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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podejscie do problemu projektowania
i analiz inzynierskich uktadow mechanicznych z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik komputerowych CAD/CAE. Zaproponowana metodolo-
gia pozwala na budowanie przestrzennych modeli fancuchéw wymiaro-
wych, ktére mozna wykorzysta¢ do projektowania i analiz: konstrukcji
mechanicznych, przestrzennych mechanizméw maszyn, uktadéw pomia-
rowych, technologicznych uktadow obrébkowych OUPN oraz uktadow
montazowych. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki badan symu-
lacyjnych pokazane na wykresach.

Stowa kluczowe: modelowanie, analiza, tancuch wymiarowy, uktad
montazowy, CAD/CAE.

Modeling of spatial dimension chains
of mounting systems using techniques
CAD/CAE

Abstract

The paper presents a new approach to the issue of design and engineering
analysis of mechanical systems using modern computer technology
CAD/CAE. The proposed methodology allows building three-dimensional
models of dimension chains that can be used for the design and analysis
of: mechanical constructions, spatial mechanisms, machines, measuring
systems, technological machining systems, and mounting systems. Modeling
of the spatial dimension string is shown on the example of a mounting
system used to connect parts with rotating surfaces of a roller-sleeve. Very
important tasks of this work were: verification of the compatibility of the
virtual model of a spatial dimension string with its mathematical model
written in the form of a matrix, the analysis of the spatial dimension string,
the development of parametric models of parts and assemblies. For modeling
and analysis of a virtual mounting system with a spatial dimensional chain
there was used the SolidWorks software for Computer Aided Design CAD.
For kinematic analysis there was also used the SolidWorks Motion. Examples
of simulation results illustrating the change in misalignment of combined
parts in the mounting process are shown in the graphs.

Keywords: modeling, analysis, dimension chain, mounting system,
CAD/CAE.

1. Wprowadzenie

Analiza doktadnosci wzajemnego potozenia czgsci i podzespo-
16w oparta jest na tancuchach wymiarowych, majacych kluczowe
znaczenie w projektowaniu ukladéw mechanicznych. Zadanie
identyfikacji tancuchow wymiarowych jest zmudne i tatwo
o pomytke zwlaszcza w zespotach o duzej ilosci czesci i zlozonej
ich geometrii. Niezbednym, zatem staje si¢ opracowanie metodyki
projektowania uktadéw mechanicznych w oparciu o obliczenia
fancuchéw wymiarowych.

Prezentowana metoda, przedstawiona na rys. 1, wykorzystuje
nowoczesne systemy obliczeniowe oparte na zaawansowanym
oprogramowaniu inzynierskim CAD/CAE.
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Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego wspomagania projektowania i analizy
uktadow mechanicznych

Fig. 1. Block diagram of the computer-aided design and analysis of mechanical
systems

Podstawowymi elementami realizowanej metody sa:

- modelowanie przestrzennych tancuchéw wymiarowych:

opracowanie matematycznego modelu taficucha wymiarowego
w oparciu o rachunek macierzowy,

modelowanie przestrzennego tancucha wymiarowego na bazie
konstruktywnej geometrii systemu CAD,

weryfikacja wirtualnego modelu przestrzennego lancucha
wymiarowego.

- analiza przestrzennych tancuchow wymiarowych;

- modelowanie parametryczne czgsci 1 zlozenia ukladow
mechanicznych  (konstrukcji  czgSci  maszyn, ukladow
montazowych, technologicznych ukladéw obrobkowych OUPN,
uktadéw pomiarowych i przestrzennych mechanizméw maszyn);

- analiza wielkosci kinematycznych oraz dynamicznych;

- analiza procesu technologicznego montazu pod katem
zapewnienia dokladnosci pozycjonowania taczonych czesci
1 podzespotow, itp.;

- wizualizacja projektu — opracowanie dokumentacji technicznej
2D, fotorealistyczna prezentacja ianimacja pracy ukladu
mechanicznego.

