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Streszczenie

Artykul przedstawia przyblizony model matematyczny operacji gigcia
elementéw rurkowych na gigtarce. Model nie uwzglednia aspektow fi-
zycznych procesu gigcia. Jednakze, jak obrazuje zataczony przyktad, moze
z wystarczajaca doktadnoscia stuzy¢ do symulacji procesu giecia na gie-
tarce. Model ten postuzyt do wyznaczenia tolerancji w punktach nominal-
nych elementu opisanego w artykule ,,.Dokladno$¢ maszyny do giecia
elementoéw rurkowych”.

Stowa kluczowe: elementy rurkowe, model matematyczny, gigcie.

Approximate mathematical model of the process
of bending tubular elements for benders

Abstract

The paper presents an approximate mathematical model for operation of
bending tubular elements (such as support frame of a motorbike, brake
lines, etc.) on a bender. The model does not take into account physical
aspects of the bending process. The process of creating a single length of
the element (i-th segment) can be divided into three operations: 1) shifting
the tube - identified in the model for m;, 2) turning the tube - identified in the
model by y;, 3) bending the tube - identified in the model by ¢;. Homogeneous
transformation matrices, corresponding to the specified parameters, take
form (6), (7), which after multiplication gives the matrix (9). As shown in
the presented example, for the element mathematical model (Fig. 6) can
be used to simulate the bending process on benders with sufficient accuracy.
This model was used to determine the tolerance of the nominal points of
the element described in the paper "The accuracy of the machine for
bending tubular elements".

Keywords: tube elements, mathematical model, tube bending.

1. Wstep

Elementy rurkowe wykorzystywane sg jako elementy konstruk-
cyjne (np. rama nosna motoru Harley-Davidson V-Rod) lub
w samochodach jako przewody np. paliwowe czy hamulcowe.

Proces ksztattowania elementow rurkowych (stalowych lub
aluminiowych) odbywa si¢ na gigtarkach. Kolejne kroki gigcia
elementu wykonywane sa zgodnie z programem CNC, w sekwen-
cji (wedhug standardu przemystowego): Wysunigcie (Posuw) —
Rotacja — Gigcie (ang. PRB — Pull, Rotation, Bend). Gigtarka
pracuje w uktadzie wspotrzgdnych gietarki (PRB), natomiast
element zdefiniowany jest w uktadzie wspoirzgdnych samochodu
(podane sa wspolrzedne punktow przecigcia si¢ prostoliniowych
odcinkéw walcowych elementu). Po wykonaniu elementu na
gictarce sprawdzana jest jego doktadnos¢ wykonania przy uzyciu
wspotrzednosciowych maszyn lub ramion pomiarowych poprzez
dopasowanie (najczesciej metoda najmniejszych kwadratow)
zarysu zmierzonego do nominalnego [1, 2]. Po dopasowaniu
zarysow i okresleniu odchytek w kazdym z punktéw nominalnych
elementu rurkowego w ukladzie samochodu nastepuje korekcja

ustawien gigtarki. Okreslenie odchylek wygigtego elementu rur-
kowego, odbywajace si¢ w ukladzie wspotrzednych samochodu
nie zawsze daje dobre efekty po przeliczeniu wspotrzednych na
uklad gietarki. Przedstawiony przyblizony model matematyczny
umozliwia symulowanie pracy gigtarki celem znalezienia opty-
malnych ustawien gigtarki, co pozwoli na zredukowanie kosztow
brakow.

2. Przyblizony model matematyczny

Przy budowaniu modelu matematycznego oparto si¢ na pracach
z zakresu teorii mechanizméw, analizy wymiardéw, robotyki
i metrologii, w ktorych stosuje si¢ opisy pozycji i orientacji lokal-
nych uktadow wspoétrzednych celem analizowania ztoZonej geo-
metrii czgSci i opisu kinematyki robotow i manipulatorow, a takze
wspotrzednosciowych ramion pomiarowych [3, 4, 5, 6].

Dla zorientowania uktadu np. Og, wzgledem np. uktadu O,,
zastosowano konwencj¢ opisu orientacji wokol ustalonych osi
X-Y-Z uktadu Oyg.

