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1. Wstep.

Celem niniejszej pracy bylo wdrozenie nowoczesnych
technik projektowania w pracach rozwojowych prowadzonych w
Instytucie w ramach\ CPBR 7.1 "“Roboty przemysiowe". Do
technik tych zaliczyd nalezy komputerowo wspomagane
projektowanie. Jest to proces projektowania, w ktérym jednym
z narzedzi pracy projektanta Jjest system Kkomputerowy CAD
skltadajgcy sie Z roznorakiego sprzetu komputerowego
(hardware) oraz odpowiedniego oprogramowania (software).

Korzysci pilyngce z wdrozenia stanowisk komputerowego
wspomagania projektowania majg dwojaki charakter:

1) efekty bezposrednio ekonomiczne, /
2) efekty_poérednio ekonomiczne.

Do te] pierwgzej grupy zaliczy¢ nalezy:

- mozliwosé obnizenia kosztow projektowania dzieki
zwiekszonej zdolnosci konstruktora do poszukiwania
rozwigzania optymalnego, odcigzenie konstruktora od
monotonnych i zrutynizowanych prac 1 wynikajgca stad

mozliwos¢ skoncentrowania sie na dziatalnosci twérczej 1

koncepcyjnej,
— skrécenie czasu projektowania. OszcZednosci czasu s§
znaczne w przvpadku wykonywania zmian w dokumentacji, jej

weryfikacji lub wykonywania nowych wersji. Czas 1 Kkoszty

niezbedne do przeprowadzenia WwW/Ww prac sg Wielokrotnie

(canajmniej 2-3 razy) mniejsze niz prowadzone ‘tradycyjnymi

metodami .

— ulatwienie wykorzystywania juz istniejacych rozwiazan oraz

dostepnej informacji o surowcach i produktach,

‘'~ przeprowadzenie badan i symulacji tworzonego projektu 1

wprowadzanie do niego poprawek przed powstaniem prototypu.
Do tej drugiej nalezy zaliczyé efekty zwigzane =z

podniesieniem jakosci wyniku pracy czyli: .

— mniejsza materialtochtonnosé konstrukcii,
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- zmiejszenie sie liczby bleddéw w dokumentaciji,
— atrakcyjniejsza i1 szersza oferta umozliwiajgaca zdobycie
nowych rynkoéw. i

W wyniku realizacji celu wdrozono w PIAP dwa stanowiska
komputerowego wspomagania projektowania w nastepujgcej

konfiguracji:

1) - komputer TALENT z procesorem 80386 wraz z koprocesorem,
RAM 2048 kB,
— monitor EGA 14" wraz z kartg graficzng EGA,
— HDD 2x80 MB,
- FDD 1,2 MB,

— ploter Roland DPX 3300,
— Witty Mouse.
2) — komputer IBM AT z koprbcesorem, RAM 1024 kB,
— monitor MD-7 14" z karta graficzng EGA,
— HDD 30 MB, i
— FDD 1,2 MB,
- FDD 360 kB,
~ tablet TRUE-GRID,
— drukarka Star NX 15.

Stanowiska te wyposazone s w oprogramowanie niezbedne
do prac inzynierskich. W szczegdlnosci sa to nastepujgce
specjalizowane programy: .

1) Autocad 10 wraz z opisem w jezvku angielskim przeznaczony

do wykonywania rysunkéw konstrukcyijnych,

2) Ansys 43 =z opisem w jezyku polskim przeznaczony do

wykonywania obliczen wytrzymalosciowych elementoéw

konstrukcyjnych o ztozonych ksztattach,

3) Orcad przeznaczony do wykonywania schematoéw

elektrycznych,

4) Smart przeznaczony do projektowania plytek drukowanych,

5) Chi—-Writer z opisem w Jjezvku golskim przeznaczony do
/

redagowania tekstow.

Ponadto stanowiska wyposazone sa W zestaw jezvkow



umoziiwiajqcych programowanie:
1) Fortran 77,
2) Turbopascal,
3) GW Basic,
4) C.

Z wyjgtkiem programu Ansys, Kktory Jest zabezpieczony
sprzetowo i jest zainstalowany na stanowisku 1), pozostale
programy zaihstalowdne sg na obu stanowiskach.

Wdrozenie w/w, stanowisk polegdtlo na praktycznym
wykorzystanhi w biezgcej pracy projektowej wykonywanej w
ramach CPBR 7.1 posiadanych pakietdw oprogramowania. Ze
wzgledu na charakter ‘prac projektowych oraz stopien
zloZonoSpi oprogramowania w niniejszej pracy ograniczono sie
jedynie do opisu efektdw wdrozenia dwdch programow:

— Autocad 10,

— Ansys 43,
jako najciekawszvch i1 najefektywniejszych. Pozostale, w/w
oprogramowanie wykorzystywane jest do rdéznych prac badawczo
rozwojowych w tym roéwniez realizowanvych w ramach CPBR.
Stanowi ono jednak jedynie narzedzie pomocnicze dla grupy
'projektantéw wykorzystujgcych stanowiska KWP.

