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ABSTRACTS

Tadeusz BIl
Bennett Mechanismin the geometry of tori

Works of many authors present Bennett Mechanisnaragxample of inconsistency of models for calcotatdegrees of freedom. Based

on the classic equations, spatial mechanism's eegfefreedom is negative (-2). Frequently, such ectmnism is presented as one with
overconstraints of unspecified nature. However, dbtial degree of freedom of a mechanism discoveyeBennett equals unity. This paper

shows the mechanism is constructed with radii af twerlapping tori obtained with use of differerastrameters. This explains the actual degree
of freedom of the mechanism by qualifying it to teenmon group together with plane and sphericahargiems.

Andrzej Burghardt
Modelling of dynamic mobile robot using a Appell equation

In this article | present dynamic movement equatibthe mobile robot, built by using Appell equaticAs an example | chose the mobile robot
Amigobot which characterized by physical size ikement of inertia, mass ect. used during modellifige robot was given kinematic equation
of movement which allowed to describe the speedamteleration of characteristic points. Moreovegliminated unknown values a force dry
friction from the model by using Maggi equationstte research we used the program Maple for geéngrequations.

Jacek Buskiewicz
Optimal synthesis of open paths generators

The synthesis method of planar mechanisms gengrapen paths was presented. On the base of talsempsSons mathematical formulas
for the synthesis of four-bar linkage and crankeslimechanism were derived. The method can be edidptthe other planar mechanisms
with three moving links. The results of the numakiexperiments for chosen curves were presentediandssed.

tukasz Derpaiski, Andrzej Seweryn
Experimental investigation of ductile fracture specimens with nothes made of aluminium alloy EN-AW 2024
and EN-AW 2007

The paper presents results of experimental testsn@axial tension specimens with radius nothes maitle ductile material-aluminum alloy:
EN-AW 2024 and EN-AW 2007. Authors pay attentionsshape of crack surface, changing of critical ésrand maximum displacement
— the reasons depends on notch’s radius and diaofetpecimen at notch root.

tukasz Dworzak, Tadeusz Mikulczyaski
Synthesis Grafpol method of concurrent proceduresin which steps execution isindicated by logic and time conditions

The paper presents a method for the synthesismtanent control algorithms in which control stepeecution is indicated by logic and time
therms. The developed principles simplify the nekwtransformation method (MTS) of program-ming protion processes in the scope
of the memory realisation. Thanks to this, time $gnthesising the schematic equation can be sigmifiy reduced in comparision to the MTS
method. The designed schematic equation makesumdjfor writing an application program of a PLCngsiany language defined in standard
PN- EN 61131-3:2004-Programmable controllers-PaRr8gramming languages.

Tomasz Geisler
Free vibration analysis of the body system of the truck crane DST-0285 with considration of the system configuration changes

The coupled model of the truck crane consistedntiaén units of the machine is considered. The mdwel been completed by the use
of the COSMOS/M package with the application of th@ite element method. On the basis of the creatsubels the investigations
of the influence of the load position and the cgmfation changes of the truck crane on the systémésvibration frequencies have been done.
The exemplary numerical results of the completeéstigations have been presented.

Andrzej Kazberuk, Michat Nied zwiedz
Effect of notch shape on the stress distribution alongside edges

The stress field distribution alongside edges af different infinite V-notch contours was present&€e comparison included hyperbolic notch
and wedge with straight edges rounded at the itipthe circular arc. The notch opening angles emdature at notch apices were the same.
Two basic stress states — symmetrical (mode lJamtidymmetrical (mode 1) were analyzed.

Tomasz Kopecki, Hubert D¢bski
Post-critical deformations state of multi-section, multi-stringer thin walled structure, subjected to the torsion.
Experimental research and non-linear numerical analysis

Paper presents results of experimental and nunhegsaarch of thin-walled structure reinforced by stringers and four frames, subjected
to the torsion. The experimental structure was nuddee polycarbonate, for which the tensile stthrtgst was carried out and material constants
determined. It also characterized by the high aptctivity thanks to which it became possible btain qualitative information about optical
effect distribution in circular polarization conidits. As the result of the torsional load, the po#ical deformations state comes out in all area
of the model. Using non-linear numerical analyskseping the compliance of equilibrium paths, theesst field considering bending
and membrane effects was obtained.
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Janusz Kowal, Andrzej Sioma
The method of building 3D product image using vision system

The article discusses of using possibility thremefisional vision system in process of 3D producdenbuilding. The method of selecting
suitable geometry for vision system based on camedalaser lighting is presented. The influencgedmetry selection on resolution in vision
system and the method of image processing arerpgesstor creating the profile of height in prodsettion.

Piotr Krawiec
Design and forming of teeth of noncircular cogbelt pulleys

There was presented issue of design and formirigeth of noncircular cogbelt pulleys. There wergcdssed classical manufacturing methods
of pulleys and there were pointed their advantagesdisadvantages. There were given basic ma-tieheglationships applied to description
of geometrical features of envelope of noncircplalfeys. There were presented researches, whicliiustated in photos, conducted by author
in scope of noncircular pulleys production. Thewswwointed a lack of standardization of measuriethods of geometrical features and surface
stereometry of noncircular pulleys.

Tomasz Kuzmierowski
Analysis of the geometrical accuracy of the positioning of the effector of the parallel manipulator spatial type Triplanar

The article presents an analysis of geometric acyunf the posi-tioning of the effector of the taipar manipulator. This construction is a spatial
parallel manipulator with effector of six degredsfreedom. The author presents the simulation antkplace ex-aminations of the geometric
accuracy of positioning in the functions of thedigiof the point of the work for chosen manipula&aonfiguration parameters.

Pawet taski, Ryszard Dindorf, Jakub Takosoglu, PiatWo$§
Project of pneumatic parallel manipulator type Delta with pneumatic muscle actuators

In the paper a design of electro-pneumatic paraiBIOF manipulator type of DELTA with pneumatic rolesactua-tor are presented.The solid
model, construction, control system and design vesekperformed. Positioning control of pneumatieniscular driving system was designed
and constructed by means of xPC Target softwahkéatiab-Simulink package for rapid prototyping araddware-in-the-loop simulation.

Jerzy Madej, Maksymilian Dudyk
Numerical simulation of thermal identification of gas porosity and inclusions in aluminum alloys

The paper presents the results of numerical simnkshowing temperature distribution in the maallgminum casting during the pouring mould
and in the early phase of self-cooling of the castSpecial attention was devoted to the influesfagas pores and inclusions on the temperature
distribution on the casting surface during selflfc@pin steel mould. A possibility of locating inndefects by means of analysis of distribution
of temperature on the casting surface submittedh whort thermal impulse was investigated. Chamfeshermal conductance caused
by the presence of inner defects were observedlyzing the tempera-ture distribution on the cagsurface. These changes presented on the
included thermographs and thermo profiles enableirte-quivocally locate the regions containing desfedhe results achieved confirm
the effectiveness of the thermal method for locaptential defect regions in alloys directly aftee pouring into moulds and for diagnosing
the defects in ready castings.

Romuald Mosdorf, Tomasz Wyszkowski
The gas bubbles detachment from the nozzl experimental investigations and modelling

The result of experimental investigations of bublBenission from brass nozzle with inner diameteraétp 1.1mm has been presented. The air
pressure, time of passing bubbles through lasembead dynamics of bubbles deformation have beemlgmeously recorded. The bubbles
detachment from the nozzle has been modelled ubimget of ODE which describes the spring inteoactetween gas bubble and liquid.
In the model and experiment the chaotic behaviamirbubbles have been observed. The obtained resalisbe summarized as follows:
the chaotic behaviours of bubbles detachment flembzzle can be caused by non-linear characiatesfiction between liquid and the system
consisting of spherical bubble and air supply syste

Andrzej A. Stepniewski
Analysis of structural, geometrical and static of knee-joint mechanism

This article shows structural, geometrical andistahalysis of the knee-joint. Mobility was detemad and passive bonds were identified.
The basic dimensions were defined, necessary gari¢ion of geometry of joint. Simplified flat mebwas accepted for mobility analysis. Using
the transformation of arrangement co-ordinate Dieidartenberg, vectors of sites characteristic ofds of femoral bone, according to tibial
bone were defined. Loads of elements of the porré &et. Computational being example was put im of discussed algorithm.

Jakub Takosoglu, Ryszard Dindorf, Pawet Laski, Piat Wo$
Positioning of electro-pneumatic servo-drive with direct displacement and velocity transducer

In the paper a research stand to positioning aftrelgpneumatic servo-drive with direct displacemantl velocity transducer are presented.
The fuzzy logic controller constitute the contrgstem. The performance control of the pneumatiecsdrive with new transducer was checked
by means of standard performance index.
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Mirostaw Tarasiuk, Zdzistaw Gosiewski
Speech segmentation in polish language by wavelet transformation

This article introduces an conception on polishkgpowords segmentation using wavelet transformafidrere was suggested an algorithm
and presented achievements made during resea@peisen words were then divided and their segmentatbrrectness was verified with use

of mentioned above method. This study providesse lpdatform for further development of the automapeech recognition system. Research
and calculations were executed in MATLAB.

Roman Trochimczuk
Sudy of construction a new polar positioning system for laser device for3D subsurface glass engraving

New construction of mechatronics polar positionaygtem of laser device for engraving glass andrdthasparent dielectrics there is presented
in the work. The results of analysis of stiffnesart€sian positioning system and alternative nevarppbsitioning system are presented too.
The description of the constructions of working aand rotation table of polar positioning systengigen in the paper. Possible applications
of describe polar positioning system are defineéséhted in the work construction of movement detidings the new quality of positioning
(a synergy effect) through connection the compatertrol technology with the simple polar mechan&milar to construction of computer hard
drive.

Andrzej Urbas, Marek Szczotka
Application of the neural network in control of a flexibly supported crane

The paper presents the application of the neutalark to real-time control of drive characteristidhe mathematical model of the crane, which
is flexibly supported, is considered. The problenfircding an optimal drive function can be solveg hean of the classic optimisation methods.
However, due to long calculation time, this apploaan not be applied in the crane control tasksractice. Utilising the advantage of neural
networks (fast response, ability to generalisatior® are able to obtain the courses of drive famstiin the real-time. A well trained network can
be then used also for other inputs, than those disedg the training task. Some example of simafedihave been presented in the article.

Andrzej Zniszczynski
Application of multisegment rotors about the variable jump of the helix in the air-compressor with four parallel synchronous

rotors

The article introduces the method of obtaining rimaé compression in compressors built on the bafstbe displacement machine with a team
of four synchronous helical rotors. Previous prypat construction of this type of compressor, eixam in research laboratory, permitted only
external compression. In the article the essentieeofiew method is explained and technologicatiotisins of its realization are indicated.

Wiestaw Zylski, Piotr Gierlak
Modelling of movement of selected manipulator

In his paper modelling of movement of manipulat@CRBOT-ER 4pc is presented. Kinematics and dynaeiggtions, sensitivity equations
and identification procedure are presented. Idieatibn procedure based on principle of equivalerfdenetic energy and work. In identification
signals from experiments are used. Results ofieatibn of identification procedure and parametédmnanipulator are presented.
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MECHANIZM BENNETTA W GEOMETRII TORUSOW

Tadeusz BIL

"Katedra Proceséw i Ugdzer Przemystu Spywczego, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Koszatiska, ul. Ractawicka 15-17,75-620 Koszalin

tadeusz.bil@tu.koszalin.pl

Streszczenie'W pracach wielu autoréw mechanizm Bennetta przedstgwest jako przyktad niespojsa wzorow shug-
cych do obliczania ruchlivggi mechanizméw. Na podstawie klasycznych wzorowuthliwos¢ mechanizmow przestrzen-
nych jego ruchliwéé jest ujemna (-2). Gsto mechanizm ten jest przedstawiany jako mechanigigzami biernymi o nie-
sprecyzowanym charakterze. Tymczasem mechaniznytydkizez Bennetta posiada rzeczywistchliwos¢ rowrg jedndci.
W niniejszej pracy pokazang; jest to mechanizm zbudowany z promieni dwoch pekjycych se toruséw, otrzymanych
na podstawie mnych parametrow. Wyjfaia to jego rzeczywigtruchliwos¢, gdyz kwalifikuje go do wspdlnej grupy razem

z mechanizmami ptaskimi i sferycznymi.

1. WPROWADZENIE

Od 1903 roku znany jest czterocztonowy mechanizm
przestrzenny z parami obrotowymi (Bennett, 19023¢rzej
oméwiony w pracy (Bennett, 1914). Mechanizm tentypos
zyt jako wzorzec dla wielu piiejszych rozwgzan (Gold-
berg, 1940; Waldron, 1966; Baker, 1978). Opisywpas{

w wielu publikacjach przegtlowych i monografiach (Be-
ggs, 1966; Dimentberg, 1983; Knapczyk i Lebiede99Q
Morecki i inni 2002). Przedstawiany jest jako przagk
niespojnéci wzoréw shzacych do obliczania ruchlivigi
mechanizméw (Gogu, 2005). Autor niniejszego artykut
w swojej monografii (Bil, 2007) przedstawit hipotez
ze wszystkie jednokonturowe mechanizmy przestrzemne
szczego6lnymi przypadkami mechanizmu siedmiocztorowe
go 7R, ktory jest rownoway tréjcztonowemu mechani-
zmowi z wysza paa kinematycza w postaci dwaéch toru-
s6w ogolnych. Sposéb opisu mechanizmow jednokonturo
wych w geometrii torusow przedstawiony jest rowvinie
w pracy (Bil, 2010). Jednym z mechanizmow, ktéryvjmo

na obejmow& ta hipoteza, jest mechanizm Bennetta.
W niniejszej pracy zostanie przedstawiony dowdel,tak
jest w istocie. Praca ta jestewi pdwiecona szczegolnej
sytuacji w mechanizmie z pawyzsz w postaci dwoch
toruséw, kiedy te torusy sipokrywap. Podstaw tej pracy
jest spostrzeenie, ze istniep dwa takie same torusy otrzy-
mane poprzez obrét dwoéch zrée potazonych okegow
wokot tej samej osi obrotu. Podobna sytuacja bytana

w odniesieniu do torusa, ktérego przekrodj osiovst jekre-
giem. Torus ten posiada rowniaie osiowy przekroj koto-
wy, ktory jest nazywany okgiem (albo okggami) Villar-
ceau (Villarceau, 1848). Bezfrednim impulsem do anali-
zy przedstawionej w niniejszej pracy bylo sposterse
(Dvornikov, 2009), # natura mechanizmu Bennetta jest
w dalszym cigu nieznana. W niniejszej pracy przedstawio-
no warunki, jakie muszspetnig& promienie toruséw ogol-
nych, aby tworzyly tak sama powierzchng. Warunki ist-

nienia dwoch toruséw ogélnych pokrywagie z warunkami
istnienia mechanizmu Bennetta. Podep@m torus ogdiny,
W niniejszej pracy, rozumie eitorus powstaly poprzez
obrét okegu nie leacego w ptaszczinie osi obrotu. Po-
wierzchnia torusa, podobnie jak ptaszczyzna i sfgzat
powierzchny przestrzeng ale tylko dwuwymiarow. Wy-
jasnia to, zdaniem autora, sprzecghaotyczca ruchliwo-
$ci mechanizmu Bennetta. Dotychczas mechanizm &a tr
towano jako przestrzenny,adt wg wzoru na ruchliveg
mechanizmu przestrzennego otrzymywano viartgemry
(-2). Poniewa jest to jednak mechanizm zmany
Z powierzchri dwuwymiarovy, to nalery go traktowa tak
samo jak mechanizmy ptaskie i sferyczne. Powierzchn
torusa ogdélnego jest w8 uogdlnieniem wynikacym

z faktu, & powierzchnia ptaska i sfera ggo przypadkami
szczegOlnymi (Bil, 2010).

2. TORUS OGOLNY

Dwa torusy, tworgce mechanizm z pamwyzsz, posia-
dajs kilka potazen szczegolnych, ktére prowagdo zmiany
stopnia ruchliwéci mechanizmu w trakcie ruchu. Te szcze-
golne potaenia dotycz rowniez, rownowanych mechani-
zmowi z pas Wwyzsza, mechanizméw z#vigniowych.

W pracy (Bil, 2008) podano kilka takich przypadkdwie-
ktore z nich s trywialne, gdy dotycz np. kontaktu

w dwoch punktach jednocg@e. Nietrywialnym przypad-
kiem jest pokrywanie sitorusow, ktéry jest przedmiotem
rozwazan W niniejszej pracy. Szczegélnym przypadkiem
torusa ogolnego jest powierzchnia powstata przemtob
okregu nie leacego w plaszczinie osi obrotu, lecz zwi-
chrowanego. Réwnowzay dwom pokrywacym sk toru-
som mechanizmavigniowy maze by¢ przestrzennym me-
chanizmem czteroczionowym utworzonym 2z promieni
dwadch takich toruséw. Parej przedstawiono anatizakie-

go wignie przypadku. Dwa takie same torusy zme
otrzyma dla r&nych zestawdw parametrow. W obu przy-
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padkach ptaszczyzna a@gu, poprzez obrét ktérego po-

wstaje torus, jest obrocona wokoét osi QX prostoppdt

do osi gtéwnej torusa (Rys. 1a, b).

Rys. 1.Identyczn oruyogo ne utworzone przy pomocy
dwdch rinych okegéw: a) na podstawie parametréw

I, Si(r>sy), x1 b) na podstawie, sy(r<sy), x2

W przypadkach pokazanych na Rys. 1. wspdine
punktu § na okegach tworacych torus ogolny i wersory
U, lezace w plaszczyznach prostopadtych do promienia
okregu, m@emy zapis& w postaci rzutéw, w ukladzie
wspotrzdnychQXY.Z (i = 1, 2), wg notacji zaproponowa-
nej w pracy (Denavit i Hartenberg, 1955) rasfaco:

Six §Co; +1;

S =| Sy |=| $s4cX | 1)
Sz $s0sxi
Uix s{;isg;

U, =|U,, | =| - s{icdicx; —cdisx; | 2

o —-s{icgisy; +cdicx,

gdzie:s — promia okregu zesrodkiem w punkcieR, i osia
U;Z;; r; — promié okregu bazowego torusQR;i =1, 2 —
nr powierzchni.

Po obréceniu wektoréw i wersor6w opisanych réwna-

niami (1) i (2) wokét 0sQiZ; o kat 6; otrzymamy réwnania:
x| [ (scé +1)ca; - sspexiso;
§7=| 8§ |=| (sc@; +1)so; + $s4,cxico; (3)

z $ S¢i S)(i

ug] | séisgico; +(s{icdicx; +cdisxi)so
U7 =|ug |=| sCis#isa; —(s¢ieiox: +cdisx)ea; | (4)
ug - SE,CA X e,

Wektor (3) opisuje punkt na powierzchni symetryame
torusa ogolnego. Réwnanie (4) przedstawia kieruneiso-
ra U; znajdupcego st w plaszczynie prostopadtej do pro-
mienias i obréconego o4t {; wokot tego promienia.

2.1. Warunki identycznosci powierzchni
dwéch toruséw ogoélnych symetrycznych

Dwie powierzchnie torusoweba jednakowe, jeeli ich
promienie maksymalne i minimalneeda jednakowe,
i szerokd¢ obu bryt ledzie réwnie jednakowa. Maksymal-
ny promiex torusa maena oblicz¢ dla dowolnego jego
przekroju osiowego z warunku:

dS¢

4y =35 =0 (5)

Réwnanie (5) ma dwa rozydania: ¢=0 — punkt
S znajdupcy se w maksymalnej odlegkoi od osi QZ,
i g=r — punktS w odlegtdci minimalnej od tej osi.

Promienie toruséw w ptaszcayie rownolegtej d@QXY:

(S5)%+(SP,)% = (S%)? +(S5,)? (6)

beda jednakowe i maksymalne, zgli podstawimy;=0,
#,=0. Wtedy warunek identyczéa otrzymamy w postaci:

n+ts=nt+s 7
Jednakowe minimalne promienie torusow (6) zmeo

otrzyma& po podstawieniw;=r, @¢,=z, w postaci:

n=Ss1=%-n (®)
Bryly beda mialy jednakow szerokeé¢ wzdiuz osi QZ

w punktach, w ktérych

ds, _

dg;
Wspotrzdne punktow o najwkszej wartéci S, otrzy-

mamy na podstawie (9) po podstawiegign/2 do wspot-

rzednychs, (3):

S1Sin Y1 = %S,5sin x> (10)

Identyczny warunek otrzymamy po podstawieniu
g=—n/2 do wspohzdnych S, w réwnaniu (3). Wynika
to z symetrii torusa.

Jednoczesne spetnienie rown@), (8) i (10) jest mdiwe
po spetnieniu warunkéw;

-5 cosp; siny; =0 (9)

$=n
=9 (11)
Siny, =xs;Sinyq /s,



Aby otrzyma& czterocztonowy mechanizmzdigniowy
nalezy speiné jeszcze jeden warunek. W punkcs=S,
musi wysgpi¢ para obrotowa, ktdrej wspolnd musi mie
taki sam kierunek. Warunek ten peony zapisé nas¢puja-
co:

U]_:Uz,lub Ulz_Uz. (12)

Warunek ten musi liyspetniony w catym zakresie ru-
chu. Poniewa jednak do wyznaczenia $ylko dwa kty {;
i {5, to wystarczajcym jest spetnienie tych warunkéw
w dwdch potaeniach uktadu. Réwnania (12) wma roz-
wiazat dla ¢,=¢,=0 i dla ¢,=¢,=n. W obu tych przypad-
kach zachodzis;=0,=0 a przy tym skladowd);,=U,=0
(wersory U; ;3 prostopadie do od);X)). Do rozwazania
pozostaje wic uktad rowna, otrzymany poprzez poréwna-
nie tylko sktadowychJ;,=U,, dla dwéch potaen:
C{1CX1 ~ S{1X1 = C{2CX>2 —5525)(2} (13)
c{1CX1 +8{15X1 = C{2CX2 *+ (28X 2
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Poréwnugc wspotrzdne S obu powierzchni (3)
z uwzgkdnieniem wzoru (10) otrzymamy:

P2 =%p;

Na podstawie poréwnania sktadowy&f i S‘; :
(S.c0%y 1) =(S,COP; +1p LOIT, —S, SINP, COSY, SINT,
S1SiNg1 COSYy =(S,C0P; +17)SiN0, +5,SiNg, COSY, 00372}
po podstawieniug, = ¢, , otrzymamy rownanie:

(14)

a f—
= arccos——, 15
# — (15)
a po przygciu, ze ¢, = —@;, rownanie:
a+b
¢, = arccosc—d . (16)

W réwnaniach (15) i (16) wspotczynniki a, b, c, d s
wyrazone w postaci za#mosci:

Pierwsze réwnanie tego uktadu otrzymano po podsta- a = syr, COSY; COST, — [S; COSY;

wieniu ¢;=¢,=0 do ukfadu réwna(12), a drugie- po pod-
stawieniu ¢,.=¢,=7 do tego samego uktadu. Spad czte-
rech maliwych rozwigzan, warunek (13) spetniaj dwa
takie same rozwrania: (1=y, i {;=x1, otrzymane zaréwno
na podstawié),=U,, jak i U;,=—U,,.

Jezeli polaczymy promienie toruséw parami obrotowy-
mi w punktachQ;=Q,, Ry, S=S; i R,, to na podstawie ukla-
du réwna (11) otrzymamy czteroczionowy mechanizm
przestrzenny. Nietrudno zauiyd, iz jest to mechanizm
Bennetta (Beggs 1966, Baker 1978). Istnieftery znane
rozwigzania tego mechanizmu ze wedl na laty y1 i y2:
= x>0 >0 lub rozwizanie symetryczng <0 i y,<0;
= x1>0 i <0 lub rozwgzanie symetryczng<0 i y,>0;

Wynikaja one z rozwjzania rownania (11) igsparami
réwnowane. Funkcja potzenia rozwizar symetrycznych
jest taka sama. Rozyviania ukladu (13)asréwniez takie
same dla obu wariantéw mechanizmu otrzymanych zawéw
na podstawie warunkyy,>0 jak iyyy2<0.

Mechanizm Bennetta jest zatem przestrzennym mecha-

nizmem czteroczionowym, zawiegaym tylko pary obro-
towe, skladajcym sk z dwoch diod 1, s (r>s) i 1, S
(r<s,), pod warunkiem,z jeden wspoélny punkt Qebzie
srodkiem torusa, a drugi wspélny punkt Sdbie st znaj-
dowat na wspélnej powierzchni tego symetrycznegasa
0go6lnego. Jest wt mechanizmem zwkanym z przestrzen-
na, ale dwuwymiarow powierzchni torusa ogdlnego,
a jego ruchliwe¢, podobnie jak mechanizméw ptaskich
i sferycznych, mena oblicz¢ ze wzoruw=3n-2ps (gdzie:

n - liczba ruchomych cztonéw).

3. FUNKCJA POLO ZENIA MECHANIZMU

Funkcg potozenia mechanizmu wyznaczymy z warunku
pokrywania si punktéwsS; i S; na powierzchniach toruséw
ogolnych. Do wyznaczenia katy ¢ i o; (i=1,2) obu po-
wierzchni. Jedno z ogniw jest nieruchome, zm® wiec
przyja¢ np. 0=0, a wyznacza zalenosci @=f(¢,)

i $=f(02).

b = r;s, cosY, — 115, COSY, COST,
c= 512 COSY; — SSp COST,(COS)Yq + COSYo)

d= s% COSY>

17)

Rownanie (15) mze zostd rozwigzane przy spetnieniu
nierdwnaci y1x>>0, a réwnanie (16) przy spehieniu nie-
rownasci y1y2<0.

4. PRZYKLAD ANALIZY MECHANIZMU

a)

Rys. 2.Dwa warianty schematéw mechanizmu Bennetta:
ay12>0, b)xy2<0



Tadeusz Bil
Mechanizm Bennetta w geometrii toruséw

Funkcja potozenia mechanizmu Bennetta
=360
€315
2
© 270 +
Qo
0225 +
T
X 180

135 A
90
45

| o= 92201, x1k2>0 —o— $2=-91, x1[x2<0|

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Kat obrotu o0, [9

Rys. 3.Funkcje potaenia dwéch wariantow
mechanizmu Bennetta

Jako przyktad analizowanego uktadu przedstawiosy je
mechanizm obliczony na podstawie petygh trzech para-
metrow: r,=6, $,=5, y;=45". Na podstawie réwna (11)
obliczone zostaly wymiarg,=5, ,=6, y,=36,10. Polazenie
wspolnej osi obrotu w punkci®=S, w stosunku do pote-
nia osi obrotu w punktacR, i R, okreilaja, obliczone na
podstawie (13), &y (,=36,1C i (,=45". Schemat mechani-
zmu o podanych proporcjach wymiarowych jest przedst
wiony na Rys. 2a, b, a funkcje paémia obu wariantow
mechanizmu, obliczone na podstawie wzoréw (15)6) (1
sa przedstawione na Rys. 3.
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BENNETT MECHANISM IN THE GEOMETRY OF TORI

Abstract: Works of many authors present Bennett Mechanism
as an example of inconsistency of models for catmg degrees
of freedom. Based on the classic equations, spaéahanism's
degree of freedom is negative (-2). Frequentlyhsauenechanism
is presented as one with overconstraints of unBpdcnature.
However, the actual degree of freedom of a mechadiscovered
by Bennett equals unity. This paper shows the measiman
is constructed with radii of two overlapping tobtained with use
of different parameters. This explains the actegjrde of freedom
of the mechanism by qualifying it to the commonugrdogether
with plane and spherical mechanisms.
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Streszczenie W pracy zaprezentowano matematyczny model obielefuiofonomicznego wygenerowany z wykorzystaniem
rownar Appella. Jako przyklad wybrano mobilny robot kojovmigoBot, ktérego charakterystyczne wiedkbfizyczne
jak momenty bezwtadrioi, masy itp. wykorzystano podczas modelowania.rBtdilnego robota kotowego zaprezentowano
réwnania w¢zow nieholonomicznych, wykorzystigy macierze transformacji opisano réwnaniami pargroehymi potae-
nia charakterystycznych punktéw robota, ktére wszgjl czsci wykorzystano do wyznaczeniagpkosci i przyspieszé.

W celu zbudowania modelu podano furkpjzyspieszé oraz wyznaczono sity uogdélnione. Ponadto wyelimiano z mo-
delu nieznane warfoi sit tarcia suchego wykorzystaj do tego rownania Maggiego zapisane w postacovezejt Otrzymany
matematyczny model obiektu wygenerowano z wykoazysm oprogramowania MapleV.

1. WPROWADZENIE

Najczsciej spotykanymi formalizmami wykorzystywa-
nymi w modelowaniu uktadéw wielocztonowych gwna-
nia Lagrang’a. W pracy zaprezentowano alternatypoe
dejscie generowania dynamicznych réwinaichu wykorzy-
stujgce réwnania Appella. Jako przyktad obiektu wybrano
mobilny robot kotowy AmigoBot, dla ktérego zbudowan
model matematyczny znajdzie zastosowanie podczas pr
jako zadanie proste dynamiki w syntezie uktaddwosta-
nia oraz jako zadanie odwrotne, wykorzystane paslcza
budowy emulatora robota.

Réwnania Appella stanowiwygodny i uniwersalny
formalizm generowania réwnauchu zaréwno dla ukladéw
holonomicznych jak i nieholonomicznych (Gutowsky,71;
Nejmark i Fufajew, 1971). Cegltharakterystycznréwna
Appella jest wprowadzenie pajia funkcji przyspiesag
ktéra odgrywa podohlnrole jak w réwnaniach Lagrange’a
energia kinetyczna. W uktadach nieholonomicznyetkéja
Apella podobnie jak w uktadach holonomicznych eigerg
kinetyczna jest matematycznym odpowiednikiem we-
wnetrznych widciwosci ukladu okrélajacym w pewnym
stopniu charakter jego ruchu (Nejmark i Fufajew7 10

Mozna pokusi sie 0 stwierdzenieze funkcja Appella
ma pewn przewag w opisie wkasnéci dynamicznych ciat
Z wiezami nieholonomicznymi nad eneggkinematycza.
Samo wyznaczenie energii kinetycznej nie pozwala
na podanie dynamicznych réwnauchu uktadéw nieholo-
nomicznych, co meemy uzysk& wykorzystugc funkci
Appella. Niewgtpliwg wady prezentowanych réwinajest
brak jasnych zasad co do sposobu generowania funkcj
przyspieszeé (Blajer, 1998).

Zaprezentowane w pracy pofldg do modelowania
mobilnego robota kotowego zostalo przeprowadzone
Z wykorzystaniem oprogramowania MapleV.

2. MODELOWANIE

Mobilny robot kotowy, ktérego parametry fizyczne-zo
staly wykorzystane w procesie modelowania to |latooyg
ny robot Amigobot (Rys.1). Podczas modelowania aost
przyjety model schematycznie pokazany na Rys. 2.
W modelu tym wystpuja; rama 3, dwa kota jezdne rap
dzapce 1i 2, oraz koto swobodne samonastawne 4.

Rys. 1.Mobilny robot Amigobot

Elementami zespotu nagzapcego robot s kota 1 i 2
osadzone na potosiach. Kota rdpane s silnikami elek-
trycznymi pedu statego poprzez zespét zintegrowanych
z silnikiem przektadni. Kota obracagie wokot wtasnych
osi, ktore nie zmienigjpotozenia wzgtdem ramy. Punkt S
to srodek masy ramy, gt obrotu ramy zdefiniowano jak®
natomiast ity obrotu kot o promieniachy¥r,=r, zdefinio-
wano odpowiednio jake; i a,. Opis ruchu mobilnego robo-
ta kolowego zrealizowano przy zaemiach braku pdi-
zgow kot napdzapcych, ponadto zaimno, ze ruch robota
odbywa s¢ po poziomej jezdni.

Opisupc kinematyle mobilnych robotéw kotowych po-
dajemy réwnania, z ktérych mwa okrdli¢ parametry li-
niowe i katowe ruchu interesagych nas punktow czy bryt.
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Modelowanie dynamiki mobilnego robota kotowegorrémiami Appella

Opisywany ukiad, jest uktadem o dwdéch stopniach-swo
body. Przyjmujc ze wspétrednymi niezalenymi s3 katy
obrotu wtasnego két ngdzapcych a; i ap, to z rozktadu
wektoréw pedkosci punktéw A, B i C, dostaniemy napu-
jace zalenosci na pedkosci:

Xp = %(0'!1 +ap )cosp
YA =%(o'c1 +ap)sing 7)
) =2—[l(oz1 )

Otrzymane réwnania (6) zostawykorzystane w dalszej
czesci pracy do okréenia przyspiesze charakterystycz-
Rys. 2.Model mobilnego robota nych punktéw robota, a réwnanie (5) podczas bud@van
réwnax Maggiego.

Rzuty na osie xy wektorow gatkaosci punktow A, B i C
zwigzanych odpowiednio z kotami 1 oraz 2 pozwalaj 2.1. Rownania Appella
na okrélenie wiz6w narzuconych na gkosci, ktore

dla mobilnego robota zapisano jako: Jednoznaczne opisanie ruchu pego w pkt. 2.1 mo-

X —(ro'cl—ll/?)cos(B):O delu wymaga podania wspéddnych punktu A Xa, Ya),
) ) - (1) kata obrotu chwilowego ramy, oraz ktéw obrotu kot
Ya —(rap + hB)sin(g) =0 napdzapcychay, a,

Do opisu dynamiki ruchu mobilnego robota 2na sto-
sowa rozne formalizmy Zylski, 1996), poniej przedsta-
wiono zastosowanie réwnaAppella, ktére dla uktadu nie-

Réwnanie (1) jest klasycznym réwnaniemezdw nie-
holonomicznych, ktére w postaci macierzowej zemy

zapisa holonomicznego zapisujegsiv nas¢pujacej postaci wekto-
J(@)§=0 2 rowej (Nejmark i Fufajew, 1971):
wtedy jakobian kdzie okrélony jako: 9S T
s\ ®)
1 0 ljcosd) -rcos(p) 0 (OQJ
D=, 1 s 7
18in(p) rsin(p) gdzie: S= 4q04) - funkcja Appella, IT -wektor sit

uogélnionych.

U S
natomiastq = [Xa . Ya.f.d1.02] " - Funkcg Appella wyznaczono jako sumfunkcji Apella

Roéwnanie wgzow (1) narzuconych na gatkosci zréz- dla k6t nagdowych oraz ramy:
niczkowano wzgidem czasu i otrzymano gay ogranicza-
jace przyspieszenia w postaci: 3
. S=>'5 ©)
gdzie: Dla ramy mobilnego robotagbacej w ruchu ptaskim
oraz két napdowych kedacych w ruchu ztaonym, sktada-
* (,Bdlr—/?zll)sin(ﬁ) 5 jacym sk z ptaskiego ruchu unoszenia oraz ruchu obroto-
B (_der _lel) cos(d) : ®) wego wokot osi funkej Appella zapisano:
1 1 2.1
Ponadto w globalnym ukfadzie wspddnych xyz poto- S = Emlaé +§I ﬂaf +EI xlﬁz
zenie charakterystycznych punktéw robota B, C, Sfizde
niowano  wykorzystyjc przeksztaicenia jednorodne S, = lmzaé +1| 22&22 +1| x2/§2 (10)
i otrzymano: 2 2 2
_1 2.1 o
{XBZXA’HlSin/J) %‘Emsas+§|x3/3
Ye = Ya ~l1c08f gdzie: m=m,, m; — masy zaspcze odpowiednio két 1 i 2,
Xc = Xp — hsing oraz ramy, J;=ly, — zastpcze masowe momenty bezwtad-
Yo = ya +lycosp’ 6) nosci kot 1, 2, okrélone wzgedem osi x i x, zwigzanych
z tymi kotami, |;=Il,, — zas¢pcze masowe momenty bez-
Xs = Xp ~lcosp wtadnaici odpowiednich két okridone wzgkdem osi obro-
Ys=Ya — losing tu wlasnego tych két,,4 — zasgpczy masowy moment bez-
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wtadndici ramy okrélony wzgkdem osi z zwigzanej
Z ramy. Zalazono, ze osie ukladu odniesienia zmanego
z i-ta czescia |8 gldwnymi centralnymi osiami bezwtadno-
$ci.

Przy wyznaczeniu wektora sit uogolnionych msle
uwzgkdni¢ nieznane sily tarcia suchego weystjace
w plaszczynie stycznéci két napdzapcych z jezdrd
(Zylski, 1996). Na Rys.3 pokazano rozktad sit tadtziata-
jacych na kota naggizapce mobilny robot.

Rys. 3 Rozktad sit tarcia suchego dziajeajch na kota 1 i 2

Wektor sit uogélnionych wyznaczony wedem wspot-
rzednych uogélnionych wynosi:

(1 +T,)cosp - (Top + Top)sin B
(T, +T,)sin g +(Tog +Top)cosp
(h-T2)h
Ml -N lfl _Tlr
M 2~ N 2f2 —Tzr

(11)

gdzie: T, i T, to obwodowe sity tarcia suchego, natomiast
T | Ty to poprzeczne sity tarcia suchego, dzigdajod-
powiednio na kota 1 i 2, lce w plaszczinie stycznéci
kot z jezdni, N, N, to sity nacisku na odpowiednie kolg f
f, to wspotczynniki tarcia toczenia odpowiednio Kot 2
natomiasi; i M, to momenty naggizapce kofa.

Ostatecznie réwnania Appella dla mobilnego robata z
pisano jako:
%a (2my +mg) + fmgl,sin(8) + f2m4 5 cos(B) = 17y
Y (2my +mg) + fmgl, cos(g) + pZmdl,sin(B) = 17
XaMal>Sin(B) + Yamal, cosB) + f(2mylZ +mal3 +
+l 3 +21y) =13 (12)
&ll P H4
oz =115

2.2. Réwnania Maggiego

Uzyskany podczas modelowania z wykorzystaniem
réwnax Appella matematyczny model mobilnego robota
kotlowego zawiera nieznane sity tarcia suchego. V¥yet
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manej postaci réownia widoczna jest pewna analogia
z rbwnaniami Lagrange’a, w ktérych rzuty sit tarsiechego
na osie xy przytego uktadu odniesieniaa annaznikami
Lagrange'a Zylski, 1996). Pojawia si nam analogiczny
problem jak podczas klasycznego modelowania uktadéw
nieholonomicznych wspomnianymi zuréwnaniami La-
grange’a, problem rugowania nmimikéw, ktdry w prezen-
towanym przypadku sprowadza gio wyeliminowania sit
tarcia suchego.

Klasyczne metody eliminacji manikow to: eliminacja
jawna, niejawna, oraz metoda rzutowa (Blajer, 1998)

Alternatywnym podejciem do wymienionych powgj
sposobow jest wykorzystanie rowniaggiego dla ktérych
forma wyjéciowa sa réwnania Lagrange’'a z maoikami.
Podczas generowania opisu matematycznego mobilnego
robota wykorzystywano oprogramowanie do operaaj-sy
bolicznych Maple V. Oprogramowanie to jest bardzg w
godnym narzdziem do operacji ha macierzach i wektorach.
Dlatego te przyspieszenia charakterystycznych punktow
wyznaczono korzystag z macierzy przeksztahtejedno-
rodnych, a jako naezizie do rugowania mmoikow wyko-
rzystano form rzutowg rownai Maggiego, obszerniej pre-
zentowan w pracy (Blajer, 1998).
Wybierzmy z pérod piciu predkosci uogdlnionych g
zwigzanych réwnaniami wioéw (7) dwie niezalme
(w naszym obiekcie fizycznie mierzalné), =[oq o'zz]T
i rownanie (7) zapiszmy jako:

d = Dam
gdzie:
_Lcos(B) Lcos(B)_
2 2
%sin(ﬁ) %sin(ﬁ)
i BN )
2l; 2l;
1 0
(. 1 -
Zapiszmy réwnanie (12) w postaci
Mgt +hg =11, (14)

oraz rozszerzmy wektoy  (wygenerowany w réwnaniu
(5)), do postacy=[y'1, ¥ 2 0, 0, 0] wtedy réwnania ruchu
zapis& mazemy nasfpujaco (Blajer, 1998):

Mdm +hy =Qu (15)
gdzie:

M=D"MyD,

hw =DT(Mgy+hg), (16)

Qu=D"m.

Otrzymane réwnanie w postaci (15) zapisano w formie
réwnania dynamiki dobiergg macierz wspotczynnikow sit
odsrodkowych i sit Coriolisa tak aby macieid —2C byta
macierz skasniesymetrycza i otrzymano:
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Mgy +Cay +F=Q,

gdzie: M — macierz mas uogolnionych,

m m
M :{ 11 12}
Ma1 Moo

17

2 2

My =my, = (4m1+m3)(;j +|z3+(2|x1+|z3+m3|%)(2r|J
1

2 F
m12:m21:4m1(j +@2lyg+13+md3)
2 2l

C — macierz wspoétczynnikow sit ébdkowych i sit Corio-
lisa,

2
0 Cp r .
C= , C12=Co1=| —— | marly(og —ap)
. . . . N1f1
F — wektor sit tarcia toczenia koF = ,

Q — wektor sit uogélnionychQ = [::AA 1} .
2

Zdefiniowane réwnanie (17) opisigie dynamik obiektu
moze zosté wykorzystane do analizy zadania odwrotnego
dynamiki podczas syntezy algorytmu sterowania jaép
zadanie proste dynamiki podczas hadsymulacyjnych
algorytméw sterowania ruchem mobilnego robota Amigo
bot.

3. WNIOSKI

Zaprezentowane podeje do modelowania mobilnego
robota kotowego zrealizowane z wykorzystaniem rdwna
Appella oraz réwna Maggiego pozwolito na wygenerowa-
nie matematycznego modelu obiektu w formie pozwaégj
na jego wykorzystanie w budowie uktadéw sterowanmez
w pracach symulacyjnych.

Réwnania Appella umdiwiaja uzyskanie zapisu wiha-
snagici  dynamicznych obiektu w formie analogicznej
jak w réwnaniach Lagrange’a, w ktorych dla uktaddie-
holonomicznych pojawigj sie nieznane sity, w naszym
przypadku tarcia suchego. Bardzo wygodnym ¢daiem
pozwalajcym na wyrugowanie wspomnianych sit tarcia
suchego s réwnania Maggiego. Ponadto pozwalane na
otrzymanie formy opisu dynamiki, nie we wspéhinych
uogélnionych, ale we wspokdnych niezalenych, czsto
w uktadach technicznych zgdanych z nagdami. Fakt ten
implikuje mazliwos¢ zastosowania otrzymanych modeli
w uktadach sterowania do kompensacji nieliniéevabiek-
téw.
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MODELLING OF DYNAMIC MOBILE ROBOT
USING A APPELL EQUATION

Abstract: In this article | present dynamic movement equmtio
of the mobile robot, built by using Appell equatioks an exam-
ple | chose the mobile robot Amigobot which chasdeed
by physical size like moment of inertia, mass eted during
modelling. The robot was given kinematic equatiémovement
which allowed to describe the speed and acceleraficharacter-
istic points. Moreover, | eliminated unknown valwedorce dry
friction from the model by using Maggi equations.the research
we used the program Maple for generating equations.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr N N501 068838 finansowanego @@dkow na nauk w latach
2010-2012.
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Streszczenie!W pracy zaprezentowano metoslyntezy generatorow krzywych otwartych. Przedsiawiog6ine zalzenia

i na tej podstawie wyprowadzono matematyczne foynwhazliwiajace rozwizanie zada syntezy czworoboku przegubo-
wego oraz mechanizmu korbowo-wodzikowego. Metodaenmy¢ rozwinicta na pozostate ptaskie mechanizriyidjniowe

z trzema ogniwami ruchowymi. Zaprezentowano wytekiow numerycznych dla wybranych krzywych.

1. WPROWADZENIE

W technicznych zastosowaniactesto wymaga 8i aby
czton roboczy maszyny przendi#t sic po zadanym torze
pomidzy dwoma punktami. Wtedy wdeiwy ruch roboczy
jest realizowany tylko w pewnym niepeinym zakrelsita
obrotu ogniwa czynnego, podczas gdy ruch poza gkrez
sem jest mniej istotny.

Zadana krzywa zadana jest przez projektanta pégoj
w postaci zbioru punktéw poréwnawczych.zde liczba
zadanych punktéw nie przekracza pewnej, charakiezss
nej dla mechanizmu wadad, doktadne rozwizanie jest
mozliwe, ale nie zawsze gwarantowane. Gdy wiadomo,
ze mechanizm nie zaldle krzywej doktadnie przechodz
cej przez zadane punkty, poszukugejego wymiaréw, aby
zakrglit on krzywa najblizszz zadanemu torowi w sensie
wprowadzonej normy odlegioi. Wtedy zadanie nazyweesi
optymalra syntea generatora krzywej. Gdy krzywa gene-
rowana przez punkt mechanizmu jest opisana niazale
od pola@enia ogniwa czynnego, problem jest znany jako
synteza krzywej bez funkcji czasu.

Synteza generatora krzywej otwartej (lub inaczéutu
krzywej) jest zadaniem bardzo zémym, gdy wymaga
opracowania matematycznej metody rozpoznania fraggme
wygenerowanej otwartej lub zamktej trajektorii, ktory
jest najlepiej dopasowany do tuku zadanego.ddbtmiej
techniki niezalene od rodzaju zadanej krzywej, syntez
generatora krzywej zamkiej oraz tuku otwartego najez
sciej traktuje s} oddzielnie. Technika geometrycznej adap-
tacji (geometrical adaptation techniquéSanchez i Gonza-
lez, 2004) zostata opracowana na potrzeby synteagrgto-
ra tuku i zaprezentowana na przyktadzie czworohmizegu-
bowego. Opis whasroi geometrycznych tuku przy pomocy
bezwymiarowych wielkéci pozwolit zminimalizowa liczbe
optymalizowanych parametrow doepu. W pracy Lio
i innych, (2000) zadanie syntezy zostalo sprowaezon
do uktadu zwyczajnych rownarézniczkowych redu pierw-
szego z warunkami pogtkowymi. Metoda ta jest na tyle
ogolna,ze maze by stosowana do poszukiwania generatorow
krzywych zamknitych oraz otwartych. Przyktadami ilustru-
jacymi meto@ byly czworoboki przegubowe aproksyrpg

odcinek prostej oraz krzywvlamar zbudowan z dwdéch
odcinkéw tworacych kgt prosty. Metody zaprezentowane
w pracach Akcali i Dittrich (1989) i Lio (1997) séwniez
niezalene od rodzaju krzywych. Najegej prac péwiecono
syntezie mechanizméw aproksymmyjch odcinki prostej
(Gronowicz iSzrek, 2008). Metody analityczne (\sdo

i Tesar, 1967; Karelin, 1985; Hodges i Pisano, 1991
Dijksman i Smails, 1996; Dijksman i Smails, 200@nyou

i inni 2009), wrod nich metody macierzy geometrycznej
oraz macierzy przemieszeézégeometric and displacement
matrix methodgs zostaly opracowane na potrzeby syntezy
czworobokéw przegubowych, ktérych krzywecznikowe
zawieraj odcinki prostych.

W niniejszej pracy oméwiono metodptymalnej synte-
zy, ktoéra jest zorientowana na minimalizabgzby optyma-
lizowanych zmiennych projektowych (Bkdiewicz, 2009).
Moze by ona zastosowana do mechanizméw z trzema
ogniwami ruchomymi, w ktérych patenie ktowe hcznika
podczas jednego obrotu korby zmienigjak funkcja okre-
sowa typu sinus. Przykladami takich mechanizméw
sa czworobok przegubowy oraz mechanizm korbowo-
wodzikowy. Pierwszy z nich posty do prezentacji mate-
matycznego opisu metody. Ngshie nieznaczna modyfika-
cja metody umdiwi syntez mechanizmu korbowo-
wodzikowego, co stanowi element naieow poréwnaniu
z pra@ Buskiewicza (2009).

2. OPIS METODY SYNTEZY GENERATORA
KRZYWEJ OTWARTEJ NA PRZYKLADZIE
CZWOROBOKU PRZEGUBOWEGO

Liczba parametrow opisagych w peti geometiczwo-
roboku przegubowego wynosi 9. Zgodnie z oznaczdniam
przyjetymi na Rys. 1 $1t0: XQ, YQ, X0, YO, l1, I5, I3, |5, O4.

W syntezie generatora krzywej otwartej dwa dodatkow
parametry $ optymalizowane wraz z wymienionymi gy
dziewiecioma. § to potazenia ktowe 814 i 61; wyznaczajce
zakres Kta obrotu ogniwa czynnego, dla ktérego tuk jest
kreslony.

W prezentowanej metodziedany tuk jest zadany pa-
rametrycznie w ukladzie wspokdnych kartezjaskich
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X=Xs), y=¥s). 1)

Bez utraty ogoIngi
ze s <0,1>.
Funkcja potaenia ktowego 4cznika oznaczona jakéy

rozwaan mozna przyjé,

jest mierzona przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

od dodatniego kierunku osi poziomej do ramieniezmhika
DA (Rys. 1). Dla czworoboku korbowo-wahaczowegbds,

jest funkc okresova o okresie 2, ktérej parametramias
wymiary mechanizmu, a argumentem jest pefide ktowe
korby. Wartgci kata zawieraj sic w przedziale (0,2 (lub

(—m, n)), i kazda wartd@¢ jest osagana dwa razy. ¥ 6, jest
zZwigzany z lgtemé, formulg

Oy =6+, ty+m. 2
Chociaz to 6, najczsciej okr&la potazenie lkatowe

tacznika czworoboku przegubowego, wprowadzogibdy
aby nie kojarzy metody z konkretnym mechanizmem.

~Kg £yKZ -4KpKE
&>

= 2arctg
2 2K D

: ®3)

1,

gdzie:
Kp =cosd, +Kg — K, +K,cos;, Kg =-2sing,,
Ke =Kq +Kg + (K4 - )cosdy,

_-iE 15418

[
1 2|1I2

Kl=|_4’ K4:|_4’ KS
P
Gdy tuk zadany jest parametrycznie za pognamvnai

(1), kat 6, jest funkcp parametrus wprowadzonego do niej
w funkcji kata obrotu ogniwa czynneg@(s). Ale posté
61(s) nie jest znana i musi Bynarzucona, np. jako
01=0,5+(011—010)S, CO jest pewnym przykideniemd,, a zatem
i 02|_.

Mozna pokazé, ze prawdziwe jest twierdzenie:

Istnieje monotoniczna funkcja(s) bedgca argumentem
kgta 6, wyrazonego wzorem (3) takae prawdziwe jest
réwnanie

6,= 6y = (64 +y+m),
gdzied, wyrazona jest wzorem
G, = Vi SiN(V,S+V3) +Vy, 4)

gdzievy, vy, Vs, V4 to wspotczynniki funkcji.
Zatem mana dobré taky funkcje 6y(s) (kat obrotu
ogniwa czynnego), alf zmieniata sj jak funkcjasin().

b5 = 6,(61(9)) = vy SINWot +V3) +Vvy = (64 +y+ 7).  (5)

Zadanie, aby funkcja#,(s) byta monotoniczna zwkane
jest z koniecznixia zapewnienia jednego kierunku obrotu
ogniwa czynnego. Znajorsé postaci funkcjié,(s) nie jest
wymagana. Rownanie parametryczne tuku (1) orazzpeto
nie katowe hcznika (4) g8 wyrazeniami tego samego argu-
mentu s, co wprowadza niejawny zgiek medzy katem
obrotu hcznika a wspoétrgdnymi polazenia punktu kréa-
cego iuk. Ta tkwica w przygtych zat@eniach cecha,
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a nie uproszczenie funkcji pdenia ktowego hcznika,
jest gtéwny niedogodnécia metody.

Rys. 1 llustracja do prezentacji metody syntezy
czworoboku przegubowego

Kat 0, zmienia s w przedziale <0, B, zatem
v [0 <0, 2r). Polazenie kytowe ogniwa QA 01 O (01, 011)
0<0, 2r), jest zwazane, ale nie réwne, z argumentem
(vostvs) (analogia z wyrzeniem6,=0;q+(011—010)9). Jereli s
00 <0,1>,v, powinno zmienid sie w przedziale (-2, 2n).
Kat fazowy vs[1 <—2r, 21) reprezentuje pol@nie lktowe
ogniwa czynneg®;=6;o, W ktérym tuk zaczyna kiykreslo-
ny. Kat 0, jest wraliwy na obrét mechanizmu. Gdy me-
chanizm zostanie obrécony atkv, 0 <—2t, 21), 6, jest
przesungty o vj.

Idea metody polega na wyznaczeniu takich
- wymiaréw hcznika: diugdci Is, | oraz ktap;

— wspotczynnikéw funkcji (4)vy, Vs, Va, Vg,

aby wezly facznika poruszaly sipo torach wynikajcych
Z geometrii mechanizmu, gdy punktinika D zakréa z3-
dany tuk (2).

Podsumowujc, metoda wjze wiasndci funkcji poto-
zenia lkgtowego i wymiary d4cznika. Siedem parametrow
projektowych:ls, lg, B, Vi, V2, V3, V4 jeSt optymalizowanych.
Zagadnienie opisagjdwa parametry wcej niz minimalna
liczba parametréw optymalizowanych w syntezie cowor
boku przegubowego, ale cztery mniej,z nhaksymalna
liczba jego parametréw geometrycznych. Opis jesivraz-
liwy na przesuricie (tzn. zmienne projektowe zadania nie
zmieni sie, gdy mechanizm zostanie przesty), co po-
zwala wyklucz¢ dwa parametry — wspOkdne punktu
0O1(xa, yo). Dalsza redukcja liczby parametrow zmana
jest ze sposobem przykdinia kgta 0, , ktory jest funkay vy,
Vo, V3, Vg Zamias‘l, |2, |3, |4, 010i 011.

Gdy punkt D zakrda zadany tuk, ezly tacznika poru-
szap sie po torach zalmych od konkretnych warfoi para-
metréw. Funkcja celu mierzy odchylenia tych tordhtoréw
rzeczywistych, po ktérych poruszalybye sivezly, gdyby
tacznik byt zmontowany z pozostatymi ogniwami mechani
zmu.

Stosowalné¢ metody nie jest zagwona do jednego me-
chanizmu, gdy nie wykorzystuje ona wzoréw opiggjych
geometrg mechanizmu. Woystarczy zfa trajektorie,



po jakich poruszaj sie wezly tacznika. W czworoboku
przegubowym wizty taczace hcznik z ogniwami obroto-
wymi O,A i O,B poruszaj sie po okegach lub ich tukach.
Promienie isrodki tych okegéw to odpowiednio diugai
oraz punkty podparcia ogniw:® i O,B. Te parametryas
funkcjami zmiennych optymalizowanych. W idealnym
przypadku torami wztow facznika g tuki okregow,
ale dla dowolnych parametrow tory pewnymi krzywymi.
Kolejnym etapem jest zdefiniowanie funkcji celu,0ie
mierzy odchylenie tych torow od aigow.

Ze wzgkdu na koniecznig numerycznej implementacji
metody realizujcej zadania syntezy tuk jest dyskretyzowa-
ny do cagu m punktéw. Po wygenerowaniu krzywych

Xp = X+l5c086, , ya =y +I5sing, ,
Xg = X+lgcos@y + L), yg =y +lgsin@, +p).

wyznacza s kolejne cagi parametréwkoy;, yo,. Parametr
| oraz X0y, Yoy, ls, |y jest promieniem olgu o srodku
w punkcie Koy, yo;) przechodgcego przez trzy punkty
(Rys. 2):

Ag (Xa(sy)  Ya(sh) ) Az (Xal(s2), Yalsai)).
Az (Xa(s3) . Yalss) ),

gdzie: sy=iAs, s;=1/2+As, $=1/2(S5+Sy),
orazi=1..m, m=[m/2].

Parametrly jest promieniem olggu o srodku w punkcie
(X0, YOy) przechodacego przez trzy punkty:

By (Xg(S1i)» Y (Sii) ) Baoi (Xg(S2), YB(S20)),
Bai (xg(s3), YB(Sai) )-

As=1/m,

Rys. 2.Dwa przyktadowe okwgi przechodzce przez punkty A
A, Ajg oraz A, Ag, Aj3 0 promieniach; ; orazl 3i srod-
kach w Q ; oraz Q 3 (liczba punktéwm=20)

tatwo mazna pokazé, ze dla kadej trojki punktow toru
wezta A odpowiednie promienie oraz wspaidne srodkow
okregébw wynosz

__biayy —boagp

] il

T apdy — @Ay

__boagy —bay
| i
T apqap —apodyg

(6)

Ly =\/(XA(32i )= %oi)? +(Ya(s2) ~ Yoi )

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

gdzie:

811 = 2(Xa(Sy) = Xa(S2i)) » 12 = 2(Ya(Sy) = Yalsa))
az1 = 2(Xa(Sy) —Xa(S3)) s a2 =2(ya(sy) — Ya(Szi)),
by = XA(sy) + YA(Sy) ~ X&(S2) ~ VA(Sz)

by = X&(sy) + YA(Sy) = X&(S3) ~ YA(Sai) -

Po urednieniu wyraen (6) otrzymuje si wspotrzdne
punktu podparcia ogniwa;8 oraz jego dtug€e:

m m m
Zxoli Zyoli lei
Xo, = F5—, Yo, = —, I == @)
m m m

Analogicznie za pomacwzoréw (6-7) ze wspote-
nymi wezta B podstawionymi w miejsce wspddnych
wezta A wyznacza si wspotrzdne punktu podparciad,,
yo,) oraz diugéc 1;=|0,B| ogniwa QB.

