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Wykorzystanie syntezy strukturalnej mechanizméw
do symulacji dynamicznej w programie Autodesk Inventor

Use of structural synthesis of mechanisms
for dynamic simulation in Autodesk Inventor

MAREK BORYGA
PAWEL KOLODZIEJ*

Przedstawiono spos6b wykorzystania syntezy strukturalnej
mechanizméw do symulacji dynamicznej w programie Auto-
desk Inventor. Zaprezentowano etapy przygotowania symula-
cji dynamicznej (w tym definiowanie typow wigzan pomiedzy
poszczegolnymi ogniwami) oraz wykorzystano metode fancu-
cha posredniczacego, umozliwiajaca tworzenie kompletnych
zestawéw rozwigzan strukturalnych. Sposoéb postepowania
zilustrowano dwoma przyktadami.

SLOWA KLUCZOWE: synteza strukturalna, symulacja dyna-
miczna, ruchliwo$¢ mechanizmu, metoda fanicucha posredni-
czacego

The use of structural synthesis of mechanisms for dynamic
simulation in Autodesk Inventor is presented. The stages of
preparation for dynamic simulation (in particular the creation
of connections between links) and the method of an intermedi-
ate chain enabling the creation of complete sets of structural
solutions are presented. The procedure is illustrated by two
examples.

KEYWORDS: structural synthesis, dynamic simulation, mobil-
ity of the mechanism, intermediate chain method

Poczgtkowym etapem projektowania mechanizméw
stanowigcych zespoty i podzespoty maszyn jest wtasciwe
dobranie ich schematow strukturalnych. W wielu przypad-
kach modyfikacja konstrukcyjna istniejgcych uktadéw ki-
nematycznych lub rozwigzanie oparte na przypadkowym
pomysle mogg prowadzi¢ do zastosowania nieracjonal-
nych rozwigzan. Projektant powinien dysponowac petnym
zestawem teoretycznie mozliwych schematow struktural-
nych, poniewaz to warunkuje wybor najkorzystniejszego
ukfadu kinematycznego [3].

W publikacji [1] przedstawiono synteze strukturalng
i klasyfikacje manipulatorow réwnolegtych. Zaprezento-
wano metody tworzenia rozwigzan strukturalnych z jedng
lub wieloma platformami oraz dokonano ich klasyfikaciji
wedtug typu platform i potgczen. W pracy [2] przedsta-
wiono metode strukturalnej syntezy ptaskich lub prze-
strzennych mechanizméw réwnolegtych. Umozliwia ona
tworzenie schematow strukturalnych, a efektem konco-
wym jest kompletny zestaw mozliwych rozwigzan prze-
strzennego mechanizmu réwnolegtego dla wymaganej
ruchliwosci. Praca [3] stanowi przeglad zagadnieh z za-
kresu struktury uktadéw mechanicznych. Autorzy omoéwili
metody tworzenia zbioréw mozliwych rozwigzan uktadow
kinematycznych oraz zaprezentowali katalog wybranych
typdw mechanizméw, uszeregowanych weditug rodzaju
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ogniwa czynnego i biernego. W pracy [4] przedstawiono
metodyke projektowania manipulatorow réwnolegtych.
Przeprowadzono synteze strukturalng fancuchow kinema-
tycznych o szesciu stopniach swobody, tworzgc fancuch
ogolny, ktéry mozna rekonfigurowaé w celu uzyskania do-
datkowych rozwigzan.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie sposobu
wykorzystania metody tancucha posredniczgcego w mo-
dule Symulacja dynamiczna programu Autodesk Inventor.

Modut symulacji dynamicznej programu
Autodesk Inventor

Pierwszym etapem symulacji dynamicznej w programie
Autodesk Inventor jest przygotowanie modelu 3D do ana-
lizy. Polega to na rozdzieleniu elementéw mechanizmu na
ogniwa state i ruchome oraz utworzeniu grup spojonych,
czyli potgczen elementéw, ktére poruszajg sie razem. Ko-
lejnym krokiem jest zdefiniowanie typdw wigzan pomiedzy
ogniwami analizowanego mechanizmu.