Podkreslenia wymaga fakt, ze stanowiska te zbudowane sg
w oparciu o komputery osobiste, a wiec przeznaczone sg dla
jednej osoby. W celu pélniejszego wykorzystania mozliwosci
tych stanowisk, praca na nich zostala tak zorganizowana, ze
S3 one uzywane przez pieciu projektantow.

s

2. Wdrozenie programu Acad.

r

Agtocad, oferowany od 1981 roku przez émerykaﬁskq-firme
Autodesk Inc, jest najczesciej stosowanycm programem
graficznym dla komputerdéw IBM PC. Jest to system graficzny
stuzgcy do wspomagania prac kreslarskich umoZzliwiajacy

zZnaczne usprawnienie pracy projektantowi. Od poltowy 1988
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oferowana jest wersja 10. W stosunku do poprzednich wersji
wprowadzono pewne udoskonalenia oraz dotgczono kilka
uprzednioc nie stosowanych funkcji.

Najistotniejsza zaletg jest wprowadzenie do Autocadu
jezyka programowania Autolisp, pozwalajacego uzytkownikowi
na pisanie wiasnych programéw i procedur oraz dolaczanie do
edytora graficznego takich =zastosowan Jjak bazy danych,
konstrukcje wariantowe i programy obliczeniowe. Dzigki £emu
uzytkownicy ) Autocada majg mozliwosé nieklopotliwego
dostosowania go do swoich potrzeb we wlasnym =zakresie.

Niniejsze sprawozdanie nie ma na celu opisania
Autocada, co jest przedmiotem instrukcji obstugi, Xktdrej
znajomos¢ jest warunkiem wstepnym efektywnego stosowania
tego Dbardzo wydajnego narzedzia, dakim——Jest—RATUtoTa:
Podkresli¢ nalezy , Ze profésjonalne wykorzystywanie tego
programu wymaga odpowiedniej konfiguraciji stanowiska.

Poniewaz podczas Kkreslenia przez | ploter rysunku
niemozliwa jest praca z komputerem, a proces projektowania
Jest conajmniej 3—-4 razy diluzszy od kreslenia, to w celu
optymalnego wykorzystania posiadanego sprzetu niezbedne jest
rozdzielenie tych funkcji w ten sposéb, Ze na 4 stanowiska
projektowania powinno by¢ zorganizowane jedno stanowisko
jedynie do kreslenia i drukowania wynikéw pracy. Stad w
przypadku rozbudowy systemu nalezy przewidziec takie
stanowisko. /

Do profesjonalnej pracy z programem Autocad konieczne
jest zastosowanie digitizera. Jest to ptaska tablica, po
ktdérej przesuwa¢ mozna specjalng lupka. Polozenie lupki jest
odczytywane na drodze elektromagnetycznej iub
elektrostatycznej i przekazywane do Xkomputera. Tego typu
urzadzenie mozna stosowac na trzy sposoby: .

1. do wybierania polecen i sposobu pracy systemu. W takim
przypadku na tablecie narysowane sa symbole' graficzne

odpowéednich polecenn 1 wskazanie na taki symbol jest



réwnoznaczne z wydaniem tego polecenia. Na ogél pewien

obszar na tablecie jest przeznaczony do stérowanie ruchem

kursora,

2. do przenoszenia istniejgcych juz rysunkéw do pamieci

komputera. W tym trybie pracy naklada sie odpowiedni rysunek

na tablet i przy pomocy lupki przenosi Xkolejne punkty do

komputera.

3. do wybieranie polecenn z menu ekranowego.
Najefektywniejsze jest rozwigzanie pierwsze, Kktdére ma

nastepujgce zalety: ‘

— przy wprowadzaniu komend uZzytkownik ma do swojej
dyspozycji uporzadkowang 1 stworzong przez siebie,
zgodnie =z wiasnymi potrzebami, strukture taczaca
polecenia Jednego rodzaju W grupy polozone na
wydzielonych optycznie obszarach,

- tatwe sterowanie kursorem uzyskane dzieki odpowiedniemu
powigzaniu ruchdw lupki i kursora,

— podczas diugotrwalej pracy uzytkownik dzieli swojq§ uwage
miedzy taplet i ekran dzieki czemu mniej meczy sie jego
wzrok,

— latwo mozZzna dostosowaé¢ uktad polecen na tablecie do
konkretnego zastosowania a nawet przygotowaé takie menu,
ktére pozwalg na zarzadzanie bazg rysunkoéw lub symboli i
wybieranie- potrzebnych rysunkéw bezposrednio z tabletu,

- przy stalym uzywaniu tego samego uktadu menu uzytkownik
szybko uczy sie dzieki temu moze, po nabraniu WPRYawy,
bardzo efektywnie pracowaé,

Jak wykazujg =zdobyte dééwiadczenie, na stanowisku
wyposazonym w tablet pracuje sie ok 2 razy szybciej ni2Zz na
. Stanowisku wyposazZonym w '"mysze'. Praca jedynie =z kiawiatury
jest najwolniejsza.

