Robert CZABANOWSKI, Marcin tOPUSIEWICZ

Bl Eksploatacja i testy NG

BADANIA NUMERYCZNE PLATFORMY DO WIRTUALNEGO SZKOLENIA
OPERATOROW MASZYN ROBOCZYCH

W artykule oméwione zostaly badania numeryczne platformy zaprojektowanej jako ruchoma podstawa fotela operatora
maszyny roboczej. Ruchliwosé platformy i uzyskany zakres ruchéow wraz z opracowanym uktadem napedowym pozwolily na
uzyskanie zatozonych parametrow kinematycznych. Wyniki badan numerycznych potwierdzajq mozliwosé wykorzystania zapro-
jektowanej platformy jako elementu systemu do Szkolenia operatoréow maszyn roboczych z wykorzystaniem narzedzi informa-
tycznych i sprzetowych stosowanych w wirtualnej rzeczywistosci. Uzyskane parametry kinematyczne manipulatora pozwalajg
na rozszerzenie obszaru zastosowan manipulatora do realizacji symulatorow bardziej wymagajgcych niz miejsce pracy opera-

tora maszyny roboczej.

WSTEP

Szkolenie operatordbw maszyn roboczych realizowane na
obiektach rzeczywistych jest nieodzowne w kontekscie wymagan
jakie stawiajg przepisy [1]. Podobnie jak w przypadku bardziej zaa-
wansowanych urzadzen, np.: samolotéw, szkolenie wirtualne na
symulatorach jest doskonatym sposobem zaréwno na skrécenie
procesu szkolenia jak i istotne obnizenie jego kosztéw. Aby szkole-
nie byto efektywne, wskazane jest aby symulator nie tylko mozliwie
wiernie odzwierciedlat miejsce pracy operatora ale réwniez genero-
wat oddziatywania fizyczne towarzyszace pracy maszyny i jej
osprzetu roboczego. Wigze sie to, obok wizualizacji przy pomocy
specjalnych okularéw lub ekrandw (rys. 1-2) pola pracy maszyny
ijej osprzetu, z koniecznoScig generowania bodzcéw fizycznych
a takze akustycznych.

Rys. 1. Symulator fadowarki kotowej [2]

W opracowanym projekcie wykorzystano znang strukture ma-
nipulatora réwnolegtego, platforme Stewarta, ktoérg w stosunku do
pierwowzoru nieznacznie zmodyfikowano. W celu sprawdzenia
osiggéw zaprojektowanego urzadzenia, opracowang strukture
manipulatora wraz z ukladem napedowym poddano numerycznej
weryfikacii.
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1. OPIS MANIPULATORA

Platforma Stewarta jest manipulatorem réwnolegtym o stosun-
kowo prostej strukturze i duzej sztywnosci przy szesciu stopniach
swobody. Na potrzeby realizowanego projektu dokonano nieznacz-
nej modyfikacji typowej struktury platformy Stewarta ograniczajac
wymagania co do obrotu platformy wokét osi pionowe;.

Rys. 2. Symulator szkoleniowy koparki jednonaczyniowej Volvo
EXC210[3]

