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Wyznaczanie sit w przegubach maszyny o kinematyce rownolegtej
w trakcie pracy, z wykorzystaniem metod numerycznych

W artykule przedstawiono sposéb realizacji badan symulacyjnych przy uzyciu nowoczesnych
narzedzi symulacyjnych. Zaprezentowane zostaly sposoby generowania sygnatu sterujacego
rozwigzania odwrotnego i prostego kinematyki maszyny o kinematyce réwnolegtej. W nastepnej czesci
artykutu przedstawiono harmonogram prowadzonych analiz i wyniki wybranych symulacji badan
napedu maszyny typu Hexapod, ktéra znajduje sie w Instytucie Technologii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej.

1 WSTEP

Projektowanie  nowoczesnych maszyn jest procesem  ztozonym.
Niekonwencjonalne struktury (jakimi sg konstrukcje o kinematyce réwnolegtej)
wymagajgq wykorzystania nowoczesnych technik symulacyjnych. Narzedzia CAx
umozliwiajg budowe modeli numerycznych, przy wykorzystaniu ktorych
prowadzone sg analizy wiasnosci statycznych i dynamicznych maszyny.
Szeroki zakres prowadzonych eksperymentow numerycznych sprawia iz
mozliwe jest poznanie wtasnosci maszyn w trakcie pracy zanim wykonany
zostanie kosztowny prototyp.

Przedmiotem prowadzonych analiz symulacyjnych jest maszyna
o kinematyce rownolegtej. Jej struktura geometryczno-ruchowa to dwie
platformy (stata i ruchoma) pofaczone ze sobg szescioma ramionami.
Wszystkie ramiona sg czynne (rys. 1). Do napedu platformy wykorzystano
sze$¢ jednostek serwonapedowych ze srubami tocznymi.

Platforma gdrna ruchoma

Cztony napedowe

Platforma dolna nieruchoma

Rys. 1. Widok rzeczywisty badanej maszyny o kinematyce réwnolegtej
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2 Modelowanie wymuszenia kinematycznego

Pierwszym etapem projektowania byto zamodelowanie wymuszenia
kinematycznego. Proces ten przebiegat dwuetapowo. Pierwsze zostato
zamodelowane zadanie odwrotne kinematyki, ktére okresla jaka jest
konfiguracja mechanizmu w danym potozeniu efektora. Wykonanie tego
zadania dla mechanizméw o kinematyce réwnolegtej jest znacznie tatwiejsze
niz wykonanie zadania prostego[4].

W celu zamodelowania =zadania odwrotnego kinematyki w modelu
geometrycznym przytozono naped do efektora manipulatora, gdzie okreslono
jaki ruch ma wykonac¢ platforma. Zamodelowano translacje wzdtuz osi x, y, z
oraz obrét efektora wzgledem osi x, y i z. Widok na przytozenie efektora oraz
zamodelowane  wymuszenie  pokazuje rysunek 2. Programowanie
przyktadowego wymuszenia stosowanego dla translacji wzdtuz osi X i obrotu
wokot tej osi pokazano na rysunku 3 [3,5].
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Rys. 3. Sterowanie napedem w zadaniu odwrotnym kinematyki
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Na rysunku 3 po lewej stronie zostaty przedstawione algorytmy sterowania
efektorem manipulatora. Blok STEP pozwala na sterowanie z podaniem
zmiennej niezaleznej po jakiej ma by¢ dokonana zmiana. W projektowanym
przypadku zmienng niezalezng byt czas [5]. Zmiany dokonywane byty
w przesunieciu, ktére podawane jest przyrostowo w kazdym z blokéw. Zmiana
kata nastepuje analogicznie jak w przypadku przesuniecia [4]. Zaprojektowana
trajektoria zostata pokazana na rysunku 4.

Rys. 4. Zamodelowana trajektoria ruchu efektora manipulatora

Na rysunku 5 pokazano trajektorie ruchu efektora oraz wymiary
prostopadtoscianu po jakim porusza sie efektor. Translacja przebiega w
kolejnosci od punktu 1 przez 2, 3, 4, 5, 6, 3, nastepnie platforma obniza sie i
wykonuje ruch po prostokacie 7, 8, 9, 10, do punktu 7, z tego punktu nastepuje
powr6ét do punktu 5, nastepnie do 2 i na koniec wraca do potozenia
poczatkowego w punkcie 1.