Ponizej przedstawiono spis niektdérych rysunkow
wykonanych za pomocg programu Autocad na stanowiskach 'KWP,

co stanowi efekt wdrozenia tego stanowiska:



I.

Nr rvys

Zsp

Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp

Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp

Zsp
Zsp

E \
28E
40
43
44
45
46
47
48
50
51
52
53

54

55

56

37"

.08

59

60
61
62
63

Dokumentacj& 4805

Nazwa

Helemanipulator - instal.
elektryczna

Pulpit schemat elektr.
Pozycjoner

Przewdd elektir. poziom.
Przew. elektr. z. wodn.
Przew. elektr. z. przel.
Przewdd energet. silﬁika
Przewdéd energrt. zasil.
Przewodd elektr. temp.
Modul obrotu chwytaka
Obudowa

Wal kompletny

Kabel el. Gnl szafy ster.
-zesp. czujnika sily
Kabel el. Gn9~14 szafy

ster.—czujnik. kranc. poz.

Kabel el. Gn3,7,8 szafy
ster.—czujnik kranc. osi
Kabel el. Gnl6 szafy st.
—ZSPp zZaworow. poz.—chwyt.
Kabel el. Gn2 szafy ster.
—-Gn22 dzwigni sterujacej
Kabel el. G6nl7 szafy st.
—-pulpit sterowania

Kabel el. Gnl8 szafy st.
—zawory ukl. symulacji
Modul pochylania .
Obudowa gérna

OCbudowa dolna

Kabel el. Gnl9 szafy st.

—-ZsSp zaworodow gldéwnych
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Zsp 64

Zsp 70
Zsp 71
Zsp 72
Zsp 73
Zsp 80
Zsp 81
Zsp 82
Zsp 83

Kabel el. Gn20 szafy st.

—zasilacz telemanipulatora

Modul obrotu
Jarzmo I
Jarzmo II
Jarzmo III
Zlgacze obrotowe
Zlacze

Korpus gérny
Korpus dolny

Zsp 85ark.1‘D2wignia sterujgca

Zsp 85ark.2 Dzwignia sterujgca

[

Zsp 83E
Zsp 87
Zsp 87a
Zsp 88
Zsp 89
Zsp 911
Zsp 913
Zsp 915
Zsp 92
Zsp 95
Zsp 128
-01-01

Sch. el. dzwigni ster. .
Ramie poziome kpl.'
Przegdb kompLetny
Ramie pionowe kpl.
Jarzmo obrotu

Przew. symulac. 1/2
Przew. symulac. 3/4
Przew. s;mulac. 5
Przewdd diugi

Rama

Zesp. zawordw glownych
Podstawa

03-00 ark.2 Mech. obr. platformy

01-01
01-02
01-03
01-04
01-05
01-06
01-07
01-08
01-09

Pivyta delna
?Iyta gdérna
Scilana

Sciana boczna
Pierscien
Wspornik
Wspornik
Zebro

Zebro

Zsp

Zsp4Q
Z2sp70
Zsp70
Zsp70
Zsp40
Zsp80

ngp80

Zsp80
Zsp
Zsp
Zsp
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp
Zspl33
Zspl33
01-00
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01-00
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A4
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A32
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A2
A3
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A3
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A4
A4
A4
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100/1
100/2
101
102
103
104
105/1
105/2
105/3
106
107
108,
109/1
109/1
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123/1
123/2
123/3
123/4
123/5
124/1

Plyta

Kolek

Kolek

Tuleja dystansowa
Tulejka

Tuleja tozyskowa
Tuleja z kolnierzem
fuleja

Tuleja

Tuleja

Piyta I

Piyta 11

Piyta III

Pivta IV

Piyta IV

wWazi

Tarcza

Kotnier=z

0% kroétka

0% diluga

03

Tuleja tozyskowa
Tarcza

Pivta

Scianka goérna
Scianka dolna -
Scianka przednia
Scianka boczna
Tuleja

Tuleja

Tuleja

Tuleja

Tuleja

Plyta
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01-00
Zsp40
ZspS2

. Zsp40

Zsp40
Zspd0
Zsp30
Zsp3l
Zsp51
Zsp30
Zspdl
Zsp3l
Zsp3l
Zsp51
Zspol
Zsp52
Zsp32
Zspll
Zsp60
Zsp60
Zsp60
Zsp60
Zsp60
Zsp6l
Zsp6l
Zsp6l
Zspb61l
Zspbl
Z8p62
Zsp62
Zsp60
Zsp6l
Zspbl
Zsp62
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124/3
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131
132
133
134
135/1
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138
139/1
139/2
140/1
140/2
140/3
141
142/1
142/2
142/3
143/1
143/2
144

Tuleja

Pivta

Plvta

Ptvyta

Ucho mate
Ucho duze

Watl

03

Tarcza

Tuleja tozyskowa
Tuleja tozyskowa
Tuleja z kolnierzem
Scianka prawa
Scianka lewa
Pivta gérna
Zebro