1.1. Struktura mechanizmu

Mechanizm jest manipulatorem réwnoleglym i sktada sie z sze-
$ciu sitownikdw tgczacych platforme z podstawg (rys. 3). Punkty
zaczepu sitownikéw na podstawie i platformie roztozone sg co 120°
oraz sg przesuniete 0 60° na platformie wzgledem podstawy. Plat-
forma poruszana jest wzgledem podfoza poprzez zmiane wysuwu
sitownikéw. W projekcie zrezygnowano z wykorzystania szdstego
stopnia swobody (obrét wokdt osi z'). Decyzje takg podjeto ze
wzgledu na che¢ uzyskania wiekszej strefy roboczej manipulatora.
Szbsty stopien swobody jest dos¢ fatwy do uzyskania poprzez
zabudowe na platformie, pod fotelem mechanizmu obracajacego
fotel wzgledem platformy. Uznano, ze dotozenie serwosilnika wraz
z przektadnig jest lepszym rozwigzaniem gdyz umozliwia nieograni-
czony obrot fotela operatora wzgledem platformy (obrét wokét osi
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Z'). Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanego mechani-
zmu. Punkty O i O’ to $rodki uktadéw odniesienia, kolejno podstawy
i platformy. Okrag o $rodku w punkcie O i promieniu R jest podsta-
wa mechanizmu, opierajacq sie na podiozu. Punkty A, B i C sg
punktami zaczepienia sitownikow do podstawy oraz A’, B’ i C' do
platformy. Sitowniki oznaczone sg kolejno ciggtymi liniami zielonymi,
niebieskimi i czerwonymi.

Rys. 3. Schemat mechanizmu (opis w tekscie)

1.2. Parametry eksploatacyjne manipulatora

Aby manipulator mégt by¢ wykorzystywany w mozliwie szero-
kiej gamie aplikacji zatozono dosy¢ wysokie wymagania:

— liczba stopni swobody efektora — 5 (z mozliwoscig rozbudowy
do 6 - pkt. 1.1), ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonywania szero-
kiej gamy ruchéw podczas wirtualnego szkolenia,

— obcigzenie platformy - przyjeto 1500N, przewidujac taczny
ciezar szkolonego oraz potrzebnego osprzetu i ewentualny
naddatek na jego rozbudowe,

— stosunkowo duze wartoSci przyspieszenia liniowe i katowe
platformy (tab. 1) — pozwalajg na generowanie wigkszego za-
kresu odczuwalnych przez operatora przyspieszen.

— duze predkosci liniowe i katowe platformy (tab. 1) — pozwalajg
na generacje ruchéw nieustalonych w szerszym zakresie.
Spetienie wymagar odnosnie ruchliwosci platformy wymagato

potaczenie sitownikéw z podstawg parami klasy drugiej a z platfor-

ma parami kinematycznymi klasy trzecie;.

Tab. 1. Zatozone parametry kinematyczne mechanizmu

Parametr
Kierunek ruchu Predkos¢ / Przyspieszenie /
Zakres ” Przyspieszenie
Predkos¢ katowa K
atowe
Przgm!eszczenle 864 mm 762 mm/s 9800 mm/s?
W pionie
Przemieszczenie 1524 mm 889 mmis 9800 mmis?
w_poziomie
4 ° o 6,98 rad/ s?
Obrét 0,61 rad (35°) 0,49 rad/s (28°/s) (400°s2)

1.3. Uklad napedowy i ustréj nosny manipulatora

Elementy wykonawcze ukiadu napedowego

Elementami wykonawczymi w platformie Stewarta sg aktuatory
liniowe. Stosunkowo maty udzwig projektowanej platformy pozwolit
na zastosowanie w projektowanym urzadzeniu sitownikow elek-
trycznych. Istotny wplyw na ten wybdr mialy réwniez nastepujace
aspekty:

— latwe zasilanie, dostepne réwniez w przewidywanych, nieprze-
mystowych warunkach eksploatacji (np.: budynki mieszkalne,
biura),

— prosty sposéb sterowania,
— szeroka gama produktéw na rynku pozwalajgca na optymalny
dobor sitownikdéw z uwagi na wymagane parametry kinematycz-

ne (skok, predko$¢ i przyspieszenie) i obcigzenia .

W projekcie zastosowano nowoczesne sitowniki elektromecha-
niczne EMC firmy BoshRexroth [4] z precyzyjnymi mechanizmami
Srubowo-tocznymi. Serwosilniki stosowane w tych aktuatorach
umozliwiajg optymalne ksztattowanie profilu predkosci przy przeno-
szeniu wymaganych obcigzen. W projekcie zastosowano sitowniki
elektromechaniczne EMC80 i EMC100.

