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Zastosowanie przyrządu pomiarowego typu ball-bar do badania
właściwości mechanizmu o kinematyce równoległej

W  artykule  przedstawiono  wyniki  pomiarów  dokładności  odwzorowania  trajektorii

kołowej przez platformę mechanizmu o kinematyce równoległej. Interpretacja wyników

pozwala na ocenę właściwości mechanizmu oraz wskazuje kierunek dalszych prac nad

kalibracją oraz diagnostyką hexapodów.

Use of the ball-bar measuring system to investigate the properties of
parallel kinematics mechanism

The  article  presents  the  measurement  results  of  the  parallel  mechanism  platform

position accuracy during movement along circular trajectory.  Interpretation of results

allows the assessment of the mechanism properties and also indicates  directions for

further work on calibration and diagnostic of the hexapod-type machines.

1. WSTĘP

Badany mechanizm o kinematyce równoległej (hexapod Felix II) posiada 6 stopni swobody. Ruch

platformy jest uzyskiwany poprzez zmianę długości ramion połączonych przegubowo z podstawą i

z  platformą  (rys.1).  Do  ich  napędu  zastosowano  sześć  jednostek  serwonapędowych  

z  tocznymi  śrubami  pociągowymi. Takie  i  podobne  mechanizmy  równoległe  są  używane  w

konstrukcji robotów, obrabiarek i innych maszyn technologicznych [1,4]. 

W  Instytucie  Technologii  Maszyn  i  Automatyzacji  Politechniki  Wrocławskiej  prowadzone  są

aktualnie prace, których celem jest przystosowanie badanego mechanizmu do realizacji określonych

zadań  obróbkowych  na  drodze  frezowania.  W tym  celu  wyposażono  go  m.in.  we  wrzeciono

szybkoobrotowe. 

Frezarka jako urządzenie technologiczne musi charakteryzować  się  dokładnym odwzorowaniem

zadanej  trajektorii  ruchu  ponieważ  ma  to  bezpośrednie  przełożenie  na  cechy  geometryczne

obrabianej  powierzchni.  Konieczne  więc  stało  się  sprawdzenie  posiadanej  maszyny pod kątem

dokładności odtworzenia zadanej trajektorii. Do realizacji tego celu wybrano przyrząd pomiarowy
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sekundę.  Ruch  odbywał  się  zgodnie  i  przeciwnie  do  kierunku  ruchu  wskazówek  zegara.  Dla

każdego  położenia  środka  okręgu  i  długości  promienia  wykonano  kilka  cykli  pomiarowych.

Uzyskane z tych pomiarów wartości średnie stanowiły podstawę do analizy i oceny.

3. WYNIKI POMIARÓW

Na wykresach zaobserwowano następujące niedoskonałości odwzorowania trajektorii kołowej:

− odchyłkę kołowości,

− wyraźne regularne odkształcenie okręgu,

− wzrost wartości odchyłki w miejscach zmiany kierunku ruchu ramion,

− znaczna amplituda i częstość zmian długości promienia.

Zarejestrowane  wartości  błędów  odwzorowania  okręgu  o  promieniu  150  mm  mieściły  się  w

przedziale od ± 0,1 mm (rys. 1) dla okręgów o środku w punkcie P0 do ± 0,5 mm dla okręgów o

środkach w punktach P1 i P2. Dla większych promieni okręgu testowego zaobserwowano błędy w

przedziale od ± 0,2 mm do ± 0,7 mm. Wyniki takie uzyskano bez pełnej kalibracji mechanizmu tzn.

wykonano pomiary geometrii  mechanizmu oraz  uwzględniono charakterystyki  wysuwu ramion.

Pomiary takie  znacząco poprawiają  funkcjonowanie mechanizmu są  jednak obarczone błędami,

które nie pozwalają na przekroczenie pewnego progu dokładności działania mechanizmu. Dalsza

poprawa  wymaga  zastosowania  dedykowanych  procedur  łączących  pomiary  i  dokładną

parametryzację modelu matematycznego mechanizmu. 
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Moduł diagnostyczny powinien się składać z następujących składników:

− bazy wiedzy o relacji pomiędzy błędami i usterkami mechanizmu i zmianami w przebiegu

trajektorii ruchu po okręgu,

− bazy wiedzy o błędach trajektorii kołowej generowanych przez niewłaściwe działanie

układu sterowania i napędów,

− interpretera konfrontującego wyniki pomiarów z wiedzą zgromadzoną w bazach.

Konieczne  może  być  również  opracowanie  innego  przyrządu  pomiarowego  umożliwiającego

pomiar podczas testów więcej  niż  jednej wartości.  Za takim rozwiązaniem przemawia znacznie

większa liczba zależności  pomiędzy parametrami układu a realizowaną  trajektorią.  Nowy układ

pomiarowy pozwoli również na poprawę przebiegu procesu kalibracji [3]. 

Tworzenie baz wiedzy wymagać  będzie w pierwszej kolejności  wykonania szeregu symulacji  a

później ich weryfikacji w badaniach na obiekcie.  Dla celów pomiarowych można rozregulować

układ sterowania maszyny i za pomącą pomiarów dokładności jej pracy znaleźć źródło i wartości

wprowadzonych  błędów.  Znacznie  trudniejsze  w  weryfikacji  będzie  odwzorowanie  trajektorii

kołowej błędów generowanych przez usterki układu mechanicznego. 

5. PODSUMOWANIE

Opisane  w  artykule  badania  stanowią  pierwszy  krok  w  kierunku  opracowania  systemu

umożliwiającego szybką diagnozę maszyn o kinematyce równoległej. W tym celu konieczne będzie

wykonanie  szeregu  badań  symulacyjnych,  pomiarów  oraz  opracowanie  metod  interpretacji

wyników. Stopień  skomplikowania tego zadania może wymusić  opracowanie nowego przyrządu

pomiarowego dostarczającego więcej danych do analizy.
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