Do modelowania i analiz wirtualnego ukladu montazowego
wykorzystano oprogramowanie CAD-SolidWorks oraz modut
obliczeniowy CAE - SolidWorks Motion [6].

Zakres przeprowadzonych prac zaprezentowanych w artykule
obejmuje zamarkowany przerywang linig obszar widoczny na rys.
1. Prezentowana metodyka zostala zilustrowana na przyktadzie
uktadu montazowego do taczenia czeSci maszyn o powierzchniach
obrotowych pasowanych z luzem dodatnim.

2. Przestrzenny tancuch wymiarowy uktadu
montazowego

W pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng uktadu mecha-
nicznego na przyktadzie uktadu montazowego przedstawionego na
rys. 2. W celu rozwigzania zadania wzglednej orientacji taczonych
cze$ci maszyn w pozycji montazowej z okreslong dokltadnoscia
nalezy przede wszystkim okre§li¢c warunki ich potaczenia.
W warunkach rzeczywistych w wyniku niedoktadnosci wykonania
i zamocowania laczonych czesci i podzespotdw montowanego
wyrobu oraz innych komponentéw uktadu montazowego, taczone
cze$ci maszyn w pozycji roboczej beda posiadaé przemieszczenia
i odchylenia katowe w przestrzeni, mogace stanowi¢ podstawowa
przyczyng jego niemontowalnosci. Automatyczny montaz bedzie
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mozliwy tylko wtedy, jezeli sumaryczna odchylka wzglednej
orientacji w przestrzeni faczonych czgsci maszyn bedzie mniejsza
od wartosci dopuszczalnych ich niewspodtosiowosci [4, 5]:
w,<0,/2 1)
gdzie: w,—~ sumaryczny blad niewspodtosiowosci, J,; — warto$é
dopuszczalna niewspotosiowosci.
Wielkosci btedu w, zalezy od doktadnosci wzglgdnego potoze-
nia elementéw ukladu montazowego, doktadnosci wykonania
faczonych detali. Okreslenie w, oparto na rozwigzaniu przestrzen-

nego tancucha wymiarowego uktadu montazowego, gdzie w, jest
sumarycznym ogniwem zamykajacym (rys. 2).

Rys. 2. Polozenie taczonych czgsci maszyn w procesie automatycznego montazu
Fig.2.  The position of combined parts in the automatic assembly process

W ogolnym przypadku wielko$¢ wektora r,, bedacego jedno-
czesnie wartoscig ogniwa zamykajacego przestrzennego tancucha
wymiarowego uktadu montazowego, oblicza si¢ z wzoru (2):

N (@)

gdzie: rp—~ wektor okreSlajacy potozenie punktu Q,, przynalezne-
go do wstawianego watka, wzgledem globalnego uktadu wspot-
rzgdnych OXYZ, rp;— wektor okreslajacy polozenie punktu P,
przynaleznego do tulejki, wzgledem globalnego ukladu wspot-
rzednych OXYZ.

Z kolei wektor niewspotosiowosci w, w plaszczyznie montazu
OXZ oraz wektor r”, wrzucie na plaszczyzng pionowa OXY
oblicza si¢ z wzorow:

p— ' "n o _.n "
Oy =1y =1y T =r" =1, 3)

gdzie: r’p— wektor okreslajacy potozenie punktu O, w rzucie na
plaszczyzne montazu OXZ, r’p— wektor okreslajacy polozenie
punktu P, w rzucie na plaszczyzne montazu OXZ, r”p— wektor
okreslajacy potozenie punktu Q; w rzucie na plaszczyzng OXY,
r”pi— wektor okreslajacy polozenie punktu P, w rzucie na plasz-
czyzng OXY.
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3. Modelowanie przestrzennego tancucha
wymiarowego

Opis konfiguracji uktadu montazowego mozna rozpatrywac,
jako opis wzglednego potozenia lokalnych ukltadow wspotrzed-
nych, zwiazanych z poszczegélnymi ogniwami tancucha wymia-
rowego — ogniwu odniesienia (podstawie) przypisuje si¢ tzw.
uktad globalny OXYZ (rys.3). Takie podejscie do opisu tego
uktadu dobrze porzadkuje i formalizuje jego modelowanie zarow-
no w zakresie kinematyki, jak i dynamiki procesu montazu.

