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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa koncepcje tworzenia i badania uktadow
montazowych za pomoca nowoczesnych systemow komputerowego
wspomagania projektowania CAD i obliczen inzynierskich CAE. Prezen-
towana metodyka zostata zilustrowana na przyktadzie uktadu montazowe-
go do faczenia czeSci o powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem
dodatnim. Wirtualny uktad montazowy zbudowano w oparciu o geometri¢
konstruktywng systemu CAD zgodnie z opracowanym przestrzennym
fancuchem wymiarowym. Zbudowanie takiego ukladu pozwala na prze-
prowadzenie badan symulacyjnych montazu z uwzglednieniem niedoktad-
nosci wymiarowej i katowej wykonania jego elementoéw oraz niedoktadno-
$ci pozycjonowania napedéw manipulatora montazowego. W artykule
przedstawiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych.

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

Modeling and analysis of assembly systems
using CAD/CAE

Abstract

The article presents a new concept of creating and examining assembly
systems using modern systems for computer-aided design CAD and CAE
engineering calculations. The design and analysis of an assembly system
was based on the block diagram shown in Figure 1. The presented
methodology is illustrated on the example of an assembly system for
connecting parts of the rotating surfaces adjusted with positive play. The
developed simulation model, shown in Figures 2-5, allowed to carry out
numerical analysis of the assembly system, based on the spatial dimension
chain described by formulas (2-16). The results of these analyzes are
shown in Figure 6-9. The virtual simulation model of the assembly system
using computer technology of CAD/CAE takes into account many of the
real assembly parameters (among other things: the accuracy of manufacture
of individual parts and components, precision of positioning of motors
driving the moving parts of the assembly, etc.). The benefits of the
proposed analytical model are enormous, because it allows to create a very
careful evaluation of the creation of constructions of technical systems.
The presented method can also reduce the financial outlay for the creation
of different kinds of prototypes by their total or partial elimination. The
presented simulation results illustrate only selected factors affecting the
operation of the assembly.

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

1. Wprowadzenie

Postgp w rozwoju zintegrowanych systeméw CAD/CAE kompu-
terowego wspomagania projektowania oraz obliczen i analiz inzy-
nierskich daje konstruktorowi doskonate narzgdzie o niespotyka-
nych dotad mozliwo$ciach do kreowania i analizowania projekto-
wanych maszyn i urzadzen a takze catych uktadow technicznych.
Nowoczesne systemy CAD/CAE, posiadajace cechy inzynierii
wirtualnej [3, 5], pozwalaja projektantowi na wykonywanie prac
przypominajacych dzialania rzeczywiste — operacje wyciagania

i zaginania wyrobow wykonanych z blachy, spawanie konstrukcji
stalowych, montaz czgs$ci maszyn na réznych jego etapach, itp. [6].

Zagadnienia zwigzane ze specyfika modelowania i analiz kine-
matycznych ukladow technicznych przedstawiono w pracach
[1,2]. Opracowanie konstrukcji modelu fizycznego wymaga
przeprowadzenia wielu prac projektowo- konstrukcyjnych i wy-
musza opracowanie nowej metodyki prowadzenia tych prac. Na
rys. 1 przedstawiono schemat blokowy komputerowego wspoma-
gania projektowania i analizy ukltadow montazowych. Zapropo-
nowana metodyka pozwala na budowanie tych uktadow z uzyciem
m.in. przestrzennych tancuchéw wymiarowych.
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Rys. 1. Schemat komputerowego wspomagania projektowania i analizy
uktadéw montazowych
Fig. 1. Diagram of computer-aided design and analysis of assembly systems

Bardzo istotnym punktem prezentowanej pracy byto sprawdzenie
poprawnosci opracowanego modelu przestrzennego uktadu monta-
zowego, opracowanie modeli parametrycznych czesci i zlozenia,
przeprowadzenie analizy kolizji elementdéw mechanizmu w ruchu,
modyfikacji konstrukeji w celu uniknigcia kolizji oraz jej wizualiza-
¢ji w tym animacji. Do modelowania brylowego mechanizmu zasto-
sowano oprogramowanie SolidWorks, natomiast obliczenia i anali-
zy kinematyczne przeprowadzono za pomocg programu SolidWorks
Motion [4]. Tego typu zintegrowany system CAD/CAE urzeczy-
wistnia ide¢ modelowania wirtualnego ukltadow fizycznych
i zmniejsza liczbe prototypéw nowej konstrukcji.