Funkcja celu ma posta

_ ma{OA;| - min|OA;| . max0, B;| - min|O, B;|

.(8)

p Iy I3

3. SCHEMAT DZIALANIA
ALGORYTMU OPTYMALIZUJ ACEGO

Funkcja celu jest minimalizowana za porm@tgorytmu
ewolucyjnego. Sam algorytm nie zawiera specjalmazt:
wiazan i jako narzdzie powszechnie stosowane w teorii
mechanizméw nie duizie w pracy bardziej szczegétowo
opisywany (Goldberg, 1994)0pisano tylko te operacije,
ktore s wykonywane dla pojedynczego osobnika vizdej
iteracji (kazdym pokoleniu). Osobnikiem jest wektor zawie-
rajacy optymalizowane parametny; lg, 5, Vi, Vo, V3, Va.

Dla kazdego zestawu parametréw kolejno wykonuge si
nasepujace punkty algorytmu:

1) Sprawdzenie, czy wymiaryadznika spetnigj zadane
ograniczenia konstrukcyjne

lsg <l5<lsg, lgg <lg<l6g- 9)

2) Sprawdzenie, czy ogniwo czynne obracavgijednym
kierunku podczas wykétania tuku.
Ogniwo czynne musi obra€ai¢ zgodnie z ruchem

Us; > s, 61(s1) < 6i(s), (10a)
lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
Us; >sp, 61(s1) > 6y (s7) (10b)

Wyznaczenie &6w 6, na tym etapie jest niemiowe,
dlatego jednokierunkovwéd obrotu ogniwa @A jest spraw-
dzana inaczej. Zeli p; jest wektorem rozptym miedzy
punktami A-; i A;, nastpujacy warunek pozwala spraw-
dzi¢, czy ogniwo czynne obracassiv jednym kierunku

0<cosp; Pisg) = P Pitl <1,

(11)
|I0i ||pi+l|
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dla kazdegoi = 1. m.

3) Wyznaczenie wartgi funkcji celu (8).

4) Wyznaczenie wspoétednych punktow podparcia;@ O,
oraz diuggci ogniw QA i O,B.

5) Sprawdzenie, czy diuga ogniw QA i O,B spetniag
zadane ograniczenia konstrukcyjne

lig Sl <lig, lag la<lg. (12)

6) Mozna réwnie wprowadzé warunek, aby podczas wy-
kreslania tuku ogniwo czynne wykonato obrotekszy niz

minimalny wymaganyAd;.
611~ 610|206 (13)

Dla optymalnego rozwrania wyznacza sipozostate
wymiary czworoboku:

—12 2
l,=12+12 -2, cosp,

g =400, ~%0,)2 + (Yo, ~ ¥0)? | (14)

y =arctg((Yo, ~ Yo,) (X0, =%g))) -

Nalezy podkréli¢, ze te parametryaswtornymi wyni-
kami metody, poniewasa obliczane dopiero po zakoze-
niu procesu optymalizagego.

4. ADAPTACJA METODY DO SYNTEZY
MECHANIZMU KORBOWO-WODZIKOWEGO

Rys. 3 Mechanizm korbowo-wbdzikowy
z parametrami istotnymi dla metody

Metoce mazna tatwo przeni& na mechanizmy z trzema
ogniwami ruchomymi patzonymi za pomagcweztéw obro-
towych lub przesuwnych. Aby zaadapt@waetod do syn-
tezy mechanizmu korbowo-wodzikowego (Rys. 3), nale
zmodyfikow& funkcje celu. 3dro algorytmu nie ulega
zmianie. Dhugé¢ korby i wspéitredne jej mocowania obli-
cza st identycznie.Srednia warté¢ y-owych wspotrzd-
nych polaenia wzla B wyznacza pozionh, na ktérym
znajduje st prowadnica. Rénica tej wartéci i wspotrzd-
nej yo, potazenia vezta A to wymiarls. Funkcja celu mie-
rzy odchylenie toru wzta A korbowodu od tuku okgu,
a toru vezfa B od linii prostej:

- ma>101Ai | B min|olAi| + | anax ~!3min

(15)

P lq I3
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5. DYSKUSJA ROZWIAZAN NUMERYCZNYCH

Testy numeryczne zostarprzeprowadzone na wybra-
nych tukach testowych. Kilka z nich zostato zacm#tych
zZ literatury, aby zweryfikowémeto@d na tle znanych tech-
nik (Sanchez i Gonzalez, 2004; Lio i inni, 2000).
Wybrano nasfpujace tuki testowe:
L1: tuk zbudowany z dwoch odcinkéw twa/ch ze sob
kat prosty:

{Zs 0<s<05 { 0

_ 0<s<05
1 05<s<1’ Y

2s-1 05<s<1’

L2:
x=4s, y=01sin@278) , s0(01).
L3:
.3 7l
X=4s, y= 0.55|n(5ns+5) ,s(0)).
L4: tuk generowany przez czworobok przegubowy o wy-
miarach:l,=1, 1,=2, 15=2, 1,=2, 1s=3, 6,=1, dla zakresudta

obrotu ogniwa czynnego: %,<4.5.

Tab. 1. Wartcici parametrow otrzymane za porgoc
prezentowanej metody dla wybranyctotuktestowych

tuk Parametry
e, sl e [ Alwlw |V ]|w
Czworobok przegubowy
L1 d
0.09 12.9 6.84 0.61] 0.33 2.71 47 0
L2
4
007 5.1 3.52 1.32| 1.41 0.8 0.0 0
L4 7.6 4.13 0.5 4.1 0.52 0.8 0
0.05 . . . . . .
Mechanizm korbowo-wodzikowy
L1 ]
017 13.6 | 15.52 14 0.24 2.4¢ 1. 0
L3 4
015 10.2 29.9 482 0.1 3.0 0.4p q

Trzy tuki @3 zadane parametrycznie, czwarty L4 jest
fragmentem krzywejatcznikowej czworoboku przegubowe-
go. Od efektywnej metody nale oczekiwa& doktadnych
rozwigzan zada syntezy z lukami krzywychatznikowych.

Zadania rozwjzano pomijagc parametrv, w funkciji
(4), poniewa zwigkszenie liczby wykonywanych oblicze
numerycznych zwjzanych z optymalizagj dodatkowego
parametru nie zostalo skompensowane przez 3zogcz
wzrost dokladnéci rozwigzan. Parametw, jest niezidny,
jezeli krzywa jest krélona podczas petnego obrotu ogniwa
czynnego. Poszukiwany tuk jest generowany dla pewnego
zakresu lkta obrotu ogniwa czynnego. Funkcja pania
katowego hcznika 8, jest dobrze aproksymowana w tym
przedziale funkg (4) z parametrem,;=0. Otrzymane pod-
czas rozwizywania zada syntezy wartéci zmiennych
projektowych zawarto w tabeli 1. Wymiary czworobwoko
przegubowych wyznaczone na podstawie tych zmiennych
oraz zakresy &a obrotu ogniwa czynnego, dla ktérych tuki
zostaly wygenerowane, zawiera tabela 2. Tabela 8dprz
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stawia liczby punktow definigtych tuki, ograniczenia Tab. 3. Liczba punktéw definiujcych tuk oraz ograniczenia

narzucone na wymiary mechanizmu oraz minimalne do- nateone na mechanizmy: maksymalne dopuszczalne
puszczalne zakresyta obrotu ogniwa czynnego. diugsci ogniw oraz minimalna dopuszczalna waétao,
Wiezy
Tab. 2. Pozostate p_arametry geometryczne mechanizméw _ tuk m |5g |6g Max(l;) | Max |_3 NG,
aproksymagych tuki testowe wyznaczone na podstawie Iy
zoptymalizowanych parametrow Crworobok przequbowy
Parametry 77/8
bk [ L[ [ % [ Yo | %o, | Yo, | G0 | 6 L1 | 30| 15| 10 8 5 o
Czworobok przegubowy /8
L1 |69 712 | 694 | -024| 175 -1.18 -394 -261 L2 10 | 20 30 10 5 W
L2 | 95| 141 | -301| 511| 22 363 -048 o0.21 /4
L4 | 48| 395 | -038] 226| -094 031 224 376 L4 10 20 30 5 5 K
T ae T 157 gA iCha?;Z;gkorbo_WO_WOd_Z'kOV\% o Mechanizm korbowo-wodzikowy
L3 | 32| -272| 128]| -2.14 - - 1.16 2.5 L1 30 20 30 5 15 /4
W
L3 [10| 20| 30 5 5 ”44

*k — ogniwo czynne wykonuje petny obro6t,
**W — ogniwo czynne nie wykonuje petnego obrotu

] 1
s |
a
2.5 / \ 0.8
0 ! ]
0, ] 0.6
5 -2.5 >
| 0.4
-5
-7.5 | 0.2
-10 !
] 0
5 2.5 o 2.5 s 7.5 10 12.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x x
a) b)

Rys. 4.Czworobok dwukorbowy aproksynagjy tuk L1 (a), poréwnanie krzywych zadanej (linianka) i generowanej (linia pogrubiona) (b)

o7 , ; ~ - 0.1

AN T

B A- [

4 ¢ 0, 1 0.05

3l ] |

> > 0 /

2L 1 I

-0.05 :

1i 1 |
0 2 4 6

-2
a) = b)
Rys. 5.Czworobok dwuwahaczowy aproksynpy tuk L2 (a), poréwnanie krzywych zadanej (liniarka) i generowanej (linia pogrubiona) (b)

17



Jacek Bekiewicz
Synteza optymalna mechanizméw gerengh krzywe otwarte

Rys. 6.Znaleziony przez algorytm czworobok przegubowyolipymupcy tuk L4 (a), zadany czworobok geneyayj tuk L4

oraz poréwnanie tukéw zadanego i wygewanego (b)

-5 0 5 10

a)

15

b}

Rys. 7.Znaleziony przez algorytm mechanizm korbowo-wodwii aproksymujcy tuk L1 (a), poréwnanie tukéw zadanego (liniantia)

i wygenerowanego (linia pogrubiona) (b)

Dobre przyblkenia uzyskuje si wykonupgc obliczenia
dlam=10 punktéw na tuku. Funkcja celu byta minimalizo-
wana w przestrzeni rozgdan ograniczonej kilkoma warun-
kami (Tab. 3). Minimalny wymagany zakregt& obrotu
ogniwa czynnegd\d,, dla ktérego tuk zostaje wykileny,
wynosi 7/8 lub #/4. Kat ten ogranicza obszar roboczy
i pozwala zachowarozadne proporcje meidzy wielkdcia
mechanizmu (lub diudgeia calej wygenerowanej krzywej)
a dtugdcia tuku. Ten warunek zostaje wzmocniony przez
podanie maksymalnych dopuszczalnych: wymiargeei-
ka lsq i lgg, dtugdici ogniwa QA oraz stosunku diugoi
Iof 1.

Jezeli nie otrzymuje s oczekiwanej doktadrigi rozwia-
zania, mana prébowa je poprawé przez zmniejszenie
A6,

Jezeli czworobok korbowo-wahaczowy nie aproksymuje
luku z zadarg doktadndcia, dopuszcza si czworobok
dwuwahaczowy. Przyktadem jest tuk L2, ktory jest @akt
niej aproksymowany przez tuletlacy fragmentem krzywej
otwartej generowanej przez dwuwahacz (Rys. 5). Qudrzu
nie czworobokéw dwuwahaczowych odbywae sirzez
dodanie warunkéw Grashofa do kryteridw przeszukiwania
Podobnie, ogniwo czynne mechanizmu korbowo-wodziko-
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wego aproksymugego kt prosty L1 nie wykonuje petnego
obrotu (Rys. 7). Rozwrzaniem zadania L3 jest jednak
przedstawiony na Rys. 8 mechanizm, ktérego korba wyko
nuje petny obrét.

Rozwigzania dla tuku L1 uzyskano dyskretyzej go
nam=30 punktéw. Rys. 4 i Rys. 7 przedstawiajechani-
zmy, ktore aproksymuajten tuk. Jednate liczba punktow
na tuku powinna by dobierana ostumie. Zwigkszanie
liczby punktéw nie gwarantuje poprawy roawania, a na
pewno wydlua czas oblicae@ numerycznych. Rys. 4-8
przedstawig mechanizmy generage aproksymacje zada-
nych tukéw oraz pordéwnanie tukéw wygenerowanych
i zadanych.

Na Rys. 6 zaprezentowano wyniki syntezy generatora
tuku L4. Mimo ze wygenerowany mechanizmzré sie od
tego, ktéry kréli zadany tuk, to tuk ten jest wspdérczescia
jego krzywej 4cznikowej. Rys. 6a prezentuje czworobok
korbowo-wahaczowy genengy, bedacy fragmentem
krzywej facznikowej czworoboku pokazanego na Rys. 6b,
luk L4. Rozwhzanie dzy do dokladnego rozwrania,

a bkdy s wynikiem bkdoéw arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej.



-20

-25

-30

b)
Rys. 8.Poréwnanie tukéw zadanego (linia cienka) L4
i wygenerowanego (linia pogrubiong) ¢maleziony
przez algorytm mechanizm korbowo-wéday
aproksymuagy tuk L4 (a)

6. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawione rozakania syntezy czworoboku prze-
gubowego i mechanizmu korbowo-wodzikowego jako gene
ratorow krzywych otwartych potwierdzajefektywna¢
zaprezentowanej metody. Zadowatag wyniki uzyskuje si
optymalizupc szé¢ parametréw. Celem dalszych bagast
przeniesienie metody na inne czterocztonowe mechgniz
Il klasy z weztami obrotowymi i przesuwnymi. Wymaga
to modyfikacji funkcji celu. Opis zastosowany do metha
zmu korbowo-wodzikowego, aby byt mavie ogdlny,

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

powinien by dostosowany do przypadkéw z prowadnic
nachylora pod dowolnym ktem do osi poziomej. Na bazie
zaprezentowanej metody syntezy krzywych otwartychk-mo
na podj¢ préby otrzymania rozweai analitycznych
dla wybranych tukéw lub mechanizméw. Naferéwniez
sprébowé wyeliminowa parametryzagj opisu, ktora
wprowadza niepmdane wg¢zy w tej metodzie.
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OPTIMAL SYNTHESIS
OF OPEN PATHS GENERATORS

Abstract: The synthesis method of planar mechanisms gengrat
open paths was presented. On the base of takemngissns
mathematical formulas for the synthesis of four-bakage
and crank-slider mechanism were derived. The mettend be
adopted to the other planar mechanisms with thregng links.
The results of the numerical experiments for chasewes were
presented and discussed.
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Streszczenie:W niniejszej pracy przedstawiono wyniki baddoswiadczalnych ggliwego pkania osiowosymetrycznych
prébek z karbami oczkowymi o rénym promieniu zaokiglenia w dnie karbu. Badania przeprowadzono dla twoate-
riatéw: stopu aluminium EN-AW 2024 oraz EN-AW 20Hr6bki poddano jednoosiowemu monotonicznemu ggaciiu.
Zwrécono uwag na ksztalt powierzchniginigcia, zmiar wartdci sity krytycznej i maksymalnego przemieszczersayb

pomiarowej w zalenosci od ksztattu karbu.

1. WSTEP

Analiza gkania materiatdbw w przypadku wyggbwania
dwych odksztalce plastycznych, wywotanych zaymi
stanami obeizenia (Enami, 2005) jest zagadnieniem trud-
nym, a jednoczmie czsto niezlgdnym w celu okréenia
wytrzymaitadici konstrukcji oraz przewidywania jej znisz-
czenia (Thomason, 1990). Zazwyczaj procglsapia mate-
rialu jest wynikiem zitaonych proceséw fizycznych, za-
chodzcych w skali mikroskopowej (Bandsta i Koss, 2004).
W skali makroskopowej zackanie odpowiadaj wartcci
zmiennych stanu,dolacych sktadowymi tensora napenia
i odksztatcenia oraz ich zmiengdow trakcie obcizenia.
Wartaici te @ wyznaczane za pomgobliczer numerycz-
nych, np. z wykorzystaniem metody elementéwnskzo-
nych (MES) (Bao, 2001). Znagzym czynnikiem wplywa-
jacym na pkanie jest obecrié koncentratorow napzen
i odksztatcd, np. karbow, a tate sposéb obgienia.

Bardzo wane miejsce zajmajbadania déwiadczalne
pekania elementéw z karbami, ktérych wyniki przedsta-
wiono medzy innymi w pracach Bao i Treitlera (2004),
Yana i innych (2004), Agarwala i innych (2003), fea
(2004) i Bao (2005). Niestety brakuje badsksperymen-
talnych prowadzonych z wykorzystaniem probek z aarb
0 mocno zranicowanym ksztalcie (np. o dym zakresie
zmian promienia zaokglenia dna karbu) oraz wykonanych
z réznych materiatow. Badania takie pozwalaje tylko na
poznanie procesuggliwego pkania, ale take & pomocnhe
w sformutowaniu i weryfikacji modelu obliczeniowego
pekania (z wykorzystaniem zaawansowanych metod nume-
rycznych).

Przeprowadzonym badaniom &hadczalnym przy-
$wiecaly dwa zasadnicze cele: identyfikacja dstevosci
wytrzymatdgiciowych materiatéw przgtych do bada
oraz analiza gkania probek z karbami o m9ym ksztalcie
w ktérych wyznaczono krytyczne wastn obciazenia oraz
krzywe monotonicznego rozgjania tych prébek.
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2. BADANIA DO SWIADCZALNE

2.1 Test rozcagania probek gtadkich

Badania eksperymentalne przeprowadzono w tempera-
turze pokojowej na programowalnej, hydraulicznegrjo-
osiowej maszynie wytrzymadoiowej MTS Test Frame 322
(Rys. 1), pracujcej w tli sprzezenia zwrotnego, sterowa-
nej za pomog systemu TestStar Il

Do wyznaczenia charakterystyk materiatowych wyko-
rzystano osiowosymetryczne probki bez karbu. Prébki
rozchgano stosdjc wymuszenie przemieszczeniowe.
Do tego celu myto osiowego ekstensometru o bazie pomia-
rowej 4 mm. Zastosowano gatkos¢ przemieszczenia prob-
ki I =0.1mm/s (PN-EN 10002-1+AC1, 2004). W saidad-
czeniu wykorzystano tak ekstensometrsrednicowy
0 bazie pomiarowej réwnejsrednicy badanej probki
(p8Bmm). Pozwolito to na pomiar zmiariyednicy podczas
obcigzania prébki, a do momentu pojawienia esiszyjki.

Na Rys. la przedstawiono prébgtadks z dwoma eksten-
sometrami w uchwytach maszyny wytrzymigiowe;.

Rys. 1.a) Prébka gtadka z ekstensometrem osiowyradnico-
wym, b) prébka z karbem z ekstensometrem osiowym



Dla wszystkich prébek gkanie wys¢powato zawsze
w obszarze ograniczonym kapomiarows ekstensometru.
Na rysunku 2 przedstawiono wykres sita-przemieszeze
dla czterech przeprowadzonych préb regania. Dodat-
kowo wyznaczono odksztalcenie ekwiwalentgew mo-
mencie zniszczenia probki (Brindgman, 1964).

24
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Rys. 2.Wykres sita — wydhzenie bazy pomiarowej dla badanych
stopéw aluminium: a) EN-AW 2007, b) EN-AW 2024

W tabeli 1 przedstawiono parametry wytrzyniatowe
badanych materiatéw, otrzymane z proby monotonigane
rozciggania £y — maksymalna sita rozgjajaca w zakresie
sprzystym, Fnax— Mmaksymalna sita  rozglajaca,
As — wydtuzenie po rozerwaniuZ — przewgzenie przekro-
ju). Wyniki otrzymano #&redniapc wartdgci dla czterech
powtérze.

Tab. 1. Zestawienie parametréw wytrzymédowych otrzyma-
nych z préby monotonicznego rozgania.

do d & Fu Frnax | As z

Materiat

[(mm] | [mm] | [%] | [kN] | [kN] | [%] | [%]
EN 2024 | 800 | 652 | 39 |13.07 | 23.69 | 26.25 | 18.50
EN 2007 | 800 | 7.03 | 26 |15.91|23.65|18.19 | 12.16

2.2 Badania gkania prébek z karbami

Zasadniczym etapem baddoswiadczalnych byta ana-
liza pekania prébek z karbami ofmzkowymi (Rys. 3).
Wymiary prébek przytych do analizy zamieszczono
w tabeli 2. Byd wykonania promieni karbu ndieit sie
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w granicach+0.02mm, &@rednicy prébek w dnie karbu

+0.08mm.
]
Q |

Rys. 3 Prébka z karbem o promieniy i srednicy g

2H

N I

b

\
\
|
-

Tab. 2 Wymiary prébek przeznaczonych do badaswiadczalnych

Ksztat rk I 2H D
prébki [mm] [mm] [mm] |[mm]
I 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 8.0
Il 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 7.0 120 10
1] 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 6.0

r - promiei karbu; g - srednica probki w dnie karbu;
2H - wysokd¢ probki; D - srednica probki.

Prébki rozcaggano zadac wymuszenie przemieszcze-
niowe, kontrolowane ekstensometrem o bazie pomigjrow
25 mm. Pedkos¢ przemieszczenia dobierano w taki sposéb,
aby obliczona mdkos¢ odksztatcenia liniowego byta jed-
nakowa w dnie karbu kdej prébki.

Tab. 3. Wyniki bada doswiadczalnych pkania probek z karbami

EN 2024 EN 2007
Nr Ik &
probki | [mm] | [mm] | T F, U, F,

[mm] | [KN] [mm] | [kN]
1 6 0.249 | 1913 | 0326 | 16.75
2 0.3 7 0.384 | 2352 0.377 | 20.60
3 8 0581 | 2665 | 0536 | 2548
4 6 0.345 | 19.83 | 0372 | 17.38
5 0.5 7 0456 | 2372 | 0457 | 21.37
6 8 0.726 | 2751 | 0616 | 2587
7 6 0483 | 1970 | 0.407 | 15.97
8 1.0 7 0.640 | 2410 | 0512 | 20.65
9 8 1.071 | 2863 | 0624 | 2573
10 6 0.667 | 1822 | 0513 | 1545
11 2.0 7 1024 | 2412 | 0611 | 2057
12 8 1630 | 29.47 | 0789 | 26.02
13 6 0.731 | 1627 | 0697 | 1513
14 4.0 7 1103 | 2226 | 0722 | 2038
15 8 1.996 | 2851 | 1.017 | 26.45
16 6 1109 | 1517 | 0924 | 1425
17 8.0 7 1227 | 2013 | 0965 | 1955
18 8 2061 | 27.30 | 1156 | 25.81
19 6 1574 | 1447 | 1182 | 1375
20 15.0 7 1705 | 1961 | 1311 | 18.88
21 8 2141 | 2595 | 1512 | 2536
22 6 2103 | 1370 | 1510 | 13.23
23 30.0 7 2200 | 1925 | 1619 | 18.04
24 8 2620 | 2514 | 1.922 | 23.69

W wyniku przeprowadzonych batlaarejestrowano za-
leznosci sity rozciggajacej od wydtienia bazy pomiarowej
(lo = 25mm) dla kadego z karbéw, a w szczegoisomak-
symalne (krytyczne) przemieszczenie bazy pomiarawej
i site krytyczrg F¢, powodujca inicjacje pekniecia w prob-
ce. Moment inicjacji pkniecia charakteryzowat siwi-
docznym spadkiem wadoi sity na wykresie sifa -
przemieszczenie. W tabeli 3 zestawiopednione wyniki
bad& doswiadczalnych przemieszazen, oraz sity kry-

tycznej F, dla czterech prébek z karbami azmgm ksztat-
cie.
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_ 28 _ 28
£ - g -
=24 1 =24 1 3
20 20 A 2
16 16 1
12 A 12 A
84 stop EN-AW 2024 8 1 stop EN-AW 2007
1- ¢ =6.0mm 1- ¢« =6.0mm
2- ¢ =7.0mm 2- ¢, =7.0mm
3- ¢ =8.0mm 3- ¢ =8.0mm
0 — T T T T T T T T 0 — T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
a) u [mm] b) u [mm]

Rys. 4.Wykres zalenoici sity od przemieszczenia w probce z karbeg= 0.3 mm): a) stop EN-AW 2024, b) stop EN-AW 2007

) g
Ky R
254
20 4
15
10
| stop EN-AW 2024 | stop EN-AW 2007
1- ¢ =60mm 1- ¢ =6.0mm
54 2- ¢ =7.0mm 51 2- ¢, =7.0mm
] 3- ¢ =80mm 4 3- 4 =80mm
0 — T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
a) u [mm] b) u [mm]

Rys. 5.Wykres zalenaosci sity od przemieszczenia w prébce z karbegn £ 1 mm): a) stop EN-AW 2024, b) stop EN-AW 2007

_. 30 .30
K 8
25 4
20 2
154 1
10
| stop EN-AW 2024 ] stop EN-AW 2007
1- ¢ =6.0mm 1- ¢ =6.0mm
51 2- ¢ =7.0mm 51 2- ¢, =7.0mm
1 3- ¢« =80mm E 3- ¢, =80mm
0 T T T T T T T T T 0 — T T—T— T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
a) u[mm] b) u [mm]

Rys. 6.Wykres zalenosci sity od przemieszczenia w probce z karbegn £ 4 mm): a) stop EN-AW 2024, b) stop EN-AW 2007

241 3 24 3
204 20
] 2 J 5
16 4 16
1

124 124 /"_‘E
84 stop EN-AW 2024 8

stop EN-AW 2007

F[kN]

i 1- ¢« =6.0mm i 1- 4, =60mm
44 2- ¢ =70mm 44 2- ¢, =7.0mm
] 3- ¢ =80mm | 3- 4, =80mm
0 L e e e 0O+ T T T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0 02 04 06 08 1.0 12 1.4 16 1.8 2.0
a) u [mm] b) u [mm]

Rys. 7.Wykres zalenaosci sity od przemieszczenia w prébce z karbegn € 30 mm): a) stop EN-AW 2024, b) stop EN-AW 2007
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rqe =15 mm

Rys. 8.Powierzchnie gknigcia probek wykonanych ze stopu aluminium EN 2@2dcinica w dnie karbg =6 mm

r« =0.3mm

rg =4 mm
Rys. 9.Powierzchnie gkni¢cia probek wykonanych ze stopu aluminium EN 260&¢nica w dnie karbygx =6 mm

Na Rys. 47 przedstawiono wybrane zafesci sity
rozciagajgcej F od przemieszczenia bazy pomiarowej
u przy statym promieniug. Krzywe zamieszczone na wy-
kresach s srednimi z czterech powt6raeprzeprowadzo-
nych dla kadego typu prébki.

Przedstawiono tale analiz powierzchni zniszczenia
probek z karbami o uym ksztalcie, wykonanych z obu
materiatdw. Na Rys. 8 przedstawiono g powierzchni

re =1 mm

r« =15 mm

pekniecia dla stopu aluminium EN 2024, natomiast
na Rys. 9 dla stopu EN 2007, wykonane na mikroskopi
skaningowym przy powkszeniu 26.

W badaniach zwrécono uwagna to, jaki wplyw
na przebieg wykresE-u oraz wartéci U, i F, ma promié
(rg) i $rednica () w dnie karbu. Wraz ze wzrostem pro-
mieniarg krytyczne przemieszczenig wzrasta, a przebieg
zaleznosci F-u staje s¢ bardziej tagodny. W wkszdci
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przypadkow wzrost promieniegc powodowat spadek war-
tos¢ sity krytycznejF.. Otrzymane wyniki wykazaly zna-
czacy wplyw promienia zaolkglenia karbu na ksztatt po-
wierzchni pgkniecia. W przypadku vekszych promieni
karbu ¢x=2, 4, 8, 15, 30 mm) powierzchnia miata ksztatt
kielicha (Rys. 10). W pobiu osi symetrii tworzyta ona
okrag o promieniup lezacy w ptaszczynie symetrii karbu,

a na obwodzie byla nachylona pagdma do osi probki.

ptaszczyzna
Symetrii karbu

pigoad 50

|
Rys.1Q Schemat powierzchnighania badanych prébek.

Dla stopu aluminium EN 20243ka wynosit okoto 586,
a dla stopu aluminium EN 200%tka byt bliski 45°. Moze
to swiadczy o tym, ze inicjacja gkniecia miata miejsce
na osi symetrii prébki. Promiep malat wraz ze wzrostem
promienia karbury. Dla mniejszych promieni karbu
(r=0.3, 0.5, 1mm) powierzchniagkniecia pokrywata si
z ptaszczyza symetrii karbu (prostopadta do kierunku
rozciggania). W tym przypadku inicjacjeekniecia mogta
mie¢ miejsce na osi symetrii prébki, jakiw dnie karbu
(lub w jego pobliu).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki baglaoswiadczalnych
pekania osiowosymetrycznych prébek z karbami zydn
ksztalcie (dla dgego zakresu promienia zag@tenia dna
karbu oraz rénej srednicy w dnie karbu) w warunkach
monotonicznego rozajania. Szczegbéinuwag zwrécono
na miejsce inicjacji ¢kniecia, ktére mana wyznaczy
na podstawie analizy ksztaltu powierzchnickmiecia,
ale tylko w przypadku karbéw o dym promieniu zaoks-
glenia. Inicjacja pkniecia, kedaca pocatkiem zniszczenia
calej prébki, nagpowata wéwczas na osi symetrii probki,
na ptaszczinie symetrii karbu, prostopadtej do kierunku
rozciggania.

Przeprowadzone badania sddadczalne s punktem
wyjscia do modelowania numerycznego poél rapf
i odksztalcé za pomog metody elementéw skezonych,
w szczegOlInéci wyznaczenia krytycznych wad nape-
zen oraz odksztalde (w momencie inicjacji gkniecia).
Obliczenia te mog pozwol¢ na wyznaczenie miejsca ini-
cjacji pekniecia w przypadku prébek z karbami o matym
promieniu zaokiglenia: czy naspuje ona na osi symetrii
prébki (co jest mato prawdopodobne), w dnie kaday, te
w pewnej odlegtéci od dna karbu?

24

Przedstawione w pracy wyniki badaoswiadczalnych
ciagliwego gkania elementéw z karbami, majluze zna-
czenie poznawcze i magy¢ wykorzystane przez innych
badaczy zaréwno do formutowania, jak i weryfikasfa-
snych modeli obliczeniowych, a w szczegdlrickryteriéw
sprezysto-plastycznegoghania.
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SYNTEZA METOD A GRAFPOL PROCEDUR WSPOtBIEZNYCH
W KTORYCH REALIZACJA KROKOW
JEST SYGNALIZOWANA WARUNKAMI LOGICZNYMI | CZASOWYMI

tukasz DWORZAK *, Tadeusz MIKULCZY NSKI”

"Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, Potitenika Wroctawska, ul. Ignacego tukasiewicza 5330-Wroctaw

lukasz.dworzak@pwr.wroc.pladeusz.mikulczynski@ pwr.wroc.pl

Streszczenie:W pracy zaprezentowano zastosowanie metody Grafpobyntezy wspoétbigych algorytmoéw sterowania
w ktérych realizacja krokdw jest sygnalizowana weami logicznymi i czasowymi. Opracowane zasadyias uprosz-
czenie metody transformacji sieci (MTS) programoiagroceséw produkcyjnych w zakresie realizacji ggmDzigki temu
czas syntezy rownania schematowego, w porownamietody MTS, ulegt znacznemu skréceniu. Projektowane rduena
schematowe stanowi podstaao zapisu programuzytkowego, sterownika PLC, za pomodowolnego ¢zyka zdefiniowa-

nego w normie PN-EN 61131-3.

1. WPROWADZENIE

W dobie kryzysu ekonomicznego oraz coraz krétszego
cyklu zycia produktow jeds z cech przedsbiorstw pro-
dukcyjnych pozwalaica na uzyskanie przewagi konkuren-
cyjnej jest zdolné¢ szybkiego i elastycznego przezbrajania
produkcji. Nierozerwanie wke Sk to z koniecznécig
przeprogramowania uktadéw sterowania maszyn produk-
cyjnych. To z kolei wymusza konieczitoposzukiwania
szybkich, niezawodnych i prostych, w codziennynssto
waniu, metod umdiwiajacych opracowywanie algoryt-
méw sterowania dla nowych proceséw technologicznych
W pracy przedstawiono zasady stosowania metodyp@lraf
do modelowaniai programowania sterownikéw PLC, &tor
umazliwia syntez rownania schematowego takw odnie-
sieniu do algorytméw sterowania procedurami wspatbi
nymi w ktorych realizacja krokéw jest sygnalizowana
warunkami logicznymi i czasowymi.

2. SYNTEZA METOD A GRAFPOL ROWNANIA
SCHEMATOWEGO

Réwnanie schematowe stange¢ sumg funkcji
wszystkich zmiennych wy¢ (Y) oraz elementarnych ko-

morek pamgci (M), jest podstaw do zapisu programu
uzytkowego sterownika PLC za pompdowolnego ¢zyka
zdefiniowanego w normie PN-EN 61131-3. #&ha
je wyznaczy za pomog, opracowanej w Laboratorium
Podstaw Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej oy
Grafpol (Mikulczyiaski, 2006). Procedura syntezy megod
Grafpol réwnania schematowego sktada zipieciu eta-
pow elementarnych (Rys. 1).

2.1. Synteza rbwnania schematowego procedur
wspotbieznych

Syntez réwnania schematowego wspotoigch algo-
rytmow sterowania okétaja nastpujace zasady:
Zasada 1

Kazda procedug sekwencyja rozpatruje s niezale-
nie od pozostatych.
Zasada 2

Zgodnie z zasadami syntezy algorytmu sterowania me-
toda Grafpol (Dworzak i inni, 2009) dla poszczegoélnych
procedur sekwencyjnych wyznaczae sivarunki zapisu
i kasowania poszczegélnych elementarnych komérek pa
mieci oraz okréla funkcje zmiennych wygiowych.

ETAPI ETAP II ETAPIII ETAP IV ETAPV
. Sd\l_em.at Re.ah;aa_.]a LD. FBD,
unkcjonalny pamigci L. ST
+ | Algorytm Algorytm _ + >~ | Implementacja
Opis stowny o procesu sterowania o Synteza o wPLC
algorytmu rownania
procesu schematowego

Sie¢ operacyjna

Sie¢ Grafpol GP — Sie¢ Grafpol GS

Rys. 1.Etapy modelowania wg metody Grafpol
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Zasada 3

Post& tranzycji to, okrelajacej wspoétbiene rozpo-
czecie realizacji procedur sekwencyjnych opisuje zale
nos¢:
to=1t10d0 0. o (1)

gdzie:t o — zerowa tranzycja algorytmu sterowania proce-
dury wspotbienej, t' o — zerowa tranzycja algorytmu ste-
rowania k-tej procedury sekwencyjne;j.
Zasada 4

Zaleznos¢ okreslajaca kasowanie wszystkichzytych,

w procedurach sekwencyjnych, elementarnych komoérek

pamkci, okreila iloczyn:

k
Z M i,l...L(R): tin Dj;,n ul.. [ﬂ*k,n (2)
=

gdzie: L — liczba elementarnych komorek paniij-tej
procedury sekwencyjnejt’, — ostatnia tranzycja-tej
procedury sekwencyjnej, w ktérej uwzdhiono pamic.

2.2. Synteza roéwnania schematowego sekwencyjnych
algorytmow sterowania, w ktorych realizacja
krokéw jest sygnalizowana warunkami czasowymi

W odniesieniu do procedur w ktérych realizaefapow
elementarnych okétaja warunki czasowe, podczas synte-
zy réwnania schematowego obamija nastpujace zasa-
dy:

Zasada 1

W krokach czasowych stosowany jest licznik czasu ty
pu TON (norma, 2004), ktérego blok oraz diagramkfun
cjonalny przedstawiono na Rys. 2 i 3.

TON

BOOL —— IN Q —— BOOL
TIME —— PT ET —— TIME

Rys. 2.Schemat bloku licznika czasu TON

v L L

t0 tl 2233t t5
1
0 |
0
tO+PT t4+PT
PT
ET
0
10 2 4

Rys. 3. Diagram funkcjonalny licznika czasu TON
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Zasada 2
Warunki ktore reprezentuje tranzydjapoprzedzajca

krok, w ktérym nasfpuje inicjacjak-tego licznika czasu

zapisuj tzw. skojarzoa z licznikiem czasu komoéekpa-

mieci inicjujaca licznik czasu (Rys. 4).

Jeili z zasad realizacji pagti dla procedur sekwen-
cyjnych (Dworzak i inni, 2009) wynikaze w tranzycijit;
poprzedzajcej krok, w ktérym nasgpuje inicjacja licznika
czasu:

— nastpuje zapis komorki parti, wéwczas sygnat tej
komarki pameci inicjuje licznik,

— nie nasgpuje zapis komorki pamti wowczas naley
ja zapis& przez warunki tej tranzycji, a jej sygnat za-
stosowaé do inicjacji licznika czasu. Takkomorlke
pamkci oznaczamy My, a jej sygnat mt

+tﬁ_1

2S1-memi;
Yo' (1A+)
— 1
1S2+m;Mmir
Y1 (3A-) M;1(S)
Mier* TONLIN(2s)
—— t%
TONQ*Miv1*Misz
Y (1A-) MT(S)

Mt TON,IN(1s)

T

Rys. 4.llustracja zasady 2

UWAGA: J&li w pierwszym kroku algorytmu sterowania
zapisywana jest komorka pagoi (MT)) inicjujaca licznik,
wowczas istotne jest by zapis tej komorki pearhi
w trakcie implementacji w sterowniku PLC ngsiwat
po zalenosci, w ktdrej inicjowany jest licznik czasu,
ale przed zalmoscia okreslajaca zapis komérki pargci
Mi(S) (Rys. 51 6).

I

ST

——t*

ST+251+m;,
Y1 (1A+)

T

MT(S)
Mt TONIN(2s)

I

Rys. 5.llustracja uwagi zasady 2




Network 1 1+
5T 251 #1 1y
|l I~ 1 | .1 ¢
- I 7 { )
Network 2 TOM3TIM
MT1 %7137
—] |~ TON
204PT afr37.0
100 ms EThTa7 ET
Hetwork 3 MT15]
g7 251 M1 MT1
I I~ 1 | .1 ¢
— | - [ {5)

Rys. 6.llustracja uwagi zasady 2

Zasada 3

W tranzycji wystpujacej po kroku w ktérych naspita
inicjacja k-tego licznika czasu (Rys. 7) stosujemy sygnat
wyjsciowy tego licznika (3).

——tY
282-mpmi
Ym'? (3A-) MT,(S)
mt,s TON,IN(2s)
—— %1
Rys. 7.llustracja zasady 3
tj.1 = TONQULL.. 3)

gdzie: TONQ — sygnat wy§ciowy k-tego licznika czasu.
Zasada 4

Jeli w ostatniej tranzycji f{,) wyskpuje sygnak-tego
licznika czasu, wéwczas w tranzytji nalery zastosowé
zanegowany sygnat wigiowy k-tego licznika czasu (4).

t, = TON,QL.. (4)
ty =STTON,QLL.

gdzie: ST — sygnat wyjciowy elementu niezak@ego
od procesu (np. przycisk).
Zasada 5

Kasowanie wszystkich zastosowanych w algorytmie
sterowania komdrek pamui nastpuje, gdy spetiony jest
warunek ostatniej tranzycji ().

Uzycie powyszych zasad zilustrowano na przykladzie.
Przyktad

Na Rysunku 8 przedstawiono schemat funkcjonalny
dwodch napdéw pneumatycznych (1A, 2A) oraz silnika
elektrycznego — 3A. Ich algorytm pracy stangpvdwie
procedury sekwencyjne realizowane wspéthie. Proce-
dura PS1 skilada iz peciu etapow elementarnych
E1.1-E1.5, natomiast procedura PS2 z dwoch etap@w e
mentarnych E2.1-E2.2.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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Rys. 8.Schemat funkcjonalny nagow

Y
ST
S
PS1] PS2]
ST+251+351 ST+251+351
1 (1A%) )
—ti4 —— o1
182 Timer,,1>10s
E1 (Timer; 1) Ezz (3A7)
—t,
Timer; 1>2s
Ei3 (2A+,
Timerq )
—tis
Timer, 2>1s
E14 (1A-)
—tis
181
E1s5(2A-)
|
— t,=251-381

Rys. 9.Algorytm przyktadowego procesu zapisany
za pomacsieci Grafpol GP

Procedura PS1

ETAP E1.1:*wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A+ (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2

ETAP E1.2:*oczekiwanie*
Realizacja: Timar;
Sygnalizacja: TON;Q

ETAP E1.3:*wysuw ttoczyska sitownika 2A po zadanym
czasie 2s przez czas 1s*

Realizacja: 2A+ (2Y2), Timegp

Sygnalizacja: TONQ
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ETAP E1.4:*wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A- (1Y1)
Sygnalizacja: 1S1

ETAP E1.5:*wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A- (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1

Procedura PS2

ETAP E2.1:*praca silnika 3A przez zadany czas*
Realizacja: 3A+ (K1), Timen

Sygnalizacja: TOMN;,Q

ETAP E2.2:*zatrzymanie silnika 3A*
Realizacja: 3A- K1)
Sygnalizacja: 3S1

Procedury te stanowreprezentaejalgorytmu procesu
przedstawionego w postaci sieci Grafpol GP na Bys.

Postpujac zgodnie z zasadl i 2 syntezy réwnania
schematowego wspotieych algorytmow sterowania,
zasadami synteza réwnania schematowego sekwegbyjny
algorytméw sterowania w ktorych realizacja krokdéest
sygnalizowana warunkami czasowymi oraz zasadarti rea
zacji paméci (Dworzaki inni, 2009), otrzymujemy sie
Grafpol GS przedstawiama Rys. 10 i 11. Na jej podsta-
wie maliwe jest wyznaczenie rownhaschematowych
dla PS1 (5) i PS2 (6).

I
ST
— o
STe281emy;
Y1, "(1Y2)
T t*m
152¢m;
krok czasowy M, 1(S)=1S2
-1 t*1‘2 m1y1’TON1Y1|N(25)
TON; ;Qemy yom;
Y.." (2Y2) MT;4(S)
-1 t*1‘3 mt1‘1'T0N1‘2|N(1S)
TON; 2Q*m; 4
Y1,1(2)(1Y1) 4{MT.Z(S):TON1,2Q'm1‘1'TON1‘1Q
— g
181'm1‘2
Y% (2Y1)
. t*1,5=251-m1,2 4‘ M1‘1(1‘2)(R)+MT1‘1(R)

Rys. 10.Algorytmy sterowania PS1 zapisany
w postaci sieci Grafpol GS
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Y

ST
—— t

ST-3S1-my;

Y24 (K1) MT4(S)
—_ t*2‘1 mt2,1‘TON2,1|N(1OS)
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Rys. 11.Algorytmy sterowania PS2 zapisany
w postaci sieci Grafpol GS

ST2S1m, , v,
TON, Qi ; (in, , (YY),
TON, Qi ; (Y2,
151, 2,
[TON, ,IN(2 5)
FPSl(Y‘M): Z rn-l-vl ,\11,1 ( S)r
mt, o [TON, ,IN(Ls),

TON, QI ; [y , (MT, 4(S)
1S2IM 4 4(S)

TON, ,QUin; ; [TON, ,Q[M, ,(S)
281, , EﬁM 1,11,2)(R)+ MTl,l(R)]

sTas1m,, v{(S),
TON, ,QIYY(R),

FpsaYM)= z mty ; (TON; 1IN(10s), ©)

StIBS1M, 1 [MT, 4(S)
TON; QM 2,1(3)
3S1n, 4 [ﬁM 21(R)+ MTZ,l(R)]

Réwnania te poddajemy modyfikacjom, zgodnie
z zasad 3 i 4 syntezy réwnania schematowego wspétbie-
znych algorytmOw sterowania, otrzymaj w rezultacie
réwnanie schematowe (7) opiscg uklad zalenosci steru-
jacych uradzeniem zgodnie z zatonym algorytmem
procesu. ROéwnanie to stanowi postado implementacii
w sterowniku za pomacdowolnego ¢zyka programowa-
nia opisanego w normie PN-EN 61131-3.



ST2S1m,, 3S 1, , 2 +Y2(s))
TON, Qi [, 1,7,

TON, Qi IY,?,

1S10m,Y,2,

TON,,QIY}(R),

m, [TON, IN(2s),
Fou (Y,M ): Z mt, , [TON, ,IN(1s),
mt, ,[TON, ,IN(10s),
TON, Qi [, (MT, ,(S)
StI3S1mn, , (MT,,(S)
1S2M, ,(S)
TON, Qi ,[TON, Q(M, ,(S) @)
TON, QM, ,(S)
251y, (BSLM,, (M, ;309 (R)+ MT, 2.(R)]

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono sposob szybkiego i tatwego
wyznaczania metedGrafpol postaci rOwnania schemato-
wego procedur wspothieych w ktorych realizacja kro-
kow sygnalizowana jest warunkami logicznymi i czaso
wymi. Dzieki opracowanym zasadom czas syntezy rowna-
nia schematowego dla tego typu procedur ulegt zZreom
skroceniu w poréwnaniu z metwdTS (Mikulczynski
i inni, 1997). Do zalet metody zaliczynalery takze ko-
nieczn@g¢ uzycia mniejsze iléci komorek pamgici w po-
réwnaniu z metogl Grafcet (Banaszak i inni, 1993),
czy SFC (Kasprzyk, 2007).
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SYNTHESIS GRAFPOL METHOD
OF CONCURRENT PROCEDURES
IN WHICH STEPS EXECUTION
IS INDICATED BY LOGIC AND TIME CONDITIONS

Abstract: The paper presents a method for the synthesieref ¢
current control algorithms in which control stepge@ution
is indicated by logic and time therms. The devetbpénciples
simplify the network transformation method (MTS) mrbgram-
ming production processes in the scope of the memealisa-
tion. Thanks to this, time for synthesising theesohtic equation
can be significantly reduced in comparision to MES method.
The designed schematic equation makes a groundvriiting
an application program of a PLC using any langudgéned
in standard PN- EN 61131-3:2004-Programmable ctetss
Part 3: Programming languages.
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StreszczenieW pracy przedstawiono modalrawia samochodowego zawiaigj gtéwne jego zespoly. Modelowanie prze-
prowadzono przy zyciu metody elementow skozonych i wykorzystaniu pakietu COSMOS/M. Na podgtazbbudowanych
modeli przeprowadzono badania wplywu peoia obcizenia oraz konfiguracji pol@n zespotdowzurawia na zmiany wy-
branych cestaici drgan whasnych analizowanego uktadu. Zamieszczono pazigive wykresy z wynikami przeprowadzo-

nych bada.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie i badania dynamiki ukladusnegozura-
wia samochodowego poddanego abeniu, jest zagadnie-
niem ziwonym. Do zbudowania odpowiedniego modelu
dynamicznegozurawia, konieczna jest znajodgowarun-
kow pracy, uwzgldniagca maliwe wzajemne polzenia
gldwnych zespotéwurawia w petnym zakresie ich ruchu.
Wymagane jest uwzglinienie wiasnéci dynamicznych
wszystkich zespotéw. Potwierdzone jest to w wiglaigach.
Szereg prac reprezentuje wigozagadni@ zwiazanych
z opisem wplywu elementéwurawia na dynamik uktadu.

W pracy (Posiadata, Skalmierski, Tomski, 1990) ztova
model obejmujcy petny opis ruchu tadunku w spreniu

z ruchami roboczymi. W pracach (Posiadata, 199%yaFo
rek, 1998) rozwzano wplyw uktadu podporowego, w tym
podiza na dynamik zurawia samochodowego. Praca
(Strzalko, Grabski, 1995) omawia wptyw zmiany masy
tadunku na dynamikcatego obiektu. Monografia (Posiada-
ta i inni, 2005) dotyczyta modelowania i baddynamiki
zurawi samojezdnych. W pracy (Sochacki, Tomski, 3999
przeprowadzono anatizdrgax swobodnych i parametrycz-
nych ukladu zmiany wysgu zurawia DUT 0203. W pra-
cach z zakresu modelowaniarawia (Geisler, Posiadata,
2002; Geisler 2002) przedstawiono konstrgkezgspotow
zurawia oraz badania dynamiki ramy podwazisawia.

Dalsze prace uwzetinialy wptyw pozostatych zespotow
zurawia samochodowego, w tym uwegdhienie wplywu
wysiegnika teleskopowego na drgania swobodne uktadu
zurawia. Ukazala sipraca dotyczca weryfikacji modelu
dyskretno-cigtego z modelem MESurawia (Geisler, So-
chacki, 2007; Sochacki, 2008).

Ponizsza praca jest rozszerzeniem biaditaduzurawia
(Geisler, 2010) przy uwzeldinieniu wybranych konfiguracji
potozen ramy nadwozia z wysgnikiem teleskopowym,
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dtugasci wysiegnika oraz odpowiedniego modelu odie-
nia. Obcizenie ukladu nénegozurawia odbywa si przez
zadanie zatzonego tadunku, zawieszonego na linach. Mo-
del obcizenia powinien uwzghnia¢ zmiany potaenia
tadunku oraz zwazane z tym wiéciwosci spezyste uktadu
olinowania.

Zadanie modelowania ukladu dmego wymaga
uwzglednienia zasadniczych zespotduwrawia, w maliwie
petnej ich konstrukcji oraz zespotéw dodatkowychpib-
ponowany model uktadu Boego sktada size sprzzonych
ze sola gtéwnych zespotéwurawia: rama podwozia, rama
obrotowa (nadwozie) z osadzonym tréjczionowym wesasi
gnikiem teleskopowym oraz olinowanie. W modelowaniu
uktadu zurawia uwzgdniono masy wekszaici wyposae-
nia i zespotéw obaizajacych ukfad.

Zmiana konfiguracji uktaduurawia zwjzana jest z je-
go ruchami roboczymi. Ruchy okiane § w poziomej
ptaszczynie obrotu ramy nadwozia z wgghikiem tele-
skopowym wzgidem ramy nadwozia oraz obrotu weggii-
ka wzgkdem ramy nadwozia w pionowe] ptaszaie
podnoszenia. Potenie obcizenia okréla kombinacja
wymienionych wyej wzajemnych polzen zespotéwzura-
wia oraz dtugéci olinowania. Ze wzgldu na pews syme-
trycznaé¢ ramy podwozia, obliczenia przeprowadzono
dla jednej strony pofen ramy nadwozia z wysgnikiem
teleskopowym.

W pracy zaprezentowano analidwoch wybranych po-
staci drga. Pierwsz z nich jest postadrgar zawieragca
drgania gitne w ptaszczsnie podnoszenia trojcztonowego
wysiegnika teleskopowego. Druga analizowana pbsta
drgal zawiera take drgania gitne wysegnika, ale w od-
dziatywaniu z rarp nadwozia i ram podwozia jako ukia-
dem nénym zurawia. Postata daje petny obraz zachowa-
nia sk wszystkich zespotéuurawia powazanych w catéc.
Uwzglednienie wymienionych postaci w dynamice rzeczy-
wistego obiektu jest bardzo istotne.



Jako wyniki bada przedstawiono zmiany egtosci
drgai wybranych postaci drgauktaduzurawia w zaleno-
$ci od: pot@enia w ptaszczsnie obrotu ramy obrotowej
z wysiegnikiem, zmian diugéci wysiegnika, lkgta podnie-
sienia, obcizenia oraz jego pof@nia.

2. MODEL MES ZURAWIA SAMOCHODOWEGO

Gléwne zespotyzurawia samochodowego DST-0285
zaprojektowano i wykonano w Fabryce Maszyn Budowla-
nych i Lokomotyw ,Bumar-Fablok” w Chrzanowie. Model
opracowywano na podstawie udgmstionej dokumentaciji
ramy podwozia oraz dokumentacji pozostatych zespotd
i elementéw. W modelowaniu wymienionych zespotéw
uwzgkdniono konstrukej wszystkich gtéwnych ecZci
w postaci blach gtéwnych, przeposrodnikow, zeber, be-
lek, oraz innych istotnych elementéw konstrukcjie{§er,
Posiadata 2002; Geisler 2002, 2008, 2010).

Rys. 1.Model uktaduzurawia samochodowego

Modelowanie wykonano podatem uzyskania modelu
zurawia umaliwiajacego przeprowadzenie badaod k-
tem wyznaczania estcici postaci drga swobodnych ze-
spotéw uktaduzurawia. Model podstawowy oraz modele
pochodne zbudowano przyyciu metody elementéw ske
czonych i wykorzystaniu pakietu COSMOS/M (Rishii,
1994; COSMOS/M, 1995). Ze wzglu na dug liczbe
elementéw konstrukcji i zwkzanym z tym stopniem kom-
plikacji, w modelu zastosowano szereg nigltlych
uproszczeé konstrukcji.

W modelowaniu zastosowano podstawowe rodzaje ele-

mentéw strukturalnychaytych do analizy liniowej: shell3,
solid, spring, rbar, mass.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

Wszystkie wielkdéci geometryczne, oraz wszystkie wia-
sciwosci uzytych elementow budowanych modeli wprowa-
dzano do pliku programu w spos6b parametrycznys&po
ten pozwala na w pednkontrok zmian wymiaréw geome-
trycznych elementéw ram podwozia, nadwozia i aysi-
ka, w tym grubéci blach oraz wzajemnego patnia np.
srodnikéw i przepon. Istotna jest rownienazliwos¢ wybo-
ru dowolnego wzajemnego paknia wzgédem siebie
gtownych zespotéwurawia, z wybras doktadndcia.

W sposéb parametryczny wprowadzagetes wartasci
obciazenia oraz diug@i i sprzystcci lin. Umozliwia
to wykonanie badana podstawie modelu podstawowego,
wykorzystupc  tworzone kolejne modele pochodne,
przy zmieniajgcych sé tylko wartgciach jego parametrow.
Wymaga to pelnej kontroli nad waftmami parametrow
oraz wprowadzonymi ukladami wspédnych.

Model ukfadu zawierafy powazane w caé rame
podwozia (1), ram nadwozia (2), wysgnik teleskopowy
(3), ukfad linowy (4) oraz tadunek (Surawia samochodo-
wego przedstawiono na rysunku (Rys. 1). W obliczemi
uwzgkdniono wiasnéci sprzyste ukladu podporowego
ramy podwozia (7) oraz wiaséw sprzyste uktadu podpar-
cia wysegnika (6) (Rys. 1).

Wartaici obchzenia modelu zadawano jako raak-
dunku, skupiog zawieszon na elementach modefgych
uktad linowy. Poza obgienia tadunkiem w postaci elemen-
tow masowych, w modelu uwzglniono réwnie wieksza¢
mas elementow budowy | wypasmiazurawia.

Zgodnie z dokumentagjuwzgkdniono takie zespoty jak
masa silnika ze skrzynbiegow, kabin, weigarek, elemen-
tow zawieszenia i kot oraz wybranych sitownikowegken-
ty masowe modelage te zespoly umieszczono w sposéb
zblizony do rzeczywistego ich poatenia w konstrukcji
zurawia.

Uwzgledniono w badaniach sptystcé¢ zasgpcz si-
lownika podparcia wysgnika (sitownika zmiany wysgu).
Sprzystd¢ ta przyjmowana w obliczeniach, zmieniala si
wraz z diugdcia sitownika i powhzana byta z warteia
kata podniesienia wysgnika teleskopowego.

Przyjta w obliczeniach charakterystykmiany spezy-
stasci podparcia wysignika w funkcji lata podniesienia,
zamieszczono dalej.

W modelu uwzgidniono take stah wartai¢ sprzysto-
$ci podparcia ramy podwozia (sitowniki podpor).

Przeprowadzono modelowanie uwgipiajpce umiesz-
czenie obgzenia na spystym ukiladzie linowym.
Uwzglednienie zawieszenia tadunku wymagalo pezig
w obliczeniach sprystaici zastpczej uktadu linowego.

Przeprowadzenie modelowania powinno uwdgla
omawian sprzystcé¢ ze wzgbdu na doktadniejsze odwzo-
rowanie rzeczywistego uktadurawia w tworzonych mode-
lach i mae wprowadzé zmiany w dynamicznym zachowa-
niu sie badanego uktadu teegozurawia samochodowego.

3. ZALOZENIA PRZYJETE W MODELOWANIU
| OBLICZENIACH

Zbudowany w sposéb parametryczny model zimga
przeprowadzenie modelowania i obliazdla zataonych
wzajemnych poten wzglednych zespotéwurawia samo-
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chodowego. Mdiiwe s3 zmiany konfiguracji uktadwura-
wia dla dowolnych polzen zespotdwzurawia, zawartych
w dokumentacji gytkowania i spotykanych w eksploatacji
zurawia.