Uchwyt tulejki

Podstawa

Rys. 3.  Schemat uktadu montazowego
Fig. 3.  Diagram of the mounting system

Istota analizowanego uktadu montazowego jest ruch postepowy
chwytaka, wraz ze wstawianym walkiem, wzdluz jego osi.
W kazdej chwili ruchome elementy uktadu montazowego zajmuja
okreslone potozenie wzgledem podstawy, jak rowniez wzgledem
siebie. Dokonujgc analizy potozenia tego uktadu szczegdlne zna-
czenie posiada ustalenie wzglgdnego potozenia punktu Q; i P, dla
zadanego potozenia chwytaka. Na rys. 3 pokazano schematycznie
poszczegdlne ogniwa ukladu montazowego, ktorym przypisano
nastepujace uktady wspotrzgdnych prostokatnych:

- OXYZ - absolutny uktad wspotrzgdnych zwigzany z podstawa,

- OnXp1YniZy, — lokalny uklad wspotrzednych stanowiacy
pomocnicza baz¢ montazowa do ustalenia polozenia uchwytu
tulejki,

- 052X32Y)22;,,— lokalny uktad wspotrzednych stanowiacy gtowna
baz¢ montazowg do ustalenia potozenia tulejki w uchwycie,

- 04X, Y Z, — lokalny wuklad wspotrzednych stanowiagcy
pomocniczg bazg montazowa do ustalenia potozenia chwytaka,

- O X2 Y07, — lokalny uktad wspotrzednych stanowigcy gtowna
baz¢ montazowa do ustalenia polozenia wstawianego waltka
w chwytaku.

W czegsci uktadu montazowego (podstawa, uchwyt tulejki oraz
tulejka) obrano punkt P, ktorego potozenie w lokalnym uktadzie
wspotrzednych O,,,X),,Y),,Z;,, okreslono, jako wektor Py, o dlugosci
rownej r, (w szczegdlnym przypadku dla r,=0 wyznaczamy
potozenie $rodka otworu tulejki, natomiast gdy r,=r, jego pro-
mien) przesuni¢ty wzdtuz osi Yj, na odlegtos¢ /, (dtugosé tulejki)
i obrocony wokot tej osi o kat &
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7, COS &,
Bn= A (€)

r,sing,

Ten sam punkt jest opisany wektorem P, okreslajacym jego po-
lozenie w uktadzie OXYZ:

F, :Rhl'Phl+7;ﬂ )

gdzie: Rj,; — macierz rotacji okre$lajaca obro6t lokalnego uktadu
wspolrzednych O, X),;Y,;Z,; wokdt osi Xy, Yy i Zyy5 Ppy — wektor
opisujacy polozenie punktu P, w lokalnym uktadzie wspolrzed-
nych O, X, Y,1Z,;, ktérego wigze rdwnanie:

B, :RhZ.P}12+T;12 ®)

T,; — wektor opisujacy polozenie lokalnego uktadu wspoétrzgdnych
O X0 Y012y w ukladzie wspotrzgdnych absolutnych; R;; — ma-
cierz rotacji okre$lajaca obrét lokalnego uktadu wspotrzednych
O1,2X02Y 1221, wokot osi X, Yyr i Zy,; Ty — wektor opisujacy poto-
zenie lokalnego uktadu wspotrzednych O),X;,Y),Z,, w ukladzie
lokalnym OthlehIZhl-