W module symulacji dynamicznej programu Autodesk
Inventor wigzania sg podzielone na: standardowe, tocz-
ne, przesuwne, kontaktowe 2D oraz sitowe. Wiekszosé
potgczen standardowych ma odpowiedniki w klasyfikaciji
par kinematycznych i mozna je tworzy¢ z wykorzystaniem
automatycznej konwersji wigzan zespotoéw. Pozostate ro-
dzaje potgczen tworzy sie tylko recznie.

Klasyfikacje par kinematycznych przedstawiono w tabil. |
[6], a w tabl. 1l [7] — potgczenia standardowe, wystepujgce
w module Symulacja dynamiczna.

TABLICA I. Klasyfikacja par kinematycznych [6]

Klasa Postac 1 Postac¢ 2 Posta¢ 3
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TABLICA Il. Potagczenia standardowe modutu Symulacja dynamicz-
na[7]

Nazwa Symbol Odpowiednik Obis

potaczenia potaczenia w tabl. | P
obrot wokot

nie jest parg Osix,y1z
przestrzenne kinematycz- | przesuniecie
ng wzdtuz
osix,yiz
obrét wokaét
\ . ; osix,yiz
- | asa
punkt—ptaszczyzna = postaé 1 przesuniecie
wzdtuz
osixiz
obrot wokot
- klasa I RIS Y112
unkt-linia .

P @ postac 1 przesuniecie
wzdtuz osi z
obroét wokét

y . klasa Il osiyiz
linia—ptaszczyzna postac 2 przesuniecie
/ wzdtuz
osixiz
Kuliste J klasa Ill obrat wokat
Q postac 1 osix,yiz
obrét wokaét
L/ Klasa Il osiy
. asa
ptaskie % postaé 3 przesuniecie
wzdtuz
osixiz
obrot wokot
klasa IV osliz
walcowe — : 4
= postac 2 przesuniecie
wzdtuz osi z
klasa V obrét wokaét

obrotowe ’ postac 1 osi z

A klasa V przesunigcie
[P e ﬂ postac 2 wzdtuz osi z
nie jest parg | brak przesu-

spoina kinematycz- nigcia

na i obrotu

Synteza mechanizmu — metoda tancucha
posredniczacego

W kazdym mechanizmie (rys. 1) mozna wyrézni¢ pod-
stawe O, czlon czynny C, czton bierny B i tancuch ogniw

posredniczacych U [3]. Ruchliwo$¢ W mechanizmu moz-
na obliczy¢ z zaleznosci:

W=W, +W, +W, (1)
gdzie: W¢ — ruchliwo$¢ ogniwa czynnego, Wy — ruchli-
wos$¢ tancucha posredniczgcego, Wg — ruchliwosé cztonu

biernego.

Gdy znana jest liczba stopni swobody W, W¢ i Wg, moz-
na obliczy¢ ruchliwo$c¢ tancucha posredniczgcego:

W, =W -1, —W, 2)

Ruchliwos¢ W ptaskiego tancucha kinematycznego wy-
nosi:

W=3-n-2-p,—p, 3)

gdzie: n — liczba ogniw ruchomych, ps — liczba par kinema-
tycznych klasy V, p, — liczba par kinematycznych klasy V.
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Z kolei ruchliwo$¢ mechanizmu przestrzennego okresla
sie ze wzoru:

5
W=6-n->ip, (4)
i=1

gdzie: i — klasa pary kinematycznej, p; — liczba par kine-
matycznych klasy i.

Wykorzystujgc zaleznosci (3) lub (4) na ruchliwos$¢ me-
chanizmu, dla ruchliwos$ci fancucha posredniczacego, wy-
znaczonej z rownania (2), otrzymuje sie formute, ktéra dla
mechanizmow ptaskich przyjmuje postac¢ (5), a dla me-
chanizméw przestrzennych — postac (6):

3'/7_'/‘/[1:2'p5+p4 (5)
5

6-n—-W,=>i-p, (6)
i=1

Liczby n oraz p; sg liczbami naturalnymi, zatem row-
nania (5) i (6) umozliwiajg wyznaczenie okreslonej ilosci
wariantéw rozwigzan strukturalnych fancucha posredni-
czacego U [3].

Rys. 1. I[dea budowy
mechanizmu z tancu-
chem posrednicza-
cym (O — podstawa,
C - czion czynny,

B — czion bierny,

U — tancuch ogniw
posredniczacych) [3]

Mechanizm ptaski — dociskacz suwakowy

Na rys. 2 przedstawiono model 3D dociskacza suwako-
wego.

