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Streszczenie

Badanie ruchu uktadéw zionych z wielu czionéw poruszgych si¢ wzgledem siebie

i otoczenia, jest zadaniem trudnym do ramania. Do analizy tego problemu wyko-
rzystywane g rozne algorytmy komputerowe. Jednym z takich algorytméw jest metoda
uktadéw wielocztionowych, ktéra jest ogdlnie prgyjn terminem dla metod modelowa-
nia, analizy i syntezy uktadow rzeczywistych. Psay artykut omawia procedurgvorze-

nia pakietu symulacyjnego dla systemu CAD, opartego o formalizm uktadéw wieloczto-
nowych oraz interfejs APl tego systemu. Zamieszczone zostaty rowyieiki symulacji
przeprowadzonych za pomptego pakietu.

Stowakluczowe uktady wielocztonowesystem CADprogramowanieC++, API
Abstract

Motion study of systems consist of many bodies moving relative to each other
and environment, is a hard to solve task. Many different computer algorithms are used
to analyze such problem. One of these algorithms is multibody systems method, which
is generally accepted term for modeling, analysis and synthesis methods of real systems. This
article discusses procedure of creating of simulation package for CAD system, based
on multibody systems formulation and CAD system API interface. Article also consists
results of simulation carried out with this package.
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1. Wstep

W zagadnieniach iynierskich czsto zachodzi koniecz§é analizy kinematycznej
i dynamicznej ukladow zimnych z wielu cztonéw poruszaych s¢ wzgldem siebie
oraz otoczenia. Uktadami tego typa Ba przyktad mechanizmy pojazdéw lub maszyn
roboczych, takie jak zawieszenia samochodow, ukfady kierownicze, elementy podwozia
samolotéw, ospkty robocze koparek lub roboty przemystowe i ich podzespoty. Uktady
te czsto g bardzo ztéone, w zwizku z tym zapis i badanie rowmnaktére opisuj ich
ruch, jest zadaniem trudnym. W okresie ostatnich czterdziestu lat powstato wiele pro-
graméw komputerowych umnabwiajacych realizag] tego zadania. Wykorzystujone
metod: uktadéw wieloczionowych, ktora jest ogolnie prtym terminem dla metod
modelowania, analizy i syntezy ukladéw rzeczywistych, traktowanych jako uktady wielo-
cztonowe [2]. Istnigj jednak przypadki, kiedy wykorzystanie tego typu oprogramowa-
nia jest nieefektywne. Spowodowane jest to zazwyczaj brakiem kompatgilmmo-
delu obliczeniowego z modelem tworzonym w systemie CAD lub specwiilalizowa-
nego przypadku. Jednym ze sposobow razamia tych problemow jest stworzenie pa-
kietu integrujpcego st z systemem CAD i unitiwiajacego analig mechanizméw
z wykorzystaniem formalizmu uktadéw wielocztonowych.

Niniejszy artykut omawia procedur tworzenia takiego pakietu dla systemu
Pro/ENGINEER oraz przedstawia wyniki symulacji przeprowadzonych z jego pomoc

2. Implementacja metody uktadéw wielocztonowych w systemie CAD

Wigkszas¢ profesjonalnych systeméw z rodziny CAx, w tymzalsystemy CAD, ma
wewretrzny interfejs programistyczny pozwalay na rozszerzenie ich funkcjonadco
Interfejs ten zwany w skrocie API (Application Programming Interface) zliwia
uzytkownikowi systemu CAX napisanie programu komputerowego, ktéry int@gai
z systemem, uzyska beZpedni dostp do jego zasobow. W przypadku systeméw CAD
wykorzystanie interfejsu APl nie shzy¢ do napisania pakietu implemenricggo meto-
de uktadéw wielocztonowych. Petna integracja pakietu opartego na formalizmie ukia-
dow wieloczionowych z systemem CAD nie wymaga tworzeniglowigo modelu sy-
mulacyjnego. Do symulacji stosowany jest model CAD, na ktory naktadaredso-
wiednie wkzy kinematyczne w postaci uktadow rovindNalezry zwrdcic uwag; na to,ze
model wywany w obliczeniach dogtny z poziomu systemu CAD, m® zawieré nie
tylko informacje o geometrii badanego obiektu, ale rowmiane o tolerancjach wykona-
nia, materiatach, obszarach roboczych, technologii wykonania, itp. Wiele z tych infor-
macji mae by wykorzystanych do symulacji w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przebieg symulacji kinematyki prze-
prowadzonej za pomacpakietu opartego na formalizmie uktadéw wieloczionowych
i interfejs API. Po uruchomieniu pakietu symulacyjnego (klienta) ustanawiane jest po-
taczenie z systemem CAD (serwerem) pozwa@j na dwukierunkow komunikacg
migdzy nimi. W wyniku tego pakiet symulacyjny uzyskuje dpstlo wszystkich cech
modelu CAD, tj. definicji uktadéw odniesienia, informacji o wymiarach ogniw kine-
matycznych, typach wzéw geometrycznych i kinematycznych, itp. Na podstawie tych
informacji generowane gsautomatycznie réwnania ggow kinematycznych. Ostatnim
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krokiem przed uruchomieniem symulacji jest zdefiniowaniezdiv kierupcych okreé-
lajacych charakter wymuszenia. Po zdefiniowaniwadiv kierupcych w pakiecie sy-
mulacyjnym maliwe jest uruchomienie symulacji. Wyniki symulacji prezentowane s
w postaci wykreséw zateoici polozenie—czas, pdkos¢—czas, przyspieszenie—czas.
Dodatkowo pakiet umdiwia wyswietlenie symulacji ruchu na modelu CAD.