Do wykonania badaprzyjeto modele o zmiennym po-
tozeniu ramy nadwozia z wyginikiem teleskopowym
wzgledem ramy nadwozia w ptaszenye obrotu. Odmie-
rzano je od potzenia wysg¢gnika do tytu i okrélono odpo-
wiednio ¢=0, +45°, +90°, +135° (zalecany obszar pracy),
oraz dodatkowo dla patenia wysegnika do przodu, ozna-
czenieg=180° (Rys. 2).

|k o=180°
/p=+135°
o EEE =
=
P=+90°
p=+45°
N
| o=0°

Rys. 2.Zmiany lgta ¢ potozenia ramy nadwozia z wygjnikiem
wzgtdem ramy podwozia w ptaszezye obrotu

Ze wzgkdu na ograniczenie liczby tworzonych modeli,
obliczenia przeprowadzono dla wybranych konfiguracj
uktadu zakladajc parametry: statydt (@) potazenia ramy
nadwozia z wysignikiem wzgédem ramy podwozia, oraz:

— staly kat podniesienia wysgnika a=75°, zmienne diu-
gosci rozsungcia wysegnikal; =10, 15, 20, 24m;

— stata dlugé¢ wysiegnika I; =10m (zsunity), zmienne
katy podniesienia wysgnika (@=0°, 25°, 50°, 75°)
(Rys. 3).

Dla wszystkich kombinacji podanych (parametréw)-kon
figuracji zadawano zmiennwartas¢ diugasci olinowania.
Przyjmowano dtuge liny (lin), okreslamg jako odlegtdéc
tadunku od glowicy wysignika =2, 10, 17, 27m,
przy minimalnej dopuszczalnej wastd 1=0.5m. Dodatko-
wo dlal=5, 12, 22m.

Obcigzenie m zawieralo s od m,=100kg
do M= 30000kg. Przyto wartgci mas: m=100, 1000,
5000, 10000, 20000, 30000kg. Przeprowadzono olliaze
sprawdzajce dlal=0 [m] orazm=0kg.
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Rys. 3.Zmiany potaenia wystgnika wzgtdem ramy nadwozia
w plaszczyie podnoszenia

W modelowaniu uwzghniono wartdci mas elementéw
wyposaeniazurawia: kabin operatora i kierowcy, wgar-
ki glownej i pomocniczej, przeciwwagi, silnika zkrzynia
biegéw, zawieszenia przedniego i tylniego, sitowanpod-
noszenia, sitownika teleskopowania.

Uwzgledniono w badaniach sptystcé¢ zasgpcz si-
townika podparcia wysgnika. Spezystas¢ przyjmowana
w obliczeniach, zmieniata gsiwraz z dtugécia sitownika
i powiazana byla z warteia kata podniesienia wysgnika
teleskopowegod). Przygta w obliczeniach charakterystyk
zmiany sztywnéci podparcia wysignika w funkcji kta
podniesienia, przedstawiono na wykresie (Rys. 4).

2
S
242 ™~

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
kat a

Rys. 4.Zmiana spgzystasci podparcia wysignika oda

Przeprowadzenie baflauwzgkdniajacych spezystasé
uktadu linowego wymagato pragia w modelowaniu za-
stepczej wartdci sprezystaci.

Przyjeta wart@g¢ sprzystaici zastpczej wynosita:

. _EA

=
[, +nl,

@)



gdzie: n — liczba pasm linyA — powierzchnia przekroju
liny, I} — dlugg¢ olinowania od glowicy wysnika
do zawieszenia masl,— diuga¢ liny od gtowicy do wci-
garki.

Wykres przedstawia zalros¢ zmiany spezystasci za-
stepczej od diugéci olinowania (Rys. 5).

—= 5
£
= dlugosé
< wysiecnika
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*m3’5 F0 N N A CET T It=15m
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% R
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™2 7 12 17 22 27

dhugos¢ lin / [m]

Rys. 5.Zmiana spgzystasci zastpczej uktadu linowego

Obliczenia przeprowadzono przy zzémiu 6 pasm liny
na zbloczu oraz diugoi liny od gtowicy wysggnika do
wciagarki gtownej o dilugéci wysiegnika I=l;. Przygto
parametry liny o konstrukcji WS6x36.

4, WYBOR POSTACI DRGAN

W badaniu dynamiki ruchuzurawia wane jest
uwzglkdnienie zachowania nie tylko samego wygsika
teleskopowego, ale tak pozostalych zespotéwurawia
samochodowego. Istotne jest zakdynamiczne zachowanie
zespotow powgzanych w jeden uktad.

Traktowanie uktaduzurawia jako catéci, powinno
uwzgkdnia¢ takze ruch wysignika teleskopowego w po-
wigzaniu z mocowaniem bezgrednio w ramie nadwozia.
W tym ruchu wysignik wymusza ruch catej ramy nadwozia
oraz czsci nasnej ramy podwozia.

Wymuszane przemieszczenia obu rariasle powi-
zane z przemieszczeniami wagnika, wiazac ruchy gtéw-
nych zespotéw w ruch catego ukltadusnegozurawia.

Badania przeprowadzono przy zadoych konfigura-
cjach wzajemnych po#en zespotéwzurawia i dhugdci
olinowania, uzyskujc wptyw zmiany konfiguracji i poke-
nia obcizenia na postacie drfgaswobodnych ukfadu no-
$negozurawia samochodowego.

Jako wyniki rozwizania zagadnienia badania diga
uktadu zurawia, przedstawiono zmiany estcici drgai
wybranych postaci drgaswobodnych.

Analizie poddano zmiany wado czestoéci drgaa
dla dwdch wybranych postaci digaVybér analizowanych
postaci drga, wynika z zataenia,ze te postacie majnaj-
wiekszy wplyw na zachowanieesuktadu nénegozurawia
z obchzeniem.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

Rys. 6.Przemieszczenia wygjnika 1G z naniesionymi
potaeniami pocztkowymi (potazenie ¢ =+135°)

Rys. 7.Przemieszczenia wyginika i obu ram dla postaci 1GR
Z naniesionymi poteniami pocztkowymi
(potaenieg =+135°)

Dla wybranych postaci drgagrzyjeto oznaczenia, ktére
sa uzywane w dalszej e#ci pracy:
— post& drgar gietnych wysegnika teleskopowego, ozna-
czenie 1G, (omstasé ),
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— post& drgar gietnych wysegnika razem z ramami,
oznaczenie 1GR, (egtas¢ ap).

Dla okrelenia czstosci drgar poszukiwanych postaci,
przeprowadzono ich identyfikacjna podstawie analizy
przemieszcae zespotéwzurawia w czasie animacji ruchu.

Pozwolito to na ich prawidtowy wyb6r z szeregu iohy
postaci drga otrzymanych w obliczeniach.

Rysunki (Rys. 6, Rys. 7) przedstawigrzemieszczenia
wysiegnika oraz ramzurawia z naniesionymi pat@niami
pocatkowymi dla postaci 1G i 1GR.

5. WYNIKI OBLICZE N | ANALIZA WYNIKOW

Obliczenia wykonano dla wybranych postaci drga-
wierajacych drgania wysgnika w pionowej ptaszczyie
podnoszenia.

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach zawiera-
jacych przebiegi zmian wartoi czgstcéci drgan, w zalezno-
$ci od wybranych parametrow.
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Rys. 8.Zmiany czstasci drgar « dla postaci 1G

Na wykresach spogdzonych dla dwoch waroi dtu-
gosci wysiegnika (; =10, 24m), przy stalymakie a=75°
i I=27m, mana zaobserwowaspadek wartci czestasci
drgai &) i ap wraz ze wzrostem waroi obcizeniam.

Wzrost wartdci I; powoduje take obnienie wartdci
czestdsci badanych postaci drgaa dla postaci 1GR tak
zmiare charakteru krzywe;.

Zmiana wartéci czestasci widoczna jest tate dla zmia-
ny kata obrotu ¢, przy zadanych parametrach (Rys. 8,
Rys. 9).

W celu przedstawienia ekszej liczby przebiegow linii
nie ugtych na przedstawianych wykresach spdeono
wykresy w ukfadzie xyz (3D). Wykresy te zawierajiecej
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danych i charakterystycznych przebiegéw linii otepiej
obrazuj otrzyman w obliczeniach dgg liczbe danych.
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Rys. 9.Zmiany czstasci drgar « dla postaci 1GR
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Rys. 10.Zmiany czstasci drgah «, dla postaci 1G

Dalej przedstawiono wykresy spadzone dla polzenia
a=75° 1;=10m, I=27m uwzgédniajgcego zmiany #a ¢
i wartasci obcigzenia m dla obu analizowanych postaci
(Rys. 10, Rys. 11).

Dla pozostatych wartei |, przebieg krzywych i po-
wierzchni wykreséw 3D jest zlabny.

Sporadzono take wykresy zawierape przebiegi
krzywych zalene oda i |, dla katéw ¢ z przygtego zakre-
su. Potwierdzono zhkiony przebieg linii dla wybranych
katow ¢. Przebieg krzywych jest podobny dla wszystkich
analizowanych &6w ¢ i przyjmowanych wartéci obcihze-
nia m. Dalej przedstawiono wykresy dla wybraneggak
@=0° i m=30000kg. Wybrane wykresy, przedstawione s
na Rys. 12 iRys. 13.
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Rys. 13.Zmiany czstcsci drgai a, dla postaci 1GR

W wykresach 3D uwzgtiniono zmienne cieniowanie
wcelu lepszego przedstawienia warstwic powierzchni
Na wykresach odwrécono waftt na osi @) z katami
podniesienia dla postaci 1G (Rys. 12, Rys. 16),omgkej
dla wiekszej czytelnéci wykresu.

Podawane na wykresach wddb dlugdci liny |
uwzglkdniajg wartags¢ zastpczm sprzystas¢ olinowania
i wartosci diugasci I, i |, ze wzoru (1).

Konieczne jest spogdzanie wykreséw obrazigych
wplyw réznych parametrow w nitiwie czytelny sposéb,
umazliwiajacy dokonanie jednoznacznej analizy i vayci

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

gnigcie i potwierdzenie wnioskow. Unatiwia to dobodr
odpowiednich wspétednych na osiach tworzonych wykre-
sow.

Kolejne wykresy zostaly spadzone dla wszystkichak
téw ¢ oraz stategodta a=75° orad=27m.

Ponizej przedstawiono wybrane dlg =+135°, odpo-
wiednio dla postaci 1G i 1GR (Rys. 14, Rys. 15).
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Rys. 15.Zmiany czstdéci drgai a, dla postaci 1GR

Dla pozostalych wartzi ¢, przebieg krzywych i po-
wierzchni wykresow 3D jest zlatbny (Rys. 14, Rys. 15).

Zaréwno dla wzrostu diugoi wysiegnikal;, kata pochy-
lenia a oraz dtugdci olinowanial malep wartaici czestasci
dla postaci drgalGR (Rys. 13, Rys. 15).

Wzrost wartdci obcizenia dla stategodka a i zwiek-
szania s dlugdici wysiegnika powoduje obaanie s¢
wartasci czestasci drgai obu postaci. Charakter spadku
wartasci czestasci jest r&ny i zalezy od analizowanegoska
podniesienia wysgnika.

W badaniach potwierdzono zmiagharakteru krzywej
dla r&nych dtugdci lin (Rys. 15), zalena od wzrostu war-
tosci obchzenia, wykazam w pracy (Geisler, Sochacki,
2007).

Natomiast dla postaci 1G rma zauway¢ wzrost war-
tosci czestasci drgai wraz ze wzrostemaka podniesienia
wysiegnika (Rys. 12) przy statyfporazm.
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Tomasz Geisler

Analiza drga swobodnych ukladu geegozurawia samochodowego DST-0285 z uedgieniem zmiany konfiguracji uktadu

Dla dowolnej badanej konfiguracji oraz dla dowolnej
diugdsci olinowania, dla mas powgj 1000 kg, przemiesz-
czenia zespotéw dla postaci 1GRbardziej czytelne.

Potwierdzono charakter zachowania wartcci czesto-
$ci dla postaci 1G i 1GR uzyskane diakg=+90°.

Dalej przedstawiono przyktadowe wykresy dlatek
¢=+45° (Rys. 16, Rys. 17).
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Rys. 16.Zmiany czstcéci drgai a, dla postaci 1G
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Rys. 17.Zmiany czstcéci drgai a, dla postaci 1GR

Zmiany czstdci drgai zalezne oda i mdla postaci 1G
i 1GR przedstawiono odpowiednio na rysunkach (R¥s.
Rys. 17). Dla postaci 1G moa zauway¢ zmiare charakte-
rystyki krzywej zalenej od wzrostu obgizenia widocza na
rysunku (Rys. 16).

Dla postaci 1GR najwkszy spadek warfgi czestosci
wystepuje dla lgtow a= 50° i 75°, przy stosunkowo matym
spadku dla 6w 0° i 25° (Rys. 17).

6. WNIOSKI

Celem poszukiwania aspektéw wptywuzngch konfi-
guracji uktadu nénego na dynamiczne zachowanigawia
samochodowego, spadzono szereg obliche Wykazano
wplywu kata obrotu ramy nadwozia z wggnikiem ptasz-
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czyznie obrotu przy uwzghbnieniu zmian pozostatych pa-
rametrow.

W pracy zamieszczono wybrane wykresy alivgajace
ocere wplywu tych parametréw (wartoi teoretyczne)
na zachowaniezurawia samochodowego, dla wybranych
postaci drga. Uwzglkdnienie zmian konfiguracji ukfadu
w plaszczynie obrotu razem ze zmianami of@nia wy-
kazalo istotny wplyw na zachowanie dynamiczne uktad
nosnegozurawia samochodowego.

Uwzglednienie modelu sprystego zawieszenia olei
zenia pozwolito na identyfikaej postaci drga doktadnie
obrazujcych dynamiczne zachowaniec siespotéwzura-
wia.

Uwzglednienie podstawowej postaci drfgavysiegnika
teleskopowego (1G), jest istotne ze werlyl na jej zakres
wartcéci czgstasci (cy=2-14rad/s) oraz wpltyw na dynamnik
rzeczywistego ukiadu.

Ograniczenie jednak analizy dynamikurawia tylko
do drga samego wysgnika, wys¢pujace dla postaci 1G
jest niewystarczage. Konieczne jest uwzglnienie innych
postaci drga.

Druga analizowana postarga (1GR) jest ziaona po-
stach drgan zespotdwzurawia. Daje ona petniejszy obraz
dynamicznego zachowaniae stespotéwzurawia w czasie
zmian konfiguracji uktadu i pol@nia obcizenia. Dla tej
postaci wymuszane przez ruch veggiika przemieszczenia
obu ram, da obraz ruchu zespotogurawia jako catéci.

Uwzglednienie postaci drga 1GR jest konieczne
dla dalszej analizy dynamiki uktadurawia samochodowe-
go DST-0285.

Zmiany konfiguracji uktaduzurawia samochodowego
zawierajce zmiag kata obrotu ramy nadwozia z wggni-
kiem powodowaly zmiany warfoi czgstcéci badanych
postaci drgA. Zmiany przebiegow linii zvazane byly
ze zmiam sztywndgci cze$ci nosnej ramy podwozia,
przy renych zaktadanych pokeniach ptaszczyzny podno-
szenia (kt ¢@).

Przeprowadzenie modelowania zawigcago umiesz-
czenie obgzenia na spmzystym ukladzie linowym tate
wprowadza istotne zmiany w dynamicznym zachowarsu s
badanego uktaduzurawia. Uwzgédnienie spgzystasci
olinowania powoduje obpénie wartdci czestaici drgan
analizowanych postaci.

Wptyw dlugdici liny, a tym samym speystasci uktadu
linowego jest bardziej widoczny dla postaci 1GR. Mp
diugasci uktadu linowego jest z kolei bardziej widoczny
dla postaci 1G.

Poniewa wplyw spezystdsci uktadu linowego jest naj-
bardziej widoczny dla dta podniesieniar=75°, obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich zmian zaktadanycta-par
metréw. Jest to wae, poniewa dla tego kta realizowany
jest najwekszy moment ugvigu w czasie pracy ukiadu
rzeczywistegaurawia samochodowego.

Wplyw zadawanego zmiennego ob@nia jest widocz-
ny dla obu analizowanych postaci, szczegdlnie éigoj
wyzszych wartsci.

Przy przyjmowaniu coraz wkszych dtugéci zawiesze-
nia obcazenia, przemieszczenia elementéw i catych zespo-
téw odpowiadajcych wybranym postaciony svyrazniejsze



oraz lepiej przedstawiajprae (zachowanie) uktadu doe-
go teleskop - rama - rama jako cato

Przeprowadzone badania potwierdzity wpstwanie te
innych postaci drga o wyzszych wartéciach czstaici,
zawieragcych ruch zaréwno zespotowurawia w caléci
jak i elementoéw zespotow, wykazanych we witaejszych
badaniach.

Wybor analizowanych postaci drgavydaje s¢ uza-
sadniony, ze wzgtu na ich wplyw na dynamiczne zacho-
wanie s¢ ukladu zurawia samochodowego przy zmiennej
konfiguracji zurawia.

Wplyw olinowania jest istotny i konieczny do uwedi
niania w dalszych pracach. Mave jest uwzgédnienie
w obliczeniach olinowania zawieegego inm liczbe pasm
liny w zbloczu oraz doktadniejgzltugas¢ liny od gtowicy
wysiegnika do wcagarki.

Mozliwe s dalsze badania uwzglniajace zmiag po-
lozenia wysg¢gnika teleskopowego z ranrmadwozia wzgl-

dem ramy podwozia dla pelnego zakresu obrotu oraz

uwzgkdnienie innych konfiguracji w ptaszcayie podno-
szenia.

Mozliwe jest wykorzystanie wykonanych obligze
i przeprowadzenie bafladoswiadczalnych w zakresie ana-
lizy modalnej rzeczywistego uktadturawia samochodo-
wego DST-0285.
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Abstract: The coupled model of the truck crane consisted
the main units of the machine is considered. Thdehbas been
completed by the use of the COSMOS/M package wighatbpli-
cation of the finite element method. On the bagithe created
models the investigations of the influence of thed position and
the configuration changes of the truck crane onsifsem’s free
vibration frequencies have been done. The exemplaryerical
results of the completed investigations have beesemted.
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StreszczenieW pracy poréwnano wptyw eiiych geometrii konturu zaodglonego karbu typu V o identycznymdie roz-
warcia i krzywinie wierzchotka na rozktady napen wzdhwz krawedzi karbow. Rozwzono przypadki symetrycznego

i antysymetrycznego stanu napan w wierzchotku karbu.

1. WPROWADZENIE

Jak wykazano w pracy (Savruk i Kazberuk, 2006) wiel
kos¢ maksymalnych napzen w wierzchotku zaokjglonego
karbu V poddanego rozgjaniu, zaley nie tylko od pro-
mienia krzywizny wierzchotka, ale taé& od ksztattu karbu
w pewnym otoczeniu wierzchotka. Stwierdzenie tdosti
podstawy metody jednolitego podéjia do probleméw
koncentracji napzen w wierzchotkach karbéw ostrych
i zaokmglonych (Savruk i Kazberuk, 2007). Podsg to,
wykorzystupce zalenos¢ asymptotycze — wazng dla ma-
tych promienip zaokaglenia wierzchotka karbu,

K_IV Rlp_)\l ,

o =
max \/5_[

umazliwito obliczenie wspoétczynnikéw intensywsci na-
prezen w ostrych wierzchotkach karbéw o ksztalcie V
w wielu istotnych zagadnieniach teorii epystdci
(Kazberuk, 2007; Savruk i Kazberuk, 2007a, b, 2008)
We wzorze (1K," - wspétczynnik intensywrigi napezen

w wierzchotku odpowiedniego karbu ostred®,— wspot-
czynnik wygtadzenia napren dla karbu poddanego
symetrycznemu rozrywaniu®, zalezy od lgta rozwarcia
karbu B i ksztattu karbu w okolicy wierzchotka. Posta
funkcji R(B) dla karbéw o ramionach prostoliniowych
i wierzchotku w postaci odcinka tuku kotowego zdestary-
znaczona przez Savruka i Kazberuka (2006).

Celem pracy jest poréwnanie rozkltadu rapfi wzdtuz
krawedzi zaokgglonych karbow V dla dwoch rych
geometrii konturu karbu o identycznym promieniuykviz
zny w wierzchotku. Rozwano przypadki symetrycznego
i antysymetrycznego stanu nagen w wierzchotku karbu.

@)

2. KONCENTRACJA NAPREZEN W WIERZCHOtKU
NIESKONCZONEGO KARBU TYPU V

Rozpatruje s jednorodm izotropows plaszczyza
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sprzysta z wycktym niesk@czonym karbem o zaodglo-
nym wierzchotku (Rys.1). Ramiona karbu twpizymetry-
czne wzgtdem osiOx potproste. Wierzchotek jest zaakr
lony odcinkiem tuku kotowego o promienip. Kat roz-
warcia ramion karbu oznaczong. Przyjmupc, oznaczenie
o=n-B, parametryczne réwnanie konturu karbu zapisuje si

w postacit =pw(§) | gdzie:
- Usin(fa -B), 1<&<-Ep,

wg) =4 1, ~&g <&<&g,
- Usin(fa +B), &g <&<1

()

Drugim rozweaanym ksztattem karbu jest hiperbola
o réwnaniu (Benthem 1987):

ifa
w({) _ € cosa

cosa -cosaé’

®3)

Rys.1.Nieskaiczony karb V o ramionach prostoliniowych
i wierzchotku zaokglonym tukiem kotowym

Zespolone potencjaty napen (Muskhelishvili, 1953)
zagadnienia brzegowego zapisano w postaci

+(2) =Po(2) + @(2),

We(2) = Wp(2) + W(2), )
gdzie funkcje®(2) i W(z) okrelaja zaburzenie napzen

wywotane obecnitia karbu L. Poszukiwane potencijaty
majg nastpujace przedstawienia catkowe (Savruk, 1981):



of)= 2 (W

2nit-z (5)
w(z)=L @d—t- 9l o 6
2m|t-z (t—z)2 ’ ©)

gdzieg'(t) jest pochodas skoku przemieszchena krawdzi
szczeliny.

Brzegi karbow s wolne od obgizen a w nieskaczo-
nosci pole napgzen okresla asymptotyka wyrabna poprzez
zespolone potencjaly nagen. Dla stanu symetrycznego
maja one posténatpujaca:

®o(2) = ﬁz_)‘I LA, sin(2a)
Ot A ’
\Y -
Wo(z)= —% z7M 7—5; )\)\|I sin(2\,a), (7)
A ) =02 - 30, + sin(2a) - (1- A, Jsin(2x,a)
a dla przypadku antysymetrycznego
v -
®o(2) =i %z_)‘" TS(T)\””)sin(Za),
Wo(z)=-i \'/(%[ z M 1a_)%jsin(Z)\,,O(), (8)

B\ )= ()\2” =\ )sin(20() ~ 1=y )sin(2Aja)

KV kY - . o . ,
I K to uogdlnione wspotczynniki nagren w wierz-
chotku karbu ostrego, & i A, to wyktadniki osobliwdci
napezen odpowiednio dla symetrycznego i antysymetrycz-
nego rozkladu napren, wyznaczane jako najmniejsze do-
datnie pierwiastki rownacharakterystycznych:

(L-A, sin2a+sin2(1-A,;)a=0;

@=Ay pin2a-sin2(1-Ay )a=0 9)

Zalenosci parametrow A;,, Ay od kata B mazna
aproksymowa funkcjami (Savruk, Kazberuk 2009):

A, = 1247cosB - 1312c0s* 3 +
+0.853¢0s° B - 0.2882c05'B, 0<P<T/2,
A, = 05-03134tanB - 0,247%an’ B +

+01937tan®>B - 0,0410tan*B, 0<p < 08945

Wzory (10) wykorzystywanegsdo okrdlania wartgci
pocatkowych (z doktadnécia +0,001) wyktadnikow oso-
bliwosci A;, A, przy rozwizywaniu réwna nieliniowych
(9) metod Newtona.

Rozwigzanie zadania uzyskano mejodsobliwych
réwnaa catkowych sformutowan przez Savruka (1981).
Warunek graniczny na brzegu obszaru ma gosta

p(t)= B
=-|@ul)+ o)+ ST+ o]

(10)

Op tiTpg =

(11)
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Spetniajc warunek graniczny (11),
osobliwe réwnanie catkowe

—j[Ktt dt+Ltt_(fH]

uzyskuije e si

t[IL

(12)
ktérego pdra maj posta:
Kt)= L+ 1 dv)
2\ t-t' t-tdt
1 1 | t-t dtf (13)
Ltt)=2| —=+=——>— |
2(t-t (t-r)2dt

Podobnie, jak w przypadku ptaszczyzny ze szczelin

jednoznaczn&® rozwigzania réwnania (12) zapewnia
warunek

'(t)dt=0
{ gt (14

Podstawiajc parametryczne rownania konturu brzegu
t=l(), -1<€<1, t=lw(n), -1<n<l, oraz poszukygg
rozwigzania réwnania (?) w klasie funkcji nieoganiczonych
na brzegach:

0/ (6E)W(E) = % s
uktad rowna catkowych zapisano w formie
1
o bafent) : ﬁ -
ol =a -
Y e
gdzie

M(En) =IK (lE)lwn)). N(En)

oraz P(N) = p(laXn)) |

Wykorzystupc  kwadratug catkows Gauss'a-Che-
bysheva otrzymuje sidyskretny analog réwnania catko-
wego w postaci algebraicznego ukladu rosviiamiowych
(Savruk, 1981)

=IL (lo(&) o)),

%é[m (€1 Nm)uEr) + NEx e JiEi)| = Pl1n)
m=1{n-1),

(17)

23 ufe)=0

k=1
gdzie
g COSM, k=1..m
2n
Nm = COS— m=1..n-1
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Whptyw ksztattu karbu na rozktad napei na jego krawdzi

W celu obnienia rzdu rozwhazywanego uktadu réwima
liniowych mazna wykorzysta symetré karbu wzgédem osi
Ox, wowczas dla obgken symetrycznych (7) zachodzi

u(-&)=ufg) (18)
a dla antysymetrycznych (8)
u(-¢)=-ul) (19)
Przyjmupc n:=2n, wynikowy uklad réwna (17)
zapisano w postaci ngpujacej:
1 n * *
L5 M eonmle) + N €= plo)
=) (20)
m=1n,
1 n
o 2uE) 2 uE =0 21)
k=1
gdzie
M €M) =M € Nm) £ N(Egeanm),
N i) = NG Nm) £ M (=ENm) . (22)

GoOrny znak (+) odnosi sido symetrycznego stanu
napezen, dolny (-) do antysymetrycznego. Wspéhine
weztdw kwadratury i punktow kolokacji obliczanes s
ze wzorow:

Ek =COS%, k:r_,n;

n —cosm m=1....n
m o

Dla punktu nm==0, przy symetrii konturu karbu
wzgledem osiOx zespolone réwnanie (20) redukuje si
do jednego réwnania rzeczywistego. Zatem d&l.n
uzyskuje si (2n-1) réwna rzeczywistych. Rownanie
jednoznacznéti przemieszcaew warunkach symetrii (21)

réwniez sprowadza gido jednego rOwnania rzeczywistego.

W ten sposéb otrzymujeeskonsystentny uktadr2rownan
liniowych o 2h rzeczywistych niewiadomych.

a)

21 g ot
K[

02 04 06 08
Rys. 2.Rozklad naprzen na krawgdzi zaokgglonego karbu o ksztalcie V ; stan a) symetryczngritysymetryczny
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Rozcihgajgce napezenie na brzegu karbu, obliczono
w punktach §,=cosfu/(2n)), wykorzystuac zalenosé
(Savruk 1989)

o = ARe[®o(t)+o7(t)) DL (23)
gdzie @°(t) jest wartdcia graniczm potencjatu obliczan
zgodnie z reguat Suchockiego-Plemlja dla calek osobliwych
typu Cauchy’ego (patrz np. Gakhov, 1977):
o (t)=-L

(e L 9l
2g(t)+2T[jL d, tOL

t-t

zatem
Ot (Em) = 4Re[q)0((*)(zm)) +

S ) 1 g el ulE)
2 3(e o Wi-g2  Anicoléi) - lm)

Poniewa otrzymane w wyniku rozwzania ukfadu
rownai (20,21) wartéci funkcji u dotyca punktdéw &
réznych od punktowg,,, w ktdrych oblicza si napezenia,
wartdsci u(€) uzyskuje si stosujc interpolacs na weztach
Czebysheva (Natanson 1949). Uweriyliapc symetrg
ukladu i symetsi lub antysymets obchzenia otrzymano:

1 Q0 em ez UGK) - ulE)
u(&m) = angl( VRG] Ek{zm_zk+zm+zk}

(24)

Obliczenia przeprowadzono dla karbéw atach
rozwarcia PB={0°, 15, 3¢, 45, 6C°, 9C°}. Przy
wymaganej, szacunkowej doktadob obliczenia napzen
ponizej 0,1%, niezbdna liczba wztéw kwadratury nie
przekroczyta 4096. Do rozwdania ukfadu réwna
liniowych wykorzystano standardgwprocedug DGESV
z pakietu LAPACK (Andreson i in. 1999).

Jak wynika z zatenosci (5) i (6) i (23) otrzymane na-
prezenia na konturze brzegug $unkcjami uogdlnionych
wspotczynnikéw intensywrici napezen dla odpowied-
niego karbu ostrego. Przebieg wadionapezen wzdhuz
konturu karbu, w postaci bezwymiarowej, przedstawioa
Rys.1 dla symetrycznego (a) i antysymetrycznegordla)
ktadu napezen.

i i i
02 04 06 038

4 i
-1 -08 -06 -04 -02 O




3. WNIOSKI

Poréwnujc rozktady napzen dla zaoksgglonego karbu
0 ramionach prostoliniowych (Rys.1 — linie agie)
z rozwigzaniem dla karbu o ksztalcie hiperbolicznym (linie
przerywane) ma stwierdal, ze rozklady napzen
w otoczeniu wierzchotka karbu mdig sie dosy znacznie.
Poréwnugc napezenia maksymalne w wierzchotku karbu
w przypadku symetrycznym, idice @ nie wiksze
niz 10% w zalenosci od lgta rozwarcia karbu. W takim
samym stopniu rozbimosci te wplywap na obliczan
wartas¢ wspoétczynnika wygtadzenia napgen R (Savruk
i Kazberuk, 2006).

W przypadku antysymetrycznego rozkladu raetf,
ekstremalne wartgi napezen rozchgajacych wystpuja
w pewnej odlegtéci od wierzchotka karbu. Jak wynika
z przeprowadzonych oblicae(Tab. 1), geometria karbu
wplywa bardzo znagzo nie tylko na wielké&e
maksymalnych napeen — r&nice s w tym przypadku
ponad dwukrotne, ale réwriena lokalizag; ekstreméw.
Dla karbéw o ramionach prostych i wierzchotkach
zaokgglonych tukiem kotowym, lokalne maksima nejean
zblizajg sie do wierzchotka karbu wraz ze wzrostemtak
rozwarcia karbu B. Uwag zwraca rownie charakter
przebiegu maksymalnych wastd napezen w zaleznosci
od kata rozwarcia karbu. W przypadku3=20 hiperbola
przechodzi w parabel dazac do szczeliny matematycznej.
Obliczony na podstawie zadeosci (Benthem, 1981):

_ Ky A
|0extr| = E Rip , (25)
wspotczynnik wygladzenia napren R, osiga wowczas
wartas¢ rowng teoretycznej tj.v2 (Savruk, 1988). Dla
katow 23>0, R, rosnie osagajac maksimum dla B=1v3.
W przypadku karbu o ramionach prostoliniowych,
najwicksza warté¢ R, wyskpuje dla B=0, czyli dla
szczeliny fizycznej. Wraz ze wzrostemt& rozwarcia karbu
obliczona warté&¢ R, monotonicznie maleje. Tym samym,
nieuwzgkdnianie ksztattu karbu przy wyznaczani(,’
na podstawie zakmaosci typu (25) ldzie prowadzito
do bardzo dgych rozbignosci w zaleznosci od ksztattu
karbu.

Tab. 1. Antysymetryczny stan napfen; bezwymiarowe
— f A \Y,
naprzenia ekstremaln Oextr = |0max| 2mp™t K,

Kontur (3) Kontur (4)
ZB Ema) Oextt Ema) Oexti
0° 0,520 1,414 0,343 3,731
15° 0,515 1,656| 0,340 3,450
30° 0,540 1,757 0,332 3,287
45 0,465 1,801 0,324 3,099
60° 0,592 1,803 0,313 2,880
90 0,689 1,716 0,281 2,331

10.

11.

12.

13.
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EFFECT OF NOTCH SHAPE

ON THE STRESS DISTRIBUTION ALONGSIDE EDGES

Abstract: The stress field distribution alongside edges ved t
different infinite V-notch contours was present&te comparison
included hyperbolic notch and wedge with straiglges rounded
at the top with the circular arc. The notch openiagles
and curvature at notch apices were the same. T8 lstress
states — symmetrical (mode I) and antisymmetricedde Il) were
analyzed.

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczéggiowego
nr S/IWM/2/08.
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StreszczenieRozwaa sk trzysegmentow dzieseéciopodtwznicowg struktug cienkdcienry o sciankach ptaskich, wykona-
na z materiatu o charakterystyce natychmiastowej lrzgnej modelem materiatu idealnie spysto-plastycznego. Materiat
konstrukcji (poliveglan) wykazuje efekt dwdjtomioi wymuszonej wswietle spolaryzowanym. Konstrukcpoddaje si
skrecaniu, wskutek czego w obszarze struktury pojawiatan lokalnej deformacji zakrytycznej segmentowrpoia, inter-
pretowany w pierwszym przykkniu jako pole eigniei. W wyniku nieliniowej analizy numerycznej, w traé&dtorej za-
chowywana jest zgodsé sciezek rownowagi otrzymanych na drodze numerycznej beaig eksperymentalnych, wyznacza

si¢ pole napgzen, uwzgkdniajgce stan gitny i blonowy ustroju.

1. WPROWADZENIE

Cienkaicienne ustroje rime wspotczesnych konstrukciji
lotniczych charakteryzajsie tym, iz w warunkach obaien
eksploatacyjnych dopuszczalna jest lokalna utrtdatecz-
nosci elementéw pokrycia (Arbocz, 1985; Lynch, 2000).
Wynika to z faktu, 2 szeroko stosowany model statyczny
struktury zt@onej ze szkieletu i pokrycia stanowi ustrgj
potskorupowy, w ktérym zaktadaesiiz funkcjg pokrycia
jest przenoszenie wadznie oddziatywa stycznych. Szkie-
let, ztazony z poprzecznie usytuowanyebber (weg) po-
siadajcych dua sztywnd¢ w swoich ptaszczyznach oraz
podiuznic wykazujcych dua sztywna¢ na sity normalne
i stosunkowo mat sztywnd¢ na zginanie, jest mechani-
zmem. Pajczony z pokryciem tworzy konstrukcpedaca
w stanie przeno&iwszelkie obcizenia wynikajce z ma-
liwych do zaistnienia dopuszczalnych faz lotu.

Z powyzszego podziatu funkcji w przenoszeniu abci
zen przez poszczegOllne elementy struktury, wymignyi
dla elementéw pokrycia okazusie te przypadki, w kt6rych
dominupca forme obchzenia stanowi skicanie wywotuj-
ce stan czystegécinania w wyodgbnionych elementach
pokrycia pomg¢dzy sisiadupcymi wregami i podhenicami.
Elementy te poddane czystenicinaniu szybko trac sta-
tecznd¢ przy relatywnie niskich wartgiach napgzen
krytycznych. Istotnym etapem projektowania struktur
nosnej statku powietrznego, posiagiaym znacacy wpltyw
na relagg pomedzy jej mag, sztywndcia i nosnoscia gra-
niczrg, stanowi dobor liczby veg i podhwnic. z ktérego
wynika poziom wewegtrznego obgjzenia elementéw po-
krycia w warunkach deformacji zakrytycznej (Kopieck
i Debski, 2007).
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W niniejszej pracy przedstawiono koncep@nalizy
wielosegmentowego ustroju péitskorupowego poddanego
dominupcemu skgcaniu wywolupcemu stan lokalnych
deformacji zakrytycznych w elementach pokrycia,pnay-
ktadzie 3-segmentowej, 10-podhicowej struktury, ktéra
moze by interpretowana jako model fragmentu konstrukcji
lotniczej. Konstrukeg poddano nieliniowej analizie hume-
rycznej w ugciu metody elementéw skozonych, weryfi-
kowanej badaniami eksperymentalnymi. Wyniki hada
doswiadczalnych stwarzaty nmbwo$¢ dokonywania biga-
cych korekt modelu numerycznego w takim kierunkunh
dowolnym etapie zaawansowania deformacji ustroju za
chowywana byla zgodsé sciezek rownowagi oraz postaci
deformacji. Zgodn& tych wynikdw stanowita podstaw
uznawania za wiarygodne rozktady ngmh w strukturze,
okreslonych w wyniku nieliniowej analizy numeryczne;j.

2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADA N

Przedmiot bada stanowita trzysegmentowa struktura
cienkacienna o dziegtiu podhznicach, ktérej ogdlny
schemat przedstawiono na Rys. 1.aPp¢nia pomddzy
elementami struktury zrealizowano przgyciu gesto roz-
stawionychsrub (podziatka t=15mm).

Badania eksperymentalne przeprowadzano mocu;j
konstrukcg na specjalnym stanowisku (Rys. 4) utieia-
jacym realizag} obcihzenia w postaci dominagego skg-
cania, pomijajc minimalny efekt zginania oraz sity po-
przecznej. Jednz brzegowych wag ustroju utwierdzono,
drugz natomiast pajczono za pomag sztywnegozebra
zamykajcego przekrdj z #ignia, za pomog ktorej



wprowadzano oberenie sposobem grawitacyjnym. Sche-
mat mocowania i realizacji olkazenia struktury przedsta-

wiono na Rys. 2.
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Rys. 2.Schemat mocowania struktury i wprowadzania glasiia

Konstrukcg wykonano z materiatu o charakterystyce na-
tychmiastowe] przedstawionej na Rys. 3.
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Rys. 3.Wykres rozcigania materiatu konstrukcji (poliaglanu)

Zakres odksztatgetrwatych, wynikajcy ze zmian poto-
zenia i ksztattu cgstek polimeru, odpowiada w swoim cha-
rakterze strefie plastycznej materiatu exgsto-plastyczne-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

go. Umaliwiato to przyblizenie charakterystyki rzeczywi-
stej modelem materialu idealnie epysto-plastycznego
w trakcie analizy numerycznej. Poliglan wykazuje po-
nadto efekt dwojtomniei wymuszonej. Obserwacja efek-
tow optycznych wéwietle kotowo spolaryzowanym stwarza
mozliwos¢ otrzymywania jakéciowej informaciji o istnie-
niu i lokalizacji stref silnych koncentracji wetenia,

w szczegolnéci w zaawansowanych stanach deformacii
zakrytycznej (Kopecki, 1991; Laerman, 1982). W celu
umazliwienia obserwacji wspomnianych efektéw optycz-
nych, wewrtrzne powierzchnie elementéw pokrycia po-
kryto warstva refleksyjra. Obserwagj prowadzono stosu-
jac meto@ $wiatta odbitego.

Rys. 4.Widok stanowiska badawczego

W trakcie eksperymentu olgenie zwekszano stop-
niowo, przy bardzo matych wadmiach przyrostéw, doko-
nujac jednoczénie pomiaréw Kkta skecenia modelu.
W wyniku uzyskano zal@éos¢ pomiedzy momentem sk
cajgcym oraz catkowitym #em skecenia struktury, para-
metrami wyznaczagymi reprezentatywn sciezke réwno-
wagi uktadu (Rys. 9).

Rys. 5.Zaawansowana faza deformacji struktury

Jw przy relatywnie niewielkich warsiach momentu
skrecajacego wszystkie segmenty powtoki gigaty stan
deformacji zakrytycznej. Po catkowitym odzeniu, kon-
strukcja powracata do pierwotnej postaci. Zatem ipmm
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znacznych deformacji zakrytycznych, w zaawansowanej riatu struktury (Rys. 3) przyblono modelem ciata idealnie
sprzysto-plastycznego (Rys. 7).

W réwnaniu konstytutywnym, w opisie odnasgm skt
do zakresu liniowo-sprystego

fazie deformacji nie pojawity si odksztalcenia trwale.
Na Rys. 5 zaprezentowano zaawansawfaze deformacji
modelu. Rys. 6 przedstawia odpowiadaj jej rozktady
efektéw optycznych.

Uzyskana reprezentatywriaiezka rownowagi oraz za-
obserwowane rozktady efektow optycznych stanowdg-p
stave oceny wynikdw nieliniowych analiz numerycznych.

975 00 o egoele

e

0 © 090 o

Rys. 6.Rozklady efektéw optycznych
3. NIELINIOWA ANALIZA NUMERYCZNA

W nieliniowe]j analizie struktur rsoych relacje porgk
dzy zbiorem parametréw statycznych, a odpowiamja
im zbiorem parametrow geometrycznych, zm@ przedsta-
wi¢ w formie rGwnania macierzowego:

g=K'o)f, 1)

gdzie g jest zbiorem parametréw geometrycznych opisuj
cych stan deformacji ustroju wywotany ofp@niem,f — jest
zbiorem parametrow statycznych,$4@ — maciera sztyw-
nosci zalezna od zbioru parametréw geometrycznych okre-
$lajacych aktualny stan deformacji oraz nieliniowego gawi
ku konstytutywnego.

o

50[MPa]

Rys. 7.Model konstytutywny materiatu

Wobec stwierdzania obecfw trwatych odksztatae
w trakcie bada eksperymentalnych, wyznaczpw prébie
jednoosiowego rozafjania charakterystykfizyczna mate-
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o=Dg,

(2)

utrzymano w mocy zak@nie o niezmienniczci diugaici
odcinka normalnegca:£0).
Zatem stan naprenia plyty reprezentuje wektor —

7
c= {O'X,O'y,,‘L'Xy,‘L'yZ,‘L'ZX} .

1 v O 0 0
v 1 0 0 0
£ (00 v 5 o ©)
D=y 2
=00 0o =¥ o
2k
00 0 v
L 2k |
jest macierz stalych materialowych, w ktérej poprzez

wprowadzenie wspoiczynnika korekcyjnego k=1,2
uwzgledniono wptyw odksztalde postaciowych na eneggi

ila) a6
N G
e ST
ST
SRHIER

jest wektorem zawieragym skladowe stanu odksztatcenia
odpowiadajce tensorowi odksztalte Greena—Saint-
Venanta (Marcinowski, 1999), natomiastv, w 53 skia-
dowymi wektora przemieszczenia w ukladzie lokalnym
X, Y, Z

Odwzorowania numeryczne nieliniowych deformacji
rozwazanego ustroju opierang sa zataeniu,  hadowol-
nym etapie rozwdzania przy odpowiadagym mu obcize-
niu odksztatcony uktad zachowuje zawsze stan rovaigow
statycznej. Tak wic, dla zdefiniowanego ukladu dyskretne-
go mana sformutowd uktad rowna rownowagi, ktory
w odniesieniu do nieliniowej analizy strukturalmvejujeciu
metody przemieszczeniowej, przedstawiozna w formie
macierzowego rownania sit rezidualnych:

r(u,A)=0 5)

w ktérym u jest wektorem stanu zawiegaym skladowe
przemieszczenia ¢ztow struktury odpowiadage aktualnej
konfiguracji geometrycznej\ — maciera zawieragca pa-
rametry kontrolne odpowiadgje aktualnemu stanowi ob-
cigzenia, natomiast jest wektorem rezidualnym, zawiera-
jacym niezrownowzone sktadowe sit, zwkane z aktual-



nym stanem deformacji uktadu (Felippa i inni, 19B4[ip-
pa, 1976).

W algorytmach numerycznych, sktadowe macierry
wyrazane g w funkcji parametruk okreslanego jako para-
metr kontroli stanu. Jest on miaprzyrostu obcizenia
zwigzanego pfrednio lub bezpgednio z parametrem
pseudo-czasu t Zatem uktad rownaréwnowagi (5) me-
na réwnie: przedstawd w postaci:

r(u,A) =0 (6)

Réwnanie powysze okrélane jest jako monoparame-
tryczne réwnanie sit rezidualnych. Jego ragsinie obej-
muje skaczory liczbe kolejnych standéw deformaciji struk-
tury, przy czymkazdemu stanowi odpowiada kombinacja
zmieniapcych sé parametrow kontrolnych zezanych
z obchzeniem ukladu, wyrzmnych poprzez pojedynczy
parametr kontroli stani. Przefcie od bieacego stanu
do kolejnego, wyrzajace krok przyrostowy, inicjowane jest
przez zmiaa parametru kontrolnego, ktéremu odpowiada
nowa geometria struktury oldlena przez nowy wektor
stanu.

Rozwéj metod numerycznych, znajdey swoje od-
zwierciedlenie we wspofczesnych algorytmach ujmaowhn
w profesjonalnych programach komercyjnych, ukorstyt
owal dwa zasadnicze rodzaje owych metod. Pierwsze,
to metody czysto przyrostowezwane rownig metodami
prognostycznymi, drugie tmetody korekcyjne, nazywane
réwniez prognostyczno-korekcyjnymi lub przyrostowo —
iteracyjnymi. Pierwsze z wymienionych charakteryzsip
ograniczon, czsto niezadowalafa doktadndcia uzyski-
wanych wynikéw. Ponadto nie stwarzapne maliwosci
kontynuowania oblicze po przekroczeniu punktow kry-
tycznych nasciezce rownowagi. Wprowadzana faza itera-
cyjna ma wgc gtéwnie na celu zmniejszeniezBb rozwa-
zania oraz umdiwienie okrelania punktow krytycznych.
Zapewnia to maiwosé analizy struktury w zaawansowa-
nych stanach deformac;ji.

Wspo6lre cechy obydwu rodzajow metod jest obegto
fazy przyrostowej. W odniesieniu do dowolnego posju,
przy przejciu ze stanun do stanun+1, wielkasciami nie
okreslonymi s3:

Au, =Upy—U, orazAA, = A, - A, (7)

W celu ich wyznaczenia, formutowane jest dodatkowo
réwnanie kontroli przyrostu, zwane réwnaniemezdw,
wyrazane w formie warunku:

c (Au,,A1,)=0 (8)
Zasadniczym skladnikiem fazy przyrostowe] jestkjejk
prognostyczny, okgdajacy punkt w hiperprzestrzeni stanu
odpowiadajcy kolejnej konfiguracji uktadu, wyznaczanej

poprzez okréenie przyrostuAu dla przygtego AN, przy
jednoczesnym spetnianiu réwnania (8).adtrozwigzania

w danym kroku przyrostowym uzalgony jest od réwnania
kontroli przyrostu oraz przyiej formuty ekstrapolacyjnej.
W kazdym kolejnym kroku przyrostowym, wagid catkowi-
tego bédu mae uleg@ zwiekszaniu, co okrdane jest jako
tzw. bld dryfu. Jego zminimalizowanie zapewnia faza itera-
cyjna.
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Podstawow metody stosowaa w rozwigzywaniu nieli-
niowych probleméw mechaniki konstrukcji jest dobrze
oprogramowana metoda Newtona-Raphsona pogizalaj
szereg odmian, stanoyych rodzie metod (Crisfield,
1997; Felippa i inni, 1994, Felippa, 1976; Kopeckieb-
ski, 2007). Istota owych metod opierg sia rozwingciu
w szereg Taylora réwma sit rezidualnych + = 0 oraz
kontroli przyrostu — ¢ = 0.

Zakfadajic, ze w wyniku k-tego kroku iteracji korekcyj-
nej otrzymuje s wartaici u* i A¥, réwnania te przyjmagj
odpowiednio postaci:

or or
r“!=r*+ —@+—MmH+W.R=0 9
ou 0A g ®)
Jc Jc
clzck+=m+—MH+W.R=0 10
ou 04 7 (10)
gdzie: d=u***-u*, gp=1"-1" (11)

Cztony W.R.w obu réwnaniach ujmajpomijane, resi-
dualne wartéci wyzszych rzdéw wektoréwr i c. W itera-
cyjnym okrdlane g kolejne wartéci d i n, w odniesieniu
do ktorych sprawdzany jest warunek znigici rozwigza-
nia, przy zataonej tolerancji. Otrzymany w wyniku zbior
stanowicy rozwizanie nieliniowego ukfadu réwnaalge-
braicznych wzgldem niewiadomych przemieszézeezio-
wych, stwarza podstawwyznaczaniasciezki rownowagi.
Sciezka, jako zalgnos¢ miedzy parametrami statycznymi
odpowiadajgcymi obcizeniu struktury i parametrami geo-
metrycznymi zwazanymi z przemieszczeniami poszczegol-
nych jej punktéw stanowi hiperpowierzchnv przestrzeni
wielowymiarowej, ktorej liczba wymiaréw odpowiadaz-
bie uwzgkdnianych stopni swobody uktadu. W praktyce
tworzone g zazwyczaj reprezentatywne zaiesci stano-
wiace relacg pomiedzy dwoma parametrami.

W celu uzyskania dodatkowej metody weryfikacji-wy
nikbw oraz poréwnania nabwosci dwdch niezalenych
rodzajéw oprogramowania, nielinignanaliz numeryczg
przeprowadzono za pompc programow: ABAQUS/
STANDARD 6.8-3 oraz MSC MARC 2007. W przypadku
programu ABAQUS utworzono dwie wersje modelu nume-
rycznego. W obu wersjach do modelowania pokryeigtai
elementow powtokowych typu Shell S4, natomiast podt
nice modelowano za pompcelementow belkowych typ
Beam 2.1 R#nica pomé¢dzy modelami polegata na od-
miennym sposobie odwzorowaniaggr W modelu pierw-
szej wersji zastosowano odwzorowanie tréjwymiarowe,
za pomog elementéw typu solid C3D8, uzyskajtacznie
7895 weziow. W wersji drugiej zastosowano elementy
powtokowe typu Shell S4, wskutek czego uzyskano7967
weztow.

Z kolei w przypadku oprogramowania MSC MARC 7
do modelowania powtoki badanego ustroju wykorzystan
bilinearne elementy powtokowethin-shel] natomiast
w przypadku wgg i ukladu aplikujcego obcizenie zasto-
sowano elementy powlokowthick-shell Podhznice od-
wzorowano przy pomocy elementéw belkowych, opartych
na modelu Eulera-Bernoulliego. Wszystkie wymienione
elementy posiadajsze¢ stopni swobody w wzle, a zatem
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Tomasz Kopecki, Hubert dbski
Stan zakrytycznej deformacji wielosegmentowejopdtunicowej konstrukcji cienksgiennej poddanej skcaniu.
Badania eksperymentalne oraz nieliniowa analiza enyezna

zachodzit petna zgodsé pomidzy elementami powtoki
oraz podhznic. Uzyskanodcznie 25300 wziow.

Analiza nieliniowa przy pomocy programu ABAQUS
uwidocznita nadmiern rozbieznos¢ ilosciowa wynikow
obliczex wobec eksperymentu w przypadku odwzorowania
wreg przy wyciu elementow tréjwymiarowych, dlategazte
w przypadku programu MARC zrezygnowano z tego redza
ju rozwiazania.

Rys. 10.Wyniki obliczen programem ABAQUS STANDARD:
Obraz deformacji modeli numerycznych oraz rozktad
wytezenia wg hipotezy H-M-H (a-model z ygami
dwuwymiarowymi, b-model z wgami tréjwymiarowy-
mi)

Rys. 8.Model geometryczny (po lewej) i siatka elementow Effective stress [Mpe]
skaczonych (po prawej)

N
o
o

N
o
o

Moment skrecajacy [Nm]
&
o

-
o
o

4 5
Kat skrecenia [deg]

default_Fringe :
Max 7514001 @Nd 19

Rys. 9.Zestawienie reprezentatywnyétiezek rownowagi:
1 — Obliczenia programem ABAQUS -egirmodelowane
elementami tréjwymiarowymi, 2 — Obliczenia progem
ABAQUS — wrgi modelowane elementami powtokowy-
mi, 3 — Obliczenia programem MSC MARC

Rys. 11.Wyniki obliczen prgramem MSC MARC 7: obraz
deformacji modelu numerycznego oraz rozktad
wytezenia wg hipotezy H-M-H

Analize nieliniowa oparto na metodzie prognostycznej
Newtona-Raphsona (Bathe, 1996; Crisfield, 1997ippal
iinni, 1994, Felippa, 1976; Rakowski i Kacprzyk9B)
oraz korekcji hipersferycznej Crisfielda. Wiarygodf
otrzymywanych wynikow oceniano na podstawie poréwny
wania zaréwno ksztaftéciezek rownowagi, jak i zgodrgi
geometrii deformacji. Obydwa czynniki stanowitydsta-
we wielokrotnego korygowania modelu numerycznego.

W wyniku serii testow numerycznych opracowano mo-
dele, ktorych charakter deformacji jgkoowo w petni od-
powiadat deformacjom uzyskiwanym w trakcie ekspery-
mentu. Dla wszystkich wersji modelu, podobnie jaidp
czas bada doswiadczalnych, okrdono zalenosci pomie-
dzy calkowitym ltem skecenia a wielkécia momentu
skrecajgcego, stanowce reprezentatywnéciezki réwno-

wagi. Rys. 12.Zaawansowana faza deformacji zakrytycznych modelu
Rys. 8 prezentuje model geometryczny ustroju, wgkon z otworem kotowym: po lewej wynik eksperymentu,

ny przy wyciu oprogramowania MSC PATRAN oraz siatk po prawej wynik nieliniowej analizy numerycznej

elementow skaczonych, przeznaczendo obliczé pro-

gramem MSC MARC. Korzystahc z opisanego wcZeiej stanowiska ba-

Na Rys. 9 przedstawiono zestawienie reprezentatywny dawczego, przeprowadzono eksperyment przciu mo-
sciezek réwnowagi.
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delu z otworem kolowym. Na Rys. 12 zaprezentowano
poréwnanie obrazéw deformacji zakrytycznych stroktu
uzyskanych w wyniku eksperymentu modelowego
oraz nieliniowej analizy numerycznej.

Przedstawione wyniki potwierdzapetra zgodnd¢ po-
staci deformacji. Poréwnanie wastd catkowitego kta
skrecenia dla wybranych warioi momentu skicajacego
pozwala rownie stwierdzé, iz zachodzi zadowalaga
ilosciowa zgodné¢ wynikOw obliczer z rezultatem ekspe-
rymentu. A zatem zaprezentowany na Rys. 13 rozkiad
prezenia zredukowanego me by uznany za wiarygodny.

default_Fringe :
Max8.91+001 @Nd 759¢
Min 291-001 @Nd 1519

Rys. 13.Rozktad napyzenia zredukowanego wg hipotezy H-M-H
dla modelu z otworem kotowym

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda wyznaczania rozkladovexeyt
nia w strukturze cienkggiennej pracujcej w zakresie ob-
cigzen zakrytycznych, oparta na weryfikacji wynikow nieli
niowych analiz numerycznych eksperymentem, pozwala
w skuteczny sposob zlokalizowatrefy koncentraciji napf
zen oraz dokonywé stosownych modyfikacji konstrukciji.
Modyfikacje te mog by¢ przeprowadzane wrodowisku
wirtualnym, tworzonym przez oprogramowanie MES,
umazliwiajac witasciwy dobor liczby i geometrii veg
i podtwznic oraz eliminag innych niedoskonafzi kon-
strukcji. Umaliwia to dopracowanie struktury przed wyko-
naniem jej prototypu, ktory to etap jest na ogdnym
z kosztowniejszych w procesie tworzenia nowego iezw
zania konstrukcyjnego.

Nalezy podkréli¢, iz eliminacja niedoskonasoi struk-
tury poprzez paiczenie nieliniowej analizy numerycznej
z eksperymentem oraz analiza modeli numerycznyah po
danych modyfikacjom nie zmienigym ogoélnego charakte-
ru rozkladu deformacji struktury, megby¢ stosowane
w stosunkowo wczesnej fazie procesu projektowania.

Zapewniajcy zgodnd¢ z eksperymentem model nume-
ryczny oraz przyjmowana strategia rozmédnia stwarza
podstaw analizy numerycznej szeregu wariantow zmodyfi-
kowanej geometrii ustroju, bez koniecZoopowtarzania
bada eksperymentalnych, co umovia eliminacg ewen-
tualnych rozwazan nieracjonalnych realizagjrozwigzania
prototypowego.
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POST-CRITICAL DEFORMATIONS STATE
OF MULTI-SECTION, MULTI-STRINGER THIN
WALLED STRUCTURE, SUBJECTED TO THE TORSION.
EXPERIMENTAL RESEARCH
AND NON-LINEAR NUMERICAL ANALYSIS

Abstract: Paper presents results of experimental and nuaheric
research of thin-walled structure reinforced by tstningers
and four frames, subjected to the torsion. The ex@atal struc-
ture was made of the polycarbonate, for which émsite strength
test was carried out and material constants deteanilt also
characterized by the high optical activity than&swthich it be-
came possible to obtain qualitative information w@hoptical
effect distribution in circular polarization conidits. As the result
of the torsional load, the post-critical deformasastate comes out
in all area of the model. Using non-linear numedriaaalyses,
keeping the compliance of equilibrium paths, thesst field con-
sidering bending and membrane effects was obtained.
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StreszczenieArtykut przedstawia mdiwosci wykorzystania trojwymiarowego systemu wizyjneg@rocesie budowy obra-
zu 3D produktu prowadzonym bezpednio na linii technologicznej np. w zaktadach watzajcych elementy pneumatyki
lub hydrauliki. W pracy prezentowana jest metodaata odpowiedniej geometrii systemu, w sktad ktéreghodzi kamera

i oswietlenie laserowe. Omodwiono metogobierania profili wysok&i i budowy na ich podstawie obrazu 3D produktu.
Szczegbtowo prezentowany jest wplyw doboru geometri rozdzielczé&t systemu wizyjnego. W pracy prezentowana
jest rownie metoda obrébki obrazu urrwiajaca tworzenie profilu wysoli tj. przekroju produktu.

