
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 1987
Seria: MECHANIKA z. 86 Nr kol. 1012

XI OGÓLNOPOLSKA KONFERENCJA TEORII MASZYN 
I MECHANIZMÓW

lllh POLISH CONFERENCE ON THE THEORY OF MACHINES 
AND MECHANISMS

27—30. 04. 1987 ZAKOPANE

Ryszard KARDASZ
OBR Ma3zyn Ziemnych i Transportowych 
Stalowa Wola
Konrad PYLAK
Politechnika Lubelska 
Lublin

MECHANIZMY Z CZŁONAMI HYDRAULICZNYMI 
W ŁAŃCUCHACH KINEMATYCZNYCH MANIPULATORÓW

Streszczanie. W raferacla rozważa się możliwość zastosowania me
chanizmów dźwigniowych z członami cieczowymi jako układów napędu 
ogniw łańcucha kinematycznego manipulatorów. W aspekcie struktury 
układy te mogę być uważane za płaskie mechanizmy dźwigniowe, w któ
rych pewne łęcznlki mechaniczne zostały zastępiona przez łączniki 
hydrauliczne. Rolę łącznika hydraulicznego pełni określona objętość 
cieczy. Taki łącznik może być skojarzony z członami, tworzącymi pa
ry postępowe zrealizowane jako siłowniki hydrauliczne.

Wzięto pod uwagę kilka najprostszych schematów strukturalnych 
mechanizmów z członami cieczowymi. Rozważono możliwości ich włącza
nia w schematy kinematyczne manipulatorów. Dla tych możliwości wy
prowadzono zależności określające funkcje położenia, a także ana
logii prędkości. Sformułowano ogólne zagadnienie syntezy rozważa
nych mechanizmów, dostosowując do jago potrzeb wcześniej otrzymane 
wzory.

1. Wprowadzenie

Optymalna struktura manipulatorów uniwersalnych jest wciąż sprawą dys
kusyjną. wybór struktury dla manipulatorów specjalizowanych prowadzić moz 
na do większej jeszcze różnorodności. Dlatego celowe 'wydaje 3ię rozważa
nie przydatności mechanizmów o strukturze niekonwencjonalnoj w konstruo
waniu manipulatorów. Dednę z takich prób Jest np. praca [i], rozważająca 
"■ntiiwość wykorzystania pantografów.

Niniejszy referat ma na celu przedstawienie różnorodności możliwych 
struktur i własności kinematycznych mechanizmów dźwigniowych z człon.: ’ici
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¡czowyoi w aspekcie ich zastosowania w łańcuchach klnomatycznych manipulato
rów. Wydaja się, że nogę one stworzyć pewne nowa możliwości w konstruowaniu 
manipulatorów, szczególnie wtedy, gdy istotne Jest osięganle duZych sił 
lub niewielkich mas członów.

W klasyfikacji funkcjonalnej mechanizmy to stanowię oddzlelnę grupę, 
co wynika z ich cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Natomiast w ka
tegoriach klasyfikacji strukturalnej można je uważać za płaskie mechaniz
my dźwigniowe klasy drugiej lub trzeciej, w których pewne łęczniki stałe 
zostały zastępiono łęcznikami hydraulicznymi. Przez człon hydrauliczny 
rozumie się określonę objętość cieczy, bioręcę udział w przenoszeniu ru
chu. Łęcznlk cieczowy może być dołęczony do członów, tworzęcych pary po
stępowe zroalizowane Jako siłowniki hydrauliczne,

2. Uwagi na temat struktury

Łańcuch kinematyczny manipulatora Jest dźwigniowym łańcuchem prze
strzennym otwartym. Za jego zamknięcie można uważać łańcuchy napędowe po- 
jazczagólnych ogniw* Analogiczne zamknięcie mogę stanowić łańcuchy roz
ważanych mechanizmów z członami cieczowymi. Włęczone w mechaniczny układ 
manipulatora tworzę więzy, ograniczajęce w sposób celowy możliwości ru
chowe niektórych członów,

Zastępienio łęcznika stałego cieczowym zmienia w istotny sposób włas
ności kinematyczne mechanizmu, ponieważ łęcznik hydrauliczny przekazuje 
Jedynie przemieszczenia względno dwu członów tworzęcych parę postępowę. 
Dlatego trudno ustalić ścisłę analogię pomiędzy mechanizmom z członem 
hydraulicznym a odpowiednio schematem mechanizmu dźwigniowego o członach 
stałych. Zatem “zamiana łęczników" powinna być rozumiana Jako zabieg w ob
rębie oodyfikacji etruktury.