Szczegolng uwage nalezy przy tym zwrdci¢ na mozliwos¢ prze-
prowadzenia analizy doktadno$ci wzajemnego polozenia elemen-
tow ukladu montazowego w oparciu o przestrzenne tancuchy
wymiarowe, majace kluczowe znaczenie w ich projektowaniu.
Wykorzystanie przestrzennych tancuchéw wymiarowych, zapisa-
nych jako modele w systemach CAD, pozwala na weryfikacj¢
koncepcyjnego projektu przestrzennego uktadu montazowego oraz
analize: 1) wzajemnego potozenia taczonych elementéw w proce-
sie technologicznym montazu, 2) dokladno$ci wymiarowo-
ksztaltowej elementow skltadowych ukltadu montazowego,
3) luzéw polaczen ruchomych.

2. Przestrzenny tancuch wymiarowy uktadu
montazowego

Przeprowadzono analiz¢ przestrzennego uktadu montazowego
(rys. 2) do laczenia czgsci typu wat-tuleja. Uklad ten stanowi
podstawe zrobotyzowanego gniazda montazowego, skladajacego
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si¢ z manipulatora oraz wyposazenia peryferyjnego. Manipulator
montazowy RRRPRR posiada sze$¢ stopni swobody, pige¢ par
obrotowych oraz jedna postgpowa.
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Rys. 2. Potozenie elementéw uktadu montazowego
Fig. 2. Location of the assembly system components

W celu zapewnienia wzglgdnego polozenia osi taczonych ele-
mentdéw, punktow Q; i P, z okreslong doktadnoscia, nalezy przede
wszystkim okre$li¢ wzajemne potozenie elementow uktadu mon-
tazowego. Warto$¢ ogniwa zamykajacego r,, okreslajaca biad
wzajemnej lokalizacji punkéw weztowych Q; i Pj, zalezy od
doktadnosci wzglednego potozenia ramion manipulatora monta-
zowego (r;, 1y i r3), sitownika s, chwytaka e, podstawy manipula-
tora k, taczonych elementéw w i o, podstawy manipulatora p.
Okreslenie warto$ci ogniwa zamykajacego, ktorym jest wektor
r4=®,, oparto na rozwigzaniu przestrzennego tancucha wymia-
rowego uktadu przedstawionego na rys. 2.

W ogblnym przypadku warto$¢ ogniwa zamykajacego r =@,
przestrzennego tancucha wymiarowego ukladu montazowego,
oblicza si¢ z wzoru (1):

O =Ty =qo,—Gpy =Fp +Ty +Tg) T gy F Ty ¥ + T +1p —Fp =Ty — T,
M

gdzie: go,— wektor okreslajacy potozenie punktu Q,, przynalezne-
go do walka, wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych OXYZ,
qpy— wektor okreslajacy potozenie punktu P,, przynaleznego do
tulei, wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych OXYZ,
F» , Tp —wektor okreslajacy polozenie punktéw weztowych P,
i P, wzgledem globalnego uktadu wspoirzednych OXYZ,
YK, VRi15VR25VR3> TS5 VE> Ve TPh— Wekt()ry Okreélajqce pO’(Oienie
punktow weztowych K, R;, R, R; S, E, Q, P, nalezacych do
poszczegdlnych elementow sktadowych ukladu montazowego
wzgledem ich lokalnych uktadow wspotrzednych.