1. WPROWADZENIE

Praca omawia metedbudowy obrazu 3D produktu wykona-
nego na podstawie obserwacji rzeczywistego obipkty pomocy
systemu wizyjnego. Obraz budowanyntetod, zawiera informa-
cje o rzeczywistych parametrach wymiarowych produkeimaz-
liwia ich kontrok. Aby jednak maliwe byto wdrazenie takiego
rozwigzania w warunkach linii technologicznej zadmo, ze po-
trzebna jest szybka budowa tréjwymiarowego modelupodczas
transportu wyrobu na przegroku lub na specjalizowanym stano-
wisku kontrolnym. Zastosowanie stanowiska pozwaawkona-
nie kontroli, jako zabiegu milzyoperacyjnego bez konieczso
zwickszenia czasu prowadzenia procesu technologicznego.

W warunkach linii produkcyjnej przy produkcji semgj stosu-
je sk w chwili obecnej sprawdziany lub konttoktatystycza
w celu oceny parametréw uzyskiwanych na produktBaiktadne
pomiary wykonywane g réwniez statystycznie w laboratoriach
pomiarowych. Rozwizanie prezentowane w pracy pozwala na
prowadzenie kontroli wszystkich produktéw opuszgzggh
proces, ale réwniena wykorzystanie informacji o ewentualnych
wadach powstagych na produkcie zwrotnie w procesie sterowa-
nia parametrami technologicznymi.

2. BUDOWA TROJWYMIAROWEGO
OBRAZU PRZEDMIOTU

Budowa systemu wizyjnego 3D wymaga realizacji kilku
etapow, w wyniku, ktérych dobierang kolejne parametry
pracy systemu. Pierwszym etapem budowy jest dobér g
metrii systemu tj. ustawienia kamery i lasera wdghm
powierzchni badanego obiektu. W pracy omoéwiono geom
trie, w ktorej sensor systemu wizyjnego ustawiony jést-
nolegle do powierzchni stolu pomiarowego. Na posigta
wybranej geometrii przedstawiono metody wyznaczenia
rozdzielczdci pomiarowej systemu wizyjnego.

Nalezy jednak zauway¢, ze w przypadku doboru syste-
mu wizyjnego do konkretnych wymagapomiarowych
np. rozdzielczéci pomiarowej zalecanej przy ocenie pro-
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duktu niezledny lkedzie rownie, dobor odpowiedniego
uktadu optycznego, ogniskowej i typu obiektywu odie
boér rozdzielczéci matrycy systemu wizyjnego.

2.1. Geometria systemu wizyjnego

Przyktadem geometrii systemu wizyjnego 3Dzeady¢
ustawienie, w ktérym ©optyczna kamery jest prostopadta
do powierzchni stolu pomiarowego oraz ptaszczyzaog-p
stawy badanego przedmiotu. @sbptyczra nazywamy
prost przechodaca przezsrodek elementédw optycznych
obiektywu i matrycy kamery (np. matrycy CMOS) zabud
wanej w kamerze.

I__I NG

Rys. 1.Geometria systemu wizyjnego 3D,
wspotpraca kamery i lasera na starkaygmiarowym

W wyniku zastosowania tej geometrii, przekréj oliek
widoczny w kamerze a realizowany przez pramiasera
nie jest réwnolegly do osi ,Z” uktadu wspééanych stotu
pomiarowego tj. do osi optycznej kamery. Jest rdeqgiy
do ptaszczyzny lasera pageggo na badany przedmiot.



W konsekwencji niezzina jest obrébka matematyczna
pozwalajca na przeliczenie geometrii przekroju widoczne-
go na obrazie, tworzonego przezzke lasera w celu uzy-
skania rzeczywistego tréjwymiarowego przekroju atgp

nie obrazu tréjwymiarowego badanego elementu.

Rys. 2.Linia lasera wywietlana na obiekcie
i widziana na matrycy systemu wizyjnego

Zastosowanie omoéwionej geometrii powoduje zihro
wos¢ utraty danych pomiarowych w wyniku przystonienia
(okluzja przedmiotu) lub wynikagych ze zmiany wysoko-
$ci badanego przedmiotu iddej za tym skokowej zmiany
potozenia linii lasera na obrazie badanego obiektu. §aki
ustawienie lasera i kamery unliavia uzyskanie najvekszej
z mazliwych rozdzielczéci pomiarowych. Obraz obiektu
bedzie jednak zawierat obszary, w ktérych zabrakrée d
nych pomiarowych o warfoi profilu wysokdci w przekro-
jach. Wysokeé¢ tych punktéw definiowana jest wéwczas,
jako wartag¢ réwna O.
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Yo
Rys. 3.0swietlenie przedmiotu viizka lasera

W przypadku zmiany wysokoi badanego obiektu przy
ustawieniu osi optycznej kamery prostopadle dozoas
zny stotu pomiarowego a lasera pogtekn B cze$¢ ptasz-
czyzn obiektu nie d@zie dwietlona przez wizke lasera.
Badany obiekt przemieszczany jest na stole pomiarow
w kierunku os Y. Obserwsg stét pomiarowy widoczne
jest gwietlenie przedmiotu wgzka lasera w punkcie
na wysokdci Z, (rys 3).

Realizupc przesunicie stolu pomiarowego w kierunku
osi Y o wartd¢ Y;, mazemy zauway¢, ze z powodu zmia-
ny wysokdci badanego obiektu wika lasera zostata prze-
sungta na powierzchni przedmiotu o waiéoY,. Przesu-
niecie obiektu o wart& Y, nie odpowiada, wc przesurg-
ciu wiazki lasera na powierzchni obiektu w kierunku osi Y
w ukladzie wspotrgdnym zwhzanym ze stanowiskiem.
Przy takim ustawieniu wygbuja na powierzchni badanego
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obiektu ptaszczyzny oznaczone dimiunktows niewidoczne

w systemie wizyjnym z uwagi ha geometnistawienia
lasera. Jest to zjawisko przysteria (okluzji) zwhzanej

z przystanianiem vgzki lasera przez ksztalt elementu bada-
nego.

’
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Rys. 4.Powierzchnie niewidoczne na obrazie obiektu

2.2. Rozdzielcz&¢ systemu wizyjnego

W kolejnym etapie konfiguracji systemu wizyjneg@-i
zbedne jest wyznaczenie rozdzielgzbsystemu wizyjnego.
W wyniku zmiany wysokéci obiektu np. poprzez pojawie-
nie st na badanej powierzchni wad obraz linii lasera prze
mieszczany jest na matrycy CMOS w kamerze. Wyznacze
nie rozdzielczéci systemu wizyjnego polega na wyznacze-
niu takiej minimalnej zmiany wysoKoi obiektu, przy kto-
rej oshgniemy przemieszczenie obrazu lasera doktadnie
0 jeden rzd pikseli na matrycy.

Rys. 5.Wyznaczenie rozdzielczoi w osi Z

AZ = AX [tan(B) 1)

gdzie:AZ - rozdzielczé¢ w osi Z,AX - rozdzielczé¢ w osi
X, B - kat pomidzy osh symetrii lasera i prostopagh
do powierzchni stotu.

Rozdzielczé¢ jest obliczana w milimetrach na piksel.
Jezeli realizowana jest subpikselowa obrébka obrazu,
to obliczory wartai¢ przypadaica na piksel nalgy podzie-
li¢ przez warté¢ wspoétczynnika podziatu piksela. Wéwczas
mozliwe jest wyznaczanie przemieszczenia linii na el@a
Z rozdzielczécia np. ¥z piksela, ¥ piksela lub ipn
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Zakfadajc wykorzystanie matrycy o0 wymiarach
1536x512 pikseli i dobierag obiektyw systemu wizyjnego
umazliwiajacego obserwaej przedmiotu o szeroKoi
77mm (FOV = 77mm), wyznaczono rozdzieléze osi X i
Z dla przedmiotu.

)
®)

Na ptaszczinmie réwnolegtej do plaszczyzny matrycy
przy znanej rozdzielczoi AX w osi X rozdzielcz& w osi
prostopadtej do X jest przyjmowana jakoK. Rozdziel-
czas¢ w kierunku osi Y uktadu wspétednych stanowiska
zalezna jest od przeswtia stolu pomgdzy kolejnymi
akwizycjami obrazu realizowanymi przez system wigyj
Zakfadajic, ze w ukladzie pomiaru przesgnia przedmiotu
pracuje enkoder wystawigly 1600 impulséw na 1 mm
przemieszczenia stotu. Obraz pobierany jest coi@{l-
séw wyznaczono rozdzielcg&bw kierunku osi Y dla syste-
mu wizyjnego 3D.

AX =77mm/1536pikseli = 005 mm/ piksel]

AZ =~ 005/1tg (45°) = 005[mm/ piksel ]

(4)

Tréjwymiarowy obraz obiektu budowany jest z profili
pobieranych w czasie ruchu przedmiotu w kierunkuYos
stanowiska. System wizyjny zbiera obraz profilukaado-
razowym przesugntiu obiektu 0 0.125 mm (200 impulsow).
W osi X rozdzielczé¢ wynosi 0.05 mm i jest to odlegid
pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi na tej osi bez
obrébki subpixelowej. Rozdzielcgb w osi Z réwna jest
0.05 mm.

W badaniach rozdzielczoi systemu wizyjnego 3D na-
lezy uwzgkdni¢ jednak maliwa zmiare rozdzielczdci
w osi Y wystpujaca podczas budowy modelu 3D obrazu
przedmiotu wynikajca ze zmiany kta nachylenia ptasz-
czyzn badanego przedmiotu wedgm ptaszczyzny lasera
podczas przemieszczania przedmiotu. W wyniku zmian
tego lgta zmianie ulegnodlegiadci pomidzy liniami lasera
tworzacymi kolejne profile wysokéci, mierzone po po-
wierzchni badanego obiektu.

Na rysunku 5 widoczny jest przyktad, w ktérym, bagla
przedmiot przemieszczany pauzy kolejnymi skanami
0 zadan wartc¢ Y. Po kadym przemieszczeniu pobierany
jest obraz kolejnego profilu na podstawie, ktéregalizo-
wany jest stan powierzchni. Nale zauway¢ wyrazna
zmiare odlegtadci pomiedzy badanymi przekrojami zades
od kagta pochylenia powierzchni wzglem osi prostopadte;
do stotu pomiarowego.

Rysunek prezentuje cztery wybrane rozdzielczska-
nowania (odlegtéci pomidzy profilami przedmiotu) wyni-
kajagce ze zmiany #&a nachylenia ptaszczyzn badanego
obiektu opisane jak®;- R;. Na odlegié¢ pomiedzy profi-
lami na plaszczyznach obiektu w omawianej geometrii
bedzie miat wptyw dodatkowo 4t ustawienia lasera wzgl
dem osi prostopadtej do stotlu pomiarowego.

Dla ptaszczyzn, ktorych powierzchnie pochylongped
katem zblzonym do kta 180° wzgldem ptaszczyzny two-
rzonej przez wizke lasera obserwowanegdizie wyrane
rozsungcie profili skanowania powierzchni oznaczone
na rysunku jakdR,. Przy analizie takich powierzchni naje

AY =20(Jimp/ skan] /160Qimp / mm] = 0125 mm/ skan]
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uwzgledni¢ minimalny rozmiar wady madiwy do wykrycia
w danej geometrii pracy systemu.

— i

|

|

L
R
R4

Rys. 6.Zmiana rozdzielczwi w kierunku osi Y

Natomiast w przypadku powierzchni, ktére ustawisne
pod lgtem zblzonym do 90° do ptaszczyzny lasera odle-
glos¢ pomiedzy profilami skanowania jest znacznie mniej-
sza Rs, Ry), co pozwala na bardziej doktadne skanowanie
tych powierzchni. Rozdzielczé wyliczorg teoretycznie
ze wzoru (4) opisuje na rysunku rozdziekz®&,. Przypa-
dek ten odwzorowuje bud@wbrazu na powierzchni row-
nolegtej do ptaszczyzny stolu pomiarowego.

2. METODA WYZNACZANIA
PROFILU WYSOKOSCI

Po pobraniu obrazu przeprowadzana jest procedaes pr
liczenia pozycji linii lasera widocznej na matryeg wyso-
kos¢ profilu w kazdej z kolumn matrycy.

Rys. 7.Widok obiektu gwietlonego lini generowas przez laser

Waznym elementem analizy obrazu w systemach wizyj-
nych 3D jest doktadne okilenie srodka linii lasera widzia-
nej w systemie wizyjnym. Kala z kolumn obrazu przed-
stawiana jest, jako funkcja intensyvéoof(x), gdzie argu-
mentem jest numer piksela w kolumnie. Naste dla ka-
dej z kolumn okréany jest punkg&rodka linii lasera i w ten
spos6b otrzymywana jest kompletna informacja o yera
linii niezbedna do wyliczenia wysokoi punku profilu.

Wybierapc kolejne kolumny i krdac wykres intensyw-
nosci w kazdej z kolumn wyznaczana jest pozycja linii
lasera widocznej na obrazie pogji z lewej strony w celu
okreslenia wysokdci profilu w badanej kolumnie matrycy.
Widoczna jest rownie funkcja intensywnéci dla badanej
kolumny wykorzystana do oblicaekolejnych punktéw
profilu.



kolumna
pikseli

Rys. 8.0braz obiektu swietlonego linj generowas przez laser,
intensywni linii wyznaczona w kolumnie matrycy CMOS

Aby wyznaczy srodek linii lasera wykorzystujeeskilka
metod analizy intensywroi badanej linii. Pierwszz me-
tod jest wyznaczenie maksimum intensydgiow kazdej
z kolumn matrycy. Pozycja piksela o najlszej wartdci
intensywndci jest przyjmowana, jakdrodek linii lasera
i jest wyznaczana z rozdzielcoi jednego piksela.

Intensywnosc

ROI start pozycja piksela RO koniec

Rys. 9.Wyznaczenie maksimum funkcji intensyvénb

Metoda wyznaczeniéodka linii lasera z wykorzysta-
niem progu intensywrigi pozwala na uzyskanie gkiszej
rozdzielczéci. W tej metodzie wprowadzany jest prog
intensywndci definiowany przez iytkownika. Jéli nie
wystepuja zaktdcenia i prog zostat dobrze dobrany, przeci-
na on wykres intensywidoi w dwoch punktach (R1 i R2).
Srodek linii lasera jest wyznaczany, jakednia arytme-
tyczna pozycji pikseli, dla ktérych naptto przececie
wykresu z progiem. Analiza intensywéed w kolumnie
Z wykorzystaniem progu intensywsm pozwala na uzyska-
nie rozdzielczéci na poziomie ¥ piksela.

Ramﬂil prég intensywnoéci 2
eP
e prég intensywnosci
o

R1 Rz

intensywnosd

P

pozycja piksela ROI koniec

ROl start

Rys. 10.Wyznaczenigrodka linii lasera
z wykorzystaniem progu intensyéeio

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

W celu zwekszenia rozdzielcZgi wyznaczenia pozycji
srodka linii lasera na obrazie najezastosowé& dwa progi
intensywndci. Uzyskujemy wowczas 4 punkty opiscg
funkcje intensywndci a srodek linii lasera wyznaczany jest
jak srednia arytmetyczna pozycji wyznaczonych punktow.
Zastosowanie dwoéch progéw intensydrio umazliwia
uzyskanie rozdzielcZei na poziomie ¥ piksela.

—_ XRl + XRZ + XRS + XR4
XLAS -
4

(®)

Profil wysokdci opisujemy dla wszystkich kolumn ma-
trycy CMOS. Po wyznaczeniu profilu realizujemy ofké
kolejnego obrazu pobranego przez kamepisupcego
obiekt badany w przekroju przesetyim o AY Nastpnie
sktadamy kolejne profile i otrzymujemy obraz 3D gué&tu.

Rys. 11.Rozrzd tarczowy pompy(z lewej)
i obraz 3D rozgdu (z prawej)

Obraz taki umaliwia wykonanie analizy wymiaréw
i parametréw powierzchni badanego produktu. Rypre&s
zentuje obraz 2D i 3D rozzdu tarczowego pompy.
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Streszczenie:W pracy zaprezentowano problematyirojektowania i ksztattowania ¢lzien nieokigtych két pasowych.
Omowiono klasyczne metody wytwarzania kot wskazugh zalety oraz ograniczenia. Podano podstaw@lermsci ma-
tematyczne wykorzystane do opisu cech geometrytzopaviedni k6t nieokygtych. Bogato zilustrowano badania przepro-
wadzone przez autora w zakresie wytwarzania kd@kmigtych. Wskazano na brak standaryzacji metod ponganh geo-

metrycznych oraz stereometrii powierzchni k6t nimgkych.

1. WPROWADZENIE

Problematyka projektowania i ksztattowaniachien
kot nieokmglych skga lat czterdziestych ubiegtego wieku,
kiedy jednym z kierunkow uzyskania zmiennych ceéh k
nematycznych naplow stalo si zastosowanie przektadni
zebatych z kotami nieokiglymi. Zagadnienia te prezento-
wano w literaturze autorstwa Litwina i FuentesaO@0
Zawarto tam aktualne do dzizalazenia technologiczne
dotyczice warunkéw wspotpracy két niecigtych zba-
tych, jednake metody obrébki utracityasaktualng¢. Wy-
brane zagadnienia wytwarzania nieggtych két zbatych

metody diutowania przedstawiono w pracach Kocia (2001),

Korzeniewskiego (2006) oraz Kujawskiego (1992).

Rys. 1.llustracja fotograficzna nieréwnobsieej przektadni dwu-
kotowej

Nieco inne zagadnienie z uwagi na charakter wspétpr
cy kota z pasemebatym stanowi wytwarzanie nieakr
glych kot pasowych. Poszukiwanie dokladnych i thnic
metod wytwarzania stalo esijednym z zad& ktérych
rozwigzanie umaliwitoby powszechniejsze stosowanie
w technice sterowania i negu nieréwnobignych prze-
ktadni ciegnowych. Charakterystyczncechy tych prze-
ktadni jest maliwos¢ uzyskania zmiennych cech kinema-

52

tycznych takich jak przef@nie i prdkos¢ dzieki zastoso-

waniu w przektadni egnowej z pasemebatym kot o nie-

okragtej obwiedni (Dudziak, 1997; Krawiec, 2005; Krawie

i Domek, 2007). Model przektadni nieréwnohiej przed-

stawiono na Rys. 1.
W dostpnym piémiennictwie niewiele jest informacji

0 ksztattowaniu ughien nieokmgtych két pasowych. Ana-

logicznie jak w przypadku obrébki két ajgtych, wsréd

metod wytwarzania kot nieokgtych mazna wskazé:
— obréble skrawaniem: metadksztattov, obwiedniovg
oraz punktow zwara dawniej kopiowg. Tradycyjnie
metoda kopiowa polegata na przeniesieniu zarysor (pr
filu) z kota wzorcowego na koto obrabiane z zastoso
waniem sprgzenia mechanicznego. Aktualnie w obra-
biarkach CNC przeniesienie informacji o cechach-geo
metrycznych obrabianego elementu egste na dro-
dze mechatronicznej przez zastosowanie do prowadze-
nia klasycznego nagdzia sterowania numerycznego.
Zasada ta jest zastosowana zaréwno w procesie-frezo
wania frezem palcowym, obrébceeéei na elektrody-
zarkach gdzie relnarzdzia petni odpowiednio dobrany
drut. Petna analogia do tego procesu zachodzetaka
wycinarkach CNC, gdzie nagdziem jest gaz, strumie
wodny zescierniwem lub plazma.

- obroble plastycza;

- technolog¢ spiekania proszkéw metali
2008a; Winiewska-Weinert i inni, 2006);

— metody rapid prototyping i rapid manufacturing.
Przyktady kot dla ktérych przeprowadzono badania do

$wiadczalne w zakresie metod obrébki oraz pomiaréw

zilustrowano na Rys. 2.

(Krawiec,

Rys. 2.Przyktady pasowych k6t niecdgtych



2. PROJEKTOWANIE UZ EBIEN NIEOKR AGLYCH
KOL PASOWYCH

Opisanie cech geometrycznych obwiedni pasowych
kot nieokgtych (w szczegoélniei niesymetrycznych) jest
utrudnione lub niemdiwe. Mozna wtedy skorzysta
z twierdzenia aproksymagego Weierstrassa: ,dla dowol-
nej krzywej cagtej mazna wskazé krzywa dostatecznie
wysokiego stopnia, ktora przybyi krzywa wyjsciowa
z dowolry okreslona dokladndcia”. W tym celu naley
wybrat lini¢ tamary kontrolm, ktérej wierzchotki g punk-
tami krzywej wyfciowej i s na niej roztiaone odpowied-
nio ,gesto”. Dowdd tego twierdzenia zgdany jest z posta-
cig Siergieja Bernsteina od nazwiska ktérego nazwano
wielomiany zastosowane do przedstawienia krzywych
Beziera

Wielomian BernsteinaB,, funkcji f 0 C., 1> i Stopnia
n jest definiowany jako:

Sk
Bin(t) 5=Z f(g)Ebsk(t), 1)

gdzie p \ () :=@[ﬂk -1SK.

W zastosowaniach praktycznych wielomian ten wyzna-
cza s¢ rekurencyjnie i dla punktow=(x;, y;), i=1,2,...s,
stosujemy wzor:

Py =@Q-)R 4 +tP, 4 2

gdziek=1,2...s,i=0,1,...5k

przyjmujac na pocatku P; o= P;. W ten sposob uzyskujegsi
Br, n(t)=Po,s.

Niedogodnécia stosowania krzywych Beziera jest to,
ze nie mana nimi opisa krzywych stakowych. Wprowa-
dzenie lokalnej zmiany tzn. przeserie punktu kontrolne-
go powoduje zmian calej krzywej. Na ogét w procesie
modelowania zigonych ksztaltow trzeba stosoévirzywe
wysokiego stopnia. Zadanie interpolacji Lagranggat
stosunkowo tatwo rozwrat, lecz jest niezwykle trudno
dobra punkty i wezty tak, aby wyeliminowé zafalowania
wielomianowej krzywej interpolacyjnej wysokiego gtia
miedzy danymi punktami (klasycznym przyktadem jest
zjawisko Rungego).

Wymienionych wad nie majkrzywe zi@one z wielu
tukéw, np. wielomianowych stosunkowo niewysokiego
stopnia. Krzywe takie nazywaeskrzywymi sklejanymi-
splajnami.

Krzywe B-sklejane zbudowane g fragmentéw wielo-
mianowych lub wymiernych krzywych Beziera, najgzej
niskiego stopnia (s). Dla kdej tworacej krzywa B-
sklejarg parametr t réwnie naleey do przedziatu [0,1].
Punkty na krzywej B-sklejanej mpa wyznacz§ ze wzoru
Mansfielda-de Boora-Coxa (Kiciak, 2000):

NS () = {1 datO[u,,u.,,),

Ow przeciwnymrazie

3)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

Ui =t N

i+n+1 ~ Y+l

NP() = — S NPt +
i+n — Y

dlan>0

4)
Woéweczas dla dowolnej wartoi t uzyskujemy punkt

m-n-1

PO= > A N"(t)dla t Ofu, u,,., ] )

gdzie N" s3 zwane funkcjami bazowymi lub funkcjami
ksztaltu.

Zastosowanie w technice krzywych B-spline wynika
z ich zalet w stosunku do krzywych wielomianowych
i wymiernych. Przemieszczenie jednego punktu kdnéro
go ma wplyw wyicznie na bezpwednie otoczenie tego
punktu. Maliwo$¢ swobodnego przemieszczanigzZidw
umazliwia petniejsz kontrok na ksztattem krzywej. Mma
nawet uzyska ,ostre” pohczenia. W prosty sposéb mma
wstawia wezty (ang. knot insertion), co znacznie uprasz-
cza i utatwia proces modelowania.

3. METODY WYTWARZANIA UZ EBIEN
NIEOKRAGLYCH KOt PASOWYCH

Proces technologiczny wytwarzania nieggtych kot
pasowych musi uwzegtiniac odmienm charakterystyk
sprzzenia ksztattowo-ciernego pasebatego i kot w sto-
sunku do klasycznych adgtych két pasowych (Krawiec,
2008b). W procesie doboru optymalnej metody wytaarz
nia przygto nasgpujace kryteria: koszt obrébki, czas wy-
konania két, ztaonas¢ i koszt przygotowania procesu tech-
nologicznego. Ponadto zatmo, ze zastosowane zostan
uniwersalne maszyny technologiczne. Na kolejnycls.Ry
oznaczonych 3 do 8 zestawiono zastosowane maszyny
technologiczne oraz wykonane kotfa niegjte.

a)

b)

\\\\\\\\\

& “\‘\ |
Rys. 3.0brébka za pomacwycinarki laserowej: a) widok obréb-
ki, b) wykonane kota nieakse

Rys. 4.0brobka za pomaowycinarki drutowej: a) widok obrob-
ki, b) wykonane koto eliptyczne
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Rys. 5.0brébka za pomaowycinarki wodnej: a) widok obrébki,

o

r

b) wykonane kota nieakpte

Rys. 6.0brébka na sterowanej numerycznie frezarce za ppmo

freza ksztattowego: a) widok obrétkiwykonane koto
nieokigte

Rys. 7.0brébka na sterowanej numerycznie frezarce za ppmo
freza palcowego: a) widok obrobki, Wwykonane koto
eliptyczne

Rys. 8. llustracja procesu prasowania kot pasowych: a) ehod
prasownika (Krawiec, 2008a) b) wykoakota pasowe

(Wsniewska-Weinert i inni, 2006)

4. PODSUMOWANIE

Wykonane ranymi metodami ugbienia ko6t nieoks-

glych (Rys. 2) zostaty poréwnane wedtug opracowanyc
kryteriow na ktére sktadajsie: poprawnéé¢ odwzorowania

zaprojektowanych cech geometrycznych
powierzchni, ztaonds¢ przygotowania procesu technolo-

gicznego,
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koszt

wytworzenia okfenej

i stereometrii

partii

kot.

W celu przeprowadzenia tych analiz wykonano wedtug
zaproponowanej przez autora metody eksperymentalne
sprawdzenie poprawici wykonania koét. Naley wskaza,

iz ogélnie znanym pgmiennictwie technicznym brak jest
wymaga dotyczicych standaryzacji w zakresie doktadno-
$ci odwzorowania cech geometrycznych jak i steredmet
powierzchni nieokggtych két zbatych i pasowych. Nie-
zbedne staje si opracowanie zal@n do opracowania ta-
kich standardéw. Do pomiaréw cech geometrycznych za
stosowano wspoétezincéciowa maszye pomiarova firmy
Zeiss. Natomiast pomiary struktury stereometrii kdu-
strowanych na Rys. 3 do 8 wykonano z zastosowaniem
profilografometru firmy Taylor Hobson. Wyniki anali
wskazuj, ze w zakresie cech geometrycznych i stereome-
trii powierzchni niewskazane jest wykonywanie niepk
glych két pasowych metadwycinania laserowego. Metoda
ta cechuje si niskimi kosztami, ale z uwagi na koncentra-
cje ciepta wytwarzanego podczas obrobki spsje zna-
czaca nieodwracalna deformacjabbw. Przygta w proce-
sie projektowania przektadni szerdko kot wynosita
15+0,1mm. Przeprowadzone sdadczenia ksztattowania
uzebien z zastosowaniem @iia laserowego wskazyj

ze maldiwe jest uzyskanie wymaganych cech geometrii kot
0 szerokeéci wienca do 4mm. Pewne rozazanie mogtoby
poleg& na budowie kot sktadanych. Pojawig $utaj sze-
reg trudndéci dotyczcych pozycjonowania wzajemnego
potozenia elementéw skltadowych két. Ksztattowanie-uz
bien z zastosowaniem wycinarki drutowej charakteryzuje
sie poprawndcia odwzorowania cech geometrycznych,
wady rozwigzania jest stosunkowo wysoki koszt obrobki
wynikajacy bezpdrednio z dlugéci obwiedni kot

Na uwag zastuguje metoda ksztattowania ko6t z zastosowa-
niem ckcia wodnego zdcierniwem. Uzyskane w wyniku
pomiaréw cech geometrycznych i stereometrii povalenz
parametry nie przekraczayvartgici stosowanych w ocenie
cech jakdéciowych okaglych két pasowych. Zalettego
procesu jest niski koszt i czas wykonania kékrd metod
obrébki skrawaniem na uwagzastuguje zastosowanie
zespotu typowych frezéw palcowych, jednakz uwagi na
minimalng wartag¢ promienia zaokyglenia wynosaca
1,17mm (dla két o zarysie trapezowym podziatka 9-n
zbedne byto przeprowadzenie obrébki za pomdizech
frezow, co podnosi zaréwno czas jak i koszt obrobki
Z kolei metoda ksztattowania ko6t nieagiych za stosowa-
niem jednego freza ksztattowego stwarza niebezpiecz
stwo niedoktadnéci odwzorowania zaprojektowanych cech
geometrycznych szczegdlnie dla kot o znacznychioach
wymiaréw (dtugd¢, szerokéc - kota eliptyczne). Potrzeba
wyeliminowanie tego zjawiska wymusza zastosowanie
kilku frezow. Metoda prasowania két niegltych z prosz-
kow metali ma uzasadnienie w przypadku wytwarzania
duwzych serii takich samych elementéw. Jest to uwarunko
wane potrzelp zaprojektowania i wykonania kosztownego
oprzyradowania. Aktualne prace autora dotycapraco-
wania metody obwiedniowo — ksztattowej, ktéra poliwo
by wyeliminow& potrzels zastosowania kilku nagdzi
oraz umaliwitaby realizacg ciaglego ruchu tocznego
w wyniku ruchow obrotowych nagdzia i obrabianego
kota.
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DESIGN AND FORMING
OF TEETH OF NONCIRCULAR COGBELT PULLEYS

Abstract: There was presented issue of design and forming
of teeth of noncircular cogbelt pulleys. There weliscussed
classical manufacturing methods of pulleys andethvezre pointed
their advantages and disadvantages. There wera gasic ma-
thematical relationships applied to description ggfometrical
features of envelope of noncircular pulleys. Theege presented
researches, which are illustrated in photos, coeduby author

in scope of noncircular pulleys production. Theraswpointed

a lack of standardization of measuring methods edngetrical
features and surface stereometry of noncirculdeysil
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StreszczenieW artykule przedstawiono analigeometrycznej doktadsdoi pozycjonowania efektora manipulatora typu tri-
planar. Konstrukcja ta jest manipulatorem réwnaglegiprzestrzennym z efektorem o §za stopniach swobody. Autor
przedstawia badania symulacyjne i stanowiskowe géycznej doktadndi pozycjonowania efektora w funkcji wysalcd
punktu pracy dla wybranych parametréw konfiguragginmanipulatora.

1. KONSTRUKCJA MANIPULATORA
TYPU TRIPLANAR

Manipulator typu Triplanar jest konstrukcjw ktorej
uzyto trzech mechatronicznych radw planarnych jako
niezalene nagdy gtéwne. Na Rys. 1 przedstawiono mani-
pulator typu Triplanar ddlacy zmodyfikowam konstrukcj
znanej platformy Stewarta-Gougha (Gough i Whitehall
1962), ktory zostat zbudowany i przebadany na W\aldzi
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej.

RS-232C
0

H

Rys. 1.Konstrukcja manipulatora réwnolegtego przestrzgone
z naggami planarnymi

W przedstawionej modyfikacji zagtiono ga¢zie o sta-
tych punktach mocowania i zmiennej didgb cztonami
o statej dtugéci i z ruchomymi podporami (Kamierowski
i inni, 2004). Wyeliminowano w ten sposob gtawwac:
mechanizmu Stewarta-Gougha, a mianowicie ansitet
robocz efektora. Uyte ptaskie podpory aerostatyczne (2)
napdzane s liniowymi planarnymi silnikami krokowymi,
sterowanymi przez komputer zaspadnictwem specjalizo-
wanych kart sterowania (4) przez port szeregowy2B3-
(5). Podpory (2) maj mozliwos¢ przemieszczania i
po ptaszczynie XY (1) w dwdéch prostopadtych kierunkach
i sterowane $ niezalenie. Podstawa (1) jest jednoéme
statorem dla silnikéw krokowych, zamontowanych wdpo
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porach (2). W celu zmniejszenia oporéw ruchu poizy
podpog a poditazem wytworzona jest poduszka powietrzna
(ptaskie tazysko aerostatyczne).

Gakzie hczace efektor z ruchomn podstaw tworzy
z efektorem par obrotows (klasa V) i pag sferyczm
z podpog (klasa IIl). Podpora poruszaggpo nieruchomej
podstawie w dwodch prostopadiych osiach, tworpae
powierzchniow kinematyczmn IV klasy. Zastosowany na-
ped mechatroniczny pozwolit na niezafe sterowanie
kazda z podpér i tym samym realizgcprzez efektor do-
wolnej trajektorii w przestrzeni. Struktura kinemyetna
manipulatora sprawiaze czton bierny (efektor) posiada
sz&é stopni swobody. Ma on mbwos¢ zmiany pozycji
wtrzech osiach w uktadzie karteagkim oraz zmiany
orientacji poprzez wychylenie w trzech kierunkactrt
wzgledem trzech osi uktadu prostgkego).

Zaley przedstawionej konstrukcji jest miwie tatwe
rozwigzanie problemu zadania odwrotnego kinematyki
w czasie rzeczywistym przyzyciu komputera. Dzki za-
stosowaniu nagdéw planarnych strefa robocza zslgedy-
nie od wielkdci powierzchni bazowe (podstawy)j, po ktérej
porusza & manipulator.

2. MODEL MATEMATYCZNY MANIPULATORA

Analizujac geometrf mechanizmu i oki#ajac globalny
uktad wspotrednych {B}, zwigzany z nieruchompodsta-
wg, oraz przyjmuyc oznaczenia wektorow jak na Rys. 2
model matematyczny manipulator typu Triplanar zme
opis& rownaniami (1)-(9) (Kéamierowski, 2004). \&tod
tych rowna sa trzy rownania opisafpe dtugdci gakzi
kinematycznychdczacych podstawz efektorem — k:

k?=AD? = (X5 = Xa)2 + (Yp = Ya)? + (25 — 24)? @)
k?=BE®=(xg — Xg)? + (Ve — Vg)* + (z — 25)° @
K2=CF2=(% = %)2+ (¥e — Yo)? + (2 —2)° ®3)



Roéwnania na diugs boku efektora — m:

m? =MN? = (xy =Xy )2+ (Yn = Ym)? +(2y — Zu)° )
m? = NP? = (%, — Xy )2 + (Yo — Yn)? + (25 — 2y)? ®)
m2=PM?=(%p =X )2 + (Yo — Y )* +(2p — 24)? (6)

X ® y
Rys. 2.Mechanizm z przytymi do rozwaan wektorami
i 0znaczeniami geometrycznymi

Biorac pod uwag fakt prostopadici gakzi do odpo-
wiednich bokoéw efektora, iloczyny skalarne odpowiet
par wektorow g rowne zero. $d:

ﬁﬁ:o; (7)
(X0 =Xa) (Xn =%p) + (Yo = Ya)(Yn — ¥b) +(Zp = 2Za)(2Zy —25)=0
BE[EP=0; (8)
(Xe = Xa) (Xp = X) + (Ve = Ve )(Yp = Ye) + (22 = 25)(2 —2) =0
CFFM =0 9

(X = X)X = Xe) + (Ve = Ye)(Ym — Ye) (22 —2)(zy —2)=0

Dodatkowo dochodgréwnania ograniczegeometrycz-
nych, a mianowicie wspoétezne z punktéw A, B i C zwi
zanych z nagdami poruszagcymi sk po podstawie maj
wartasci wspotrzdnych z rowne zeru a wspokdne punk-
téw M, N, P maj warta¢ dodatny. Dodatkowo miejsca
taczenia gaidzi z platformy mechanizmu przgio w potowie
wysokaici bokéw efektora, gt wspétrzdne punktéw D, E,

i F znajdugcych st w potowie odcinkéw odpowiednio MN,
NP i PN.

Uwzgledniajac wiezy geometryczne i ograniczenia kon-
figuracji z uzyskanych dzieegiu niezalenych réwna
mozna rozwizat zadania kinematyki. Zadanie proste, pole-
gajace na wyznaczeniu patenia efektora w funkcji pozyciji
napdow, wymaga zbudowania uktadu dzieevu réwna
Z dziewecioma niewiadomymi. Zadanie odwrotne, poszu-
kujace széciu wspotrzdnych pozycji podpor przy danej
pozycji orientacji efektora, wymaga rozmania ukfadu
sktadajicego st tylko z széciu réwnai.

3. ANALIZA GEOMETRYCZNEJ DOKEADNO SCI
POZYCJONOWANIA EFEKTORA

Doktadnad¢ geometryczna jest m@azdolngci manipu-
latora do osigniecia zaprogramowanego paknia cztonu
roboczego. Jest to mdica medzy zaprogramowana rze-
czywist pozycp efektora. lléciowg ocer zdolngci mani-
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pulatora do pozycjonowania efektora przy kolejnymid-
bach nazywa sipowtarzalnécia, czyli zdolngcia do wie-
lokrotnego powtdrzenia patenia rzeczywistego (Galicki,
2000). Z reguly powtarzaldé jest wiksza od doktadnizi.
Analiza dokfadnéci pozycjonowania podpdr negho-
wych sprowadza sido okrdlenia wptywu zmian efektora
na zmiarg pozycji podpory na ptaszcayie w zalenosci
od miejsca w strefie roboczej. Dokladd@mian potaenia
podpor napdowych jest funke minimalnej zmiany poto-
zenia efektora i parametréw geometrycznych manipudat
Wartcé¢ bleddw potazenia w osi X i w osi Y wyznaczo-
na metod rozniczkowania castkowego dla jednej podpory
przyjmie posta
_0X, ox 0X

Dxp +—2 Ny +—2 Az, +
X, D ay, Yo az, D

aXA
Xy

AXN +6X7AAyN +%AZN
ayN azN

AyA :%AXD +%AyD +%AZD +%AXN +%AyN +%AZN
N

axD ayD azD aXN ayN 62
Znajgc wymagane dopuszczalne watiobtedéw poto-
zenia punktéw efektora moa wyznacz§ blad potazenia
podpory, a wgc okreli¢ dokladna¢, z jaks musi by pozy-
cjonowana dla danej konfiguracji manipulatora.

A,

4. BADANIA KOMPUTEROWE GEOMETRYCZNEJ
DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA

Geometryczna doktadké z jakg powinny by pozycjo-
nowane podpory ngdowe jest zalma od parametréw
geometrycznych manipulatora, zadanej doktadndinio-
wej pozycji oraz od doktadsoi katowe]j orientacji efekto-
ra. Przy zateonej doktadnéci potazenia efektora dopusz-
czalny bhd pozycjonowania podpéretizie r&ny w rGz-
nych konfiguracjach manipulatora i wzrdych miejscach
strefy roboczej.

Triplanar - Niedokiadnos¢ pozycjonowania napgddw. wersja 0.4
Parametry gecmetryczne manipulatara Parametry pazyejonowania sfekora wymagana doktadnosé
Dlugosé bok efektora-m= | 100 | [m] Wysokodé frodka sfekbora = |80 | [nm] e (X G
Nachylenie efekiora do osi X - affa = ]
Dhugost galezi kinematyezne] - k= | 200 | [mm] Nachylerie efektora do osi ¥ - beta = | 0 [o] katowa = | 0.1 o]
Badany parametr i zskres jego badania Badani
Badany parametr | alfa “  Zakresbadania -od | -89 do | 89 skok |1 Wiykonaj badania

Wartosé maksymalna
Dopuszczaina maksymaina riedokadnoé pozyejonowania ukdadéw napedawych w zadanym zakresie zmian wybranego parametru 2 wykresu

Bad 0.2929: | dia | 84

“Wartoge minimalna
2 wykresu
0.0633¢ | da| -3¢

Zapisz do plku

s
alfa Zamkrij

Rys. 3. Program do badedoktadngci pozycjonowania
geometrycznego efektora

Do bada symulacyjnych maksymalnego dopuszczalne-
go bkdu pozycjonowania podpér autor stworzyt autorski
program ,Triplanar - Niedoktaddé”, ktéry pozwala zba-
da¢ bfad pozycjonowania dla dowolnego parametru konfi-
guracyjnego oraz zbaélawptyw doktadndci wykonania
elementéw manipulatora na uzyskiwatoktadng¢ geome-
tryczrg pozycjonowania efektora.
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Przedstawiony na Rys. 3 program wylicza dopuszgzaln 5. BADANIA STANOWISKOWE GEOMETRYCZNEJ

btad pozycjonowania podpér dla catego zakresu badanego

parametru (dowolnie wybranego). Dlazkaj jego wartéci
wyliczane g po dwa potaenia podpér dla skrajnych warto-
$ci dopuszczalnego przedziatu doktaérigpozycjonowania

i zorientowania efektora w przestrzeni. Istniejezliva ¢
podania niezalaie doktadnéc¢ liniowej pozycji i doktad-
nosci katowa orientacji efektora. Wyliczenie pozycji podpor
odbywa s¢ poprzez rozwizanie zadania odwrotnego kine-
matyki manipulatora.

W kolejnym kroku wyliczane gsréznice medzy wyli-
czonymi wartdéciami pozycji podpér przy tej samem warto-
$ci parametru badanego. Spad uzyskanych wynikéw dla
trzech podp6r, w dwéch osiachzia, wybierana jest war-
tos¢ minimalna. Warté ta jest przyta jako maksymalny
dopuszczalny kt, z jakim mae by pozycjonowana kala
podpora, aby nie zostata przekroczona dopuszczatta
zona minimalna dokladsé potozenia efektora. Badania
wykonywane g dla pozycji efektora opisanej w globalnym
uktadzie wspoétrgdnych wektorem pozycji 0 wspobanych
(0, 0, H). Potaenia wzgédem osi X i Y uktadu globalnego
nie mag wplywu na wynik oblicza, dlatego przygto dla
nich wartgci zerowe. Orientacja efektora jest opisama k
tami wychylenia wzgldem osi OX —a i wzgledem osi OY
—B. Kat obrotu wzgtdem osi OZ -8 przyjeto zerowy.

DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA

Badanie doktadnai pozycjonowania podpér negbo-
wych wykonano dla efektora o ksztalcie trfigk réwno-
bocznego dla zaimnej wymaganej wartgi doktadndci
liniowej pozycji efektora réwnej 0.1mm oraz dokladci
katowej orientacji efektora rownej 0.1 Stanowisko
do bada przedstawia Rys. 4.

Rys. 4.Stanowisko do badadoktadndci geometrycznej
pozycjonowania efektora

wychylenie efektora
wzgledem osi X 90

Wysokosc punktu pracy H = 0,8 [m], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 1,2 [m], dtugo$é
boku efektora m = 1 [m], Doktadno$é pozycjonowania efektora - 0,1 [mm] i 0,1 []

Warto$c dopuszczalnego
btedu pozycjonowania
podpor

wychylenie efektora
wzgledem osi Y

Hih = 0592308

]
----- 90
mEEn

-4

wzgledem osi Y

o
wychylenie efektora

\\/ i

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

90
N
wychylenie efektora
wzgledem osi X

Rys. 5.Wykres doktadnéci pozycjonowania geometrycznego efektora w funkgisokaici punktu pracy
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Zbadano jaki wptyw na dopuszczalnyadhtpozycjono- 6. WNIOSKI Z BADA N
wania podpdo® ma wysokeé¢ punktu pracy - Hrodka efek-
tora i katy wychylenia wzgédem obu osi uktadu globalnego
—d i B. Badania wykonano dla catego zakresu strefy robo-
czej manipulatora o diugoi gakzi kinematycznejdczacej
efektor z podstawami — k=1,2m. Badany manipulatgpay
sazony zostat w efektor o ksztalcie trgjla rownobocznego
o dtugaci boku— m=1m

Wybrane wyniki bad& symulacyjnych doktadrici
przedstawiaj wykresy na Rys. 5.

W wyniku przeprowadzonych bafladopuszczalnego
btedu w funkcji wysokdci punktu pracy H mina zauwa-
zy¢, ze wartédé¢ bledu wzrasta w okolicy granicy strefy
roboczej. Dodatkowo dla wysoé@m H zblizonej do mak-
symalnej (gdy H-k) precyzja pozycjonowania podpor
moze by mniejsza.

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWE]

-90 85

R S Sesesesasanes ‘ 60 [

-15 % 10
0 7R .15

S
Warto$c dopuszczalnego bledu
pozycjonowania podpor

w ychylenie efektora 66 o5 wychylenie
w zgledem osi X 80 efektora

WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH

-90
-60

YOOXX

.30 35 [0]

% -15

-40 )

wychylenie efektora 60 65 wychylenie efektora
wzgledem osi X o0 wzgledem osi Y

&
Warto$c dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

b)

ROZNICA MIEDZY POMIARAMI STANOWISKOWYMI | SYMULACJ A

00,04-0,06

H0,02-0,04

00-0,02

Wartosc doﬁuszczalnego btedu

[mm]

pozycjonowania podpor

wychylenie efektora 60 -60  wychylenie efektora
wzgledem osi X XY

90 ¥ o0 wzgledem osi Y

c)
Rys. 6.Poréwnanie geometrycznej doktadniopozycjonowania efektor. a) wyniki symulacji koatprowej, b) wyniki stanowiskowe,
¢) rénica miedzy pomiarami stanowiskowymi i symuladjomputerowy
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Dopuszczalny lld wyznaczony poprzez pomiary sta-
nowiskowe byt zawsze wkszy od wyliczonego z symulacji
komputerowej. Oznacza tae jesli podczas pracy manipu-
latora ledzie zachowany minimalny d4d dopuszczalny
wyznaczony z symulacji, to mamy pewipze podczas
rzeczywistej pracy efektor zawszeedzie migcit sie
w zadanym polu tolerancji pozycji.

Wykresy na Rys. 6 prezengujporéwnanie wynikow
uzyskanych w wyniku symulacji komputerowej i bada
stanowiskowych.

Réznica wartdci btedu jest weksza wsrodkowym ob-
szarze strefy roboczej i mniejsza na jej brzegadbkt taki
jest wynikiem znoszeniaebledéw wykonania elementow
konstrukcyjnych manipulatora i luzéw w parach kimem
tycznych na brzegach strefy, gdy elementy zagnayoje
skrajne potaenia, a wksza we watrzu strefy, gdzie luzy
nie znos3 si¢ lub nawet i sumugp.

Wyniki uzyskane drog pomiaréw stanowiskowych wy-
kazup wieksz rownomiernd¢ stref wartdci btedu dopusz-
czalnego.

Pomiary stanowiskowe potwierdzitye najwiekszy bhd
dopuszczalny jest na granicach strefy roboczejgonnym
zakresie wysokixi punktu pracy efektora, i zmniejsza si
wraz z obnianiem wysokéci punktu pracy efektora i ze
zblizaniem s¢ do wretrza strefy roboczej s

7. PODSUMOWANIE

Analizujac dotychczasowe kierunki rozwoju konstrukcji
napdoéw manipulatoréw przestrzennych naleoczekiwa,
ze w najbliszych latach przestrzenne manipulatory réwno-
leglte keda przedmiotem coraz intensywniejszych hada
naukowcéw. Jest bardzo prawdopodohire zastosowanie
manipulatoréow réwnoleglych przestrzennych w przéey
bedzie wzrast& Rozwoj technik cyfrowych, informatyki
i mechatroniki oraz pogb w rozwizaniach konstrukcyj-
nych elektrycznych silnikdw krokowych pozwala pidje
wa¢ manipulatory o wikszych maliwosciach i produko-
wa¢ mechanizmy spetiage r&norodne wymagania i sta-
wiane im cele.
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ANALYSIS OF THE GEOMETRICAL ACCURACY
OF THE POSITIONING OF THE EFFECTOR
OF THE PARALLEL MANIPULATOR SPATIAL
TYPE TRIPLANAR

Abstract: The article presents an analysis of geometric racgu
of the positioning of the effector of the triplamaanipulator. This
construction is a spatial parallel manipulator wéffiector of six
degrees of freedom. The author presents the siimland
workplace examinations of the geometric accuracgasftioning
in the functions of the height of the point of tlverk for chosen
manipulator’s configuration parameters.
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PROJEKT MANIPULATORA ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Z PNEUMATYCZNYMI AKTUATORAMI MI

ESNIOWYMI
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Streszczenie:W referacie przedstawiono projekt elektropneumatggep manipulatora réwnolegtego o trzech stopniach
swobody typu DELTA z pneumatycznymi aktuatoramigmiowymi. Przedstawiono elementy skiadowe i konstyiike,

uktad sterujcy oraz wyniki prac projektowych.

1. WPROWADZENIE

W wielu drodkach naukowo-badawczych prowadzone
sa prace nad rozwojem rownolegtych (argarallel) lub
szeregowo-rownolegtych (hybrydowych) struktur kirrem
tycznych. Producenci robotéw przemystowych wystgyvia
je na imprezach targowych na réwni z szeregowyroksi-
rami kinematycznymi. Zakres stosowania struktur mole-
glych jest deé¢ szeroki. Stosowanegsmigdzy innymi w
maszynach technologicznych (obrabiarkach), robogtach

manipulatorach, uggzeniach pomiarowych oraz symulato-
rach ruchu.

Rys. 1.Schemat kinematyczny manipulatora réwnolegtega typ
DELTA. 1 - podstawa, 2 — przeguby obrotowe,
3 — ramiona bierne, 4 — platforma robocza, amio-
na czynne, 6 — przeguby kulowe

tancuchy kinematyczne manipulatorow sktadagie
z kilku ogniw czynnych lub biernych umlaviajacych prze-
strzenne przemieszczanie i orienta&oncowki roboczej
(efektora) zwizanej z nargziem lub chwytakiem. Mani-
pulatory réwnolegte zbudowane ¢ zamknétych tancu-
chéw kinematycznych.

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzoneasprace projektowe i badawcze
nad elektropneumatycznymi manipulatorami réwnoletty
typu TRIPOD, DELTA oraz SCARA. Na rys 1. przedsta-
wiono schemat kinematyczny manipulatora réwnolegteg
typu DELTA. Manipulator sktada siz nieruchomej pod-
stawy (1), trzech przegubow obrotowych (2), trzesumion
biernych (5) i trzech czynnych (3), platformy rokefg (4)
oraz széciu przegubéw kulowych (6). Taka struktura za-
pewnia trzy stopnie swobody i ruch platformy robejcz
W przestrzeni.

2. ANALIZA KINEMATYCZNA MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Robot skonstruowany w oparci o strukttypu DELTA
sklada si z ruchomej platformy patzonej do nieruchomej
podstawy przez trzy jednocree dzialajce taicuchy ki-
nematyczne. Kaly tancuch zawiera naglowe pohczenie
obrotowe uruchamiane przez panigsni pneumatycznych
dziatapcych antagonistyczne. Zaktzenia mgsni polgczo-
ne zostaly z nieruchaampodstaw. Aby przekazé ruch
do platformy roboczej zastosowano trzy réwnolegiobo
zakaiczone przegubami sferycznymi (Rys. 2). Pojedynczy
tancuch kinematyczny manipulatora typu 3-RSS zawiera
przeguby typu obrotowego (R) oraz przeguby typuyste
nego (S).
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X

Rys. é.ZWiqzki kinematyczna manipulatora typu DELTA

2.1. Sformutowanie zadania prostego i odwrotnego
dla kinematyki manipulatora typu DELTA

Zakfadajic, iz wszystkie trzy tacuchy kinematyczne ro-
bota g identyczne i rozmieszczone na podstawie #tdjk
réwnobocznego mma zapisé wiazace je zwizki kinema-
tyczne. Geometryczne paramelryl,, ra, rs, §(j = 1,2,3)
przedstawione na Rys. 2, oraz ki katow @y, @2, @3, (

j = 1,2,3) hcza i definiuja konfiguracg tancucha kinema-
tycznego dla robota typu DELTA. Dla punktu Pdeego na
ruchomej platformie roboczej moa zapis& zaleznosci
kinematyczne:

Xp = c0s§ (ra + Locospyj + Licospsicos@yi+ @) - Ie)

— Ly singsings; (1)
Yp = sing (ra + L,cOSpy; + L1COSP5COS@ri+ Bo) - Ie)

— Ly cosgsings; (2)
Zp = LsSingy; + L1COSp3Sin(@uj+ @) 3)

przyjmujac j = 1,2,3, dla ktoérychXe, Ye, Zp] jest wspot-
rzedma punktu P okreslonego przez wektory(X,Y,z),
a przedstawionego na Rys. 2.
Upraszczajc rownania (1), (2) i
do kwadratu oraz sumag otrzymujemy:

(3), podnosz

[(r +L, cosp,, )cosé’j - XP]2 + [(r +L, cosg,, )cosé’j —YF,]2
+[-L,sing, -z, -12=0
4)

gdziej = 1,2,3 0raz =rp - I,

2.2. Zadanie proste kinematyki manipulatora typu
DELTA

Zadanie proste kinematyki zdefiniowane zostato @a p
mog réwnania (4), gdzie nieznane jest panie punktu
P = [Xe, Yo,Z¢] dla danych ktow ¢y, ¢, #,(j = 1,2.3).
Rozwigzanie, zadania prostego kinematyki manipulatora
dla wspéiradnych punku P, wymaga jednoczesnego roz-
wiazania trzech réwnma( j =1,2,3):

(XP_xj)2+(YP_Yj)2+(ZP_Zj)2:Li ®)
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gdzie:

X; =r+L,cosg,;
Y, =1 +L,cosg,;

J

Z, = -L,sing,;

(6)

Kazde pojedyncze réwnani€5) reprezentuje punkt
srodkowy sferyS[X;,Y;,Z] o promieniul;.

Rozwigzanie tego uktadu réwhamoze zosté przed-
stawione jako przeetie sk trzech kul.

Ogolnie mana uzyska dwa rozwjzania konfiguracji
manipulatora, przy ktérych platforma robocza uzysku
maksimum poleenia wzgédem podstawy (Kuhlbusch
i Neumann, 2002; taski i Dindorf, 2005).

2.3. Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora typu
DELTA

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora zdefiniowa
ne zostatlo w réwnaniu (4). Polega ono na wyznaczeni
katoéw @, @2, #s,(j = 1,2,3) dla zadanego punk®u= [Xp,
Ye, Zp] .

(2rL, - 2L,X, cosd; —2L,Y, sind; )cosp,

—2rX, cosf, +2L,Z, sing,; —2rY, sing, )
+XE+Z2+YZ 412+ L2 -2 =0
ktéry maze zosta napisany jako:
licospy; + misingy; - ni=0 ®)
gdzie:

I, =2rL, - 2L, X, cosf; - 2L,Y, sing,

m, = 21,7,

n, = =2rX,cosd, - 2rY,sing, + XZ + ZZ + Y2 +r’ + 15 - 2

9)

Réwnanie (8) mpe mig wtedy i tylko wtedy rozwiza-
nia gdy:

(10)

n,

2 2
NI +m

Slen-(?+m)<0

3. ELEMENTY SKEADOWE MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Manipulator zaprojektowany w oparciu o strukttypu
DELTA skftada st z czynnych, biernych czionéw najo-
wych oraz platformy roboczej. Na Rys. 3 przestawion
oprave tozyskows dla pohczenia obrotowego wiacego
czynne cztony naglowe z podstagvrobota.

Na Rys. 4 przedstawioncelbenek nawojowy przy ay-
ciu, ktérego zamieniany jest ruch pgstwy nagdow mi-
$niowych na ruch obrotowy czynnych cztonow edpwych
(ramion). Na bbenek nawojowy nawiaio naprzemiennie
stalowe linki i unieruchomiono ich koe.

W celu przekazania ruchu na platfermoboca z czyn-
nych cztonéw nagdowych zastosowano przeguby kulowe



pofaczone sztywnym egnem (bierne cziony nagowe)
przedstawione na Rys. 5.

Naped manipulatora stanowisztuczne mnie pneuma-
tyczne napdowe typu DMSP firmy Festo przedstawione
na Rys. 6. Skrocenie wynosi okoto 20% digjanominal-
nej przy cénieniu zasilania 0,6MPa co stanowi skrécenie
~60mm dla pojedynczego natu.

Rys. 4.B¢benek nawojowy manipulatora

Rys. 5.Bierne ramie naggowe z przegubami kulowymi

)
’g;—-:-_«f

Rys. 6.Muskut pneumatyczny typu DMSP-10-300 firmy Festo

W zaproponowanym uktadzie sterowania konieczny jest
sygnat zwrotny pofzenia lgtowego czynnych czionéw
napdowych. W tym celu zastosowano przetwornik pomia-
rowy z wyjgciem analogowym 0-10V przedstawiony na
Rys.7.

