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WYBRANE ZAGADNIENIA KOMPUTEROWEGO
WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
PLATFORMY DO TRANSPORTU BLISKIEGO
CIEZKICH ELEMENTOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono metode tworzenia i badania wirtualnych modeli mechanizmow maszyn
na przyktadzie wozka do podnoszenia i transportu cigzkich podzespolow pojazdow samochodowych.
Na podstawie opracowanego modelu kinematycznego konstrukcji przeanalizowano jego ruchliwosé.
Bazujgc na strukturalnym schemacie kinematycznym opracowano wirtualny model mechanizmu, ktory
poddano badaniom symulacyjnym, stosujgc metode elementow skonczonych MES.

WSTEP

Opracowanie konstrukcji modelu fizycznego wymaga przeprowadzenia wielu prac pro-
jektowo-konstrukcyjnych 1 wymusza opracowanie metodologii prowadzenia tych prac. Pre-
zentowana metoda tworzenia i badania konstrukcji mechanizméw wykorzystuje nowoczesne
systemy do komputerowego wspomagania projektowania CAD 1 obliczen inzynierskich CAE.
Na obecnym etapie rozwoju techniki komputerowej programy CAD pozwalaja radykalnie
przyspieszy¢ kazdy niemal etap procesu projektowania, pozostawiajac do dyspozycji kon-
struktora wielorakie narzedzia juz w fazie koncepcji, poprzez modelowanie konstrukcji, ana-
lize, wykonanie i kontrole jako$ci wyrobu.

Schemat blokowy zastosowanej metodyki przedstawiono na rys. 1. Podstawowymi ele-
mentami realizowanej metody s3:

— opracowanie schematu kinematycznego mechanizmu,

— wstepna analiza kinematyczna,

— parametryczne modelowanie czgéci i ztozenia,

— analiza kolizji w ruchu,

— analiza wielkosci kinematycznych i dynamicznych modelu dla cyklu jego pracy,

— analiza wytrzymato$ciowa metoda elementéw skonczonych MES,

— analiza technologicznosci konstruke;ji,

— wizualizacja projektu — opracowanie dokumentacji technicznej 2D, fotorealistyczna pre-
zentacja i animacja pracy mechanizmu.

Do modelowania 1 analiz wykorzystano system CAD — SolidWorks [2], zintegrowany
z modutem SolidWorks Motion (analizy kinematyczne) i SolidWorks Simulation (obliczenia
wytrzymalosciowe metoda elementéw skonczonych MES).
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Zakres badan prezentowanych w artykule oznaczono na rysunku 1 linig przerywang.
Istotnym punktem prezentowanej pracy byto opracowanie modelu wirtualnego konstrukcji na
podstawie strukturalnego schematu kinematycznego mechanizmu, sprawdzenie poprawnosci
modeli parametrycznych czgsci i zlozZenia, przeprowadzenie analizy kolizji elementéw me-
chanizmu w ruchu oraz wykonanie obliczen wytrzymato$ciowych MES.
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Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego wspomagania projektowania mechanizmdéw maszyn
Zrédto: Opracowanie wiasne

1. MODEL KINEMATYCZNY PLATFORMY

Ruchliwo$¢ teoretyczng platformy do transportu bliskiego, zgodnie ze schematem kine-
matycznym przedstawionym na rys. 2, nalezy rozpatrywa¢ w plaskim uktadzie kinematycz-

nym. Uklad ten pokazuje funkcjonalno$¢ takich urzadzen.
5 Platforma

Rys. 2. Schemat kinematyczny platformy do transportu bliskiego
Zrédto: Opracowanie whasne

Aby mozna bylo uzyska¢ mozliwos¢ podnoszenia i transportu ci¢zkich podzespolow po-
jazdow samochodowych (silnikdéw, skrzyni biegow, itp.), platforma 5 powinna by¢ prowadzona
w kierunku pionowym. PotozZenie platformy 5 uzyskuje si¢ przez zapewnienie $cisle okre§lone-
go potozenia katowego $ruby pociggowej. W praktyce mozna to zrealizowac za pomoca silnika
obrotowego. Z zatozenia obrot Sruby powinien wymusi¢ ruch postgpowy karetki 1. Uktad taki
(wziety z praktyki) pracuje, stad mozna mu przypisaé ruchliwos¢ rzeczywista W,, = 1.
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Ruchliwo$¢ teoretyczng mozna obliczy¢ z wzoru Grublera-Artobolewskiego [1], ktory
wigze w formule matematyczng ruchliwo$¢ teoretyczng Wy liczby cztondow ruchomych £ oraz
par kinematycznych p; i-tej klasy. Ruchliwos¢ teoretyczna wynika z faktu, ze jest ona wyzna-
czana wylgcznie na podstawie parametrow strukturalnych uktadéw kinematycznych, tj. liczby
cztondéw 1 par kinematycznych poszczegolnych klas. Zaleznosci te dla uktadow ptaskich maja
nastepujaca postaé [1]:

