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Synopsis: W pracy przeprowadzono analiz¢ kinematyczng (imet. macierzowa)
i dynamiczng (met. rownan Lagrange’a [I rodzaju) laricucha kine-
matycznego z pigcioma parami obrotowymi na przykladzic ta-
dowacza Troll-350. Rozwigzano zadania proste i odwrotne
kinematyki i dynamiki. Droga symulacji komputerowe), okreslono
funkcyjne przebiegi kinematycznych i dynamicznych parametrow
ruchu.

Stowa kluczowe: maszyna manipulacyjna, kinematyka, dynamika, symulacja
komputerowa ruchu.

Wprowadzenie

Wyniki analizy kinematycznej i dynamicznej wykorzystuje si¢ przy projek-
towaniu napedow, poszczegdlnych ogniw oraz polaczen migdzy nimi |Kakizaki
1 in., 1993]. Zadanic odwrotne kinematyki, dla maszyn nie posiadajacych
synchronizacji ruchu w parach kinematycznych, sprowadza si¢ do wyznaczenia
zakresu zmian polozen katowych, natomiast zmiany parametréw kinematycznych
otrzymuje si¢ wprost z przyjetego prawa ruchu.

Projektowanic maszyn manipulacyjnych wymaga przeprowadzenia analizy
dynamicznej kompletnego ukladu celem okreslenia ekstremalnych wartosci
obcigzen [Stepniewski, 1994]. W pierwszym zadaniu dynamiki przyjmuje sig, 7¢
prawa ruchu w parach kinematycznych sg dane, a wyznacza si¢ momenty lub sity
nap¢dowe zapewniajgce realizacjg zaprogramowanych ruchéw. W drugim zadaniu
dynamiki, metodg catkowania réwnan ruchu wyznacza sig odchylenia dynamiczne,
ktore wynikajg z oddzialywania bezwiadnosciowego czlonéw na pary
kinematyczne [Knapczyk, Stepniewski, 1993]. W pracy przeprowadzona zostala
analiza kinematyczna 1 dynamiczna tadowacza Troll-350 (rys.1).
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Rys. 1. Fadowacz zawieszany chwytakowy Troll - 350
Fig. 1. Mounted catcher loadcr Troll 350

Sformulowanie zadania modelowania ruchu ladowacza

Poczatek i koniec trajektorii punktu (), - zawicszenia chwytaka opisano
wspOtrzednymi (X, Zo,),( X, Zue) W pionowej plaszczyinie przekroju
przestrzeni roboczej oraz. potozeniami kgtowymi @,,, @, W pierwszej parze
obrotowej. Skrajne przemicszczenia kgtowe w drugicj 1 trzecicj parze obrotowej
wyznaczono z réwnania zamknigcia jako funkcje potozenia punktu (), . Przyjeto,
ze ruch w parach obrotowych nastgpuje po sobic szercgowo, w zalozonej
kolejnosci wedtug przyjgtego prawa ruchu 7z maksymaling predkoscia @, 1
przys$picszeniem @

Fanay *

Analiza dynamiczna

W cchi wyznaczenia wspdlczynnikéw rownan Lagrange’a wyprowadzono
zaleznosei na energig kinetyczng 1 potencjalng oraz ich pochodne:

E = Z/Em +E (1

i=}
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Réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju dla rozpatrywanego uktadu:

j"_raEﬂ aEk + aE!’ =M
dt 96, 00, 00,

¢

uol=1+5 ©)

Po wykonaniu odpowiednich dziatan, otrzymano uktad pi¢ciu réwnan
rézniczkowych ruchu ogniw tadowacza. W celu wyznaczenia nieznanych wartosci
przemieszezeti @, 1 O, przyjmujgec M (1) =01 M (1) = 0 (brak napgdu) po
przeksztalceniu dwdch ostatnich réwnan otrzymano wyrazenia na przyspieszenia
katowe w parach “4” 1 “5™:

0,=[-6,d,-0,d,-0,d,+0,50d, +0,d, +0,d,) +

+0,50,0.d,, +0,0.d,, —d,{(0,0. +0,0, +0,0,)-G,]/d, (7)
O,=[-6,d,-0,d,-0.d, +0,50d,; +0,'d,, +0,’d,, +0,’d,,) +
+0,5(0,0,d,, +0,0,d,, +0,0,d,,) +0,0.d,, + 0,0,d,, — G,]/ d,

W wyniku przejscia z opisem uktadu do wspotrzgdnych stanu przez
podstawienia: Y= (;)4, Y, = (;)5, Y,=0,, Y, =0,, oraz po dodaniu wyra-
zenia okreslajgeego thumienie, otrzymano uktad czterech réwnan rézniczkowych
pierwszego rzgdu:

dd)lfl = [_éldx _ézdn _é3d13 +0,5(®12dzl +(;)2261131 +®32dzz) +
+0,50,Y,d,, +©,0.,d,, — d,Y,(0,+0,+Y)-1,Y, -G,/ d,
ddl2 - [_61‘]9 —0,d), ~0yd,, +0, 5(®1zd23 t ®2zd34 +®32dz4 + szz5)+