Rys. 7.Przetwornik potaenia ktowego MAB36A firmy MEGA
MOTIVE

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

4. KONSTRUKCJA MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Muskuty pneumatyczne przytwierdzono do podstawy
za pomog przegubdw kulowych natomiast po przeciwnej
stronie paodczono je linkami stalowymi nawigtlymi

na kebenki. Ramiona nagplowe podczone g z bebenkami

w sposob nieroztzny przekazuic ruch z mgsni (ruch

obrotowy) do platformy roboczej. Osie obrotgbbnkow

pofaczono z przetwornikiem patenia lkgtowego. Widok
0g6Iny manipulatora przedstawiono na Rys. 8 i 9.s@vy
kos¢ konstrukcji wraz z podstawto 850mm a szerokKé

550mm.

8. Widok manipulatora réwnolegtego typu DELTA:
1- podstawa, 2 - przeguby obrotowe, 3 - ramionankie
4 — przeguby kulowe, 5 — obudowydskowe, 6 — plat-
forma robocza, 7 — muskuty ngfowe, 8 — czujniki po-
tozenia lgtowego.

Rys.

Rys. 9.Platforma robocza manipulatora typu DELTA
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5. UKLAD STEROWANIA MANIPULATORA
TYPU DELTA

W projektowanym robocie elementami gdpwymi s
sztuczne mgisnie pneumatyczne. Muskuly (ednie) pneu-
matyczne g stosunkowo nowym rodzajem re@ pneuma-
tycznego, ktéry ndaduje zasag dziatania naturalnego
miesnia. W poréwnaniu z tradycyjnym sitownikiem pneu-
matycznym, muskut pneumatyczny ma znacznieksz
site pocatkows, ktéra zaley od cénienia panujcego we-
wnatrz muskutu, dtugéci pocatkowej i stopnia skrécenia
muskutu oraz jego wkaiwosci materialowych. Wzrost
cisnienia powoduje ¢rznienie muskutu i w nagistwie
skrécenie oraz zmiansity ciagnacej. Muskut pneumatycz-
ny ma do 10 razy wksz site pocatkowa w poréwnaniu
z sitownikiem ttokowym tej samejrednicy i jest szczelny
ze wzgedu na zastosowane materiaty konstrukcyjne. Cha-
rakteryzuje si takze wysoly dynamilg, brakiem efekt ruchu
skokowego (zjawiskatick—slip). Potazenia pdrednie mu-
skutu pneumatycznego rma prosto uzyskaprzez regula-
Cje cisnienia. Aktuatory mgsniowe znajduj zastosowanie
jako elementy nagglowe w robotach mobilnych, antropo-
morficznych, bionicznych i humanoidalnych, manipoia
rach fizjoterapeutycznych, protezach, ortezachzosgkie-
letonach, a tate w automatyzacji produkcji.

W projekcie robota zyto trzy pary mgsni pracugcych
przeciwsobnie i gto muskuly pneumatyczne typu DMSP-
10-300 (Festo) (@rednicy 10mm i dhugéci 300mm). Na-
tomiast elementami steagymi s3 zawory proporcjonalne
typu MPYE-5-1/8-HF-010-B (Festo). Do pomiaru pmde
nia katowego pojedynczego ramienia zastosowano prze-
tworniki potozenia ltowego typu MAB36A (MEGA
MOTIVE) o zakresie pomiarowym 0+36Q wyjsciem
analogowym (0-10V). Zawor proporcjonalny przeptywow
MPYE-5-1/8-HF-010-B jest zaworem 5/3 ¢piodrogowym
trzypotazeniowym) sterowanym naggiowo (0+10V). Jest
to zawér o przeptywie nominalnym 700 I/min iestotliwo-

§ci przehczania okolo 75Hz. Pomimo tegge muskuty
pneumatyczne gs elementami sterowanymi przez zmiany
cisnienia w badaniach zastosowano proporcjonalny zawér
przeptywowy ze wzgldu na jego charakterystykcisnie-
niowg p=f(U) (Rys. 11) oraz stosunkowo krotki czas prze-
taczania (tab. 1). Na rys 10 przedstawiono schenegib-st
wania dla jednej pary nagowej manipulatora.

PRZETWORNIK

STEROWNIK

DMSP-10-300

X[

XX

=

v

DMSP-10-300

v
A
X2

X

XX

TAY
(XX

O

MPYE-5-1/8-HF-010-B

XX

XXX
72

7

X2

,:y;’;. =)

.v

Y,
TAY

K
X

)

Rys. 10.Schemat sterowania dla jednej parygtagej
manipulatora typu DELTA
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Rys. 11.Charakterystyka zaworu proporcjonalnego
MPYE-5-1/7-HF-010-B

10

W zakresie napt sterupcych 4,4+5,6V proporcjonalny
zawor przeptywowy MPYE-5-1/8-HF-010-B ma charakte-
rystyke cisnieniowa zblizona do liniowej. Ta interesujca
cze$¢ charakterystyki zaworu wykorzystano w sterowaniu
muskutami pneumatycznymi.

Tab. 1. Czasy odpowiedzi i czasy jalowe zaworu
proporcjonalnego MPYE-5-1/7-HF-010-B)

zadawane napi| czasy odpowiet . zadawane
. - czasy jatowe -y
cia dzi napkcia
10V 0V 14,4 ms 2,0ms 10V 0V
oV =10V 15,1 ms 1,3 ms oV -10Vv

Aby zaistniat kontrolowany ruch platformy robocke-
nieczne jest wic sterowanie trzema parami ¢gni
ze sprezzeniem zwrotnym polzenia lktowego ramion.
W tym celu zaproponowanozycie systemu czasu rzeczy-
wistego dSPACE z oprogramowaniem Matlab/Simulink.

6. WNIOSKI

W pracy opisano projekt manipulatora rownolegtego t
pu DELTA z pneumatycznymi aktuatorami egniowymi.
Przedstawiono konstrukcjwraz z opisem zammosci geo-
metrycznych. Manipulator tego typu powinien cechéwsia
duza dynamily, tagodnym startem i zatrzymaniem, O ce-
chach manipulatora nana wnioskowé na podstawie wia-
snaici zaproponowanych nagddéw. Struktura posiada trzy
stopnie swobody. Przedstawiono #akkoncepgj sterowa-
nia muskutami za poma@roporcjonalnych zaworéw prze-
ptywowych. Zalej takiego rozwizania jest zastosowanie
tylko jednego elementu stegopgo pag migsni oraz ma-
liwos¢ sterowania pozycyjnego glowego). Cech nega-
tywna zastosowanych na@éw misniowych typu DMSP
jest maliwos¢ uzyskania wspnego rozeigniecia w nie-
wielki zakresie nie przekraczaym 1% diugéci nominal-
nej muskutu. Ta negatywna cecha wymusza sprawdzanie
i odpowiednie ustawianie linek nawojowych nebénkach
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po whczaniu zasilania pneumatycznego. Do sterowania PROJECT OF PNEUMATIC PARALLEL
cisnieniowego muskutdw pneumatycznych wykorzystano MANIPULATOR TYPE DELTA WITH PNEUMATIC
pewry czes¢ charakterystyki ghieniowej proporcjonalnego MUSCLE ACTUATORS

zaworu przeptywowego. Manipulatory o takiej konktijil

mog znale¢ zastosowanie w procesach pakowania, palety- Apstract: In the paper a design of electro-pneumatic paralle
zacji, montau oraz jako manipulatory rehabilitacyjne.  3-DOF manipulator type of DELTA with pneumatic miesactua-
Obecnie wykorzystywane aspodobne konstrukcje lecz  tor are presented.The solid model, constructiomtrob system

z elektrycznymi cztonami nadowymi. W dalszym etapie and design work are performed. Positioning corafgbneumatic
rozwoju konstrukcji autorzy wykon@padania eksperymen- bi-muscular driving system was designed and cootgtdu by

talne doktadnéci pozvcionowania przv whveh obcizenia means of xPC Target software of Matlab-Simulink Eaek
masowych manipFL)JIat)(/)rJa przy my az for rapid prototyping and hardware-in-the-loop slation.
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Streszczenie:W pracy oméwiono wyniki symulacji numerycznych, gustawiajcych rozktad temperatury w kokilowych
odlewach aluminiowych w momencie zalewania formyei wczesnym okresie styggia odlewu. Szczeg&nuwag; zwro-
cono na wpltyw zagazowania odlewu i obem®bcych wtgcen na rozktad temperatury na powierzchni metalu, refgggo

w kokili stalowej. Zbadano rowniemazliwos¢ zlokalizowania defektéw wewtrznych poprzez analizrozktadu temperatu-
ry na powierzchni odlewu, poddanej dziataniu krétkatego impulsu cieplnego. Analizigj rozktad temperatury badanej
powierzchni odlewu zaobserwowano zmiany przewodrictieplnego materialtu spowodowane obé&codefektéw we-
wnetrznych. Zmiany te zobrazowane nagzabnych termogramach i termoprofilach pozwal# jednoznacznlokalizacp
obszardow wysipowania defektéw. Uzyskane wyniki potwierdzafektywnd¢ termicznej metody lokalizowania stref poten-
cjalnych defektéw w stopach bezpednio po zalaniu formy oraz diagnozowania wad toggch odlewach.

1. WPROWADZENIE

Aluminium naley do metali o bardzo dym znaczeniu
technicznym i jest stosowane zar6wno w postaciteggs
metalu jak i w postaci stopéw. Wprowadzenie dodatko
stopowych i obrobka cieplna stopéw aluminium wplywa
w sposOb znaezy na ich wlasnéci wytrzymatdiciowe
i odporng¢ termiczra. W odlewach wykonywanych ze
stopéw aluminium mze jednak dochodézi do r&nego
rodzaju wad i uszkodhe Moga one by wynikiem skladu
stopowego, zastosowania nieydavego lub zanieczysz-
czonego materialu wsadowego, nieodpowiednim przebie
giem procesu topienia, rafinacji, odtleniania ldb prze-
prowadzonego procesu przygotowania i zalewnia formy
(Dudyk, 2007).

Rys. 1.Wady w odlewach: 1 - wgcenie obcego materiatu,
2 - jama skurczowa, 3yta rzadzizny,
4 - jamy skurczowe i porow#&to
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Pdéréd rozmaitych wad dyskwalifikagych odlew wy-
réznia st wady ksztattu, ktére najegciej s3 wynikiem
odksztatcenia formy, niewdaiwego jej zalania, lub nieod-
powiedniego dinienia metalostatycznego. Innym rodzajem
wad g wady powierzchniowe, ktére powsiapajczsciej
w wyniku zanieczyszczenia lub uszkodzenia formyoalb
nieodpowiedniego przygotowania stopu odlewniczego.
Wydzielanie s¢ gazéw podczas zalewania formy i stygni
cia odlewu oraz niewfgiwe wymieszanie sktadnikéw stopu
skutkuje powstaniem w odlewach wad wewmnych, ma-
jacych posta jam skurczowych, ¢gcherzy, poréw i whcen
obcego materiatu. Przykladowe wady wewnne, wys¢pu-
jace w odlewach aluminiowych zostaty przedstawione
na Rys. 1.

Wady w odlewach aluminiowych £zestym problemem
powodupcym obngenie wytrzymatéci odlewu i podwy-
szenie kosztow procesu technologicznego oraz wpiynea
dalsz obroblke mechanicza i bezpiecza eksploatagj
odlewu. Szybkie okienie rodzaju wady oraz przyczyny
i miejsca jej wysipowania ma wptyw na wigiwy przebieg
procesu odlewania i zmniejszeniesio brakéw. Metody
bada diagnostycznych stosowane aktualnie w procesie
kontroli odlewéw charakteryzajsie skutecznécia, zalezng
od rodzaju badanego obiektu, czgiometody i rodzaju
oraz miejsca wyspienia defektu. Dodatkowymi czynnika-
mi utrudniapcymi skutecza diagnostyk jest wielka rozma-
itos¢ i stopier komplikacji ksztattéw odlewédw, oraz zo-
nos¢ proceséw odlewniczych wraz z iduliczba parame-
trow, ktére mog wplywac na ich przebieg. W efekcie trud-
no jest wskazametod diagnostyczs, ktora bytaby jedno-
czesnie prosta, szybka i odpowiednio efektywna a zaraze
mozliwa do zastosowania na #dym etapie produkcji od-
lewu.



1.1. Metody diagnozowania wad

Najczs$ciej stosowanymi w odlewnictwie metodami ba-
dan nieniszcacych, pozwalajcymi wykry¢ niecigtosci
powierzchniowe odlewdwasobserwacje powierzchni przy
pomocy przyradéw optycznych, zastosowanie substancji
penetrugcych i lakierniczych powtok termicznych, zmienia-
jacych barwe w miejscach defektéw pod wptywem ogrza-
nia. Stwierdzenie istnienia wad wegtrznych uzyskuje si
wykonujgc prole szczelnéci, badania radiologiczne, ma-
gnetyczne, ultratlvieckowe, lub pomiar masy wdaiwej.
Zadna z wymienionych metod nie jest jednak ani jprasti
szybka do przeprowadzenia i wymaga b&epdniego kon-
taktu z badanym przedmioteiadna z nich nie nadajeesi
réwniez do lokalizacji wady w procesie krzepoia odlewu,
czyli w okresie, w ktdrym nagbuje ksztattowanie siwiek-
szaici wad wewmtrznych.

Praktyka diagnostyczna wskazuje pomimo istnienia
wielu metod diagnostycznych, nie ma metody uniwegja
zarbwno w odniesieniu do rodzaju badanych obiektéw,
jak i w odniesieniu do rodzaju i charakteru defel@ewne
rodzaje defektdw magpozostd niezauwaone na przykitad
wtedy, gdy g niekorzystnie zorientowane wzglem kie-
runku rozchodzenia sifal ultradzwiekowych, kierunku
przeptywu pgdéw wirowych, czy kierunku pola elektroma-
gnetycznego, tote komplementarne stosowanie zngch
metod i poszukiwanie nowych metod diagnostycznygh w
daje s¢ w petni uzasadnione.

2. TERMICZNA METODA LOKALIZACJI WAD

Jedn ze zmian wlasn@i materiatu, jakie towarzygz
zmianom jego struktury jest zmiana przewodnictwepki
nego, dokonujca s¢ w obszarach wyspowania defektow.
Warunkiem otrzymania informacji o istnieniu defekto
moze by zatem zaréwno analiza rozkladu temperatury
na powierzchni odlewu podczas jego krzepid,
jak i badanie odpowiedzi termicznej materialu wyaved]
zewretrzng stymulacj cieplra.

Jednym ze sposobow stymulacji cieplnej zeoby
punktowe ogrzewanie badanej powierzchni. Zmianyeprz
wodndici cieplnej spowodowane obecea defektow
powierzchniowych wywoty zmiany w rozktadzie tempera-
tury w stosunku do tego, jaki rejestruje sia powierzchni
pozbawionej uszkodhe Zjawisko to potwierdzone do-
$wiadczalnie zostalo szerzej przeanalizowane w jpfaca
Madeja (2003a, b, 2005).

Innym sposobem stymulacji cieplnej jest rownomierne
nagrzanie powierzchni badanego elementu impulsepi-ci
nym. Obecn& defektdw, rdniacych se wihasciwosciami
termicznymi od pozostatych obszarow probki, wywetuj
zmiany w szybkéci dyfuzji cieplnej, co ma swoje odbicie
w rozktadzie temperatury na powierzchni badanegmeh-
tu. Rejestryjc ten rozklad termografem podczerwieni
i poréwnupc go z rozkladem temperatur wzorca wolnego
od uszkodzg, mazna z powodzeniem zlokalizowaotoze-
nie defektow powierzchniowych lub niegtosci lezacych
w warstwie przypowierzchniowej (Sahnoun i inni, 3200
Sun 2006; Madej i inni, 2007). Grugowarstwy przypo-
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wierzchniowej, w ktorej mma zlokalizowa defekt zaley
od rodzaju badanego materiatu, wiglgioi ksztattu defektu
oraz od mocy impulsu cieplnego.

W przypadku termografii impulsowej pewnym proble-
mem wys¢pujacym podczas lokalizacji uszkodzemaze
by¢ uzyskanie wystarczagego impulsu wzbudzggego
zwlaszczaze warunki jego odprowadzania swykle moc-
no niejednorodne. Stanowi to pewstabg¢ i ograniczenie
mozliwosci zastosowa praktycznych metody. Jednak ezi
ki rozwojowi sprztu termowizyjnego, jaki nagpit w ostat-
nich latach a w szczegolfm jego duej czuldci rzedu
0,001K i rozdzielczéci matrycy 640x521 pikseli oraz mo
liwosci rejestracji szybkozmiennych przebiegéw temperatu
ry w czasie rzeczywistym, zaistniata realnazliwmsé za-
stosowania termografii impulsowej jako skutecznejady
diagnostycznej do badania jakoodlewow.

2.1. Wykrywanie wad podczas procesu stygetia
odlewu

W pierwszej cgsci prezentowanej pracy przeprowadzo-
no symulag} rozktadu temperatury, jaka wygpuje na po-
wierzchni stopu aluminium odlewanego do kokili etag;.
Wszystkie prezentowane wyniki zostaly uzyskane przy
wykorzystaniu systemu analizy strukturalnej ANSYBS-1

Jako pierwszy rozw@no przypadek stopu o idealnej
strukturze wewetrznej. Zalaona temperatura pogikowa
stopu wynosita 973K a temperatura otoczenia 293K.
Wspotczynnik przejmowania (konwekcji) prztp réwny
20W/nfK. W obliczeniach pomigio zjawiska skurczu
przemian fazowych, jakie majmiejsce w czasie krzepni
cia odlewu. Model rozwanego obiektu przedstawiono
na Rys. 2.

45,0

45,90

Rys. 2.Model odlewu w kokili (potowa)

Na Rys. 3 przedstawiono rozktad temperatury w prze-
kroju odlewu i w kokili po uptywie 11 sekund od aala
kokili. Rysunek 4 przedstawia rozklad temperatuay po-
wierzchni krzepacego odlewu po 11 sekundach od chwili
wylania stopu do kokili i termoprofil, czyli rozkdatempe-
ratury w punktach becych na liniia-a po uptywie 11 se-
kund od chwili wylania odlewu. Na przedstawionygbun-
kach wid&, ze rozktad temperatury przebiega symetrycznie
wzgledem osi modelu.
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. po uptywie 7, 8 i 11 sekund od chwili zalania formy

852,066
851,493 Twe: 75
850,920 Temperature K
gjgj%‘g 658, 147
a3 858,122
e 655,097
e 858,073
247,484 858,048
846,012 858,023
g4n 330 858,999
a5 766 56,974
5,193 158,949
544,621 858,925
844,048 258,500
843,495 56,875
842,903 156,350
858,826
358,001
858,776
856,752
Time: 75
Time: 115 Temperature K
Temperature K a6 147
858,122
851,992 658,097 699,
851,301 858,073
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I
e e smgom &
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| 245,008 g58, 875 5 s s i e L.
| 544,305 158,850 Length [m]
843,705 s
] s o =nlie ™
42303 ) — — ——
841693 858,752

340,042

Rys. 6.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
oraz termoprofil na liné-a po uptywie 7 sek.

Rys. 3.Rozklad temperatury w przekroju odlewu i w kokili
w 11 sek.

Time: 8 s
Temperature K
855,179
Time: 115 2::‘1;2
Temperature K 555:153
851,951 855,157
851,940 855,152
851,928 855,146
851,017 895,141
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e 859150
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851,768
Time: 115 :::’g:
Temperature K s 6o 2
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e — B — B
551:791 509 . .
B L == Rys. 7.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
Rys. 4.Rozklad temperatury na powierzchni i termo profil oraz termoprofil na liné-a po uptywie 8 sek.
na liniia-a po uptywie 11 sek.
Time: 11 %
Temperature K
851,603
851,682
851,671
g
851,635
,410 851,628
851,617
851,606
851,505
851,584
851,573
851,562
851,551
e
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g
851,693
45,90 oy
851,649 é =
Rys. 5.Model odlewu z pcherzykami powietrza e E
851,617 2
O ;
. . . Ve 851,584 651, - . .
Kolejne obliczenia przeprowadzono dla odlewu, wkt6é e o
rym zamodelowano ggherzyki powietrza. Rozmieszczenie =i “”“‘ém
i rozmiar gcherzykéw powietrza przedstawiono na Rys. 5. s . — o
Na Rys. 6, 7 i 8 pokazano rozktad temperatury na po Rys.8.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
wierzchni odlewu oraz termoprofil na liréia odpowiednio oraz termoprofil na liné-a po uptywie 11 sek.
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Na prezentowanych rysunkach widae obecné& pe-
cherzykéw gazu w odlewie znaco wptywa na rozktad

temperatury na jego powierzchni. zJw 8 sekundzie

na powierzchni odlewu obserwujee sivyrazne zmiany

w rozktadzie temperatury w stosunku do rozktaduptera-

tury dla odlewu bez gzherzykow gazowych. W 11 sekun- 2z

dzie od chwili zalania kokili na termogramie #n@a zaob- e

serwowa kontur wikszych gcherzy powietrza. Podobne ;3:};;3

zmiany wskazujce na obecrig@ defektow w obszarach ] .

potozonych pod powierzchaiodlewu g réwniez zauwa-
zalne w termoprofilach. Pomimaze r&nice temperatur

Time: 105
Temperature K

295,284

poszczegdlnych punktéw, Agcych na powierzchni odlewu i -

s3 niewielkie, to jednak w praktyce diagnostycznejgmo

by¢ z fatwaicia zauwaone przy uyciu odpowiednio czu- o o

tych przyradéw termowizyjnych. S
Length[m]‘

2.2. Wykrywanie wad metody nagrzewania impulsowego - -

Rys. 10.Termogram odlewu bez defektow oraz termoprofil

. . . linig- 10 sek. (chtodzeni
Druga cz&¢ pracy dotyczy zbadania mavosci wy- na linig-a w 10 sek. (chiodzenie)

krywania defektow wewgtrznych w gotowym odlewie
poprzez analiztermograméw powierzchni odlewu ogrzanej

impulsem cieplnym. W tym celu przeprowadzono symula T
cje numeryczy stymulacji cieplnej gérnej powierzchni
badanego obiektu impulsem cieplnym o mocy P¥¥om?, o
w okresie 2 sekund. Zatono, ze temperatura otoczenia
wynosi 293K a wymiana ciepta wygiuje ze wspotczynni-
kiem przejmowania réwnym 20 Wfi. Rozktad tempera-
tury liczono w okresie nagrzewania i w okresie Biyga . .

(po uptywie 2 sekund) odlewu. Obliczony rozktad pema-

Time: 155

tury dla wybranych chwil czasu rejestracji przedst@o g
w postaci termograméw gornej powierzchni odlewer t
moprofili na linii a-a. Rysunki 9-11 przedstawigjtermo-
gramy goérnej powierzchni wraz z termoprofilem mai la-a
dla odlewu bez defektéw, kolejno dla 0,7, 10, iskkundy 2 ey 20T — -~
obserwaciji. Lengih m)
Na rysunkach 12-14 przedstawiono termogramy i ter- — —

moprofil na linii a-a dla odlewu z wag porowatdci w 0,7,
10, i 15 sek. obserwacji. Model odlewu porowategst |
identyczny z tym, jaki zaprezentowano na Rys. 5.

Rys. 11.Termogram odlewu bez defektow oraz termoprofil
na linie-a w 15 sek. (chtodzenie)

a a
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PR L. ! Rys. 12.Termogram odlewu porowatego i termoprofil
Rys. 9.Termogram odlewu bez defektéw i termoprofil na linia-a w 0,7 sek. (nagrzewanie)

na linie-aw 0,7 sek. (nagrzewanie)

Time: 0.7 5
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Time: 105

Temperature K
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295,860
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295,857
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295,853
295,852
295,851
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Time: 105

Temperature K
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Rys. 13.Termogram odlewu porowatego i termoprofil

na linie-a w 10 sek. (stygrtie)
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Length [m]

e

Rys. 14. Termogram odlewu porowatego i termoprofil

na linie-a w 15 sek. (stygrtie)

Na Rys. 15 przedstawiono model odlewu zaegniem

krzemowym w ksztaicie kulki érednicy 8mm.

Rys. 15.Model z wtaceniem krzemowym

Termogramy goérnej powierzchni i termoprofil na ilini
a-a dla odlewu z wagl wtracenia dla 0,7, 10, i 15 sekundy

obserwacji zaprezentowano na Rys. 16-18.
70
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Time: 0.7 s
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16.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na link-aw 7 sek. (hagrzewanie)

Time: 10 s

Temperature K
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17.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na lini-a w 10 sek. (stygrcie)
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18.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na lini-a w 15 sek. (stygrtie)



Z przedstawionych termograméw wynikse obecné&
defektéw, rdaniacych seé wiasciwosciami termicznymi
od wigciwosci termicznych materiatu stopowego, wywotu-
je zmiare szybkdci dyfuzji cieplnej, co ma swoje odbicie
w rozkladzie temperatury na powierzchni odlewu. jZna
termogramy i termoprofile dla odlewu pozbawionegadw
wewretrznych i poréwnujc je z odpowiednikami uzyska-
nymi dla odlewow zawieragych defekty mena jedno-
znacznie wskazaistnienie wady, jej lokalizagj obszar
wystepowania i ksztatt.

W praktyce diagnostycznej obraz termiczny odlewu
mozna uzyské& przy pomocy termografu podczerwieni,
ktory w spos6b bezkontaktowy rejestruje tempeeapo-
wierzchni badanego obiektu. Metptiermografii impulso-
wej mazna wykry defekty wewstrzne odlewow, efektyw-
nos¢ metody zalgy jednak od wielkéci wady i gkbokasci
jej wystpowania oraz od estotliwosci wzbudzonej fali
termicznej i rodzaju badanego materiatu.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne i uzyskane
ta drogs wyniki pozwalaj przypuszczé ze rejestruic
rozktad temperatury na powierzchni odleww jpodczas
jego krzeprgcia i stygnécia mazna wstpnie prognozowa
jego jaka¢. Mozna réwnie, stosugc stymulac cieplrg
gotowego odlewu skutecznie b&dabecnd¢ i lokalizacje
wiekszych defektow wewatrznych, dyskwalifikugcych
odlew do dalszej obrébki izytkowania.

Prezentowana metoda termicznazmstanowd alterna-
tywe dla aktualnie stosowanych, nienisgoych metod
diagnostycznych, lub nze by z nimi uzyta komplemen-
tarnie. Jej niewgtpliwg zale jest to,ze badanie mae by
przeprowadzone w spos6b bezkontaktowy, zatermerbge
stosowana wszizie tam, gdzie z uwagi na wypbwanie
wysokich temperatur lub innych czynnikéw zetvanych
nie mog by¢ stosowane metody wymageg kontaktu
z badanym obiektem. Zalemetody jest take mazliwosé
rejestrowania temperatury réwnoéa® we wszystkich
punktach badanego obszaru.zZBuczut@¢ termiczna do-
stepnych aktualnie kamer termowizyjnych usiwia reje-
stracg nawet bardzo niewielkich zmian temperatury
na badanej powierzchni a zarejestrowane dane powgar
mog by¢ poddane wszechstronnej analizie w czasie nieza-
leznym od czasu wykonania pomiaru. Termiczna metoda
diagnostyczna nie wymaga stosowania preparatovasiaz
jacych w kontakcie z badanym obiektem, totée pozosta-
wia na jego powierzchntadnegosladu czy koniecznych
do usungcia pozostatéci, jak ma to miejsce w przypadku
stosowania penetrantow. Metoda #@oby stosowana
do badania szerokiej klasy materiatléw, jest niediiva
dlasrodowiska, szybka i wygodna do przeprowadzenia.

Wads metody jest utrzymagy Sk na wysokim pozio-
mie koszt urgdzen termowizyjnych oraz mdiwosé¢ detek-
cji tylko tych defektéw, ktérych wigiwosci termiczne
réznig sie od wilaciwosci materiatu, w ktérym powstaj
Pewry trudnag¢ moze roéwniez stanow€é wygenerowanie
jednorodnego, wysokoenergetycznego cieplnego impulsu
stymulupcego oraz zapewnienie jednorodnej emis§gno
badanej powierzchni.
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NUMERICAL SIMULATION
OF THERMAL IDENTIFICATION OF GAS POROSITY
AND INCLUSIONS IN ALUMINUM ALLOYS

Abstract: The paper presents the results of numerical stinukg
showing temperature distribution in the mould aloam casting
during the pouring mould and in the early phaseeif-cooling
of the casting. Special attention was devoted ® itifluence
of gas pores and inclusions on the temperaturerilmison

on the casting surface during self-cooling in steelild. A possi-
bility of locating inner defects by means of anayaf distribution
of temperature on the casting surface submitted s¥ibrt thermal
impulse was investigated. Changes of thermal caadae
caused by the presence of inner defects were aibdny analyz-
ing the temperature distribution on the castingfamier. These
changes presented on the included thermographstterdo

profiles enable to unequivocally locate the regi@mntaining
defects. The results achieved confirm the effentgs
of the thermal method for locating potential defe@gions
in alloys directly after the pouring into mouldsdaior diagnosing
the defects in ready castings.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki ba@leeksperymentalnych generowaniecperzy powietrza z dyszy o we-
wnetrznej srednicy rownej 1.1mm. Rejestrowano zmiangni@nia powietrza, czasy prieja pecherzy przez vazke swiatta
laserowego oraz dynamikzmiany ksztaltu gcherza z zastosowaniem kamery do szybkichézdlo modelowania odrywa-
nia st pecherzy zastosowano uklad réwingzniczkowych zwyczajnych opisagy zmiany masy powietrza w ukltadzie zasi-
lania dyszy. W trakcie symulacji, podobnie jak vasie eksperymentu, obserwowano chaotyczne zmiaaynedréw opisu-
jacych odrywanie sipecherzy. Uzyskane wyniki symulacji pozwalaformutowd hipotez, ze jednym z powodow wyst
powania zjawiska chaotycznego odrywanigpicherzy gazowych jest nieliniowy charakter oddziame gcherza na ciecz
wywotlany spezaniem gazu zawartego waherzach o ksztalcie sferycznym oraz ukladzie aaiildyszy w gaz.

1. WSTEP

Wiele bada dotyczcych gcherzy gazowych przepro-
wadzono w ramach eksperymentow, w ktérych gaz zydys
lub otworéw w piytach wydostaje esido cieczy. Wyniki
tych bada zostaly opublikowane railzy innymi w Luewi-
sutthichat i inni (1997). Pogtkowo modelowanie procesu
odrywania s} pecherza gazowego od brzegu otworu
uwzgledniato sity nap¢cia powierzchniowego i sibwyporu.
Wiekszai¢ teoretycznych badawnzrostu gcherza ogranicza
sie do modelowania wzrostu pojedynczegglperza i nie
jest w nich uwzgidniane zjawisko oddziatywaniagherzy
(Oguz i Prosperetti, 1993). Prowadzongjednak badania
nad dynamilf pecherzy przy statym wydatku gazu (Sanada
i inni, 2005). Badania eksperymentalne pokazug przy
wzroscie wydatku powietrza obserwujec stjawisko hcze-
nia st kolejno odrywajcych sé pecherzy gazu (Zhang
i Shoji, 2001). Ostatnio coraz eziej uwzgkdnia sé
w badaniach efekty oddziatywania kolejno odryayesich
sie pecherzy (Zhang i Shoji, 2001)oraz oddziatywansehe-
rzy z przeptywem turbulentnym generowanym przezhruc
poprzednio oderwanegoegherza (Luewisutthichat i inni,
1997). Nowe podégie do badania dynamiki wzrost-p
cherzy zmusito badaczy do zastosowania nieliniowych
metod analizy danych ( Mosdorf i Shoji, 2003).

W pracy przedstawiono wyniki ba@laeksperymental-
nych generowaniaegherzy powietrza z pojedynczej dyszy.
Do analizy danych zastosowano fraktalne metodyizanal
danych. Do modelowania odrywani& gecherzy zastoso-
wano ukfad réwna rézniczkowych zwyczajnych opisagy
Zmiany masy powietrza w uktadzie zasilania dysz.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Schemat stanowiska pomiarowego
na Rys. 1. Badania prowadzono w szklanym zbiorniku

72

o wymiarach (300x300x1000 mm) wypetnionym wod
destylowan.

Pecherze powietrza generowane byly z rapsej dy-
szy o dlugéci 7mm i srednicy wewrtrznej & 1.1 mm.
Uktad zasilagcy dysz w powietrze wyposany zostat
w pomge pneumatyczgn o maksymalnym wydatku 200 I/h
oraz zbiornik wyrbwnawczy. Wydatek powietrza reguée
no zaworami. System pomiarowy wypesay byt w: kame-
re Casio EX FX1 rejestraga obraz z szybkiria 600 klatek
na sek., system skladay sk z lasera oraz fototranzystora,
ktérego zadaniem byto rejestrowaniecstotliwosci odry-
wajagcych st pecherzy.

Fluktuacje dnienia w uktadzie zasilania w powietrze re-
jestrowano z zastosowaniem czujnikan@nia MPX12DP
(o zakresie pomiarowym 0-10kPa). System laser otifan-
zystor a take czujnik cénienia podiczone byly do stacji
akwizycji danych DT9800 o estotliwosci probkowania
1kHz. Badania prowadzono dlagstotliwosci odrywania si
pecherzy w zakresie od 1 do 40Hz. j&ka swiatta lasera
umieszczona byta na wysalad 3 mm ponad wylotem dyszy.
Przyktadowy sygnat rejestrowany w trakcie ekspenytme
pokazano na Rys. 2.

W chwili gdy pecherz przecinat vaizke swiatta lasero-
wego, napicie na fototranzystorze spadato, a @asie
rosto gdy pcherz nie przestaniat waki swiatta. Poniewa
zmiany cgnienia i odczyty z fototranzystora odbywaty si
réwnoczénie (z przesuriciem o 1le-05s), dlatego uzyskany
wynik pozwala przédedzit, w ktérej fazie wzrostugrherza
cisnienie powietrza w uktadzie zasilania wzrasta ludeje.
Nad wykresem zmian d@iienia i sygnatu rejestrowanego
przez fototranzystor pokazano zarejestrowane kamer
do szybkich zdj¢ potazenia gcherza powietrza nad dysz
Analiza zarejestrowanych danych pokazue sredni czas
przegcia pecherza przez wike $wiatta lasera w zakresie
badanych ogstotliwosci odrywania si pecherzy powietrza

przedstawiono (1-40Hz) zmienia sinieznacznie i wynosi 0.0H8.002s.



10

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego. 1 — szklany zkjorn
2 — zbiornik wyréwnawczy z powietrzem, 3 — laser; #to-
tranzystor, 5 — zawor powietrzny, 6 — czujnikn@nia,
7 — stacja akwizycji danych, 8 — kamera, 9 swietlenie,
10 - przestona rozpraszeg swiatto, 11 — pompa sterowana
elektrycznie
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]
]
[==]
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Rys. 2. Przykladowe zmiany w czasie rejestrowanego sygnéto-
tranzystora i czujnika @hienia. 1 — wierzchotek ggherza
znajduje si na wysokeéci 3 mm, 2 — pcherz przestania wa-
ke swiatta lasera, 3 — oderwanie giccherza, 4 — pogikowa
faza wzrostu gcherza (pcherz przyjmuje ksztadt kulisty)

Na Rys. 3 pokazano zmiaryedniego czasu przgja
pecherzy przez vaizke swiatta laserowego w funkcgred-
niej czstotliwosci odrywania si pecherzy. W prawej gor-
nej czsci wykresu pokazano zmiany w czasie rejestrowa-
nych czasow prz&fia pecherza przez wike swiatta lase-
rowego.

Natomiast czasy portdzy odrywagcymi sk pecherza-

mi malep wraz ze wzrostem egtotliwosci odrywania si
pecherzy. Na Rys. 4 pokazano zmiadgedniego czasu
pomiedzy kolejno odrywajcymi sk pecherzami w funkgciji
$redniej czstotliwosci odrywania s pecherzy. W gornej
czesci rysunku pokazano zmiany w czasie rejestrowanych
przedzialdbw czasu przgja pecherza przez wike swiatta
laserowego.
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Rys. 3. Zmiany sredniego czasu przeja pcherzy przez wizke
Swiatta laserowego w funkcjiredniej czstotliwosci od-
rywania s¢ pecherzy. W gornej aZci rysunku pokazano
zmiany w czasie rejestrowanych czasow priej pzche-
rza przez wizke swiatta laserowego
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Rys. 4. Zmiany sredniego czasu pogudzy kolejno odrywajcymi
si¢ pecherzami w funkcjisredniej czstotliwosci odrywa-
nia st pecherzy. W gérnej gZci rysunku pokazano zmia-
ny w czasie rejestrowanych czaséw piziej p;cherza
przez wizke swiatta laserowego

Analiza filmoéw wykonanych za pomegeszybkiej kame-
ry umaliwita oszacowanie dynamiki zmian ksztattecpe-
rzy w pocatkowej fazie po oderwaniu ¢sipecherza
od dyszy. W celu identyfikacji ggherzy do kadej klatki
filmu zastosowano filtr Sobela polegey na wykonaniu
dwuwymiarowego splotu obrazA z dwoma macierzami
3x3 o postaci:

1 2 1 10 -1
Gx={0 0 OUA Gy=12 0 -2|LA 1)
-1 -2 1 10 -1

G=,/G; +GJ

W wyniku operacji przeksztatcagswejsciowy obrazA
na obrazG. Zastosowanie filtru Sobela pozwala wykry
krawedzie pcherza. Petna rekonstrukcjegherzy wymaga-
la zastosowania algorytmu wypetniania wykrytyeitherzy
czarnymi pixelami. Przykladowy wynik dziatania atgtnu
pokazano na Rys. 5.
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W celu oceny dynamiki deformacjegherzy w ich po-
czatkowej fazie lotu zliczano ili czarnych pixeli w ob-

szarze zaznaczonym kwadratem pokazanym na Rys. 5.

W trakcie wzrostu gcherzy kwadrat zapetniany byt czar-
nymi pixelami. Zmiana rozmiaruepherza oraz jego defor-
macja zmieniala il&€ czarnych pixeli w kwadracie. Na Rys.
6 pokazano zmiany ifgi czarnych pixeli w funkcji czasu
obliczane przy dwdch estotliwosciach odrywania si
pecherzy.

irelidiedrdreiryiry

7 3 9 10 11 12 13

Rys. 5. Kolejne klatki filmu wykonane szylakkamer po zasto-
sowaniu filtru Sobela oraz algorytmu wypehianig p
cherzy. Odsfp czasu pongdzy kolejnymi klatkami wy-
nosi 1/600 s. Kwadrat pokazuje obszar, w ktérym zli
czano ilg¢ czarnych pixeli

Uzyskany wynik pokazujeze zwikszenie cestotliwo-
$ci odrywania s pecherzy prowadzi do chaotycznych
zmian ksztatltu gcherzy w pocatkowej fazie ich wzrostu.
W przypadku, gdy ¢cherze odrywaj sie z mah czestotli-
woscia, kolejne gcherze wypetniace kwadrat pokazany
na Rys.5 maj zblizony wymiar a ich deformacje réwrie

przebiegaj w sposdb powtarzalny, co ilustruje Rys. 6a.

Gdy czstotliwos¢ odrywania si pecherzy wzrasta, wow-
czas maksymalne wymiaryegherzy kolejnych oraz sposo-
by ich deformacji zmienigj sie przypadkowo, co ilustruje
Rys. 6b.

3. METODY ANALIZY DANYCH

Identyfikacja chaotycznych zachofvauktadow dyna-
micznych na podstawie rejestrowanych danych prygebie
wieloetapowo. Procesu analizy nie zna automatyzowa
a kolejne etapy obliczewymagag dodatkowych szczeg6-
lowych interpretacji. Odpowiedna pytanie, czy w bada-
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nym uktadzie obserwowane procesy o charakterze chaosu
deterministycznego, wymaga porownania wynikdw po-
szczegoblnych etapéw analizy. W pracy zastosowasg-na
pujace elementy analizy:

— wyznaczenie funkcji autokorelacii;

- rekonstrukcja traktora;

— okreilenie wymiaru korelacyjnego;

— obliczenie najwikszego wyktadnika Lapunowa.

a) ig
500
300 )
-
100
o1 500 1000 n
b) g
500 -
-
-
440 @
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Rys. 6. Zmiana ilgci czarnych pixeli w obszarze kontrolnym
zaznaczonym kwadratem na Rys. 5
a)f =3.4Hz, b)f,=29Hz

Rekonstrukgj atraktora w okrdonym wymiarze zanu-
rzenia wykonuje si z wykorzystaniem tzw. wspokdnych
stroboskopowych. W metodzie tej wspéhine atraktora
wyznacza & ha podstawie kolejnych wadm szeregu
czasowego, odlegtych od siebie o wééttzw. czasu opb
nieniaz. Op&nienie czasowe jest wielokrotnécia odstpu
czasowegadt miedzy punktami szeregu czasowego (Baker,
i Gollub,1998). Rekonstrukcja atraktora we wspdig/ch
stroboskopowych nie odbywae sautomatycznie. Wybor od-
powiedniego opfnienia czasowegor ma istotny wpltyw
na jaka¢ rekonstrukcji (Ciglinski i Mosdorf, 2002). Jeli
Tjest zbyt mate, wowczas wspédne danego wektoraa s
prawie réwne sobie i w rezultacie otrzymuje galeznosé
liniowa, ktéra jest nieprawdziwa dla wsp@dnych rzeczywi-
stej trajektorii (Schuster i inni, 1998). Z drugiefinak strony
nalezy réwniez zwréc uwag na fakt, ze korelacje neidzy
stanami dynamicznymi uktadu chaotycznego tvwagez sto-
sunkowo krétki czas. deli op&nienie czasower jest zbyt
dwe, woéwczas punktygstak odlegle od siebige stag sic
nieskorelowane (Baker i Gollub, 1998).

Istnieje wiele metod okéeenia optymalnej warkei
op&nienia czasowega. Jedna z nich opieraesna analizie
funkcji nieznormalizowanego wspétczynnika autokaogl
Zgodnie z takim podégiem, naley tak dobra 7, aby spel-
niona byla zalenos¢ C(r) ~ 0.5C(0) (Luewisutthichat
i inni, 1997).

Na Rys. 7 pokazano funkcputokorelacji wyznaczan
dla szeregu zmian i§ai czarnych pixeli w obszarze kontro-
Inym w przypadkuf, = 29Hz. Uzyskany wynik pozwala
wyznaczy wiasciwa warta¢ 1 wykorzystywarm do rekon-



strukcji atraktora rowm4. Na Rys. 8 pokazano rekonstruk-
cje atraktoréw na podstawie danych pokazanych nays.

Na Rys. 9 pokazano rekonstrukcje atraktoréw wyzna-
czone w oparciu o pomiar zmiargmienia.

| ¢|} ‘\ «} “ 4|i l“ ('l l“\ dl |

AL

Cc 1M
632
260

171

I L

M3 T

-603

Rys. 7. Funkcja autokorelacji szeregu czasowego pokazanego
na Rys. 6b. Wyznaczona waida wiasciwa do rekonstrukciji
atraktora wynosi 4

Rys. 8. Rekonstrukcja atraktoréw na podstawie danych aokach
na Rys. 6. Wielk& rwyznaczono w oparciu o kryterium
autokorelacji. aj, = 3.4 Hz b)¥, =29 Hz

Rys. 9. Rekonstrukcja atraktoréw na podstawie pomiarénienia
w ukiadzie zasilania dyszy. Wielkor wyznaczono w oparciu
0 kryterium autokorelacji. &) = 3.4 Hz b), = 29 Hz

Uzyskane wyniki badapokazug, ze zmiana cgstotli-
wosci odrywania s pecherzy prowadzi do ,rozmycia”
trajektorii utworzonej zaréwno przez zmianysréenia
w ukladzie zasilania dyszy, jak rOwnig@rzez szereg cza-
sowy okrélajacy dynamile zmian ksztaltu ¢cherza
w pocztkowe] fazie po oderwaniu od dyszy. Wahania ci-
$nienia zachodg jednak w mniejszej skali fhi zmiany
ksztattu gcherzy.

Dla danych eksperymentalnych wymiar korelacyby
w oparciu o zaproponowany przez Grassbergera —-aP+oc
cie algorytm (Schuster, 1993; Grassberger i Procaccia,
1983) wyznacza siz nas¢pujacej zalenosci:
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D, = lim ——In¥. p? @)
I-olnr 5
przy czym:
, 1 o
sp?= lim 2 s ol -[% -%)=C,lr), ®
|
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a O (x) jest skokow funkcja Heaviside'a.

Wielkos¢ C,, zwana catl korelacyjr, okrela miar
prawdopodobigstwa znalezienia na atraktorze dwoch
punktéw o odlegtéci mniejszej odr. Obliczenia prowadzi
sie badajc otoczenie wszystkich punktow atraktora. W celu
wyznaczenia wymiaru korelacyjnego oteese wspoiczyn-
nik nachylenia prostej regresji miovie najbardziej liniowego
fragmentu wykresu log[€)] od log().

Wymiar korelacyjny atraktora pokazanego na Rys. 9a
wynosi 2.42, zawymiar korelacyjny atraktora pokazanego
na Rys.9b wynosi 3.75. Wymiar korelacyjny atraltor
pokazanego na Rys. 8b wynosi 2.85. Wymiar korefgcyj
jest miag ztozoncsci ukladu dynamicznego, tym samym
okresla minimalry liczbe réwnan rézniczkowych pierwsze-
go rzdu, koniecznych do opisania dynamiki badanego
uktadu. Uzyskany wynik pozwala przypuszézze do opi-
sania dynamiki odrywaniaespecherzy mana wykorzysta
niskowymiarowy (3-4) uktad réwmardzniczkowych zwy-
czajnych.

Wyktadnik Lapunowa jest miarzmiany odlegtéci po-
miedzy dwoma pocgkowymi punktami poN kolejnych
iteracjach. Wspotczynnik Lapunowa jest réwnieniarn
utraty informacji o uktadzie w jednej iteracji. Dathia
wartas¢ wyktadnika Lapunowa wskazuje na chaotyczne
zachowanie uktadu. Metoda obliczania nakszego wy-
ktadnika Lapunowal, dla szeregu danych empirycznych
polega na pomiarze stopnia oddalaniasgsiadupcych ze
soly punktéw w zrekonstruowanej przestrzeni fazowej, w
statych odcinkach czasu. Nagkszy wyktadnik Lapunowa
okreslony jest zalenoscia (Peters, 1997):

L'(tj+l)1 ,

1
L, == 4
177 13 4)

m
z Iog{
j=1
gdzie: L(t) oznacza odlegid trajektorii dwoch wybranych
punktéw, natomiastl_'(tjﬂ) jest odlegtécia trajektorii tych
punktéw po uptywie czasu ewoluciji.

Wyktadnik Lapunowa dla atraktora pokazanego
na Rys. 9a wynosi 1.5, ¢adla atraktora pokazanego
na Rys.9b jest 10 razy ¢kszy i wynosi 15. Wyktadnik
Lapunowa atraktora pokazanego na Rys. 8b wynod. 10.
Dla periodycznego uktadu pokazanego na Rys. 8aiglajw
szy wyktadnik Lapunowa jest ujemny i bliski zero.

Najwiekszy wyktadnik Lapunowa pozwala na wyzna-
czenie czasu trwania pagoi diugookresowej w ukfadzie.
W przypadku cegstotliwosci odrywania s pecherzy
f, = 29Hz czas ten w przykéniu odpowiada czasowi po-
trzebnemu do oderwaniagsokoto dwéch pcherzy. Uzy-
skane wyniki pozwalajwnioskowd, ze dla wyszych ce-
stotliwosci odrywania si pecherzy generowanieepherzy
ma charakter chaosu deterministycznego. Nie obgersiu
procesu podwojenia okresu, raczej pojawvigg rosrace
fluktuacje pulsacji gnienia i deformacji gcherzy.
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4. MODEL OWANIE POWSTAWANIA PECHERZY

W wystepujacych w uktadzie zasilania dysz w powietrze
zmianach dinienia (Rys. 2) mma wyr&ni¢ dwa charakte-
rystyczne przedzialy czasu w ktérycréenie na przemian
wzrasta i maleje. Spadeksgienia wys¢puje, gdy rosgey
pecherz napetnia sipowietrzem. Proces ten rozpoczyna
sie, gdy pcherz przyjmuje ksztatt kulisty pokazany
na Rys. 2. Zastosowanie czujnika laserowego poiwoh
wyznaczenie czasu wzrostiegherza. Analiza zarejestro-
wanych danych pokazatae czas ten niewiele zmienie si
wraz ze zmiam czestotliwosci odrywania s pecherzy.
Pozwala to przyj, ze pecherz powietrza zachowujesgak
,Zawor” otwierapcy sk na w przyblkeniu staly przedziat
czasu, gdy &nienie w ukladzie zasilania przekroczy kry-
tyczg wartasé.

Zmiana ilgci masy gazulMg, w ukiadzie zasilania dyszy
moze by opisana réwnaniem zdiczkowym o postaci:

9= —j (5)

gdzie:j - masowy strumiggazu dostarczany do uktadu zasila-
nia dyszy,, - masowy strumie gazu wydostapy sk z uktadu
poprzez pcherz.

Dla uproszczenia przgo, ze strumi@ j; jest staty
w czasie, co odpowiada przypadkowi, w ktoryniniznie
powietrza w zbiorniku zasilafym dysze jest znacznie
wicksze od cinienia powietrza w dyszy. Na podstawie
wynikow bada eksperymentalnych prayp, ze czas napet-
niania s¢ pecherza gazem wynosi 0.02 s. Strufngazuj,
opisano zalenoscia:

, 0, 9dyM, >M 4 ,t, = 002s
Jp={ p g ng p (6)

g, = Al{sin[a(t -t ) + /2] +1} ,

gdzie:t — moment czasu, w ktérym rozpoczyna sapet-
nianie gcherza,t, — czas wzrostu gezherza,Mg — masa
gazu, przy ktorej rozpoczynaesnapetnianie gcherza ga-
zem, A— wspotczynnik okrédajacy wielkas¢ pecherza.

W zalendici (6) zastosowano funkgjsin w celu za-
pewnienia dgtosci funkcji j,(t) oraz jej pochodne;.

Wydostajcy sk z dyszy pcherz unosi ciecz znajdiga
sie przed jego czolem. Naginie ciecz ta opada w trakcie
odrywania s pecherza. W przypadku periodycznie odry-
wajacych sé pecherzy przygto, ze wprawiaj one w ruch
pionowy (w goe i w dot) ciecz o statej masidl. Ciecz
unoszona jest na skutek shy zwiazanej ze wzrostemep
cherza i powstapej w wyniku wzrostu &hienia gazu
w pecherzu. Ruch cieczy o madi¢ jest ttumiony poprzez
sity lepkdici. Do opisu ruchu jefrodka cezkosci zastoso-
wano drug zasad dynamiki Newtona, co pozwala zapisa
réwnanie ruchu cieczy o masiéw postaci:

2
M—jtzszS—rw 7

gdzie:F - sita wywierana przezepherz na otaczaja go ciecz,
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wspotczynnik/ opisuje ttumienie przeptyww, jest pedkascia
srodka masy cieczyl.

W celu okrélenia postaci funkcji sity unoseej ciecz
rozpatrzono matzmiare promienia pcherzadr zachodz-
ca w malym przedziale czasfk. Przygto, ze zmiana wiel-
kosci pecherza nagpita na skutek oddziatywania z otacza-
jaca go cieca. W ten sposob rozpatrywano dwa quasi-
stacjonarne stanyepherza (kuliste gcherze o promieniach
riir,). schematycznie pokazane na Rys. 10.

N

Rys. 10. Dwa quasi-stacjonarne starycherza

Gdy uktad zasilania wypetniony jest przez gaz ryecz
wisty oraz gdy zmianie wiellégi pecherza nie towarzyszy
zmiana ilgci gazu, w uktadzie zasilania zachodzi:

PV = mm;l(pr ,Tr)D?D' ;
po WV, = mmZ(pr *Tr)EREr (8)

gdzie:C - wspotczynnikscisliwosci.

Zmianie promienia ¢cherza towarzyszy zmianasgie-
nia Ap = p,- pp wywotujaca zmiag sity oddziatywania
pecherza na ciecz. Przy zakmiu, ze: pecherz ma ksztatt
kuli, oddziatuje na ciecz na powierzchni kuli orazr,+4r,
wielkos¢ zmiany sity dziatajcej na ciecz mma oszacowa
nastpujaco:

AFg =3[{r, +Ar)? InRT O
[E C2(pr ’Tr) _ Cl(pr 1Tr) )

(rl +Ar )3 +Vo r13 +Vo

gdzie: V, — obgtos¢ powietrza w uktadzie zasilania poej
pecherza.

Sita opisana réwnaniem (9) ma charakter nieliniosiej
ly sprezystej wysepujacej na skutek zmiany promienia
pecherza zwizanej z oddziatywaniemepherza z ciecz
Nieliniowo$¢ wystepuje na skutek kulistego ksztatteghe-
rza oraz proporcji porailzy obgtoscia pecherza a olgfo-
$cig uktadu zasilania dyszy w powietrze. Na Rys. 11g0k
zano zmianylFs (9) w funkcjidr w zaleznosci od wielkasci
V.. DlaV, = 0 funkcjadF staje s} w przyblizeniu liniowa
(Rys.11.a). DlaV, =100 funkcjadF staje s bliska funkcji
kwadratowej (Rys. 11b).

Zaleznosé (9) okrela zmiarg sity oddziatywania gche-
rza na ciecz w odniesieniu do chwilowej wiedkbpecherza
(ry). Wymiar gcherza (;) zalezy od ilosci gazu znajdu-
cego s¢ w uktadzie zasilania, dlatego eiimodelowano
poprzez nieliniow spezyne, ktorej jeden koniec przy-
twierdzony jest do masyl, a pota@enie drugiego okgtone



jest przez ilé¢ gazu w ukitadzie zasilania dyszy. ¢Sk,
zapisano w postaci:

Fs = -k [5ign(x —mg = J) [{x-mg - 0)? (10)
gdzie:my okresla potazenie kaica spezyny zwiazanej z ilgcia
gazu w ukladzie zasilanian, = (Mg/pg)/(nrdz), rg — promieé
dyszy - wymiar spezyny w modelu - 10 mna - wspoiczyn-
nik nieliniowasci spezyny, x — potazenie masy cieczyl.

Wymiar odrywajcego st pecherza ustalany jest po-
przez bilans sit dziatagych na pcherz. W momencie ode-
rwania s¢ pecherza dziataj na niego sity: izkosci, wypo-
ru oraz sita hydrodynamiczna powsts na skutek oddzia-
tywania przeptywow cieczy z powierzchnmiedzyfazov.
Wielkos¢ sit hydrodynamicznych zmienia rozmiar odrywa-
jacego st pecherza.

a) AF,
7 [
6_

L

b) AF,
0.01

0.008 - !
0.006 -
0.004 - !

0.002 S

] T T T T
0 0.5 1 1.5 2 Ar

Rys. 11. Zmiany4F (9) w funkcjidr w zalenosci od wielkaci V.
ay/,=0, b)V,=100

W modelu przyjto, ze wahania te maeg wynost
do 30%. Zataono, ze najweksze pgcherze powstaj
gdy przeptyw cieczy nie przeciwdziata wzrostowcherza,
tzn. gdy w momencie oderwanig giccherza masa cieczy
M nie ugina spzyny symuluacej spezyste oddziatywanie
pecherza z cieecz Dlatego przyto, ze wspoétczynnikA
we wzorze (6) jest funkgjpotazenia masyM. Na Rys. 12
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pokazano zmiany funkcjy w czasie oraz zatona posta
funkcji opisupgcej zmiany wspotczynnik& w funkcji poto-
zenia masy.

) g
2 -
15
1 -
0.5 1
0 - . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 t, s
b)
A
1 -
0.95
0.9 -
0.85
0.8
0.75 |
0.7
0.65 T T T T T
17 18 19 0 21 2 23 X, 1

Rys. 12. Funkcje okrélajace wymiar pcherza. a) Zmiana w czasie
masowego strumienia gazu odprowadzanego pkzderz,
opisana zalaaoscia (6). b) Zmiana wart@i amplitudy funk-
Cji (6) w zalenosci od potaenia masy M

T
—
ki

& ]
| S -

<

t

Rys. 13. Model uktadu oddzialywania powdzy uktadami zasilania
dwoch gsiadujicych dysz. 1. wyplyw gazu na skutek ode-
rwania s¢ pecherza, 2. doplyw gazu z ukladu zasilania,
3. spezyna modelujca oddzialywanie ¢gcherza na ciecz,
4. tlumienie ruchu cieczy, 5. masa cieczy wpravyianeich
przez pcherze.