Przeguby do realizacji par kinematycznych

W celu osiggniecia wymaganej ruchliwosci (takze ze wzgledu
na zalecany sposéb obcigzania sitownikow) w uktadzie napedowym
do potaczenia sitownikéw z podstawg zastosowano przeguby Car-
dana o powiekszonym kacie pracy (model 0.109.055) firmy Elbe
Group [5]. Przeguby tego typu wyposazone w kotnierz pozwalajg na
prosty montaz do podstawy przy pomocy Srub.

Potaczenie sitownikow z platforma, wymagajace trzech stopni
swobody, zrealizowano réwniez przy pomocy przegubow Cardana z
wprowadzeniem mozliwo$ci obrotu na jednym z cziondéw przegubu
Cardana. Ze wzgledu na wymagany zakres przemieszczen kato-
wych w tych parach kinematycznych zrezygnowano z przegubow
sferycznych.

Podstawa ustroju nosnego mechanizmu

Ze wzgledu na kryterium statecznosci, zdecydowano sie na
podstawe w ksztatcie szeSciokata (rys. 4). Rame zbudowano z
pospawanych ksztattownikéw zamknietych o przekroju prostokat-
nym. Na trzech profilach uksztattowano gniazda przeznaczone do
kotnierzowego montazu przegubow Cardana.

Rys. 4. Model geometryczny ramy podstawy (opis w tekscie)

Platforma ustroju nosnego mechanizmu

Platforme wykonano réwniez jako rame spawang z ksztattow-
nikéw zamknietych o przekroju prostokatnym (rys. 5). Uchwyty do
mocowania przegubdw uksztattowano z blach i potgczono z ramg
przy pomocy pofaczen Srubowych. Przymocowana do ramy blacha
umozliwia mocowanie elementéw (np.: fotela) i jednocze$nie
usztywnia tg cze$¢ ustroju nodnego.
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ys. 5. Modeomet_ryczny platformy (opis w tekscie)

2. BADANIA NUMERYCZNE MANIPULATORA

Wspétczesne metody i narzedzia do wirtualnego prototypowa-
nia umozliwiajg przeprowadzanie szerokiej gamy badahn numerycz-
nych, ktore pozwalajg w istotny sposéb zaréwno skréci¢ czas po-
wstawania produktu jak i zmniejszy¢ koszty wdrozenia. Do typo-
wych badan naleza;

— analiza wytrzymatoSciowa (np.: metoda elementéw skonczo-

nych) [6, 71,

— analiza kinematyczna i dynamiczna uktadéw wielomasowych

(8],

— analiza przeptywu [7],
— analiza termiczna [7].

W ramach realizowanego projektu przeprowadzono analize ki-
nematyczng i dynamiczng manipulatora oraz analize wytrzymato-
$ciowa w ramach liniowej statyki.

2.1. Analiza kinematyczna i dynamiczna manipulatora

Podczas opracowania projektu manipulatora wykonano analizy
kinematyki manipulatora w celu weryfikacji mozliwosci realizacji
zaktadanych osiggéw (zakres ruchéw, predkosci i przy$pieszen).
Wyniki analiz dynamicznych postuzyly do zweryfikowania popraw-
nosci dobranych aktuatorow (sitownikow elektromaechanicznych).

Przedstawiony na rysunkach 6-8 model numeryczny manipula-
tora w ktérym zdefiniowano elementy i pary kinematyczne w sposéb
odzwierciedlajgcy wymagane ruchliwo$ci: potaczenia sitownikdw
zplatformg (6 przegubéw sferycznych), sitowniki (elementy
o0 zmiennej dtugo$ci), potaczenie sitownikéw z podstawg (6 przegu-
béw z dwoma stopniami swobody), sztywne potaczenie operatora
z fotelem i sztywne potaczenie fotela platforma.