Wy=3-k=2-p—p, (1)

Z analizy uktadu kinematycznego (rys. 2) wynika, ze:

— liczba cztonéw ruchomych k£ = 5 — czlony 1, 2, 3, 4, 5 (kazdy swobodny czion ma na
plaszczyznie 3 stopnie swobody),
— wszystkie polaczenia cztondw (A — para srubowa; B, C, D, E, F — pary obrotowe, G — para

postgpowa) sg parami kinematycznymi I klasy, wiec p; = 7;

— pary II klasy nie wystepuja, wigc p, = 0;
— z zaleznosci (1) wynika ze, ruchliwos¢ Wr = W,, = 1.

W rozpatrzonym przyktadzie stwierdzono, ze ruchliwos$¢ teoretyczna Wr odpowiada sta-
nowi rzeczywistemu, ktory mozna opisywac ruchliwoscia rzeczywista W,.. Spehienie tego
warunku ma bardzo istotny aspekt techniczny i1 ekonomiczny, tj.: uktad nie jest przesztywnio-
ny, wytypowane cztony do realizacji ruchu sa3 mozliwe do zmontowania. Natomiast zapew-
nienie poprawnej pracy mechanizmu bedzie zalezalo od istotnych wymiardéw poszczeg6lnych
elementéw mechanizmu i ich doktadnosci.

2. PROTOTYP WIRTUALNY WOZKA PODNOSNIKOWEGO

Urzadzenia transportu bliskiego tworza dzwignice, przenosniki i wozki transportowe.
Dwie pierwsze grupy maja dos¢ ograniczony zakres dziatania, co znacznie zawe¢za mozliwo-
$ci ich wykorzystania. Wézki transportowe to najbardziej uzyteczna grupa, ktora dzigki swo-
im zaletom znajduje zastosowanie w kazdej dziedzinie i w kazdym miejscu gdzie wystepuje
potrzeba przemieszczania tadunkow. Wozki tego typu wyposazone sa w urzadzenia podno-
szace, ktére umozliwiajg unoszenie oraz przewozenie w praktycznie kazde miejsce jednostek
fadunkowych. W praktyce wystepuje wiele rodzajow tych urzadzen, zaczynajac od matych
rgcznych, poprzez elektryczne a konczac na duzych wozkach spalinowych podnoszacych ta-
dunki o duzych ciezarach.

Zaprezentowana konstrukcja wozka podnosnikowego (rys. 3) stuzy do transportu i pod-
noszenia fadunkow gléwnie w pomieszczeniach warsztatow samochodowych. Ma ona ru-
chomg platform¢ 5 napedzang silnikiem obrotowym 2, uruchamianym za pomoca noznej
pompy pneumatycznej 8 podiaczonej do przemystowej sieci sprezonego powietrza. Silnik
uruchamia $rube pociggowa 3, ktora z kolei napedza jednonozycowy mechanizm podnoszenia
stotu 4.

Po wykonaniu parametrycznych modeli elementéw, przystapiono do sktadania mechani-
zmu. W celu uproszczenia zlozenia samego mechanizmu podzielono konstrukcje na podze-
spoty, zgodnie ze schematem kinematycznym (rys. 2). Kazdy podzesp6t mechanizmu zamo-
delowano w srodowisku Assembly jako ztozenie. Sktadanie modelu wozka z uwzglgdnieniem
kinematyki rozpoczgto od umieszczenia podwozia 1. Dalej poprzez nadawanie wigzan 3D
wstawiono mechanizm podnoszenia stotu (Sruba pociggowa 2 wraz z zespotem nozyc 4), do
ktoérego przytwierdzono podzesp6t platformy 5. Nastgpnie do podwozia wstawiono silnik
pneumatyczny 2 nape¢dzajacy $rube pociagowa 3, zespot kot przednich 6 (kierowanych) 1 tyl-
nych 7 (niekierowanych), hamulec nozny 8 oraz raczke 9.
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Rys. 3. Model brylowy wozka podnosnikowego
Zrédto: Opracowanie whasne

3. ANALIZA KINEMATYCZNA

Otrzymane ztozenie poddano analizie kinematycznej. Catly jej proces mozna podzieli¢ na
trzy etapy: zdefiniowanie modelu ruchu (rys. 2), symulacja i sprawdzenie kolizji, animacja.
Na etapie definiowania wirtualnego modelu prototypu mechanizmu zdefiniowano wszystkie
wiezy kinematyczne, ktorych istnienie i rodzaj wptywaja na poruszanie si¢ mechanizmu. Na
ogot pary kinematyczne decydujace o sposobie poruszania si¢ mechanizmu mozna okresli¢
poprzez transformacj¢ wiezéw 3D definiowanych podczas skladania mechanizmu w zespot.
W ramach dzialan na tym etapie pozostaje jeszcze wskazanie, ktore pary kinematyczne sg
nap¢dowe, a ktore poruszajg si¢ biernie. Konczy to fazg zdefiniowania modelu ruchu.