Na Rys. 13 pokazano schemat uktadu ogiggjo dynami-
ke odrywania s pecherzy uwzgidniajcy interakog pecherza
z cieca. Uktad rowna opisupcy zachowanie uktadu poka-
zanego na Rys. 13 ma pastdl). Wysepujace w ukladzie
rownai (11) state (21, 19, 11) oldlaja potozenia masyM
oraz spezyny w milimetrach. Wspétczynnik = K/M = 30,
z& y= /1M = 0.004, strumigjy = 3.3.
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Romuald Mosdorf, Tomasz Wyszkowski

Odrywanie st pecherzy gazowych od kradzi dysz badania eksperymentalne i modelowanie

Uktad rowna (11) rozwiazano z wykorzystaniem pro-
gramu SCILAB. Obliczenia wykonano dI& = 0.002g
(masa kulki wypetnionej wado srednicy 1.4mm). Wyst
pujaca w ukiadzie sita ttumienia odpowiada sile Stokesa
wystepujacej przy ruchu kulki o promieniu 1mm w wodzie.
Sita ugecia spezyny przy odksztalceniu mm odpowiada
sile nap¢cia powierzchniowego wody dziadgiej na kulk
0 promieniu okoto 1mm. Na Rys. 14 pokazano przydesl
wyniki symulacji. Procedura catikaga uklad rowna (11)
napisana byta w taki sposob, aby catkowanie odhysat
w kolejnych przedziatach, w ktérych funkcje wystijace
w uktadzie rowna (11) g ciagte wraz z pochodnymi.

d o
. R
dt
j, =const
= g, gdyM, >1ldlat, = 002s
P 0 (11)
g, = Allsin[at —t,) + 77/ 2] +1}
lgdyx>21
A=< 015x- 215
0.7 gdyx<19
d°x _ Kk . ) yﬂ
— =——signx-m, = J)0x-m_-3J) —-—
a) x 214
2‘1.0:
20.6:
20.2:
‘19.8_
40 52 54 56 58 60 62 64 65 g8 70O 72
t, s
b) v 43
2]
o]
2]
-45.0 62 54 4586 58 60 62 G4 66 g8 70O 72
t, s
C) By 15
E 10.5:
::-: 9.55
8.5
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 T2
t,s
d) jo.mu_
=T
803
0]
203
05.0 52 54 55 58 60 B2 64 66 g2 70O 72

t,s
Rys. 14. Przyktadowe wyniki symulacji uktadu (11). a) zimyan
W czasie zmiennegjb) zmiany w czasie zmiennej
C) zmiany w czastamy,. d) zmiany w czasig

Na Rys. 15 pokazano 3D rekonstrukcatraktorow
z szereg6wjy, Wykonany przy r&nych wartgciach wspot-
czynnika a. Wspotczynnik a opisuje nieliniovg reakcg
uktadu zawierajcego gaz - skladagego s z pecherza
i uktadu zasilania dyszy. Dla = 1 uktad jest liniowy,
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co odpowiada przypadkowi, gdy ebjs¢ ukladu zasilania
dyszy w gaz jest pomijalnie mata. Woéwczas odrywaige
pecherzy ma charakter zjawiska periodycznego, cariljes
atraktor pokazany na Rys. 15a. Gdy w&rtaspotczynnika

a wynosi 1.8, wowczas uktad staje siieliniowy i jego
zachowanie ma charakter chaosu deterministycznego,
co pokazuje atraktor na Rys. 15b.

Rys. 15. Rekonstrukcja 3D atraktora uktadu (11) przsngéch
wartéciach parametra, a) rekonstrukcja na podstawie
szeregya = 1, b) rekonstrukcja na podstawie szeijgair 1.8

C 210
154
95

43

12

1 432 864 1236 78T

Rys. 16. Funkcja autokorelacji wyznaczona fljarzya = 1.8

Rys. 17. Rekonstrukcja 3D atraktora uktadu (11)
na podstawie zmienmgjlaa=1.8

Zastosowanie algorytmow (2) i (4) do atraktora maka
nego na Rys. 15b jest trudne, poniewacksza¢ punktow
atraktora ley na odcinkach linii prostej, co odpowiada
zerowej wartéci j; w czasie napetniania esipecherza.

Na Rys. 16 pokazano funkcjautokorelacji wyznaczan
dla szeregyy przya = 1.8. Uzyskany wynik jest charaktery-
styczny dla szeregu generowanego przez proces chaos
deterministycznego.



Na Rys. 17 pokazano atraktor zrekonstruowany w-opar
ciu 0 zmieng x dlaa = 1.8. Wymiar korelacyjny atraktora
wynosi 2.3, zénajwickszy wyktadnik Lapunowa 0.4.

Trajektorie wyznaczane przez zmignr chaotycznie
oscylup tworzac ,rozmyty” trajektorie w przestrzeni fazo-
wej. Podobne zachowanie sikladu obserwowano w bada-
niach eksperymentalnych.

5. PODSUM OWANIE

Wyniki bada eksperymentalnych pokazyjze zmiana
czestotliwosci odrywania si pecherzy prowadzi do ,roz-
mycia” trajektorii utworzonej zaréwno przez zmiatiynie-
nia w uktadzie zasilania dyszy jak réwhi@rzez szereg
czasowy okréajacy dynamik zmian ksztaltu gcherza
w pocztkowej fazie po oderwaniuiod dyszy. Dla wy-
szych cestotliwosci odrywania si pecherzy proces gene-
rowania gcherzy ma charakter chaosu deterministycznego,
pojawiap sie rosmyce fluktuacje pulsacji énienia i defor-
macji pecherzy. Uzyskane w pracy wyniki badpokazaty,
ze do budowy modelu pozwadgpgo na symulagjzaob-
serwowanych w eksperymencie chaotycznych zmian-para
metréw, opisujcych odrywagce st pecherze wystarczage
jest przygcie nas¢pujacych zataen upraszczajcych:

— reakcja ukladu gcherz+ukiad zasilania dyszy w powietrze
na oddzialywanie z ciegana charakter nieliniowy;

— rozmiar odrywajcego s pecherza zalyy od wielkdici
oddzialywania pcherza z ciecg

Uzyskane wyniki symulacji pozwalajsformutowa hi-
potez, ze jednym z powodow wysgpowania zjawiska cha-
otycznego odrywaniaepecherzy gazowych jest nieliniowy
charakter oddziatywaniagpherza na ciecz wywotany spr
zaniem gazu zawartego w sferycznyetiperzu oraz ukta-
dzie zasilania dyszy w gaz. Stopirieliniowasci (wartas¢
wspotczynnikaa) zalezy od proporcji pomidzy obgtoscia
pecherza a olgfoscia uktadu zasilania. Przy matej @bpsci
uktadu zasilania oddziatywaniexgherza z ciecg ma cha-
rakter liniowy.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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THE GASBUBBLESDETACHMENT FROM THE NOZZL
EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS AND MODELLING

Abstract: The result of experimental investigations of beisbl
emission from brass nozzle with inner diameter e¢ua.1lmm
has been presented. The air pressure, time of ngassibbles
through laser beam and dynamics of bubbles defawmdtave
been simultaneously recorded. The bubbles detadhmen
from the nozzle has been modelled using the s€&DE which
describes the spring interaction between gas budaik liquid.
In the model and experiment the chaotic behaviafirbubbles
have been observed. The obtained results can benatized
as follows: the chaotic behaviours of bubbles detant from the
nozzle can be caused by non-linear character eféaotion be-
tween liquid and the system consisting of spheticdidble and air
supply system.

Praca finansowana w ramach grantu: MinisterstwakiNaBzkolnic-
twa Wyzszego, N N503 138936.
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StreszczenieW pracy przeprowadzono analigtrukturala, geometrycza i statyczm mechanizmu wzorowanego na budo-
wie stawu kolanowego cziowieka. Wyznaczono ruchdityaidentyfikowano wizy bierne i sklasyfikowano mechanizm sta-
wu. Okrelono podstawowe wymiary, konieczne do opisania gganstawu. Do analizy przgio uproszczony model ptaski.
Wykorzystupc przeksztatcenia uktadéw wspdidnych Denavita-Hartenberga, wyznaczono wektory jestacharaktery-
stycznych punktoéw ki udowej i rzepki wzgldem kdci piszczelowej. Wyznaczono ohegenia elementéw stawu. Zamiesz-
czono przyktad obliczeniowyelacy ilustraci oméwionego algorytmu obliczeniowego.

1. WSTEP

Od pocatku istnienia, swaj pomystowd¢ w wytwa-
rzaniu dobr materialnych, czlowiek czerpat z obsajw
otaczajcej go przyrody, fascynowatlesjej réznorodndcia,
bogactwem i tajemnicZoig. Tworzyt uradzenia mecha-
niczne na podobistwo istot zywych. Nadawat cechy
i ksztalty ludzkie przyrodzieywej, martwej, przedmiotom
i zjawiskom, co dzisiaj nazywaesantropomorfizmem.

W ubiegtym dziesicioleciu nasipit ogromny posip
w rozwoju teorii, jak i konstrukcji ugdzen biologicznych.
Znane firmy, tj. Sony, Honda, budugoraz bardziej zawan-
sowane konstrukcje robotéw humanoidalnych. W piakty
nych realizacjach robotéw, stawy biologiczne gasfe sé
typowymi pohczeniami ruchowymi umdiwiajacymi jeden,
dwa lub trzy ruchy obrotowe. Pojawdagie wéwczas inne
problemy, np. zwizane z osobliwiziami.

Znane g dwa podstawowe rozwZania techniczne ppt
czer umazliwiajacych wzgédny ruch obrotowy. Pierwsze
to zwykly przegub obrotowy z nieruchomysrodkiem
obrotu, stosowany niemal we wszystkich znanych zeich
zmach. Drugie rozwizanie polega na pg#zeniu czionéw
odpowiednim mechanizmem, ktéry zapewnia rdobdka
obrotu po okréonej trajektorii, podobnie jak w stawie
kolanowym. Jednym z takich mechanizméw jestécipe

cztonowy mechanizm Stephensona typu 1 stosowany

w protezach stawu kolanowego (Morecki i inni, 2002)
Mechanizm ten w poréwnaniu ze struktimologiczry jest
jednak zupetnie odmienny i ma imirajektorg ruchusrod-
ka obrotu.

Sparod wszystkich stawéw, staw kolanowy, jest naj-
bardziej ztaonym uktadem patzonych ruchowo elemen-
tow — kaici, wigzadet i bkotek, zaréwno pod wzgllem
geometrycznym jak i strukturalnym (Bober i inni, Q).

budowie wezy bierne. Upraszczg mechanizm stawu
do mechanizmu ptaskiego, odnajdujemy w nim znane me
chanizmy zaliczane do tzw. mechanizmogwiniowych.
Wiezadto krzyowe tylne i przednie wraz z obu &mi
tworza czworobok przegubowy ze skemywanymi ramio-
nami, nazywany rownieczworobokiem Czebyszewa. @i
zadla poboczne ustagajwzajemne potzenie elementéw
stawu, podobnie jak jarzmo utrzymuje kota obiegowe
w przekfadni obiegowej.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy
strukturalnej mechanizmu wzorowanego na budowieista
kolanowego czlowieka, zidentyfikowanie embw biernych
i wyznaczenie obgien poszczegdélnych elementéw stawu.
Ze wzgkdu na dua ztozonas¢ konstrukcji biologicznej,
staw potraktowano jako uproszczony mechanizm plaski
zbudowany z cztonéw sztywnych. Nie uwadhiono wkc
wielu czynnikbw majcych wplyw na prawidiow prac
stawu, takich jak ruch przestrzenny, podaénwiezadet,
obecnd¢ cieczy synowialnej. Przgfe uproszczenia czyni
prac mato przydata dla lekarzy, natomiast me by ona
pomocna dla konstruktoréw protez i robotéw humaabid
nych.

2. ANALIZA STRUKTURALNA

Wstepem do analizy strukturalnej jest oflemnie liczby
stopni ruchliwgci mechanizmuV ze znanego wzoru Kut-
zbacha

W=6n—§ipi , D)
i=1

gdzie:n — liczba cztonéw ruchomyclp; — liczba par kine-
matycznych klasyi, przy czym klas pary okréla liczba

Jest mechanizmem przestrzennym z czionami podatnymi odebranych stopni swobody.

wykonujgcymi ziazone ruchy i zawiergtym w swojej
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Ruchliwas¢ okresla sumarycza liczbe niezalenych ru-
chow wszystkich czlonéw mechanizmu wedgm uktadu
nieruchomego, za ktéry przyp uktad wspoétrzdnych
zZwiazany z kdcia piszczelow.

Celem przeprowadzenia analizy strukturalnej nated-

szuka& wiezy bierne, ktérymi mog by¢ dodatkowe pary
kinematyczne lub czlony wraz z parami kinematyczinyim
majace wpltywu na odwzorowanie geometrii ruchu mecha-
nizmu podstawowego. Mechanizm podstawowy, zapewnia-
jacy wymagany ruch, twoazdwa wezadta krzyowe (1)
i (3) wraz z ké¢mi piszczelow (0) i udowa (2), do ktérych
sa przytwierdzone (Rys. 1a). Zakladaj ze wigzadta przy-
twierdzone g parami kinematycznymi urnabwiajacymi
dwa ruchy obrotowe — klasy czwartej, ruchlig#aakiego
mechanizmu é&dzie wynositaW =6-3 - 4-4 = 2.

W zasadzie staw kolanowy stanowi gz#enie o jednym
stopniu swobody (Bdzinski, 1997), czyli dla otrzymania
prawidtowego wyniku W = 1) konieczne jest uzupetnienie
mechanizmu jednpam klasy pierwszej utworzanpolcze-
niem stykagcych sé kosci K (Rys. 1b).

Rys. 1.Struktura przestrzennego i ptaskiego modelu meazhan
stawu kolanowego; a, b, ¢, d, e — aptskicie

Taki mechanizm ¢dzie pracowat jak staw kolanowy,
co tatwo sprawdziwykonujc prosty model. Zupetnie ign
kwesth jest ,zabezpieczenie” mechanizmu przedzlimm-
$cig ,zakleszczania sf, utrats whasciwych konfiguraciji
w wyniku dziatania obgizen, czy przekroczenia dopusz-
czalnych sit dziatajcych na cziony powodagych uszko-
dzenie elementéw stawu (Adamczyk, 2002).

Role tych ,bezpiecznikbw” w mechanizmach petni
wiezy bierne, ktére maj do wykonania jedno z dwdch
zada. Pierwsze zadanie to - powtdézyen sam ruch
w innym miejscu, tworgc tym samym dodatkowy punkt
podparcia (dodatkowe pary kinematyczne) - w przipad
tego mechanizmu, relte petni drugi punkt kontaktu Koi
K, (zmniejszenie ruchlindei o jedenW = 0), podobnie jak
w utozyskowanym wale, drugie hysko umieszczone w tej
samej osi. Drugie zadanie to — wprowadziodatkowy
punkt podparcia, tew innym miejscu ale za grednictwem
dodatkowego czlonu (dodatkowe cztony wraz z parami,
ktérymi s3 polaczone) - w przypadku tego mechanizmu,
role te petnig oba wezadta poboczn&/PS i WPP (zmniej-
szenie ruchliwéci o cztery), podobnie jak, np. dodatkowe
wahacze w czworoboku przegubowym (Rys. 1c).
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Uwzgledniajac powyzsze, otrzymujemyn = 5 (4 wkza-
dfa + kas¢ udowa),p, = 8 (mocowania 4 wiadet),p; = 0,

p: = 2 (punkty kontaktu ki K; i K), wiec ruchliwai¢
W=6-5-4.8-2=-4.

Mechanizm stawu kolanowego, rey trzy wiezy bier-
ne, kedzie pracowat prawidtowo tylko wowczas, gdy nie
beda one ,utrudniaty ruchu” mechanizmowi podstawowe-
mu, tzn. dodane pary kinematycznedbtez pary kinema-
tyczne utworzone przez dodatkowe cziongddow danym
miejscu realizowé takie same ruchy jak mechanizm pod-
stawowy. Jest to naiwe wtedy, gdy spetnioneasvymaga-
ne warunki geometryczne odimie wymiaréw czionéw
i usytuowania par kinematycznych.

Traktupc mechanizm jako ptaski, mwa przype,
ze wiczadla g polaczone z ké&mi parami klasy pitej —
tacznie 8 par kinematycznych klasyatgj, natomiast dwu-
punktowy styk keéci K; i K, tworzy pae kinematycza
klasy czwarteK (Rys. 1d).

Dla mechanizmu ptaskiego, wz6r na ruchlééana po-
stat

W =3n-2p5 - ps. (2

Ruchliwas¢ mechanizmu zgodnie ze wzorengdhie
wynosié W= 3-5-2-8 - 1 = -2, co oznacza, w mechani-
zmie § 3 wiezy bierne. $ to: para kinematyczna klasy
czwartejK i dwa wiezadta poboczn®/PSi WPP. Po zasto-
sowaniu zamiennika pary kinematyczn€j otrzymuje s
schemat strukturalny przedstawiony na rysunku beod®
rzuceniu wgzéw biernych (trzech czionéw dvagiznych —
WPP, WPS KZ i 6 par klasy pitej), otrzymuje s schemat
strukturalny tasamy ze schematem czworoboku przegubo-
wego W = 1), z cztonem naglowym — hcznikiem (ka¢
udowa), z ktdrego wydzielenie grup strukturalnyahtym
przypadku — klasy drugiej) nie jest utigve. Jednak mecha-
nizm na pewno édzie pracowat, gdyzmiana cztonu nap
dowego w mechanizmie, ktéry dee shodzielt na grupy
strukturalne nie zmienia jego ruchlivad.

Przeprowadzondotychczas anakzmechanizmu stawu,
mozna uzna za bedmg, poniewa w analizie przyjto zada-
ny ruch kaci udowej wzgédem piszczelowej, czyli potrak-
towano kd¢ udowg jako czton napdowy bez wnikania
w sposéb przyleenia sit napdowych. Staw kolanowy
pozbawiony dwéch wizOw biernych — wizadet pobocz-
nych, w wersji ptaskiej z cztonem ngfowym i jego sche-
maty kinematyczne przedstawiono na rysunku 2. Gzton
nagdowym g migsnie (6-7), na rysunku 2a przedstawione
jako sitownik M, ktére wprawiag mechanizm w ruch za
pasrednictwem rzepki petacej tu rok rolki (5) i wiezadta
rzepki (4) poidczonego z kécig piszczelow. Schemat
kinematyczny stawu, w ktérym rzeplpotraktowano jako
rolke (5) i dwa klykcie kdci udowej zasipiono ruchom
rolka (8) przedstawiono na rysunku 2b.

Uwzgledniajgc powyzsze otrzymujemyn = 6 (po za-
trzymaniu rolek),p; = 2,ps =8 (A, B, C, D, E, F, H, M),
otrzymuje s¢ W= 3-6 - 2:8 - 2 = 0. Mechanizm zawiera
wiez bierny, ktory tworzy para styku & K. Po wprowa-
dzeniu zamiennikéw pary stykowej oudowa - rzepka,
otrzymuje s¢ schemat strukturalny mechanizmu zzem
biernymK — Rys. 2¢, co czyni go uktadem statycznie nie-
wyznaczalnym. Przy braku ruchu wegghego w parze ki-
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nematyczneM i po odrzuceniu vgizu biernegdK, mecha-
nizm stawu tworzy grup struktural klasy trzeciej redu
trzeciego przyczorg zewretrznymi parami kinematyczny-
mi do ostoi, w¢c o ruchliwgci rownej zeru. Ruch grupy
strukturalnej otrzymuje siw wyniku zmiany potaenia pary
kinematycznef wzgledem pary kinematycznéj.

Rys. 2.Struktura ptaskiego modelu mechanizmu stawu
kolanowego wraz z nafem; a, b, ¢ — opis w tébie

Autorzy pracy (Miynarski i inni, 1987) analizowaéikie
mechanizmy, nazywag je mechanizmami z nagem we-
wnetrznym. Zgodnie z przgja tam systematyk mecha-
nizm stawu kolanowego mpa uzné za mechanizm klasy
trzeciej rzdu trzeciego z nggem wewetrznym.

3. ANALIZA GEOMETRYCZNA

Do okrelenia podstawowych wymiaréw stawu, utho
wiajacych odtworzenie jego geometrii, wykorzystanoezdj
cia rentgenowskie stawu kolanowego i praced@ski
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1997; Kisielewski, Ciszek, 2001; Pasidgidki, Jarabek
2001).

Przyjeto, ze konieczne jest okskenie 10 wielkdci, wy-
jasnionych na rysunku 2a: wymiary gziadet krzyowych
i odlegtasci par kinematycznychtag, lgc, lcp, lap, WSpOt-
rzedne srodkéw promieniS;, S,, wzgkdem ukfadu kéci
udowej, promié wiekszego tukurg, diugdici katowe tu-
kow: a1, a», kat y. Nalezy rowniez okreili¢ 5 wielkasci
dotyczcych uktadu ,obcizajaco-nagdowego”: wspored-
ne punktow:G — zaczepienia sity obgiajacej, H — zacze-
pienia mgsnia M, E — mocowania wizadta rzepki do ki
piszczelowej, diug& wiezadta rzepklgr, promie rg.

W celu odtworzenia geometrii stawu wprowadza si
uktady wspotrednych {x, Yo} { X1, Y1} 0 pocatkach odpo-
wiednio A i B, lezacych w odlegiéci I5g - rysunek 2a. Ze
srodka S; o wspotrzdnych okrélonych wzgedem uktadu
{X2, Y2} zakresla sk tuk o promieniurs; i lini¢ r taczaca
srodki S i S,. Punkt przeeicia linii r z tukiem jest punktem
styczndci obu tukéw. Z punktu styczhoi wykresla si tuk
o srodkuS,. Dlugasci katowe tukdw okrélone g katami o,
a, odmierzanymi od linir. Od linii r wzgledemsrodka S,
odmierza si kat ywyznaczajcy kierunek prostej okresla-
jacy usytuowanie kéci udowej wzgédem ukladu
{Xo, y»}. Usytuowanie kéci piszczelowej okréda linia p,
prostopadta do linii przecingjej skrajne punkty krzywoli-
niowego odcinka kontaktu Koi k. Kat 5 zawarty pomidzy
liniami p i u jest katem ,zgkcia” kolana.

Celem wyznaczenia wymiaréw liniowych potrzebnych
do analizy statycznej i programu symulacji ruchyzmacza
sie wspohrzdne potaenia osi wszystkich par obrotowych —
B, C, F, H, Soraz punktuG - przytazenia sity obcizajacej
Fy wzgledem nieruchomego uktadu wsp@dnych o po-
czatku w punkcieA, ktérego ¢ x przechodzi przez punkty
mocowa wiezadet krzyowych do kdci piszczelowej.

Do przeksztatcenia wektorow pakm Mozn punktow

0 oznaczeniuqZ, okreslonych w uktadachfy” w wektory
" oz0 okreslone wzgédem uktadu nieruchomegoxg Y.}

zastosowano metedmacierzow kinematyki, wykorzystu-
jaca przeksztalcenia uktadéw wspddnych Denavita-
Hartenberga.

i=n
_ _ T
roz,O - _nlAirozn! przy CZymroz,o - [on,O yoz,O 1] -(3)
1=

gdzie: Fozn ™ wektor polaenia punktu o oznaczeniwz
wzgledem uktadu wspétezdnych n".

Ze wzgkdu na brak wspohkinej .z’ oraz rownolegtéé
wszystkich osi  par obrotowych, wektory poéa
i macierze przeksztattauktadéw wspotrzdnych zerowego
w pierwszy i pierwszego w drugetla miaty prostsz posta

G -s g
Ai=ls ¢ s, (4)
0O O 1

gdziei = 1, 2, przy czyms; =sin@;, ¢; =cos@; , 6 - kat
obrotu meédzy cztonami-1ii, l; — odlegta¢ miedzy osiami
par obrotowych cztonui’,



Wspoétrzdne wektoréw potzen $rodkéw par kinema-
tycznychB i C w ukladzie nieruchomym na podstawie za-
leznosci (3), mazna przedstawiw formie

e —s lagc | O] |laBCL
rgo=T1urg1=|S1 & lasSt|O0|=|laBSt|: %)
0 0 1 1 1
filgc +XB o
rco=Tiodc2 =| falec *¥YBo | (6)
1
gdzie:fy =€ — 5, =12, fr =516 + GSy =51,
przy czym s;, =sin(6; +6,), ¢p =cod@ +6;).
Na podstawie rysunku 2a mma napisé, ze
1&p = (XD,O - Xc,o)2 +Yyco®- (7)

Po uwzgédnieniu zalenosci (6), wykonaniu dziaka
i pogrupowaniu otrzymuije &i

D =Ac, +Bs,, (8)

gdzie:A=2gc(lag ~1apC1), B =2 agl ADS

D =-13g ~18c +1&p ~1p + 2 agl ADCL
stad, na podstawie algorytmu podanego w pracy (Morecki
i inni, 2002) wyznacza siwartas¢ kata &

o, =2atan2(B+\/A2+Bz—D2,A+ Dj,

Wspoéhrzdne potaenia wektoréwsrodkéw par kinema-
tycznychS, H i punktuG w uktadzie nieruchomym wyzna-
cza s¢ wedtug zalenosci

9)

f1X0z2 = T2Yo0z0 + Xc 0

Foz0 = T12Moz2 =| foXoz2 + f1¥oz0 + Ve o |
1

(10)

gdzie indeks @Z' przyjmuje odpowiednio oznaczengH,
G.

Wspoéhzdne punktuF otrzymuje st w wyniku prze-
ksztatcé uktadu o pocgtku w punkcie A, do uktadéw
0 pocatkach w punktaclt a nasipnie F

Xp 0 =C04Gp + O )lgr +| AE COSTy, 11)

YEO =sin(@0 +@4)IEF + 5 SinGy,

gdzie kt @, wyznacza si na podstawie twierdzenia cosinu-
séw z tréjlgta ADE, natomiast & @, z tréjkatéw DES
AED, SEFwedtug zalenosci

2 122
Ioe +1ae ~lhp |
2pel ae

s +15 ~16s
O, = arccos—=——=———=>—arcco
eslbE
120 41212
—arccosEF—ES_FS 4.

(12)
erles
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Nastpnie oblicza g wspoétrzdne punktu skrzzowania
wiezadet krzyowych. Z rozwjzania uktadu réwna pro-
stych pokrywajcych sé z osiami w¢zadet otrzymuje si

b bp tan®@
Xpg=——P—— ypo =Pl (13)
tan@, —ap tan@, —ap
gdzieap = Yco b = XcoYco +yco.
Xc,0~XDo XD,o ~Xco

(Xoz2: Yoz2) - WspOtrzdne potaenia punktu o oznaczeniu
,0Z" w uktadzie wspotrzdnych kdci udowe;j.

Nie trudno dowié¢, ze punkt kontaktu kixi udowej
z piszczelow musi leze¢ na linii faczacej punkt srodka
krzywizny gtéwki z punktem skrzpwania wezadet krzy-
zowych. Wspohedne punktu kontaktu Koi w ukladzie
nieruchomym wyznaczacesiwediug zalenosci okreslajacej
podziat odcinka w okidonej proporcji

Xpo tA2Xs
11,

Ypo+A2Ysp
XK 0= ; K,OZT- (14)

gdzieh, =é\/(xs,o - XP,O)2 + (yS,O - YP,0)2 -1

Po wykréleniu linii punktéw kontaktu, do pierwszego
i ostatniego punktu kontaktu dopasowywane jest zmviie
kosci piszczelowej wzgldem kaci udowe;.

4. ANALIZA STATYCZNA

Analiza statyczna polega na wyznaczeniu waitsit
dziatapcych w poszczegdllnych pmizeniach ruchowych —
rysunek 3.

W réwnaniach pomigto masy czionéw stawu a tym
samym i oddziatywania bezwladimiowe. Z réwnania sumy
momentoéw sit dla catej grupy waglem punktu skrzyowa-
nia wiezadet krzygowych P, wyznacza si wartags¢ reakcji
dziatapcej na wezadto rzepkiRy,

- - - lep
Fgrzp - R04|'4p =0, wigC R04 = Fg r—
4P

(15)

Przy pomingciu oddziatywa bezwtadnéciowych
cztonéw 4, 5 i 6, kierunki reakcji w parze kineneyejF
taczacej te cziony, wyznaczajlinie taczace srodki par

kinematycznych przynateych do czionédw. W tym
przypadku do wyznaczenia reakcRys i R,y mazna
wykorzyst& np. metod ,rownowazenia weziow”

stosowan do wyznaczania obgien pretdw kratownic.
Z réwnar réwnowagi sit dziatagjcych wzdhz dwoch
prostopadtych kierunkéw na gmet” F otrzymuje st

Ros = Rp7 COSEsg — Rpa COSE45 =0, (16)
R27Sin856_R04Sin845 =0, (17)
wiec
_ Singys _ Singg
R,7 = , Roc = +COSsE . 18
27 = Roa sinegs 25 R04( tares 45J (18)
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Ze wzgkdu na statyczn niewyznaczaln& uktadu, ce-
lem wyznaczenia sity nacisku 4@ Ry, i sit przenoszonych
przez wezadta krzyowe Ry; i Rys, konieczne jest przggie
oczywistego w tym przypadku zaenia,ze wiezadta krzy-
zowe nie przenogzzadnej sity na kierunku reakcji styku
kosci. Reakcg styku kdci mozna wiec wyznaczy z réwna-
nia rownowagi sit dla calej grupy na kierunku wyera-
nym przez ¢ reakcg

Ro2 = Fg COsggy + Ro4cod€0s —£02).

H
Fy 7
v _ _
2 \

(19)

() ()
Ro1 ZAN Ro2 ‘,\ Ros
Ty Foa | . s
! r2D c 7
04

l4p
Rys. 3.0bchzenia stawu kolanowego

Reakcje wjzadet krzyowych Ry; i Ryz wyznacza si
z réwna rownowagi momentow sit dla catej grupy, dziata-
jacych odpowiednio wzghem punktowD i A.

Fgr2p *+ Roiip — Ro2fop — Roafap =0, (20)
Fgroa + Rooloa = Roarsa = Roafsa =0, (21)
na podstawie ktorych otrzymujessi
—F4rop + Rpofgp + r
I 2D * Ro2fop + Roalap ' (22)
"p
Fgraa + Ro2foa ~ Roalaa
g=— : (23)

3a

Celem sprawdzenia prawidloge obliczei, wartcci
reakcji wiezadet krzyowych mana wyznacz§ w inny
sposob. Zgodnie z wcgdej przygtym zalaeniem,
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wiezadta krzyowe przenosg skltadowg sity prostopady
do kierunku dziatania sity nacisku 4@ Ry, ktéra mozna
okresli¢ wedtug zalenaosci

Roz = Fy Sinég, = Roa Sin(gas — £02) (24)

Wartdéci reakcji wezadet krzgowych okréla sk jako
rzuty reakcjiRy»(24) na kierunki osi wizadet

Ro1 = Roz Coiel + 502) : (25)

Ros = ~Rox COE(”_ €02~ 503) .

Ramiona dziatania sit,} wyszczegdélnione w tabeli 1,
gdzie ,0z" jest oznaczeniem wgpljacym w indeksie,
oblicza s¢ wedtug zalenosci

(26)

_ |aP:LP2 (Xp3 —Xp1)~ Ypg + YP1|

rOZ 2
V1+apip2

_ |aP:LP2 (Xp3 ~Xp2) ~ Ypg * YP2|

rOZ 2 ’
V1+apip2

gdzie a;p, jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej
przechodacej przez punkty BXei, Ye) i PaAXe2 Y2,
a punkt o wspltdnych RB(Xps, Yp3) jest punktem,
wzgledem ktérego oblicza sidziatanie momentu sit, przy
czym

lub

(27)

op =Xpo = XG0, fob =lap = XG0, oA ="Xgo- (28)

Tab. 1. Ramiona dziatania sit

Ramk P,P, P
foa KS A
faa CD A
fan EF A
foo KS D
rp AB D
4p EF D
I4p EF P

Wartdsci katdw €45 1 €56 Wyznaczono na podstawie
twierdzenia cosinuséw odpowiednio z tritiw EFS i FHS.
Natomiast wartéci katbw w gg,, €03 | €94 Wyznaczono we-
dtug zalenosci

€02 = O5m—atanag s, g3 = 0.5mM—atanac p

€04 = O5M-atanag ¢ . (29)

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Do obliczén symulacyjnych przyito wymiary zblzone
do anatomicznych:
Iag = 3,920° m, lgc = 2,810 m, lcp = 3,810° m,
lap = 3,5102 m, lge = 9,010 m, rg =rg = 2,510% m,
rr = 1,707 m, kat lukéw promienia; = 125, a, = 142,
Fg=0,5-600 Nxg » = -1,510° m,yg » = -0,3110° m,
Xgo = 4,910° M, ygo = -3,210% m, Xg» = 2610° m,



Yoz = -4210° M, X2 = 0,4, = -910° m,
zmiana lgta @, od 0,38 rad do 1,6 rad z krokiem 0,05 rad,
co odpowiada zmianieaka 8 od 2° do 130°.

stawiono na rysunku 4a. Na rysunku 4b przedstawiono

Przyktadowe symulacg ruchu mechanizmu stawu przed-

wyniki obliczen dla przygtych danych liczbowych — prze-
biegi wartdgci reakcji jako funkcji ta g.

50 100

B ldeg]

Rys. 4.Symulacja ruchu mechanizmu stawu; a, b - opiskécte

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz — struktujalne

i ruchowej mana sformutowd nas¢pujace wnioski:

Mechanizmem podstawowym, zapewa&m prawi-
dtowe odwzorowanie ruchu stawu kolanowego jest me-
chanizm czworoboku przegubowego ze skozyanymi
ramionami, kt6ry tworg wiezadta krzgowe wraz z ko-
$§¢mi udowg i piszczelow.

W swojej budowie strukturalnej staw kolanowy zawier
trzy wiezy bierne: —dodatkogvpar kinematyczg, ktora
tworzy drugi punkt styku lizi udowej i piszczelowej, —
dwa dodatkowe cztony wraz z parami kinematycznymi,
ktorymi s3 wiezadta poboczne strzatkowe i piszczelowe.
Mechanizm stawu kolanowego wraz z ,uktademenap
dowym” w wersji ptaskiej, mena uzné za mechanizm
klasy trzeciej rzdu trzeciego z nagplem wewgtrznym.

Na podstawie otrzymanych wynikow vrma stwierda:

o
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Najmniejsze obarenie wszystkich cztlonéw stawu jest
W pozycji stojcej.

Sity styku kdci i nacagu wiezadta rzepki maj podobny
przebieg, zwikszap sie w miar zwieckszania kta zge-
cia kolana i osigaja wartgsci maksymalne, odpowiednio
4,5 kN i 4,2 kN przy kcie zgkcia rownym 90°, a na-
stepnie zmniejszaj sic do wartdgci ok. 3,5 kN, przy
maksymalnym kcie zgecia kolana.

Sity nacisku rzepki na ko udowg i sita mesnia ,nap-
dowego” mag podobny przebieg, zekszap sie

w miare zwiekszania Kta zgecia kolana i osigajg war-
tosci maksymalne dladta 110°, odpowiednio 6,5 kN
i 5,3 kN po czym si zmniejszaj.

Wiezadta krzyowe przednie i tylne pracujnaprze-
miennie, gdy jedno jest rozgjane, drugie jesiciskane

i W rzeczywistym stawie, ze wzglu na swqgj podat-
nos¢, wiezadto $ciskane nie przenosiadnej sity. Przy
réwnomiernym obgizeniu obu kolan, maksymalna sita
obcigzenia wezadta krzyowego przedniego wynosi 850
N, przy kicie zgkcia kolana w zakresie 70°-82°, nato-
miast wezadta krzyowego tylnego 500 N przy maksy-
malnym kcie zgkcia kolana.

Podczas pelnego zakresu rucha, tszy potazenia,
w ktérych oba wgzadta krzgowe nie przenoszzad-
nych sit: - w potaeniu wyprostu, gdy wektor sity ohgi
zajgcej lezy w linii dziatania reakcji styku ki,

- W momencie zmiany zwrotu dziatania sktadowej pro-
stopadiej reakcji styku Kai, kiedy sktadowe reakcji
wiezadta rzepki i sity obaizajacej, prostopadie do kie-
runku reakcji styku keci sie réwnowaza, co ma miejsce
dla katéw ok. 35° i 113°.
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ANALYSIS OF STRUCTURAL, GEOMETRICAL
AND STATIC OF KNEE-JOINT MECHANISM

Abstract: This article shows structural, geometrical andicta

analysis of the knee-joint. Mobility was determinadd passive
bonds were identified. The basic dimensions wefmek, neces-
sary for description of geometry of joint. Simpdifi flat model
was accepted for mobility analysis. Using the tfamsation

of arrangement co-ordinate Denavit-Hartenberg, orecof sites
characteristic of bones of femoral bone, accordmgbial bone
were defined. Loads of elements of the pond wereGamputa-
tional being example was put illustration of dissecs algorithm.
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StreszczenieW artykule przedstawiono stanowisko eksperymentpbmycjonowania serwonegu elektropneumatycznego
z bezpdrednim pomiarem przemieszczenia kqkosci ttoka sitownika za pomacregulatora rozmytego. Analizowano
wplyw zastosowanego przetwornika przemieszczepradkosci ttoka sitownika na doktadr§é regulacji serwonagulu elek-

tropneumatycznego.
1. WPROWADZENIE P
1
HH‘H\\‘HH‘HH‘HH‘\XH H‘ 1 ‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\J l

W uktadach sterowania serwordami pneumatyczny- N pomiar przemieszczenia
mi, w celu zwgkszenia dokladniei pozycjonowania oraz T T
wyeliminowania zakt6ag wykorzystuje si sprzzenia —ix(k)
zwrotne od niemierzalnych zmiennych stanu uktadpena i I odtwarzanie zmiennych
dowego. Zmienne stanua sodtwarzane dla regulatoréw V\N'\ - - /W\/ stanu
klasycznych P, PI, PD, PID jak i dla regulatoréveligent- T\ TTTHy /T a® | v
nych wykorzystujcych metody nekkiego obliczania (ang. 5$ %3 u[o] l
soft computing W zwiazku z tym pojawia si problem % pﬁidﬂk_qk?osﬁga,u
odtwarzania zmiennych stanu z mierzalnych sygnajéme-
rowanych przez przetworniki analogowo-cyfrowe —caj x K | V%K | &K
$ciej przetworniki przemieszczenia. Roaméniem przemy- ograniczenie generacja sterowania
stowym dla osi serwopneumatycznych jest sterowmiCS wartosci sterowania na L - krokow
200. Jest to regulator zm|ennygh stanu_, _ktory ina ]‘umm Xumax %[ | vk |ad
kontroke nad trzema parametrami ruchu liniowego (peto

nie, pedkos¢ i przyspieszenie). Algorytm sterowania ste-
rownika SPC-200 (Rys. 1) przebiega spsfaco: Rys. 1.Schematlgorytmu sterowania sterownil&PC-200
— pomiar aktualnego potenia tloka sitownika x(t);

— odtworzenie niemierzonych zmiennych stanedgosci

. ; . . 2. STANOWISKO BADAWCZE
v(t) oraz przyspieszena(t) na podstawie pomiaru poto-

zeniax(t);

— predykcja stanu uktadx(t), vy(t), ay(t) na nasfpnych H Badania eksperymentalne serwogdy elektropneuma-
krokéw na podstawie wyznaczonych wadiozmien- tycznego dotyczyly regulacji przestawnej, amatej, ucze-
nych stanu modelu liniowego uktadu oraz wyznaczo- nie/odtwarzanie oraz na sprawdzeniu wplywu bémab
nych w poprzednich krokach wektora sterowania niego pomiaru przemieszczenia egkosci tloka sitownika

- wyznaczenie agu sterowaniau na nasipnych L kro- na doktadné& pozycjonowania przy wykorzystaniu regula-
kéw w fazie nadzania za wartécia zadan lub w fazie tora rozmytego typu PD. Problem pozycjonowania serw
hamowania; napgdow pneumatycznych wynika ze zémego, skompli-

- uwzgkdnienie ograniczesygnalu sterajcego; kowanego i nie do kiza poznanego procesu przetwarzania

~ przestanie na serwozawér proporcjonalny aktualnego €nergii spezonego gazu na eneggimechanicza ruchu
sygnatu sterowania. ttoka sitownika. Rozwizanie takiego problemu w otoczeniu

Producent deklaruje doktadsiosterowania na poziomie ~ hiedostatecznej i niekompletnej informacji jest aaiém
+0.2+0.8mm, a pomiaru przemieszczenia 0.01lmm trudnym do realizacji w warunkach pracy przemysfowe

z doktadnécia ponizej 1%. Dodatkowym problem & rosrace wymagania aytkowe:
realizacja zadania przestawiania, #ahia oraz ucze-
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nia/odtwarzania dowolnych trajektorii ruchu. Wymaga Rys. 2 przedstawiono schemat analizowanego ukiseiu s
jest rownieg pozycjonowanie w szerokim zakresie prze- rowania serwonauu elektropneumatycznego.
mieszczé i zadanych grdkosci ruchu tloka sitownika. Na

Target PC

I 1

1 1 !

1 1 !

«— 1 1 :

Fuzzy M X X !
1 1

ol % Karta ' | Karta MATLAB |

sieciowa | Sieciowa Simulink !

I

| I !

1 1 !

1 1 !

1 1 !

1 1 !

! 1 !

1 1 !

Host PC

XPC Target

o] [l

PCI-DAS1602/16

o)

X(t)

T\ VITTT 1| MPYE-5-1/8-HF-010-B

— komputery PCHKlosti Targe).
Widok ogolny stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 3.

3. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Pierwszym etapem baidlaksperymentalnych byto wy-
Znaczenie szumu pomiarowego przetwornika jperda.
W celu dokonania pomiaréw, ustawiono suwak sitowanik
beztloczyskowego w okfnym potazeniu i rejestrowano

= napkcie wyjsciowe z przetwornika przemieszczenia.
Rys. 3. Widok ogélny stanowiska badawczego:1 — zadajnik sy Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badaZ przeprowadzo-

gnatu wejciowego, 2 — przetwornik przemieszczenia nych bada szum pomiarowy wyniost0,007 V.
i predkosci BTL7, 3 — sitownik beztloczyskowy
D32x600, 4 — przetwornik przemieszczenia BTLS5,

5 — zasilacz 24V DC, 6 - sitownik bezttloczyskowy 2,385 0 o N
DGP-25-224, 7 — serwozawor proporcjonalny MPYE-5- 2 384 —— przetwornik magnetostrykcyjn
1/4-HF-010-B, 8 — zesp6t przygotowania powietrza ’ ‘ ‘
2,383 |
Do budowy stanowiska badawczego zastosowano: 2,382 “ | w

— sitownik beztloczyskowy D32x600 drednicy tloka
32mm, diugéci 600mm (Prema) i wewitrznym analo-
gowym, bezstykowym, magnetostrykcyjnym przetwor-
nikiem przemieszczenia i @ikosci BTL7-A5001-
MO0750-B-S32 (Baluff), wyjcia analogowe 0-10 V;

— serwozawor proporcjonalny przeptywu MPYE-5-1/4-
HF-010-B (Festo) sterowany napiowo 0-10 V;

~ Karta AD/DA PCI-DAS 1602/16 (Measurement Compu- B
ting) o 16 wejciach oraz 2 wyjciach analogowych 16-
bitowa;

- system xPC Target do szybkiego prototypowania i sy- Rys.4.Przebiegi nagtia wyjsciowego przetwornika przemiesz-
mulacji hardware in the loogMathworks); czenia

2,381
2,380
2,379

Napiecie wyjsciowe U [V]

2,378
2,377

Czas [s]
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Rys. 5.Schemat uktadu z programowym odtwarzaniem sygnatu
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Rys. 6.Schemat uktadu z wykorzystaniem besrpdniego pomiaru sygnatugatkosci

a)

Przemieszczenie [m]
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2,0 2,
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Rys. 7.Pozycjonowanie serwonegu elektropneumatycznego:
sygnatu pedkosci

Przemieszczenie [m]

a) z odtwarzaniem sygmaiany uchybu, b) z bezg@ednim pomiarem

Nastpnie w Matlabie/Simulinku zbudowano dwa ukia-

dy sterowania rozmytego serwordp elektropneumatycz-
nego. Na Rys. 5 przedstawiono uktad, w ktorym zast@-
no programowe odtwarzanie sygnatu zmiany uchyleu
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Programowe odtworzenie sygnatuegkosci i sygnatu stosowanie réiczki programowej. Jest to sygnat silnie
przyspieszenia z sygnatu przemieszczenia, w ktdvyst- zaszumiony, praktycznie beateczny w uktadzie sterowa-
puje szum wymaga stosowania filtréw. Na Rys. 7aegz nia. Na Rys. 8b przedstawiono odtworzgmedkos¢ tloka
stawiono proces sterowania rozmytego serwedapelek- sitownika przy zastosowaniu filtra zdiczkujagcego rzeczy-

tropneumatycznego wedtug uktadu z rys. 5, natonmiast wistego. Na Rys. 9 przedstawiono wykresydkosci tloka
rys. 7b wedlug uktadu z rys. 6. W obydwu przypadkac sitownia z pomiaru bezgeedniego oraz dla poréwnania

jako sygnal wymuszagy zastosowano sygnat typamp przy odtworzeniu z sygnalu padenia. Zastosowano taki
Z przemieszczeniem sitownika do 0,36m i zadpredko- sam rodzaj filtra jak na Rys. 8b. Powstatenioe pomedzy
$cia 1,8m/s. predkoscia odtwarzam z sygnatu polgenia iz bezpgre-
Na Rys. 8a przedstawiono wykreseghkosci ttoka si- dniego pomiaru pidkosci, mog powodowa biedy w torze
lownika odtworzony z sygnalu przemieszczenia przaz sterowania.
a) b)
|
° 1,8
—— predkosé ’
. I “ Tl Ll 16 %
14 ™~
2 24 T 12 _ \
%‘ é 10 fadana predkosé odtworzgna predkogé
o 5 ’
£ ] 2 o I/ \\
HEAN
-4 4 [ || } | || = 0,2
-6
-0,2 ‘

00 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 20 25 30
Czas [s] Czas [s]

Rys. 8.Wykresy pedkosci ttoka sitownika z odtwarzania sygnatu paodoia: a) bez filtra, b) z filtrem

2,0 o wartdgci £5mm. W tabeli 1 zebrano poréwnanie podsta-
184 | A wowych wskanikow jakdsci regulacji dla sterowania
16 y z odtwarzaniem sygnatu qakosci oraz z bezpgednim
14 pomiarem pgdkosci.
7 ] :
E 7]
g 10 / S~ Tab. 1. Podstawowe wskaiki jakosci regulacji
1 I
% 0,8 l \‘\ PoeT PreTyee Czas regula- | Uchyb statyczny| Przeregulowanie
3, ] >
B o LN Gii [s] [m]
{ ! \odtwo Zzona predkosé z odtwarza 1,65 0,024 0,067
04 i
1 I \ \ niem
0,2 bez  odtwa 1,50 0,003 0,011
00 [ M— rzania
-0,2 ] . . . .
T y g g y y Na Rys. 10 i 11 przedstawiono proces pozycjonowania
00 0510 s 20 28 80 serwonapdu z bezpérednim pomiarem sygnatu gutkosci
_ C?as [s]_ _ dla wymuszenia typu ramp ze skokiem do 360mnedkm-
Rys. 9.Wykresy pedkosci tloka sitownika z pomiaru bezged- sciami odpowiednio 1,5m/s i 0,3m/s, natomiast na. Rgs
niego proces pozycjonowania dla wymuszenia typu sinuséda
go o castotliwosci 0,1Hz. W tym przypadku sitownik asi
Doktadndé pozycjonowania serwonagu elektro- grat maksymalny skok wynosey 540mm, a prdkos¢

pneumatycznego sprawdzono przgyeiu standardowych maksymala wynoszca 0,34m/s.
wskaznikdw jakadici takich jak: czas regulacji, przeregulo-
wanie, uchyb statyczny. Zatono odchytk ustalon
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Rys. 10.Pozycjonowanie serwonggiu elektropneumatycznego z begmalnim pomiarem sygnatu gatkosci dla wymuszenia typu ramp
ze skokiem do 360mm i gtkoscia 1,5m/s: a) charakterystyki przemieszczenia, bjattiarystyki pedkosci
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Rys. 11.Pozycjonowanie serwonggu elektropneumatycznego z begmalnim pomiarem sygnatu gatkosci dla wymuszenia typu ramp
ze skokiem do 360mm i gtkoscia 0,3m/s: a) charakterystyki przemieszczenia, bjattiarystyki pedkosci
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Rys. 12.Pozycjonowanie serwonggu elektropneumatycznego z begmainim pomiarem sygnatu gatkosci
dla wymuszenia typu sinusoidalnego ze skokigksymalnym 540mm i pdkoscia maksymalg 0,34m/s:
a) charakterystyki przemieszczenia, b) chargktyki pedkosci
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3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne ukla- 1.

doéw regulacji rozmytej z wykorzystaniem bezpaniego
pomiaru pedkaosci tloka sitownika oraz przy odtwarzaniu
sygnatu pedkosci z mierzonego sygnatu przemieszczenia
ttoka sitownika. Odtwarzanie niemierzalnych sygmatoé
wymaga stosowania filtrow w uktadach sterowaniammae
powodowd& biedy i wprowadzé op&nienia. Uktad z po-
miarem bezp&rednim pedkosci jest ukladem dziatagym
.bardziej kulturalnie” nk uktad z odtwarzaniem sygnatu
predkosci. Przesterowania zaworu proporcjonalnegp s
mniej gwaltowne, a zawdr pracuje cicho. Dodatkowym
atutem uktadu z pomiarem beZpednim jest brak koniecz-
nosci strojenia regulatora rozmytego typu PD. Jak wida
na Rys. 6 wspoitczynniki wzmocnienia w torze P, D
oraz na wyjciu regulatora majwartas¢ 1. Przeprowadzono
obliczenia podstawowych wskaikéw jakaici i poréwnano
obydwa typu uktadéw. Z wynikéw baflanozna zauway¢
przewag uktadu z pomiarem bezgmdnim pedkaosci ttoka
sitownika. Dostrojenie regulatora rozmytego na a@ed
eksperymentalnej powinno jeszcze bardziej poprasa-
ktadna¢ pozycjonowania serwonegiu elektropneumatycz-
nego.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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POSITIONING OF ELECTRO-PNEUMATIC
SERVO-DRIVE WITH DIRECT DISPLACEMENT
AND VELOCITY TRANSDUCER

Abstract: In the paper a research stand to positioning exftes-
pneumatic servo-drive with direct displacement arlocity
transducer are presented. The fuzzy logic contraitnstitute
the control system. The performance control of pmeumatic
servo-drive with new transducer was checked by medrstan-
dard performance index.
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StreszczenieW artykule przedstawiono koncepepetody segmentacji stéw wypowiadanychegayku polskim. Jako na¢z
dzie w procesie segmentacji wykorzystano transfojgntalkowa. Zaproponowano algorytm pepbwania oraz przedsta-
wiono wyniki prowadzonych prac badawczych. Wykotajsg opracowag metod dokonano podziatu wypowiadanych stow
i sprawdzono poprawré jego wykonania. Niniejsze badanie stanowi platfotmazowy do dalszych prac zmieraajch
w kierunku opracowania automatycznego systemu mrpeania mowy. Badania i obliczenia wykonywano w rojpa

0 oprogramowanie Matlab.

1. WPROWADZENIE

Wiele dgrodkéw badawczych ndwiecie zajmuje si
problematyly automatycznego rozpoznawania mowy (ang.
Automatic Speech Recognition, ASR). Po wydzieleniu
stowa z otaczafej go ciszy (Gosiewski i Tarasiuk, 2009),
kolejnym etapem tworzenia ASR jest dokonanie patgme
zacji otrzymanego sygnatu, poniewa postaci czasowej
wykazuje on dig nadmiarowé¢ informacji. Pierwszym
krokiem na tym etapie obrébki sygnatu mowy jestojeg
podzial na jednorodne akustycznie fragmenty, czgg-
mentacja. W rozdziale 2 przedstawiono stosowan@adyet
segmentacji sygnatéw. Rozdziat 3 zajmuje giezentagj
stosowania dekompozycji falkowej w analizie sygmaté
Mozliwosci wykonania segmentacji sygnatu mowy z wyko-
rzystaniem transformacji falkowej przedstawiono @z-r
dziale 4. Rozdziat 5 to przyktad wykonania segmgnta
rzeczywistego sygnatu mowy.

2. SEGMENTACJA SYGNALU MOWY

Segmentacja sygnatu akustycznego, w tym i sygnatu
mowy, mae by dokonywana wieloma sposobamizdie
za kryterium podziatu sygnatu prayj dlugas¢ badanego
fragmentu, w ktérym zaktadamy jego quasi-stacjooann
to mazemy wyr@ni¢ dwa typy segmentacji: rownomiern
(wielokrotngi¢ fragmentow statej diugoi) lub nieréwno-
mierma (zmienna diug& fragmentéw). Segmentacja row-
nomierna byla szeroko stosowana i zakladata onaiglod
sygnatu oknem 10+40ms (nagéziej Z prébek w oknie
0 facznej dtugéci okoto 30ms) z zachodzeniem ramek
(ang. overlapping) co najmniej na 1/3 okna (ZiHi,
2002). Niosto to jednak ze splyzyko trafienia do jednej
ramki obserwacji rénych fragmentéw sygnatu, a tym sa-
mym przeklama. Segmentacja nieréwnomierna dzieli sy-
gnat na fragmenty quasi-stacjonarne @ne) dlugdci,
dzieki czemu uwzgidnia charakter sygnatu. Nadziem,
wrecz predysponowanym do segmentacji nieréwnomiernej
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jest transformacja falkowa. Wynika to ze zmitowanej
wielkosci okna dla cgstotliwosci niskich i wysokich
w trakcie badania sygnatu (Mallat,1999), ktéregsazia
szczegolnie widoczna stajez podczas poréwnania zjawi-
ska okienkowania transformacji Fouriera (ang. Feuri
Transform — FT) itransformacji falkowej. Innym ped
sciem do tej segmentacji jest wykorzystanie niejastmy
modeli Markowa (ang. HMM) w patzeniu z algorytmem
Viterbiego (Demuynck i Laureys,2002).

Wykorzystanie funkcji zmienrioi widmowej sygnatu,
ktora jest zalena od czasu zastosowat Fang (1994) w swo-
im algorytmie segmentacji dyskretnego sygnatu mowy.
Bazuje on na pomiarze gztotliwosci chwilowej i wykryciu
miejsca gdzie nagbuje zmiana tej estotliwosci.

Diaunys i inni (2005) zajmag si problematyk seg-
mentacji sygnatlu mowy, w oparciu o dwa filtry pasmo
przepustowe stwierdzilze do wydzielenia gtosek szczeli-
nowych mana wykorzysté stosunek energii pasma wyso-
kiej czestotliwosci do energii pasma niskiej gztotliwosci,
liczony wg wzoru (1). Przy estotliwosci probkowania
16kHz poréwnywano dwa pasmaestotliwosci 50-2500Hz
i 5-7kHz. Naley zauway¢, ze stosowano tu okno obserwa-
cji 10ms z 5ms overlappingiem, dla ktérego wyznaoza
energe.

Eygk]

gdzie: Epglk] -energia pasma wysokiej gstotliwosci,
EowlK] -energia pasma niskiej gstotliwosci, dla k-okna
obserwacji. Wykres stworzony na podstawie tej vagdk
pozwolit na graficzne wydzielenie glosek szczeligotw
Z sygnalu mowy.

k] = 1)

3. DEKOMPOZYCJA FALKOWA

Rozwoj transformaciji falkowej (ang. Wavelet Transfio
— WT) historycznie rozpoat sie z ciggtej transformaciji
falkowej (ang. Continuous Wavelet Transform — CWT).



Pozwolita ona stosowareprezentaej czas-skala do bada-
nia analogowych sygnatoéw, gdzie skala spetnia awlalo-
giczm do czstotliwosci w analizie cgstotliwosciowej z FT
(Siafarikas i inni, 2008). W przypadku stosowaniadnali-
zuje ona sygnat ze statozdzielczgcia czestotliwosciows
zaréwno w stosunku do wysokich, jak i niskickksibtliwo-
$ci. Analiza cestotliwosci wysokich wymaga jednak krot-
szych fragmentow sygnatuniv przypadku cgstotliwosci
niskich. Stosowanie WT w spos6b automatyczny ustawa
niedogodné¢, poniewa rozdzielczéé czestotliwosciowa
zmienia s} wraz ze zmiaa czestotliwosci samego sygnatu.
Schematycznie przedstawiono to na rysunku 1. Wpady
ku analizy sygnatéw dyskretnych za pomdalek, podsta-
wowym nharzdziem jest dyskretna transformacja falkowa
(ang. Discrete Wavelet Transform - DWT)

= \ -

Rys. 1 Schemat rozdzielcZoi czasowo-cgstotliwosciowej WT

Lk o
] o]

Rys. 2.Przyktad 3 poziomowej dekompozycji sygnatu
(wg dokumentacji Matlab)

Zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej pgow
dzi do zmniejszenia ik@i wspodtczynnikow o potow
wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji sygnatu (RYs.

