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CATIA v5 to wielomodutowy system CAD/CAM wspomagajacy projektowanie
mechaniczne — od szkicow, poprzez rysunki detali, zdefiniowanie zespotow

i wygenerowanie dokumentacji wykonawczej. We wspotczesnym procesie
projektowania stworzenie prototypu urzadzenia poprzedzane jest wykonaniem
jego wirtualnych odpowiednikow, nazywanych makietami. Na takich makietach
przeprowadza sie symulacje i obliczenia majace na celu zoptymalizowanie
konstrukcji urzadzenia. Proces taki nazywany jest wirtualnym prototypowaniem.

Czytajac ksigzke "CATIA v5. Modelowanie i analiza uktadow kinematycznych"
zdobedziesz wiedze na temat jednego z etapéw wirtualnego prototypowania —
przeprowadzania symulacji kinematycznych. Poznasz DMU Kinematics Simulator —
modut systemu CATIA v5 wykorzystywany wtasnie do tego celu. Dowiesz sie,

w jaki sposob osadzac w jego przestrzeni roboczej modele elementow skfadowych

i tworzy¢ z nich modele urzadzen. Nauczysz sie prowadzi¢ symulacje za pomoca
polecen systemu oraz formut i regut. Poznasz takze sposoby analizy trajektorii ruchu,
zajmowanej przestrzeni oraz kolizji.

* Interfejs uzytkownika modutu DMU Kinematics Simulator
* Operacje na plikach

* Import modeli do modutu

¢ Modelowanie mechanizmoéw

* Symulacje z uzyciem polecen

e Rejestracja symulacji

 Zastosowanie formut i regut do symulacji ruchu

¢ Analiza kinematyczna

Poznaj metody pracy stosowane we wspofczesnych biurach projektowych
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Rozdziat 5.
Symulacje

z zastosowaniem
formut 1 regut

W poprzednim rozdziale zajmowali$my si¢ realizacja symulacji ruchu mechanizméw
z uzyciem komend. Tego rodzaju rozwiazanie pozwala na ,,r¢gczne” sterowanie Sposo-
bem realizacji ruchu. Dzigki temu uzyskujemy wiele informacji zwiazanych np. z postacia
ruchu, z ustaleniem mozliwych zakreséw przesuwu czy obrotu cztonéw tworzacych dany
lancuch kinematyczny itp.

Natomiast, stosujac wspomniany sposob realizacji symulacji ruchu, nie mamy zadnego
wplywu na wazny parametr ruchu, jakim jest predkos¢é. Uzywajac np. suwakow czy
pokretel, nie mamy kontroli nad predkoscia ruchu, w przypadku gdyby wazna byla ana-
liza ruchu jednostajnego (o statej predkosci liniowej czy katowej).

Namiastka takiej mozliwosci jest stosowanie symulacji ,,na zZyczenie”, gdzie mozna
doktadnie zaplanowaé posta¢ ruchu i wykona¢ plynna jego symulacjg. Ale rowniez
w tym przypadku jesteSmy zdani na ustalenie przez system domyslnej predkosci ruchu
(owszem, mozemy planowac¢ calkowity czas realizacji ruchu, ale bez podzialu na po-
szczegoblne etapy).

Wigcej mozliwosci daje nam tu stosowanie sekwencji, gdzie mozna do$¢ doktadnie za-
planowa¢ czas trwania danego fragmentu ruchu. Wymaga to jednak wygenerowania od-
powiednio duzej ilosci symulacji dla kazdego fragmentu ruchu.

Rozwiazaniem problemow z dokladnym sterowaniem parametrami ruchu, a w szcze-
golnosci jego predkoscia, jest stosowanie formul matematycznych i regul logicznych.
Mozliwo$¢ taka zawdzigczamy budowie systemu CATIA, ktory jest wielomodutowym
systemem zintegrowanym. A wigc mozna praktycznie bez ograniczen stosowaé narze-
dzia charakterystyczne dla réznych modutéw w jednym projekcie np. mechanizmu.
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Tak wigc, stosujac modut DMU Kinematics Simulator, mozemy jednocze$nie stosowac
narzgdzia programowe charakterystyczne np. dla modulu Knowledge Advisor. A doktad-
nie chodzi 0 mozliwos¢ stosowania regut do opisu ruchu. To wlasnie z ich pomoca uzy-
skujemy mozliwo$¢ uwzglednienia podziatu ruchu na odcinki czasowe oraz ustalenia
predkosci realizacji ruchu wraz z uwzglednieniem jego rodzaju.

Petne zrozumienie niniejszego rozdziatu wymaga podstawowej znajomosSci modutu
Knowledge Aavisor.

W przypadkach prostszych, gdy mamy do czynienia z realizacja ruchu, gdzie nie wyroz-
niamy poszczegdlnych jego etapoéw czasowych, oraz gdy w ramach danego etapu czaso-
wego nie musimy sterowac predkoscia ruchu wielu cztondéw, wystarczy nam zastosowanie
formut matematycznych.

W ramach stosowania formut i regut mozemy dodatkowo korzysta¢ z mozliwosci, jakie
daje nam stosowanie parametrow oraz funkcji obliczeniowych systemu.

Zupetnie inna klasa zagadnien, ktére zostaly omoéwione w koncowej czgéci niniejszego
rozdziatu, jest stosowanie tzw. wykreséw predkosci, gdzie za pomocg elementéw gra-
ficznych (np. proste, tuki, krzywe splajnowe) mozna planowa¢ sposob poruszania sig
mechanizmu, a nastgpnie z uzyciem stosownych funkcji dokona¢ zamiany postaci gra-
ficznej na matematyczna.

Podstawowym parametrem systemu, jaki musimy stosowaé podczas realizacji symulacji
ruchu z uzyciem formut czy regut, jest parametr o nazwie KINTime. Jego jednostka jest
czas. Przy standardowych ustawieniach systemu jest to sekunda (s). W praktyce w para-
metrze tym zawarty jest czas realizacji danej symulacji. Jego szczegdtowe zastosowanie
zostato pokazane w ramach opiséw poszczegolnych przyktadow ¢wiczeniowych.

Do realizacji symulacji ruchu z uzyciem formut czy regut modult DMU Kinematics Simu-
lator zostal wyposazony w narz¢dzie programowe Simulation with Laws (patrz rozdziat 1.).

Szczegotowe zagadnienia zwiazane z realizacja symulacji ruchu z uzyciem formut i regul,
a takze z uzyciem parametrow (systemowych oraz uzytkownika), jak i funkcji specjal-
nych systemu, zostaty przedstawione w poszczegdlnych punktach niniejszego rozdziatu.

Zdefiniowanie formut i (lub) regut jest rowniez warunkiem koniecznym efektywnej re-
alizacji wielu analiz kinematycznych.

Zastosowanie formut do symulacji ruchu

W punkcie tym zawarto praktyczne informacje zwiazane z zastosowaniem formut ma-
tematycznych do realizacji symulacji prostego ruchu posuwowego, obrotowego i ruchu
ztozonego. Poza tym przedstawiono przyktad realizacji ruchu z uzyciem funkcji mate-
matycznych, jakie oferuje nam system CATIA.
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Zastosowanie formut do symulacji ruchu posuwowego

Zastosowanie formul matematycznych do realizacji symulacji ruchu posuwowego po-
znamy z uzyciem przygotowanego przyktadu prostego mechanizmu.

W tym celu, otwierajac katalog Modele/Rozdzial 5/Model mechanizmu ruchu prostoli-
niowego (z zataczonej ptyty CD-ROM), wskazujemy plik Mechanizm ruchu prostolinio-
wego.CATProduct.

W oknie podgladu okna File Selection widzimy posta¢ modelu mechanizmu (rysunek 5.1).

Rysunek 5.1.
. , . File Selection
Widok zawartosci BX
okna File Selection Szukaj w: | ' Model mechanizmu ruchu prostoliniowego j |‘j< V
plo'c]z'czjiz; OZWle.mma ! &l Element przesuwny
phiku Mechanizim " ‘—;ﬁ @l Mechanizm ruchu prostoliniowego
ruchu prostoliniowego. dokumerty & Mechanizm ruchu prostoliniowego-+formul
CATProduct — &) Mechanizm ruchu prostolniowego-+zmient
L_% &l Ostoja
Pulpit
Moje dokumenty
g
M&] komputer
‘lﬁ Nazwa pliku: |Mechanizm ruchu prostaliniowsgo j Ctwdrz
Moje migjsca )
sieciowe Pliki typu: |A|I Files ".7) j Anuluj
[~ Otwérz tylko do odozytu
[ Show Preview

Dzialanie mechanizmu jest bardzo proste. Element przesuwny wykonuje ruch posuwisty
w prowadnicy Ostoi (rysunek 5.2). Model mechanizmu posiada jeden wigz sterowany, typu
Prismatic. Sterowaniu podlega dtlugos$¢ ruchu (odleglosé, droga, jaka przebywa model).

