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Streszczanie. W raferacla rozwaza sie mozliwo$s¢ zastosowania me-
chanizméw dzwigniowych z czdtonami cieczowymi jako ukdaddéw napedu
ogniw +4ancucha kinematycznego manipulatoréw. W aspekcie struktury
uktady te moge by¢ uwazane za plaskie mechanizmy dzwigniowe, w kté-
rych pewne #ecznlki mechaniczne zostaty zastepiona przez +*gczniki
hydrauliczne. Role #acznika hydraulicznego pe#ni okreslona objetoscé
cieczy. Taki #+acznik moze by¢ skojarzony z cztonami, tworzacymi pa-
ry postepowe zrealizowane jako sitowniki hydrauliczne.

Wzieto pod uwage kilka najprostszych schematéw strukturalnych
mechanizméw z czdonami cieczowymi. Rozwazono mozliwosci ich whkacza-
nia w schematy kinematyczne manipulatoréw. Dla tych mozliwosci wy-
prowadzono zaleznosci okreslajace funkcje potozenia, a takze ana-
logii predkosci. Sformutowano ogélne zagadnienie syntezy rozwaza-
nych mechanizméw, dostosowujac do jago potrzeb wczesniej otrzymane
wzory .

1. Wprowadzenie

Optymalna struktura manipulatoréw uniwersalnych jest wcigz sprawg dys-
kusyjna. wybor struktury dla manipulatoréw specjalizowanych prowadzié¢ moz
na do wiekszej jeszcze roéznorodnosci. Dlatego celowe “wydaje 3ie rozwaza-
nie przydatnosci mechanizméw o strukturze niekonwencjonalnoj w konstruo-
waniu manipulatoréw. Dedne z takich préb Jest np. praca [i], rozwazajaca
"mntiiwos¢ wykorzystania pantografow.

Niniejszy referat ma na celu przedstawienie roéznorodnosci mozliwych
struktur i wkasnosci kinematycznych mechanizmédw dzwigniowych z czdon.: ’ici
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jczomyoi w aspekcie ich zastosowania w 4ancuchach klnomatycznych manipulato-
row. Wydaja sie, ze noge one stworzy¢ pewne nowa mozliwosci w konstruowaniu
manipulatoréw, szczeg6lnie wtedy, gdy istotne Jest osieganle duZych sit
lub niewielkich mas czdondéw.

W klasyfikacji funkcjonalnej mechanizmy to stanowie oddzlelne grupe,
co wynika z ich cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Natomiast w ka-
tegoriach klasyfikacji strukturalnej mozna je uwaza¢ za ptaskie mechaniz-
my dzwigniowe klasy drugiej lub trzeciej, w ktdérych pewne #eczniki state
zostaty zastepiono +ecznikami hydraulicznymi. Przez czton hydrauliczny
rozumie sie okreslone objetos¢ cieczy, biorece udziat w przenoszeniu ru-
chu. tecznlk cieczowy moze by¢ doteczony do czdondéw, tworzecych pary po-
stepowe zroalizowane Jako sitowniki hydrauliczne,

2. Uwagi na temat struktury

tancuch kinematyczny manipulatora Jest dzwigniowym +4ancuchem prze-
strzennym otwartym. Za jego zamkniecie mozna uwazac¢ +ancuchy napedowe po-
jazczag6lnych ogniw* Analogiczne zamkniecie moge stanowié +ancuchy roz-
wazanych mechanizméw z czdonami cieczowymi. Wkeczone w mechaniczny ukdad
manipulatora tworze wiezy, ograniczajece w sposéb celowy mozliwoSci ru-
chowe niektérych cztonéw,

Zastepienio +tecznika statego cieczowym zmienia w istotny sposob whas-
nosci kinematyczne mechanizmu, poniewaz +*ecznik hydrauliczny przekazuje
Jedynie przemieszczenia wzgledno dwu czdonéw tworzecych pare postepowe.
Dlatego trudno ustali¢ Sciste analogie pomiedzy mechanizmom z czdonem
hydraulicznym a odpowiednio schematem mechanizmu dzwigniowego o cztonach
statych. Zatem “zamiana #+ecznikéw™ powinna by¢é rozumiana Jako zabieg w ob-
rebie oodyfikacji etruktury.

