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Zastosowanie przyrzadu pomiarowego typu ball-bar do badania
wlasciwosci mechanizmu o kinematyce rownoleglej

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw doktadnosci odwzorowania trajektorii
kotowej przez platform¢ mechanizmu o kinematyce rownolegtej. Interpretacja wynikéw
pozwala na ocen¢ wlasciwosci mechanizmu oraz wskazuje kierunek dalszych prac nad
kalibracjg oraz diagnostykg hexapodow.

Use of the ball-bar measuring system to investigate the properties of
parallel kinematics mechanism

The article presents the measurement results of the parallel mechanism platform
position accuracy during movement along circular trajectory. Interpretation of results
allows the assessment of the mechanism properties and also indicates directions for
further work on calibration and diagnostic of the hexapod-type machines.

1. WSTEP

Badany mechanizm o kinematyce rownolegtej (hexapod Felix II) posiada 6 stopni swobody. Ruch
platformy jest uzyskiwany poprzez zmian¢ dlugosci ramion potaczonych przegubowo z podstawg 1
z platformg (rys.1). Do ich napedu zastosowano sze$s¢ jednostek serwonapedowych
z tocznymi $rubami pociggowymi. Takie i podobne mechanizmy réwnolegle sg uzywane w
konstrukcji robotéw, obrabiarek i innych maszyn technologicznych [1,4].

W Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej prowadzone sa
aktualnie prace, ktérych celem jest przystosowanie badanego mechanizmu do realizacji okreslonych
zadan obrébkowych na drodze frezowania. W tym celu wyposazono go m.in. we wrzeciono
szybkoobrotowe.

Frezarka jako urzadzenie technologiczne musi charakteryzowac¢ si¢ dokltadnym odwzorowaniem
zadanej trajektorii ruchu poniewaz ma to bezposrednie przetozenie na cechy geometryczne
obrabianej powierzchni. Konieczne wigc stalo si¢ sprawdzenie posiadanej maszyny pod katem

doktadnos$ci odtworzenia zadanej trajektorii. Do realizacji tego celu wybrano przyrzad pomiarowy
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(urzadzenie diagnostyczne) QC-10 Ball-bar stuzacy do pomiaru doktadnosci odwzorowania
trajektorii kotowej. Jest to urzadzenie wykorzystywane do badania frezarek o standardowe;j
kinematyce, ktére oprocz mozliwosci pomiarowych ma réwniez modut diagnostyczny wskazujacy
potencjalne przyczyny powstania zarejestrowanych bledéw odwzorowania trajektorii [5].

GRANICA PRZESTRZEN| ROBOCZEJ

DLA Z=-265

SREDNICE POMIAROWE DLA PUNKTU PO

SREDNICE POMIAROWE DLA PUNKTU P!

SREDNICE POMIAROWE DLA PUNKTU P2

Rys. 1. Hexapod Felix Il z zaznaczonym rozmieszczenie okregow, dla ktérych zmierzono
doktadno$¢ odwzorowania trajektorii

2. POMIARY

Przestrzen robocza mechanizméw o kinematyce rownolegtej ma nieregularny ksztalt wyznaczany
przez minimalng 1 maksymalng dtugoscig kazdego ramienia. Oprécz nierdbwnomiernego ksztattu
cechuje si¢ rowniez niejednorodnym rozktadem wtasciwosci.

Wybrano trzy punkty jako srodki mierzonych okregdw (rys. 1.), lezace na ptaszczyznie rownoleglej
do podstawy i przecinajacej przestrzen roboczag w polowie jej wysokosci. Taka lokalizacja
pomiaréw jest uzasadniona tym, ze ptaszczyzna ta przecina obszar przewidziany do wykonywania
obrobki oraz najwigkszym zakresem zmian orientacji platformy w ,,otoczeniu” tej ptaszczyzny.

W punkcie PO wykonano pomiary za pomoca przyrzadu Ball-bar o dlugosci (promien okregu
pomiarowego) 150, 250, 400, 600 mm. W punktach P2 i P3 wykonano pomiary tylko dla dlugosci
promienia 150 mm co wynika z bezposredniego sasiedztwa granicy okre$lajacej gwarantowanag
przestrzen robocza. Co oznacza, ze okregi o wigkszym promieniu nie miesciltyby si¢ w jej obrebie.

Pomiary wykonano przy predkos¢ ruchu platformy 3000 mm/min i prébkowaniu 250 cykli na
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sekund¢. Ruch odbywat si¢ zgodnie i przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Dla
kazdego potozenia $rodka okrggu i dlugos$ci promienia wykonano kilka cykli pomiarowych.

