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POROWNANIE SPOSOBU PRZYGOTOWYWANIA SYMULACJI
DZIALANIA MANIPULATORA W ROZNYCH SRODOWISKACH CAD

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces tworzenia trojwymiarowej symulacji
dziatania manipulatora, bedacego elementem stanowiska pakujacego, w programie NX 7.5
z wykorzystaniem modutu Motion Simulation. Symulacj¢ wykonano na podstawie danych
1 obliczen zawartych w publikacji opisujacej uzyskanie analogicznej symulacji w programie
OneSpace Designer. Zaprezentowano mozliwosci uzytego oprogramowania, w tym takze
zabudowanego w programie Solvera (RecurDyn). W efekcie dokonano pordwnania
powyzszych srodowisk CAD.

1. Wprowadzenie

W ramach niniejszej pracy przedstawiono model manipulatora (elementu stanowiska
pakujacego) oraz etapy przygotowania trojwymiarowe] symulacji jego dzialania w module
Motion Simulation programu NX 7.5. Symulacja ta opiera si¢ na danych i1 obliczeniach
zaprezentowanych w publikacji dotyczacej wykonania analogicznej symulacji w programie
OneSpace Designer [1]. Na ich podstawie zaproponowano funkcj¢ opisujaca zmiennag
przemieszczenia ttoczyska sitownika w funkcji czasu. Wprowadzenie tej funkcji do programu
umozliwilo wizualizacj¢ przemieszczenia sitownikdéw oraz uzyskanie wykresdw obrazujacych
zmiang parametréw ich ruchu w czasie, na podstawie danych wygenerowanych przez Solver
RecurDyn. Dodatkowo, z grupy funkcji General (wbudowanych w modut Motion Simulation)
wybrano funkcj¢ STEP do opisu przemieszczenia wzglednego szczgk chwytaka. W ten
sposéb w kolejnych czg$ciach pracy zostaly zaprezentowane mozliwosci wybranego
srodowiska CAD, co z kolei dato podstaw¢ do poréwnania go z oprogramowaniem OneSpace
Designer.

2. Wstepne zalozenia

W celu przeprowadzenia symulacji zapoznano si¢ ze Srodowiskiem programu
NX 7.5 oraz z jego dokumentacja, a nastgpnie wykonano model manipulatora (Rys.1.),
uwzgledniajacy jedynie czgsci niezbedne do jej przeprowadzenia.
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Rys. 1. Model manipulatora
Fig. 1. Model of the manipulator

Model tworza dwa sitowniki pneumatyczne, o$ liniowa wraz ze $ruba, chwytak
trojszczgkowy oraz elementy podtrzymujace manipulator. Czgsci znormalizowane zostaty
pobrane z elektronicznego katalogu firmy Festo (Tab. 1.), ktéry umozliwia importowanie
gotowych modeli 3D do oprogramowania NX 7.5 (w szczegdélnosci do jego modutu
Assembly), w celu polaczenie odpowiednich podzespoléw opisywanego mechanizmu.
Elementy podtrzymujace manipulator zamodelowano bezposrednio w programie.

Tab. 1. Czesci manipulatora
Tab. 1. Elements of the manipulator

Nr elementu Nazwa elementu Nazwa katalogowa
1 Sitownik pneumatyczny HMP-16-200-B-SL-2G3
2 Os liniowa ze Sruba DGE-40-400-SP
3 Chwytak trdjszczgkowy HGD-32-A

Wyjatkowo przydatng funkcja w programie jest opcja przypisania materialu do danego
elementu, co moze by¢ wykorzystane w celu okreslenia oddzialywan pomigdzy obiektami
bedacymi w ruchu, tzw. 2D lub 3D Contact. Program automatycznie generuje wartosci
wspotczynnika tarcia pomigdzy elementami, adekwatnie do wybranych materiatow.