Port

Model CAD komunikacyjny

Prezentacja
wynikow

definicje uktadow
odniesienia

model geometryczny RSl Ae T
kinematycznych

wiezy geometryczne
i kinematyczne

réwnania wiezow

inne wlasciwosci kierujacych

Rownania

System CAD Interfejs AP kinematyki

Pakiet symulacyjny

Rys. 1. Schemat przebiegu symulacji kinematyki przeprowadzonej za ppaidetu opartego
na formalizmie uktadéw wielocztonowych oraz interfejs API systemu CAD
Fig. 1. Scheme of kinematics simulation carried out with the aid of package which is based
on multibody system formulation and CAD system API interface

2.1. Opis kinematyki uktadéw wielocztonowych

Opis kinematyki uktadu wielocztonowego jest to opis ruchu wszystkich jego cztonéw
czyli zmiany potdgenia i orientacji tych czionéw w czasie. Opisu ruchu dokonuje si
wzgledem globalnego, nieruchomego uktadu odniesieniazdiaz czionéw ukiadu
wielocztonowego posiada swoj wiasny lokalny uktad odniesienia, ktory jest z nim sztywno
Zwiazany.

2.1.1. Wspotzdne absolutne

Wspotrzdne absolutne zaliczagsilo grupy wspoétradnych bezwzgidnych. Ich cech
charakterystyczn jest to, ze opisuj one potgenie i orientag cztonu wzgédem glo-
balnego ukladu odniesienia, a nie veim innych cztonéw ukladu. Ta cecha decyduje
o tym, ze wspohzdne absolutne znajdujzastosowanie w uniwersalnych algorytmach
obliczen kinematyki. Na rysunku 2 przedstawiono uklad czlonow w przestrzeni
trojwymiarowej. Uktad ten stanowi pewien model rzeczywistego mechanizuhu jo-
jazdu.

Rozwamy wiec i-ty czton prezentowanego uktadu. Z cztonem tymazaemy jest
sztywno lokalny uktad odniesienia. Polazenie i orientag czionui wzgledem nie-
ruchomego globalnego ukladu odniesiem@ mazna jednoznacznie okdle¢, podajc:
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wektor wodzacy r; pocatku ukladum w ukladziem, oraz trzy laty o, B, v OpiSuj-
ce orientagi uktadu m; wzgledem uktadum, Zatem wektor wspétezinych uogdlnio-
nych g; nieskepowanego cztonu w przestrzeni tréjwymiarowej nioa zapisé w po-
staci:

o =["a B y] (1)

gdzie a, B, y stanows uktad trzech ktow Eulera w sekwencji obrotow kolejno wokét
0Si 2, linii weztbw w i 0si z, co zostato zilustrowane na rysunku 3.

a;, Bi; vi

Rys. 2. Wsp6étrzdne absolutne cztonéw mechanizmu w przestrzeni tréjwymiarowej
Fig. 2. Absolute coordinates of mechanism bodies in 3D space

Zo

Rys. 3. Kty Eulera
Fig. 3. Euler angles

Po przygciu oznaczenia
¢ =[og.B. w1 (2)

wektor wspétrednych uogélnionycly; cztonui mazna zapisaw postaci:

a =[".07] @3)
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Wektor opisujcy potazenie i orientag wszystkichn cztonéw prezentowanego uktadu
bedzie miat post&

a=[cf.af. o..q | @)

2.1.2. R6wnania wizow

Wiezy, ktére g nakladane na wspékdne uogodlnione przez wszystkie pary kine-
matyczne wyspujace w analizowanym obiekcie, zapisywarnevs formie uktadow row-
nan wiezéw holonomicznych postaci

®*(g)=0 (5)

Wiezy te maj charakter wgzéw materialnych, poniewawynikaja one z istnienia
realnych par kinematycznych.