Zebro

Zebro

Tuleja

Tuleja

Ptyta

Plyta

Ucho

Ucho

Tuleja

Tuleja

Tuleja
Wspornik
Ptytka

Piytka

Plytka

Pivta

Pivta

Zebro
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Zsp&l
Zsp71
Zsp71
Zsp71
Zsp71
Zsp72
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Zsp72
Zsp72
Zsp72
Zsp72
Zsp72
Zsp72
Zsp73
Zsp73
ZspZS
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146
147/1
147/2
147/3
147/4
148/1
148/2
150
151
152
153
154-1
154-2
155
156
157
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
213
214
217
218
219
240

Scianka prawa
Scianka lewa
Piyta II

Piyta II

Piyta II

Plyta\II

Tuleja

Tuleja

Kolek

Tarcza

Kolumna

Wspornik

Zabierak

Zabierak

Korpus

Rurka

Gniazdo przyilagczki
Ustalacz , A
Podktadka regulac.
Nakretka regulac.
Prowadnik
Sprezyna nr 1
Sprezyna nr 2

Wat

Krazek obrotowy
Waiek lozyskowy
Waiek mimosrodowy
Spajacz

Zacisk maty
Wkiadka mata
Katownik mocujacy
Korpus dolny
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Tuleja ruchowa

Ramie poziome dolne

Zsp73
Zsp73
Zsp73
Zsp73
Zsp73
Zsp73
Zsp73
Z2sp73
Z2sp80
Zp80

Zs5p81
Zsp81
Zs5p82
Zsp83
Zsp82
Zsp82
Zsp82
Zsp835
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp85
Zsp83
Zsp85
Zsp87

A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A3
A4
A4
A4

A4~

A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4

A4

A3
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A3
A3
A4
A3

A2



241

- 243

245
246
247
248
249
250
251
252
233
270
271
272
273
287
293
294
295
296
297

306

891
951
952
951

IT.

Przyigczka Zsp87

Piasta Zsp87
Pletwa . Zsp87
Piasta nr 2 Zsp89
Ptetwa nr 2 Zsp89
Wspornik potenc]. v Zsp85
Ostonka ' Zsp85
Wspornik przegubu Zsp85
Ramie pionowe Zsp88
Podpora maia Zsp88
Pokrywa ’ Zsp85
Plvyta gldéwna Zspl28
Sruba M5 specj. Zspl28
Korpus, zaworow Zspl28
Obudowa Zspl28
Rura Zspl29
Rura Zspl30
Rura P16 ZsplQ7
Rura P14 Zspl07
Kostka Zspl08
Rura P13 . Zspl06
Zawiesie Zsp42
Ptetwa nr 3 Zsp89
Segmerit pionowy I Zsp95S
Segment pionowy I1I Zsp93
Segment poziomy Zsp95

Dokumentacja elektrvczna ( spr.

zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego

hamulcowych:

1

2
4
5]

IIT.

Sch. ideowy polgczen rob.Iﬁb—G
Polgczenia w gzafie. rob. zew.
Zmiany w sch. el._pozycjon. DOM
Pot. kabl. pomiedzy. urz. stanow.

Schematy i rysunki ofertowe oraz

I

13

nr 6161

y

)

obsady kKlockdw

A2
A3
A2
A3

Przeznaczone

do

An



sprawozdan z prac z zakresu aplika@ji robotdw przemysiowych.
IV. Obecnie wykonywane sg miedzy ‘innymi dokumentacje
zrobotyzowanych stanowisk do naktadania kleju na podzespotlty
licencyjnego samochodu X79 przeznaczone dla FSM w Tychach.
Z wykorzystaniem programu Smart wykonano rysunki plyty
gtownej Mikroprocesorowego sterownika do uktadow
elektropneumatycznychﬁﬁSEP nr rys 4901 - 2 ark. Al.

3. Wdrozenie programu Ansvs.

Proéram Ansys 43, ktdéry stanowi wyposazenie pierwszego
stanowiska o konfiguracji opisanej we Wstepie, sklada sie =z
dwdéch pakietdéw: PC Linear i PC Solid. Pierwszy z nich stuzy
do wykonywania obliczen. Drugi niezbedny jest do w procesie
przygotowania danych. Program ten wykorzystuje do obliczen
metode elementdw skonczonych (MES).

Polega ona na podziale dowolnie zilozZzonego, modelowanego
obiektu na skonczona ilosé prostych elementdéw 'tatwych do
opisu matematycznego i mechanicznego. W obliczeniach zaklgda
sie, 2Ze zmiany pomigdzy %Qzlami elementu skonczonego,
wynikajgce z oddzlalywania zewnetrznego w stosunku do tego
elementu, s34 liniowe o okreslonym wspdtczynniku ( np
proporcjanalnym do moduiu Younga ). Metoda ta pozwala na
wykonanie obliczen statycznych 1 dynamicznych badanego
ohiektu:

1. Obliczenia statyczne polegéjq na okresleniu
odksztatcen konstrukcji poddanej danemu obcigzeniu i
zamocowanej w okreslony sposdéb. oraz okresleniu reakeji 1
naprezen. )

2. Obliczenia dynamiczne umozliwiajg okreslenie drgan
konstrukcji pod =zadanym wymuszeniem, Jjej czestotliwosci

drgan wilasnych itp.

