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Streszczenie. W referacie przedstawiono ogélne informacje o opra-
cowanym przez autora, w Instytucie Techniki Lotniczej i Mechaniki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej, pakiecie programéw do kompu-
terowego wspomagania modelowania i symulacji robotéw przemysdtowych
z napedem hydraulicznym i pneumatycznym. Przedstawiono réwniez opis
specjalnego stanowiska do doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci
czesci napisanych programéw. Uzyakano dobra zgodnos$¢ wynikéw symula-
cyjnych i doswiadczalnych.

Omawiany pakiet, w sposdéb automatyczny, generuje réwnania ruchu
- w postaci symbolicznej - dla otwartych #ancuchoéw kinematycznych
0 sztywnych czdonach (w oparciu o Fformalizm réwnan Lsgrangs®a dru-
giego rodzaju), a takze réwnania atanu dla pewnej klasy napedéw hy-
draulicznych i pneumatycznych wraz z odpowiednimi zaleznosSciami po-
mocniczymi . ) _ R

Wszystkie programy napisane sa w jezyku FORTRAN (Microsoft73«30)
1 zaimplementowane na mikrokomputerze IBM Pe.

1. Wstep

Coraz powszechniejsze stosowanie symulacji komputerowej na etaplo pro-
Jjektowania robotéw, a takze wykorzystywanie komputeréw do ich sterowania,
*®Pga ciggtego doskonalenia metod tworzenia modeli symulacyjnych. Duza
zbozonos¢ uktadu mechanicznego stanowigcego manipulator powoduje, 2zo Jego
Bodelowanie jest zagadnieniem bardzo pracochtonnym. Uzyskania opisu doe—
Matecznie doktadnego a jednoczes$nie mozliwie prostego - co jeat azczeg6l-

istotne przy wykorzystywaniu modelu do sterowania w trybie "on-line"
* Jest zadaniem trudnym. Od okoto 20 lat problematyka tworzenia modeli
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symulacyjnych zajmujg sie coraz liczniejsze osrodki na catym $Swieois. Rt
«radzono sg prace zaréwno w zakresie tworzenia coraz sprawniejszych proce-
dur o charakterze czysto numerycznym, jak tez komputerowego wyprowadzani!
uktadoéw roéwnan rézniczkowych opisujacych modelowany uk#ad. Przeglad aktu-
alnych osiagnied w zakresie pierwszego nurtu zawiera praca [6]-. Kierunek
drugi reprezentuja pozycje [21 i B]1.

Istnieje bardzo bogate pismiennictwo w zakresie omawianego tematu. Tai
na przyktad, spis najwazniejszych pozycji literatury dotyczacej zagadiei
dynamiki uk#adéw wiolomaBowych [71 . z ktérych znaczna cze$¢ dotyczy bo-
dotowania uktadébw mechanicznych typu robot (o czdonach sztywnych i podat-
nych), zawiera ponad 350 tytudow.

Niniejsza praca poswiecona jest opracowanemu przez autora w latach
1983-1986, w Instytucie Techniki lotniczej i Mechaniki Stosowanej Aif, 5
kietowl programéw do komputerowego wspomagania modelowania robotéw prze-
mystowych z napedem hydraulicznym i pneumatycznym. Pakiet ten moze hbyd
réwniez uzyty do wspomagania procesu modelowania innych maszyn, ktorych
struktura kinematyczna moze by¢ uznana za 4ancuch otwarty o sztywnyoh
cztonach, a takze do modelowania samych instalacji hydraulicznych czy
pneumatycznych, jezeli sped#nione sa odpowiednie warunki. Kolejne progriv?
generuja (w postaci symbolicznej) ciagi wyrazen, zgodnych z wymogami FB-
TRAN-u, dajac ostatecznie procedure “prawych stron"™ dla uk#adu réwnan qi-
sujacych modelowanego robota wraz z napedem. W skdad pakietu wchodzg r&*
niez dwa, wspéipracujace ze soba, programy do prezentacji wynikow ekspe-
rymentéw symulacyjnych w postaci tabelarycznej i graficznej (wykresy m
ekranie z mozliwosciag kopiowania na drukerce lub ploterze).

Omawiana wersja zaimplementowana jest na mikrokomputerze IBM PC pra-
cujasym pod systemem operacyjnym DOS (wersja 2.00 lub wyzsze). Wszystkie
programy napisane sg zgodnie ze standardem jezyka FORTRAN firmy Microsoft
wersja 3*30.