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

200 mim

200 mim

Rys. 5. Zamodelowana trajektoria ruchu efektora manipulatora ze wskazaniem
kierunkow ruchu

3 Zadanie proste kinematyki

Na podstawie wykreséw z zadania odwrotnego wygenerowano spliny, ktére
postuzyty do zamodelowania zadania prostego kinematyki. Powstate spliny sa
tabelami o dwoéch kolumnach, gdzie pierwsza jest dedykowana dla czasu, a
druga dla odpowiadajgcego mu przemieszczenia w zadanej parze. Dzieki
powyzszym tabelom mozna byto wygenerowa¢ sygnaty, ktére =zostaty
podtaczone do napeddédw zamodelowanych w cylindrycznych parach
kinematycznych. Proces podtaczania przebiegat w kilku etapach. Pierwsze byto
podtaczenie napeddw liniowych do par cylindrycznych, nastepnie w napedach
definiowano funkcje opisujaca ruch wzdtuzny projektowanego napedu. Do tego
opisu wykorzystano utworzone wczesniej spliny. Zastosowane bloki systemu
Adams wykorzystane do tej procedury pokazano na rysunku 6. W
zamodelowanym napedzie definiowana funkcja, na podstawie zadanych
parametréw czasu i wczesniej stworzonego splinu wygeneruje sygnat do
przeprowadzenia symulacji w zadaniu prostym kinematyki.

x 2|7 Joint Motion ¢ >
\ & & Name I stetowania_proste MOTION 7 Defing a runtime function & Fullnames ¢ Short names ¢ Adams ids
» 5
Joint | sterawanie_proste JOINT 32 ~1TAKISPL{time 0, sterowanis proste =32, 0)
/-_\ i = -
d L | B Joint Type ||:y\|ndru:al
Q‘ IZ, Direction ITransIalmnal j
= % 1 A Define Using | Function |
= ' r
Function (lime)  |-1"AKISPL{time 0, sterowanie_prog ... Math Functions :]' Assist s
Trans Joint hMation A =
ACOE
Construction AINT
Applied 1o 2.J s
| e [Tisplacament | [ [2em
ATAN
Displacerment I I ATANZ
: Chebyshev Polynomial
Characteristic: Yelocity IC ] o2
= | easl, Getting Object Data
E OK Apply | Cancel ||| [DELAY
Speed[10.0 o | ey | cancu| pIn [ Markers |
EXP
Fourier Cosine series s et
¥ sins S
e e e o Pt | Pt limis Verify
Render leans 0K | Apply I Cancel I

Rys. 6. Stosowane bloki w sterowaniu prostym kinematyki
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4 Zadanie proste kinematyki ze wzmocnieniem sygnalow

Po przygotowaniu zadania prostego kinematyki przystgpiono do realizaciji
sterowania z uwzglednieniem stanu mechanizmu (przemieszczen, predkosci i
przyspieszen w parach cylindrycznych), oraz z zastosowaniem wzmocnienia
poszczegdlnych sygnatow [3].

Sterowanie jednym ramieniem polega na wygenerowaniu sygnatu
wejsciowego na podstawie zadanego wymuszenia oraz stanu dynamicznego
mechanizmu. Schemat sterowania zostat przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat zamodelowanego wymuszenia

Sterowanie realizowane byto poprzez sumowanie oraz wzmacnianie sygnatu
w 3 etapach. Pierwszy etap polega na sumowaniu Suma 1 sygnatu zadanego
odczytanego z zadania odwrotnego kinematyki pomniejszonego o aktualny
odczyt przemieszczenia w parze kinematycznej T. Nastepnie sygnat jest
wzmacniany poprzez K71 i ponownie sumowany Suma2 z sygnatem
odczytanym, tym razem predkoscig V ze znakiem ujemnym. Kolejnym etapem
jest ponowne wzmocnienie K2 i sumowanie Suma3 z przyspieszeniem a ze
znakiem ujemnym. Po tej czynno$ci sygnat jest wzmacniany K3 i przekierowany
do sity Force, ktéra umiejscowiona jest pomiedzy dwoma cztonami i powoduje
ich ruch wzgledny. Wartosci wzmocnien K1, K2, K3 zostalty dobrane na
podstawie opracowan zaczerpnietych z literatury. Ksztaltujg sie one
nastepujgco [1,2]:

o K1 =631.
o K2 =50,
o K3 =1.

5 Schemat prowadzenia analiz

Analizy zostaty przeprowadzone w okreslonej kolejnosci. Caty cykl prowadzenia
badan pokazano na rysunku 8.
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Schemat przeprowadzonych analiz
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Rys. 8. Schemat prowadzonych symulaciji
Schemat ten informuje o rodzajach i sposobach prowadzenia symulacji. W
czterech pierwszych symulacjach dla modelu sztywnego i podatnego
przeprowadzono analizy poréwnawcze, natomiast w ostatnich dwdch
symulacjach byty one nie mozliwe ze wzgledu na charakter prowadzonych
badan.

\
\

T

6 Wyniki przeprowadzonych symulacji

W przeprowadzonych symulacjach uzyskano wartosci sit i momentéw
dziatajgcych w poszczegolnych parach kinematycznych, przemieszczen,
predkosci i przyspieszen liniowych oraz katowych poszczegélnych czionéw,
wartosci energii kinetycznej czionéw sztywnych oraz wartosci naprezen
zredukowanych w cztonach podatnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan zostalty wyznaczone wiasnosci
dynamiczne i statyczne badanej maszyny. Wtasnosci dynamiczne zostaty
przedstawione w referacie dla jednego ramienia napedowego.