Zaktadamy, ze chcemy, aby realizowany ruch byt ruchem jednostajnym prostoliniowym.
A wigc predkosé ruchu powinna by¢ stala i okre§lona przez uzytkownika. Czas ruchu
réwniez ma zosta¢ okreslony przez uzytkownika.

Zanim zajmiemy si¢ utworzeniem stosownej formuly matematycznej, okreslajacej pred-
ko$¢ ruchu, nalezy doktadnie zrozumie¢ dalsze czynnos$ci. Dla wytlumaczenia sposobu
definiowania formuly postuzymy si¢ wzorem na predko$¢ ruchu jednostajnego prostoli-
niowego: predkos¢ liniowa = droga/czas.
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+MMechanizm ruchu prostoliniowego nr 1
Qstoja (Partl.1)
Element przesuwny (Part2.1)
11 Constraints

|
“*Applications

Rysunek 5.2. Widok postaci mechanizmu ruchu jednostajnego prostoliniowego

?k

Jak juz wspomnieliémy, model mechanizmu zawiera jeden sterowalny wigz, gdzie zmia-
nie podlega dtugos¢ ruchu modelu. A wigc przeksztalémy wzor na obliczanie predkosci,
tak aby obliczy¢ z niego drogg. Otrzymamy wowczas zalezno$¢: droga = czas x pred-
ko$¢ liniowa.

A wigc, aby sterowa¢ dlugoscia drogi, jaka przebywa model, nalezy dysponowac warto-
$ciami czasu i predko$ci. W przytoczonym wzorze brakuje nam wige wartosci dwoch
wielko$ci: czasu i predkosci. Jak juz wspomniano, czas realizacji ruchu zostanie za-
warty w parametrze KINTime (warto$¢ bedzie zalezala od uzytkownika), natomiast pred-
ko$¢ ruchu musi zosta¢ zdefiniowana za pomoca odpowiedniej wartosci i jednostki (mm/s)
przez uzytkownika.

Do tego celu zastosujemy stosowna formulg matematyczna.

Utworzenie formuty dotyczgcej realizacji ruchu mechanizmu jest dla systemu sygnatem
uaktywniajgcym polecenie Simulation with Laws.

Aby formuta, jaka chcemy utworzy¢, dotyczyta obliczania drogi, jaka ma przeby¢ w da-
nym czasie i z dang predkoscia model, przed uaktywnieniem polecenia Formula klikamy
mysza komend¢ Command.l (Prismatic.1, Length) w drzewie topologicznym. Nastepnie
za pomoca polecenia w menu Tools\Formula (lub za pomoca stosownej ikony w belce
narzedziowej, domyslnie umieszczonej w dolnej czgéci ekranu, rysunek 5.3) uruchamiamy
okno dialogowe Formula (rysunek 5.4).
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T ¥5 - [Mechanizm ruchu prestoliniowege. CATProduct] @
B Star ENOVIAWS Fl  Edt  Mew  Jnsert *
(24
r,‘ Mechanizm ruchu prostoliniowego nr 18 _I
-:ln-a,ﬁosmja {Part1.1) I
s ‘1 sy Cystomize... dy
l .-‘g._.EIemantpresuun-. {Part2.1) T e it
-j: 1Constraints Qptians. . (03]
F - Standards. .. y
.\'-\pplll:ahor!s e 51’
-Mechanisms e .E_@'
Mechanlsm.1, DOF=0 Simulaton -
£3-Joints %
J—"-Ccm1rnands ;a 1
Command:1{Ensmaticils engti) ]
SRy Part  Partl.1 ) a.'y}
"
Lavis b
- 3
Speeds-Areeleratons &
b4
3
%
&
&
L,
- - . s s A=k .j'
DEEI . a0 @ R B8408 mH4slQtAGEEE '~ =% e Qpk: 'ad Fn
Cragtas formulas and parameters to noomporate requrements and design restrctons. | =] | ] |
Rysunek 5.3. Uruchomienie polecenia Formula
Formulas: Command. 1 m@

£ Import... |

Fiter On Command.1
Fiter Name :
Fiter Type : |Al =

Double dick on a parameter to edi i

| Parameter Value Formula Active |
Mechanism.1\Commands\Command.1\Lengtl Omm

Edit name or value of the current parameter

[ Mechanism. 1\Commands\Command.1\Length omm E
New Parameter of type I|Ang|e '| With |5ingle Value | Add Formula |

Delete Parameter | Delete Formula |

S oK | 9 Apply | @ Cancel|

Rysunek 5.4. Widok zawartosci okna dialogowego Formulas




266

CATIA v5. Modelowanie i analiza uktadow kinematycznych

W polu Parameter okna Formulas widzimy wigc nazwe sterowania (komendy), ktorej
warto$¢ chcemy uzalezni¢ od czasu i predkosci. W polu Value widzimy, ze domy$ina
jednostka odlegtosci jest mm. Widoczna nazwa sterowania (Mechanism.1\Commands|
Command. 1\Length), ktore jednoczesnie oznacza drogg, jest lewa strong formuty (row-
nania), ktére utworzymy.

W celu utworzenia formuty klikamy mysza przycisk Add Formula (rysunek 5.4).

Efektem naszego dziatania jest uaktywnienie si¢ okna dialogowego Formula Editor (ry-
sunek 5.5). Widzimy nastg¢pujacy uktad formuty: Mechanism. I\Commands\Command. 1\
Length = ... Naszym zadaniem jest wypehienie prawej strony réwnania (zgodnie z row-
naniem: droga = czas X predkos¢ liniowa).

Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Length E]@
5| %|2|2|
| Mechanism. 1\Commands\Command.1\Length =
1
Dictiona Members of Parameters Members of Al
[ | Ostoja\PartBody\Pad. 1\FirstLimit\Length -

Design Table Renamed parameters Ostoja\PartBody\Pad.1\SecondLimit\Length
Operators Length Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch. 1\Activity
Pointer on value functions Boolean Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch.1\Absolute Axis\A
Point Constructors CstAttr_Mode Ostoja\PartBody\Pad.1\Sketch.1\Coincidence. 1\,
Law String Ostoja\PartBody\Pad.1\Sketch.1\Coincidence. 1}
Line Constructors Time Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch.1\Paralelsm.2\A
Circle Constructors Surface Ostoja\PartBody\Pad.1\Sketch.1\Parallelism.2\m
String Line Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch. 1\Parallelism.3\A
Direction Constructors Angle Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch. 1\Paralelism. 3\m
List Feature Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch.1\Paralelsm.4\A
Measures Plane Ostoja\PartBody\Pad.1\Sketch.1\Parallelism.4\m
Surface Constructors Solid Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch.1\Parallelism.5\A
Wirreframe Constructors Curve Ostoja\PartBody\Pad.1\Sketch.1\Paralelism.5\m
Part Measures v |Constraint < >
| |
@ 0K | @ cancell
-

Rysunek 5.5. Widok zawartosci okna Formula Editor

Jak juz wspominano, czas realizacji symulacji zawrzemy w parametrze KINTime. Aby go
zastosowac, nalezy odnalez¢ go w liscie Members of Parameters (przy aktywnej liScie
Parameters). Znajdziemy go, wskazujac parametr Time. Wtedy to w liScie Members
of Time ukaze si¢ poszukiwany parametr: Mechanism. I\KINTime (rysunek 5.6).

Za pomoca podwojnego kliknigcia na nazwie parametru dokonujemy jego skopiowania
do pola edycyjnego, w ktoérym edytujemy prawa strong formuty (rysunek 5.7).