Konfiguracj¢ ukladu montazowego mozna rozpatrywaé jako
opis wzglednego potozenia lokalnych ukladoéw wspotrzednych,
zwigzanych z poszczeg6lnymi ogniwami tancucha wymiarowego,
przy czym podstawie przypisuje si¢ uktad globalny OXYZ (rys. 2).
Takie podejscie do opisu tego uktadu montazowego dobrze po-
rzadkuje i formalizuje jego modelowanie zard6wno w zakresie
kinematyki, jak i dynamiki.

W kazdej chwili ruchome elementy uktadu montazowego zaj-
muja okre$lone polozenie wzgledem podstawy, jak rowniez
wzgledem siebie. Podczas analizy potozenia tego uktadu szcze-
golne znaczenie posiada ustalenie wzglednego potozenia punktow
Qs i P, dla zadanego potozenia pozostatych elementow uktadu.
Widok rozstrzelony na rys. 3 zawiera: gldwna jednostk¢ monta-
zowa, ktora stanowi podstawe gniazda montazowego; korpus
manipulatora oraz uchwyt do ustalania i zamocowania korpusu
z otworem do ktorego bedzie wstawiony watek. Podstawie przypi-
sano nastgpujace uktady wspotrzednych prostokatnych:

- OXYZ - absolutny uktad wspotrzgdnych zwigzany z nieruchoma
podstawa,
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- OpppXponYponZppn - lokalny uktad wspolrzednych stanowiacy
pomocnicza bazg¢ montazowa do ustalenia potozenia uchwytu,

- OppsXposYposZpgs - lokalny uktad wspétrzednych stanowiagcy
pomocnicza baze montazowa do ustalenia polozenia korpusu
manipulatora montazowego.
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Rys. 3. Widok rozstrzelony podstawy gniazda montazowego, korpusu
manipulatora i uchwytu

Fig. 3. View of the base of the assembly socket, the body of the manipulator
and the handle

Wektor polozenia punktu O, =T}, bedacego jednoczesnie po-
czatkiem lokalnego uktadu wspotrzednych O, X, Y, Z,,
pomocniczej bazy montazowej, w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych Oy, Xy Yg Zg, wynosi:

Xpy 0
Op =Tk =| Yok |=| Ik 2
Zpy 0

gdzie: Iy — wysoko$¢ korpusu manipulatora montazowego.
Podczas taczenia korpusu manipulatora montazowego z jego
postawa  przyjeto, ze lokalny uklad  wspolrzednych

Opp, Xpp, Ypp,Zpp,, bedacy jednoczesnie pomocnicza baza
montazowa, pokrywa si¢ z lokalnym ukladem O, X, Y, Z;
stanowiagcym gldwna baze do ustalenia potozenia korpusu. Wektor
potozenia O,, =K, okre$lajacy polozenie poczatku lokalnego
uktadu wspotrzgdnych O, X,, Y, Z,,, stanowiacego bazg

pomocniczg do ustalenia polozenia ramienia »; manipulatora,
w nieruchomym uktadzie wspotrzgdnych OXYZ, moze by¢ otrzy-
many przez pomnozenie go przez macierze rotacji lokalnego

uktadu wspotrzednych Opp Xpp Ypp, Zpp, . Sa to kolejno macie-
rze: obrotu wokoét osi X, 0 kat @, obrotu wokoét osi Zpp,

o kat 7, iobrotu osi Ypp, o kat B, . Transformacje te mozna
zapisaé nastgpujaco:

cap, 0 sap |1 0 0 NeBp, =B, O xp | | Xpy
Ox=K=R, T, +T, =| 0 L0 0 crpy =50, | Bry  Pry O Yo |[*| Vow
—sap, 0 ca,, |0 sy, cpp, 0 0 1] zp¢ Zpy

3)

Analogicznie wektor potozenia punktu O,, =T, bedacy jedno-
lokalnego  ukltadu  wspotrzednych
O,, X, Yo, Zp, pomocniczej bazy montazowej, w lokalnym

czesnie  poczatkiem

uktadzie wspotrzgdnych Oy, X, Y, Z 5, wynosi:

Opy =Ty =|py 4)

Podczas 1aczenia uchwytu z postawa uktadu montazowego
przyjeto, ze lokalny uktad wspohzednych Opp,Xpp, Yrp,Zpp,,
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bedacy jednoczesnie pomocnicza baza montazowa, pokrywa sig¢
lokalnym z ukladem O, X, Y, Z;, stanowiagcym glownag bazg
montazowa ustalenia potozenia korpusu z otworem, do ktérego
bedzie wstawiany watek. Wektor potozenia O,, =U, okreslajacy
potozenie lokalnego uktadu wspotrzednych O, X, Y., Z,,

stanowiacy baz¢ pomocnicza do ustalenia polozenia korpusu
z otworem do ktorego bedzie wstawiany watek, w nieruchomym
uktadzie wspotrzednych OXYZ, moze by¢ otrzymany przez po-
mnozenie go przez macierze rotacji lokalnego uktadu wspotrzed-

nych Opp Xpp,Ypp,Zpp,. Sa to kolejno macierze: obrotu wokot
osi X,, okat @ , obrotu wokoét osi Z,, okat 7, iobrotu osi

Y,,, okat ﬂp(, . Transformacje te mozna zapisa¢ nastepujaco:

ca, 0 sa |1 0 0 B, -sB, Ofx, Xpo
O,=U=R,T, +T, =| 0 L0 |0 ¢y, -s7, sﬁm B, 0 Ve, |+ eo

-sa, 0 ca, |0 sy, cy, | O 0 1)z, Zpgy

®)

Postgpujac zgodnie z przedstawionymi wzorami (2), (3), (4)
i (5) obliczono potozenie pozostatych punktow weztowych uktadu
montazowego. W czgsci uktadu montazowego (podstawa, korpus
manipulatora montazowego, ramiona manipulatora montazowego
r;, ri 13 sitownika, efektora oraz watka) obrano punk Q,,
ktorego potozenie w lokalnym ukladzie wspolrzednych
O X0, Ys0,Zso, okreslono jako wektor Qg,. W szczegblnym
przypadku potozenie $rodka watka o dlugosci rownej /,, na jego
powierzchni czotowej, oblicza sig:

st = _la (6)
0
Ten sam punkt jest opisany wektorem Q> okreslajacym jego

potozenie w uktadzie absolutnym OXYZ:

O, =R, O, +T,, o
gdzie:
Oy, =R O +T; ®)
O =Ry Qs +Ty, ©)
Osy, =Re, O, +Ty, (10)
Osp, = R, -Os, +Th, an
Osp, =Ry Oy +T, (12)
Qg5 =R, -0, +T; (13)

Ro> Ry» Ry > Rys Rg> Ry - macierze rotacji okreslajace obrot

lokalnych uktadow wspoétrzednych, ktorych poczatki znajduja sig
w punktach K, R;, R,, R;, Si E, wokét ich osi;

T T, » T, » , T., T. - wektory opisujace przemieszczenia
K PRI PRZ PR3 N E

lokalnych uktadéw wspoétrzednych, ktorych poczatki znajduja sie
odpowiednio w punktach K, R, R,, R;, Si E.
Macierz rotacji R, oraz wektor T, stanowig skladowe wzoru (3).
W czgsci uktadu montazowego (podstawa, uchwyt oraz korpusu
z otworem do ktorego jest wstawiany walek) obrano punkt P,
ktorego potozenie w lokalnym uktadzie wspotrzednych

O, X, Y, Zy, » okreslono jako wektor P, :
XEL‘
Py =| ¥, (14)
ZB
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Ten sam punkt jest opisany wektorem P, okreslajacym jego poto-

zenie w ukladzie absolutnym OXYZ:

1)11 = RE, '})}IR) +TP0 (15)

gdzie:
Bwa =Ry 'PhU +Ty (16)

R, - macierz rotacji okreslajaca obrot lokalnego ukladu wspétrzed-

nych, ktorego poczatek znajduje si¢ w punkcie P,, wokot jego osi,
T, - wektor (translacja) opisujacy przemieszczenia lokalnego uktadu

wspotrzednych, ktorego poczatek znajduje si¢ w punkcie P, Macierz
rotacji R, oraz wektor T, stanowig skladowe z wzoru (5).