Wszystkie omawiane mechanizmy se uktadomi jednobieznymi o ruchliwosci
W - 1. Sciste wyznaczenie ruchliwosci umozliwia wzér uniwersalny, podany
w pracy [2], Uwzglednia sie tam spostrzezenia o wprowadzeniu do ukdadu
przez kazdy czdon cieczowy s = 7 wiezéw i wyréznia kategorie poteczen
cztondéw cieczowych z innymi ogniwami.

Najprostszym przyktadem mechanizmu
z cztonem cieczowym jest czworobok
przegubowy z #4eczniklen hydraulicznym
(rys. 1). Oest to przypadek szczegol-
ny. bowiem mozna ustali¢ doktadny
schemat Jego odpowiednika mechanicz-
nego. Ponadto transformowany ruch
Jest ruchem czdonu czynnsgo wzgledem
1 podstawy.

n7777777777

Rys.
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Struktury bardziej rozbudowane mozna otrzyma¢ np. przez dotgczanie do-
datkowych cz4onéw lub grup z zachowaniem warunku zatozonej ruchliwosci.
W ten epoedb otrzymamy achesnaty pokazane na rye. 2 i 3. Nie bedziemy roz-
waza¢ mechanizméw o etrukturach bardziej akomplikowanych. Zaesda wkecze-
nia mechanizméw z rye. 1, 2, 3 w 4ancuch kinotmatyczny manipulatora Jeet
odteczenie od podatawy i dotaczenie do ogniw otwartego 4ancucha manipula-
tora, zawierajacego odpowiednie poetacle par kinematycznych.

Rye. 2 Rye. 3

3, Analiza kinematyczna

W pracy bierze ele pod uwage model mechanizmu z cztonem cieczowym nie-
podatnym. Nie uwzglednia sig tez strat wynikajacych z oporéw przepdywu.
Rozwazania uwzgledniajace wptyw Scisliwosci cieczy i oporéw przeptywu na
kinematyke ukdadu mozna przeprowadzi¢ dla modelu o ustalonych Juz zasadni-
czych cechach konstrukcyjnych, a wiec w koncowej fazie konstruowania.
Przyjecie takiego modelu wydaje sie wkasciwe w aspekcie Fformutowanego w
dalszej czesSci pracy zagadnienia statycznej syntezy wymiarowej.

Rozwazymy mozliwe zastosowania +an-
cuchéw mechanizméw przedstawionych na
rys. 1, 2, 3 1 przeprowadzimy ich ana-
lize Kkinematyczng.

Mechanizm z rys. i, przeznaczony do
zamiany ruchu postepowego na inny po-
stepowy, moze by¢é zastosowany do nape-
du pary przesuwnej, umieszczonej w do-
wolnym miejscu +ancucha manipulatora
lub do powigzania ruchéw wzglednych w
dwu parach postepowych i, J (rys. 4).
Zaleznosci analizy kinematycznej sa
oczywiste:

Rys. 4
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lub

+1

gdzie :
r~ - przetozenie hydrauliczna sitownikow ~j+i/Ni+il Pr2yJ?t8i
modelu wielko6¢ stata i rowna llorazowi odpowiednich przokrojoi
cylindrow.

Zakres zmian ddugosci A ograniczony Jest whkasnosciami konstrukcyjny:
sitownikow:

aA/A* 0 a

We wszystkich wzorach oznaczenie "o" przy symbolu wielkosci oznacza jej
wartos¢ poczetkowe.

Mechanizm, ktdérego schemat pz
stawia rys. Z, moze stuzy¢ do za-
miany ruchu postepowego na obroto
lub obrotowego na postepowy.