W trakcie dekompozycji sygnalu jest on rozktadany
na czsci dolnoprzepustow (oznaczana jako A) i gérno-
przepustow (oznaczana jako D). Operacje dalszej dekom-
pozycji dokonywanesszawsze z ggcia dolnoprzepustow
otrzymara w poprzednim etapie. Proces syntezy sygnatu
dokonywany jest wedlug tego samego algorytmu w otiwr
nym kierunku.

Gdzie podstawowy sygnat moa przedstawi zgodnie
z formub (2). Zapis ten przedstawia igl@rzeprowadzania
dekompozycji i syntezy oryginalnego sygnatu. Zndksp
nalezy tu bowiem traktowé jako syntez, a nie matema-
tyczra operacs dodawania.

S=A+D, =A+D,+D, =A+D;+D,+D, ©

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

4. SEGMENTACJA SYGNALU MOWY Z U ZYCIEM
TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Alani i Deriche (1999) do wyznaczenia segmentéw sy-
gnatu mowy wykorzystali dekompozycijfalkowa tacznie
Z segmentagj réwnomierm w oparciu 0 okno Hamminga
i 25% overlapping. Badali euklidesqwdlegta¢ pomiedzy
ramkami sygnatu. Zastosowanie ramkowania sygnadu pr
wadzito jednak do spadku rozdzielézb czasowej otrzy-
manej sekwenciji.

Tan i inni (1994) zastosowali dekompozydplkowa
do wydzielenia giciu pozioméw dekompozycji, nigsych
informacg z r&nych przedzialéw cstotliwosci, ktére
odpowiadag roznym rodzajom fonemoéw(nosowe, szczeli-
nowe itd.). Nasfpnie po uyciu 0,8ms okna Hamminga,
wyznaczono standardaw dewiacg sasiednich ramek,
przyjmujc ze srednia warté¢ energii kadej ramki dzy
do zera. Pozwolito to na wydzielenie granic posgéhgych
dzwiekdéw na poziomach im odpowiadajch.

Gaika (2008) zaproponowat wykorzystanie widma mocy
o jednorodnej diugei na kadym z pozioméw dekompo-
zycji falkowej do wykonania segmentacji sygnatu rgow
Wykazupc jednoczénie, ze energia widma falkowego jest
réwna energii sygnatu, czyli transformacja falkonacho-
wuje energi podstawowego sygnaiu.

Poniewa liczba wspoétczynnikbw dekompozycji zale
od poziomu na ktérym jest liczona, w celu wyréwrmani
diugdsci wierszy, na kadym z pozioméw dekompozycji
energé wyznaczano biac 2 kolejnych wspétczynnikéw
(k=1, 2, 3, ...). Tym sposobem muwa byto zbudowa ma-
cierz energii liczonej z dekompozycji sygnatu, gdiczba
wierszy jest rownaM+1. Nastpnie wykorzystywany byt
ztozony, filtr Tukey’a do okréenia granic segmentu sygna-
lu akustycznego. Widmo wyznacza siykorzystugc for-
mute (3). Na najwyszym poziomie dekompozycji wyzna-
czano energi tej samej liczby wspotczynnikéw dla obu
sktadowych (A i D analogicznie).

mz_:d,i[n], dlam=1 2..M,

n=1+ (k-12M-m

d?[k] = 3)

gdzie: m=1,.., M oznacza gyty poziom dekompozyciji,
Omn — N-ty wspotczynnik dekompozycji otrzymany mrtym
wektorze.

Waznym etapem jest zebraniessidadcze z uzycia od-
powiedniej rodziny falek, jak i doboru poziomu delkmo-
zycji. Na wsepie stworzono w Matlabie testowy sygnat
akustyczny o diugi 1600 prébek, z estotliwoscig préb-
kowania 4096Hz tonu 1000Hz, zawig@j wstawk diugo-
$ci 50ms tonu 2000Hz poczynajod 1001 prébki. Pozwo-
lit on tez na ocern opracowanej metody segmentacji z uwa-
gi na peta wiedz o badanym sygnale priori. Przy takim
sygnale po zastosowaniu falki db1l poziomu 2 otrzgmy
bardzo wyrdng forme sygnatu wejciowego, przedstawian
na rysunku (3). Dokonano préb z wieloma falkamozio-
mami, jednak najlepgzforme sygnatu wejciowego pod-
czas dekompozycji, uzyskano \iiée przy uwyciu
wiw falki.

Z sygnatu diugéci 1600 probek otrzymano wspot-
czynniki falkowe, odpowiednio na kdym poziomie de-
kompozycji: D1 — 800 wspéiczynnikéw, D2 i A2 — 400.

93



Mirostaw Tarasiuk, Zdzistaw Gosiewski
Segmentacja mowy polskiej z wykorzystaniem tramstoji falkowej

Uwzgledniajgc czstotliwos¢ probkowania kady poziom
dekompozycji odpowiada jednemu pasmuestatliwosci:
D1 - 1024+2048HzD2 — 512+1024Hz A2 — 0+512Hz.

L
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Rys. 3 Dekompozycja sygnatu testowego fatlb1 poziom 2

Na podstawie wspotczynnikéw dekompozycji wedtug
wzoru (3) mana wyznacz§ macierz o rozmiarze 3x200 ze
wspotczynnikami energii widma. Uwzglniajgc opisany
wyzej sposob dekompozycji wzdr (1) winien ewoludvem
postaci (4).

dP[K] (4)

a3 el

Na podstawie macierzy ze wspoétczynnikami energii
widma dokonano poréwnania energetycznego pasma
1024+2048Hz do 0+1024Hz. Poniewaceniamy proces
zmiany stosunku energii obu pasm w sygnalezmaaasto-
sow& wydzielenie obwiedni tej zmiany — Rys. (4).
Do wydzielenia obwiedni sygnatwyto filtru dolnoprzepu-
stowego ze skizzorg odpowiedzi impulsows (ang. Finite
Impulse Response filter — FIR).
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Rys. 4.Zmiany energii widma sygnatu; a)wspotczynniki A2
dekompozycji; b)energia widma z pozioAd)

¢) energia widma z poziomu D2; d)erergidma

z poziomu D1; e)obwiednia F[K]
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Zastosowana metodyka pozwolita wydaieli sygnatu
akustycznego trzy fragmenty oddzielone liniami pyae-
nymi, ktére odpowiadajtrzem fragmentom o vfiej czsto-
tliwosci prébnego sygnatu.
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5. PRZYKLAD

Nastpnie badaniom poddano stowo ,dwa” wypowie-
dziane przez grczyzre, ktore zostato zarejestrowane dyk-
tafonem cyfrowym firmy Sony model ICD-P28 zestotli-
woscig prébkowania 8[kHz]. Przy wyborze rodziny falek
wykorzystano déwiadczenie zdobyte w trakcie badaad
wydzieleniem stéw z otaczajej ciszy (Gosiewski i Tara-
siuk, 2009), jednocZaie sprawdzajc mazliwosé wykorzy-
stania ranych falki i ich pozioméw. Czytelna dekompozy-
cja zostata wykonana falk db6 poziom 3 (Rys. 5).
Jest to najriszy poziom oddapy prawidiowo ksztalt ba-
danego sygnatu, bez zakléce

e
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Rys. 5 Dekompozycja stowa ,dwa” fadkdb6 poziom 3

Powtdrzono wszystkie operacje opisane woig (przy
obrébce testowego sygnatu akustycznego), ktére plidgw
na dokonanie graficznego podziatlu sygnatu na setymen
(Rys. 6). Linie pionowe oddzielajposzczegobline, opisane
fragmenty stowa. W tym przypadku poréwnywano erergi
z pasma 2+4kHz do energii z pasma 0+2kHz. Na puista
wyznaczonych granic dokonano podziatu sygnatu gkast
nego, po odstuchaniu ich stwierdzone stowo ,dwa”
zostato podzielone poprawnie.
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Rys. 6.Zmiany energii widma stowa ,dwa”; a)wspotczynnik3
dekompozycji; b)energia widma z pozioA8) c)energia
widma z poziomu D3; d)energia widmaozipmu D2;
e)energia widma z poziomu D1; f)obwiiedf(k]

W kazdym wydzielonym segmencie ngstije wzrost
wartasci stosunku energii pasma gérnego do dolnego
od wartdci zerowej do maksimum lokalnego. Dalej rast
puje jego spadek do wakt zerowej przy kdcu segmentu.



Powtarza sito w kazdym segmencie. Wygbuja chwilowe
spadki jego warti(fragment z samogtogkA), jednak nie
$wiadczy to o kacu segmentu, a tylko o chwilowej zmien-
nosci sygnatu.

Poniewa dokonywano poréwnania energii gorne¢d
pasma do dolnej, dokonano sprawdzenia czy podoény r
zultat zostanie osgnicty przy wykorzystaniu wspotczynni-
kow dekompozycji sygnatu fadkdb6 poziom 1. W tym
przypadku poréwnywana ¢bzie tez energia z pasma
2+4kHz do energii z pasma 0+2kHz. Wykonanie dekompo
zycji na tym poziomie skutkowalo jednak otrzymaniem
wigkszej liczby wspotczynnikow falkowych w kdym
z dwéch pasm. Wyznaczanie energii wedlug wzoru (3)
prowadzito w istocie do wyznaczenia energii oknaeyb
wacji, o r&nej dtugdci na kadym z pozioméw dekompo-
zycji. Dokonano w§c wyznaczenia energii okna zgodnie
ze wzorem (5), co skutkowato poréwnywaniem takipsj
liczby probek wartéci energii, jak na Rys. 6.

d;:[k]:zzd;[n], dlam=1, (5)

gdzie:M-czytelny poziom dekompozycji badanego sygnatu.
Uwzgledniajgc opisany wyej sposéb wyznaczenia energii
wz0r (4) uprdci sie do postaci (6).
d?[k]

a?[k]’

Na Rys. 7 znajduje &iporéwnanie obwiedniF[K]
otrzymanych z régnych dekompozycji falkowych tego sa-
mego sygnaiu.

Pierwsza granica pogdzy 1 i 2 segmentami znajduje
sig w tym samym miejscu w obu przypadkach. Npsje
natomiast przesuggie (oznaczone strzafkgranicy podzia-
lu pomiedzy 2 i 3 segmentami. Naie podkreli¢, ze odstu-

chowe sprawdzenie obu sposob6w segmentacji, niwglaz
stwierdzt, ktdra z nich jest wiziwsza.

FIK] = (6)
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Rys. 7.0bwiednia F[k] stowa ,dwa”; a)otrzymana na pods&awi
dekompozycji db6 poziom 1; b)otrzymawaapodstawie
dekompozycji db6 poziom 3

W nastpnym etapie dokonano sprawdzenia poréw-
nawczego 20 nagfiastowa ,dwa” wypowiedzianych przez
tego samego mowc zarejestrowanych tym samym aiz
dzeniem. Okazato size 17 nagranych stoéw, czyli 85%
zostato podzielonych na segmenty sefaie.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazatye, opracowany al-
gorytm segmentacji wykorzystgy transformagj falkowa,
jest ciekaw metod, ktéra po dalszych badaniach, rao
stanow€ cenne nargzie analizy mowy.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

W dalszych pracach badawczych zchksizz liczba
stéw r&nej dtugdci i wypowiadanych przez osoby o zrd
nicowanej pici i wieku, naley zweryfikowa prawidtowa¢
dziatania opracowanej metody, jak i ogemi jakiego po-
ziomu dekompozycji winna ldywyznaczana. Poniewgej
obecne stadium pozwala jedynie ngzne dokonywanie
podzialu sygnatdw mowy, nalg w ich trakcie opracowa
sposOb umdiwiajacy podziat sygnatu bez udziatu czlowie-
ka, w celu péniejszego wykorzystania w automatycznym
systemie dokonggym podziatu stéw na segmenty. Po tym
etapie winno nagpi¢ opracowanie cakziowego algorytmu
programu, automatycznie wydziejeggo stowa z otaczgj
cej ciszy, jak i dzielcego zarejestrowane sygnaly mowy
na segmenty oraz wybor platformy do jego implemgita
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SPEECH SEGMENTATION IN POLISH LANGUAGE
BY WAVELET TRANSFORMATION

Abstract: This article introduces an conception on polisbkgn

words segmentation using wavelet transformationer&@hwas
suggested an algorithm and presented achievemestts during
researches. Spoken words were then divided and sbgimenta-
tion correctness was verified with use of mentioakdve method.
This study provides a base platform for furtheredlepment of the
automatic speech recognition system. Research aledlations
were executed in MATLAB.
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Streszczenie'W artykule opisano nogvkoncepcyja konstrukcg mechatronicznego pozycjonera biegunowego opracpwan
dla potrzeb technologii znakowania i grawerowandalgowierzchniowego szkia i innych przezroczystyablektrykow.
Oméwiono warunek sztywroi konstrukcji pozycjonera (dla przypadku klasyameékartezjaskiego i rozwizania propo-
nowanego — biegunowego), wptywey bezpdrednio na doktadnié obrébki laserowej. W pracy wskazano réwnieozliwe
pola zastosowaopracowanej koncepcji pozycjonera biegunowegorafamowana konstrukcja aparatu ruchowego pozwoli
na uzyskanie nowej jakoi pozycjonowania (uzyskanie efektu synergii) pegrpohczenie komputerowego sterowania
Z prostym mechanizmem biegunowym (parami obrotoywywizorowanym na konstrukcji dysku twardego kompautesobi-

stego.

1. WPROWADZENIE

Technika znakowania za pompolasera umgiwia tatwa
personalizagj roznych przedmiotéw. Nawet przy dych
seriach mena kady przedmiot opisainaczej, nadag mu
kolejny numer, czy teopisupc nazwiska kolejnych oséb —
wszystko to, bez potrzeby przygotowania jakichkekvi
klisz, czy matryc, czyli bez ponoszenia kolejnyas&ow.
Istotnym i rozwijagcym sk polem zastosowa obrébki
laserowej jest wykorzystanie formaggj wigzki obrébczej
do grawerowania podpowierzchniowego szkta lub ite
nych przezroczystych dielektrykéw. W ekszaici wypad-
kéw powstate w wyniku takiej obrébki dwu- lub trégmia-
rowe odwzorowania (tworzone ze zbioru pojedynczych
punktéw), wykorzystuje sido celéw komercyjnych, np.
reklama, przemyst pamgtkarski, a uproszczony proces
powstawania i wdrgenia produktu daje naiwo$¢ odnie-
sienia konkretnych korZgi rynkowych.

Analizujgc uktady pozycjonujce wiazke obrdébca
w obecnie dospnych na rynku rozwezaniach systeméw
do laserowego grawerowania szkta 2zm@ jednoznacznie
stwierdzt, ze w zasadzie wksza¢ z nich bazuje na roz-
wigzaniach pozycjoneréw praggych w ukladach karte-
zjanskich. Zwipzane jest to medzy innymi z faktem,
iz klasyczne rozwaizania stosowane w obecnie wytwarza-
nych obrabiarkach niejednokrotnie wzorowanens roz-
wigzaniach jeszcze z czaséw, kiedy do sterowania maszy
nie wywano techniki komputerowej. Niemove do reali-
zacji rozwizania sprzed kilkunastu, czyztkilkudzieskciu
lat, mazna dzisiaj z powodzeniem wprowadzio praktyki
inzynierskiej] w postaci jednolitego wdzenia mechatro-
nicznego, dzki powiagzaniu w jednym produkcie zagadfie
z zakresu mechaniki, elektroniki i informatyki. Tiakwia-
$nie produktem jest omawiany w dalsze¢&z pracy nowy
pozycjoner biegunowy, ktéry d#ii prostej konstrukciji,
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niskiemu kosztowi wytworzenia, oraz sterowaniu kobep
rowemu, mae stanowd alternatywne rozvazanie dla ty-
powych, powszechnie stosowanych pozycjoneréw karte-
zjanskich (Trochimczuk, 2009b).

2. DOKELADNO SC OBROBKI A SZTYWNO SC

KONSTRUKCJI UKLADU POZYCJONUJ ACEGO

Istotnym parametrem, ktéry nale bra¢ pod uwag
przy obrébce laserowej (laserem impulsowym) trojyasm
rowych odwzorowa, jest dokltadné urzdzenia formuj-
cego. Wize sk to bezpérednio z faktem,z punkty two-
rzone przez laserawwiazke obrébca musz miesci¢ sie
w okreSlonym wymiarze (x-y-z), tj. ok. 200x200x600 mi-
krometrow. Odlegh& pomidzy nimi powinna b§ co naj-
mniej réwna i nie mge by mniejsza od rozmiaru pojedyn-
czo formowanego mikragkniecia. Wynika to z faktu,
ze formowane w strukturze szkta odwzorowaniezenalec
zniszczeniu (niekontrolowane lokalnekpiecie znacznie
przewyszapce rozmiarem i form standardowe mikragk-
niecie), na wskutek nai@nia s¢ na siebie mikrogkniecia
nowotworzonego z pwczeniej powstatymi w strukturze
szkla. Wspomniana odleglo pomidzy formowanymi
wiazka laserovg punktami struktury, nie me by rowniez
za dua, gdy wtedy utworzony tréjwymiarowy obiekteb
dzie mniej kontrastowy, a tym samym mniej atrakgyjn
Z punktu widzenia odbiorcy wytworzonegg technologi
produktu (kubika).

Jednym z istotnych czynnikow wptyvaalych bezpo-
srednio na doktadni@ obrébki jest sztywni& konstrukciji
aparatu ruchowego (Trochimczuk i Gawrysiak, 2009;
Trochimczuk, 2009a). Tu miadoktadndci bedzie ugecie
(odksztatcenie) konstrukcji na wskutek oddziatyich sit
bezwtadnéci. Mozna wiec zalay¢, ze dokladné¢ bedzie



tym wieksza, im wgksza kdzie sztywné¢ rozpatrywanej
konstrukciji.

Klasyczne rozwizanie pozycjonera (dla ukladu nieru-
choma wyzka obroébcza — ruchomy przedmiot obrabiany)
opiera st zazwyczaj na stole krzgwym XY utworzonym
z pokczonych ze sappozycjoneréw jednoosiowych. Na-
ped przekazywany jest z silnika krokowego, poprzezepr
ktadnie srubowa, do stolu pozycjonarego. Powgzanie
ruchow w dwoch osiach pozwala na przemieszczanekeb
tu obrabianego w ptaszcayie, a tym samym na formowa-
nie pojedynczych warstw tworzonej struktury odwzmeae
nia. Przedstawiany uklad jest uktadem szeregowyrktow
rym poza zjawiskami sztywdoi i tlumienia zaklada i
dodatkowo luzy w catej konstrukcji (Rys.1) (Troclimk,
2009a, b).

Obiekt
obrabiany

Dziatanie optyczne
<« (bezstykowe, bezsitowe)

Pozycjoner C,
kartezjanski XY

Rys. 1.Sztywndci w kartezjaiskim aparacie ruchowym
urzdzenia graweragego

Laser

Calkowits sztywng¢ omawianego rozwzania mana
wyrazic za pomog nastpujacej zalenaosci:
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gdzie: G — sztywnd¢ osi X pozycjonera, £— sztywnad
osi Y pozycjonera.

Przeprowadzona analiza aparatu ruchowego pozycjone-
ra, z uwzgédnieniem maliwych uktadéw pozycjonujcych
wigzke laserow i materiat obrabiany (Trochimczuk,
2009b), sktonita autora do zaproponowania innegdepo
$cia do pozycjonowania materiatu iaamki obrébczej. Jest
ono wzorowane na uktadach spotykanych w twardyd dy
kach, czy te w wiertarce do wykonywania otworéw
w elektronicznych obwodach drukowanych (Mdller, 200
Podejcie to, wedlug wiedzy autora, nie jest stosowane
w praktyce budowy laserowych udzen do grawerowania
szkia.

W przypadku pozycjonera biegunowego (Rys. 2) (Tro-
chimczuk i Gawrysiak, 2009; Trochimczuk, 2009akoja
modyfikacji wspomnianej konstrukcji klasycznej poze-
g6lne sztywnéci wystepuja w ukfadzie réwnolegtym. Cal-
kowita sztywn&¢ urzadzenia sprowadza esido sumy
sztywnd@ci ramienia obrobczego i stolu obrébczego,
CO m@na zapisé zaleznoscia:
C= Cl + CZ, 2

gdzie: G — sztywnd&¢ ramienia obrébczego pozycjonera,
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C, — sztywndc¢ stotu obrobczego pozycjonera.

Dziatanie optyczne
(bezstykowe, bezsitowe)

Obrotowy stét

/ obrébczy

Obrotowe
ramie obrébcze

Masa w ruchu

obrotowym L

Laser

Obiekt obrabiany

Masa w ruoht
(szkto)

obrofowym

Rys. 2.Sztywnagci w biegunowym aparacie ruchowym
urzdzenia grawergrego

Obrébka tréjwymiarowego odwzorowania wykonywana
jest warstwowo, zaczyngj od warstw potgonych najniej,
przechodzac kolejno do warstw waej potazonych. Wynika
to z faktu,ze lokalne mikropknigcie mogtoby ,przestor’
obszar, do ktérego dotrgepowinno ognisko skupionej
wiazki laserowej (materiat stalby esiw tym miejscu nie-
przezroczysty). Nalgenie s¢ w tym miejscu mikropkniec¢
spowodowatoby wspomniane waéné&j zniszczenie for-
mowanego odwzorowania. Zracji warstwowej obrobki
w obu omawianych przypadkach analiza sprowadza si
tylko do przemieszczepozycjonerow w plaszczpie XY —
stad nie rozpatrywano tu wspoébdnej Z, stzacej tylko
do przejcia na nagpmg warstve (Trochimczuk, 2009b).

Korzystny argument sztywdoiowy oraz argument
zZwigzany z kosztami wytworzenia proponowanego r@zwi
zania, w stosunku do doktadnych osi kartégkéch, skionit
autora do opracowania konstrukcji pozycjonera hiegee-
go. Przedstawione prototypowe rozranie lgdzie wyko-
rzystane do przeprowadzenia dalszych hadgmulacyj-
nych potwierdzajcych zasadn@ przyjetego rozumowania,
oraz utworzenia rzeczywistego prototypu isprawgzen
jego wyteczndgci w warunkach warsztatowych.

Przy opracowaniu koncepcji pozycjonera dodatkowo
brano pod uwag argument zwikszonej wydajnfci
i szybkdci pracy uradzei pracupcych w uktadzie biegu-
nowym. Istotm réznice mazna tu zauwzay¢ porOwnufc
m.in. czas wykonania typowego cyklu pracy (dla réala
pick-and-place) robota kartezj@gskiego XYZ i robota typu
SCARA - biegunowego. Korzystniej wypada w tym po-
réwnaniu robot typu SCARA (ten sam cykl zrealizowan
0 0,41 sekundy szybciej) (Trochimczuk, 2009a, b).

Innym, réwnie istotnym, argumentem jest rownezyn-
nik nizszych kosztow wytworzenia prostych par obrotowych
w stosunku do dokfadnych prowadnic liniowych. W tkar
zjanskich pozycjonerze XY dokladsé przemieszczenia
zaleze¢ bedzie w gléwnej mierze od doktadém wykonania
prowadnic, oraz od zapewnienia prostopécito osi
w stosunku do siebie. Ten czynnik w znaczy sposiirgp
za konstrukgj, a tym samym wplywa na wzrost ceny catego
systemu obrébczego.

W dalszych rozdziatach opracowania omowione za@stan
opracowane koncepcyjne konstrukcje stotu obrébczego
ramienia obrébczego oraz catego aparatu ruchowegg- p
cjonera biegunowego.
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3. KONCEPCYJNE ROZWI AZANIE
OBROTOWEGO STOLU OBROBCZEGO

Aby mazna byto przy obrébce uformowaobiekt
(punkt) w dowolnym punkcie przestrzeni, konieczest |
katowe pozycjonowanie stotu obrébczego. St6t takiachr
ny jest wokot osD,, o zadany & ¢, (Rys. 2).

Ogolnym i gtéwnym zaleeniem przy opracowaniu kon-
cepcji stotu obrobczego bylo przede wszystkim tby a
umazliwiat on pewne zamocowanie obiektu obrabianego
(bryty szkia). Konieczn& spetnienia tego warunku wynika
z faktu, i obiekty obrabiane w trakcie obrobk¢da poru-
sza& sie z okrdlona, stah predkoscia obrotows. Poza
wspomnianym wymaganiem @ki zastosowaniu obroto-
wego uradzenia, mana ogranicz§ przestrzé zatadunku
materialu poddawanego obrébce, a tym samym bardziej
wodizolowat” strefe oddziatywania na otoczenie pracy,
odbitych od powierzchni zewtrznych szkta wizek lase-
rowych. System sterafy przemieszczeniami stolu ob-
rébczego, wraz z obiektami obrabianymi, powiniepeza
nia¢ réwniez ptynna regulacg predkosci obrotowej. W celu
pelnego wykorzystania natiwosci obrobczych oferowa-
nych przez instrument formowania trojwymiarowychukt
tur, konieczne jest zapewnienie takich przemiesgcaby
mozna bylo wykorzysta 100, 200 (lub wicej) impulséw
generowanych przez laser impulsowy wgei jednej sekun-
dy.

Czas trwania pojedynczego impulsu laserowegdcnie
sie w zakresie od 4ns do 6ns, a kolejny impuls, dugrod
uwag, np. laser 200Hz, generowany jest w takcie co 5 ms
W zwiazku z powyszym przejcie do kolejno formowane-
go punktu struktury powinno nagi¢ w przedstawionym
wyzej okresie czasu. W momencie kiedy nigldie zacho-
dzi¢ koniecznd¢ umieszczenia punktu w lokalnym obsza-
rze obiektu formowanego, specjalny uklad mechariczn
przystoni formujca wiazke laserows, a co za tym idzie nie
bedzie oddziatywa ona na struktur obiektu obrabianego
(szkia).

Rys. 3.Koncepcyjne rozvwgzanie stotu obrobczego dla biegu-
nowego aparatu ruchowegoadeenia graweracego

Dla potrzeb opracowania projektu konstrukcji peayj
ze maksymalny rozmiar obiektu obrabianego powinien
zamyk& sie w rozmiarze 100x100x100mm, a opracowana
konstrukcja powinna zapewrigednoczesne zamocowanie
czterech obiektéw obrabianych. Warunek ten zapewni
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przede wszystkich zwkszenie wydajnéci obrobki calego
systemu grawerdggego, co w przypadku wykorzystania
uktadu dla celéw komercyjnych jest bardzo znagm
argumentem.

Proponowane koncepcyjne rozeanie stotu obrébcze-
go przedstawiono na Rys. 3. Zgodnie z pygypi zatlaze-
niami poddawane obrébce szklane bryty (kubiki) azame
na Rys. 3 jako 1 zamocowargrs powierzchni obrotowe-
go stotu obrébczego 2, z wykorzystaniem specjalnyoh
cowai 4.

Proponowane mocowania uutizviaja dostosowanie
rozmiaru obszaru mocowania do rozmiaru szklanefybry
Wynika to m.in. z faktuze poddawane obrébce mplhyc¢
réznych rozmiaréw obiekty wégiowe.

Dopasowanie do rozmiaru kubika ngmsije dzeki prze-
sunkciu do zadanej pozycji mocowaw specjalnie wyds-
zonych kanalikach 3 na powierzchni stolu obrotowego.
Ostateczne ustalenie pozycji rgmtie po docinieciu mo-
cowania, do powierzchni stotu i ptaszczyzny obrabgo
szkia,$ruba z them imbusowym.

Projektupc sterowanie przemieszczeniami stotu ob-
rébczego naley wziag¢ pod uwag fakt, ze poza utrzymy-
waniem statej wartei predkosci obrotowe] stotu, koniecz-
na jest te jej maziwa regulacja w okrdonym zakresie.
Wynika to z przygcia zal@enia,ze na danym statym pro-
mieniu r, stét obraca siz taky predkoscia, ktéra zapewni
wykorzystanie maksymalnej liczby impulséw laserarfo-
jacych struktug odwzorowania. Najkorzystniej jest, aby
promiai ten stanowit potow promienia przestrzeni obréb-
czej stolu obrotowego. Zmiartego promienia mama opi-
sa& 096l zaleznoscia:

rn=0,5+i, i=-n,..-1,0,1 2,.n 3)

gdzie: r — promig okréilajacy cah przestrzé roboca
stotu; b — minimalna odlegks pomiedzy formowanymi
punktami strukturyn — wspotczynnik, przy ktéorym asija-
ne g ekstrema przestrzeni roboczej.

Wartdsci potrzebnych mdkosci katowych dla danego
promienia mana wyznacz§ korzystajc z ogéinych zale
nosci na pedkos¢ katowa w Przypé nalery wiedy za zmia-
ne czasowy At — czas generacji kolejnego impulsu lasera,
natomiast zmiapiwartaici kata Aa wyliczy¢ mozna z zale-
nosci na diugéé tuku okregu, ktory w przybleniu mae
by¢ przyjety dla pierwszych obliczejako minimalna odle-
gltos¢ pomkdzy kolejno formowanymi punktami struktury.

Zapewnienie statej wargoi predkosci obrotowej stotu
obrébczego, wraz z zamocowanymi na nim kubikami,
wptynie na redukej powstajcych sit bezwladni.

Ich wptyw (w gtéwnej mierze powodaijone drgania catego
urzadzenia) jest niekorzystny z racji na szybszeyeie
komponentow systemu pozycjonowania i calego systemu
obrébczego, oraz z racji na pogarszajsie, wraz z po-
wstapcymi  drganiami, jaké& formowanej powierzchni
obiektu obrabianego (Trochimczuk, 2009b).

Naped stotu stanowd bedzie odpowiednio dobrany sil-
nik krokowy pohczony z precyzyjm przektadn harmo-
niczna, o przelaeniu wikszym ng 1:2000. Dodatkowy
podziat kroku silnika zrealizowanyetizie poprzez tycie,
do sterowania napdem, karty sterownika pracigej
w trybie mikrokrokowym nicrostep).



4. KONCEPCYJNE ROZWI AZANIE KONSTRUKCJI
RAMIENIA OBROBCZEGO

Ramk obrébcze wraz z omawianym stotem pozycjonu-
jacym obiekt obrabiany tworzy pozycjoner biegunowy.
Parametrami charakteryagymi rame obrdbcze & jego
stata dtugéc r,, oraz lt obrotug; wokot 0siO; (Rys.2).

W zalazeniu Kkonstrukcja ramienia winna uptiavi ¢
ukierunkowanie wjzki obrobczej w dowolny punkt
przestrzeni obrabianej bryly szklanej. Jednéeize
uktad optyczny zwazany z ramieniem obrébczym powinien
zapewné zmiare ogniska wazki laserowej, w takim
zakresie, aby mma bylo uformowé dowolne punkty
przestrzennego odwzorowania o maksymalnym rozmiarze
100x100x100mm.

Ramk obrdbcze powinno zapewnréwniez taka roz-
dzielcza¢ przesungcia, aby maliwe bylo przemieszczenie
ogniska w odlegkéi, od punktu do punktu, ok. 200 mikro-
metrow. Materiat iayty do budowy ramienia powinien by
sztywny i lekki. Dlugé¢ jego powinna b§ maksymalnie
najkrotsza, a jednocgeie powinna by taka, aby mogta
zapewné pokrycie obszaru roboczego stotu. &zitakiemu
zalazeniu mana lkedzie ograniczy wptyw oddziatywuj-
cych sit bezwtadnéri, ktére niekorzystnie wplywaj
na jakdc¢ obrobki laserowe;.

Rys. 4.Koncepcyjne rozwizanie ramienia obrobczego dla biegu-
nowego aparatu ruchowegogdezenia grawergrego

Aby spelné tak postawione wymagania zaprojektowano
rame obrobcze w postaci takiej, jak przedstawiono
na Rys. 4.

Obrébcza wizka laserowa kierunkowana jest przez
uktad optyczny w przestragulei 1 zaznaczonej na Rys. 4.
Tuleja ta wykorzystywana jest do mocowania ramienia
obrébczego w korpus aparatu ruchowego i zapewdiaoje
czesnie maliwos¢ obrotu ramienia o okéony Kkat.
Dodatkowo na wspomnianej tulei wykonany jest wienie
zebaty 2, ktéry w paiczeniu z nagdem z przektadgihar-
moniczry, pozwala na uzyskanie dodatkowego przehia
dla pojedynczego kroku (przemieszczenia).

W tulei zamocowane jest zwierciadto 4 odhifg wiaz-
ke laserovg i kierunkupce p w strore drugiego zwiercia-
dia, ktérego zadaniem jest skierowanigzki na skupigcy
uktad optyczny 5. Uklad ten zapewnia zdiwos¢ regulacii
wysokaici ogniska wazki formujgcej, ktéra przechode
przez przestrae oznaczoa na Rys. 4 jako 6, kierowana
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jest w przestrae kubika. Sterowanie wysokoia oddziaty-
wania ogniska odbywa eidzieki wykorzystaniu dodatko-
wego napdu 7. Dzéki pofaczeniu z odpowiedaiprzektad-
ni¢ 8, sty on do przemieszczania w osi Z przez ukiad typu
wrzeciono -nakjtka 9, sprzzonej soczewki skupiagej 5.
Zakfadany ruch ramienia obrébczego digiakg, prze-
widuje sk w zakresie (Ox). Dlugas¢ ramieniar, powinna
odpowiadé wspomnianej wczmiej dtugagci promieniar;
stotu obrébczego. Za dtugbramieniar, przyja¢ nalezy nie
rozmiar catej konstrukcji, lecz odlegto mierzory pomi-
dzy wigzka obrébca wchodzca i wychodzca z ramienia
obrébczego. ©®obrotu ramieniadd; powinna znajdowasie
na przegiciu z promienient, stotu obrébczego (Rys. 5).

Rys. 5.Widok pozycji ramienia obrébczego nad obrotowym
stotem obrébczym

Tak przygte parametry pozweglna zapewnienie petne-
go oddziatywania wizki laserowej ha zamocowane na stole
obrotowym kubiki (na pokrycie przestrzeni obrébgzej
a take na maksymalne skrocenie ramienia i zmniejszenie
oddziatywania na jego konstrukcjpowstagcych przy
przemieszczaniu sit bezwtadion

5. KONCEPCJA APARATU RUCHOWEGO
POZYCJONERA BIEGUNOWEGO
URZADZENIA GRAWERUJ ACEGO

Na podstawie wynikdw przeprowadzonej analizy prze-
mieszczé ramienia obrébczego oraz obiektu obrabianego,
a take warunkéw zmniejszenia masy i dhdgbramienia
obrébczego (Trochimczuk, 2007, 2009b) opracowana zo
stata koncepcyjna konstrukcja aparatu ruchowegerdas
wego uradzenia graweragego (Rys. 6).

Proponowany aparat ruchowy sktada sidwéch zasad-
niczych modutéw: jeden zazany jest phyd konstrukcyijma
4 z ramieniem obrébczym 7 (Rys.6), hatomiast dnogdut
zZwigzany z plys 5, na ktérej jest zamontowany obrotowy
stét obrobczy 8. Do napu wspomnianych komponentow
uzywane g zespoly silnika krokowego z odpowiednimi
przektadniami harmonicznymi — 2, 6. Dodatkowo néadap
g6érrg 4 zamocowany jest emiter lasera impulsowego
1 — typu Nd:YAG (Rys.6) zintegrowany z odpowiednim
uktadem optycznym, uktadem sterowania, zasilarchto-
dzenia.
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Nowej konstrukcji pozycjoner biegunowy dla urzgdzes: do podpowierzchniowego grawerowania laserem struktur przestrzennych

Rys. 6.Koncepcyjne rozwzanie biegunowego
aparatu ruchowego laserowegadzenia grawergrego

Komponentem, ktéry uzupetnia koncep@paratu ru-
chowego pozycjonera jest system sensoryczny 3 @Rys.
Wykorzystywany jest on do zliczania $ob defektéw utwo-
rzonych w strukturze obiektu obrabianego. Jegoieista
wymuszone jest faktem konieczoo zapewnienia ¢li
sprzzenia w przypadku sytuacji awaryjnej, np. powstatej
przy utracie zasilania lub awaryjnego zatrzymaniacp
systemu formowania przezytkownika. Poza tym unidi-
wia on take rozpoczcie obrébki od wskazanego punktu
(elementu struktury), czy 2epunktu zapisanego przez sys-
tem sterowania w niezaeym energetycznie rejestrze kon-
trolera sterujcego pozycjonerem (Trochimczuk, 2009b).

Praca wszystkich komponentéw mechanicznego ukfadu
wykonawczego (laser, negly pozycjonera) oraz elektro-
nicznego systemu informacyjnego (m.in. uklad seysor
ny) nadzorowane i sterowaneda przez specjalnie napisa-
ne, sprezgajace oprogramowanie.

6. MOZLIWE PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA
OPRACOWANEJ NOWEJ KONSTRUKCJI
POZYCJONERA BIEGUNOWEGO

Przedstawione rozwania dotycace pozycjonera me-
chatronicznego ugdzenia do grawerowania szkla, nasuwa-
ja pola przysztych bada Otrzymane rezultaty analizy po-
zycjonera biegunowego (Trochimczuk, 2009b) szczegol
zaclkecaja do gkbszego zacia st pozycjonowaniem bie-
gunowym w innych obrabiarkach; nie tylko tam, gdas
rzgdziem jest laser. Dokladgd pozycjonowania, wynikaj
ca ze sztywndi i prostoty konstrukcji, oraz tatwé przeli-
czenia pozycji w czasie rzeczywistym (komputeryebia-
daja sie na niski koszt wytworzenia wdzenia, przy za-
chowaniu wysokiej jakéei obrébki.

Jeili za$ pozostaniemy przy laserze, to doktadne pozy-
cjonowanie biegunowe nae sk przyda w zastosowaniach
medycznych, np. przy zabiegach okulistycznych. Whgy
tréjwymiarowy obraz wetrza oka, wraz z obszarem, gdzie
konieczna bylaby ingerencja chirurga, zdefiniowaozna
tak samo, jak w dowolnym przestrzennym odwzorowaniu

Innym polem zastosouiaprezentowanego pozycjonera
biegunowego mze by technologia SLM $elective Laser
Melting). Istof tej technologii jest spiekanie przestrzennych
struktur, m.in. z proszku tytanowego dla potrzebrzenia
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prototypéw funkcjonalnych dla giych gaézi przemystu.
Struktura obiektu obrabianego podobnie jak w prejga
grawerowania laserowego wytwarzana jest warstwa
po warstwie, na podstawie zamodelowanego komputerow
wczeniej odwzorowania. Rénica polega w zasadzie tylko
na tym,ze proces przebiega w ostonie gazowej. W wyniku
obrébki laserowej mia otrzyma obiekt charakteryzagy

sie wysolg dokltadndcia ksztalttu i @stascia materiatu

z jakiego zostat wykonany. Opisane pole zastosomgko-
rzystuje s¢ z powodzeniem w medycynie (np. w protetyce
stomatologicznej i kostnej), jak i w przefiy maszyno-
wym.

W przypadku wspomnianych wgj technologii pozosta-
je tylko odpowiednio dobtakomponenty systemu mecha-
tronicznego (nargzie — zamiast np. lasera Nd:YAG - laser
CO2, natomiast zamiast powszechnigwanego pozycjo-
nera kartezjgaskiego — proponowany nowy pozycjoner
biegunowy). ldea zastosowgozycjonera dla przytoczo-
nych wyzej przyktadoéw nie ulega wkszej zmianie.
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STUDY OF CONSTRUCTION
A NEW POLAR POSITIONING SYSTEM
FOR LASER DEVICE
FOR3D SUBSURFACE GLASS ENGRAVING

Abstract: New construction of mechatronics polar positioning
system of laser device for engraving glass andratamsparent
dielectrics there is presented in the work. Thellteof analysis
of stiffness Cartesian positioning system and adtitra new polar
positioning system are presented too. The desonipif the con-
structions of working arm and rotation table ofgrgbositioning
system is given in the paper. Possible applicatiohslescribe
polar positioning system are defined. Presentetthhénwork con-
struction of movement device brings the new qualftposition-
ing (a synergy effect) through connection the cot@pweontrol
technology with the simple polar mechanism simitaconstruc-
tion of computer hard drive.

Pra¢ wykonano w ramach realizacji badapracy statutowej
nr S/WM/1/2008 Katedry Automatyki i Robotyki WydkiaMecha-
nicznego Politechniki Biatostockiej.
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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
W DOBORZE FUNKCJI NAP EDOWYCH ZURAWI NA PODATNYM PODLO ZU
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“Katedra Informatyki Stosowanej, Wydziat Zaalzania i Informatyki, Akademia Techniczno-Humanigtya
ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata
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StreszczenieW artykule przedstawiono model dynamiczny uktadtawia chwytakowego posadowionego podatnie. Model
postwyt do wykonania optymalizacji dynamicznej celem dabfunkcji nagdowych ruchu obrotu i wysgu zapewniaj-
cych ruch fadunku po zadanej trajektorii (ghu) oraz stabiliza¢jtadunku po zatrzymaniu, mimo podatobpodparcia.
Ze wzgkdu na diugi czas oblicaeoptymalizacyjnych, model jest mato przydatny der@ivania uktadem w czasie rzeczywi-
stym. Zastosowano zatem metodotogztucznych sieci neuronowych, ktére gerermjlpowied dla uktadu sterowania

w czasie znacznie krétszym.

1. WPROWADZENIE

Przedstawione w niniejszym artykule rozania, doty-
czagce analizy dynamicznejurawia chwytakowego posado-
wionego podatnie, as kontynuacy bada prowadzonych
przez autoréw od kilku lat (Urléa2007), (Urba i Woj-
ciech, 2008, 2009). W pierwszych pracach przedstaovi
model matematyczny, jego weryfikacpasredng (MSC.
ADAMS; Urbas, 2007) oraz podjo préby déwiadczalne-
go zweryfikowania modelu (Urka inni, 2008). W kolej-
nych pracach (Urkiai inni, 2009), (Urba i Wojciech,
2009), na podstawie dwiadczeér (Maczyski i Wojciech,
2003, 2009), zastosowano optymalizacfdynamiczia
do okrélenia funkcji nagdowych.

Model dynamicznyurawia opisany zostat z zastosowa-
niem formalizmu wspétrdnych zhczonych i transformacii
jednorodnych. Réwnania ruchu wyprowadzono z rdwna
Lagrange’a Il rodzaju. Sgmd podstawowych metod cal-
kowania réwna, metoda Newmarka cechujee stdobn
stabilndcia przy calkowaniu ze stosunkowo igm kro-
kiem. W zadaniach optymalizacji jest toama ze wzgidu
na znacza czasochtonni& obliczei. Zadanie optymaliza-
cyjne polegajce na wyznaczeniu neghdw zurawia (obrotu
i wysiegu), realizujce zadasm trajektore i stabilizupce
tadunek po zatrzymaniu, przy jednoczesnej kompginsac
podatndci podparcia, rozwazywano stosac meto@d Nel-
dera-Meada.

W przypadku rozpatrywania zagadhnieptymalizacyj-
nych, ze wzgldu na diugie czasy oblicaenumerycznych,

a tym samym ich nigkuzyteczn@¢ w sterowaniu w czasie
rzeczywistym, mena zastosowasztuczne sieci heuronowe
(Fatfat i inni, 2005), (Nakazano K. i inni, 2008).

2. MODEL MATEMATEMATYCZNY UKLADU

Rozpatrywany modeturawia przedstawiono na Rys. 1.
Uklad sktada si z czterech sztywnych czlondw, stangwi

cych struktug otwartego tacucha kinematycznego.
W opisie ich ruchu zastosowano wspétlze zhczowe.

Wektory definiupce ruch poszczegoinych czionow
przedstawd mozna zatem w postaciach:

w9 1234 1
q - q(p) lp_l 39y Ay ()

gdzie:g¥ =[xV y® 20 g® g0 4 (1):IT ’
q® =[¢/(2)J, g® = [4/(3)], g = [(//(4) oW ¢(4)JT.

7@\ @
Z Y E

4T
;

QM)“ 9@

wysiggnik (3)
_ znapedem 2

X® 2
Tyl kolumna obrotowa (2)
z napedem 1

czton z tadunkiem (4)

est B platforma (1)

) e
X y e

Rys. 1.Modelzurawia posadowionego podatnie

Macierze definiyce transformagj wspohzdnych
z uktadow lokalnych do ukladu odniesienia przedstaw
mozna zalenosciami:
B = B(pfl)B(P)’ (2)
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gdzie: B@ =1, 2.1. Energia kinetyczna i potencjalna sit gizkosci uktadu
1 -y gv x®
= _| @Y 1 ¢® y® (przyjeto mate katy Energe kinetyczm i potencjalm sit ciezkosci uktadu
BY = 60 W 1 zO WO, 9(1)'¢(1)), wyrazaja zaleznosci:
4
6 0 0 1 E=YE®, 6.1)
[a® - 0 ¥ pL
org
52 Sl//(z) Gjl(z) 0 1)
— org
S o 1z | Vv :ivm (6.2)
org 9 - 9 ’ )
e 0 0 1 -
[ —y® 0 ] gdzie: E® :tr{B(p)H(p)B(p)T}, H® — macierz pseudo-
go=| O 0 -1y ’ bezwtadnéciowa, VP = m{? @,BPr(P  HP — macierz
3/1(3) qﬂ(3) 2) . _ .
org pseudo-bezwtadrioiowa, 0, =[0 0 1 (, g - przyspie-
0 0 0 1 o () L o
- - szenie ziemskier ;, — wektor definiygcy potazeniesrod-
@ _qy® 3 “ o
cgl/(4) s/’m) 0 ;r)g @ 0 ¢ 0 ka masy cztonp, w lokalnym ukltadzie wspétezinych.
0 0 1 0 O
B(4) — Sl// Q'// "4org
@ || —qg® “
0 0 1z, 9 0 @ 0 2.2. Energia odksztafcenia spzystego oraz funkcja
.| O 0 0O 1] 0o o0 o dyssypacji energii podpor
(1 0 0 0
0 cg - 0 Uktad podpoér modelowano za pomoglementéw spr
0 s @@ o zysto-ttumacych (estE® (k=1,2,3,4)) — Rys. 2.
0 O 0 1

()
X YD ArY & wsporzdnymi pocatku {p}-tego estE™ (k=1,2,3,4)

porg * “porg

uktadu wspéirednych w ukladzie {p-1}. {E® L4 7o

Ruch ukladu opisuje zatem wektor wspétiaych
uogdinionych: Uy o B) () g2 Con »Dnr)
q=q® :[q(lf g% g9 q@ T_ 3) h /

W przypadku zatzeniu o wymuszeniu kinematycznym
ruchu cztonéw 2 i 3 przyjmujessi

¥ =a’, k=23 4)
gdzie: ¢ — katy okreslone w (1), al® - znane funkcje
czasu. A .
Rownania ruchu uktadu wyprowadzono z réwrlaa- (P s B) il
grange’a Il rodzaju: EroEnE
v oD _ . v
& (E) +a_qj+a =Q, J=1....11 ®) Rys. 2.Model podatnego patzenia
. d 0E 9E . , . . _
Gdzie: 5k(E)=——.‘— s operatorami Lagrange’a, Energe odksztatcenia speystego oraz funkej dyssy-
dtog, dq pacji energii mana wyrazé w postaciach:
E energia kinetyczna uktadw,— energia potencjalna ukia- 4
du, D — funkcja dyssypacji energii,;@ niepotencjalne sity V.= > Vi, (7.1)
uogdlnione, q;, ¢, — wspotrzdne i pgdkosci uogolnione k=la={x v 3
z (3). .
D.=) > Di, (7.2)
kela=(xv3
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gdzie:

Ve, =) s DR, =5 (dn ) o
diw =15 ~1% , — odksztaicenie spryny w est g®
w kierunku a , 1%, = U(BE::Zq(l) dtuga¢ sprzyny na-

pietej, 19 dtugdg¢ sprezyny nienapgtej, c?,,,b?

a
SOR)

EWo =
— wspotczynniki sztywriei i ttumienia,
| (k) (k)
10 0. 0 zéf ) —)/BE )
I ek o
| k)
UE" =l0 1 0/-Z5" 0 £
E(k) 0 | E(k) 0 £K) o
(k) (k)
00 1: =) —)435 ) 0
| B (k) o

2.3. Réwnania ruchu uktadu

Roéwnania ruchu opisanego pawy ukladu mana
przedstawd w postaci:

£(P _OV. _0D.
1 aq(l) aq(l)
A(P)q'(P) - fz(p) , (8)
fép)
fip)
P - ~
gdzie: A(p) Z Ai(fj) aA\(,,,) (afl(lvj)nﬂn b, )l:l,...,ﬁ‘v’ ,
I=max{i j} s=1,..,if1)
v,j=1..,p,&" = {B(mH(p)B(p)T}
P . _
fi(p) =;[_hi(l) _gi(l)] ' h\(lw :(hrg£21’+l)|:1,_..,ﬁ<v> ,v=1...,p,
n(P) n(P
hk(p) :;Ztr{B(kp)H(p)B(i,?T} q( nq( 0
i=1 j=
g\(/p) =(g(<p)> |)| " , dlav=1.....p,

gI(P) =mP ge B(P) ((p) ,

4 1 u
£ 9y 1
(1) z > ¢ ( —ng,o) . (U(Ba )j UED g
! IE(k) £(K) 0 £ o

k=la={xy 2

4 (k) ' (k)

> b [(u;ﬁ '] g >q@]
kela=({xy.4 Eo eo

Ruch ukladu opisany jest zatem ukladem jedenastu ni
liniowych réwna rézniczkowych zwyczajnych drugiego
rzedu, ktére w implementacji komputerowej catkowano
metods Newmarka ze statym krokiem catkowania.

S
0q

3. ZADANIE OPTYMALIZACJI DYNAMICZNEJ

Celem optymalizacji jest znalezienie korektAa®
(k=2,3) jakie naley dod& do pocatkowych (zat@onych)

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

przebiegow funkcji naglowych af =¢/" , aby zapewri
realizacg zatazonej trajektorii  (ruch po okgu)

i pozycjonowanie tadunku po zatrzymaniu, kompestsu;j
jednoczénie podatné¢ podparcia. Przyjmuje size:

a® =al¥ +nal. 9)

Korekty Aa® wyznaczono stosag interpolacy funkcjami
sklejanymi trzeciego exdlu zdefiniowanymi przeznc—1

wartasci — Rys. 3.
Ao
Ag® = p®
k=23 1 Vi
(k) _ (k)
A“/\y "
Ao
| i tZ . i tA 1
£, =0 1, \/ !
Aa(/(‘ﬁ :y(/()
2 2

k) _ 0
Aank R

Rys. 3.Interpolacja funkcjami trzeciego stopnia

Celem pojedynczego zadania optymalizacji dynamiczne
jest minimalizacja funkcjonatu:

Floo) o 2 [l - e rea(s). o

gdzie: ¢,c,,c, — wspotczynniki,r? =x2+y2 — wspotrzd-
ne fadunku,r, — promien zalaronej trajektorii (okegu),
E(t,) — energia kinetyczna po zatrzymaniy =[x, yE]T

— wymagana pozycja koowa tadunku,

A(tk) =\/(XL - XE)Z +(y|__ yE)2

4. SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Model wielowarstwowej, sigmoidalnej sztucznej sieci
neuronowej przedstawiono na Rys. 4. Na warstwie- wej
$ciowej zatl@ono trzy neurony, na ktére podaje siartcci
wejsciowe X;, X, Xa. Sie& posiada dwie warstwy ukryte,
posiadaice odpowiednio 20 i 50 neurondw. Liczba neuro-
néw warstwy wygciowej ustalana jest arbitralnie, w zale |
nosci od liczby punktéw dyskretnych oldtajacych prze-
bieg funkcji napdowych. Wartéciami wegciowymi, prze-
kazywanymi do weg sieci, 8: x = m" — masa tadunku,
X, = cEm — sztywnd¢ podp6r w kierunku pionowym,
x, =a® — kat obrotuzurawia

Natomiast wektor wyciowy y zawiera dyskretne warto-
sci obu funkcji napdowychAa®:

i
y=[y? o 2 T

gdzie: n,, n; — liczba punktéw definiacych funkcjeAa®
i Aa®.

11)
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X

X

)

Rys. 4.Architektura sieci neuronowej

Odpowied sieci neuronowej na zadany wektor wej-
sciowy X moze by obliczony jako:

y= y(X’W(l),W(Z) W (3)) —

= e(3){ w® e(2)|: w® e(1)( W(l)X)]} (12)
gdzie: e® = [e{k) SR ]T ,
1
& (Q={Trem 0T HE
X dlak= 3
w® = (\Ni(,l? )?‘fll'z;ﬁ* — macierz wspoétczynnikbw warstwl
i=1"

WY - waga padczenia neurond z wefciem j w k-tej
warstwie, J, m_ — odpowiednio, liczba we& i liczba

neuronéw (wy§¢) warstwy k .
Wyznaczanie sktadowych macierzy wspétczynnikéw
wagowychw®) dla wszystkich warstw odbywaesiv proce-

sie uczenia sieci neuronowej. Podobnie jak w prdkpa
klasycznej optymalizacji, iteracyjnie poszukuje snini-
mum dla nasjpujacego funkcjonatu:

W(wiwe w <3))=%Zp:[ys—p J (13)
s=1
gdzie: y, =y (x,) jest odpowiedzi sieci nas-ty wektor

wejsciowy, p, =[ p{.....p°

dla zestawu wégiowego x,, m, — liczba par wzorcowych

]T jest zadanym wygciem

W procesie uczenia

Spairdd wielu dostgpnych metod uczenia sieci, esto
stosowanym jest algorytm propagacji wstecznej (@skp
1996), ¢urada i inni, 1996), zywany rownie w tej pracy.
Szczegolnie efektywnmetody (dla problemu przedstawio-
nego w pracy), okazat ei algorytm Levenberga-
Marquardt'a.

Dane ucgce zostaly wygenerowane, poprzez wykonanie
obliczed optymalizacyjnych dla ustalonych kombinacji
ponizszych parametrow, sktadowych wektora
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x, =m" 0{1.0,1.5,2.0,2.5,3}0 k,
x, = ¢, 0{0.3,0.7,1.1,1.5,1}% fd:;, k=1..4, (14)

x, =a'? 0{80,90,100,110,130 dk,
co daje 125 kombinaciji.

4. WYNIKI OBLICZE N Z WYKORZYSTANIEM
SIECI NEURONOWEJ

W tabeli 1 podano parametry ukfadu petgjw prezen-
towanych dalej obliczeniach. Odpowiaglapne wiasno-
$ciom rzeczywistego obiektu.

Na Rys. 5. przedstawiono przykiadowe trajektorie ta
dunku oraz gtowki wysgnika, dla obrotuzurawia o lat
90deg.

Odksztalcenie podatnego podparcia przedstawiono
na Rys. 6.

(0)
X g[m] 25
2 F 4
1481 B
1 F 4
. ) - i
— o- —trajektoria tadunku przed optymalizacj "]
05f —0o—trajektoria tadunku po optymalizaciji Q b
——e—trajektoria gtowki wysignika przed optymalizagj |
= — trajektoria gtowki wysignika po optymalizacji
D . |
05 1 L 1 1 1
0.5 0 05 1 15 2 25

yie [m]
Rys. 5.Trajektoria tadunku i gtowki wysgnika
przed oraz po zastosowaniu Sieci meune)

-3
dZ, [m] 45218

k=1,2,34

Rys. 6.Pionowe odksztatcenie spyn modelugcych podpory
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Tab. 1. Parametry uktadu

E® N a[deg]
t (U]
€S Y gl
80+ i 4
0r B
60+ B
A0+ B
a0+ —
0r B
estE® (k=1,2,3,4) l |
(k) A k) )
{E } A 10k _o—_g?n 1
o @ et B i : - -
(lE‘“.O’CE‘“’bE‘“) N i EW® 02" gtk >Z k) t[S]
. B* /
EM).O /
. . a®[deg] 54
X‘E[“' _0_0((]3)
E(k 52 F ———, B
3 A |
/ BE‘ X a5+ i
; ‘ 4 7 (EX) L i
(lgm_oacém,bfm) X @
, a4 4
o iki Wspotczynniki 12F g
Wepsirzane | WSROIz | PRI
SZ NGCI ES y umienia s y
NF ol EstE® wigy, [TV of 1
Est m N Ns
k 1 I
E® m m *5 5 10 15
x| v | 2 | e | Q| G | Al |dk | di sl
1 |0.44590.445/0.060 Rys. 7.Zatazone (pocatkowe) i optymalne przebiegi funkcji
' : : napdowych a) gt obrotu, b) kgt pochylenia wysignika
2 |-0.44%0.445|0.060 ® pdowych ) k ) lat pochy wWysg
5016 [L.700 0
3 |-0.44%0.4450.060 42016
4 |0.449-0.4290.060 ' Dla zat@onych domylnie funkcji nagdowych (obrotu

i zmiany wysggu), otrzymano znaczne oscylacje tadunku
po zakaczeniu obrotu. Po zastosowaniu sieci neuronowej
do doboru funkcji nagdlowych, zaréwno wahania fadunku
po zakaczeniu cyklu roboczego, jak i trajektoria w czasie
obrotu, g bliskie zatazonym wartgciom. Zmiana trajektorii
gtéwki wysiegnika po zastosowaniu optymalnych funkgciji
napdowych, wynika z realizacji zadaneget& podniesie-
nia w trakcie obrotu.