Rys. 1. Poszczegolne uktady wspotrzednych w modelu matematycznym wygigtego
elementu rurkowego (uktad O, = uktadowi gietarki, O, — poczatek procesu
gigcia; uktad Oy = uktadowi gigtarki O, — koniec procesu giecia )

Fig. 1. Particular coordinate systems in the mathematical model of a bent tubular
element

Uktad gietarki O, jest uktadem statym, a poszczegdlne punkty
przewodu (i zwigzane z nimi lokalne uktady wspotrzednych) sa
odniesione i przeliczone do uktadu gigtarki O,. Rysunek 1 przed-
stawia poszczeg6lne uktady wspolrzednych po wygigciu elementu
rurkowego.

Proces powstawania pojedynczego odcinka elementu (odcinka
i-tego) mozna podzieli¢ na trzy zabiegi:

1) wysunigcie elementu — oznaczone w modelu przez m;,
2) obrdt elementu — oznaczone w modelu przez y;,
3) gigcie elementu — oznaczone w modelu przez o;.

Zabieg 1 i zabieg 2

W uktadzie wspétrzednych gigtarki O, nastgpuje wysuniecie
elementu o warto$¢ m; = L; + £; (suma dhugosci odcinka prostoli-
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niowego elementu — L;, oraz dlugosci tuku czgéci elementu — £;)
wzdhuz osi OgX (rys. 2). Uktad O;; zostaje naprzod przesunigty
(dla punktu poczatkowego elementu “2P;;(0,0,0,1)") o wartosé m;.

W zabiegu 2 nastepuje obrot przewodu wokot ustalonej osi OgX
uktadu O, o kat rotacji y;.

Wspotrzgdne punktu Py (X, y, z) (rys. 3) w uktadzie O, sg okre-
$lone przez dwa parametry m; — wysunigcie wzdhuz osi O X (za-
bieg 1) i kat rotacji (obrot) y; wokot osi O,X (zabieg 2).

Pi2(x,y,z)

Rys. 2. Zabieg 1 w procesie gigcia elementu rurkowego
Fig. 2. Operation 1 in bending process of tubular elements

” 0gZ
0gY !
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Rys. 3. Zabieg 2 w procesie gigcia elementu rurkowego
Fig. 3. Operation 1 and 2 in bending process of tubular elements

Po potaczeniu zabiegow 1 1 2 otrzymuje si¢ macierz przeksztat-
cenia uktadow Oj; i Oy, do uktadu gigtarki O, co mozna zapisa¢
jako:

08 A =% A, (7)) P8 A (m;) . (1

Po wykonaniu mnozenia otrzymujemy:

1 0 0 m;
OgA'(m' )= 0 cos(y;) —sin(y;) 0 ?)
A0 sing) cos(r) 0 [
0 0 0 1

gdzie: OgAl-(ml-, 7;) — macierz transformacji uktadu Oj(m;y;) do
uktadu O,

Zabieg 3

W zabiegu 3 (rys. 4) nastepuje gigcie elementu, o kat giecia a;,
wokot osi O,Z. W wyniku gigcia elementu nastgpuje przesunigcie
uktadu wspétrzednych (O;3) 0 warto$¢ x,i(a) oraz -y,i(o;). Warto-
$ci przesunigé sa zmiennymi, zaleznymi od kata gigcia ai. Macierz
przeksztalcen jednorodnych, zawierajgca parametr niezalezny «;
oraz parametry zalezne x,i(e;) oraz -y,i(a;), transformujaca uktad
wspétrzednych Oj; do uktadu gietarki O,, ma postac:

cos(a;) -sin(a;) 0 xp
sin(e;) cos(a;) 0 —y,;
O A i3 (% Xpis ¥ pi) = 0’ 0 ! | 0‘” » 3)
0 0 0 1

gdzie: Og Agi3( 0y xp;, yp,;) — macierz rotacji i translacji uktadu
0,‘3 do uktadu O‘g

303

Pi1(%y.2)

Pi1{x,y.2)

Pi2(0,00) Y \qg

Rys. 4. Zabieg 3 — giecie elementu rurkowego
Fig. 4. Operation 3 in bending process of tubular element

