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TMM-2
Analiza kinematyki manipulatora metodg analityczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobem analizy kinematyki mechanizmu korbowo-
ttokowego oraz wyznaczanie polozenia, predkosci i przyspieszenia chwytaka przykladowego
manipulatora metodq analityczng.

1. Podstawy teoretyczne

W metodzie analitycznej analizy kinematyki mechanizmu uzyskujemy algebraiczne
zalezno$ci migdzy parametrami okreslajacymi polozenia i tory ruchu punktow lub cztonow
oraz ich predkosciami i przyspieszeniami. W ramach ¢wiczenia postuzymy si¢ metoda
wielobokow wektorowych.

Zatozenia metody to:

- dowolny mechanizm jako zamknigty tancuch kinematyczny mozna przedstawi¢ w
formie zamknigtego wieloboku wektorowego, ktorego wektory okreslaja chwilowe
polozenie jego cztonow. Wektory odpowiadaja ogniwom mechanizmu.

- wektorom przyporzadkowywane sa zwroty oraz katy ich orientacji w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych przy czym przez kat, jaki tworzy wektor z osia rozumiemy
zawsze dodatni kat, o ktory nalezy obroci¢ o$ tak aby jej dodatni zwrot pokryt si¢ z
dodatnim zwrotem wektora. Wszystkie katy wieloboku wektorowego traktujemy wigc
jako katy skierowane.

Kazdy mechanizm zlozony jest z co najmniej jednego ogniwa napedowego oraz grupy ogniw
pedzonych. Na ogniwach tych budowane sa wieloboki wektorowe. Wieloboki wektorowe
poniewaz ogniwom mechanizmu przypisujemy odpowiednio zorientowane wektory. Poczatki
1 konce wektorow wieloboku zaczepione sa w weztach kinematycznych mechanizmu.
Pierwszy wielobok wektorowy zawiera ogniwo napgdowe i ogniwa pedzone pierwszej grupy
strukturalnej. Kolejne wieloboki budowane sa na ogniwach kolejnych grup strukturalnych,
jesli takie w mechanizmie istnieja. Tak tworzone wieloboki wektorowe definiuja potozenie
ogniw mechanizmu.

Zalety metody:

- w oparciu o raz uzyskane rownania kinematyki istnieje mozliwo$¢ analizowania
zmienno$ci badanych parametréw kinematycznych mechanizmu oraz wplywu réznych
wielko$ci (np. wymiary ogniw, predko$ci 1 przyspieszenia ogniwa napgdowego) na
kinematyke ruchu weztow i ogniw mechanizmu. Dzigki temu raz uzyskane zaleznos$ci
kinematyczne pozwalaja na dowolng analizg i syntez¢ mechanizmu.

- doktadno$¢ wynikajaca z faktu, iz zalezno$ci kinematyczne uzyskiwane sa wylacznie na
drodze algebraiczne;.

Wada jest pracochtonno$¢ zwiazana ze zmudnymi matematycznymi wyprowadzeniami
zaleznosci kinematycznych.

Oznaczajac przez /; dlugo$¢ dowolnego wektora z n wektorowego wieloboku mozemy zapisac

rownanie wieloboku wektorowego w postaci
n
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przy czym w réwnaniu tym uwzglednimy poprzez znak +/- orientacje poszczegdlnych
wektorow wzgledem siebie. Rownanie wieloboku wektorowego przedstawia potozenia ogniw
mechanizmu w zalezno$ci od potozenia ogniwa napgdowego, a wigc 1 w funkcji czasu.