Do okreslenia rownan opisujacych parametry ruchu uzyto danych zawartych
w przytoczonej publikacji [1]:

e rownania drogi opisujacego ruch tloczyska sitownika o skoku s,
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e wstepnie zadanych wartosci przyspieszenia i predkosci, wraz z obliczonymi w programie
MathCad chwilami czasowymi wybranych parametrow.
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3. Przygotowanie symulacji w programie NX 7.5

Wszelkie czynnosci dotyczace przygotowania symulacji przeprowadzono w module
Motion Simulation. Zdefiniowano wszystkie czlony mechanizmu (polecenie Link), odebrano
6 stopni swobody elementom podtrzymujacym manipulator, za pomoca relacji utwierdzajacej
(Fixed), a nastgpnie okreslono relacje wystgpujace pomiedzy zdefiniowanymi cztonami
mechanizmu (polecenie Joint). Wybrano relacj¢ przesuwna Slider, ktora odbiera 5 stopni
swobody, umozliwiajac przemieszczanie si¢ jednej z czgSci wzgledem drugiej wzdluz
okreslonego kierunku. Uwzgledniono w niej, ze w wybranym przypadku oba sitowniki
beda si¢ przemieszcza¢ w tym samym czasie.

Do opisu ruchu sitownika uzyto parametru przyspieszenia (Acceleration), ze wzgledu
na przejrzystos$¢ deklarowanej formuly. Zaproponowano funkcj¢ (Rys. 2.) z grupy Arithmetic
(funkcje IF), w ktoérej uzyto funkcji z grupy polecen wewngtrznych FORTRAN (funkcji
MAX), o nastgpujacej postaci:

IF(IF( TIME-25: -1, 0, MAX(0,TIME-100) ): 0.08, 0, -0.08) 3)
W celu poréwnania, ponizszy sposob zapisu zostat uzyty w programie OneSpace Designer [1]:

if t<B
then
if t>(Tvi+Tal+A4)
then ((((~al)/2)*((t- // rownanie drogi podczas hamowania
B)"2))+s1) “4)
else
if t>(Tal+A) // rownanie drogi przy ruchu ze stalq predkosciq
then ((vI*(t-A))-sal) // rownanie drogi podczas przyspieszania
else ((al)/2)*((t-4)"2)) )
else

if1<E ...

W celu zamknigcia szczgk chwytaka, wprowadzono do relacji Slider funkcj¢ z grupy
General (funkcj¢ STEP), aproksymujaca funkcj¢ Heaviside’a wielomianem trzeciego stopnia.
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STEP (TIME, 120, 0, 125, 3) (5)

Poprzez zadanie wartosci poczatkowej 1 koncowej wybranego parametru przemieszczenia
(Displacement) dla okreslonych chwil czasowych, uzyskano lagodne przejscie pomiedzy
nimi. Program automatycznie wyliczyl wymagane predkosci 1 przyspieszenia na calej drodze
szczek.

Zdefiniowano réwniez rodzaj symulacji oraz okreslono jej czas (125[s]) 1 liczbg krokéw
(1000), majaca wptyw na doktadno$¢ obliczen dokonanych przez Solver.
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Rys.2. Edytor funkcji
Fig.2. XY Function Editor

4. Dane otrzymane po przeprowadzeniu symulacji

Przy uzyciu Solvera RecurDyn przeprowadzono analiz¢ symulacji. Pasek narzedzi
XY Graph umozliwit wyeksportowanie wynikow do arkusza kalkulacyjnego (Tab. 2.)
1 wygenerowanie wykresow (Rys. 2-5).

Tab. 2. Fragment tabeli zawierajqcej wyniki analizy symulacji
Tab. 2. A part of the table including results of the simulation analysis

Krok czasowy Czas Przemieszczenie wzgledne silownika
(Time Step) (TIME) (J006. MAGNITUDE, Displacement(rel))
390 48,750 72,476
391 48,875 72,726
392 49,000 72,976
393 49,125 73,226
394 49,250 73,476
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Rys.3. Wykres funkcji przyspieszenia a [ }
sitownika w funkcji czasu
Fig.3. The graph of cylinder acceleration a [%}
as a function of time
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Rys.5. Wykres funkcji przemieszczenia
wzglednego s [mm] silownika w funkcji czasu
Fig.5. The graph of cylinder relative
displacement s [mm] as a function of time