Nastepnie, aby zdefiniowa¢ predkos¢ ruchu elementu, zapisujemy zaleznos$c¢, jak na ry-
sunku 5.7. Zapis (10mm/1s) oznacza, ze w czasie jednej sekundy element przemiesci si¢
o 10 mm. Proces definiowania formuty konczymy, wybierajac przycisk OK.
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Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command.1\Length

| R [9|o|

| Mechanism.1\Commands\Command.1\Length =

|

Dictiona Members of Parameters Members of Time

u Mechanem 1\(NTne

Design Table Renamed parameters

Operators Length

Pointer on value functions Boolean

Point Canstructors CstAttr_Mode

Law Strin

Line Constructors _

Circle Constructors Surface

String Line

Direction Constructors Angle

List Feature

Measures Plane

Surface Constructors Solid

Wireframe Constructors Curve

Part Measures ~ |Constraint

| Mechanism. 1\KINTime Os
@ oK | @ cancell

Rysunek 5.6. Widoczny parametr Mechanism.1\KINTime

Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Length @gl
i RP |2
| Mechanism. 1\Commands'Command. 1\Length =
[ Mechanism. 1\KINTme *(10mm/1s)

Dictiona Members of Parameters Members of Tme

n Mechangm.1\KINTme

Design Table Renamed parameters

Operators Length

Pointer on value functions Boolean

Pont Constructors CstAttr_Mode

Law Strin

Line Constructors _

Circle Constructors Surface

String Line

Direction Constructors Angle

List Feature

Measures Plane

Surface Constructors Solid

Wireframe Constructors Curve

Part Measures + |Constraint

| Mechanism. 1\KINTime 0s
@ @K | - Cancell

Rysunek 5.7. Widok zdefiniowanej formuty matematycznej

W ten sposob zdefiniowalismy formule, za pomoca ktorej bedzie mozna realizowac sy-
mulacj¢ ruchu mechanizmu z pelnym nadzorem nad jego parametrami.
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Po zdefiniowaniu formuly system automatycznie wraca do okna dialogowego Formulas.
Widzimy, ze warto$¢ parametru Mechanism. [\Commands\Command. 1\Length jest czgscia
zdefiniowanej formuty (rysunek 5.8). Formutla jest tez domyslnie aktywna (pole Active).

Formulas: Command. 1 cd[d]

ik Import... |
Fitter On Command. 1

Fiter Name :| *

Fiter Type : |AII j

Double cick on a parameter to edt &
| Parameter
Mechanism.1\Commands\Command.1\Lengt

= Mechanism.1\KINTme *{10mm/1s

< N
Edit name or value of the current parameter

[ Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Length | E
New Parameter of type |Angle ~| With |Singb Value v| Add Formula |
Delete Parameter | Delete Formula |

S OK | 9 Apply | @ Cancel|

b

Rysunek 5.8. Widok utworzonej formuly w oknie Formulas

Wybraniem przycisku Apply, a nastgpnie OK dezaktywujemy okno Formulas.

Utworzona formuta jest czg$cia calego projektu, a wigc powinna by¢ widoczna jako
osobna galaz w drzewie topologicznym. Tak tez jest w rzeczywistosci (rysunek 5.9).
Zdefiniowana formuta znalazla si¢ az w dwoch miejscach drzewa topologicznego: jako
podgataz gatezi Relations oraz jako podgalaz gatezi Laws.

Uwazny Czytelnik powinien zada¢ sobie pytanie: w zdefiniowanej formule zastosowali-
$my parametr KINTime, w ktorym zawarty jest czas trwania symulacji. Ale skad wiemy,
jaka jest jego warto$¢?

Pytanie jak najbardziej stuszne, szczegdlnie ze wczesniej autor wspomniat o tym, zZe to
uzytkownik wptywa na dhugo$¢ trwania czasu symulacji. Rozwiazanie zagadki daje nam
uaktywnienie polecenia Simulation with Laws (rysunek 5.10).

Wynikiem uaktywnienia polecenia Simulation with Laws jest okno Kinematics Simula-
tion, zawierajace przede wszystkim — znany nam juz — ,,odtwarzacz” (rysunek 5.11).
Za pomoca przycisku oznaczonego wielokropkiem (...) uruchamiamy okno Simulation
Duration, gdzie w polu Maximum time bound wpisujemy czas trwania symulacji (rysu-
nek 5.12). To wlasnie t¢ warto$¢ przejmuje parametr KINTime.



Rozdziat 5. ¢ Symulacje z zastosowaniem formut i regut 269

{zt‘,ﬁ Mechanizm ruchu prostoliniowego nr 1
€358 Ostoja (Part1.1)
¢:H Element przesuwny {Part2.1)
£3-%2 Relations
{t) Formula. 1: Mechanism.1\Commands\Command.1\Length=Mechanism.1\KINTime *(10mm/1s)
Constraints

J‘-Applications

=-Mechanisms
L T Mechanism.1, DOF=0

-J"-Joinls
: Prismatic.1 (Partl.1,Part2.1)
=-Commands
Command.1 (Prismatic.1,Length)

=-Fix Part ( Partl.1)

ol Fix.1 (Part1.1)
=-Laws

{9 Formula.1: Mechanism.1\Commands\Command. 1\Length=Mechanism.1\KINTime *(10mm/1s)

Speeds-Accelerations

Rysunek 5.9. Widok zawartosci drzewa topologicznego (widoczna utworzona formuta)

[F1CATIA V5 - [Mechanizm ruchu prestalinfowege.CATProduct]
x

Stat  ENOVIAVS Fl=  Edt  Vew Jnzet  Took  Anabze  Window  Help
oM Mechanizm ruchu prostaliniowego nr 1 &
M Ostrja (Partl.1) ! |
£+ M Elament przesuwny {Park2,1) "

: ﬂ|1r-_-|:ha nisms
&+T Mechanism.1, DOF=0

BEALD

&

=
H

G0 26 ROSJ

O3 w2 Hme 808 wmena B 6EE ' =% e aik: 24 P:.,,

Simuktes the mation of @ methanism using laws cSimulation vith Lews | =] =)

Rysunek 5.10. Uaktywnienie polecenia Simulation with Laws
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Rysunek 5.11.
Widok zawartosci
okna Kinematics Mechanism : |Mechanism.1 -

Simulation start 0l 10 I'_—._J
SIRILTICI ALY
Number of steps:|aq - Analysis... |

[ Activate sensors [ Plot vectors

Ki:lemaﬁcs Simulation - Mechanism. 1 E_]EJ

Close |

[ N
Rysunek 5'12,' . Simulation Duration
Widok zawartosci
okna Simulation Maximum time bound: |10 s
Duration

Po uruchomieniu procesu symulacji ruchu mechanizmu Element przesuwny wykonuje
stosowny ruch (rysunek 5.13). Porusza si¢ on z predkoscia 10 mm/s w czasie 10 s. A wigc
przebywa drogg 100 mm. Taka tez warto$¢ przyjmuje ostatecznie parametr Mechanism. I\
Commands\Command. 1\Length.

M Mlechanizm ruchu prostoliniowega nr 1
+MOstoja (Part1.1)
M Element przesuwny (Fart2.1)

—‘J-5~I'\'1E|:hanlsms
J""? Mechanism.1, DOF=0

Hinematics Simulation = Mechanism. 1 [T
Medhansm : [1echanism 1 B
Stam 0 1ho 10,000 ._[
MW MM

|Number af sl:ep-s:|4g j Anatysis... |

O Activara sansoes 01 Mok vectors

Chse |

Rysunek 5.13. Widok potozenia Elementu przesuwnego po wykonaniu symulacji ruchu
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Zajmijmy si¢ jeszcze opcjami okna Kinematics Simulation. Znajduje si¢ tam m.in. opcja
Activate sensors. Uaktywnijmy ja.

wyjSciowej (mozna tez dezaktywowaé okno Kinematics Simulation, a nastepnie urucho-

‘\l% Przed wybraniem opcji Activate sensors nalezy ustawi¢ suwak ,odtwarzacza” w pozycji
! mic je ponownie).

Rezultatem jej wybrania jest uaktywnienie si¢ okna Sensors. Stuzy ono do realizacji
analizy niektorych parametréw wykonanego ruchu (lub ruchow — w innych przy-
padkach). Bardziej szczegdtowo problematyka analiz zostata opisana w rozdziale 6., ale
— niejako przy okazji — omdwmy kilka podstawowych zagadnien.

Ot6z okno to posiada trzy zaktadki: Selection, Instantaneous Values oraz History. Zaj-
mijmy sig¢ pierwsza z nich.

Zawartoscia tej zakladki (rysunek 5.14) jest pole zawierajace wszystkie utworzone wig-
zy ruchowe (w naszym przypadku tylko jeden), ktérych warto$ci przemieszczen sa
uzaleznione od zastosowanej formuty i tym samym ulegaja zmianie podczas realizacji
procesu symulacji. Przebieg zmiennosci ich wartosci w funkcji czasu mozemy obserwo-
wac graficznie. Aby to uczynié, najpierw musimy wskazaé systemowi, ze chcemy obser-
wowac przebieg zmiennos$ci danej wartosci w czasie. W tym celu nalezy zmieni¢ warto$¢
zmiennej w kolumnie Observed z No (rysunek 5.14) na Yes (rysunek 5.15).