3. Modelowanie wirtualnego modelu uktadu
montazowego

Pierwszym etapem budowania wirtualnego modelu uktadu monta-
zowego bylo utworzenie modeli zawierajacych konstruktywna geo-
metri¢ poszczegdlnych jego czgéci. Geometri¢ tg tworza plaszczyzny,
osie oraz punkty konstrukcyjne, a takze poczatki lokalnych uktadow
wspélrzednych. Parametry geometrii konstruktywnej, okreSlajacej
potozenia lokalnych uktadow wspotrzednych, ich osi oraz punktow
zapisano w postaci zmiennych modelowania. Wartosci tych zmien-
nych odpowiadaja elementom macierzy rotacji oraz wektorow opisa-
nych w réwnaniach (2-16). Na rys. 4a zamieszczono widok ramienia
r; wraz z elementami geometrii konstruktywnej widocznymi w oknie
FeatureManager programu Solid Works.

a)

Rys. 4. Widok wirtualnego modelu, a) ramienia manipulatora 7, b) gniazda montazowego
Fig. 4. View of the virtual model: a) manipulator arm r;, b) assembly socket

Bazujac na modelu podstawy uktadu montazowego zdefiniowano
relacje wystepujace pomigdzy pozostatymi elementami zlozZenia.

Do jednoznacznego okreslenia potozenia poszczegdlnych ele-
mentéw mechanizmu wykorzystano przylegajace do siebie bazy
montazowe tagczonych komponentéw. Widok koncowy wirtualne-
go gniazda montazowego wraz z ukladem montazowym i jego
geometrig konstruktywna, stanowigca element przestrzennego
tancucha wymiarowego, zawiera rys. 4b.

4. Analiza numeryczna

Analize¢ numeryczng ukladu montazowego przeprowadzono
w trzech glownych etapach: 1) utworzenie modelu symulacyjnego,
2) przeprowadzenie badan symulacyjnych ruchu, 3) wizualizacja
wynikow.

Struktura kinematyczna uktadu montazowego przedstawiona na
rys. 5 uwzglednia mozliwo$ci ruchowe manipulatora montazowego
RRRPRR. Ruchy poszczegdlnych osi uzyskiwane sa za pomoca
napedéw przekazujacych energi¢ kinetyczna mobilnym cztonom.

Uktad kinematyczny manipulatora montazowego umozliwia nada-
nie efektorowi e, a $cislej mowiac lokalnemu uktadowi wspotrzed-
nych Oy, X, Y. Z;, zwigzanemu z chwytakiem, okreslonego
potozenia wzgledem globalnego uktadu wspdtrzednych odniesienia
OXYZ, zwiazanego z podstawa uktadu montazowego.
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Rys. 5. Struktura kinematyczna uktadu montazowego
Fig. 5. Kinematic structure of the assembly system

Potozenie ukladow wspolrzednych okreslono przez opisanie
przemieszczen ich poczatkow i obrotow wokot osi. Na rys. 5
pokazano jeden absolutny uktad wspotrzednych OXYZ zwigzany
z podstawg uktadu montazowego, sze$¢ lokalnych uktadow wspot-

rzgdnych manipulatora montazowego (uktady O X Y, Z;,,
OBRIXBleBRIZBkl ’ OBRZXBRZYBR2ZBRZ ’ OBRZXBRJYB[QZBR} ’

0, X YosZssr 04, Xy, Yy Zy, POkrywaja si¢ z glownymi
bazami montazowymi shuzagcymi do ustalenia potozenia korpusu
manipulatora k, jego ramion r;, r,, r3, sitownika s oraz chwytaka
e) oraz dwa kolejne lokalne uktady wspotrzednych zwigzane
z obiektem manipulacji (uktady wspotrzednych O, X, Y, Z,,,
040X 50Ys0Zs, pokrywajace si¢ z gldwnymi bazami montazo-
wymi ustalajagcymi potozenie uchwytu montazowego u oraz korpusu
o z otworu do ktorego jest wstawiany walek w). Uktad prostokatny
Op Xy Yp Ly, jest zwiazany z korpusem manipulatora k i jest

podstawowym uktadem odniesienia manipulatora montazowego.

