak, aby uzyskadsprzzenie dynamicznych réwhauchu. W wariancie
3 doprowadzono do pelnego wyréwnaeaia statycznego mechanizmu poprzez dodanie
przeciwwag na kacach ogniwl i 2. Uzyskano dziki temu rownie zlinearyzowan posta
dynamicznych rownaruchu mechanizmu. W tabeli 1 zestawiono paramgégmetryczne
oraz inercyjne ogniw mechanizmu prgg dla poszczegoélnych wariantéw symulacji nume-
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rycznej ruchu. Dane zaczerpta z modelu brytowego rozwzania konstrukcyjnego, projek-

towanego w Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszynataska badawczego.

Tab. 2. Parametry geometryczne oraz inercyjne ogniw rovgioloku dla poszczegolnych

wariantéw symulacji numerycznej

Oznaczenie Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Masa ogniwa [kg]:
m; 2,911 2,911 12,555
m, 0,212 0,212 3,208
ms 0,964 2,376 2,376
my 3,827 5,23 5,23

0,009344671
0,000471474
0,008080584
0,111901486

0,009344671
0,000471474
0,028916679
0,347466118

0,103396142
0,008692982
0,028916679
0,347466118

Potazeniesrodka masy [m]:
Icl
|c2
|c3
|c4

0,016252
0,068476
0,117139
0,128292

0,016252
0,068476
0
0

-0,116641
-0,088867
0
0

Przebiegi czasowe parametrow kinematycznych przaoaee w przegubach ogniw na-

pedowychl i 2 przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3.Parametry kinematyczne trajektorii zmiennych prieguych
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Rys. 5.Przebiegi wypadkowej reakcji w przegubach mechanizm
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Matematyczny model opisu dynamiki mechanizmu, wa@ydgo rozwazywano odwrotne
zadanie dynamiki dla zadanej trajektorii punkRuzbudowano w oparciu o réwnania Newto-
na-Eulera. Umgiwity one wyznaczenie, oprocz momentéw ndpwych, take reakcji w
przegubach mechanizmu. Wyniki symulacji zestawinaoysunku 4 i rysunku 5.

W wariancie 1 (bazowym) mechanizm nie jest wyrOwaiamy statycznie, a dynamiczne
réwnania ruchu (3) zawiergjsprzzenia oraz nieliniowsci. Z przedstawionych wykreséw
wynika, ze dwzy wptyw na warté¢ momentow nagdowych maj sity grawitaciji.

W wariancie 2 (pfrednim), poprzez zmignparametrow inercyjnych ogni® i 4, zostat
spetniony warunek (4). Dodanie mas korekcyjnychkoacach ogniw3 i 4 spowodowato
przesungcie srodkbw mas tych ogniw odpowiednio do punkt®i E mechanizmu (rys.1).
Uzyskano efekt odspgzenia dynamicznych rownaruchu (5). Catkowita masa mechanizmu
zwigkszyta s¢ z 7,914 kg dol10,729 kg, co w efekcienkowym prowadzi do zwkszenia
momentow nagdowychM; i M, oraz zmian reakcji w przegubach.

W wariancie 3 catkowicie wyrobwnowano statycznie mechanizm poprzez dodanie mas
korekcyjnych na kacach ogniw nagdowych 1l i 2. Uzyskano efekt linearyzacji dynamicz-
nych réwna ruchu (6) (znikaj wyrazenia z sitami grawitacji). Momenty nggoweM; i M,
sa proporcjonalne do przpieszé katowych ogniw. Potwierdza to poréwnanie przebiegéw
przyspieszé katowych ogniw napdowych 1 i 2 (rys.3) i odpowiadagych im przebiegow
momentow nagdowych (rys.4). Catkowita masa mechanizmu wzro®a28,409 kg, ale
maksymalne wartzi momentow nagdowych ulegty zmniejszeniu w poréwnaniu z warian-
tem 1 i wariantem 2. Wzrasgapatomiast reakcje (rys.5) w przegubach ogniwedapych,

CO ma istotne znaczenie w przypadku zastosowatishalizgowych, charakteryzagych
sie¢ wigkszymi oporamruchu w poréwnaniu z kyskami tocznymi. W wariancie 2 i 3, reak-
cje w przegubacB, D i E, 3 identyczne.

PODSUMOWANIE

Zamknkty tancuch kinematyczny w postaci réwnolegtoboku przegudggo o dwoch
stopniach swobody jest rownoiawegym uktadem kinematycznym dla dwuogniwowsgjuktury
szeregowej. Rtni go od niej, zwgkszona o dwa, liczba ogniw ruchomych, co z reguty p
wadzi do zwtkszenia catkowitej masy mechanizmu. Jego zaéstt maliwos¢, stosunkowo
prostymi metodami, odspgzenia i linearyzacji dynamicznych rowinauchu. Wyniki prze-
prowadzonych symulacji numerycznych wskazug skuteczni@ metody polegagcej ha mo-
dyfikowaniu parametrow inercyjnych ogniw rownolegéiku przegubowego. Dziatania te
prowadz do pelnego wyréwnowania statycznego mechanizmu. Powoduje to znaczne
zwickszenie masy catkowitej mechanizmu, co jak pokamnwjniki symulacji w wariancie 3,
nie musi prowadzi do zwkkszenia momentéw nagowych. W przedstawionej symulaciji
numerycznej, momenty negiowe w wariancie 3agsmniejsze w porownaniu do wariantu 1
(bazowego) oraz wariantu 2 (tylko odsgrenie dynamicznych réwhauchu).
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FORMING DYNAMIC PROPERTIES
OF ARTICULATED FLAT PARALLELOGRAM
WITH TWO DEGREES OF FREEDOM
BY CHANGING THE INERTIA PARAMETERS
FOR ITS BARS

Abstract
This paper presents the analysis of the dynamipeatees of flat parallelogram with two degrees
of freedom. Changing the inertia parameters forrebar of the mechanism resulted in linearization
and dynamic decoupling of the motion equation iicivithe terms including the products of the inde-
pendent coordinatesnd their derivatives were eliminated. This affébtstiming of input torques and
performance of the joints which was shown by me&nsimerical simulations.
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