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Streszczenie. Pojawiajgce sie w ostatnim okresie opracowania mechanizméw
manipulatoréw zwanych redundancjami (mechanizm klas wyzszych wg klasyfikacji .
I. Aitobolewskiego) zawieraje metodyke ich badania kinetyczego. W referacie podano
propozycje zastosowania nowej analitycznej metody 0 zwanej metode modyfikacji do
okreslania potozen ogniw ruchomych tego typu manipulatoréw. Przeprowadzono
analize - okre$lonej w metodzie funkcji celu zwanej funkcje wiezéw - do badania
potozen roboczych i osobliwych w poszczegdlnych zakresach ruchu mechanizmu.

APPLICATIONS OF OBJECTIVE FUNCTION TO THE STUDIES
OF WORKING AND SPECIFIC POSITIONS OF THE HIGH-CLASS
MECHANISMS

Summary. Recent publications on the subject of redundant manipulators (which are
the mechanisms of high class, according to the specification by I. 1. Artbolewski) are
concerned with methodology for kinematic analysis. In this paper a new method, known
as modification, is present. This method allows for finding out the positions of monile
links in manipulators of this type. The analysis of duly defined objective function -
known as a constrain function, was carried out. This was used to examine the working
and specific positions for the given motion ranges of this mechanism.

IPHMEHHEHE $yHKLI,HH 11.EJIH 2 JIH HCCJIEZIOBAHHH
PAEOTH H HCOIOTHTEIbHHX nOIOXEHHE
MEXAHH3MOB BhICUIHX KJIACC

Pf?3ioMe. llocxeaHee pa6ora, KacacigHecH MexaHH3MOB MaHHiiyxHTopoB,
H33HBaeMHX pPHyH I8 HTHIiIMHj[MexaHH3MaMH BHCniHX Kxacc Ha OCHOBaHHH
KxaccH$HKau,HH H. H. ApToooxeBcxoro), coaep*aT b cebe MeToztu hx
HcecxeztoBBHHft KHHeMaTHuecKHX. B pe$epaTe npeaxoxceHo npnMeHene
HQBoro BHaxHTHuecKoro M emaa, Ha3HBaeMoro MeToaoM MO£H$Hxaii,HH
aha onpeztexeHHH noxoxceitHA iioabhkheix 3BeHbeB zaHHora thus
MaHHnyxHTopoB. llpoBeaeH aHaxH3 - oboaHaueHUft mgtoxom 8&ynxu,HH
uexH (Ha3uBaeMHIl «fymcu.Heft cbhgh) zixh HccxexoBaHHH paoounx h
HCKXDUHTeXHHX HOXOBCeHHfl B OTU0OXHUX CfepaX ABH*eHHH MexaHH3Ma.
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1. WSTEP

W ostatnim okresie pojawity sie opracowania dotyczace pewnej grupy manipulatoréw
zwanych redundantnymi.Schemat strukturalny takiego manipulatora, ktdrego analizg
kinematyczna zajmowat sie w swoim opracowaniu prof. K.Wohlhart [3] podano na rys. 1
Jest to rozlegty redundantny manipulator posiadajacy dodatkowy sitownik zwiekszajacy jego
mozliwosci manipulacyjne. Zgodnie ze strukturalng klasyfikacja podana przez 1. 1
Artobolewskiego [1] jest to mechanizm klasy trzeciej o ilosci stopni ruchliwosci w’ = 4.

Rys. 1. Schemat struktury manipulatora redundantnego
Fig. 1. Structural diagram of redundant manipulator

2. BADANIE PARAMETROW KINEMATYCZNYCH

Przeprowadzenie analizy kinematycznej mechanizméw wyzszych klas zwigzane jest z
rozwigzywaniem ukfadu réwnan nieliniowych potozenia, ktére mozna przeprowadzié
jedynie metodami przyblizonymi. Analiza kinematyczng tego manipulatora zajmowat sie
prof. K. Wohlhart [3], ktéry na drodze redukcji rozwigzat uktad réwnan potozenia
doprowadzajgc go do jednego réwnania 18 stopnia. 1lo§¢ mozliwych teoretycznych opcji
montazowych, czyli rozwigzan wynosi 18. Przy okresleniu zatozerh dotyczacych potozen

zewnetrznych par kinematycznych jak réwniez diugosci i ksztattéw ogniw autor otrzymat
wartosci katéw okredlajacych ich potozenia.
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Zagadnienie to mozna rowniez rozwigza¢ metody Newtona-Raphsona [4], przy
wykorzystaniu ktérej nalezy zatozy¢ potozenia startowe, co stanowi jej niedoskonato$é.
Otrzymuje sie wtedy jako jedno przyblizone rozwigzanie, a nie jak w powyzszym przypadku
az -18. W celu otrzymania nastepnych rozwiazan nalezy przyje¢ zestaw innych odpowiednio
dobranych potozen startowych. Niestety nie ma metody prowadzacej do wiasciwego i
szybkiego ich doboru.

