"ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989

Seria: MECHANIKA z. 91 Nr kol. 1026

X111 MIEDZYNARODOWE KOLOKWIUM
""MODELE W PROJEKTOWANIU 1 KONSTRUOWANIU MASZYN”

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON
""MODELS 1IN DESIGNING AND CONSTRUCTIONS OF MACHINES"

25-28.04.1989 ZAKOPANE

Dariusz SZWEDOWICZ
Jarostaw SZWEDOWICZ

Wydziat Budowy Maszyn
Politechnika Gdariska

ANALIZA OBCIAZEN STATYCZNYCH 1 DYNAMICZNYCH W PARACH
KINEMATYCZNYCH MANIPULATORA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania
reakcji statycznych i dynamicznych w parach kinematycznych
pigtej klasy manipulatora o sztywnych cztonach.

1. Wprowadzenie

Podczas ruchéw nieustalonych /rozruch,hamowanie/ manipulatora
pary kinematyczne tgczagce kolejne jego cztony podlegajg cyklicznym

obcigzeniom. DuZe przyspieszenia rozruchu i hamowania manipulatora
powoduja wzrost reakcji w parach kinematycznych. Wczasie ruchoéow
nieustalonych manipulatora na catkowite reakcje w parach
kinematycznych sktadaja sie reakcje statyczne i dynamiczne
pochodzace od sit bezwtadnos$ci. Doktadna charakterystyka przebiegu
zmian reakcji w parach kinematycznych manipulatora na etapie jego
projektowania pozwala na prawidtowe dobranie prametrow
konstrukcyjnych oraz dynamicznych ze wzgledu na bezawaryjna

eksploatacje. W pracy przedstawiono sposéb wyznaczania reakeciji
statycznych i dynamicznych manipulatora w parach kinematycznych
piagtej klasy typu obrotowego lub postgpowego.
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2. Model fizyczny i matematyczny manipulatora

W pracy zatozono manipulator jako przestrzenny otwarty taricuch
kinematyczny nieodksztatcalnych bryt potaczonych param i
kinematycznymi pigtej klasy typu obrotowego lub postepowego. Uktad
inercjalny przyjmuje sie z nieruchoma ostojg manipulatora.

Rys.1. Model fizyczny manipulatora z lokalnymi uktadami

odniesienia.
Fig.l. The physical model of the manipulator with local
coordination systems.

Podstawowe zwigzki kinematyczne manipulatora wyprowadzono W

oparciu o notacje Denavita-Hartenberga tli, wspodirzedne jednorodne
i macierze Bejczego 121. Potozenie dowolnego j-tego punktu i-tego
cztonu w inercjalnym uktadzie odniesienia obliczamy w postaci!
Tj.o ™ B iy ct>
gdzie:
£v qgq= txj o,yj Q»zj 0,11T - wspotrzedne jednorodne j-tego punktu
w inercjalnym uktadzie odniesienia,
r = tx y ,Z. 10T - wspoéirzedne jednorodne j-tego punktu
w lokalnym i-tym wuktadzie odniesienia,
- macierz transformacji rotacyjnej i translacyjnej i-tego
lokalnego uktadu odniesienia do inercjalnego uktadu

odniesienia wedtug notacji Denavita-Harterberga.

Ro6zniczkujac zaleznos$ci Cl) wzgledem czasu obliczamy predkos¢
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j-tego punktu w bazie inercjalnego uktadu. Tym samym energie
kinetycznag dowolnego i-tego cztonu okre$lamy w postaci:

EKt- 1~ <X X gi*l- AREARE B 12>

gdzie:
tr - trace,
.k “ 3q-~ 8i
- macierz pseudoinercji i-tego cztonu,
qfc - predkos$¢ k-tej wspoirzednej uogodlnionej.
Korzystajac z zaleznosé$ci Cl> energie potencjalng i-tego cztonu

obliczamy w postaci:

Er. v = B T ?v i <3>
gdzies$
S - ng,gy,gZ,O.JT - macierz kolumnowa przyspieszenia ziemskiego W
inercjalnym uktadzie odniesienia,

Ec | - wspoétrzedne jednorodne $rodka ciezkosci i-tego cztonu,
bc - masa i-tego cztonu.