Ograniczeniom podlegajtakze prdkosci i przyspieszenia uogodlnione. ¥y kre-
pujace predkosci uogdlnione otrzymuje si rézniczkujac rownanie (5) wzgddem czasu

®"(g) =g q=0, (6)
gdzie (I)qK jest macierz pochodnych cgstkowych, zwaa maciera Jacobiego, i ma
ona posté&

00, 00y
K — : . :
g =| L (7
AT T
L aoﬂ. an ImxN

Rézniczkujac réwnanie (6) wzglddem czasu, uzyskujeesrOwnania wezow dla przy-
spieszé

$K(q)=¢§ii=—(¢§ 'qj g=r*. (®)
q

2.1.3. Zadania kinematyki

W metodzie ukltadéw wieloczionowych zadanie kinematyki definiowane jest za po-
mocy postawienia wymagania, aby cziony poruszaly wrgledem siebie w dokladnie
okreslony sposob (np. ruch po zadanym torze). W tym celu formutowardodatkowe
wigzy zalene od wspotrgdnych uogdlnionychy i czasut, zwane wgzami kierupcymi.
Zapisywane gone nasfpujaco:

®°(q,t)=0 9)

Wiezy kierugce (9) analogicznie jak to jest w przypadku réwnaiczow kine-
matycznych (5) naktadajdodatkowe ograniczenia rowni@a pedkosci i przyspieszenia
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uogolnione. Réniczkujac rownania wgzéw (9) dwa razy wzgbem czasu, uzyskujeesi
kolejno réwnania wizéw dla pedkaosci i przyspieszg, ktére wyraaja sie odpowiednio:

®g q=-07, (10)

¢5q=—(¢5 qj q-2®g q-dp =P (11)

q

Po zestawieniu rowma(5) i (9) otrzymuje s ukltad N nieliniowych réwna alge-
braicznych d\ zmiennych zawartych w wektorge

oK
@ ] =0Ons (12)

»(q,t) =
(@t *°(q.)

oraz liniowe réwnania wzéw wzgkdem pedkaosci i przyspieszé uogoélnionych

P, q=-0,, (13)

®,q= _((Dq QJ =20y q- Py =T (14)
q

3. Badania symulacyjne na przyktadzie mechanizmu korbowo-wodzikowego

3.1. Schemat kinematyczny i model CAD

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono schemat kinematyczny oraz model CAD mecha-
nizmu, ktory byt obiektem symulacji. Analizowanym uktadem byt mechanizm korbowo-
-wodzikowy zbudowany z: korb§, korbowodu2 oraz wodzika3. Poszczegolne cztony
mechanizmu patzone byly ze sapparami obrotowymi. Dodatkowo korblk oraz wo-
dzik 3 pofaczono z poditeem O w nastpujacy sposédb: korba—podte — para obrotowa,
wodzik—podtae — para przesuwna. Mechanizm zostat wprawiony w ruch poprzez zde-
finiowanie wizOw kierupcych w postaci:

®°(q,t) = ¢, - t* (15)
A -
Ty
Yo @ [SF—
3
Ty
e
« >
0] X
Rys. 4. Schemat kinematyczny Rys. 5. Model CAD

Fig. 4. Kinematics scheme Fig. 5. CAD model



19

3.2. Wyniki symulacji
kami publikowanymi w literaturze. Stwierdzaaagpracowa-

pdkosé—czas, przyspieszenie—czas. Uzyskane charakterystyki

12 14 16

1

02 04 06 08
tls]

0

z korbowodem

14 16
is fixed with connecting-rod

1.2

1

t[s]

Symulacg przeprowadzono za pomp@akietu napisanego wezyku programowa-
nia C++. Pakiet ten wykorzystuje do obliazormalizm uktadéw wielocztonowych oraz
dane z modelu CAD, ktére pozyskiwang z pdrednictwem interfejsu APl systemu

CAD. Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono wybrane wyniki symulacji w postacdi- zale

nosci:

potazenie—czas

zostaty poréwnane z wyni

ny pakiet daje identyczne rezultaty, jak te uzyskane za pomagramu Matlab i pre-

zentowane w pracy [2].
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Rys. 6b. Zmiany mdkasci i przyspieszenia pogtku uktadu odniesienia zazanego

Fig. 6b. Changes of velocity and acceleration of coordinate origin which
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4. Wnioski

W artykule przedstawiono implementaanetody uktadéw wielocztonowych z wy-
korzystaniem interfejsu APl systemu CAD. Opracowano pakiet symulacyjny w postaci
programu komputerowego, a wyniki uzyskane z symulacji poréwnano z wynikami publi-
kowanymi w literaturze. Na podstawie wynikéw stwierdzon®,prowadzenie badasy-
mulacyjnych w pakiecie zintegrowanym z system CAD, zapewnia kompat§bimo-
delu obliczeniowego z modelem CAD.
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