W module symulacji dynamicznej utworzono jedno po-
taczenie pryzmatyczne (podstawa—suwak) oraz trzy pota-
czenia obrotowe (podstawa—dzwignia, dzwignia—tgcznik,
tacznik—suwak). Ruchliwos¢ obliczona z zaleznosci (3)
wynosi W = 1.

Na rys. 3. przedstawiono model 3D tancucha posredni-
czgcego zastosowanego w rozwigzaniu pierwotnym.

Rys. 2. Model 3D
dociskacza suwako-
wego (1 — podstawa,
2 — dzwignia,

3 —facznik,

4 — suwak)

Rys. 3. Model 3D
tancucha posredni-
czgcego dociskacza
suwakowego dla roz-
wigzania pierwotnego
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Po wstawieniu ostatniego potgczenia pojawia sie komu-
nikat o nadmiernym zwigzaniu mechanizmu (o trzy stop-
nie swobody). Wynika to z faktu, ze w module symulac;ji
dynamicznej wszystkie mechanizmy traktowane sg jako
przestrzenne. Gdy znana jest rzeczywista ruchliwo$¢ me-
chanizmu W', mozna obliczy¢ liczbe wiezéw biernych r:

r=Ww-w (7)

W analizowanym mechanizmie ruchliwo$¢ obliczona
z zaleznosci (4) wynosi W = -2, rzeczywista ruchliwosé
W’=1, aliczba wiezéw biernych wynosir = 3.

W module symulacji dynamicznej liczba wiezéw bier-
nych zostata nazwana stopniem redukcji, natomiast rze-
czywista ruchliwos¢ — stopniem ruchu.

Program na biezaco sprawdza status potgczen i in-
formuje uzytkownika o potgczeniach nadmiarowych. Po
kliknieciu ikony Status mechanizmu i rozwinieciu okna
widoczna jest propozycja zamiany pary obrotowej dzwi-
gnia—tgcznik na pare punkt-linia (rys. 4). Taka zamiana
eliminuje wiezy bierne. Ruchliwos¢ obliczona ze wzoru (4)
wynosi wtedy W=1(n=3,ps=3,p,=1,ps=p3=p;=0),
a liczba wiezow biernych r = 0.

Wykorzystujagc metode tancucha posredniczgcego,
w rownaniu (2) nalezy podstawi¢c W=1, W.=1 oraz
Wg = 1. Obliczona wymagana ruchliwos$¢ tancucha po-
Sredniczgcego wynosi Wy, = —1. Po wprowadzeniu ogra-
niczenia n=1 i p; =0 oraz wstawieniu do réwnania (6)
W, = -1 uzyskuje sie rozwigzania podane w tabl. IlI.

e ) ot =
" Zaleznoéci i status mechanizmu x

Informacje o modelu

Poczatek Koniec
Stopien redukdi (r) 3 a
Stopien ruchu {dom) 1 i
Liczba bryt 4

Liczba bryt ruchomych 3

EI (6,4

Zamkniete fancuchy kinematyczne

Anuluj

y tarcuch 1/1 > w9 Vard
Folaczenia
poczatkowe

Wigzania i
nadmiarowe Potaczenia koricowe
B 3 P 0

dom = 1 dom = 1

Obrotowe: 3 (DEwignia kpl: 1,

Tx | Ty
Facanik kpis 1) x Ty il

Punkt-inia ~

Cbrotowe: 2 {(Korpus kpl: 1,
Diwignia kpl: 1) Obrotowe ~
Obrotowe:4 (kacznik kpl: 1,

Suwak kpl: 1) Obrotowe ~

Pryzmatyczne: 1 (Korpus kpl: 1,

Suwak kpl: 1) Pryzmatyczne v

Rys. 4. Okno Zaleznosci i status mechanizmu dla rozwigzania pierwot-
nego

TABLICA lll. Warianty rozwigzania tancucha posredniczacego doci-
skacza suwakowego

Lp. n Ps P4 P3 P2
1 1 0 0 1
2 1 0 1 1 0
3 0 0 1 2
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Zasugerowana przez program zamiana pary obrotowej
dzwignia—tgcznik na pare punkt-linia jest w tabl. Il ozna-
czona numerem 1. Jako racjonalne wybrano rozwigzanie
oznaczone numerem 2 — jego model 3D przedstawiono
narys. 5.