Wszystkie omawiane mechanizmy sę układomi jednobieżnymi o ruchliwości 
W - 1. ścisłe wyznaczenie ruchliwości umożliwia wzór uniwersalny, podany 
w pracy [2], Uwzględnia się tam spostrzeżenia o wprowadzeniu do układu 
przez każdy człon cieczowy s = 7 więzów i wyróżnia kategorię połęczeń 
członów cieczowych z innymi ogniwami.

Najprostszym przykładem mechanizmu 
z członem cieczowym jest czworobok
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przegubowy z łęczniklen hydraulicznym 
(rys. 1). Oest to przypadek szczegól
ny. bowiem można ustalić dokładny
schemat Jego odpowiednika mechanicz
nego. Ponadto transformowany ruch

Rys. 1
Jest ruchem członu czynnsgo względem 
podstawy.
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Struktury bardziej rozbudowane można otrzymać np. przez dołączanie do
datkowych członów lub grup z zachowaniem warunku założonej ruchliwości.
W ten epoeób otrzymamy achesnaty pokazane na rye. 2 i 3. Nie będziemy roz
ważać mechanizmów o etrukturach bardziej akomplikowanych. Zaesdą włęcze- 
nia mechanizmów z rye. 1, 2, 3 w łańcuch kinotmatyczny manipulatora Jeet 
odłęczenie od podatawy i dołączenie do ogniw otwartego łańcucha manipula
tora, zawierającego odpowiednie poetacle par kinematycznych.

3, Analiza kinematyczna

Rye. 3

W pracy bierze elę pod uwagę model mechanizmu z członem cieczowym nie
podatnym. Nie uwzględnia się też strat wynikających z oporów przepływu. 
Rozważania uwzględniające wpływ ściśliwości cieczy i oporów przepływu na 
kinematykę układu można przeprowadzić dla modelu o ustalonych Już zasadni
czych cechach konstrukcyjnych, a więc w końcowej fazie konstruowania. 
Przyjęcie takiego modelu wydaje się właściwe w aspekcie formułowanego w 
dalszej części pracy zagadnienia statycznej syntezy wymiarowej.

Rozważymy możliwe zastosowania łań
cuchów mechanizmów przedstawionych na 
rys. 1, 2, 3 1 przeprowadzimy ich ana
lizę kinematyczną.

Mechanizm z rys. i, przeznaczony do 
zamiany ruchu postępowego na inny po
stępowy, może być zastosowany do napę
du pary przesuwnej, umieszczonej w do
wolnym miejscu łańcucha manipulatora 
lub do powiązania ruchów względnych w 
dwu parach postępowych i, J (rys. 4). 
Zależności analizy kinematycznej są 
oczywiste:

Rys. 4

Rye. 2
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lub

+1 ( n :

gdzie :
r ^  - przełożenie hydrauliczna siłowników ^^j+i/^i+i1 P r 2y J ? t8i 

modelu wielkoóć stała i równa Ilorazowi odpowiednich przokrojói 
cylindrów.

Zakres zmian długości A  ograniczony Jest własnościami konstrukcyjny: 
siłowników:

a  A / A ’ ¿ 0  (i

We wszystkich wzorach oznaczenie "o" przy symbolu wielkości oznacza jej 
wartość poczętkowę.

Mechanizm, którego schemat przs 
stawia rys. Z, może służyć do za
miany ruchu postępowego na obroto 
lub obrotowego na postępowy.
Stęd Jego zastosowanie (rys. 5) ii 
napędu pary obrotowej albo pary 
postępowej w dowolnym fragmencie 
łańcucha lub do powięzania ruchu 
względnego w parach: postępowej i 
obrotowej. W przypadku uzależnieni 
przemieszczeń w parze obrotowej 
członów J, J+l od przemieszczeń* 
parze przesuwnej członów i, i+1 
można wyprowadzić zależności:

9 j + 1  «  _ i f j + i  “  o r c c o s
i ! * - 2

gdzie:

hj(Ai4l) - hj ♦ ri;)(Ai+1 - A itl) (3i

hj " T j  * dj+l + 2kjdj+l C0 8(ej+l (*
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W celu zorientowania eię w charakterze przebiegów prędkości, będziemy 
podawali również zależności na analogi : prędkości, otrzymane w wyniku 
różniczkowania funkcji położenia. Tak więc dla omawianego schematu:

- , ~.2rl1h-1    (4)

1,1 |/Lh) - <kl -  h  • " j«  2 - hi i

W przypadku wykorzystania układu do napędzania pary J, J+l wielkość 
\+l b?dzi0 długości? hi oiłownika napędzajęcego. Oażeli zaś uzależnia
my przemieszczenia w parze przesuwnej i, i+1 od przemieszczeń w parze ob
rotowej J, J+l, to zależność (3) i (4) należy przekształcić do postaci: 

dA
\+l (eJ+l) oroz bSJ+1 (9J+1^*

Zakres ruchu układu Jest ograniczany przez warunki analogiczne do (2)j 
ponadto obowiązują tu ograniczenia minimalnego kąta przełożenia:

*>*min (5)

dla A s r / 2  
dla 'i'>%/Z

Mechanizm o schemacie jak na rys. 3 służy do zamiany ruchu obrotowego 
na inny obrotowy. Z tego względu można go wykorzystać do napędzania pary 
obrotowej znajdujęcej się w dowolnym miejscu łańcucha manipulatora (rys.6a) 
lub do funkcyjnego powiązanie ruchów względnych par obrotowych sąsiednich 
członów: i, i+1 oraz J, J+l (rys. 6b).