Roéwnanie (2.1) mozemy przedstawi¢ w postaci rzutow wieloboku wektorowego na osie
uktadu wspotrzednych XY

NiF=0 1Y =0 2.2)
i=l i=1

Réwnania (2.1) 1 (2.2) sa réwnaniami potozen ogniw mechanizmu. Dzigki przyjetemu
sposobowi odmierzania katdw potozenia wektoréw rzutowanie okre$lone rownaniem (2.2)
wykonywane jest automatycznie zgodnie z zapisem

I =1 cosq; Iy =1I;sine; (2.3)

gdzie a; jest katem potozenia wektora i wzgledem osi X uktadu wspotrzednych.
Roéwnanie (2.2) po podstawieniu (2.3) ma postac

n n

> lcosa; =0 > sing; =0 (2.4)

i=1 i=1
1 stanowi uktad rownan algebraicznych, z ktérych mozna wyznaczy¢ nieznane katy o — w
przypadku weztéw obrotowych 1 dtugosci wektorow /; - w przypadku weztéw postgpowych.
Rozwazajac mechanizm, ktory sktada si¢ z wigkszej ilosci grup strukturalnych wymagane jest
tworzenie dodatkowych wielobokéw wektorowych, odpowiednio dla kazdej grupy
strukturalnej. Dzigki temu uzyskujemy dodatkowe réwnania potozen typu (2.4). Nalezy
pamigtac, iz liczba réwnan rzutow (2.4) wszystkich wielobokow wektorowych utworzonych
na ogniwach danego mechanizmu musi by¢ réwna liczbie nieznanych parametréw tychze
wielobokéw. W sklad parametrow wchodza zmienne katy ¢ oraz zmienne dtugosci wektorow
l;z wytaczeniem parametrow zwigzanych z ogniwami napgdowymi.
Zagadnienie predkosci 1 przyspieszen weztow mechanizmu oraz ogniw zwiazane jest z
rézniczkowaniem réwnan (2.2) wzgledem czasu. Otrzymujemy wowczas odpowiednio

ndl¥ n dl?
=0 L= 2.5
E dt E dt 2
oraz
n g2 n qr*y
-0 ~0 (2.6)
; dt? ,é dr?

Rownania (2.5) oraz (2.6) sa ukladami rownan algebraicznych, z ktérych mozna wyznaczy¢
poszukiwane parametry predkosci 1 przyspieszen w¢zidw 1 ogniw mechanizmu.

2. Analiza kinematyki mechanizmu korbowo-tlokowego

Mechanizm korbowo-tlokowy przedstawiono na Rys. 2.1. Ogniwem napgdowym jest ogniwo
1. Nalezy wyznaczy¢ potozenia, predkosci 1 przyspieszenia ogniw 1 weztow kinematycznych
mechanizmu. Zaktadamy, iz dane sa dtugosci ogniw 1 1 2 - [}, [, oraz predko$¢ katowa i
przyspieszenie katowe korby - w, €.
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Rys. 2.1. Schemat kinematyczny mechanizmu korbowo-tlokowego.

Mechanizm sktada si¢ z jednej grupy strukturalnej, a wigc mozliwe jest zbudowanie tylko
jednego wieloboku wektorowego. Na Rys. 2.1 przedstawiono wielobok wektorowy
mechanizmu korbowo-tlokowego. Widoczne sa przyjete wektory odpowiadajace ogniwom
mechanizmu oraz zorientowane katy ich potozen okreSlone w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.

Rys. 2.2. Dobor wektorow oraz katow ich potozen.

Zapis matematyczny przyjetego wieloboku wektorowego przyjmuje postaé

ll+12—l3:0 (1)
Rzutujemy wektory wieloboku wektorowego (1) na osie uktadu wspotrzednych XY
OX : lycosay +1,cosay —lzcosay =0 2
oY : Lsina;+lsina, —l3sinay =0

Jak wida¢ z Rys. 2.2 a3 = 0 (const), a wigc rOwnanie (2) przyjmuje postacé

0X : [ycosay +1,cosay =13 =0 3)
oY : lisina; +1;sina, =0
Z drugiego réwnania (3) mamy
oy = arcsin(— M) 4
h
Z pierwszego natomiast
Iy =l cosa; +1, cosa, (5)