Sensors E|@
Selection | Instantaneous Values | History |
Sensor | Unit [ Observed |
Mechanism. 1\Joints\Prismatic.1\Length Milimeter No
Deselect Al | Select Al |

Display Options

@ @]
Detect Clashes Check Limits

@ Automatic O Interferences @ Off O 0On O Stop

B B 8 o
Graphics ... ] Options] File ...
=

Rysunek 5.14. Widok zawartosci zaktadki Selection okna Sensors
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Sensors E|
Selectlo Instantaneous Values | History |
Sensor | Unit | Observed |
Mechanism. 1\Joints\Prismatic. 1\Length Milimeter Yes [%
Deselect Al | Select Al |

Display Options

v O

Detect Clashes Check Limits
@ Automatic © Interferences @ Off O 0On O Stop
QOutputs
E @ @ Graphics ... ] Optionsl File ...
.

Rysunek 5.15. Uaktywnienie zmiennej aktywnosci obserwowanej wielkosci

Po wykonaniu symulacji ruchu wraz z uaktywnieniem obserwowania zmienno$ci warto$ci
przemieszczenia w wigzie Mechanism.1\Joints\Prismatic.l\Length wybieramy przycisk
Graphics (z okna Sensors). Uaktywnia si¢ wtedy okno Sensors Graphical Representation
przedstawiajace w sposob graficzny (za pomoca wykresu liniowego) przebieg zmian
wartosci wybranej wielkosci w funkcji czasu (rysunek 5.16). Jak widzimy, model przeby?t
dystans 100 mm w czasie 10 s ze stata predkoscia.

Sensors Graphical Representation

Rysunek 5.16. Widok zawartosci okna Sensors Graphical Representation
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Widoczna linia wykresu jest aktywna. Po ustawieniu w dowolnym jej miejscu kursora
myszki w dolnej czg$ci okna ukazujq si¢ warto$ci czasu (7ime) i odleglosci (Length),
odpowiadajace wskazanemu punktowi (rysunek 5.17).

gEm

Mec1zism. 14Ioi1E)2 smat *

o 25 5 75 0 (s) -

IL

Mechanism. 11 Joints\Prismatic. 1\Length : Time = 6,40568 s, Mechansm. 1\Joints\Prsmatic. 1\Length = 64,0568 Miimetar i

Rysunek 5.17. Widok wartosci czasu i odlegtosci odpowiadajacych wskazanemu punktowi wykresu predkosci

Sposob odczytu wartosci poprzez wskazanie kursorem myszy jest oczywiscie niedoktadny
i trudny do praktycznego zastosowania. Dlatego tez istnieje dodatkowo mozliwos¢ eks-
portu danych zwiazanych z otrzymanym wykresem do postaci arkusza kalkulacyjnego
MS Excel.

Eksportu dokonujemy, klikajac — znajdujacy si¢ w dolnej czgsci okna Sensors — przy-
cisk File. Rezultatem jest uaktywnienie si¢ okna Save A4s (rysunek 5.18), za pomoca
ktérego mozemy dokonac stosownego zapisu otrzymanych danych do pliku .x/s o dowol-
nej nazwie.

Po otwarciu pliku z uzyciem programu MS Excel widzimy warto$ci wygenerowanych
danych uporzadkowanych w trzech kolumnach (rysunek 5.19).

jako wartosci komend w poszczegblnych krokach czasowych, natomiast w kolumnie C

k Wartosci w kolumnach B oraz C sg identyczne. W kolumnie B liczby sg traktowane
sg one traktowane jako wartosci parametru przemieszczenia.

Przejdzmy teraz do zaktadki Instantaneous Values (rysunek 5.20). Widzimy tam listg
podzielona na trzy kolumny, podobnie jak w zaktadce Selection. Na liscie tej mozemy
obserwowa¢ chwilowe warto$ci przemieszczen w wezle Mechanism. 1\Joints\Prismatic. 1\
Length. W przypadku, jaki widzimy na rysunku 5.20, jest to warto$¢ koncowa.
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Rysunek 5.18.
Okno zapisu danych Sive.As EIX]
z wykommej Zapisz w: | 3 Model mechanizmu ruchu prostoliniowego j ﬁ Ef>
symulacji ruchu 5
do postaci pliku (6
arkusza kalkulacyjnego Moje biszace
MS Excel dokumerty
o
Pulpit
-
Maje dokumenty
~
Mdj kamputer
.
-
Moje migjsca  Nazwa pliku: |za|3is danych symulacii j Zapisz
sieciowe
Zapisz jako typ: |Mic:rosoﬂ Excel worksheets (“xds) j Anulyj
Rysunek 5.19. A B [ 5 [
Widok fragmentu _ 1 |Time  Commands Value Mechanism.1\Joints\Prismatic. 1\Length(Millimeter)
zawartosci arkusza 21 0 0.00 0
kalkulacyjnego % 0022 égg 2-2
programu MS Excel 5075 e e
6| 1 10,00 10
7125 12.5 12.5
8] 15 15.00 15
9175 17.5 17.5
10| 2 20,00 20
11] 2,25 225 225
12 248 25.00 25
13275 275 275
4 3 30,00 30
16]3.25 325 325
16| 35 35,00 35
7] 3.75 37h 375
18 | 4 40.00 40
19] 425 42,5 425
20| 45 45,00 45
211475 47,5 478
22 ] 50,00 a0

Na zakonczenie przegladania okna Sensors przejdzmy do zaktadki History (rysunek 5.21).
Widzimy tam znow listg o wigkszej liczbie kolumn. Mozemy tam obserwowaé wszystkie
wartosci, jakie podczas realizacji symulacji przybieral parametr Mechanism. 1\Commands|
Command. I\Length. Jest to swego rodzaju odpowiednik arkusza kalkulacyjnego, do kto-
rego podobne dane mozna zapisa¢. Zawartos¢ listy zaktadki History mozna w dowolnym
momencie usuna¢ za pomoca przycisku Clear.
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Sensors PIX)
Selection  Instantaneous Values ‘ History |
Sensor | Value I Unit |
Mechanism.1\Joints\Prismatic. 1\Length 100 Milimeter

Display Options

@ O |
Detect Clashes Check Limits
@ Automatic O Interferences @ Off O On O Stop
Outputs
E @ @ Graphics ... | Options | File ...
Close I
=

Rysunek 5.20. Widok zawartosci zaktadki Instantaneous Values

Selection | Instantaneous Values = History |

Time ‘ Commands Value | Sensors | Value | Unit [ Comment‘ %
0,000000 0 Mechanism.1\Joints\\Prismatic. 1Length 0 Milimeter
0,250000 2,5 Mechanism.1YJoints\Prismatic.1\Length 2,5 Milimeter
0,500000 5 Mechanism.1\Joints\Prismatic.1\Length 5 Milimeter
0,750000 7,5 Mechanism.1\Joints\\Prismatic. 1\Length 7,5 Milimeter
1,000000 10 Mechanism.1\Joints\\Prismatic. 1Length 10 Milimeter
1,250000 12,5 Mechanism.1}Joints\Prismatic.1\Length 12,5 Milimeter =
Clear |

Display Options

e Al O Limited Lines

Detect Clashes Check Limits
@ Automatic O Interferences @ Off C On ) Stop

Outputs
E @ @ Gral;ihics ] Options] Fie ... |

Close |

-
Rysunek 5.21. Widok zawartosci zaktadki History okna Sensors

Jak wspomniano we wstgpie do niniejszego rozdziatu, CATIA jest systemem parametrycz-
nym. A wigc sprobujmy wykorzystac¢ t¢ wlasno$¢ systemu do usprawnienia realizacji
symulacji z uzyciem komend.
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W przypadku gdyby$my chcieli np. zwigkszy¢ predkos¢ przesuwu elementu wykonuja-
cego ruch, wigzatoby sig to z wykonaniem edycji zapisanej formuly. Taki sposob postg-
powania jest mozliwy, ale niewygodny. Mozna wigc sobie wyobrazi¢ sytuacjg, gdy w za-
pisie formuty wystapi zmienna, ktorej wartosci bedziemy zmienia¢ poza ,,ciatem” formuty.
Natomiast wszelkie zmiany jej warto$ci zostang automatycznie przestane do formuty.

Wiasnie do zrealizowania takiego sposobu postgpowania wykorzystamy parametrycz-
no$¢ systemu. W pierwszym kroku musimy utworzy¢é nowa zmienna, typu Length (rysu-
nek 5.22). W tym celu ponownie vaktywniamy okno Formulas. Z listy rozwijalnej, jak
na rysunku 5.22, wybieramy typ zmiennej — Length. Nastgpnie klikamy przycisk New
Parameter of type (rysunek 5.23).