Rys, 6
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Ola schematu z rya. Sa otrzymujemy zależności określająca funkcję po
łożenia

k? + d2 - h2 (<f)
® J * 1  3  *  - * J * i  "  a r c c o e     ( 6 )

gdzie

hj(f) - h® ♦ rŁJ (^d2+k2+2kdcoaf - ^d2+k2*2kdcoaf°) (6a)

h5 3 ^ kJ+dJ*l+2kJdJ+lcoo ê j*l+iS«-l^ (6b)

Różniczkowanie (6) względem f prowadzi do wzoru na funkcję analogu pręd
kości :

d e . 2 r j j k d  .  h.ain^
. -  ■■ ■ ■ ^  - -------------------------  , (7)

' [hj (kj"dj+l)2] ‘ [*‘*cj+cij+i )2“hj] * (d2+k2+2kdcos'f)

Podobna zależności mamy do schematu z rys. Sb :

k2 ♦ d2 - h2 (e )
® j + i a W  -  V i  - a r c  0 0 6  ~ ‘2 ^ j  j T i * -  ~  ( 8 )

gdzie s

hJ (Sf l ) “ hJ + r i j  (]/ ki+dL l +2kidi+lC0S (e i+i+*i+i J “

- ^ ki+di+i+2kidi+ico8(e!+i+ i*i)' > <8a>

hJ “ f  J * dj+i ♦ 2kjdj+1C08(e j+i ^ j +i) i8b)
Analog prędkości:

de l i i  „   2rl.1kldlłlh;lslntgi+lł^lui ̂

*i+1 \/ihr < k j-dj.ifl-[(kj+dj+i^2"hj] • iki+di+i+2kidi+ico8 ê i+i+3i+iil
(9)

Ols obu powyższych schematów obowięzuję także ograniczenia (2) i (5),
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4. Problem syntezy

Dokonajmy próby sformułowania wyizolowanego zagadnienia syntezy roz
patrywanych mechanizmów, przy czym - dla uproszczenia - będzie to syntezo 
ze względu na położenie.

W przestrzeni zmiennych decyzyjnych ograniczenia zwięzane z geometrię, 
kinematykę, wytrzymałościę, warunkami eksploatacji itp. wyznaczaję obszar 
dopuszczalny S. Przykładem ograniczeń mogę być warunki (2) i (5). Dla 
każdego wariantu mechanizmu, któremu przyporzędkowany Jest wektor zmien
nych decyzyjnych_ X o określonych wartościach składowych, istnieje w ob
szarze S realizowana przez wariant funkcja położenia; np. dla wariantu 
z rys. 6o:

9J*1 X)

Określona Jest również wymagana funkcja położenia, otrzymana np, drogę 
rozwięzanla zadania odwrotnego kinematyki konstruowanego manipulatora:

9j+1 W

Charakteryzujęcę każdy wariant funkcję odchyłki definiuje się Jako:

5CffX) - £ (<f) (10)

Oako przykładowego wskaźnika Jakości wariantu mechanizmu (funkcji celu) 
użyjemy funkcjonału:

F(X) + max|5(£x)| (11)
('*’)

Poszukuje się punktu X*e S takiego, że

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

Minimalizacja funkcjonału (11) nie Jest oczywiście Jedynym kryterium syn
tezy ze względu na położenie. Określone wymagania eksploatacyjne mogę 
prowadzić do sformułowania odmiennego kryterium.

Poświęcimy obecnie uwagę problemowi zmiennych decyzyjnych i sprowadze
niu funkcji położenia do postaci wygodnych do zastosowania w syntezie.
3ak wiadomo, korzystne Jest traktowanie Jako zmienne decyzyjne wielkości 
żwięzanych, tzn. odniesionych do innych wielkości. Zmniejsza się w ten 
sposób również liczbę parametrów przez uwzględnienie warunków podobień
stwa między wymiarami mechanizmu. Ola przykładu zmodyfikujemy pootocio 
funkcji położenia dla mechanizmów z rys. 6a i 6b. Proponuje się użycio 
następujęcoJ postaci zależności (6):
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r 2
I * b ! -  Lf  <9 1+ i + * i + i  >ł q i  1f  p f  )-*»! if (f° )]