Rys. 5. Model 3D
fancucha posredni-
czgcego dociskacza
suwakowego dla wy-
branego rozwigzania

Po wstawieniu w module symulacji dynamicznej po-
taczenia obrotowego (podstawa—dzwignia), walcowego
(dzwignia—tgcznik), kulistego (tgcznik—suwak) i pryzma-
tycznego (podstawa—suwak) oraz po kliknieciu ikony
Status mechanizmu pojawia sie okno przedstawione na
rys. 6.

X Zaleznoéci i status mechanizmu x
Informacje o modelu
Poczatek Koniec
Stopien redukdi (r) 3 a
Stopien ruchu {dom) 1 i
Liczba bryt 4
Liczba bryt ruchomych 5
CK Anuluj ==

Rys. 6. Okno Zalezno$ci i status mechanizmu dla dociskacza z tancu-
chem posredniczgcym przedstawionym na rys. 5

Zaproponowane rozwigzanie jest mechanizmem pozba-
wionym wiezéw biernych. Takie mechanizmy cechuje [6]:
e niewrazliwo$¢ na btedy wykonania,

e tatwos$¢ montazu i naprawy,
e czesciowa lub catkowita eliminacja docierania.

Mechanizm przestrzenny — manipulator réwnolegly

Metode fancucha posredniczgcego mozna tez wykorzy-
sta¢ do projektowania manipulatora rownolegtego. Wtedy
w réwnaniu (2) nalezy podstawi¢ W =3, W =0 i Wz =6.
Przy zatozeniu, ze tancuch posredniczacy bedzie sie skia-
dat z trzech jednakowych tancuchow (W, = 3W,), mozna
obliczy¢ ruchliwos¢ pojedynczego tancucha:

W, W,
L

Po skorzystaniu z zaleznosci (6) i wprowadzeniu ogra-
niczen n < 3, p; =0, p, = 0 otrzymuje sie osiem mozliwych
rozwigzan tancucha posredniczacego przedstawionych
w tabl. IV.

Na rys. 7 przedstawiono wybrany model 3D manipula-
tora réwnolegtego. Jego podstawe stanowi nieruchoma
ptyta 1 z elementami tozyskowania oraz silnikami nape-
dzajgcymi ogniwa czynne 2. Przeguby Cardana 3 tgczg
cztony 2 z ogniwami biernymi 4 oraz cztony 4 z platformg
roboczg 5.

W, = 1 8)
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Rozwigzanie przedstawione na rys.7 (gdy przegub
Cardana potraktuje sie jako tancuchowg pare kinematycz-
na klasy IV [5]) w tabl. IV oznaczono numerem 6.

TABLICA IV. Warianty rozwigzania fancucha posredniczagcego mani-
pulatora réwnolegtego

Lp. n Ps P4 Ps
1 3 1 0
2 2 0 3

3
3 1 2 2
4 0 4 1
5 2 0 1
6 2 1 2 0
7 0 1 3
8 1 0 1 1

Rys. 7. Model 3D
manipulatora réwnole-
gtego (1 — nieruchoma
plyta stanowigca pod-
stawe manipulatora,

2 —ogniwa czynne,

3 — przeguby Carda-
na, 4 — ogniwa bierne,
5 — platforma robocza)

Podsumowanie

Zastosowanie metody tancucha posredniczgcego po-
zwala na dobdr racjonalnych rozwigzan strukturalnych
tancuchoéw kinematycznych sposrod wszystkich mozli-
wych konfiguracji par kinematycznych, tworzgcych me-
chanizmy robocze maszyn i urzadzen. Potgczenie kla-
syfikacji par kinematycznych i wyznaczania ruchliwosci
mechanizmu z elementami modutu Symulacja dynamicz-
na programu Autodesk Inventor wyjasnia i precyzuje za-
stosowanie proponowanych wariantéw rozwigzan struktu-
ralnych. Ponadto zwieksza mozliwosci tworzenia i utatwia
prawidtowy dobdr konfiguracji par kinematycznych o okre-
Slonych klasach — zaréwno dla mechanizmow pfaskich,
jak i przestrzennych. W procesie projektowania elemen-
téw oraz zespotow maszyn i mechanizmow stanowi sku-
teczne narzedzie wspomagajgce prace konstruktora.
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