Sted Jego zastosowanie (rys. 5) i
napedu pary obrotowej albo pary
postepowej w dowolnym fragmencie
+ancucha lub do powiezania ruchu
wzglednego w parach: postepowej i
obrotowej. W przypadku uzaleznieni
przemieszczen w parze obrotowej
cztonéw J, J+1 od przemieszczen*
parze przesuwnej czdonéw i, i+l
mozna wyprowadzi¢ zaleznos$ci:

9 +1 ifj+i " orccos

gdzie:

hj(Ai41) - hj ¢ ri)(Ai+l - Aitl) a

hj " Tj * dj+l + 2kjdj+1 Ccos(ej+l
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W celu zorientowania eie w charakterze przebiegéw predkosci,
podawali roéwniez zaleznosci na analogi :predkosci,
rézniczkowania funkcji potozenia.

bedziemy
otrzymane w wyniku
Tak wiec dla omawianego schematu:

- ,~2rllh4
1,1 Wh - A - h e"j« 2- hii

O]

W przypadku wykorzystania uktadu do napedzania pary J, J+l wielkos¢
\+1 b?dzi0 dkugosci? hi oitownika napedzajecego. Oazeli za$ uzaleznia-
my przemieszczenia w parze przesuwnej i, i+l od przemieszczen w parze ob-
rotowej J, J+I, tgAzaleznoéé @A) i (@) nalezy przeksztatci¢ do postaci:
\+1 (eJ+l) oroz bSJ+1 (QJ+1n*

Zakres ruchu uk#adu Jest ograniczany przez warunki

analogiczne do (2)j
ponadto obowigzuja tu ograniczenia minimalnego kata przetozenia:

*>*min

(5)
dla Asr/2
dla "I™WZ

Mechanizm o schemacie jak na rys.

3 stuzy do zamiany ruchu obrotowego
na inny obrotowy.

Z tego wzgledu mozna go wykorzysta¢ do napedzania pary
obrotowej znajdujecej sie w dowolnym miejscu #ancucha manipulatora (rys.6a)
Iub do funkcyjnego powigzanie ruchéw wzglednych par obrotowych sasiednich
cztonéw: i, i+l oraz J, J+l (rys. 6b).

Rys, 6
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Ola schematu z rya. Sa otrzymujemy zaleznosci okreslajgca funkcje po-

tozenia

k? + d2 - h2&PH

arccoe

gdzie

hj(f) - h® ¢ rtd ("d2+k2+2kdcoaf - ~d2+k2*2kdcoaf)

6Ga)
h5 3 7 kJ+dJI*1+2kJdJ+lcoo’e j*1+iS«-I" (6b)
Rézniczkowanie (6) wzgledem ¥ prowadzi do wzoru na funkcje analogu pred-
kosci :
de. 2rjjkd . h.ain”®

LI B n S — s @

[hj (kjdj+1)2] « Pej+cij+i )2“hj] * (d2+k2+2kdcos"T)
Podobna zaleznosci mamy do schematu z rys. Sb :

k2 & d2 - h2(e )

® j+i a W -V i arc 006 ~2r JToir-

gdzie s

hJ(SFI1) “ hd + rij (Pi+dL I +2kidi+1COS (ei+i+*i+i] “

- N kit+tdi+i+2kidi+ico8(el+i+ i*i)" > <8a>

hd “ F J * dj+i # 2kjdj+1C08@j+i"j+i) isb)

Analog predkosci:

de
lii ,, 2ri.kildi4lh;sIntgi+1 4 M Ui »
* i+l Vihr <kj-dj . i fl-[(kj+dj+in2"hj] = iki+di+i+2kidi+ico8% i+i+3i+iil
©
Ols obu powyzszych schematéw obowiezuje takze ograniczenia (2) i (5),
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4. Problem syntezy

Dokonajmy proby sformutowania wyizolowanego zagadnienia syntezy roz-
patrywanych mechanizméw, przy czym - dla uproszczenia - bedzie to syntezo
ze wzgledu na potozenie.