Uzyskane z tych pomiaréw wartosci srednie stanowily podstawe do analizy i oceny.

3. WYNIKI POMIAROW
Na wykresach zaobserwowano nastepujace niedoskonatosci odwzorowania trajektorii kotowe;j:

— odchytke kotowosci,

— wyrazne regularne odksztalcenie okregu,

— wzrost wartosci odchytki w miejscach zmiany kierunku ruchu ramion,

— znaczna amplituda i czestos¢ zmian dtugosci promienia.
Zarejestrowane wartosci bledow odwzorowania okrggu o promieniu 150 mm miescily si¢ w
przedziale od + 0,1 mm (rys. 1) dla okregéw o srodku w punkcie PO do + 0,5 mm dla okrggéw o
srodkach w punktach P1 i P2. Dla wigkszych promieni okregu testowego zaobserwowano btedy w
przedziale od + 0,2 mm do + 0,7 mm. Wyniki takie uzyskano bez petnej kalibracji mechanizmu tzn.
wykonano pomiary geometrii mechanizmu oraz uwzgledniono charakterystyki wysuwu ramion.
Pomiary takie znaczaco poprawiaja funkcjonowanie mechanizmu s3 jednak obarczone biedami,
ktoére nie pozwalajg na przekroczenie pewnego progu doktadnosci dziatania mechanizmu. Dalsza
poprawa wymaga zastosowania dedykowanych procedur 1aczacych pomiary i dokladng

parametryzacj¢ modelu matematycznego mechanizmu.
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Miejsca zmiany kierunku ruchu ramion
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Rys. 2. Wykres doktadno$ci odwzorowania trajektorii kotowej dla punktu P1 1 promienia 150 mm;

Maksymalne wydtuzenie

+X 7]

re @

50.0 pm/dziatka

@?'?/// v

R1

R2

(R1-R6 — symboliczne oznaczenie polozenia ramion mechanizmu)

W tescie kotowosci oprocz wartosci bltedow istotny jest rowniez ksztalt wykresu, ktéry wskazuje

nieprawidlowosci w funkcjonowaniu mechanizmu. Ksztalt zblizony do trojkata (rys.2.) o

zaokraglonych wierzchotkach wskazuje na biad prostoliniowosci [5].

Na wykresie zmiany dhlugosci ramion mechanizmu podczas realizacji ruchu kotowego (rys. 3)
zaznaczono miejsca zmiany kierunku ruchu kazdego ramienia. Porownujac ten wykres z wykresem
pomiaru (rys. 2) mozna stwierdzi¢, ze dla wartosci katéw, w ktérych nastgpuje zmiana kierunku

ruchu, pojawiaja si¢ nieznacznie silniejsze zakltdcenia trajektorii. Jest to btad nawrotu ktérego

przyczynag sa niewielkie luzy uktadu napedowego kazdego z ramion.



Artykut Autorski z VIII Forum Inzynierskiego ProCAx, Siewierz, 19-22 XI 2009 (MECHANIK nr 2/2010)

Zmiana dlugosci ramion podczas realizacji ruchu po okregu
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Rys. 3. Wydhuzenie ramion mechanizmu podczas ruchu po okregu

Na wykresie (rys. 3) jest widoczna rowniez znaczna amplituda i czgsto$¢ zmian dlugos$ci promienia.
Przyczyna moga by¢ drgania mechanizmu pochodzace ze zrodet zewnetrznych albo generowane
przez jego uklady napgedowe. Warto$¢ amplitudy tych drgan jest na tyle duza, ze konieczne beda

dalsze badania majgce na celu wykryci przyczyny ich powstawania.

4. ANALIZA WYNIKOW

Tak duze rdéznice w wartosci btedow dla réznych okregow pomiarowych wynikaja z
niejednorodnego rozktadu wlasciwosci mechanizmu w obrebie przestrzeni roboczej. W kazdym jej
miejscu inaczej sumujg si¢ btedy wykonania i montazu mechanizmu na co nakladajg si¢ btedne
wartosci parametréw modelu matematycznego, ktory jest wykorzystywane przez uklad sterowania.
Zgodnie z oczekiwaniami najlepsze wilasciwosci mechanizm wykazuje w centralnym regionie
przestrzeni roboczej [4].