Na rysunku 7 przedstawiono wymagang przestrzen roboczg
manipulatora, ktorg zdefiniowano jako walcowatg czes¢ strefy robo-
czej, w ktdrej platforma moze osiggnaé kazda zadang orientacje.

Rys. 6. Wizualizacia modelu hd}hérycznego do analiz kinematycz-
nych i dynamicznych
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Rys. 7. Wymagana przestrzeh robocza manipulatora

Na rysunku 8 przedstawiono model manipulatora z naniesio-
nymi trajektoriami ($rodka platformy i glowy operatora) uzyskanymi
wskutek realizacji zatozonej sekwencji przemieszczenr liniowych
i obrotéw polegajacych na przemieszczaniu platformy po obwodzie
prostokata (z zaokraglonymi naroznikami) i jednoczesnym ruchu
gbra-dot.

Rys. 8. Przyktadowe trajektorie: glowy (kolor czarny) i platformy
(kolor zielony)

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wybrane wyniki obrazujace
przebiegi w czasie parametréw kinematycznych wysuwu tloczysk
sitownikéw (predkosci i przyspieszen).

Rys. 9. Przyktadowe przebiegi prz;épieszenia ttokéw sitownikdw
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Rys. 10. Przyktadowe predko$ci w}éuwu tlokéw sitownikow

Na rysunkach 11-13 przedstawiono wybrane wyniki obrazujace
przebiegi obcigzen wystepujacych w parach kinematycznych i si-
townikach manipulatora.
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Rys. 12. Przebieg sit w parach kinéfnatycznych drugiej klasy

Rys. 13. Przebieg sit w parach kinéfhatycznych trzeciej klasy

Uzyskane wyniki analiz kinematycznych pozwolity pozytywnie
zweryfikowa¢ przyjete wymiary geometryczne poszczegélnych
elementéw manipulatora w kontekscie realizacji zatozonych osia-
gbw (tab. 1). Obcigzenia osiowe sitownikdw i sity wypadkowe
w parach kinematycznych nie przekraczajq wartosci dopuszczal-
nych dla uzytych elementéw

2.2. Analiza wytrzymato$ciowa elementéw ustroju nosnego
manipulatora

Analize wytrzymato$ciowg zrealizowano metodg elementow
skonczonych jako analize statyczng. W Srodowisku programu Auto-
desk Nastran In-Cad zbudowano modele numeryczne podstawy
i platformy wykorzystujgc zaréwno elementy powtokowe (profile
zamknigte oraz blachy) jaki elementy brytowe (gniazda do mocowa-
nia przegubéw Cardana). W programie zdefiniowano podstawowe
parametry materiatu (stal S355H): modut Younga E=2,05-10° MPa
oraz utamek Poissona v=0,27.

Wyniki analizy wytrzymatosciowej ramy podstawy

Z uwagi na symetrie szesciokatnej ramy podstawy analizie
poddano jedynie jej czes¢, co zamodelowano poprzez odebranie na
w weztach siatki zlokalizowanych na ptaszczyznach przekroju (w
potowie ksztattownikéw zamknietych) odpowiednich stopni swobody
(translacje w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przekroju i dwie
rotacje-pozostawiono rotacje w ptaszczyznie symetrii). Rame pod-
parto na ptaszczyznach dolnych ksztattownikow tak aby odzwiercie-
dli¢ oddziatywanie podtoza.

Na rysunkach 14-15 przedstawiono wyniki (rozktady naprezen
zredukowanych) uzyskane w wyniku obcigzenia ustroju sitg skupio-
ng pochodzacg od sitownika oraz momentem wynikajacym z ramie-
nia dziatania sity (przesuniecie o 52 mm). Na rysunku 16 przedsta-
wiono wyniki dla ztoZzonego stanu obcigZenia sitg i momentem.
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Wyniki analizy wytrzymato$ciowej platformy