W przestrzeni zmiennych decyzyjnych ograniczenia zwigzane z geometrie,
kinematyke, wytrzymatoscie, warunkami eksploatacji itp. wyznaczaje obszar
dopuszczalny S. Przyktadem ograniczen moge by¢ warunki (2) i (5). Dla
kazdego wariantu mechanizmu, ktéremu przyporzedkowany Jest wektor zmien-
nych decyzyjnych_ X o okreslonych wartosciach sktadowych, istnieje w ob-
szarze S realizowana przez wariant funkcja potozenia; np. dla wariantu
z rys. 6o:

9J*1 X)

Okreslona Jest réwniez wymagana Ffunkcja podozenia, otrzymana np, droge
rozwiezanla zadania odwrotnego kinematyki konstruowanego manipulatora:

9j+1 w

Charakteryzujece kazdy wariant funkcje odchydki definiuje sie Jako:

5CFfX) - £ D (10)

Oako przyktadowego wskaznika Jakosci wariantu mechanizmu (funkcji celu)
uzyjemy funkcjonatu:

F(X) + max|5(£Ex)| an
()

Poszukuje sie punktu X*e S takiego, ze

F(X*) C F(X) dla wszystkich X e S.

Minimalizacja funkcjonatu (11) nie Jest oczywiscie Jedynym kryterium syn-
tezy ze wzgledu na potozenie. Okreslone wymagania eksploatacyjne moge
prowadzi¢ do sformudtowania odmiennego Kkryterium.

Poswiecimy obecnie uwage problemowi zmiennych decyzyjnych i sprowadze-
niu funkcji potozenia do postaci wygodnych do zastosowania w syntezie.
3ak wiadomo, korzystne Jest traktowanie Jako zmienne decyzyjne wielkosci
zwiezanych, tzn. odniesionych do innych wielkosci. Zmniejsza sie w ten
sposéb réwniez liczbe parametrow przez uwzglednienie warunkéw podobien-
stwa miedzy wymiarami mechanizmu. Ola przyk#adu zmodyfikujemy pootocio
funkcji potozenia dla mechanizméw z rys. 6a i 6b. Proponuje sie uzycio
nastepujecoJ postaci zaleznosci (6):
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r 2
I*b!- Lf Q1+i+*i+i >tqi 1f pf)-*»! IF(P )]
®j+1 ~"j+1 " °rCcco8 —— 2Q--———————————— “ommm - O
gdzie (o takze w dalszych wzorach):
d
qi F* qj qij rij EJ

P 7 j/l-s-ZgMoa™+ah

FOj+#+3+1) - Fi*zajcos(®J+1*3t,+1)*q2*

W takim ujeciu wzér (7), okresSlajecy zalozno$¢ na analog predkosci, przyj*

mia postac>

2qiqil84n” Iy - |
*(F>. t6 -jlixg, tu fw)-qu fffo).f(0°).f(0;.1. Irt)igqp2
(€%))
Zaleznos¢ (13), a takze wzér na analog przyspieszenia, ktéry nozna
otrzyma¢ przez dalsze roézniczkowanie, moge by¢ przydatne, gdy za kryteriui

syntezy uznamy optymalizacje wkasnosci kinematycznych. Uboktor zmiennych
decyzyjnych aa dla schematu z rys. 6a sktadowe:

X m [gi* Vv qij-f°*ej+a. *J+1] @.