Formulas: Mechanizm ruchu prostoliniowego nr 1

% Import... |
Fiter On Mechanem ruchu prostolniowego nr 1

Fiter Name :

Fiter Type : Al 3

Double dick on a parameter to edi it

Parameter Value Formula Active
Ostoja\PartBody\Pad.1\FirstLimit\Length 200mm

OstojahPartBody'\Pad. 1\SecondLimit\Length 200mm

Ostojat\PartBody\Pad. 1\Sketch. 1\Activity true

Ostoja\PartBody'\Pad. 1\Sketch. 1\Absolute Axis\Activity true

Ostoja\PartBody'\Pad. 115ketch.1\Coincidence. 1 Activity true

Ostoja\PartBody\Pad. 1\Sketch.1\Coincidence. 1\mode Constrained

Ostoja\PartBody'\Pad. 1\5ketch. 1\Parallelsm. 2\Actvity true v
Edit name or value of the current parameter

| Ostoja\PartBody\Pad. 1\FrstLimit\Length [ 200mm =

New Parameter of type ||Angle j With |S|ng|e Value j Add Formula |

5tring A

Boolean Delete Formula |

@ 0K | @ Apply | @ Cancel |

Delete Parameter |

Rysunek 5.22. Wybor typu nowej zmiennej

Nowa zmienna zostaje utworzona. Zmienmy jej nazwe z — domyslnej — Length na droga
(rysunek 5.24).

Skutkiem utworzenia nowej zmiennej jest rOwniez jej pojawienie si¢ w strukturze drze-
wa topologicznego (rysunek 5.25). Zauwazmy, ze domyS$lna warto$cia zmiennej droga
jest Omm.
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Formulas: Mechanizm ruchu prostoliniowego nr 1 E|®

iR Import.... |

Fiter On Mechanizm ruchu prostolniowego nr 1
Fiter Name :
Fiter Type : Al j

Double cick on a parameter to edi &
| Parameter |Value | Formula | Active
Relations\Formula. 1\Activity true
"Part Number” Mechanzm r...
Nomenclature
Rewision
"Product Description”
Defintion
Length.1 Omm v
Edit name or value of the current parameter

[ Length.1 [omm =

| -~

| New Parameteryof type I|Length j With |Single Value j Add Formula |
e

Creates a Len
odtE P Delete Formua

@ 0K | 9 Apply | @ Cancel|

-
Rysunek 5.23. Utworzenie nowej zmiennej typu Length

Edit name or value of the current parameter
| droga Omm E

Rysunek 5.24. Zmiana nazwy zmiennej z Length na droga

Rysunek 5.25. &l

]
Widok fragmentu . Parameters
drzewa topologicznego E]E droga=0mm
(widoczna gatqz
nowego parametru)

Aby zastosowac nowa zmienna w — poprzednio utworzonej — formule, nalezy przejsé¢
do jej edycji (np. wykonujac klik podwojny myszka na jej galezi w drzewie topologicznym).
W miejsce stalej wartosci 100mm wstawmy nazwg utworzonej zmiennej (rysunek 5.26).
Nazwe utworzonego parametru mozna szybko znalez¢ w liscie Members of Parameters
W pozycji Renamed parameters (rysunek 5.26).

Zmiang tresci formuty zatwierdzamy poprzez wybor przycisku OK.

Zmiana tresci formuty natychmiast widoczna jest rowniez w drzewie topologicznym
(rysunek 5.27).

Aby moc efektywnie uzy¢ nowego parametru do symulacji ruchu, musimy zmieni¢ jego
warto$¢. W tym celu wykonujemy klik podwdjny lewym przyciskiem myszy na nazwie
parametru w drzewie topologicznym. Efektem tego jest pojawienie si¢ okna edycyjnego
Edit Parameter (rysunek 5.28).
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Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Length L]
£ RP| 7
| Mechanism.1\Commands'Command. 1\Length =
| Mechanism. 1\KINTme *(droga /1s)

Dictiona Members of Parameters Members of Renamed parameters
Al » _
Design Table
Operators Length
Ponter on value functaons Boolean
Point Constructors CstAttr_Mode
Law String
Line Constructors Tme
Circle Constructors Surface
String Line
Direction Constructors Angle
List Feature
Measures Plane
Surface Constructors Solid
Wireframe Constructors Curve
Part Measures v | |Constraint v
| droga Oomm E
@ 0K | - Cancell
b

Rysunek 5.26. Uzycie zmiennej droga w formule

= .
« = Relations

69 Formula.1: Mechanism.1\Commands\Command.1\Length=Mechanism.1\KINTime *{droga /1s)

Rysunek 5.27. Widok zmienionej zawartosci galezi formuly Formula.l

Rysunek 5.28.
Widok zawartosci
okna Edit Parameter

Edit Parameter

| droga Omm B

@ 0K I UCanceII

Zmieniamy domyslna warto$¢ zmiennej droga z Omm na np. 40mm (rysunek 5.29).

Rysunek 5.29.

Edit Parameter

Widok zawartosci

okna Edit Parameter [droga |40mm =
— widoczna nowa

wartos¢ zmiennej @ 0K @ Cancel |
droga

Mozemy teraz odtworzy¢ symulacjg ruchu mechanizmu z uzyciem polecenia Simulation
with Laws. Widzimy, ze Element przesuwny w czasie 10 s pokonatl droge rowna dtugosci
prowadnicy (Ostoi), czyli 400 mm (rysunek 5.30).

Q Chcgc zmieniaé wartosé predkosci Elementu przesuwnego, wystarczy kazdorazowo
" zmienia¢ warto$¢é parametru droga, nie ingerujac juz w tresé formuty.
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Kinematles Simulation - Machanism. 1 [Z1X)

Mechansm : ,W‘
Start 0 o [vo000 B .|
W<

| [rumber of stepsifag ~| _mnabss... |

O Activate sensors O Pict vertors

Close I

Rysunek 5.30. Widok potozenia Elementu przesuwnego po wykonaniu symulacji ruchu

Zastosowanie formut do symulacji ruchu obrotowego

Po zapoznaniu si¢ ze sposobem zastosowania formut do sterowania realizacja ruchu
jednostajnego prostoliniowego zajmiemy si¢ zastosowaniem formut do sterowania ruchem
réwniez jednostajnym, ale obrotowym.

Dla lepszej ilustracji problemu postuzymy si¢ przyktadem. W tym celu, otwierajac katalog
Modele/Rozdzial 5/Model mechanizmu ruchu obrotowego (z zalaczonej pltyty CD-ROM),
wskazujemy plik Mechanizm ruchu obrotowego.CATProduct.

W oknie podgladu okna File Selection widzimy posta¢ modelu mechanizmu (rysunek 5.31).

Dziatanie mechanizmu ruchu obrotowego jest bardzo proste: model turbiny obraca si¢
wokot osi. Dla lepszego zauwazenia efektu ruchu do modelu zataczono dwa odcinki
(w polozeniu wyjsciowym naktadajg si¢ na siebie, rysunek 5.32). Jeden odcinek zwiazany
jest z modelem turbiny, natomiast drugi zostat zwiazany z modelem osi.

Cechga charakterystyczna ruchu obrotowego jest zmiana katowego polozenia elementu ob-
racajacego si¢ w jednostce czasu. Predkos¢ katowa takiego ruchu opisujemy za pomoca
zaleznosci: predkosé katowa = kat obrotu/czas.
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Rysunek 5.31.
Widok zawartosci okna
File Selection podczas Szukaj w: | =3 Model mechanizmu nuchu obrotowego j £ v

otwierania pliku "; L+ Mechanizm ruchu obrotowego

Mechanizm & Mechanizm ruchu obrotowego+formula

ruchu obrotowego. Moje biszace &M . )
echanizm ruchu obrotowego+zmienna
CATProduct oS

= & os
L% S turbina

Pulpit

File Selection PIK

s/

Maje dokumenty

vy
Mé&j komputer

‘:‘}} Nazwa pliku: |Mechanizm ruchu obrotoweago j Crwarz |

Moje migjsca

sieciowe Pliki typu: |A|I Files ".7) j Aruluj

[ Otwérz tylko do odczytu

v Show Preview

Mechanizm ruchu obrotowego nr 1
turbina (Part1.1)
oM os (Part2.1)
Constraints
-Applications
Mechanisms
Mechanizm ruchu obrotowego, DOF=0
Joints
3%, Revolute. 1 (Part2.1,Part1,1)
Commands
J\ L 5 Command.1 (Revaolute.1 Angle)
( Part ( Part2.1 )
.1 (Part2.1)
Laws

Speeds-Accelerations

Rysunek 5.32. Widok postaci mechanizmu ruchu obrotowego
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W przypadku naszego modelu mechanizmu mamy zdefiniowany jeden wigz sterowalny,
gdzie sterujemy katem obrotu (wigz typu Revolute). Analogicznie wige do poprzedniego
przyktadu musimy przeksztatci¢ wzor opisujacy predkosé katowa na zalezno$¢ opisujaca
kat obrotu. Po stosownym przeksztatceniu otrzymujemy zalezno$¢: kat obrotu = czas x
predkosé katowa.