Cztery stopnie swobody dla zespotu ruchu regionalnego sa wystar-
czajace do tego, aby efektor e zostal przemieszczony do dowolnego
punktu strefy obstugowej, ktora jest strefa bezposredniego potaczenia
walka w z otworem w korpusie 0. Do zespolu ruchu regionalnego
dodano jeszcze dwa nadmiarowe stopnie ruchu (dwa ruchy obrotowe
chwytaka e — obrét efektora wzgledem osi Y, i0si Z,, ).

Aby okresli¢ potozenie i orientacj¢ manipulatora montazowego
w tym chwytaka e wraz z watkiem w, wzgledem osi otworu
w korpusie, do ktorego jest on wstawiany, nalezy przyporzadko-
wac prostokatne uktady wspotrzednych ogniwom uktadu monta-
zowego zgodnie z wczesniej przedstawionymi wzorami (2-16).
Z punktu widzenia procesu montazowego, najwazniejsze jest
okreslenie wzajemnego potozenia osi faczonych elementéw, czyli
watka w i osi otworu w korpusie o. Stad w dalszych rozwazaniach
bedzie analizowane potozenie i orientacja watka. Watek w jest na
stale zwigzany z pomocniczymi bazami montazowymi efektora e,
a na jego osi symetrii znajduje si¢ punkt Q,, ktérego wektor poto-
zenia opisano wzorem (7).

W celu wyznaczenia zaleznosci migdzy wspotrzednymi konfi-
guracyjnymi (;, Q,, Q3, &5) 1 wspotrzgdnymi bazowymi poloze-
nia i orientacji watka w (Q,, Qs), wprowadzono fymczasowe wia-
zania 3D okre$lajace pozycje uktadu montazowego oraz jego
elementow w gniezdzie montazowym w pozycjach startowej
(rys. 4b) oraz koncowej (rys. 5).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze lokalny uktad wspolrzednych
O, X Y2y, wraz ze wstawianym watkiem w, jest podsta-
wowym uktadem zastosowanym do wyznaczeniu wzajemnego
polozenia aczonych elementow. Uklad Oy Xy, Yyp Zp, zwigza-
ny jest z ogniwem r; i moze tylko si¢ obracac o kat Q,, wzgledem
osi Yp,. Lokalne uktady wspotrzednych Op, Xy, Yy, Zgp
i OppXyp Ysp Ly, zwigzane sa z ogniwami r; i ;. Dla tych
uktadow mozliwe sa wzglgdne obroty o kat Q, wzgledem osi
Zgp, i Qs wokot osi Zy, . Uktad wspotrzednych O, X, Y, Z,
sitownika liniowego s przemieszcza si¢ w kierunku efektora e
o warto$¢ &, Uklad wspotrzednych O,,.X, .Y, .Z, efektora e

umiejscowiony w centralnej cze$ci chwytaka jest wyznaczony
przez obroty o kat Qs wzgledem osi Z,, 1 Qs wokot osi Y, .

Wymuszenie wzglednego ruchu watka, w celu wykonania sy-
mulacji ruchu, uzyskano przez zastosowanie wirtualnych silnikow
wykonujacych ruch obrotowy z predkosciami w;, wy w31 ws.
W potozeniu pozycjonowania watka, uruchomiono silnik liniowy
U, wymuszajacy ruch postepowy efektora e.

Przyjete parametry ruchu manipulatora montazowego zawiera
tabela 1.