14.
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Ad 1) Analiza statyczna wymaga rozwigzania réwnénia:
R 1{U}=(F} ;

gdzie:
' [R 1-macierz sztywnosci,
{U}~ wektor przesunie¢ w wezlach,
{F} -wektor obcigzen.
Po okresleniu odksztalcen nastepuje obliczenie naprezen
a nastepnie przedstawienie wynikéw w wybranej formie.

Ad 2) Analiza dynamiczna wymaga rozwigzania rodwnania:
(M 1{UI+(D 1{(U)+[R 1{(U)=(F} ;

gdzie:

[M J-macierz bezwladnosci,

[© '1-macierz tiumienia,

[R l-macierz sztywnosci,

{U}—- wektor przesunie¢ w weztlach,

{F} —-wektor obciqéeﬁ.

Jak wiadomo rozwigzanie tego ukladu réwnan jest mozliwe
jedynie prz& wykonaniu pewnych =zaloZzen upraszczajgcych.
Przyjmuje sie, Ze macierz tlumienia jesﬁ diagonalna.

Na tym etapie wdrozenia tego programu, =ze wzgledu na
istﬁiejqce potrzeby, ograniczono sie do obliczen
statycznych.

Obliczenia przy pomocy -programu Ansys 43 wykonywuje sie
w trzech etapach:

— oOKreslenie geometrii obiektu 1 generowanie siatki
elementdw,

— dokopnanie cobliczen, ,

— opracowanie wynikoéw.

Znajduje to swoje odbicie w podziale systemu Ansys na

nastepujgce moduly: ’
1. Preprocesor PREP 7, ktoéry umozliwia: -
— przygotowanie informacji o geometrii obiektu we
wspolrzednych Kkartezjanskich 1lub walcowych, lokalnych i

globalnych,
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— automatyczne generowanie siatki wraz z jej wizualizacjg i '

interaktywng mozliwoscig nanoszenia poprawek oraz zmian

takich jak przesuwanie wezldéw i lokalne -zageszczanie siatki,
- interaktywne wprowadzenie danych e} materiale i
obciqzéniach zewnetrznych oraz warhnkacb brzegowych,

— automatyczng numeracje elementow siatki, -
obiektu,

roznych dowolnie wybranych punkéw umieszczenia obserwatora.

graficzng 1

trojwymiarowg wizualizacije siatki, weziow, Z

- wybdr rodzaju elementow skonczonych plaskich i

przestrzennych sposrod ponizszej listy:

STIF1l- dzwigar dwudymiarowy

STIF2- figura 6-wezlowa

STIF3- dwuwymiarowa belka sprezysta

STIF4- tréjwymiarowa belka sprezesta

STIF8- dzwigar trdéjwymiarowy

STIF14—~ sprezyna ) h

STIF16— rura sprezysta

STIF17- trdinik sprezysty

STIF18- zakrzywiona rura sprezysta

STIF21— uogdlniona masa

STIF27- macierz sztywnosci lub mas

STIF40- sprezyna ze szczeling

STIF42—- dwuwymiarowa figura izoparametryczna

STIF44—- trdéjwymiarowa zwezajgca sie belka niesymetryczna

STIF45—- troéjwymiarowa figura izoparametryczna

STIF51- stozkowa powloka oéiowosymetryczna

STIF52- szczelina troéjwymiarowa

STIF54— dwuwymiarowa zwezajgca sie belka niesymetryczna

STIF63— powloka czworoboczna troéjwymiarowa

STIF82—~ dwuwymiarowa 8-wezlowa figura izoparametryczna

STIF92- troéjwymiarowyczworoscian 10-wezlowy.
2. Program analityczny Ansys, Xktéry na podstawie danych
przygotowanych w module preprocesora wykonuje catosé
koniecznych obliczen i zapisuje dane do opracowania przy

' 16
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pomocy postprocesora.
3. Postprocesor POST1 ( do analizy statycznej ) lub POST 26
( dq analizy dynamicznej ) sluzgqcy do obrébki i analizy
uzyskanych wynikdéw. Zapewnia ‘'‘on graficzne zobrazowanie
wynikéw na ekranie monitora“ lub drukarce, dzieki czemu
mozliwa staje sie szybka analiza jakosciowa konstrukcji oraz
| dokonanie w niej niezbednych poprawek i przekazanie
zmodyfikowanych danych do ponownych obliczen. Wyniki moZna
przedstawi¢ w nastepujgcej formie:’
— pordéwnanie wygladu konstrukcji obcigZonej i nieobcigzonej
obserwowane z dowolnego punktu w nastepujgcych skalach:
-~ 1:1
; — odksztalcenie maksymalne stanowi 5% wymiaru,
' — mapa naprezen gldéwnych lub ich skiladowych lub
zredukowanych obserwowana z dowolnego punktu.