Praca [41 zawiera opisy algorytméw, ne ktdérych oparto poszczeg6lne
programy} b1 Jjest typowa instrukcja uzytkownika zawierajaca szczegole*
we wskazowki umozliwiajace postugiwanie sie pakietem.

2. Modelowanie elementédw mechanicznych

Poniewaz szczegoéty przyjetego sposobu modelowania uk¥adéw mechanicz-
nych stanowigcych otwarte #ancuchy kinematyczne tydty juz przedmiotem kil

ku prac autora (np. [4]), nie beda tu przytaczane.
Ponizej podano kilka informacji og6lnych. za podstawe do generowanie

réwnan ruchu przyjmuje sie metode Lagrange’s. Ukkad rzeczywisty sprowa-
dza sie do kinematycznie rownowaznej postaci +ancucha z parami V klasy-

Przemieszczenia w parach (przesuwy lub obroty) przyjmuje sie za wspot-
rzedne uogélnione.
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Jako dane konieczna do automatycznego wygenerowania dopcwiednich pyra-
id okreslajacych réownania ruchu elementéw mechanicznych wprowadzi¢ nale-
iApo trzy parametry geometryczne .dla kazdej pary kinematycznej, nlozbgd-
8 b okreslenia macierzy transformacji miedzy dwoma sagsiednimi uk¥adami
jskalnymi  (zgodnie z metoda Hartenberga-Densvita)

enasy oraz potozenia $Srodkéw mas poszczegélnych elementéw,
mskkadowe tensora bezwdadnosci dla kazdego czdonu«

Wprowadzanie informacji o sitach dziatajacych na ukdtad odbywa sie przez
jodeniet
epunktu przytozenia sity wzgledem dowolnsgo uktadu lokalnego zwigzanego
sztywno z jednym z elementédw ruchomych (lub globalnego zwigzanego z pod-
stawa)
edwdch punktédw wyznaczajacych kierunek dziatania sity (na przyktad dla
sit pochodzgcych od sprezyn lub sitownikéw moga to by¢ punkty ich za-
czepienia do odpowiednich elementéw 4ancucha)
ezaleznosci okreslajacych wartos¢ sity w funkcji czasu, wspotrzednych i
predkosci ogélnych, cisnien panujacych w komorach sidtownikéw, itp.

Sidy ciezkosci uwzgledniane sga w sposéb automatyczny, koniecznie jest
tyllko podanie wspoétrzednych wektora przyspieszenia ziemskiego wzgledem
jlobalnego uktadu odniesienia.

W punkcie 3 podano przyktad wprowadzania danych dla 4ancucha o trzech
stopniach swobody wykorzystywanego do weryfikacji doswiadczalnej genero-
wanych modeli. Szczegéty dotyczace przygotowania danych do modelowanie
napedow hydraulicznych i pneumatycznych oraz instalacji towarzyszacych
znalez¢ mozna w pracy [5] - Omawiany pakiet pozwala réwniez na dokaczenie
opracowanego wczesniej modelu zespotu napedowego (hydraulicznego lub pne-
anatycznego) do uk#adu roéwnanh roézniczkowych opisujaoych ruch czesci mecha-
nicznych. Przyktad takiego zastosowania pakietu do komputerowego wygene-
ronania modelu symulacyjnego robota HXMP-301 o napedzie hydraulicznym
przedstawiono w pracy M1-

Warto podkresli¢ pewna szczegd6lng zalete, przyjetej przez autora, ue-
tody Hartenbergs-Denavita do opisu transformacji wspodrzednych miedzy
foona uktadami lokalnymi sztywno zwigzanymi z sasiadujacymi elementami
iencucha. Przy tworzeniu réwnan ruchu w oparciu o metode Lagrange’a ko-
nieczne jest wykonywanie operacji roézniczkowania macierzy transformacji
eukbadu ta do ITjJ wzgledem odpowiednich wspédrzednych uogélnionych.