Analogiczna wzory dla mechanizmu z ry6. 6b, otrzymane z (8), maje po-
stac :

e, ,**_ _ . ,cco.
2qJ
(15)

gdzie, proécz uprzednio wyjasnionych oznaczen:
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Wektor zmiennych decyzyjnych dla tago schematu mechanizmut
X« [gt, qj, lij* e°+i* Ni+i*. @j+i* <16)

Kazda zadanie syntezy musi by¢ rozwiezywane dla konkretnych wymagaé
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Wyniki otrzymano w niniejszej pracy
moge przyblizy¢ problem tworzenia modeli rozwazanych mechanizméw i sta-
wiania konkretnych zadan syntezy.

przyktad sformutowania i rozwiezania zadania syntezy, wraz z podaniem
i oméwieniem wynikéw dla przypadku zastosowania mechanizmu z rys. 6b Jako
réwnologtowodu, zawiera wczesniejsza proca [3],
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13XAHiI3tIH C rHAPABJIHHECKHMH 332HbHIffl
3 KHHEMATHHECKHX UEIIHX MAHHnyJIfITOPOB

2e3DUB

3 paSoie oucyamaeTca. sosmoshoctb npaueHeHHa phreakHbuc uexaHH3MOB C rujspa-
BaaseckHVMK 3BeHb®jH b Ka”eciBe cKcieM npasoAa 3BeKbeB KHKeMaTH"ecKaz usne?.
aaKHnyaaiopoB, no cipyKType sth MexaHH3MU mosho pacouaipaBaib KaK nzccKHe
puiasHue KexaHH3M#j, b Koiopux HeKoiopue TBepAHe naTyau 3axemeHL: rBApasaa-
“leckBMa naiyaaMH, Pojib rHApaBjiMtiecKoro natyHa Hcnonnsei onpe~ezeKHtiii odbew
SHFIKociH, TaKoii maTyn MOKe? Outb CBH3aB co 3BeHbHMH, cocTaszBKUKMa nocsyna-
te.ibHHe napu b BH”e niApaBiHgeoKHX bhjihhapob.

npaHsiH bo BHHiiaaHe hcckojisko caMtcc npocTHX cTpyKtypHtcc cxe\s MexaHB3Mos
0 KHAKHME 3BeHb«MB (pBC. 1, 2, 3), PaCCy"ASHH B03MOZHOCTH HX BKZKSaeHHE 3
KHHeuaiH--iecKHe cxeMK aatutnyzATopoB (pac, 4: 5, 6). Jjis otbx Bo3uozHociea

noaytieHH ypaBsenaa, onpefleaaiagne (JyHKioiB nozoseBaa e aaajiorH CKopoctei*.
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(ypaBH. 1-9). CifopMyimpoBaHa o0Oaiaa. sa®a”a cKHTesa paccuaTpKBaeuux uexaHHS-
mob . Parn.Be noaygeHHUe iJjopwyjiu H3ueH8HH no xpeCoBaHH.au CHHie3a (ypaBH. 12,
13, 15). B xageoTBe npauepa rrpiiBOflHXca peneHHaa aBTopawn b paSoxe [3] 3aaa.
ga cnHie3a.

MECHANISMS WITH HYDRAULIC LINKES
IN KINEMATIC CHAINS OF MANIPULATORS

Subaary

In this paper the possibility of application of the linkages with the
liquid links as the driving systems of members of the kinematic chain of
manipulators is considered. In a type aspect those systems can be consi-
dered to be planar linkages at which some solid couplers are replaced by
liquid couplers. A specified volume of a liquid constitutes the function
of the hydraulic link. Such a coupler may be connected with links forming
ths prismatic pairs realized as the hydraulic servo-motors.

Several simplest type diagrams (Fig. 1,2,3) of the mechanisms with tit
liquid members have been taken into account. The possibilities of inclu-
ding ones in kinematic diagrams of manipulators have been considered
(Fig. 4.,5,6). For these possibilities the relationships determining the
position and velocity functions have been educed (eqns 1-9). A general
problem of synthesis of the considered mechanisms has been formulated.
Therefore the previously obtained formulas have been modified (eqns 12,
13,15). As an example the question of synthesis soluted in authors-”

paper [3] is given.
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