Specyfika prac konstrukcyjnych prowadzonych w OAR/RAZ
powoduje, ze celowe jést stosowananie programu Ansys do
obliczen statycznych PYZzy wykorzystaniu nastepujgcych
elementdw z biblioteki: )

STIF 45 .~ tréjwymiarowa figura izoparametryczna — mozZe
by¢ stosowana do modelowania dowolnych bryl tréjwymiarowych
wykonanych ,z materiatu izoparametrycznego. Element jest
szczegdlnie wygodny przy podziale modelowanej bryly na
elementy prostopadloscienne,

STIF 52 - szczelina tréjwymiarowa — moze byé stosowana
do modelowania powierzchni stykajacych sie bryt
tréjwymiarowch. Jest elementen nieliniowym, ktéry pozwala na
swobodne przemieszczanie sie stykajgcych sie bryl w jednym
kierunku (utrata kontaktu) oraz powoduje pojawienie sie
reakcji uniemozliwiajgcej wzajemne przenikniecie sie obu
bry! przy przemieszczeniu sie bry! w drugim kierunku.

Stosowanie tego elementu wymaga  przeprowadzenia'
obliczen iteracyjnvch. '

STIF 63 — powloka czworoboczna tréjiwymiarowa — pozwala

17
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na lfatwe i séybkié modelownie kontrukcji tréjwymiarowch, w
ktérych np. grubosé blachy jest znacznie mniejsza od
pozostalych wymiardéw konstrukcji. Wymaga podania grubosci
‘blachy jako parametru elementu (Real constant) a wyniki
obliczen sa podawane dla' powierzchni dolnej, $rodkowej i
wierzchniej zaleznie od opcji wybranej w postprocesorze.

Na rysunkach la, 1b i 1c =zestawiono dla pordwnania
wyniki obliczen pilyty 2z otworem, do modelowania ‘ktéreji
zastosowano element STIF 45 i STIF 63. Pilyta po lewej
stronie jest zamodelowana przez elementy typu STIF 63 a po
prawej przez OSTIF 45. Trdéjkaty wzdluz prostej tylnej
krawedzi obu piyt przedstawiajg zamocowanie plyty wzdiluz tej
krawedzi =z odebraniem wszystkich stopni swobody wezlom
lezgcym na niej. Strzalki na " tej krawedzi sg graficznym
brzedstawieniem ?Qakcji w weztach. Obcigzeniem obu plyt sg
sily dziatajgce w ptaszczyznie pivty pPrzyiozone do
wewnetrznej Kkrawedzi otworu oraz sita prostopédla do
ptaszczyzny plyty przylozZona w osi plyty w punkcie
wewnetrznym otworu. Rysunek la przedstawia ° naprezenia w
warstwle wierzchniej elemetu STIF 63, 1b W warstwie
Srodkow§j a 1c w dolnej. Pordéwnanie wszystkich rysunkoéw
wskazuje na koniecznosé¢ stosowania elementu STIF 45 w
konstrukcjach, przy ktérych grubos¢ materialu nie moze by¢
pominieta w pordwnaniu z innymi wymiarami.

) Na rysunku 2a i 2b oraz 3a i 3b przedstawiono model i
wyniki obliczen dla walu umocowanego w panewce i obcigZonego
sitami poprzecznymi. Dla skrécenia czasu obliczen
zamodelowano tylko 1/4 panewki 1 1/8 czes$¢ walu. Przyjeto
zamocowanie panewki w nieruchomym i sztywnym zZebrze (ktdre w
modelu zostalo uwzglednione w postaci warunku brzegowych dla
niektérych wezldéw panewki) oraz symetrie konstrukcji i
obcigzenia. Model przedstawiony ha rysunku 2 zostal wykonany
przy zastosowaniu jednego typu elementéw STIF 45. Model =z
rysunku 3 zostal wykonany przy zastosowaniu STIF 45 i STIF

i8 -

A9



52. Elementy STIF 52 (szczeliny) zostaily  wprowadzone
pomiedzy wal i1 paneke we wszystkich sasiadujgcych =ze sobg
weztach. Réznica pomiedzy uzyskanymi wynikami jest
szcegodlnie dobrze widoczne na rysunkach 2b i 3b
przedstawiajgcymi naprezenia oraz przesuniecia w wale 1
panewce. Na rysunkﬁ 2b wida¢ wyraznie Dbrak przesuniecia
pomiedzy walemi i panewkyg oraz ciggiosé naprezen w obu
elementach. Oznacza to, Zze taki model jest sluszny dla walu
o zmiennej sSrednicy a nie dla waiu W panewce. Po
zastosowaniu elementéw STIF 52 wida¢ wyraznie na rys. 3b
zmiane w rozkladzie naprezen oraz wzajemne przemieszcenie
sie walu i panewki. Uzyskane wyniki wskazuijg na koniecznosc¢
stosowania elementéw STIF 52 tam gdzie jest mozliwe wzajemne
przemieszecznie sie elementdw modelowanej Konstrukcji.