)
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Zastosowanie metody Bartonbarga-Denawita umozliwia zastgpienie opera*
oji zroézniczkowania mnozeniem przez specjalng macierz, takag za

Tjf* “ Ek*k, k-1 @
gdziet
0-1 o
1.0 0 - dla pary obrotowej (©))
0 0 o
o o0 o
0O O
0 o -
- dla pary postepowej (&)
o o
o o

Ha to ogromne znaczenie zaréwno w przypadku tworzenia réwnan w postaci
symbolicznej, jak taz przy budowie algorytméw czysto numerycznych. Pakt
ten zastuguje na szczeg6lne podkreslenie, poniewaz nie jest jeBzcza pow-
szechnie znany newot wsréd specjalistow z dziedziny robotyki.

3» Weryfikacja doswiadczalna

Wajlepszym potwierdzeniem poprawnosci modelu symulacyjnego danego obiek-
tu Fizycznego jest zgodnos¢ wynikéw uzyskanych dla eksperymentéw cyfrowych
przeprowadzanych na modelu z wynikami badan doswiadczalnych rzeczywistego
obiektu. Dlatego tez, zostaty przeprowadzone badania doswiadczalne majsce
naj celu sprawdzenie jakos$ci opracowanych programéw do automatycznego mo-
delowania otwartych, przestrzennych atancucbéw kinematycznych o sztywnych
cztonach. Zbudowano specjalne stanowisko doswiadczalne, szkicowo przedsta-
wione na rysunku 1.

Skonstruowany mechanizm jest zblizony do idealnego przestrzennego ¥an-
cucha kinematycznego (otwartego), o sztywnych czdonach z trzema parami ob-
rotowymi V klasy. Dwa pierwsze stopnie swobody (liczac od miejsca zamoco-
wania) realizowane sag przez przegub Cardana, trzeci | zape*rnia para obroto-
wa +gczgca element drugi z trzecim. Dzieki mozliwosci dotgczenia mas sku-
pionych w réznych miejscach dwoch dolnych czdonéw (2 i 3) mozna badac¢ ruch
.uktadu dla szerokiego zakresu zmian wspod4rzednych tensora bezwkadnosci
(np. momenty dewiacyjne moga by¢ bliskie zeru lub bardzo duze). Zmianie
ulegajg rowniez potozenia $rodkéw mas elementéw 2 i 3 wzgledem lokalnych

uktadow wspoétrzednych Sg, zwigzanych sztywno z tymi elementami.
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okreslajace
nieruchomy ukrtaal wsptsFrz.

aparat Al

ogni'skowa 20 ® diody Swiecgce

Rys. 1

Do rejestrowania ruchu mechanizmu na stanowisku doswiadczalnym uzywa
sie dwéch aparatéw fotograficznych (Al, A2) wyposazonych w odpowiednie
obiektywy - takie aby na filmie miescit sie obraz catego toru wybranych
Punktéw mechanizmu, w ktérych umieszczono diody $wiecace. Diody zasilane
sa z generatora pracujacego z czestotliwoscig 20 Hz, co umozliwia szacun-
kowe okreslenie predkosci ruchu. Bada sie swobodny ruch ukdfadu w ziemskim
polu grawitacyjnym. Zdje¢ dokonuje sie w ciemnosci, zwalniajac jednoczes-
nie nitke podtrzymujaca uktad w potozeniu poczatkowym i whkaczajac generator
przy otwartych migawkach (B). Po uptywie 2 sekund generator jest wy#gczo-
ny przez zegar elektroniczny. Powstaja w ten sposéb, dla réznych rozkta-
dow mas i réoznych warunkéw poczatkowych, pary zdje¢ z aparatow Al, A2 za-
wierajacych tory punktéw sSwietlnych rzutowanych na dwie wzajemnie prosto-
padte ptaszczyzny bion fotograficznych. Jednoczesnie z diodami whaczane
sa zaroéweczki wyznaczajagce osie globalnego uktadu wspédrzednych zwigzane-
go z belka, do ktérej zamocowano caty ukdad mechaniczny. Przed rejestra-
cja toru dla kazdego przypadku fotografuje sie potozenie uktadu nierucho-
mego (przed przecieciem nitki). Pozwala to okresli¢ warunki poczatkowe
dla kazdego eksperymentu.
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8l - zmienna
di =ao
=0.0
cCi = ~=1.570796

C2- zmienna
d2= 12
=0.0
°C2=| 3r+oCs
(oCs= 227 ()2: 0.76m)

©» - zmienna
d*=13
*3=0.0

0(3 =0.0
(13=0.665m)