Postgpujac analogicznie jak w poprzednim przyktadzie, definiujemy formulg, opisujaca
ruch obrotowy modelu turbiny. Prawa strona formuly tym razem bgdzie zawierata, oprocz
parametru czasu (KINTime), pr¢dkosc katowa.

Notacje jednostki stopnia kgtowego (s) w systemie CATIA zastgpiono skrétem deg.

*

Z analizy tresci zapisanej formuly z rysunku 5.33 wynika, ze model turbiny w czasie 1 s
dokona obrotu o 20°, a wigc bedzie si¢ poruszat z predkoscia katowa 20°/1 s.

Formula Editor : ~Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command. 1\Angle"

H7

[ Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command.1\Angle =
| *Mechanzm ruchu obrotowego\KINTime" *(20deg/1s)|

Dictiona Members of Parameters

]S
R\

Members of Tme

Al -
Design Table Renamed parameters
Operators Length
Pointer on value functions Boolean
Pont Constructors CstAttr_Mode
Law Angle
Line Constructors Real
Circle Constructors Integer
String String
Direction Constructors Surface
List Curve
Measures
Surface Constructors Plane
Wireframe Constructors Line
Part Measures « |Feature v

[ Mechanizm ruchu obrotowego\KINTime

< Cancel |

Rysunek 5.33. Zapis formuly sterujqcej ruchem obrotowym — okno Formula Editor

*

Domys$ing nazwe mechanizmu zmieniono na: Mechanizm ruchu obrotowego.

Zdefiniowana formuta jest rowniez widoczna w strukturze drzewa topologicznego (ry-
sunek 5.34).

Majac zdefiniowang formule, sterujaca realizacja ruchu obrotowego, mozemy wykonac
symulacj¢ ruchu mechanizmu. W tym celu korzystamy z polecenia Simulation with Laws
(rysunek 5.35). Czas realizacji ruchu ustawiamy na 10 s.
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+NaFiachantzm ruchu oBroEWEDS 17 1
. Meurbina {PartL.1)
l Mos (Part2.1)
-l"ﬁ'? Relations
foo Formula.1: *Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command.1\Angle’ =" Mechanizm ruchu obrotowego\KINTime' *(20deg/1s)
£ i Constraints
J5-1&|:||;|I ications
chanisms
Mechanizm ruchu cbrotowegao, DOF=0

oints

J\;Ik &, Revolute 1 (Part2.1,Part1.1)
“ommands

£, Command.1 (Revolute.1,Angle)
Fli'iPart( Fart2.1)

.1 {Part2.1)

Laws
fea Formula.1: “Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command.1\Angle” =" Mechanizm ruchu obrotowego\KINTime ' *=(20deqg/1s)

Speeds-Accelerations

Rysunek 5.34. Widok drzewa topologicznego modelu mechanizmu — widoczne galezie zawierajqce
formute Formula.l

*Elm
=258 turbina (Partd. 1)
3o e (Part2.1)

Relations

| Constraints
nplications

J

“>-Mechanisms

Machanism : [tfachanizm ruchu abreoawege 7|
| T =
IR I

Murmber of stepsifan - Analyss... I

O Actvate sensars DIt vedors

- I Jose

Rysunek 5.35. Widoczny efekt symulacji ruchu

Widzimy, ze model turbiny w czasie 10 s przemiescit si¢ o 200° (widoczne katowe ,,rozej-
$cie” si¢ odcinkéw kontrolnych, rysunek 5.35).
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Korzystajac z opcji Activate sensors okna Kinematics Simulation, widzimy w postaci
graficznej przebieg realizacji ruchu (rysunek 5.36). Na wykresie widzimy linig prosta,
charakterystyczna dla ruchu jednostajnego.

Sensors Graphical Representation

[Ready !

Rysunek 5.36. Widok wykresu stalej predkosci kqtowej

%

Gdyby skale na obu osiach wykresu miaty identyczny wymiar, linia wykresu bytaby po-
chylona pod katem 45°.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, zdefiniujemy dodatkowa zmienna, aby moc
,»wygodnie” sterowaé warto$cia predkosci katowej. Korzystajac z polecenia Formu-
las, tworzymy nowy parametr, ale tym razem typu Angle, nadajac mu nazwe kqt obrotu
(rysunek 5.37).

Utworzony parametr widzimy rowniez w strukturze drzewa topologicznego. Jego do-
mys$lna wartos¢ to 0° (rysunek 5.38).

Zmienmy wigc domys$lng wartos¢, aby predkos¢ katowa byla rézna od zera. Do zmiany
warto$ci zmiennej kqt obrotu uzyjemy — tym razem — polecenia kqt obrotu object)
Definition z menu kontekstowego prawego przycisku myszy (rysunek 5.39). Efektem
wyboru tego polecenia jest uaktywnienie si¢ okna edycyjnego Edit Parameter (rysu-
nek 5.40). Zmieniamy warto$¢ na 10deg.

Po utworzeniu nowego parametru i ustaleniu jego wartosci nalezy dokonac stosownej
zmiany w zapisie tresci formuly (rysunek 5.41).

Po ponownym wykonaniu symulacji ruchu widzimy, ze model turbiny przemiescit si¢
w ciagu 10 s o kat 100° (rysunek 4.42). A wige predkos¢ katowa wynosita 10%s.
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Formulas: Mechanizm ruchu obrotowego nr 1
5 Import... |

Fiter On Mechanizm ruchu obrotowego nr 1

Fiter Name :|
Fiter Type : |Al j

Double ciick on a parameter to edt &
| Parameter |Value | Formula Active A
Relations\Formula. 1\Activity true
*Part Number” Mechanzm r...
Nomenclature
Revision
"Product Descrption”
Defintion
" kat obrotu” Odeg v
Edit name or value of the current parameter

[ kat obrotu 0deq =

New Parameter of type | Angle ~| With |Sngle Value - Add Formula_|
Delete Parameter | Delete Formula |

@ 0K

Rysunek 5.37. Utworzenie nowego parametru typu Angle

Rysunek 5.38. L Parameters
Widok domyslnej wartosci P

parametru kqt obrotu i "kat obrotu’ =0Odeg

echanizm nichu obrotowego nr 2
M rbina (Part1.1)

Cerner Gragh
Reframe On
(] Hile/Shove
' Praperies
[El Open Sub-Tree
Cm+X
it
sy

I —

Ed farmuls...
tide

| Beerder...
Sefactian Mode i

Create equivakent dimensions....

Rysunek 5.39. Zastosowanie menu kontekstowego prawego przycisku myszy do zmiany wartosci
parametru kqt obrotu
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Rysunek 5.40.
Zmiana wartosci
parametru kqt obrotu | kat obrotu | 1Pdeg El

Edit Parameter

@ 0K < Cancell

Formula Editor : ~Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command. 1\Angle E]EL

[ Mechanizm ruchu obrotowego\Commands\Command.1\Angle
| *Mechanizm ruchu obrotowego\KINTime™ *( " kat obrotu’ /1s)

Dictiona Members of Parameters Members of Renamed parameters

m ~
Design Table Renamed parameters

Operators Length

Pointer on value functions Boolean

Point Constructors CstAttr_Mode

Law Angle

Line Constructors Real

Circle Constructors Integer

String String

Direction Constructors Surface

List Curve

Measures Tme

Surface Constructors Plane

Wreframe Constructors Line

Part Measures v | |Feature v

[kat obrotu 10deg =

@ 0K < Cancel

Rysunek 5.41. Zmiana tresci formuly z uzyciem parametru kqt obrotu

Zastosowanie formut do symulacji ruchu ziozonego

Kolejny przyktad jest — swego rodzaju — podsumowaniem obu poprzednich przykta-
dow. Dotychczas poznaliSmy sposob definiowania formut stuzacych do sterowania symu-
lacja ruchow: liniowego oraz — osobno — obrotowego. W przyktadzie niniejszym zapo-
znamy si¢ ze sterowaniem za pomoca formul ruchu ztozonego. Bedzie to ruch zlozony
z ruchu obrotowego i liniowego.

Jako przyktad poshuzy nam uproszczony model procesu wiercenia otworu. W tym celu,
otwierajac katalog Modele/Rozdzial 5/Symulacja wiercenia otworu (z zataczonej ptyty
CD-ROM), wskazujemy plik Wiercenie otworu. CATProduct.