Na Rys. 7 przedstawiono przebiegi funkcji edgwych
wyznaczonych w zadaniu optymalizacji.

Wykresy na Rys. 5 — Rys. 7. otrzymano dla danych:

m® =1kg, Ci:(k) = 0.3D|.d% ' ar(nza)tx =90deg.

v b
Na Rys. 8. przedstawiono wastd funkcji celu okrélo-
nej w (10) dla masy i sztywdo pionowej jak powye;j.
Funkcja celu wyznaczona w ostatnim kroku optymajiza
G0012m (obliczana dla wartai a2, jak podano w (13)) oraz war-

tosci funkcji celu uzyskane stosigj si€ neuronow, po-
krywaja sie. RG@znica nie jest wiksza nk 0.5%, dla zestawu
parametréw wepiowych tedacymi sktadowymi zbioru
uczcego sieci. Przyjmgp jednak inne warkei kata
a3, 0{ 8595105113 deg, oraz stosuic urednianie funk-

R 0065m cji uzyskanych w optymalizacji dlasiednich wartéci kata
=

1.705m
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ald,, wartgci funkcji celu § wyzsze, nk w przypadku :fi”ia oznacfzorlla_jako ,,optymalizzlcja; odpohwiad_g mh
stosowania funkcji naglowych uzyskanych z sieci neuro- zowanym funkcjom nagdowym dla danych wegiowyc
, jak w (15).
nowe;.
@)
F(a(2>)1-‘1 . . . . ; ; o [deg] 100 '
optymalizacja ag b 0
£ sie¢ neuronowa
12 —&—a® - optymalizacja | 80 — o a™- siet neuronowz
—&—a® - siet neuronowa o — g® - optymalizacja

1F J 70F

60 | 1

08r
S0+ 1

06 40+ 1

30 B
04F
20 B

1} 'ff 1
0 . ‘

0 5 10 15
t[s]

02r

! I ! I
g0 g5 a0 95 100 105 o 114 120

(2)
e[ deg] Rys. 10.Funkcja obrotu podstawyurawia wygenerowana

Rys. 8.Wartdici funkcji celu dla parametréw wéjiowych przez sieoraz uzyskana w optymalizacji
ze zbioru ugeego oraz warkei posrednich

Jak przedstawiono na Rys. 10 i 11, funkcje edapve
(0) . .
yo [m] 25 ' ' ' ' ' wygenerowane przez siesa zblizone do optymalnych.
Zatem sié maoze by zastosowana do sterowania ruchem
1 cztonéw zurawia réwnie przy dowolnych, innych kombi-
nacjach parametrow wigjiowych.
. Wyniki obliczeéd numerycznych zweryfikowano na stanowi-
sku laboratoryjnym. Na Rys. 12 przedstawiono trajek
i tadunku. Przyjto nas¢pujace dane:

x = m" =1.495kg,

—o- — przed optymalizagj i

nsk —o— siec neuronowa i N
o optymalizacja X, = Gy =1.7000 —, (16)
| m
or ) T % = al®) =90deg.
.D'_SD_5 6 u_ls 1I 1.|5 é 25 a® [deg] 4
X'(‘O')E [mi ’ —o—a¥-sig neuroml)wa
Rys. 9.Trajektorie tadunku dla parametréw d@pwych al o - a® - optymalizacja
niezawartych w zbiorze wcygm oraz wynik
po zastosowaniu optymalizacji ol i
Zdolnas¢ uogolnienia sieci mma wykorzysté do gene- al i
rowania odpowiednich funkcji nagowych w pewnym
ciaglym przedziale, przyjmag dowolne wartéci zmien- B} .
nych wektorax . Poprawnie skonstruowana i wytrenowana
sie¢ moze by stosowana do wyznaczania charakterystyk ®r ]
nagdowych w czasie znacznie krétszyny mzeczywisty.
Trajektoria tadunku na Rys. 9 zostala wygenerowana *r i
dla wartdci: - , ,
0 5 10 15
x, = mY =2.75kg, ]
N Rys. 11.Funkcja przedstawiaga przebieg &a pochylenia
X, = Cw = 1.7d o (15) wysignika wygenerowana przez &ieuzyskana

w optymalizacji
% = a2, =90deg.
Wartaici z (15) nie bylty uwzgldnione w zbiorze uez
cym. Zastosowanie przebiegu wyznaczonego przeg¢ sie
pozwala uzysk& znacaca poprave trajektorii fadunku.
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Rys. 12 Weryfikacja pomiarowa trajektorii tadunku

3. PODSUMOWANIE

Glownymi zaletami stosowania sztucznych sieci neuro
nowych jest ich mdiwos¢ uogoélnienia oraz, w przypadku
zagadnié sterowania, szybko obliczer. W praktycznych
zastosowaniach sterowania, wedzie tam gdzie funkcja
okreslajaca napd urzdzenia musi by znana w czasie
rzeczywistym, si€ neuronowa mee by dobrym rozwiza-
niem. Dlugi czas oblicze optymalizacyjnych dla jednego
zestawu danych w@jiowych, praktycznie eliminuje je
z zastosowania w uktadach rzeczywistychzéake wzgidu
na zmieng liczbe iteracji dla kadego zestawu parametréw.
Oczywistym mankamentem metody sztucznych sieciaieur
nowych wydaje i by¢ znaczny naktad czasowy zwmany
z generowaniem niegbnych danych uexych (wykonanie
szeregu oblicze optymalizacyjnych), oraz uczeniem sieci
i doborem jej architektury. Dobdér odpowiedniej gz
warstw i liczby neuronéw nie zawsze jest oczywistyy-
maga eksperymentéw. Jednak po pozytywnym iegeniu
uczenia i weryfikacji wynikdw, siemaze by zapamgtana
i uzyta dla dowolnych, innych parametrow.

Sterowania w obecnej postaci jest ukladem otwartym,
realizupcym dobrane przebiegi funkcji negowych. Jego
zastosowanie jest mlbwe przy braku istotnych zaktoge
ktére wplyretyby na jaka¢ otrzymywanych trajektorii.

W dalszych pracach przewiduje giolaczenie sieci neu-
ronowej z ukladem regulacji automatycznej opartym

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

na regulatorach PID, w postaci ukladu zanatedo. Podej-
$cie takie, ché bardziej skomplikowane, pozwolitoby na
korygowanie kddow pozycjonowania spowodowanych
zakléceniami lub niedoktadn odpowiedzi, generowas
przez sié neuronow (np. gdy parametry w&iowe $
spoza zakresu waKac danych ucacych).
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mean of the classic optimisation methods. Howedag to long
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to obtain the courses of drive functions in thel-tmae. A well
trained network can be then used also for othautsythan those
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Streszczenie:W artykule przedstawiono koncepapnetody uzyskiwania sgrania wewgtrznego w spyzarce budowanej
na bazie maszyny wyporowej z zespotem czterech fwgaaych rotoréwsrubowych. Wczéniejsze prototypowe rozaza-

nie konstrukcyjne tego typu sparki, przebadane laboratoryjnie, utiwialo jedynie spgzanie zewgtrzne. W artykule
objasniono istot nowego rozwgzania, wskazano na technologiczne ograniczeniargg@acji.

1. WPROWADZENIE

Ogdlnie znane i stosowane konstrukcje esarek
z organami roboczymi o ruchu obrotowym (Brown, 2005
Hanleon, 2001; Zniszchgki, 2003a; The Museum of Retro
Tech) nie obejmuj rozwigzania, w ktérym cztery jednako-
we rownolegte organy robocze (rotory), obracajse
wspotbieznie, tworz pomiedzy soly komor sprzania bez
udziatlu $cianek bocznych korpusu. Prototyp efarki
o takiej konstrukcji opracowano w katedrze PKM Ealh-
niki Lubelskiej, gdzie w ramach grantu KBN (Znisgagki,
2003b) zostat on wykonany i poddany badanioriwikd-
czalnym (Rys. 1).

Rys. 1.Prototyp spgzarki z zespotem czterech wspothigch
rotoréwérubowych na stanowisku badawczym

W nowej, opatentowanej konstrukcji komora robocza
zamykana jest pomiizy srubowymi powierzchniami czte-
rech rotoréw i rozgraniczana poprzecznymi przegmuda
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tworzonymi przez zwoje ich ptatéw. Przegrody takaavig-
Zuja sie po jednej stronie rotoréw od strony kanatu wiloto-
wego i wraz z obrotami rotoréw przemieszgzagdhuz osi
sprzarki w strog kanatu wylotowego. Przed dgjem
do powierzchni czolowej rotoréw g¢gdaja rozspieniu.
Pomkdzy kolejnymi przegrodami powstaramknéte prze-
strzenie robocze (komory), ktére oddzielapraz to nowe
porcje czynnika roboczego. Porcje te, wraz z presmtza-
niem przegrod, przepychang swypierane do przestrzeni
kanatu wylotowego

W wykonanym i poddanym badaniom prototypieespr
zarki (Zniszczyiski, 2007; 2009) zastosowano rotory,
ktorych srubowe platy posiadaly jednakowy staly skok,
a wysokd¢ czegsci wyporowej rotora, realizagej przepy-
chanie czynnika roboczego byta tylko nieznacznieksda
od potowy tego skoku. Przy takiej konstrukcji rate;
przestrzéa kanatu wylotowego od przestrzeni kanatu wlo-
towego spgzarki, oddzielata zasadniczo tylko jedna prze-
groda tworzona przez platy rotoréw (Rys. 2a)z fuzed
rozsgpieniem st tej przegrody, przed otworem kanatu
wylotowego, zawizywala s¢ nastpna po drugiej stronie
rotoréw (Rys. 2b).

| |
Rys. 2.Wymuszony przeptyw powietrza w gparce w kolejnych
fazach obrotu rotoréw

Zamknkte midzy kolejnymi przegrodami porcje czyn-
nika roboczego (powietrza), pozostawaly poéhieiniem



pocatkowym, do momentu otwieraniagdkomory w strog
kanalu wylotowego. Nagpbowalo wtedy wyréwnanie
cisnien, zwiazane z cofriciem pewnej olgitosci powietrza.
Dopiero przy dalszym obrocie rotoréw rgsiwato catko-
wite wypieranie sprzonego ju powietrza do kanatu wy-
lotowego spgzarki. Taki sposob realizacji sgrania, okre-
$lany spezaniem zewstrznym, powodowat zwkszony
hatas spgzarki i dodatkowe pochtanianie energii.

W poszukiwaniu rozwezania alternatywnego opra-
cowano koncepegj rotorow wielosegmentowych ozl
szonej wysokéri, sktadagcych sé z segmentéw o hym
skoku linii sSrubowej. Rotory takie przy odpowiednio do-
branym skoku i wysolsi poszczegdlnych segmentéw
umazliwity sprezanie wewsmtrzne. W niniejszym artykule
przedstawiono istetnowego rozwjzania.

2. REALIZACJA SPREZANIA WEWN ETRZNEGO

Wydtuzenie rotoréw ponad potawdiugdsci skoku linii
srubowej kravgdzi ich ptatéw powodujeze dtugaé komor
tworzonych miedzy rotorami, mierzona wzzlosi spezar-
ki, staje st mniejsza od wysolai rotorow. W takim przy-
padku powstajce komory, po zamketiu ich przez platy
rotorow od strony kanatu wlotowego, przez krotkiresk
czasu przemieszczapie wraz z obrotami rotoréw wzdiu
osi spezarki, do momentu ich otwarcia w steorkanatu
wylotowego. Poniewa objetos¢ pojedynczej komoryV
opisana wzorem,

V =d’[H 4;”), (1)

jest proporcjonalna do skoku linftubowej krawdzi pta-
téw rotorow H, to w przypadku rotoréw o statym skoku,
przemieszczape se¢ komory zachoww swop objetosé.
Natomiast zmiana skoku na dhégo rotorow sprawia,
7e wWraz z przemieszczanieme slomory nasipuje zmiana
jej objetosci, powodujc wewretrzne spgzanie tadz roz-
prezanie czynnika roboczego wypetrgaggo ¢ komoe.

~By

X Zatamanie

powierzchni

w miejscu

tqczenia
segmentow

Pl -liaslendid

Hy/2

Rys. 3.Rotor skladajcy sk z dwdch segmentéw o dwdchznych
skokach liniisrubowejHg, Hy, | wysokadci rownej poto-
wie sumy tych skokowg,, B — katy wierzchotkowe pta-
téw w poszczegdlnych segmentach)

Najprostszym i zarazem najtatwiejszym w analizie-ro
wigzaniem konstrukcyjnym rotorOw, zapewm@ym Spe-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

zanie wewetrzne jest rozwgzanie, w ktérym rotory sktada-
ja sie z dwu segmentéw wyporowych o statym skoku linii
srubowej (segmenty staloskokowe), ale anyrch wielko-
$ciach tego skokti, i Hy (Rys. 3).

Zakladagc, ze oba segmenty mmajvysokaé rown po-
towie skoku ich liniisrubowych, wysoké catkowita rotora
h. wynosi wéwczas

H, H,
h ==+ @)

Zmiany obgtosci zamknétej przestrzeni roboczej spr
zarki z rotorami skltadggymi si z dwoch segmentéw wy-
porowych o rénych skokach liniisrubowej, w rénych
fazach obrotu tych rotoréw przedstawia Rys. 4.zivo
zauway¢, ze przy obrotach rotorowiwiezo zawizana
przegroda, utworzona z ptatéw gérnego segmentuel-wi
szym skoku liniisrubowej, przemieszczaesdo dotu nieco
szybciej nk przegroda g poprzedzajca, utworzona przez
ptaty segmentu o mniejszym skoku. Tym sposobem zamy
kana pomgdzy przegrodami komora earujagc do dotu,
w kierunku otworu wylotowego sgrarki, zmniejsza swagj
objetosc.

a) b)
3 !

(:fii':» y <

Rys. 4.Zmiany obgtosci zamknitej przestrzeni roboczej spr
zarki z rotorami o ksztatcie jak na rysunku 2: a)aza
po zamkngciu przestrzeni roboczej od strony wilotu,
b) w potazeniu parednim, c) ta przed otwarciem
przestrzeni roboczej w strekanatu wylotowego

<:fi > /::;Tj, >

Teoretyczny stopie spekzania wewrtrznego, uzy-
skiwany w spgzarce z tego typu rotorami, okia zale-
nos¢

e=—12 3)

Uzyskanie okrdonego stopnia spzania wize Sk wiec
z uzyskaniem odpowiednio gego zré&nicowania skokéw
linii srubowych w obu segmentach rotora. Poniewkok
linii $rubowej powjzany jest z gtem wierzchotkowym
ptatow rotoraf zaleznoscia

B=2 mrctg(cos(arctg{f'_|E g (4)

ktorej charakter obrazuje wykres na Rys. 4, jegaiejaza-
nie w segmencie o matym skoku jest ograniczone.
Powoduje bowiem ostabianie wytrzymédo ptatéw ro-
tora i pogorszenie warunkéw technologicznych ictkavy
nania. Pozostaje wi zwieckszanie skoku w segmentach
o dwym skoku, a to skutkuje znacznym wzrostem wysoko-
$ci rotoréw. Zaktadajc przyktadowo, minimalny & wierz-
chotkowy ptata w segmencie o matym skoku réwny 30°,
stosunek skoku lingrubowej w tym segmencie doednicy
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rotora wyniesie okotdd,/d = 1 (wykres Rys. 5). Dla uzy-
skania teoretycznego stopnia @g@nia €= 2, stosunek
catkowitej wysokdci rotoréw h, do ichsrednicy powinien
wynosit ok. hd/d = 3. Przy wekszym stopniu sprania,
stosunek ten musiat by byeszcze wikszy. Rotory staj sie
wtedy wysokie i podatne na zginanie.

(] 80

AN

\

60

40 -

20

0 dH

0 0,5 1 15 2
Rys. 5.Zaleznos¢ kata wierzchotkowego ptata rotofa
od stosunkuw/H

3. ZMNIEJSZANIE WYSOKO $CI ROTOROW

a) b)

/e
/o
~

: 7 -

T T

T /4

Rys. 6.Wplyw wprowadzenia trzeciego segmentu na ksztakp
strzeni roboczej i wysoko rotoréw: a) rotory dwuseg-
mentowe, b) rotory tréjsegmentowe posiadajdodatko-
wy segment zamykagy i zwickszony skok liniisrubowej
segmentuérodkowego

Zmniejszenie wysokii rotoréw jest maliwe poprzez

zmniejszanie wysolkgi poszczegdllnych ich segmentow
ponizej potowy diugdci skoku ich liniisrubowych. Prowa-
dzi to jednak do spadku stopnia gf@mnia €. Duwzo lepsze
rezultaty mana osiagna¢ powigkszapc skok linii sSrubowej
w segmencie o dym skoku, z jednoczesnym dodaniem
kolejnego segmentu o matym skoku ligiibowej. Segment
0 dwym skoku staje siwtedy segmentensrodkowym.
Wplyw takich zmian na ksztalt przestrzeni roboczajny-
kanej pom¢dzy rotorami, obrazuje rys. 6. Przedstawiono na
nim rozwinicia linii srubowych rotoréw i ksztatt przekroju
osiowego przestrzeni zamykanej peday rotorami, dla
dwdch rotoréw dajcych tak sana objetos¢ pocatkowa V,
i ten sam stopie sprzania wewgtrznego €= V,/V.). Przy
czym w przykladzie pierwszym (Rys. 6a), rotory sldp
sie z dwdch segmentéw oxdym skoku, natomiast w przy-
ktadzie drugim (Rys. 6b), rotory sktadajsie z trzech
segmentéw — maj dodany segment o matym skoku
i zwiekszony skok segmentu o dum skoku.

Analizujac rozwiniecia linii sSrubowej, mana zauway¢,
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ze po dodaniu kolejnego segmentu o matym skoku linii
srubowej i zwekszeniu skoku segmentwodkowego, oraz
przy odpowiednio dobranych wysalaach poszczegélnych
segmentdw, te same parametryespnia mana uzyska dla
rotorbw 0 mniejszej wysokaoi catkowitej h.. Taki efekt
uzyskuje st gdy na rozwingciu linii srubowej kravgdzi
ptata rotora (Rys. 6b), w zakresie pgikowych wartdci
kata rozwingcia 0 w przedziale (07), wystpia dwa od-
cinki rozwiniecia linii srubowej segmentéw o matym skoku,
przedzielone odcinkiem rozwigtia linii srubowej segmen-
tu o znacznie wkszym skoku. Wtedy zawiajace sé skraj-
ne fragmenty zamykanej pogdzy rotorami przestrzeni
roboczej utgajg skroceniu, a wydka st odcinek central-
ny, o najwgkszym przekroju poprzecznym, dejtaky san
objetos¢ pocatkows V, przy mniejszej wysoki rotorow.

4. L ACZENIE SEGMENTOW ROTORA
O ROZNYM SKOKU LINII  SRUBOWEJ

Wykonanie w postaci jednolitej efi, rotora skia-
dajacego s¢ z kilku segmentéw o whych, ale statych sko-
kach linii srubowej, jest trudne technologicznie. Trudcio
nastecza wykonanie powierzchni rotora w miejsquzenia
segmentéw, ze wzglu na powstace zatamanie tej po-
wierzchni (Rys. 3). Zespolenie osobno wykonywanych
poszczegolnych segmentdw, wymaga natomiagejdpre-
cyzji ich faczenia i ostabia wytrzymadé rotora na zginanie
poprzeczne. Rozazaniem w tym przypadku ne by
wprowadzenie w konstrukcji rotora segmentovérpdnich
zmiennoskokowych, akzacych poszczegolne. segmenty
o statym skoku linigrubowej. W segmentach tych skok linii
srubowej powinien zmientasie wzdtuz ich osi, a zmiana
ta powinna przebiegaw sposéb a@glty, matematycznie
gtadki, od wartéci skoku jalk posiada jeden adzonych
segmentow statoskokowych, do warioskoku jak posiada
drugi z hczonych segmentow. W ten spos6b w miejscu
taczenia poszczegdinych segmentow ich powierzchnig os
gng wspolne ptaszczyzny styczne, co znacznie utatoies
obrobki rotora.

~

B

0 ?1'987‘2
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Rys. 7.Przyklad rotora wielosegmentowego z rozwiem linii
$rubowej krawgdzi jego ptatow

Przykiad tak skonstruowanego rotoraegprki, zapew-
niajgcego stopig sprzania wewetrznegoe = 1,95, przed-
stawia Rys. 7. Z boku przedstawiono rozwame linii sru-
bowej kravedzi jego ptatdw. Rotor ten sktadae s dwdch
segmentéw statoskokowych ozrgych skokach linisrubo-



wej, dwoch zmiennoskokowych. i z dwoch zewmnych
segmentéw domykagych (Zniszczyki, 2003a). Zmiany
objetosci i zmiany przyrostu objetosci komory roboczej
sprzarki z takimi rotorami przedstawia Rys. 8.

5. WNIOSKI

— Zastosowanie rotorow wielosegmentowych z odpowie-
dnio dobranym skokiem linisrubowej w poszczegol-
nych segmentach pozwala na uzyskaniezsmia we-
wnetrznego.

— Najkorzystniejszy stosunek stopnia g@nie wewegtrz-
nego do wysokgi rotoréw mana uzyska w przypad-
ku rotoréw wielosegmentowych, w ktérych segment
0 dwym skoku linii srubowej umieszczony jest pogni
dzy dwoma segmentami o0 matym skoku.

— Poszczego6lne segmenty statoskokowe rotora posiada-
jace r&ny skok linii srubowej naley taczy¢ ze wzgé-
dow technologicznych segmentami zmiennoskokowymi,
ktorych skok linii srubowej zmienia si w sposéb e
gly, matematycznie gtadki, od waftd skoku jednego
z laczonych segmentow statoskokowych, do wsaito
skoku segmentu drugiego.

sprezanie ieanie
soRgEeni <I>wp

| 270 S0
dv 2606
[mm3/deg]

Rys. 8. Zmiany obgtosci i zmiany przyrostu objosci komory
roboczej w funkcji kta obrotu rotorbw w sprarce
Z rotorami wielosegmentowymi.
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APPLICATION OF MULTISEGMENT ROTORS
ABOUT THE VARIABLE JUMP OF THE HELIX
IN THE AIR-COMPRESSOR
WITH FOUR PARALLEL SYNCHRONOUS ROTORS

Abstract: The article introduces the method of obtaining rima

compression in compressors built on the basisefithplacement
machine with a team of four synchronous helicabmrat Previous
prototypal construction of this type of compressexamined
in research laboratory, permitted only external paassion. In the
article the essence of the new method is explaamedtechnologi-
cal restrictions of its realization are indicated.
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StreszczenieArtykut poswigcony jest modelowaniu ruchu nieliniowego obiektunayicznego na przyktadzie manipulatora
SCORBOT-ER 4pc. W artykule zaprezentowano réwnaniankagki obiektu, dynamiczne réwnania ruchu wyprowadz

z zastosowaniem formalizmu Lagrange’a, rOwnaniazkwasci oraz proceduyr identyfikacji parametrycznej. W oparciu
0 rozwigzania réwna wrazliwosci dokonano uproszczenia modelu dynamiki manipwatotrzymanego z formalizmu
Lagrange’a. W celu okgtenia parametrow modelu zastosowano procgitiantyfikacji bazujca na zasadzie rownowagm
energii kinetycznej i pracy. Zaprezentowano wyimdldntyfikacji parametrycznej modelu dynamiki. Podgarametry mode-
lu dla przypadku manipulatora nieolfy@mnego oraz z maksymalnym ofp@niem chwytaka.

1. WPROWADZENIE néw manipulatora, ruch chwytaka niedzie modelowany.
Napedy manipulatora to silniki elektryczne golu statego
(12 [V]) z wbudowanymi przektadniamekatymi o duym
przetaeniu redukujcym (,=1:65.5,i,=i3=1:127.7). Ponad-
to silniki s3 wyposaone w optyczne enkodery, dki kt6-
rym istnieje maliwo$¢ pomiaru pedkosci katowej cztonéw
i wyznaczenia potzen katowych cztonéw.

Manipulatory robotéw to nieliniowe obiekty dynamicz
ne, zwykle o wielu stopniach swobody, posigdajzazwy-
czaj nieznane parametry jak np. masy, masowe mgment
bezwtadnéci, wspotczynniki tarcia. Znajondé opisu ma-
tematycznego takich obiektow jest potrzebna m.imror
jektowaniu uktadéw sterowania. Modele matematyczne

obiektow wykorzystuje siw celu symulacji ich ruchu oraz 00+, ==
w algorytmach sterowania z kompengatigliniowosci. O’A=e
| . o A AB=l,
Modelowanie takich obiektow jest zagadnieniemzato BC=].
nym. Obejmuje ono opis kinematyki i dynamiki uktadu Asw:il,,
(Canudas de Wit i inni, 1996; Spong i Vidyasag&®97, BS~I,

Tchah i inni; 2000; Zylski i Nawrocki, 2006), badanie
wrazliwosci modelu na zmian parametréw (Cruz, 1977;
Eykhoff, 1980;Zylski, 1996) i identyfikagj parametryczm
(Cruz, 1977; Eykhoff, Hendzel i Nawrocki, 2006, 2300
Slotine i Li, 1991; Soderstrom i Stoica, 199jski, 1996).

Badania symulacyjne procedury identyfikacji mangul x X,
tora SCORBOT-ER 4pc dla modelu z dyskretnym rozkla- Rys. 1.Schemat manipulatora SCORBOT-ER 4pc: 1, 2, 3 — czlo-
dem masy i bez uwzglniania oporéw ruchu zostaly zapre- ny manipulatora o dtugoiach I;, g — wsp6trzdne
zentowane przez Hendzla i Nawrockiego (2006). Sgujl uogolinioney; — momenty nagowe,j=1,2,3,xyz— glo-
neuronowej identyfikacji manipulatora zaprezentowan balny uktad odniesieniagyz — uktad odniesienia zw

w pracy Hendzel i Nawrocki (2008). Niniejsza pracsze- zany Zj-tym czionem

rza € tematyk o zastosowanie modelu zagiym rozkla-

dem masy i z uwzgt_inieniem oporéw ruchu manipulatora Model matematyczny obiektu wykorzystywanydaie w

oraz prezentuje wyniki badaksperymentalnych. algorytmach sterowania, zatem powiniert lpn maliwie
najprostszy, tzn. musi uwzginiaé tylko najistotniejsze

1.1. Opis obiektu zjawiska. Dlatego przgto kilka zal@en uproszczajcych:

— cziony manipulatora to bryly sztywne;
— czion 1 zamodelowano w postaci walca oraz pitoyj

Jako obiekt wybrany zostal manipulator przeznaczony ze srodki mas cztonéw Si S; leza na odcinkach odpo-
do pracy naukowej i dydaktycznej SCORBOT-ER 4pc wiednio AB i BC;

(Rys.l). Jest to manipulator’ stacjonarny pos'a_nyapary - chwytak zamodelowano maskupior w punkcie C;
kinematyczne obrotowe. Kodwke robocz manipulatora - dynamika napdow zostaje pomigta w opisie matema-
stanowi chwytak zamodelowany w postaci masy skugion tycznym ze wzgldu na mafe state czasowe silnikow:;

(punkt C). W pracy rozpatrywanythzie ruch trzech czto- pomija sk podatnéé i luzy w przektadniach.

112



2. KINETYKA OBIEKTU

2.1. Roéwnania kinematyki

W praktyce réwnania kinematyki wykorzystywangdip

do rozwizywania zadania odwrotnego kinematyki tak, aby

dla zal@onego toru i pgdkosci ruchu wybranego punktu
manipulatora w ukladzieyz okreili¢ zmiany wspétrzd-

nych uogolnionych w czasie. Niech wybranym punktem

bedzie punkt C. Jego wspobdne w ukladzieyzto:
Xc =(e+l; cosg, +I3cosqz Jeosoy
Yc =(e+l;cosqgp +13c0sq3)singy , (1)
zc =11 +1,singy +135sings

natomiast rzuty pdkosci na osie uktadwyz okreslone g
réwnaniami:

Xc | |—(e+lo +1C3)sy — 180 —l3ss¢ | Gy
Yo |=| (e+lxta+1sc3)ey =~ hssy =S | b2 | (2)
Zc 0 15Co lsc3 | 43

gdzie: s=sing;, g=cosy;, j=1, 2, 3. Z analizy réwnania (2)
wynika, ze zbiér konfiguracji osobliwych (Spong i Vidy-
asagar, 1997; Tclid inni; 2000) to:

S_{e‘l' |2C2 + |3C3 =0,
0z =0z tkr,

®3)

przy czym w praktycé&=0. Aby rozwihza¢ zadanie odwrot-
ne kinematyki, natey réwnanie (2) rozwiza¢ ze wzgédu
na wektor pgdkasci uogélnionych i po scatkowaniu rmea
uzyska wspétrzdne uogodlnione.

2.2. Dynamiczne réwnania ruchu

Do opisu dynamiki manipulatora zastosowano réwnania

Lagrange'a Il rodzaju:

d( 0E | oL
—| — |——=0Q;, 4
dt{aqjj 90 Qi @

Otrzymano nasgpujace r@niczkowe rownania ruchu uktadu
przedstawione w zapisie wektorowo-macierzowym:

M(a)d +C(a,4)q +F(q) +G(a) + 14(t) = u, ®)
gdzie: qOR® — wektor wspéirzdnych uogéinionych,
M (q)OR*? — macierz bezwtadrioi, C(qg,q)q OR® — wek-

tor momentéw pochodzych od sit odrodkowych i Corio-
lisa, F(q) OR® — wektor oporéw ruchuG(q)0R? — wektor

momentéw pochodzy od sit grawitacijizy(t) OR® — wektor
zakiocer, uOR® — wektor wymusae Wektory i macierze
maja nasgpujaca posta:

o]
q=|dz | (6)
a3

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

M(q) =
My —agty —a0Spy  ~a12C3 ~ 3383 @
—agCy —a10% as l,a, cos@z - dz) |,
—32C3 ~ 1383 12820803 -0>2) ay
gdzie:
M1 =28e0, +2a,(e+15c5)c3 + 0.5a3 cos@qy) + ®)
+ 0584 cos@az) + a5 —ag sin(29;) — a1 sin(203),
Ci1 Co GCy3
C@,9)=|C1 0 Cy3|, 9
C31 C3p O
gdzie
Ci1=

—[ aes, + aylysycs + 05a3sin(2q,) +ag cos@ay)]g, (10)
—[ay(e+15cy)s; + 053, sin(203) + a11c0sRA3)]d3,

Ci2 = (39S —&0C2)U2 +

. . (11)

—[ aes + aylpsyc3 + 0.5a3 sin(24;) + ag cos@d;)]dy,
Coq =

2 . .12
[ aes, + aylysycs + 05a3 sin(20,) + ag cos@a,)] ¢,
Ci3 = (21283 —13C3)43 + (13)
—[ay(e+15cp) s + 0528, Sin(2q3) + a11c0sRaz)] G,
Ca1= . )
[az(e+15Cp)s3 + 058, Sin(203) + @11 COSRA3)]0,
Cy3 = —lyay sin(dz —dz)ds, (15)
Cs2 = la,sin(03 —02)d2, (16)

40 +31759n@)
F(@) =| a1542 +21859n@2) |, (17)
3603 +319S9N(G3)

0
G(q) =| agc, |, (18)
| 29C3
[Tar(t)
Tq(t) =|7q2(1) |, (19)
| 743(t)
U
u=|up| (20)
usz
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Sens fizyczny parametrégy (i=1,2,...
jacy:

,19) jest nagpu-

ay =lcomp + lomg + Ime,
ap =lcamg + l3mc,

ag =15my + I5mg + I5me
ay =1&mg +15mc — Ly + 13y,

ag = 05(1 oyy + Loyy +1axx + |3yy)+ l157

+(e +05I 3)Mg +

oy t |2yyv

2)Mp +(e? +05I2 +05I
+(e +O.5|2 +O.5|3)rnc,

_2 2 2
ag =lcomy +15my +15me + 1555,

—12 2
az —|c3m3+ ISWC +|3221

ag = loxy,
a9 = I2yz’
a0 =l oxzs
a1 = I 3xy,
ayp = |3y,
813 = | 3¢z,
ajq = fp,
a5 = fa,
6 = f3,
a7 = K1, (21)
818 = K2,
89 = K3,

gdzie:my — masa cztony mc — masa chwytaka;, — dtugg¢

cztonuj, I — odlegtéc¢ srodka masy cztony od kaica
cztonuj-1, e — wielkas¢ mimasrodowego odsugcia cztonu
2, liw liyys lizz — masowe momenty bezwtadied cztonuj

wzgledem osi odpowiednia, Y; i z, ljxy, liyz ljx. — Masowe
momenty dewiacji cztony okreslone w uktadziexyz,

fi — wspotczynniki tarcia wiskotycznega; — momenty
tarcia suchego w parach kinematycznych.

Na podstawie wgpnych obliczé oszacowano warfoi
parametréwa; dla przypadku nieobgionego chwytaka
i dla przypadku maksymalnego ohig@nia chwytaka. War-
tosci parametrow zestawiono w tabeli 1. Podane warta
tylko wstpnym oszacowaniem dokonanym na podstawie
mozliwych do wykonania pomiaréw geometrii, prziggo
przyblizonego rozktadu masy, wiedzy o obiekcie.

Tab. 1. Przyblizone wartdci parametréw manipulatora

parametr jednostkd bez obc. z obg.
a 0.0055 0.0077
kgm
a 0.0033 0.0055
ag 0.0113 0.0161
ay kgn? 0.0064 0.0113
as 0.0114 0.0163
as 0.0113 0.0161

114

a; 0.0065 | 0.0113
ag 7.06-1C
ag 9.68-10
a0 5.86-1C
2, kg 7.06-10
A 9.68-10
a3 5.86-1C
A

as Nms 0.5
A6

7

g Nm 0.01
dig

3. WRAZLIWO SC UKLADU

W réwnaniach ruchu manipulatora wstija parametry
&, ktérych wartéci zwykle nie g znane. Mana je okréli¢
w drodze identyfikacji na podstawie danych pomiarciwv
Woczeniej nalery zbada, czy wszystkie parametry w row-
naniach ruchu ssistotne z punktu widzenia doktaditd
modelu. Dlatego wane jest okréenie, jak zmiana parame-
trow modelu wptywa na rozwzanie dynamicznych réwna
ruchu. Wynika std potrzeba zbadania wlavosci uktadu.
Mozna tego dokona przez analig rowna wrazliwosci
(Cruz, 1977; Eykhoff, 1980). Zastosowana w pracyouie
jest stosowana w uktadach nieliniowych przy zetuu
matych zmian parametrow. Wpltyw matych zmian parame-
trow w nieliniowym ukladzie mze by oszacowanym
z doktadndcia do pierwszego kxlu rozwazaniem réwna-
nia r@zniczkowego.

Aby wyprowadzé rownania wraliwosci wprowadzono
tzw. wspotczynniki oddziatywa parametréw nazywane
rowniez funkcjami wraliwosci parametréw pierwszego
rzedu, czyli:

0q; .
i i =123

i=12..,r,
aai L

(22)

gdzie: r=19. Funkcja wraiwosci z; niesie informag jaki
jest wptyw parametru; na wspoétedmna uogolnion .
Wariacja wspotrgdnej uogélninepe, wynikajaca z wariacji
parametréwg; z doktadnécia do pierwszej wariacji to:

0q;

&:1 J
J z aal
Rozpatrujc wariacg wspétrzdnej dg® wynikajaca

z wariacji i-tego parametru przy statych wait@ach pozo-
statych parametréw, rownanie (23) ufmiosie do postaci:

5‘1?) =Zji aiﬁ-
g;

& = Z i % (23)

(24)

Przyjmugc w dynamicznych rownaniach ruch(t)=0
i rozniczkujgc je wzgkdem parametrow otrzymano réwna-
nia wrazliwosci. Scisle biorc s to aproksymowane réwna-
nia wraziwosci (Eykhoff, 1980), gdy pochodne cistkowe



zasgpiono zwyczajnymi. $d aproksymacja rowmawraz-
liwosci jest dobra jéi zmiany parametréwasmate.

W rozwazanym przypadku liczba aproksymowanych
rownai wrazliwosci to 3x19=57. Kade z réwna to rd&-
niczkowe réwnanie drugiego ¢du, ponadto rOéwnaniags
ze soly sprzzone po trzy. Struktura rownajest taka,
ze lewe strony rownaopisupcych wraliwos¢ j-tej wspot-
rzednej g takie same bez wzglu na parametr, voe g
natomiast ich prawe strony. Przyktadowe aproksynmawa
réwnanie wraliwosci ma posté:

—(Cqd12 + S3313) %y 15 COSO3 — U2) B2y + apZg +
+[2(e+12¢2) 5332 +sin2ag)ay + 2cos@as)ay] a2y
+2l5sin(03 — ) hapZy; + 34623 +
+15[sin(d3 - p)dp — oSOz — U2)d5 |apzy; +
+[12 cosiz — ap) 45 + (e+126,) Catf |anzg +
~ (12 sin(az - g2)d; + 9ss]azy +
+[cosaz)ay - 2sin(as)ay s |ef zg +
+(s320p ~ Caas)tzy = 77y

W zaleznosci od parametrity bedzie przyjmowa rézne
formy, np.73g=0, 7316~ —Q3.

W celu rozwizania aproksymowanych rowmnavrazli-
wosci przyjeto trajektoré ruchu manipulatora we wspot-
rzednych uogdlnionych (Rys. 2) oraz waito parametréw
wg tabeli 1 dla manipulatora niecbzbnego.

(25)

2.5—=A
24
T 153
= 14
05
o 03
% 054
o _1_2
-1.53
'2 IIII|IIII||||I|IIII|>
0 5 10 15 20 t]s]

Rys. 2.Trajektoria ruchu manipulatora

Nastpnie przygto warunki pocatkowe z(0)=0,
zj(0)=0 gdy. warunki pocztkowe dla wspotrednych
uogoOlnionych g state i niezalene od parametrow (Eykhoff,
1980). Na Rys. 3 zaprezentowano przyktadowe rgzaviia
aproksymowanych rowmawrazliwosci. Rys. 3a przedsta-
wia wplyw zmiany parametrag, ktdérego wart& zalery
od momentu dewiacjl,y, na wspoétrgdna uogolniom gs.
Funkcja wraliwosci zgg jest stata i wynosi 0, czyli wspot-
rzednags nie jest wraliwa na zmiany parametrag. Rys. 3b
przedstawia wplyw zmiany parametauws, ktorego wartéc
zalezy od tarcia wiskotycznego w parze kinematycznej,
na wspotredna uogodlnior gs. Funkcja wraliwosci z; 16
przyjmuje najwgksz wartcs¢ bezwzgbdm, gdy czton 3
wraca do potgenia pocztkowego. Wspohgdna gs jest
wrazliwa na zmiag parametriye.
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Rys. 3.Funkcje wraliwosci: a) zg, b) z 16

20t [s]

Wygodnie jest analizowtawrazliwos¢ uktadu dla takich
samych zmian procentowych parametréw. Przyjmijmy
zmiany parametrow o 1 [%], wOwczas na podstawiengbw
nia (24) wariacja wspétezinej kedzie okrélona jako:
%) =z; 4, 001 (26)

Maksymalne wartéci bezwzgédne wariacji wspOtrgd-
nych uogdlnionych pod wptywem wariagjtego parametru
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartaici wariacji wspotrzdnych uogdélnionych

i o] o] logs"|
1 5.60-10 5.90-10° 5.86-1C
2 2.97-10 2.47-10 5.30-1C
3 4.34.10 9.99-1¢ 1.66-10
4 2.57-10 2.91-10 1.94-10
5 9.10-1¢ 1.25.10 1.12-10
6 6.72-10 7.53-10¢ 2.01.10
7 4.28.10 2.58-10 7.35.10
8 5.69-10 3.62-10 4.10-10
9 4.75.10 1.50-1¢ 1.85-10
10 2.89-10 5.61-10 1.68-10
11 5.66-10 8.11-10 4.94.10
12 9.69-10 4.56.10 3.65-10
13 5.63-10 8.50-10° 1.75-1¢
14 2.34-16 2.20-10 5.30-1C
15 7.47-10 1.25.1F 8.43.1¢
16 1.71-1¢ 3.16-10 3.14-1C
17 1.42.1G 1.10-1¢ 2.73.1¢
18 7.32.16 1.16-10° 4.11-10
19 8.22-16 1.58-1¢F 1.50-1C°

Przedstawione dane liczbowe informug wrazliwosci
modelu dynamiki manipulatora na zmiany parametréw,
czyli o istotn@ci parametréw w rownaniach ruchu. Wyniki
przeprowadzonej analizy wiawosci naley traktowa
tylko jako sugesti co do maliwosci uproszczenia modelu,
a to ze wzgldu na fakt, 2 zastosowana metoda jest wiary-
godna tylko dla matych zmian parametrow. W gzki
Z tym ponisze wnioski wynikajce z analizy tabeli 2 natg
na tym etapie traktowgjako wskazéwki do podgia decy-
Zji a nie ostateczne decyzje. Wnioskinastpujace:

— najwieksze znaczenie mgparametrya; i a, wystpuja-
ce w macierzy bezwladdo oraz parametrya, - ajg,
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czyli wspotczynniki tarcia wiskotycznego i momerstiy
tarcia suchego;

— parametryas —a; map drugorzdne znaczenie;

— parametryag — a;3, czyli masowe momenty dewiaciji
cztonéw 2 i 3 ma marginalny wptyw na zmiany wspot-
rzednych uogélnionych i mma je pomigé w dyna-
micznych réwnaniach ruchu.

Ostatecza decyzg o ewentualnym uproszczeniu modelu
bedzie mana podj¢ po przeprowadzeniu identyfikacji
parametrycznej.

4. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

Aby model dynamiki manipulatora byt kompletny, nale
zy okredli¢ wyskpujace w nim parametry. W celu identyfi-
kacji parametréw (Cruz, 1977; Eykhoff, 1980; SletinLi,
1991) buduje si model estymacji pozwalgjy wyznaczy
wartasci parametrow na podstawie danych uzyskanych
z eksperymentu pomiarowego. Bardzozman zagadnie-
niem jest odpowiednie pobudzenie ukladu podczapesks
rymentu, aby dane pomiarowe zawieraly jak nejej in-
formacji o wiasnéciach dynamicznych obiektu rzeczywi-
stego.

W pracy zastosowano metndktdra wywodzi si z za-
sady rownowartci energii kinetycznej i pracy (Hendzel
i Nawrocki, 2006; Slotine i Li, 1991). Przyym kryterium
identyfikacji jest bdd mocy, czyli r@nica mocy modelu
i obiektu rzeczywistego. W celu przeprowadzenianigie-
kacji przygto model dynamiki (5), w ktorym przsto
T¢(t)=0. Model jest liniowy wzgidem parametrow,
tzn. ma@na go zapisaw postaci:

Y(,4.ga=u, (27)

gdzie: YOR®*® — macierz znanych funkcjgR" — wektor
parametréw manipulatora.

Wystepujacy w réwnaniu (27) wektor przyspieszenia
powoduje,ze ta postéd modelu nie jest wygodna, ze wegl
du na trudnéci w pomiarze przyspiesae Stosugc odpo-
wiedni filtracje mazna réwnanie (27) zapiégako (Hend-
zel i Nawrocki, 2006):

W(g,q)a=y,

gdzie: y — nowe wyfcie modelu po filtracji wektorau,
WOR™ - przefiltrowany opis macierzy.
Zapiszmy teraz energmechanicza manipulatora jako:

H=E+V, (29)

(28)

gdzie:E — energia kinetyczna uktadu,— potencjat uktadu.
W formie liniowej wzgkdem parametrow réwnanie (29)
ma posté&
H =vy (a.0)" ay, (30)
gdzie: vyOR™ — wektor znanych funkcjiagOR™ — wektor
parametréw manipulatora od ktérych zgienergia mecha-
niczna uktadu (nie zawiera on parametrow gzanych
Z oporami ruchu).
Moc uktadu wyrazi mozna jako:
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T q:_! (31)

dt
gdzie: tOR® — wektor momentéw pochogizych od sit ze-
wnetrznych nie bdacych sitami pola potencjalnego:

T=u-F(q). (32)

Uwzgledniajac réwnania (30) i (32), zataos¢ (31) za-
pisano w postaci:

T, Ve (@)’

33
u'q pm (33)

ay +F(@)"q.

Moc tracona na pokonanie oporéw ruchuzedy za-
pisana w formie liniowej wzgtem parametréw jako:

F@)Tq=ve (@ ar, (34)
i ostatecznie moc ukfadu moa zapisaw formie:

. _ Qv a7 .
WTa= M9 o v @) ar, (35)

dt

gdzie: veOR® — wektor znanych funkcjiasOR® — wektor
parametréw manipulatora od ktérych zalepory ruchu.
Koniecznd¢ wyznaczeniavy i ve implikuje wymaganie
dostpncici pomiarowej wektora stanu. W celu unieia
pomiaru przyspieszenia przy wyznaczaniu pochodngj
wzgledem czasu, zateos¢ (35) poddaje sifiltracji przy
pomocy filtru o transmitanc;ji (Slotine i Li, 1991):

G(p) =

1
) 36
p+A (36)

gdzie:p — operator Laplace’d,— stata dodatnia wardé.
Zaleznosé (35) po filtracji przyjmuje nagpujaca posta:

T
T. . .

u =V s - \" s ay +
iy q (H(qq) .y H(qq)j H

(37)
+ 0+ Ve (@) aF.
Przyjcie oznacz&
- T,
y= p+/1u a, (38)
W(a.q) =
T 39
=[{vH(q,q)— il (q,q)j pmvp(q)T], )

aL|l,

prowadzi do opisu (28), czyli do modelu skalarnégotym
réwnaniuy to sygnat predykcji mocy uktadu rzeczywistego,
natomiast sygnat predykcji mocy modelu to:

y=W(.9a,

a= [aTH (40)

(41)

gdzie:a0R™ — ocena parametréw.
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manipulator
SCORBOT-ER 4pc

identyfikacjaj

Btad predykcji mocy to:

e=J-y=W(q a-W(g6a=W(q i (42) a4

gdzie bhd oceny parametréw wyrano jako:

parametrow
a=-a-a (43) (off-line)
Na podstawie kdu predykcji mocy (41) zdefiniowano parametry
kryterium oceny parametréw: Rys. 4.Schemat identyfikacji parametrow
| = 05€?, (44)

Manipulator poruszat sibez obcizenia po zadanej tra-
i zastosowano gradientgumetod estymacji parametréw,  jektorii, ktéra wynika z zatzenia,ze punkt C manipulatora

w wyniku czego uzyskano prawo estymacji parametrow: ma poruszé sie po torze kotowym z zadanpredkoscia
. T w ptaszczynie rownolegtej do ptaszczyzmgy. Sterowanie
a=-CeW(.q) , (45) manipulatorem zostato zrealizowane z zastosowanegur

latora proporcjonalno-uhiczkujgcego (PD). Podczas ruchu
mierzony byt wektor sterowiai wektor stanu manipulatora.
Zmierzone wartéci zaprezentowano na Rys. 5.

gdzie:C=C">0, COR'**°— macierz wzmocnieestymacji.
Przypomnijmy, ze w rozwaanym przypadku energia
mechaniczna ma forgr(30), w ktorej:

vy (0.9) =
H (@ qi ] S
el +9s g o2
. . = 01
(e+12¢;)cadf +1 cosliz ~d2) Gptis + 053 =)
025coqu2)ql2 :: 0.1 \
0.2 .
.2
OZSCOSQq:;)ql -0,3|||||||||||||||||||||=
2 0 4 8 12 16 t[s]
0503 T
46 =
=| 05¢3 : (46) =
. .2 <
05sin(29,)d; L=
Cquqz '1 I T UL I’ T 1T T 7T I UL I\\ I/I T 7T I;
S 0 4 8 12 . 16 t][s]
, 2 Y .
05sin(2g3)4; z s
C3thd3 e
G 70
S3thd3 T
- - .U_: had
'05 | T T 1T I UL l T L I T 1 1T |=
ay :[al als]T_ (47) 0 4 8 | 12 16 t [s] |
Rys. 5. Dane z eksperymentu pomiarowego: a) sterowania, b)
Moc tracona ma form(34), w ktorej: wspoétrzdne uogdlnione, c) pdkosci uogdinione
VE() = o . .
s 2 o (48) Identyfikacg parametryczs wykonano w kilku warian-
[ql 42 45 G sgn@) Gd2sgn@2) Q3Sgn(<i13)r, tach a w celu poréwnania wynikéw prztg wskanik jako-
$ci zdefiniowany naspujaco:
ar =[ags - o] (49) n
Je= [FY e (50
W celu sprawdzenia popraw§ud procedury identyfika- € n '

cji parametrow przeprowadzono liczne badania syayjHa

ne. Przeprowadzono rownidadania, w ktorych symulo- gdzie: k — numer kroku iteracyjnego, n — catkowitaba
wano identyfikagj z szumem pomiarowym. Z baddych krokow.

wynika, ze procedura nie jest wilawa na szum pomiarowy. Przebadane zostaly ngstijace warianty identyfikacji:
Nastpnie przeprowadzono badania weryfikacyjne z wyko- — wariant 1: identyfikacja parametréw dla petnego edad
rzystaniem danych pomiarowych uzyskanych podczas ek w przypadku manipulatora nieobgonego i z zerowymi

perymentu z zastosowaniem manipulatora SCORBOT-ER warunkami pocatkowymi estymowanych parametréw —
4pc. Schemat identyfikacji przedstawiono na Rys. 4. otrzymanaJ,=0.01735 [W];

117



WiestawZylski, Piotr Gierlak
Modelowanie ruchu wybranego manipulatora

- wariant 2: identyfikacja parametrow dla modelu gzro a) A
czonego, tzn. bez uwzglniania parametrovag — a3, ’ .

w przypadku manipulatora nieobzdbnego i z zerowymi = | .
warunkami pocgtkowymi estymowanych parametréw — 2 j
otrzymanoJ.=0.01735 [W]; < 0] .

<
— wariant 3: identyfikacja parametrow dla modelu gzro <& %
czonego, tzn. bez uwzglniania parametroveg — a;s,
w przypadku manipulatora nieobgonego i z niezero- 0.025 P
wymi warunkami pocgtkowymi estymowanych parame- 0 4 8 12 16 t [s]
trow (jako wartdci pocatkowe przygto wartgci para- b)o 01144 A
metréw z tabeli 1 dla przypadku manipulatora niépbc — ] /%
zonego) — otrzymand.=0.00178 [W]; =4 . R
- wariant 4: identyfikacja parametréw dla modelu gzaro =, | %
czonego, tzn. bez uwzglniania parametrovag — ay3, <<70.0113
w przypadku manipulatora ohebnego (dane pomia- < i "
rowe uzyskano podczas eksperymentu z wykorzysta- < . a,
niem manipulatora przenagego dodatkowy ebar) 0.0112] >
i z niezerowymi warunkami pogtkowymi estymowa- ' AR .
L ) : 0 4 8 12 16 t [s]
nych parametréw (jako wada pocatkowe przygto c) A
wartasci parametréw z tabeli 1 dla przypadku manipula- 0.0065 7 a,
tora}oba;zpnego?—_qtrzymapt_lgz0.00_ZZ?/[W];_ _ T - ,
Porownanie wskaikow jakasci z wariantow 1 i 2 iden- & ]
tyfikacji nasuwa wniosek,ze model uproszczony, tzn. .5.0.00645 2
bez parametrovag — a;3, ktérych wartdci zaleza od maso- . ] ¢
<@ -

wych momentéw dewiacji cztondw 2 i 3, jest tak satdw
ktadny jak model petny. Z tego wzglu zdecydowano si _
uprdéci¢c model matematyczny i w zwdku z tym w Kkolej- L B e TN I L

nych wariantach identyfikacji stosowano model upcas- i R A 8 12 16 ts]
ny. W wariancie 3 identyfikacji wykorzystano pewn 0.55 7 a
wstepng wiedz o obiekcie rzeczywistym i dlatego przig = ]
niezerowe wartéci pocztkowe estymowanych parametrow. 2 0.5 \,
Przebieg estymowanych parametréw gdoimocy dla tego < ] a s
przypadku przedstawiono na Rys. 6. Widze najweksze T ] 10
zmiany estymat parametréw wygtija w pocatkowej fazie, < 0457
gdy bhd mocy jest najwikszy, a nagpnie ustalgg sie.
Wartdéci koncowe estymat parametrow pretg jako para- 44— TP
metry manipulatora. Podobnie pgibno w wariancie 4 &) 0 4 8 12 16 t[s]
identyfikacji, z tym ze wyznaczono w nim parametry 004 A
dla manipulatora z maksymalnym ofaniem chwytaka. — ]
Ostatecznie w modelu matematycznym manipulatora é | a
SCORBOT-ER 4pc przgfo wartdici parametrow z warian- = 1 7
tu 3 i 4 identyfikacji odpowiednio dla manipulatongob- s D2 __ﬁ
cigzonego i obgizonego. Nowy wektor parametrow ol . \. \A
ma naspujaca forme: 7 a, Ay

_ T _ O 7 »
p-[pl...plg] = (51) N 0 4 8 12 16 t [s]
=[ay ap a3 a4 a5 ag a7 a1 a5 age 17 g Al 8-88‘2‘
Wartdéci parametréw przedstawiono w tabeli 3. 0

Uzyskane parametry nie muasby¢ parametrami rze- = -0.002
czywistymi manipulatora (tak jest najceiej), gdy » "0.004
w uktadach nieliniowych istnieje wiele punktow wzpr :8‘882
strzeni parametréw, ktore zapewniajinimalizacg przyje- 001
tego kryterium identyfikacji, czyli zapewnigjzgodnd¢ -0.012 1P
wyjs¢ z modelu i z obiektu rzeczywistegoswietle przyg- 0 4 8 12 16 t [s]

tego kryterium. Rys. 6.Wyniki estymacji parametrow dla modelu uproszczyme

w przypadku manipulatora nieobzonego i z niezero-
wymi warunkami pocgtkowymi estymat parametréw
(wariant 3): a) — e) estymaty parametréw, fidoinocy
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Tab. 3. Wartasci parametréow manipulatora SCORBOT-ER 4pc
uzyskane w procesie identyfikacji parametrycznej

parametr jednostkd bez obc. Z obg.
P1=&y 0.0065 0.0082
kgm
Po=& 0.0018 0.0041
Ps=ag 0.0113 0.0161
Ps=8y 0.0064 0.0113
Ps=a kgn? 0.0114 0.0163
Ps=3s 0.0113 0.0162
pP=a& 0.0065 0.0113
Ps=2u4 0.5276 0.5345
Po=au5 Nms 0.5232 0.5340
Pio=a6 0.5235 0.5342
P11=a7 0.0195 0.0221
Pi=as Nm 0.0182 0.0216
P13=a19 0.0183 0.0217

W zwigzku z przeprowadzonymi badaniami petg
ostatecznie model dynamiki manipulatora o strukdwtanej
réwnaniem (5), w ktérym wektorg, 14(t), u map forme
okreslona réwnaniami odpowiednio (6), (19), (20), nato-
miast pozostale macierze i wektory przyjmfgrme:

My 0 0
M(@)=| O Pe l2p2cos@z-0y) |, (52)
0 Iyppcos@s-dy) p7
gdzie:
M11=2pec +2py(e+15cy)c3 + 0.5p3cos@ap) + (53)
+05p,4 cos@az) + ps,
C@.9) =
Ci1 Ci2 Ci3 (54)
=|Cyy 0 —l2p2sin(az —d2)4z |,
Cz1 lap2sin(az —d2)4, 0
gdzie:
Cll = —[ pes, + p2|252C3 +05 P3 Sin(z%)]QZ (55)

—[p2(e+15c2)s3 + 0.5p, sin(293)]Gs,

Ci2 =-Cy1 =] pes + palys,cs + 0.5p3sin(29,)]¢y, (56)

Ci3=-Ca1 = pa(e+15Cp)s3 + 05pysin(2a3)]cy, (57)
Pgh + P11San@y)

F(9) =| pody2 + P12SIN@2) |, (58)
P1ods + P13SIN@z)

G@=[0 pgc, mac (59)

Parametry wyspujace w modelu podane sv tabeli 3.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano spos6b ppstvania w przy-
padku modelowania nieliniowego obiektu dynamicznego
na przyktadzie manipulatora SCORBOT-ER 4pc. Podano
spos6b uproszczenia modelu dynamiki z wykorzystanie
réwnaa wrazliwosci. W wyniku przeprowadzonej identyfi-
kacji uzyskano wartxi parametréw modelu. Struktura
modelu matematycznego posiada standardowe wdeisno
modelu manipulatora sztywnego z parami kinematyggny
obrotowymi (Canudas de Wit i inni, 1996).
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MODELLING OF MOVEMENT
OF SELECTED MANIPULATOR

Abstract: In his paper modelling of movement of manipulator
SCORBOT-ER 4pc is presented. Kinematics and dynamiea-eq
tions, sensitivity equations and identification gedure are pre-
sented. Identification procedure based on prinapblequivalence
of kinetic energy and work. In identification sigmdrom experi-
ments are used. Results of verification of iderdifizn procedure
and parameters of manipulator are presented.
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