Rys. 2

Aby tworzac model symulacyjny uktadu doswiadczalnego mozna by4o sko-
rzysta¢ z omawianego pakietu z poszczeg6lnymi
za¢ nalezy lokalne uktady wspoétrzednych
navita (rys. 2).

elementami ruchomymi zwig-
zgodnie z metoda Hartenberga-De-

Poniewaz mase "krzyzaka' w przegubie
MECHANIZM_.HAN,

ich rozktadach,

Cardana mozna poming¢, tablice

zawierajaca informacje o strukturze, geometrii, masach i

wypedni¢ nalezy w sposbéb pokazany ponizej.
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DAHE DLA MECHAHIZSnJs 000

PARA ALPA D THETA LAMBDA
10) 1.570796 0.0 ZMIKHHA 0.0
20) cD ZMIKHKA 0.0
3(0) 0.0 ZMIKNHA 0.0

HASZ 1 FOLOZEUIA SRODKOW MAS W UKLADACH LOKALHYCH

Pr H | RX RX R7.

1 0.0 0.0 0.0 0.0

3 , 0.0 0.0
- ir "’

TE15SORY BSZWLADKOZOI
XXX nry 122 XXX I1XZ 1X2

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Data aktualizacji* 1986-06-11

DSAGIj Dane dla przyktadu "eksperymentalnego™.

Pusto miejsca wypednia sie dopiero przed rozpoczeciem symulacji. Odpo-
wiednie wartosci liczbowo zmieniaja sie dla réznych eksperymentéw w zalez-
nosci od kombinacji mas dodatkowych.

Poniewaz badany jest ruch mechanizmu wydacznie pod wptywem sit ciezkos-
ci, w tablicy SILFf.DAU podaje sie tylko sktadowe wektora przysplaozenin
ziemskiego g wzgledem globalnego uk#adu odniesienia 30, a takze infor-
macje o tym, ze masa elementu 1 jest zerowa.

Dano og6lne*

o ” liczba sit czynnych (bez sit ciezkosci)
o - liczba momentéw czynnych
o - liczba ...punktéw kierunkowych».
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Baao szczegoétowe:
Usytuowanie wektora przyspieszenia g wzgledem Pio*

G(1) « 9.81
0(2) = 0.0
G(3) » 0.0

Masy zerowe dla bryd#*

023456789

Sity czynne

Punkt przytozenia KP1 HP1 NP2 HK1 HK2

DP1 - lir uktadu, w ktorym okreslono pkt. przytozenia
NP1, EP2 - __punkty kierunkowe.. I1-tdj sity
NE1, EK2 - dla sit pochodzgcych od sitownikéw P-H, numery komér

. .Punkty kierunkowa..”

Wspotrzedne HP1

NP1 - numery uk#adéw lokalnych, wzgledem ktérych okreslono wspétrzedne
. .punktéw kierunkowych..

Data aktualizacji* 1986-06-11

UWAGI* Dana dla przyk#adu "eksperymentalnego”

Dane zawarte w tablicach MECHANIZM.DA21, SIDY.DAN wystarczaja do wyge-
narowania, przez odpowiednie programy omawianego pakietu, procedury PCIl
(prawych stron). Dalej nastepuje kompilacja tekstu Zzrédtowego FCT i lin-
kowaale ze standardowymi dla pakietu modutami pomocniczymi (program g¥oéw-
ny SYK z procedurami OUL"P i DANSYM, procedury EKGS i ROWLIN) oraz z odpo-
wiednia biblioteka wtasciwa dla uzytego kompilatora. W omawianym przypadku
dodatkowo dotgczana jest procedura SKRAN wraz ze zbiorem procedur obstugi
graficznej ekranu AGRAFH firmy "Computer ttdi'. Umozliwia to, oproécz za-
pisu danych przez procedure OUTP na zbidér pomocniczy do dalszej obrébki
programami PLOTP+PLOTB, kreslenie na biezgco w czasie symulacji toréw wy-
branych punktéw na ekranie monitora. Sa to obrazy tych samych punktéw, w
ktérych na atanowiaku doswiadczalnym umieszczono diody $wieczce. Rysunek

3 przedstawia kopie ekranu uzyskana za pomoca drukarki mozaikowej dla
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wyniki doswiadczalne wyniki symulacyjne