Inne metode rozwigzania zagadnienia okreslenia potozen ogniw ruchowych jest metoda
baz Grubera [2]. Metoda ta ma swoje specyficzne wymagania niezbedne przy postugiwaniu
sie nie. Uktad roéwnan potozenia musi by¢ algebraiczny, a nie trygonometryczny. Metoda
wymaga specjalnego oprogramowania i diugiego czasu obliczen. W drodze takiego
postepowania otrzymuje sie pierwsze baze Griibera, ktore jest zazwyczaj réwnanie jednej
zmiennej wysokiego stopnia.

W celu unikniecia wszystkich niedogodnosci zwiezanych z wykorzystaniem powyzej
oméwionych metod do jednoznacznego zbadania potozenn ogniw ruchomych mechanizmu z
rys. 1. zastosowano opracowana w ostatnim okresie analityczna metode zwana metode
modyfikacji [2], Metoda polega na takim przeksztatceniu skfadowego zespotu
kinematycznego klasy wyzszej, by stal sie one mechanizmem Il klasy. Analize mechanizméw
klasy Il przeprowadza sie znanymi metodami, w ktérych kety okreslajece potozenia ogniw
ruchomych se zdefiniowane za pomoce jawnych zaleznosci. Metode zilustrowano na
przyktadzie mechanizmu manipulatora z rys. 1. Schemat zespotu kinematycznego
wchodzecego w skiad analizowanego mechanizmu przedstawiono na rys. 2, a schemat
kinematyczny mechanizmu zmodyfikowanego na rys. 3.

Rys. 2. Schemat zespotu kinematycznego
Fig. 2. Scheme of the kinematic unit
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Rys. 3. Schemat kinematyczny mechanizmu zmodyfikowanego
Fig. 3. Scheme of modified mechanism kinematics

W analizie do okresSlenia potozern wykorzystano nastepujace réwnania okreslajace
wspotrzedne wewnetrznych par kinematycznych zespotow 11 klasy oraz wartosci katow
okreslajagcych potozenie ogniw. Jako dane przyjeto potozenia zewnetrznych par
kinematycznych A, D, G, K oraz dtugos¢ i ksztatty wszystkich ogniw. Jako zmienng

decyzyjna przyjeto kat as. Wowczas wspotrzedne punktu F mozna opisaé nastepujaca
zaleznoscia:

XF = XG + "FRX0Sa5 1)
yf =ya+
Kat a4 wyznaczamy z zaleznosci:
k- IjI A Ij2 )
a. = arceo s 2P iareees P 1 FH IFK @
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gdzie:

z« = 9(xk—xp)2+(yK ~y> @)

nastepnie mozemy wyznaczy¢ potozenie punktu E

** = + 7£icos(a5+x4P). (4)
ye ~yf +V “(as+x«)-
Ket a2 wyznaczamy z zaleznosci
XA~"E "EAHEB AL foc®
a, = arccos +arccos —
2 lu 2r™ta
gdzie:
(m =N xXA-xN*(yA-yf- (6)
Mozna teraz wyznaczy¢ potozenie punktu C
Xxc = XE + /£Ccos(«2+x2b), (7)

2C = >£ + /83in(a2+X2%)-

Okreslona w metodzie funkcja celu (zwana funkcje wiezdw) przedstawiona jest zaleznoscie

(8)

Przyjmujec identyczne wartosci wspotrzednych zewnetrznych par kienematycznych oraz
dtugosci i ksztatty ogniw jak w opracowaniu K. Wohlharta [3] otrzymano wykres funkcji
celu podany na rys. 4. Miejsca zerowe funkcji celu se rozwiezaniami i okreslaje ilos¢ opcji
montazowych manipulatora. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujecych danych: xA= 458,
yA= 458, xD = 1925, yD= 955, Xxo = 700, YO = 750, xKk= 20%, yK= 1300, 1A8 = 1200,
Ibe = 1000, I1BC = 1000, la = 1000, u = 1100, Ibp = 1100, In, = 821, Ip, = 1039, IO

= 1110, IHKK = 1230. Wykres funkcji celu wykonano dla zakresu keta a} od 0 do 2ir.
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Rys. 4. Wykres funkcji celu
Fig. 4. Objective function diagram

3. WNIOSKI

Otrzymane wyniki wartosci katdw okreslajacych potozenia poszczeg6lnych ogniw dla
réznych opcji montazowych sa zgodne z wynikami otrzymanymi przez K. Wohlharta
13].

Z przedstawionego przyktadu jednoznacznie wynika przydatnos¢ metody modyfikacji do
badania potozen ogniw w mechanizmach wysokich klas.

Okres$lona w metodzie funkcja celu pozwala na wyznaczenie liczby rozwigzan
rzeczywistych w poszczegélnych zakresach ruchu.

Przy zalozeniu innego potozenia zewnetrznych par kinematycznych, czy zatozeniu
innej dtugosci sitownikéw (co ma istotne znaczenie przy analizie projektowanych
mechanizméw) mozna otrzymac¢ wykres funkcji celu styczny do osi odcietych. Jest to
réwnoznaczne z okresleniem dla mechanizu potozenia zwanego osobliwym - to jest
takiego potozenia, w ktérym zachodzi zmiana iloSci rozwigzan rzeczywistych.

Znajac zakres pracy danego manipulatora nalezy kazdorazowo przeanalizowac funkcje
celu, aby stwierdzi¢, czy nie wystepujg w tym zakresie pracy potozenia osobliwe.
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