Podobnie jak w przypadku ramy podstawy, tutaj réwniez anali-
zie poddano potowe struktury platformy uwzgledniajac warunki
symetrii poprzez adekwatne odebranie stopni swobody weztom
siatki zlokalizowanym na ptaszczyznach przekroju. Utwierdzenie
obiektu zrealizowano poprzez odebranie wszystkich stopni swobody
w weztach rozmieszczonych w otworach gniazd przeznaczonych do
mocowania przegubdw sitownikdw. Na rysunku 17 przedstawiono
rozktad naprezen w wyniku obcigzenia platformy sitg prostopadtg do
piyty (F=1,5 kN) odzwierciedlajacej ciezar operatora i osprzetu. Na
rysunku 18 przedstawiono rozktady naprezen bedace wynikiem
obciazenia platformy sitg pod katem 35 stopni do ptaszczyzny plat-
formy.

Rys. 14. Rozkiad naprezeri w ramie podstawy obcigzonej sitq nor-
malng do powierzchni gniazda do mocowania przegubu sifownika
(F=5 kN)

Rys. 17. Rozkfad naprezen w platformie obcigzonej sitg normalng
do powierzchni platformy (F=1,5 kN)

Rysunki 19-21 przedstawiajg naprezenia zredukowane wyste-
pujace wskutek obcigzenia ustroju sitq (F=1,5 kN) dziatajacq
{‘. ; w ptaszczyznie platformy w kierunkach (i ze zwrotami) oznaczonymi

strzatkami na rysunkach.

Rys. 15. Rozkiad naprezen w ramie podstawy obcigzonej momen-
tem (M=260 Nm)

Uzyskane wyniki obliczeh na pierwszy rzut oka pozwalajg na
optymalizacje ustroju nosnego. Uzyskane naprezenia nie przekra-
czajg 40 MPa, jednak autorzy postanowili zachowa¢ rame podstawy
w przyjetej wstepnie postaci z uwagi na stateczno$¢ manipulatora.

- —

Rys. 18. Rozktad naprezen w platformie obcigzonej sitg pod katem
35 °do powierzchni platformy (F=1,5 kN)

Rys. 16. Rozkfad naprezen w ramie podstawy obcigzonej sifg
(F=5kN) i momentem (M=260 Nm)
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Rys. 19. Rozkfad naprezen w platformie obcigzonej sitg dziatajacq
w pfaszczyznie platformy (F=1,5 kN)

Rj;s. 20. Rozkfad naprezen w platformie obcigzonej sitq dziatajaca
w pfaszczyznie platformy (F=1,5 kN)
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Rys. 21. Rozkfad naprezeri w platformie obcigzonej sitq dziafajaca
w pfaszczyznie platformy (F=1,5 kN)

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych platformy pokazujg
pewien zapas wytrzymato$ci ustroju nosnego. Uzyskane naprezenia
nie przekraczajg 60 MPa. Z uwagi na to, ze manipulator ma by¢
wykorzystywany do przemieszczania fotela z cziowiekiem, wieksza
warto$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa jest jak najbardziej uzasad-
niona.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wirtualnych zaprojektowanego
manipulatora z jednej strony potwierdzajg zatozone osiagi manipula-
tora a z drugiej, pokazujg potencjalne mozliwosci optymalizacji
ustroju nodnego, np.: ze wzgledu na mase urzadzenia lub tez po-
szerzenia zakresdw osigganych parametrow kinematycznych przy
realizacji przemieszczen w wybranych kierunkach ruchu w wybra-
nych kierunkach.
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Numerical research of the platform
for virtual training of machine operators

The article discusses the numerical study of a platform
designed as a movable base of a working-machine operator's
chair. The mobility of the platform and the resulting range of
motions together with the developed drive system allowed to
obtain the kinematic parameters. The results of the numerical
tests confirm the possibility of using the designed platform as
part of the system for the training of machine operators with
the use of IT and hardware tools used in virtual reality. The
obtained kinematic parameters of the manipulator allow the
extension of the manipulator's area of application to make
the simulators more demanding than the operator's work-
place.
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