Z kolei w czg$ci uktadu montazowego - podstawa, chwytak oraz
wstawiany watek - obrano punkt O, ktérego potozenie w lokalnym
uktadzie wspohrzednych O X,Y,,Z;, okreslono jako wektor QO
o dtugosci rownej 7, (dla ry=0 wyznaczamy potozenie srodka wal-
ka, a dla r;=r,, jego promien) przesunigty wzdtuz osi Y, na odle-
glosdc¢ [; (dlugosé watka) i obrocony wokot tej osi o kat dy:

75 C0S Og
Os= L (6)

7 sin J,

Ten sam punkt jest opisany wektorem P, okreslajacym jego po-
lozenie w uktadzie OXYZ:

0, =Ry - By +TS1 ™

gdzie: R;; — macierz rotacji okreslajaca obrot lokalnego uktadu
WSp(’)hZQdIlyCh OSIXSIYSIZSI wokot osi XS]: Y51 iZS]; QSI — wektor
opisujacy potozenie punktu Qg w lokalnym uktadzie wspolrzed-
nych Og; X, Y5, Zs;, ktorego wigze rownanie:

O =Ry, O, + Tsz ®)

Ts; — wektor opisujacy potozenie lokalnego uktadu wspotrzednych
Os: X5, Ys;Zs; w ukladzie wspolrzednych absolutnych; Rg, — ma-
cierz rotacji okreslajgca obroty lokalnego ukladu wspotrzednych
OSZXSZYSZZSZ wokot osi XSZ: YS2 iZSZ; T52 — wektor opisujqcy pO}O-
zenie lokalnego uktadu wspotrzgdnych Og,Xs,Ys2Zs; w ukladzie
lokalnym OS]XSIYSIZSI~

W pracy przeprowadzono weryfikacj¢ wirtualnego modelu lan-
cucha wymiarowego, zawierajacego geometri¢ konstruktywna
w uktadzie wieloelementowym, w odniesieniu do ogniwa zamyka-
jacego. Warto$¢ ogniwa zamykajacego ry, obliczona z wzoru (9)
jest zgodna z wynikami pomiardw wirtualnego modelu prze-
strzennego tancucha wymiarowego (rys. 4).

o | [xp ] [189593] [1495937 [ 40,000
=0, P, =| o |- vo |=| 416237|~| 226227 |=| 190000 (9)

Zoo | | Zen 157,002 | |137,002| | 20,000
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Rys. 4. Widok modelu przestrzennego fancucha wymiarowego uktadu
montazowego
Fig. 4. Model of the spatial dimension string of a mounting system

4. Modelowanie wirtualnego modelu uktadu
montazowego

W pierwszym etapie budowania wirtualnego uktadu montazo-
wego bylo utworzenie modeli zawierajacych konstruktywna geo-
metri¢ poszczegolnych jego czesci. Geometri¢ tg tworzg plaszczy-
zny, osie oraz punkty konstrukcyjne, a takze poczatek ukladu
wspotrzednych. Parametry geometrii konstruktywnej, okreslajacej
potozenia lokalnych uktadéw wspotrzednych, ich osi oraz punk-
tow P;, i Oy, zapisano w postaci zmiennych modelowania. Warto-
$ci tych zmiennych odpowiadaja elementom macierzy rotacji oraz
wektorow opisanych w roéwnaniach (3-10). Na rys. 5 pokazano
widok uchwytu tulejki wraz z elementami geometrii konstruktyw-
nej widocznej w oknie FeatureManager programu SolidWorks.
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Rys. 5. Widok obiektow geometrii konstruktywnej wirtualnego modelu uchwytu
tulejki
Fig. 5.  Objects of constructive geometry of the sleeve handle virtual model