W oknie podgladu okna File Selection widzimy posta¢ modelu mechanizmu (rysunek 5.43).

Charakterystyczna cecha kinematyki procesu wiercenia otwordw jest ruch ztozony na-
rzedzia — wiertta. Wiertto wykonuje ruch obrotowy oraz ruch postgpowy. Mamy wigc
do czynienia z synchronizacja dwoch rodzajow ruchéw. Przy niezmiennych warunkach
procesu wiercenia mozna wigc zatozy¢ stato$¢ ruchu roboczego wiertta w danym prze-
dziale czasu.
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Kinematics Simulation - Mechanizm ... [BIRI

Mechznism : [Machanizrn ruchn alwotevwege
Start 0 B0 10 B ..
AR R RN

Mumber of s:eps:lqg - nna!tsis.,.

O Activate sensars O3 Plot vadors

Closa I
Rysunek 5.42. Widok efektu symulacji ruchu
Rysunek 5.43. File Selection PX
Widok zawartosci _
okna File Selection Szukaj w: | () Symulacja wiercenia otworu j &f Ev
podczas otwierania 5 & phyta
pliku Wiercenie E6) il uchvryt
otworu.CATProduct Mﬂﬁf;;?;e &l Wiercenie otworu
= &l Wiercenie otwaoru-farmuby
L_% B wiertlo
Pulpit
Moje dokumenty
:-!'I
Méj komputer
“-. } MNazwa pliku: |"a"s'iercenie otworu j Otworz |
“
Moje migjsca Plikitypu: AllFiles ) | Anuiuj
sieciowe [ Otwérz tylko do odczytu
W Show Preview

Realizacjg takiego rodzaju ruchu ztozonego umozliwia wigz kinematyczny Cylindrical
Joint. Zostal on zastosowany do sterowania ruchem modelu wiertta (rysunek 5.44). W drze-
wie topologicznym widzimy wigc dwa sterowania: katem obrotu (Command. 1) oraz posu-
wem (Command.2).
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Wiertto (Part1.1)
Uchyt (Part2.1)
Plyta (Part3.1)
1 Constraints
J"-;ﬁq:!r_ilical:iuns
Mechanisms
5 chanism.1, DOF=0
‘l'LJnints
Commands
ommand.1 (Cylindrical.1,Angle)

ommand.2 (Cylindrical.1,Length)
=3-Fix Part ( Part3.1 )
Laws

Speads-Accelerations

Rysunek 5.44. Widok postaci modelu mechanizmu wiercenia

?k

Zastosowanie formut do sterowania tego rodzaju ruchem ztozonym bedzie wigc pole-
galo na ciaglej zmianie warto$ci parametrow (sterowan) w danym przedziale czasu.

Postugujac si¢ wiedza nabyta w ramach realizacji dwoch poprzednich przyktaddéw, utwo-
rzymy dwie formuly. Pierwsza bedzie zwiazana z parametrem Command.l, a wigc ze
sterowaniem ruchem obrotowym. W tym celu dla parametru Command. 1 definiujemy
formule, jak na rysunku 5.45. Predkos¢ katowa modelu wiertla wyniesie wigc 60%s.

Wybor tak matej predkosci katowej wynika wytacznie ze specyfiki przyktadu i jest cat-
kowicie nieadekwatny do rzeczywistych predkoSci procesu wiercenia.

Postgpujac podobnie, definiujemy stosowna formute dla parametru Command.2 (formuta
bedzie sterowata ruchem posuwistym). Zaktadamy wigc przyktadowa predkos$é posuwu
— 10 mm/s (rysunek 5.46).

Obie utworzone formuty widoczne sa w strukturze drzewa topologicznego (rysunek 5.47).

Po utworzeniu obu formut mozemy wykonaé¢ symulacj¢ ruchu z uzyciem polecenia Simu-
lation with Laws. Tym razem ustalamy czas trwania symulacji na 6 s (rysunek 5.48). Pod-
czas realizacji symulacji ruchu wyraznie widzimy synchronizacjg¢ obu ruchow: obrotowego
oraz posuwowego modelu wiertla.
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Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Angle

| Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Angle =

RP|2

[ Mechanism. 1\KINTime *(60deg/1s)

Dictional Members of Parameters
Al

Design Table Renamed parameters
Operators Bookan

Ponter on value functions Strin

Pont Constructors _
Law Angle

Line Constructors Length

Circle Constructors Feature

5tring Plane

Direction Constructors Solid

List

Measures

Surface Constructors

Wreframe Constructors

Part Measures v

Members of Tme

Mechanism. 1\KINTime

[Mechanism. 1\KINTime

Qs
< Cancel |

Rysunek 5.45. Widok tresci formuly sterujqcej realizacjq ruchu obrotowego

Formula Editor : Mechanism. 1\Commands\Command. 2\Length

| Mechanism. 1\Commands\Command.2\Length =

]3]
RP|2

[ Mechanism. 1\KINTme *(10mm/1s)

Design Table Renamed parameters
Operators Bookan

Ponter on value functions Strin

Pont Constructors _
Law Angle

Line Constructors Length

Circle Constructors Feature

5tring Plane

Direction Constructors Solid

List Set Of Relations
Measures

Surface Constructors

Wreframe Constructors

Part Measures v

Dictional Members of Parameters
Al

Members of Tme

Mechanism.1\KINTime

[Mechanism. 1\KINTime

< Cancel |

Rysunek 5.46. Widok tresci formuly sterujqcej realizacjq ruchu posuwowego

Uruchamiajac opcje Activate sensors okna Kinematics Simulation, a nastgpnie aktywujac
,,obserwacje¢” przebiegu zmiennosci obu sterowanych parametrow ruchu (rysunek 5.49),
mozemy zobaczy¢ przebieg symulacji ruchu ztozonego na wykresach (rysunek 5.50).
Tym razem widzimy dwa wykresy: osobny dla predkosci liniowej modelu oraz osobny
dla predkosci katowej. Obie predkosci sa state w calym przedziale czasowym symu-

lacji ruchu.



Rozdziat 5. ¢ Symulacje z zastosowaniem formut i regut

43 Wiercenie otworu
’E-ﬁa Wiertlo (Part1.1)
=M Uchyt (Part2.1)
+<MPlyta (Part3.1)
%2 Relations
e Formula. 1: Mechanism. 1\Commands\Command. 1\Angle=Mechanism.1\KINTime *(60deg/1s)
fe) Formula.2: Mechanism.1\Commands\Command.2\Length=Mechanism.1\KINTime *(10mm/1s)
Constraints
J‘-.fqa;:llicaﬁcans
echanisms
“% Mechanism. 1, DOF=0
*Joints
=>-Commands
¢ Command.1 (Cylindrical.1,Angle)
& Command.2 (Cylindrical.1,Length)
-Fix Part ( Part3.1)
Laws
i:fx) Formula.1: Mechanism.1\Commands\Command.1\Angle=Mechanism.1\KINTime *(60deg/1s)
) Formula.2: Mechanism.1\Commands\Command.2\Length=Mechanism. 1\KINTime *(10mm/1s)
—Speeds-Accelerations

Rysunek 5.47. Widok zawartosci drzewa topologicznego mechanizmu wiercenia otworu

+M[Wiercenie abwari
2% yWlertin (Part1.1)
oM Uchyt (Part2.1)
oM pPlyta (Part3.1)
-JB-’-'-T Relations

- onstraints
!L-Appllcalﬂons

Na-:han'Em:lW‘
Start 0 N XTI |
EARRGIL LI

hurmber of steps =] Anbys.. |

Dl Activate sensors (Pt vectars

Chose_|

Rysunek 5.48. Widoczny efekt realizacji symulacji ruchu (potozenie modelu wiertta w koricowej chwili
realizacji ruchu)
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Sensors E|
Selection | Instantaneous Values | History |
Sensor | Unit | Observed |
Mechanism.1\Joints\Cylindrical. 1\Length Milimeter Yes
Mechanism.1Joints\Cylindrical. 1\Angle Degree Yes
Deselect Al | Select Al |
Display Options
") O |
Detect Clashes Check Limits
@ Automatic O Interferences (@ Off O On ) Stop
B B 8 g o)
Gl Options Fie ...
Close |

Rysunek 5.49. Aktywacja obserwacji zmian wartosci sterowanych parametrow ruchu

Sensors Graphical Representation

Rysunek 5.50. Widok postaci wykresow: predkosci liniowej oraz kqtowej modelu wiertla— w funkcji czasu

AV,
b‘% Z nim zwigzanych.