Przesunigcie x,; iy,; (rys. 4) oblicza si¢ ze wzoréw

Xp =R;-sina; —4; -cosa; =

“4)

=R;-sina; —a; - R; -cosa;

Vpi =1, -sing; —(Ri -R; ~cosai)=

:(al-~Ri)~sinai7Rl~~(lfcosai) ©)
gdzie: R — promien zaokraglenia elementu w i — tym punkcie
przewodu, £, — dlugos¢ tuku i — tego punktu elementu, a; — kat
giecia w i — tym punkcie elementu.

Zdefiniowany powyzej model procesu (zabieg 1, 2 i 3), wytwo-
rzenia pojedynczego odcinka elementu rurkowego, zastosowano
do zbudowania modelu matematycznego gigcia calego elementu
(dla i punktow przewodu i = 1, 2, ... n).

Przeksztatcenie uktadu ,,;” do uktadu ,,i-1” (rys. 5) okreslone
jest za pomoca trzech parametréow niezaleznych (mi, y;, o)
i dwoch parametrow zaleznych x,;(0y) 1 -Vyi(a).

Pi(x,y,z)

A (]
P i-1(0,00)

Rys. 5. Transformacja uktadu i do uktadu i-/
Fig. 5. Transformation of coordinate system i to coordinate system i-/

Macierze przeksztalcen jednorodnych, odpowiadajace wymie-
nionym parametrom, maja postac:

1 0 0 m;
0 cos(y;) —sin(y;) O
A(m;,y;) = ! ! > (6)
0 sin() cos(z) 0
0 0 0 1
cos(e;) —sin(e;) 0 xpy
sin(e;) cos(e;)) 0 —y
ACa;, Xpp, Y pi) = 0 ' 0 ' ) Opl @)
0 0 0 1

Przeksztalcenie uktadu ,,i” do uktadu ,,i-1” opisuje iloczyn ma-
cierzy:
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i:A(ai’Xpi’Ypi)A(mis'Yi), ®)
stad:

_cos(ai ) —cos(y;)sin(e;)

sin(e;)  cos(y;)cos(e;)
0 sin(y;)
0 0

sin(y; )sin(a;)
HAi _| _Sin(J./i)COS(ai) )
sin(y;)
0
cos(a; )m; + Rsin(a;) — a;Rcos(a;)

cos(y;)m; —a;Rsin(a;) + R(1-cos(e;))
0
1

gdzie: m; — wysunigcie elementu, y; — kat rotacji w i — tym punkcie
elementu, a; — kat gigcia w i — tym punkcie elementu, R — promien
giecia w i — tym punkcie elementu.

Potozenie punktu P;, nalezacego do czgsci ,,i” elementu (i = 1,
2, ..., n), w lokalnym ukladzie odniesienia Oi, okresla wektor

iPl- = [x,-, Vi» zl-,l]T . Wektor potozenia punktu lezacego w poczatku
uktadu wspotrzednych jest wektorem zerowym i mozna go przed-

stawi¢ jako oi Py, = [O, 0,0, l]T . W analizach pojawi si¢ tez punkt

oi P, = [x, 0,0, 1]T , potrzebny do dokonania poréwnan z uktadem

samochodu.
Polozenie punktu P; w uktadzie odniesienia ,,0” (gietarki O,)
mozna wyznaczy¢ wedlug wzoru:

Og:OPiZOg:OTi OiPi , (10)

gdzie: 0Og=0 T; — macierz przeksztalcen jednorodnych uktadu ,,i”
do uktadu gietarki O, = 0, kt6rg otrzymuje si¢ jako iloczyn macie-
rzy A (np.: °T,="A;1A,-" A ), wyznaczonych wedhug
wzoru (9).

3. Zastosowanie modelu matematycznego

Model matematyczny zastosowano przyktadowo do przewodu
o pigciu punktach nominalnych. Dodatkowe punkty (kolejne
zamocowania przewodu na gietarce) Poy, Pos 1 Pos odczytano z
modelu CAD. Zestawienie wspolrzednych nominalnych punktow
w uktadzie samochodu pokazano w tabeli 1.