Na wykresach 9 — 11 pokazano wartosci sit dziatajgcych na pare
kinematyczng przy podstawie, na wykresie 12 przedstawiono wartosci
bezwzgledne sity dziatajacej w tym potaczeniu kinematycznym. W



Artykut Autorski z VIII Forum Inzynierskiego ProCAXx, Siewierz, 19-22 XI 2009 (MECHANIK 2/2010)
przedstawionych wykresach ukazano wykresy sit jakie uzyskano w wyniku
przeprowadzenia nastepujacych symulacji:

e Sterowanie proste kinematyki na elementach sztywnych,

e Sterowanie proste kinematyki z zastosowaniem wzmocnien na
elementach sztywnych,

e Sterowanie proste kinematyki na elementach podatnych,

e Sterowanie proste kinematyki z zastosowaniem wzmocnien na
elementach podatnych.
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Wykres 11. Wartosci sit w parze kinematycznej 1 po wspotrzednej Z
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Wykres 12. Wartosci bezwzgledne sit dziatajacych w parze kinematycznej 1

Powyzsze wykresy majg na celu pokazanie charakteru zmian wartosci sit
dziatajacych w potaczeniu kinematycznym numer 1 przy podstawie dolnej
nieruchomej. Warto tutaj zwr6ci¢ uwage na specyfike poszczegdlnych
wykreséw w zaleznosci od zastosowanego rodzaju wymuszenia i rodzaju
modelu. Na wykresach 13 - 15 powigekszono charakterystyczne przebiegi
wykresu 12 w celu pokazania zaleznosci pomiedzy elementami sztywnymi
i podatnymi, a takze zastosowania lub nie sterowania ze wzmocnieniem. Na
wykresie 13 powiekszono czes¢ poczatkowg wykresu 12, na wykresie 14 czes¢
srodkowa, a na wykresie 15 czes$¢ koncowa.



Force (newton)

Force (newton)

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

Wartosci bezwzgledne sil dzialajacych w parze 1
1300.0

sztywne_proste
= == -sztywne_wzm

podatne_proste
—-—podatne_wzm

12250 4

1150.0 4

1075.0 ki

1000.0 T T T T T T
0.2 04 0.6 08 1.0
Time (sec)

Wykres 13. Powiekszenie wykresu 6.4 w czesci poczatkowej

Wartosci bezwzgledne sil dzialajacych w parze 1
1600.0 o

sztywne_proste
— = — —sztywne_wzm

podatne_proste
—-—podatne_wzm

1525.0 4

14500

1375.0

1300.0

T T T T T T
58 59 6.0 6.1 6.2
Time (sec)

Wykres 14. Powiekszenie wykresu 6.4 w czesci Srodkowej



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

Wartosci bezwzgledne sil dzialajacych w parze 1
1350.0

12625 4

1175.0 4

Force (newton)

i
10875 | / lli e
i

AR
~

1000.0

T T T T T T T
125 12.875 13.25 13.626 14.0
Time (sec)

Wykres 15. Powigkszenie wykresu 6.4 w czesci koncowe;j

7 Whnioski koncowe

Na podstawie wykresow 9- 15 stwierdzono, iz zastosowanie modeli
sztywnych nie oddaje w petni charakterystyki sit dziatajacych w parze
kinematycznej. Wartosci sit dla modelu sztywnego ze sterowaniem prostym
minimalnie sie r6znig od wartosci sit w modelu sztywnym ze sterowaniem ze
wzmocnieniem jedynie w momentach zmiany kierunku ruchu efektora.
Zastosowanie modeli podatnych pozwala na uzyskanie wynikéw bardziej
zblizonych do rzeczywistych. Dodatkowo zastosowanie sterowania ze
wzmochieniem dla modelu podatnego pozwala na wygaszanie powstajacych
drgan i ustabilizowanie ruchu maszyny. Warto$ci maksymalne i minimalne sit
dziatajacych w poszczegoinych parach kinematycznych odczytane z wykresow
zostaty poréwnane miedzy sobg i uzyskano nastepujace wnioski.

Wartosci sit dziatajgcych na poszczegdlne pary kinematyczne rozktadajg sie
z pewna regularnoscig. Wartosci sit wypadkowych dziatajacych na pary
kinematyczne przy platformie dolnej zawierajg sie w granicach od ~650 N do
~1550 N, natomiast w parach kinematycznych przy platformie gérnej ruchomej
w zakresie od ~180 N do ~780 N.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano zaawansowane srodowiska
symulacyjne w celu uzyskania poszukiwanych wtasnosci dynamicznych
maszyny o kinematyce réwnolegtej, pokazano warunki prowadzenia symulaciji
oraz wyniki przeprowadzonych badan.
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Determination of forces in the joints of the kinematics of a parallel machine while
working, using numerical methods

In the article is shown the implementation of simulation studies using modern simulation tools. Signal is
shown enforce modeling and proposes a way to solve the inverse and the simple control. The next part of
the article presents the schedule of ongoing analysis and simulation results of some tests for the
propulsion machinery type Hexapod which belongs to the Institute of Production Engineering and
Automation of Wroclaw University of Technology.