Jako pierwsze wdrozenie programu Ansys 43 wykonano
obliczenia wytrzymalosci elementdw konstrukcji nosnej
telemanipulatora w zespole pozycjohera. Ze wzgledu na
ksztatt (zlozony korpus) na etapie projektowania, bez
stosowania metody elementu skoriczonego, obliczenia
wytrzymalosciowe mialy charakter orientacyjﬁy.
Przeprowadzone doktadne obliczenia pozwolily poprawic
konstrukcje 1 obnizyc¢ Jje)j ciezar bez zmnie jszenia
wytrzymalosci, co prowadzi do poprawy parametrow
telem§nipuiatora; dzieki zmniejszeniu sie masy ruchome]
umieszczonej na ramieniu. .

Tok obliczen =zostanie przedstawiony na przvkladzie
zespolu ZSP 52. Jest to dolny modul pozycjonera skladajacy
sie z dwodch Zeger z panewkami, ktore 1lozyskuijg wal obrotu
chwytaka, oraz =z plyty, do ktorej mocowany Jest sitownik
.obrotowy. Zebra oraz pivyta silownika polaczone 53 ze sobg
przy pomocy dwéch scian bocznych oraz jednej goérnej, ktora
przy pomocy czterech srub jest polgczona z kolejnym modutem
pozycjonera.

Wszystkie omowione dalej modele zostaly wykonane: przvy
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pomocy preprocesora PREP 7 programu PC/Solid. Kolejnosad¢
tworzonego modelu zostala pokaZzana na rysunkach 4a do 4e. Na
rysunku 4a pokazano model konstrukcji modulu opisany przy
pomocy odcinkoéw (ang. line segment). Do okreslenia odcinka
nalezy uprzednio zdefiniowa¢ punkty poczatkowy 1 koncowy
natomiast ksztalt odcinka (tuk 1lub prosta) =zalezy od
wybranego ukiadu wspdlrzednych. Przy pomocy ‘o najmniej
trzech ﬁakich odcinkdw mozna zdefiniowadé powierzchnie
dokladniej opisujgcg geometrie modelowanego obiektu ~ (rvys.
4b). Co najmniej cztery powierzchnie mogg posiuzyé do
zdefiniowania bryly. Modelowana konstrukcja sklada sie =z
pewnej ilosci takich bryl (rys. 4c).  Po zakonczeniu
definiowania bry! mozna je podzieli¢ na elementy skonczone.
Czynnos¢ ta wykonywana jest przez program PC/Solid
automatycznie, a sposoéb podzialu jest kontrolowany przez
operatora poprzez okreslenie ksztaltu generowanych elementdw
oraz ilosci elementdw generowanych wzdidz odcinkéw. Nalezy
tak dobiera¢ podziai odcinkdéw aby w miejscach styku
poszczegdlnych bry!l generowane elementy i wezty =znajdowaly
sie w tym samym miejscu gdyZz przenoszenie sie obcigzenia
odbywa sie.tylko w wezlach. Powoduje to ze np. sciana boczna
modelowanego zespolu skiada sie z wielu powierzchni i bryt
tak ze "wida¢” na niej "slad" wewnhetrznych Zzeber. Na rysunku
4d 1 4e pokazano wygenerowane przez program PC/Solid
elementy (zastosowano typ STIF 45) oraz wezly.

Po okresleniu wszystkich wezidw (rys. 4e) mozna
okresli¢ obcigzenie konstrukcji oraz sposéb jeji =zamocowania
(czyli warunki brzegowe). W obliczeniach zespolu Zsp 52
przyjeto dwa przypadki obcigzen

— przypadek I (przedstawiony na rysunku 4e ) gdy obie
panewkl obcigzone sa sitami dziatajacymi w plaszceyZnie
zeber w kierunku X 1 Y a trzecia piyta, do ktérej mocowany
jeét silownik obrotowy, obcigzona jest momentem skrecajgcym,

— przypadek II, gdy dzialaig tvlko sity obcigzajgce
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obie panewki w kierunku Y.

W obu przypadkach silownik mocowany jest przez

unieruchomienie 8 wezldéw znajdujgcych sie na gérnej plycie.

Na rysunku 5a pokazano ogdélny rozklad naprezen w module
ZSP’52 a na rysunku 5b w plycie przedniej tego modulu przed
jego modyfikacjg przy obcigzeniu jak w przypadku 1. Widag,
ze maksymalne naprezenia wystepuja w panewkach oraz zZe
sciany boczne i gdrna mogg mieé zmniejszong gruboié bez
zmnie jszenia wytrzymatosci konstrukcji.