W kolejnym etapie modelowania wykorzystano $rodowisko ze-
spotu Assembly, wchodzace w sktad programu SolidWorks. Bazu-
jac na modelu podstawy zdefiniowano relacje wystepujace pomig-
dzy pozostalymi elementami ztozenia. Do jednoznacznego okre-
Slenia potozenia poszczegdlnych detali uktadu montazowego
wykorzystano przylegajace do siebie bazy montazowe taczonych
komponentéw. Widok koncowy wirtualnego modelu uktadu mon-
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tazowego wraz z geometrig konstruktywna, stanowiaca element
przestrzennego fancucha wymiarowego, pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Widok wirtualnego modelu brytlowego uktadu montazowego
Fig. 6.  Virtual solid model of the mounting system

5. Analiza numeryczna montazu

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wybrano uktad mon-
tazowy pokazany na rys. 6. Aby opisa¢ tor ruchu wstawianego
watka do otworu w tulejce wybrano punkty P, oraz Q;. Przyjeto,
ze punkty te znajduja si¢ na osiach symetrii walka i tulejki na ich
powierzchniach czotowych. Polozen tych punktéw poszukuje si¢
na ich trajektoriach wynikajacych z wigzé6w narzuconych przez
poszczegdlne cztony i pary kinematyczne ukladu montazowego.
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Rys. 7. Niewspotosiowos¢ taczonych czgéci maszyn, dla: a) tolerancji katowych
baz montazowych wynoszacych 1°, b) uktadu montazowego
wykonanego w 6 klasie doktadnosci

Fig. 7. Misalignment of the combined machine parts, for: a) angular tolerance
mounting base of 1 degree, b) the mounting system executed in 6th
grade precision

Wymuszenie wzglgdnego ruchu wstawianego walka, w celu
wykonania symulacji ruchu, uzyskano przez zastosowanie ruchu
posuwowego chwytaka. Ogniwo to wykonuje ruch postepowy ze

stala predkoscia. Analiz¢ numeryczna wzglednego potozenia
elementow ukladu montazowego przeprowadzono dla $rodka
wstawianego watka O, wzgledem nieruchomego $rodka tulejki P,
Odlegtos¢ pomiedzy tymi srodkami w, obliczono ze wzoru:

wy =yA +A (10)

gdzie:
A =Xp—Xpo A =Zy-27, (11)
Opracowany model symulacyjny umozliwit tatwe zakreslenie
trajektorii dla znanego potozenia punktu Q; w globalnym uktadzie
wspotrzednych OXYZ. Na rys. 7 pokazano ksztaltowanie si¢ war-
tosci niewspotosiowosci taczonych czeSci maszyn wzdhuz toru
montazowego, gdzie A, okre$la zmiang odleglo$ci pomigdzy
powierzchniami czotlowymi watka i tulejki. Na rys. 7a przedsta-
wiono zmiany niewspotosiowosci dla tolerancji katowych baz
montazowych wynoszacych 1° a na rys. 7b dla uktadu montazo-
wego, ktorego poszczegélne elementy wykonano w 6 klasie do-
ktadnosci.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowe podej$cie do problemu analiz
przestrzennych uktadow mechanicznych z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik komputerowych CAD/CAE. Zaproponowana
metodologia pozwala na modelowanie czgsci i ztozenia z wyko-
rzystaniem konstruktywnej geometrii systeméw CAD. Elementy
tej geometrii mozna wykorzysta¢ do modelowania przestrzennych
tancuchéw wymiarowych, ktére z kolei pozwalaja na przeprowa-
dzenie analiz inzynierskich przy projektowaniu konstrukcji me-
chanicznych.

Obecnie trwaja prace nad wdrozeniem opracowanej metodyki
do modelowania uktadow montazowych i przestrzennych mecha-
nizmoéw wielocztonowych [1, 2, 3].

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan symulacyjnych
zawierajg ilustracj¢ tylko wybranych czynnikow wplywajacych na
prace uktadu montazowego. Opracowany model do przeprowa-
dzenia analizy numerycznej w systemie CAD/CAE pozwala row-
niez na symulacj¢ kinematyki [3] i dynamiki uktadow mechanicz-
nych.
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