Klikajgc lewym przyciskiem myszy dany wykres, uzyskujemy mozliwos¢ odczytu wartosci
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Zastosowanie formut i funkcji matematycznych
do symulacji ruchu ziozonego

Ostatni przyktad, zwiazany z zastosowaniem formut do symulacji ruchu, dotyczy wzbo-
gacenia treSci formut o zastosowanie funkcji matematycznych (dostarczanych przez sys-
tem CATIA). Zastosowanie wybranych funkcji matematycznych pozwala na znaczne uroz-
maicenie postaci wykonywanego przez mechanizm ruchu, wraz z jego matematyczna
systematyzacja.

Przyktad zastosowania funkcji matematycznej do budowy formuly zwigzany jest ze ste-
rowaniem dziatania modelu mechanizmu korbowo-wodzikowego. Stosowny plik znaj-
dziemy w katalogu Modele/Rozdzial 5/Model mechanizmu korbowo-wodzikowego (z zala-
czongj ptyty CD-ROM). Wybieramy plik Mechanizm korbowo-wodzikowy. CATProduct.

W oknie podgladu okna File Selection widzimy posta¢ modelu mechanizmu (rysunek 5.51).

Rysunek 5.51. » ]
.. File Selecti
Widok zawartosci EEOE SE00 BX
okna File Selection Szukaj w: | -3 Model mechanizmu kotbowo-wodzikowego j =5 B
podczas otwierania y & Korb
pliku Mechanizm ) SKz;bZWOd

korbowo-wodzikowy. %ﬂﬁuﬁejﬁe L] Mechanizm korbowo-wodzikowry

CATProduct 7.—-5 &l Mechanizm korbowo-wodzkovwy-+formula

& 0s
Pulpit 4 Prowadnica wodzika
&l wodzk
</
Maje dokumenty
vy
Mé&j komputer

‘:‘}} Nazwa pliku: |Mechanizm korbowo-wodzikowy j Crwarz |
Moje migjsca )
sieciowe Pliki typu: |A|I Files ".7) j Aruluj

[ Otwérz tylko do odczytu

v Show Preview

Dziatanie podobnego mechanizmu poznali$my juz w ramach rozdziatu 3. Tym razem
jednak korba bgdzie wykonywata ruchy wahadlowe, o charakterze harmonicznym. Posta¢
mechanizmu widoczna jest na rysunku 5.52.

Zanim zdefiniujemy stosowna formute, utworzmy dwie zmienne (zostang one zastosowa-
ne do jej budowy). Jako pierwsza utworzmy zmienng typu Real o nazwie 4 (rysunek 5.53).
Bedzie ona oznaczata amplitude ruchu.

Jako druga utwdrzmy zmienna rowniez typu Real, ale o nazwie f (rysunek 5.54). Bedzie
ona oznaczala czestotliwo$¢ ruchu harmonicznego.
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Mechanizm korbowo-wodzikovwy
M korba (Part1.1)

Os (Part2.1)

Korbowod (Part3.1)

ika (Part5.1)

-Applications

Mechanisms

Mechanizm korbowo-wodzikowy, DOF=0

-J"-_bims
*>-F¥ Rigid.1 (Part5.1,Part2.1)
L evolute. 1 (Part2.1,Part1.1)
Revolute.2 (Part3.1,Part1.1)
=, Revolute.3 (Part3.1,Part4.1)
ylindrical 1 (Part5.1,Part4.1)
mmands
Obrdt korby (Revolute.1,Angle) '
x Part ( Part5.1) {

tLaws
Speeds-Accelerations

Rysunek 5.52. Widok postaci modelu mechanizmu korbowo-wodzikowego

Formulas: Mechanizm korbowo-wodzikowy

i
Fiter On Mechanzm korbowo-wodzikowy
Fiter Name :

Fiter Type : |Al -

Double dick on a parameter to edt it

ImEor‘t... |

Parameter | Value Formula

Active | *

Constraints\Coincidence.8\Concidence. B\Activity true

*Part Number” Mechanzm ...
MNomenclature

Revision

"Product Description’

Definttion

Edit name or value of the current parameter

S

A [0
New Parameter of type I| Real '| With |Single Value -]

Delete Parameter |
.

Add Formula |
Delete Formula |

@ Cancel |

Rysunek 5.53. Utworzenie zmiennej typu Real o nazwie A
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Formulas: Mechanizm korbowo-wodzikowy m@

i Import... |

=
Fiter On Mechanzm korbowo-wodzikowy

Fiker Name :

Fiter Type : |Al -

Double dick on a parameter to edit it
| Parameter | Value Formula Active | *
"Part Number’ Mechanzm ...
Momenclature
Revision
"Product Descripbon”
Definition

. o ________________Q}

Edit name or value of the current parameter

G [0 =

New Parameter of type I| Real j With |Single Value d Add Formula |
Delete Parameter | Delete Formula |

[
Rysunek 5.54. Utworzenie zmiennej typu Real o nazwie f

Utworzone parametry widzimy w strukturze drzewa topologicznego. Ich wartosci do-
mys$lne sa zerowe (rysunek 5.55).

Rysunek 5.55. Eas
. arameters

Widok parametrow A ||E

oraz f'w strukturze & A=0

drzewa topologicznego g 0

Po utworzeniu niezbgdnych parametréw zajmiemy si¢ zdefiniowaniem formuly mate-
matycznej. Tres¢ formuly musi by¢ zgodna ze wzorem opisujacym wychylenie w ruchu
harmonicznym, tj. y(t) = A x sin(2 x w x f x t + @). Dla ulatwienia przyjmiemy, ze kat
wychylenia poczatkowego jest zerowy (¢ = 0°). Posta¢ tej formuly w zapisie charaktery-
stycznym dla systemu CATI4 widoczna jest na rysunku 5.56.

| Mechanizm korbowo-wodzikowy\Commands\Obrét korby\Angle =
| A*sin(2*PI*f ** Mechanizm korbowo-wodzkowy\KINTme" /15 )=1deg

Rysunek 5.56. Widok postaci formuty opisujqcej ruch harmoniczny

‘\5% Liczba & zostata predefiniowana w systemie CATIA, a jej uzycie polega na zastosowa-
, niu liter ,PI”.

‘\l% Funkcja sin() jest funkcjg zaimplementowang w systemie CATIA.
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Po zapisaniu tresci formuly i wybraniu przycisku OK (okno Formulas Editor) system
informuje uzytkownika o niejednorodnosci typow jednostek (rysunek 5.57). W naszym
przypadku mozna nie przejmowac si¢ tym ostrzezeniem, gdyz dzigki zastosowaniu kon-
cowego mnoznika (x1deg) jednostka wyniku prawej strony formuty bedzie stopien ().

Widok zawartosci

okna ostrzegawczego 3 Units are not homogeneous {Constant into rad).
J We advise you to precise units for constants, otherwise
the International System Units wil be the default.
(Ex: 10->10mm or MyRealParameter->MyRealParameter®*1mm)

OK

Aby zastosowanie utworzonej formuty dato spodziewane efekty, musimy zmieni¢ wartosci
utworzonych wczesniej zmiennych 4 i f, zgodnie z rysunkiem 5.58. Warto$¢ czgstotli-
wosci wahan ustalamy na / (w domysle 1 Hz), a wigc w ciagu 1 s korba (oraz pozostate
ruchome cztony mechanizmu) wykona jedno pelne wahnigcie. Warto$¢ amplitudy ustalamy
przyktadowo na /0 (w domys$le 10 mm).

Rysunek 5.58. 15 Parameters
Zaktualizowane =

wartosci & A=10
zmiennych A i f g f=1

Mozna zatem przystapi¢ do wykonania symulacji ruchu. Podczas symulacji warto doko-
na¢ obserwacji parametréw ruchu. W tym celu uaktywniamy okno Sensors (opcja Activate
sensors okna Kinematics Simulation). Jako wigz obserwowany zaznaczamy wi¢z obroto-
wy Revolute. 1, sterujacy ruchem wahadlowym modelu korby (rysunek 5.59).

Potwierdzeniem prawidtowosci zapisu formuly sterujacej ruchem mechanizmu jest sinu-
soidalny wykres (rysunek 5.60). Widzimy, ze w czasie 1 s powstata jedna petna sinusoida,
wigc korba wykonata jedno pelne wahnigcie.

Postugujac si¢ utworzonymi parametrami, mozna poprzez zmiang ich wartosci otrzymaé
inne realizacje ruchu wahadlowego. Dla przyktadu: zwigkszajac warto$¢ czestotliwosci
do 2 Hz, otrzymujemy sinusoidg, jak na rysunku 5.61.


Andrzej
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