Tab. 1. Wspotrzgdne nominalne przewodu w uktadzie samochodu
Tab. 1. Nominal tube coordinates in car coordinate system
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Stosujac rownanie (10), oraz macierz przeksztalcenia uktadu ,,i”
do uktadu ,,i-1”, co opisuje wzor (9), wyznacza si¢ polozenie
punktow Pg;, zwigzanych z poszczegdlnymi uktadami wspotrzed-
nych, w ukladzie odniesienia gigtarki O, = ,,0”. Wobec tego:

0Og=0 0Og=0 4 0 1 2 3 4
TPy ="8TTy " Poy="A| Ay “A3 Ay "Ppy
0g=0 Og=0m 3 04 1 2 3
TPy ="""T3 " Poz="A; ‘A, “A; “Pp;
0g=0 Og=0m 2 04 |1 2
ETPpy="ETTy " Poy="A; Ay “Pp » (1T)
0g=0 Og=0 1 04 1
P =TT Poi="A| Py

02=0p ) ="Pyy

gdzie: 0g=0 T, — macierz przeksztatcen jednorodnych uktadu ,,i”
do uktfadu gietarki O, = 0, ktorg otrzymuje si¢ jako iloczyn macie-
rzy iflAi (i=1,2,3,4), Py; — wektor potozenia punktu lezace-

go w poczatku danego uktadu wspotrzednych, ktory jest wektorem
Zerowym.

1 (477

Pog=Pae

Rys. 6. Poszczegolne uktady wspotrzednych zastosowane w modelu
matematycznym
Fig. 6.  Coordinate systems used in the mathematical model

Po zastosowaniu macierzy (9) w ukladzie (11) otrzymano
wspotrzedne wygigtego przewodu w ukladzie gigtarki O, co
przedstawia tablica 2.

Tab. 2. Wspoétrzgdne przewodu po zastosowaniu modelu matematycznego

Punia % ) . Tab. 2. Tube coordinates after applying the mathematical model

1 2662,460 253,350 199,500 Punkt x y z
2 2758,180 253,350 199,500 1 143,362 279,547 11,234
Po, 2758,180 213,668 204,530 2 231,818 243,513 4,955
Pos 2755,235 99,034 219,129 Py, 216,655 206,523 3,614
3 2758,180 106,700 218,090 Pos 170,129 100,764 0,000
Po, 2688,120 -36,138 236,430 3 175,779 106,812 0,000
4 2706,180 -28,670 236,430 Py, 56,454 0,000 0,000
5 2635,950 -57,710 236,430 4 75,997 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000

Rys. 6 przedstawia poszczeg6lne uktady wspotrzednych zasto-
sowane w modelu matematycznym.
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Wspotrzedne przewodu w ukladzie gigtarki obliczone wg mo-
delu poréwnano ze wspotrzednymi przewodu w ukladzie samo-
chodu po wczesniejszej transformacji obliczonych wspotrzednych
do uktadu samochodu. W wyniku poréwnania stwierdzono, ze
model matematyczny odwzorowuje proces gigcia przewodu
z doktadnos$cig + 0,002 mm, co jest wystarczajace do zobrazowa-
nia zagadnienia gigcia przewodow.

4. Wnioski

Model matematyczny doktadnosci maszyny do gi¢cia moze by¢
stosowany przy projektowaniu procesu wytwarzania elementow
rurkowych.

Przedstawiony model matematyczny operacji gigcia elementéw
rurkowych umozliwia symulowanie procesu gigcia przewodu
i pozwala na uzyskanie informacji o mozliwych niedoktadno-
Sciach, wystepujacych w trakcie procesu gigcia (przy wprowadza-
niu r6znych danych wejsciowych: kata giecia, kata obrotu, wysu-
nigcia przewodu).

Model matematyczny nie uwzglednia aspektow fizycznych gig-
tych przewodow, dlatego korzystajac z modelu, nalezy korzystaé
z informacji podanych przez producenta gigtarki, w celu kompensa-
cji bledow systematycznych i skorygowania katow rotacji i giecia.
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