Wyniki pomiaréw uznano za zadowalajace a znaczaca poprawa jest spodziewana po dokonczeniu
kalibracji. Procedura kalibracji, przynajmniej w pierwszej wersji bedzie opierala si¢ o wyniki
pomiaréw uzyskanych przyrzadem Ball-bar. Za wykorzystaniem tego urzadzenia do kalibracji
przemawia duza doktadno$¢ pomiarow oraz tatwos¢ i1 szybko$¢ przeprowadzania testu. Wadg jest
jednak pomiar bledow tylko promienia okregu co znacznie utrudnia wyznaczanie doktadnych

warto$ci parametrow uktadu kinematycznego mechanizmu [2].
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Rys. 4. Roéznice w sposobie realizacji trajektorii kolowej przez
mechanizm réwnolegty (a) 1 o kinematyce szeregowe;j (b)

Odre¢bng kwestig jest opracowanie modulu diagnostycznego dla mechanizmow réwnolegtych. Na
korzystanie z modutu dla maszyn o kinematyce szeregowej nie pozwalajg istotne roznice w
konstrukcji 1 catkowicie odmienne sposéb nadzorowania i realizacji ruchu roboczego (rys. 4).
Kazdy rodzaj trajektorii ruchu platformy mechanizmu réwnolegltego wymaga zsynchronizowanej
pracy wszystkich napedow co znaczaco komplikuje sterowanie a relacje pomiedzy btedami
wykonania maszyny, parametrami modelu matematycznego uktadu i1 bledami odwzorowania
trajektorii kotowej sg trudne do uchwycenia.

Diagnoza deformacji wykresu pokazanego na rysunku 2 w wersji dla obrabiarek konwencjonalnych
brzmi: bledy prowadnic, wygigte lub zuzyte [5]. Opisywany mechanizm réwnolegly prowadnic
jednak nie posiada, a ewentualna prostoliniowo$¢ jest realizowana przez uktad sterowania co znowu
sugeruje btad modelu matematycznego w algorytmie sterowania. Rowniez na podstawie tego
przyktadu mozna stwierdzi¢, ze mechanizmy réwnolegte beda wymagaly opracowania nowego
modulu pozwalajacego na podstawie danych uzyskanych w tescie kotowosci wskazaé usterki
mechaniczne badz btedy generowane przez uklad sterowania. Modut taki, ze wzglgedu na réznice
pomigdzy modelami matematycznymi réznych klas mechanizmoéw rownoleglych, bedzie
dedykowany tylko do oceny jednej z nich. Jesli jednak obrabiarki wykorzystujace mechanizmy
réwnolegle beda szerzej stosowane w przemys$le opracowanie tego typu narzgdzia wydaje sig¢

niezbedne.
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Modut diagnostyczny powinien si¢ sktada¢ z nastgpujacych sktadnikéw:
— bazy wiedzy o relacji pomigdzy btedami i1 usterkami mechanizmu i zmianami w przebiegu
trajektorii ruchu po okregu,
— bazy wiedzy o btedach trajektorii kotowej generowanych przez niewlasciwe dziatanie
uktadu sterowania i napedow,
— interpretera konfrontujagcego wyniki pomiaréw z wiedzg zgromadzong w bazach.
Konieczne moze by¢ réwniez opracowanie innego przyrzadu pomiarowego umozliwiajacego
pomiar podczas testow wiece] niz jednej wartosci. Za takim rozwigzaniem przemawia znacznie
wigksza liczba zaleznosci pomigdzy parametrami ukladu a realizowang trajektorig. Nowy uktad
pomiarowy pozwoli réwniez na poprawe przebiegu procesu kalibracji [3].
Tworzenie baz wiedzy wymagaé begdzie w pierwszej kolejnosci wykonania szeregu symulacji a
pozniej ich weryfikacji w badaniach na obiekcie. Dla celéw pomiarowych mozna rozregulowac
uklad sterowania maszyny i za pomaca pomiaréw doktadnosci jej pracy znalez¢ zrédlo 1 wartosci
wprowadzonych btedéw. Znacznie trudniejsze w weryfikacji bedzie odwzorowanie trajektorii

kotowej btedow generowanych przez usterki uktadu mechanicznego.

5. PODSUMOWANIE

Opisane w artykule badania stanowig pierwszy krok w kierunku opracowania systemu
umozliwiajacego szybka diagnoz¢ maszyn o kinematyce rownolegtej. W tym celu konieczne bedzie
wykonanie szeregu badan symulacyjnych, pomiaréw oraz opracowanie metod interpretacji
wynikow. Stopien skomplikowania tego zadania moze wymusi¢ opracowanie nowego przyrzadu

pomiarowego dostarczajacego wigcej danych do analizy.
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