Ryo. 3

Jednego z przebiegoéw symulacyjnych. Dla poréwnania z lewej strony nanie-
sioo wyniki zarejestrowane przez aparaty fotograficzne.
foniewaz, ze wzgledu na ograniczono$¢ miejsca, do rejestracji torow

aa stanowisku doswiadczalnym konieczne jeBt uzywanie obiektywédw szeroko-
Sinych, na otrzymanych obrazach wystepuja powazne znieksztakcenia. Aktu-
ilnie opracowywany jest odpowiedni program, pozwalajacy uwzglednia¢ defor-
*acje wprowadzane przez obiektywy. Umozliwi on zaréwno znacznie precyzyj-
niejsze okreslenie warunkéw poczagtkowych, wykorzystywanych do przeprowa-
dzania eksperymentéw symulacyjnych, jak tez dokonywanie pordéwnan iloscio-
~ch. Wstepne poroéwnania, ktérych przyktad przedstawiono na rys. 3, wska-

IKj3 na dobra zgodnos¢ wynikow pod wzgledem jakosciowym.
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4. Uwagi koncowe

Przedstawione programy Ba wygodnym narzedziem umozliwiajacym prowadze-

nie badahn symulacyjnych robotéw z napedami hydraulicznymi i pneumatyczny-

mi«

Podjeto rowniez prébe zastosowania pakietu do modelowania dynamiki ko-

parek hydraulicznych.

Kierunki dalszego rozwoju zaleze6 beda od potrzeb zgtaszanych przez mpo-

tencjalnych uzytkownikoéw.
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il UPOrPAMM JWH. KOMIIBIQTEPHOrO MOAEJIKPOBAHHH H CKMyjIHUJIH
iRAHHHECKHX H IIHEBMATHHECKHX UPOMHHUTKHHHY POEOTOB

13» a e

I paioie npenoTaBJiffioioil ochobhub CBoftcxsa, paapaloiairnoro b HBCTHTyie
aaipicHOfl TexHKKH h npHKJiaAHofi MexaBHKH BapmaBCKoro noxHTexBHgecxoro kh-
atyia, naKeia nporpaxM a&jia. KounLioiepHoro noHoraHHx uone-aiipoEaHHA h oaay-
131 raflpaBJiHHeckHX h naaBwaTHBecKnx npouHnuieHHHi podoTos. npeACTaBxxexca
as onncaHne HcnbrraiexbHoro craH”a &jia oiikxhoS npoBepxH paspalOoxaHHHx npo-
e, Hojiyaeno xopomee coraacae OnHSKNx h KOMntioTepHHx peayabiaioB. ypas-
sai ABHxeHaa uexaHnHecKHX gjieueKTOB, odpaayioaiHx oiKpume KaHewaTaieoKae
3, a Toxe ypaBHeaiia cociodbjpl zjue neKoxoporo Kxacca raspaBaaaeoKax a
saiiaTHtjecKax apaBofloB, reaepapyioTca- Komibnxepou asTouaiaaecKa, Ha ooao-
im npocxax hcxo,uhhx flaumnc. Honojib3yesaa Metos ypaBaeaad Jlarpaaxa aro- *
10 posa.-

3ce nporpaauH HanacaHH Ha H3HKe FORTRAN (M icrosoft V3.30) 'xaa KOHSbS-
iir IBM PC.

5Q6EAM PACKAGE FOR COMPUTER AIDED MODELLING AND SIMULATION
3HYDRAULIC and pneumatic industrial robots

isaaary

Ths paper presents main information about the package of programs for
~aputer modelling and simulation of induBtrial robota with hydraulic and
Seuaatlc drives, which hss been worked out Warsaw University of Techno-
kay (Insitute of Aircraft Engineering and Applied Mechanics)« The dee-
Option of the special stand for experimental verification of the written
Mgrans ia presented, too. A good consistence of experimental and aimula-
fim results has been obtained.

Equations of motion for mechanical elements of an open kinematic chain
1th rigid bodies, together with the state equations for a certain class
*hydraulic and pneumatic drives and necessary auxiliary relationships

generated - in symbolical form - by the package, uning simple input

~«nation. The Lagrangian formalism ia used to derive the equations of
=«<lon.
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All of tbo programs are written in FORTRAN (Microsoft V3.30) ad #
plemented on IBM PC microcomputers.

Recenzent! dr inz. Tadeusz Klis

Wpdtyneto do redakcji 11.11.1986 r.