®jłl ~ ̂ j+l " °rCC08 ---    2q-------------- “ ----- —  (12)

gdzie (o także w dalszych wzorach): 

d
qi " F* qj " qij " rij EJ

f(*f) ” j/l-s-Zą^oa^+ą^

f(0j+ł+3eJ+1) - fi*ząj cos(®J+1*3t,+1)*q2‘

W takim ujęciu wzór (7), określajęcy zalożność na analog prędkości, przyj* 
mia postać>

2qiqi18łn^  Il’ » : I

*(f>. t ó - j [i*q
M

t.u f W ) - q u f f f ° ) . f ( 0 ° ) . f ( 0 ; . 1.  J r t )j1 1[ 2

(13)

Zależność (13), a także wzór na analog przyspieszenia, który nożna 
otrzymać przez dalsze różniczkowanie, mogę być przydatne, gdy za kryteriui
syntezy uznamy optymalizację własności kinematycznych. Ułoktor zmiennych
decyzyjnych aa dla schematu z rys. 6a składowe:

x ■ [qi* V  qi j - f ° * e j +a. * J+1] (14).

Analogiczna wzory dla mechanizmu z ry6. 6b, otrzymane z (8), maję po
stać :

e, , * * . . .  „cco.
2qJ

gdzie, prócz uprzednio wyjaśnionych oznaczeń:

(1 5 )
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Wektor zmiennych decyzyjnych dla tago schematu mechanizmut

X «  [qt, qj, lij* e °+i* ̂ i+i*. ®j+i* <16)

Każda zadanie syntezy musi być rozwięzywane dla konkretnych wymagać 
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Wyniki otrzymano w niniejszej pracy 
mogę przybliżyć problem tworzenia modeli rozważanych mechanizmów i sta
wiania konkretnych zadań syntezy.

przykład sformułowania i rozwięzania zadania syntezy, wraz z podaniem 
i omówieniem wyników dla przypadku zastosowania mechanizmu z rys. 6b Jako 
równologłowodu, zawiera wcześniejsza proca [3],
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13XAHil3łIH C rHAPABJIHHECKHM H 332HbHlffl 
3 KHHEMATHHECKHX U EIIH X MAHHnyJIflTOPOB

2  e 3 D U B

3  paSoie oucyamaeTca. s o s m o s h o c t b  npaueHeHHa phreaKHbuc uexaHH3M0B c rujspa- 
BaasecKHMK 3BeHb®jH b Ka^eciBe cKcieM npasoAa 3BeKbeB KHKeMaTH^ecKaz usnę?. 
aaKHnyaaiopoB, no cipyKType s t h  MexaHH3MU m o s h o  pacouaipaBaib KaK nzccKHe 
puiasHue KexaHH3Młj, b  Koiopux HeKoiopue TBepAHe naTyau 3axemeHŁ: rBApasaa- 
'lecKBMa naiyaaMH, Pojib rHApaBjiMtiecKoro natyHa Hcnonnsei onpe^ezeKHtiii oóbew 
SHflKociH, TaKoii maTyn MOKe? Outb CBH3aB co 3BeHbHMH, cocTaszBKUKMa nocsyna- 
te.ibHHe napu b BH^e niApaBiHqeoKHX bhjihhapob.

n p a H s iH  b o  B H H iiaaH e h c c k o j is k o  c a M tc c  n p o c T H X  cT p y K ty p H Ł c c  cx e \ s  M exaH B 3M o s 

0 KHAKHME 3B eH b«M B  ( p B C .  1 ,  2 ,  3 ) ,  P aC C y^A SH H  B03MOZHOCTH HX BKZKSaeHHE 3 

KHHeuaiH--iecKHe c x e M K  a a tu tn y ż A T o p o B  ( p a c ,  4: 5, 6 ) .  JUjis otbx B o 3 u o z H o c i e a  

noaytjeH H  y p a B s e n a a ,  o n p e f le a a ia g n ę  (Jy H K io iB  n o z o s e B a a  e  a a a j i o r H  C K o p o c te i* .
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(ypaBH. 1-9). CifopMyimpoBaHa oOaiaa. sa ^ a ^ a  cKHTesa paccuaTpKBaeuux uexaHHS- 
m o b . Parn.Be noayqeHHUe iJjopwyjiu H3ueH8HH no xpeCoBaHH.au CHHie3a (ypaBH . 12, 
13, 15). B xaqeoTBe npauepa rrpiiBOflHXca peneHHaa aBTopawn b paSoxe [3] 3aaa. 
qa cn H ie3 a .

MECHANISMS WITH HYDRAULIC LINKES 
IN KINEMATIC CHAINS OF MANIPULATORS

S u b a a r y

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 tht 
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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