Po zmodyfikowaniu konstrukcii wykonano ponownie
obliczenia w ich wynik zostal przedstawiony na rys. 6a do
6f. Pordwnujgc rys. 5a z 6a widaé Ze wgzrosiy naprezenia w
Scianach bocznych oraz Ze maksymalne napréienia praktycznie
nie wulegly =zmianie. Podobne wnioski mozna wyciggngé¢ =z
pordwnania obrazu obcigzen ptyty czolowej na rys. 5b i 6b.
Ponadto na rysunku 6c pokazano widok modulu od tyilu (na
plyte do mocoyania sitownika obrotowego). Na rysunku 6d
pokazano obraz naprezen w srodkowym Zebrze z panewka, a na
rysunkach 6e i 6f przekroje wzdluz plaszczyzny YZ - czyli
widoki ha gsciany boczne od wnetrza modulu. B

W celach pordéwnawczych wykonano dodatkowo obliczenia
zmodyfikowanego modutu pod obciagzeniem w przypadku I w
zmienionych warunkach brzegowych (rvs. 7a) . Zatozono
mianowicie 2Ze gdérna plyta Jjest w kontakcie Z drugg
nieodksztalcalng ptyta, ktoéra uniemozliwia odksztalcenie sie
W gére. W tym celu do wszystkich wezlow znajdujgcych sie na
goérnej powierzchni dolgczono jeden wezel elementu typ STIF
52 a .drugi koniec tego elementu unieruchomiono. Wykonano
osiem iteracji w ich wynik jest =zilustrowany na, rys. 7a.
Maksymalne naprezZenie praktycznie W porownaniu =z rys. 6a
nieulegly zmianie natomiast zmienil! sie charakter obciquﬁ
Co wyraznie widaé¢ przy pordwaniu rysunkdéw 6b i 7b.

Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono wyniki obliczen
modutu ZSP 52 . w przypadku obcigzZzenia II przed

21
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zmodyfikowaniem konstrukcji a na rysunkach 9%9a i 9b po
zmodyfikowaniu konstrukcji. Ponadto w celach pordwnawczych
wykonano obliczenia modulu ZSP 52 pod obcigzeniem II przed
‘modyfikach przy zastosowaniu STIF 63. Wynikf’ obliczenn dla
warstwy wierzchniej przedstawioné na rysunku 10a i 10b.
Celem pordéwnania mialo byé sprawdzenie wplywu zmiany ‘typu
elementu na czas przygotowania modelu oraz obliczen. Z
pordéwnania wynikéw obliggeh ndprezen wynika, 2Ze s§ one
zblizone do siebie. Czas dokonania obliczen przez program
Ansys Linear nie =zalezal w obpu tych wypadkach od typu
wybranego elementu tak wiec celowe wydaje sie by¢ stosowanie
elemetu type STIF 45 PYzy modelowaniu konstrukcii
telemanipulatora.

W ramach prac wdrozeniowych wykonano tiumaczenia
obszernych fragmentdéw instrukcji obsiugi programu Ansys BC
Linear -rozdzialy 1,5,6,7,8,11 oraz zaltaczniki A,B i ¢ -

stanowigce zalacznik do tej pracy.

4. Wnioski.

)

Zrealizowane zakupy komputerdw, urzadzen peryferyinych
i oprogramowania pozwalaja na wykonywanie zadan projektowych
wliczajgc w to obliczenia wytrzymalosciowe. Mozliwe do
‘uzyskania korzysci wynikajdcge z zastosowania tej techniki 53
oméwione we wstepie do. sprawozdania. Zostata rowniez
przeszkolona kadra, thra moze wtasciwie wykorzystywadé
stanowiska KWP.

Potwierdzily sie spotvkane w ‘brasie fachowej opinie
dotyczace wdrazgnie systeméw CAD. Pelne wdrozZenie systemdéw
kreslarskich typu Autocad jest stosunkowo tatwe i
projektanci mogg tego typu program efektywnie wykorzystad
juz ' po krotkim czasie od jego wprowadzenia. Pewnym problemem
jest brak bibliotek czesci normalnych zgodnych z PN, lecz w

przypadku kKontrukcii realizowanych w OAR ograniczenie to nie
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wpiywa w sposdb istotny na efektywnosd¢ stosowania programoéw.

WdroZenie systemu MES w porodwnaniu z systemem CAD jest
trudniejsze i wymaga znacznie diuZzszego ¢zasu oraz wiekszego
naktadu pracy. Z przedstawiomych przykladéw wynika, zZe
wyniki obliczen w pewnym stopniu =zalezg od =zastosowanego
modelu. Szczegdlnie istotna jest umiejetnosé wlasciwej oceny
uzyskanych wynikdéw 1 odniesienia ich do rzeczywistej
konstrukcji. Wtasciwe vrozwigzanie tych probleméw wymaga
zdobycié wieloletniego doswiadczenia \w stosowaniu systemu
MES oraz posiadania mozliwosci, doswiadczalnej weryfikacji
wynikdéw obliczen.

Doswiadczenia =z dot&chgzasowej pracy wskazujg, ze
celowa jest dalsza rozbudowa stanowisk, polegajgca na:
-~ stdpniowym zwiekszaniu ich liczby'%ak, aby wupowszechniad
technike CAD,
- utworzeniu wydziélonego stanowiska komputerowego do
wspoipracy z drukarka i ploterem, aby nie blokowaé¢ stanowisk
KWP drukowaniem rysunkoéw lub tekstu.

Oprogramowanie Ansys stanowi bardzo mocne narzedzie w

rekach projektantdw umozliwiajgce optymalizacje konstrukcji.
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