Roézniczkujac po czasie rdwnanie (3), pamigtajac iz wektory /; oraz /, maja state dlugosci
roéwne odpowiednio dlugo$ciom ogniw [ i 2 oraz, ze
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:a), —:a)’
a a

otrzymujemy rownania predkosci
—hoysina) —l,w, sina, —v3 =0

dr

dal da2 dl3 v
. T 3

Lo, cosay + 1w, cosa, =0
Z réwnania (7) w wyniku przeksztalcen matematycznych otrzymujemy
[y, cos
W, = A had Adtad & cosa, #0
12 coS &y
vy =—losina; —l,w, sina,

Roézniczkujac po czasie rownanie (7) otrzymujemy roOwnania przyspieszen

—lla)lz cosa; — g sing —120)22 cosa, —lre,sinay, — p3 =0

—lla)lz sina + ;&) cos —lza)g sina, +1,8, cosa, =0

gdzie
da)l da)2 dV3
¢ . T é2 —. = D3
dt dt dt
W wyniku przeksztatcen matematycznych rownania (10) mamy
I, (0 sina, — & cosa;) + w3 sina
_ Loy 1~ & D) +ho) 2 cosa, %0

[, cosa,

p3=-1 (a)12 cosa; +é&sinay) -1, (a)22 cosa, + &, sinay)

(6)

(7)

®)
)

(10)

(11)

(12)
(13)

Roéwnania (9) oraz (10) opisuja predkos¢ 1 przyspieszenie liniowe suwaka mechanizmu

korbowo-tlokowego.

Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem studenta jest analiza kinematyki manipulatora troéjcztonowego, Rys. 2.3 lub 2.4,
metoda analityczna. Celem ostatecznym jest okreslenie potozenia, predkosci i przyspieszenia

chwytaka manipulatora w uktadzie wspotrzednych podstawy manipulatora.

Dane sa: dtugosci ogniw /g, /sc, wspotrzedne uogodlnione ©;, ©,, h; oraz ich pochodne.

W ramach pracy studenta nalezy:
- zbudowac¢ wielobok wektorowy.
- zapisa¢ rownanie wektorowe wieloboku wektorowego (2.1).

- dokona¢ rzutowan wieloboku wektorowego na osie uktadu wspoétrzednych (2.2-2.4).

- wykona¢ rézniczkowania rownan potozen i predkosci

- wyznaczy¢ potozenie, predkos¢ 1 przyspieszenie chwytaka manipulatora.
- wprowadzi¢ otrzymane zalezno$ci kinematyczne do programu komputerowego.

- dokona¢ obserwacji ruchu mechanizmu.

- zmieniajac wymiary geometryczne oraz predkosci i przyspieszenia wspotrzednych
uogolnionych poda¢ wnioski z przeprowadzonych obserwacji numerycznych ruchu

mechanizmu.
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Rys. 2.4. Schemat manipulatora OPO.
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SPRAWOZDANIE Z LABORATORIUM TEORII MECHANIZMOW
¢wiczenie TM-2

Dane studenta:

Grupa: Ocena:

Cel ¢wiczenia:

Schemat manipulatora oraz rysunek wieloboku wektorowego.

Dane manipulatora:

Roéwnanie wieloboku wektorowego (2.1):

Roéwnania rzutéw wieloboku wektorowego na osie XY uktadu wspotrzednych (2.2-2.4):
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Wyznaczenie parametrow potozenia cztonow 1 weztow kinematycznych manipulatora:

Rézniczkowanie réwnan rzutéw wieloboku wektorowego (2.5, 2.6):

Wyznaczenie predkosci 1 przyspieszen ogniw 1 wezldw kinematycznych manipulatora:

Podanie zalezno$ci opisujacych predkos¢ 1 przyspieszenie chwytaka manipulatora:

Whioski wynikajace z obserwacji ruchu mechanizmu (zmiany parametrow geometrycznych
manipulatora)
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