Program SolidWorks daje mozliwos¢ wykrywania kolizji podczas symulowania modelu
mechanizmu, analizujac klatka po klatce wykonang wcze$niej symulacje, wskazujac przy tym
te klatki, w ktorych elementy wspotpracujace w ztozeniu wzajemnie przecinajg si¢, co jest
réwnoznaczne w obiekcie rzeczywistym z kolizja. Ta funkcja pozwala konstruktorowi na
modyfikacje modelu brylowego juz w fazie projektowania. Mozliwo$¢ badania i wykrywania
sytuacji kolizyjnych zostata wykorzystana do modelowania konstrukcji w kolejnych etapach
projektowania. Na rys. 4 przedstawiono wzajemne przenikanie platformy z podwoziem.

. Strefa przenikania

Rys. 4. Graficzna prezentacja stanu kolizji
Zrédto: Opracowanie whasne

Przeprowadzona analiza kinematyczna wozka podnosnikowego dla wybranych konfigu-
racji 1 zakresow ruchu pozwolita wykry¢ btedy powstale na etapie modelowania parametrycz-
nego czesci 1 ztozenia. Bez tego rodzaju weryfikacji takie btedy sg czesto niemozliwe do wy-
krycia bez Zzmudnego analizowania geometrii poszczegdlnych bryt. Wykryto réwniez kilka
niewlasciwie wprowadzonych wigzow podczas sktadania mechanizmu w jednolity zespot. Po
wprowadzonych poprawkach, ponowna analiza kinematyczna nie wykazata juz zadnych koli-

zji 1 btedoéw zlozenia.
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4. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Wytrzymatosciowa analiz¢ numeryczng przeprowadzono metodg elementow skonczo-
nych MES, wykorzystujac modut CAE — SolidWorks Simulation, zintegrowany z programem
SolidWorks. Wybor tego oprogramowania pozwala na: wykorzystanie komputerowej bazy
danych wlasciwosci fizycznych materiatow konstrukcyjnych, zdefiniowanie warunkow brze-
gowych badan symulacyjnych, dyskretyzacje obszaru analizy, utworzenie raportoéw analizy
1 ich wizualizacjg.

Przeprowadzone statyczne badania wytrzymato$ciowe miaty na celu sprawdzenie czy
konstrukcja przeniesie obcigzenie pionowe wynoszace 2500 N 1 nie ulegnie zniszczeniu pod-
czas eksploatacji. Na potrzeby analizy zbudowano odpowiednie modele dyskretne dla po-
szczegllnych podzespoldw wozka podnosnikowego. Na rys. 5a przedstawiono przyktadowy
model dyskretny podwozia konstrukeji, za$ na rys. Sb wyniki analizy w postaci naprezen zre-
dukowanych wg hipotezy Hubera-Mises a.

Rys. 5. Model podwozia wozka podnosnikowego, gdzie: a) model dyskretny, b) mapa napr¢zen
zredukowanych wg hipotezy Hubera-Mises’a

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Analizujgc wyniki badan symulacyjnych, oraz poréwnujgc wartosci naprezen z warto-
$ciami granicznymi, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana konstrukcja jest dostatecznie wy-
trzymata.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metodyka projektowania, poczawszy od opracowania struktural-
nego schematu kinematycznego, poprzez parametryczne modelowanie konstrukcji oraz obli-
czenia i analizy inzynierskie moze by¢ wykorzystana do efektywnego projektowania kon-
strukcji wozkow podnosnikowych.

Zaproponowana metodyka projektowania wirtualnych przestrzennych mechanizméw ma-
szyn z wykorzystaniem systemoéw CAD/CAE stanowi jeden z wazniejszych etapow w proce-
sie projektowania a nast¢gpnie wykonania modelu fizycznego takich mechanizmow.

Na podstawie analizy strukturalnego schematu kinematycznego wédzka podnosnikowego
do transportu i podnoszenia ci¢zkich czgsci samochodowych stwierdzono, ze ruchliwos$¢ teo-
retyczna mechanizmu W7 odpowiada ruchliwosci rzeczywistej. Spetnienie tego warunku ma
bardzo istotny aspekt techniczny i ekonomiczny.

Otrzymane wyniki analiz kolizji w ruchu 1 badan symulacyjnych wskazuja, ze konstruk-
cja dziala poprawnie i sg spelnione warunki wytrzymatosciowe.
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Abstract
In this article method of creating and testing of virtual models of machines mechanism, on the
example of fork-lift truck for lifting and transporting heavy sub — assembly for cars, was presented.
Based on structural kinematic scheme virtual model of mechanism was elaborated and tested using
finite element method FEM.
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