Tab. 1. Parametry ruchu manipulatora montazowego
Tab. 1. Parameters motion of the assembly manipulator

Wirtualny Predkosé Przemieszczenie Czas
silnik obrotowa |liniowa v | katowe Q |liniowe J | rozpoczecia | zakonczenia
w [*/s] [m/s] [] [mm] ruchu [s] ruchu [s]
[O% 150 90,00 - 0 0,600
o, 120 2342 |- 0 0,195
®3 130 68,49 - 0,2 0,726
Vy 2 - 200 0,7 1,70
s 180 44,93 - 0,2 0,449
o - - - - - -

Analiz¢ numeryczna wzglednego polozenia elementéw ukltadu
montazowego przeprowadzono dla §rodka wstawianego watka Qg
wzgledem nieruchomego $rodka otworu P;, mierzono przy tym
kat skrzyzowania osi taczonych elementéw. Wynik tego badania
pokazano na rys. 6.

Przedstawiony wynik badania symulacyjnego (rys. 6) wykazat,
ze osie tgczonych elementéw pokrywaja si¢, a wigc sg wspotosio-
we. Z kolei wspolrzedne punktow P, 1 Q,, w rzucie na plaszczyzne
OXZ absolutnego uktadu wspotrzednych, sg jednakowe. Rezultaty
tych badan wskazuja na poprawno$¢ opracowanego modelu symu-
lacyjnego zawierajacego ponad 300 elementéw geometrii kon-
struktywnej przestrzennego tancucha wymiarowego opisanego
réwnaniami (2-16).

Rys. 6. Wzgledne potozenie faczonych elementow w pozycji koncowej
Fig. 6.  The relative position of the connected elements in the end position

Tigdtrrm iy, pasits i,

L N

Rys. 7. Trajektorie wybranych punktow charakterystycznych manipulatora
montazowego
Fig. 7.  Trajectories of selected characteristic points of the assembly manipulator

.

Zastosowanie opracowanego modelu symulacyjnego pozwolito
na znalezienie potozenia charakterystycznych punktow cztonow
uktadu montazowego. Potozen tych punktow poszukuje si¢ na ich
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trajektoriach wynikajacych z wigzo6w narzuconych przez poszcze-
golne cztony i pary kinematyczne. Na rys. 7 przedstawiono uktad

montazowy z trajektoriami Ty, 7o , Ty, 7, 17, zakreslonymi

przez punkty R;, R, R; S oraz punkt Qg.

Dla przyjetych parametrow ruchu (tabela 1), konfiguracja ukta-
du jest nastepujaca:

- punkt R; elementu r;, porusza si¢ po tuku okregu 7z; o kacie
rozwarcia Qs = 90°,

- trajektorie 7, , T, 1 7, sa zlozonymi krzywymi w przestrzeni
trojwymiarowej, jest to wynikiem jednoczesnego dzialania
wirtualnych silnikow  w;, 0, w3;iws w przedziale czasowym
t=0-0,6s,

- trajektorie 7, , 7 , T, iczgSciowo trajektoria 7, s3 zakreslane
w przestrzeni do momentu pozycjonowania manipulatora monta-
zowego, po ktorym zaczyna si¢ bezposrednie wstawienie watka
do otworu w korpusie,

- w koncowym etapie montazu, od miejsca pozycjonowania do
jego zakonczenia, przemieszcza si¢ tylko sitownik s wraz
z efektorem e oraz wstawianym watkiem w; pozostate napedy
wirtualne sg wylaczone; punkt srodkowy Oy, na tym etapie pota-
czenia, zakresla lini¢ prosta; zmiang wartosci wspotrzednych
punktu Q,, w funkcji czasu z, w absolutnym uktadzie wspotrzed-
nych, przedstawiono na rys. 8,