+O’ 5(®1©2d35 + ®1®3d36 + ®|Y[d37) + 9263‘]33 + Gzyldzs - T5Yz _Gs] / ds
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v _, dv,
da " dt

=Y, (8)
Warunki brzegowe powyzszych rownan sg nastgpujgce:

Y,(0)=0, Y,(0)=0, Y;(0)=7/2-0,-0,, Y,(0)=0

Przyklad liczbowy

Dla fadowacza Troll-350 przeprowadzono symulacje¢ ruchu. Zalozono ruch
szeregowy par w kolejnosci: “27, “3”, “1”, przyjmujac dane:

x,+x,=1,5+2,0m, z +z, =03+23m,

=2,00 rad /s?,

@pl -%—@kl = —30°+30°, Glmax =0,17 rad/s, é“mx
0,,., =02lrad/s, 6, =0,70 rad/s’,
©, . =019rad/s, ©, =063 rad/s’,

1, =100 kgm? /s'rad™, t, =300 kgm® /s 'rad"

Wyniki obliczen (sinusoidalne prawo ruchu) przedstawiono na rys. 2 i 3.

Mot
(Wm)

1000

Rys. 3. Czasowe przebiegi momentow

Rys. 2. Czasowe przebiegi kinema- uogdlnionych w parach kine-
tycznych parametréw ruchu matycznych

Fig. 2. Time courses of kinematic mo-  Fig. 3. Time courses of generated mo-
tion parameters ments in kinematic pairs
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Ekstremalne wartosci obciazen dynamicznych zamieszczono w tabl. 1.

Tabela 1
Ekstremalne wartosci obcigzeri dynamicznych

trapezowe pI‘dWO pr‘(dkosa

1 2 3 4 5

Mmmm [Nm] | 3167 | -7616 | -6089 | -390 | -742

M i max [Nm] 3167 | -4193 | 3321 297 742

‘,_4

sinusmdalne prawo predkosci

[Nm] | -3153 | -7610 | -6030 | 388 -729W

UI min

[Nm] | 3154 | -4459 | 3064 | 286 | 739

UI nax

Wykaz wazniejszych oznaczen

A - macierz jednorodnych przeksztalcen wspétrzednych

D, - operator przeksztalcenia wektora potozenia punktu ogniwa “i” w
pr«(dkosc tego punktu

d, - wspolczynniki bezwladnosci i symbole Christoffela

11341

E,, - cnergia kinetyczna ogniwa “i
E, , - energia kinetyczna chwytaka wraz z zawartoscig
G, - wspélczynniki grawitacji

J, - tensor bezwladnosci ogniwa “i”

S 1}

m, - masaogniwa “i
r, - wektor polozenia srodka masy w ukltadzie wspétrzednych podstawy

Vs, - predkos¢ srodka masy ogniwa
©,,...- maksymalna, wzgledna predkosc kgtowa w parze “1”
©,,...- maksymalne, wzglgdne przyspieszenie katowe w parze “”

T, - wsp6tczynnik thumienia w parze “i
®, -wektor predkosci kgtowej ogniwa “i”

“ EX]

w ukladzie wspotrzednych ogniwa

Whioski

1. Najwi¢kszy udziat w obcigzeniach par kinematycznych majg obcigzenia
statyczne. Obcigzenia dynamiczne powodujg zmiany warto$ci momentu
obcigzenia w parach dochodzace do £3000 Nm.
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2. Widoczny jest znaczny wplyw proceséw drganiowych zawieszenia
chwytaka na wzrost obcigzei dynamicznych w pozostaltych parach kinema-
tycznych. Zmniejszenie obcigzen dynamicznych mozliwe jest poprzez zasto-
sowanie odpowiednich tlumikéw ruchu wahadlowego.
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A. Stgpniewski

MODELLING THE DYNAMICS AND SIMUILLATION
OF MANIPULATING MACHINLES MOTION

Summary

This paper presents the kinematic and dynamic analysis of the spatial open
kinematic chain on the example of the loader Troll-350. Kinematic analysis was
based on a matrix method. Values of relative angular displacements in pairs of
lower and higher rotating arms were found from the giving the point opposite.
Time courses of the kinematic parameters in flexible links were obtained from
the assumed law of motion, while the relative movement was described by veloc-
ity laws - trapezoid or sinusoidal. Kinematic parameters of catcher’s swinging
motion were obtained by solving dynamics equations. A model of dynamics was
built on the basis of Lagrange equation of the 11 kind, in which the following were
considered: geometry, construction lirnits, mass distribution, and damping of the
free vibration movement. However, kinctic encrgy of scrvo-motors, drive flex-
ibility, and bending tlexibility. To integrate equations of motion, the Runge-Kutta
method of the fourth order was used. The values of generated displacement an-
gles of the catcher’s swinging motion, obtained from integrals, were used to cal-
culate dynamic loads. Function courses of kinematic and dynamic motion param-

eters were determined through computer simulation.