5. Porownanie srodowisk CAD

v=f(t)
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Rys.4. Wykres funkcji predkosci v [%}
sitownika w funkcji czasu
Fig.4. The graph of cylinder velocity v {%}
as a function of time
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Rys.6. Wykres funkcji przemieszczenia
wzglednego s [mm] szczek chwytaka
w funkcji czasu
Fig.6. The graph of gripper’s jaws relative
displacement s [mm] as a function of time

Srodowisko NX 7.5 oferuje niewatpliwie przystepny proces przygotowywania symulacji

(prowadzi krok po kroku po poszczegélnych opcjach), utatwiajac uwzglednienie wielu
szczegdtow. Umozliwia takze importowanie gotowych modeli z katalogdw firm
i ich dopasowanie, w specjalnie do tego przeznaczonym module Assembly. Zmiany
wprowadzone w modelu sq uwzgledniane w przebiegu przygotowanej wczesniej symulacji
(up-to-date results). Zaawansowane menu definiowania relacji zawiera szeroki wybor
ich typodw. Solver umozliwia generowanie danych i wykresow opisujacych poszczegdlne
parametry ruchu cztondéw, czy tez wybranych punktéw charakterystycznych (Markers).
Sam zapis funkcji wizualnie jest duzo prostszy niz w programie OneSpace Designer. Mozna
tez przy zapisie, np. rownan drogi, wspomagaé si¢ wieloma typami funkcji (np. funkcjami
z grupy General), ktére zastgpuja zaawansowany aparat matematyczny. Wyklucza
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to konieczno$¢ korzystania z dodatkowego oprogramowania. Dzigki tym udogodnieniom
wystarczy wprowadzenie ograniczen zmiennej przemieszczenia (np. w funkcji STEP),
aby program dokonal przyporzadkowania zmiennych wartosci predkosci 1 przyspieszenia,
dla kazdego sposréd 1000 krokéw symulacji osobno. Istotne jest tez, ze uzytkownik
oprogramowania wskazuje na jakiej dokladnosci obliczen mu zalezy (wiaze si¢
to z czasochtonno$cig pracy Solvera).

Powyzsze cechy wskazuja, ze program NX 7.5 jest lepiej przystosowany
do przygotowywania symulacji ruchu bardzo skomplikowanych mechanizméw, gléwnie
przez zabudowany w programie Solver. Oprogramowanie OneSpace Designer wymaga
od uzytkownika uzycia narzedzia wspomagajacego obliczenia, co wigcej, przy uzyciu wielu
parametréw definiujacych ruch, zapis przebiegu takiej symulacji w postaci funkcji jest w nim
trudniejszy.

6. Podsumowanie

Przygotowanie symulacji ruchu mechanizmow w srodowiskach CAD wymaga
od uzytkownika wtasciwego doboru oprogramowania. Jest on uzalezniony od stopnia
skomplikowania modelowanego mechanizmu 1 wzajemnych relacji pomigdzy jego
elementami. Kazda symulacja jest budowana od podstaw w oparciu o aparat matematyczny
uwzgledniajacy zaleznosci fizyczne. Stad program, wykonujacy obliczenia z zadana
doktadnoscia, wbudowany w oprogramowanie komputerowego wspomagania projektowania
jest niezbedny przy wykonywaniu zaawansowanych modeli.
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THE COMPARISON OF PREPARING METHOD OF A
MANIPULATOR FUNCTIONING SIMULATION IN DIFFERENT CAD
ENVIRONMENTS

Summary: The article describes the process of preparing the three-dimensional simulation of
manipulator functioning (as an element of the virtual packing stand) in NX 7.5 program
and its Motion Simulation module. The simulation was performed on a basis of data and
calculations from a publication which includes a description of an analogous simulation in
program OneSpace Designer. Apart from the used software, there were also presented
capabilities of the Solver built-up in programme (RecurDyn). As a result, the comparison of
above CAD environments was done.