Catkowita energie kinetyczna i potencjalna manipulatora
obliczamy jako sume energii kinetycznych <2> i potencjalnych C31

kolejnych cztonéw.
Réwnania ruchu manipulatora wyznaczamy na podstawie rownali
Lagrangea XI rodzaju 131 w postaci:

dt <1~ - % - > 4=l .. :n ca>
gdzie;
L = EK - Ep - oznacza funkcje Lagrange*a,

N
Ek= 5 Ek i ~ catkowita energia kinetyczna manipulatora,

i=i-

N
Ep= J Ep ~ - catkowita energia potencjalna manipulatora,

i=i -

- i-ta sita wuogdlniona,
qg.,qt - przemieszczenie oraz predkos¢ i-tej wspotrzednej
uogo6lnionej,

N - oznacza liczbe cztondw manipulatora.

W ykorzystujac zaleznos$ci <25 i C35 oraz rbwnania Lagrangea |1

rodzaju C4>, otrzymujemy rownania ruchu manipulatora w postaci:

gcq>q + ecqg,q?q + V<g> = Q<qt <31
gdzie:
M (q) - macierz pseudoinercji manipulatora,

G<q,ql - macierz efektéw giroskopowych i odsrodkowych,
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V<q> - macierz kolumnowa wynikajagca z ruchu manipulatora w polu
grawitacyjnym,
QCq) - macierz kolumnowa sit uogélnionych.
— Réwnanie macierzowe C55 ze wzgledu na strukture macierzy NCq)
i oraz macierze kolumnowe VCqg> i QCg> jest rbwnaniem
nieliniowym. Ze wzgledu na iteracyjny sposob rozwigzywania
rbwnanie CS> przedstawiono w nastepujacej postaci;
+ + v<thi-i-> = QCqgi-ip * <6)
gdzies
qi I ,qi_t - macierze kolumnowe przemieszczen . i predkosci
wspoOtrzednych uogélnionych z poprzedniego kroku catkowania,
L ® » ~ macierze kolumnowe przemieszczen predkosdci i

przyspieszen wspoétrzednych uogélnionych dla aktualnego kroku
catkowania.

Wniniejszej pracy do catkowania réwnart C6> zastosowano metode
Newmarka z postepowaniem iteracyjnym dla spetnienia zbieznosci
rozwigzania. Tym samym dla zadanych parametrow konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych mozna okresdli¢ zmiane konfiguracji catego
taricucha kinematycznego cztonéw manipulatora oragz ich przyspieszen.

3.0bliczanie reakcji statycznych i dynamicznych dowolnej pary
kinematycznej manipulatora

Reakcje statyczne i dynamiczne dowolnej pary kinematycznej s3g
funkcja aktualnej konfiguracji manipulatora, mas kolejnych cztonéw
i sit zewnetrznych oraz sit bezwtadnosci.

Zaktadajac nieskortczenie matg zmiane potozenia dowolnego cztonu
mozemy wyznaczyd prace sit wirtualnych wykonanych przez sity
zewnetrzne, bezwtadnos$ci i ciezkos$ci przytozone do tego cztonu.
Jednoczes$nie okresSlamy prace sit uogélnionych odpowiadajaca
zatozonej zmianie konfiguracji analizowanego cztonu manipulatora.
Tym samym otrzymano dwa uktady sit realizujgcych jednakowa prace

przygotowanag przy tych samych wiezach natozonych na uktad.
Analizowane dwa uktady sil realizujag jednakowe prace przygotowane,
a wiec sa dynamicznie rbwnowazne. Przyréwnujac prace wykonane

przez te dwa uktady sit otrzymano macierz reakcji j-tej pary
kinematycznej wpostaci:

= *
Ry A< B(s) +R(9% + Ba) >Ar . : (7>
gdzie:
Aj - macierz transformaciji j-tego lokalnego

uktadu odniesienia do uktadu Cj-1),
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A - macierz transponowana macierzy ,
Fiﬁa) - macierz sit bezwtadnos$ci j-tego cztonu,
ijg) - macierz sit ciezkoSci j-tego cztonu,
R (s> - macierz sit zewnetrznych j-tego cztonu.
Macierz sit zewnetrznych obliczamy wedtug uktadu

r6wnan macierzowych w postaci;

{53 _
R = A + P 8
__la =J =J (8)
R = B,
gdzie!
: )
P =5 F r . C9
=3 k=i “3J K E'J
przy czym;
c Fx(jk>1 0 3 -wekéor jednorodny Ck)-tej sity
’ dziatajagcej na Cij)-ty czton,
f -oznacza liczbe sit zewnetrznych dziatajgcych na j-ty czton,
r, -wektor promien punktu przytozenia k-tej sity,

-oznacza liczbe cztonéw w tancuchu kinematycznym manipulatora.

Macierz sit ciezkosci obliczamy w postaci:
n
r(«> = b'1grT + i B"lL grT C o A )T , Ccl10)
Macierz sit bezwtadnosci @& okreslamy jako zateznoSd;
Rla3 = a L > a r t cii)
= 291080, izj+1 3 1 ci, i k:?+1'/\k
gdzie;
- = - -z -wektor jednorodn rzyspieszenia
qr. . 7 B diz &) v, I y  przysp
i—tego cztonu wzgledembazy Cj—)-egolokalnego uktadu odniesienia.
Reakcje w Cj)-tej parzekinematycznej wyrazone w Cj-1)-tym

lokalnym wuktadzie odniesienia obliczamy w postaci;

Ry = tr cc gj(s) k=1,...,6 c12)
gdzie:
Dk — macierz zero jedynkowa odpowiadajgca rzutom normalnym na osie
Cj)~tego uktadu odniesienia.
M acierze zero-jedynkowe Qk przyjeto w postaci!
0O 0 0 1 0O 0 O O 0O 0 0 O
g1= 0 0 0 0 §j g,= 0 0 0 1 5 o3 0 0 00
0O 0 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 1
0O 0 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 O
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/

00 0 o 0 0+1 0 0-1 0 o
ba= 0 0 -1 0 . g 0O 0 0 O 4 0 0 0
0+ 0 o -1 0 0 0 00 0 O
0 0 g o0 00 0 0 00 0 0

zaleznosci R* t, R 2, R* g odpowiadaja reakcjom skupionym(a R. +,
R(B, R a- momentom sit reakcji wzgledem osi xj _t. Yj-i» zj-i*

Na podstawie przedstawionego algorytmu napisano program
komputerowy w jezyku FORTRAN 77 zaimplementowany na komputerze IBM
PC/XT.
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AHA/IM3 CTATHHECKMX M FIHHAMKHECKMX HATPV30OK B KHHEMATKHECKMX MAPAX
MAHWny/ IHTOPA
Peo»me

B pa60Te npeacraB/ieH U aHa/nrrHuecKne aaBM CHKocTH pacojeta

cTaTMsecKMX w OTnaMMHecKHX peaKagwa b KHHeMaTMHecKMx napax nsToro
K /iacca KaHKnynaTopa ¢ okcctkumm NnneHanu.

CALCULATION OF STATICAL AND DYNAMICAL REACTION IN MANIPULATOR"S
KINEMATIC PAIRS

Summary
In the paper are presented formulas of calculation of statical
and dynamical reaction in a manipulator’s kinematic pairs. The

manipulator is regarded as an open three-dimensional Kkinematic
chain of rigid links.
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