- z przedstawionego wykresu wynika, ze wstawianie watka do
otworu w korpusie przebiega w dwdch etapach; w pierwszym dla
t=0-0,6 s nastgpuje przemieszczenie efektora wraz ze wstawia-
nym walkiem do polozenia pozycjonowania, w tej fazie montazu
nastgpuje zblizenie osi taczonych czgéci; wspdtrzgdne punktu
0, (Xy,, Yo, 2y, ) zmieniajg si¢ w szerokim przedziale,

- w koncowej fazie, bezposredniego taczenia watka z otworem
w  korpusie, wartoéci wspoOhrzgdnych sa state i wynosza:
Xog = f(t)=const =622 mm Zy, = f(t)=const=-9 mm
wyniki analizy numerycznej okreslajace polozenie $srodka wsta-
wianego watka O, wzgledem nieruchomego $rodka otworu P,
pokazano na rys. 9; odlegtos¢ pomigdzy tymi $rodkami w, obli-
czono z wzorw: @, =|A,+A,°, gdzie: Ay =X, —X,,

A,=Zy ~Z,.

Rys. 8.  Polozenie punktu Q; w absolutnym uktadzie wspotrzgdnych XYZ
Fig. 8. Location of the point Q; in the absolute coordinate system XYZ

iy, dy, &

y

Ag Ay i

d i L , )
Rys. 9. Niewspotosiowo$¢ taczonych czgsci maszyn
Fig. 9.  Misalignment of combined machine parts

Wyniki badan symulacyjnych (rys.8-11) opracowano dla
uktadu montazowego, w ktérym poszczegodlne elementy sa wyko-
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nane z absolutng dokladnos$cia. Oznacza to, ze warto§¢ ogniwa
zamykajacego w momencie pozycjonowania wynosi r,=0, Wy-
konany model numeryczny pozwala ponadto na przeprowadzenie
badan uwzgledniajacych bledy wymiarowe i katowe elementow
uktadu montazowego oraz niedoktadno$ci pozycjonowania silni-
kow wykonujacych ruchy obrotowe w;, w,, w3, ©5, ws i postepo-
wy uy. Bledy te sa zapisane jako wybrane elementy macierzy
rotacji i translacji we wzorach (2-16) a nastepnie, w postaci geo-
metrii  konstruktywnej, zamodelowane w wirtualnym modelu
uktadu montazowego.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wspolczesnych syste-
mow CAD/CAE do modelowania i analizy kinematycznej wirtu-
alnego uktadu montazowego. Opracowany model symulacyjny, na
podstawie opracowanej metodyki, umozliwia przeprowadzenie
analiz numerycznych ukladu montazowego, w oparciu o prze-
strzenny tancuch wymiarowy. Pozwala to mi¢dzy innymi:

- zakre$la¢ tory montazowe wybranych punktow charakterystycz-
nych uktadu montazowego, w tym obszary robocze manipulato-
row montazowych,

- bada¢ doktadnosci pozycjonowania i warunki montowalnosci
w montazu automatycznym z uwzglednieniem doktadnosci wy-
konania tagczonych czgéci 1 podzespotow,

- przeprowadza¢ symulacje kinematyczne i dynamiczne ukltadu
montazowego,

- analizowa¢ kolizje (w ruchu) oraz wykrywaé strefe¢ kontaktu
aczonych czesci,

- okresla¢ wptyw doktadnosci ruchu silnikow napedzajacych ru-
chome elementy uktadu montazowego na doktadno$¢ pozycjo-
nowania.

Zbudowany wirtualny model symulacyjny uktadu montazowe-
go z zastosowaniem technik komputerowych CAD/CAE uwzgled-
nia wiele parametrow realnego montazu. Korzysci wynikajace ze
stosowania przedtozonego modelu analitycznego moga by¢ duze,
gdyz pozwalajg na dokonanie bardzo wnikliwej oceny tworzonych
konstrukcji uktadow technicznych. Zaproponowana metodyka
moze réwniez zmniejszy¢ naklady finansowe na tworzenie rozne-
go rodzaju prototypow przez catkowite lub czesciowe ich wyeli-
minowanie.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC — 2012/05/B/ST8/02802.
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