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Zastosowanie modutu symulacji dynamicznej programu CAD w
analizie uktadu napedowego elektronarzedzia

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize mechanicznego uktadu przeniesienia napedu elektronarzedzia (wyrzynarki elektrycznej) przy
zastosowaniu Modutu Symulacji Dynamicznej (MSD) programu Autodesk Inventor (Al). Opracowano modele 3D poszczegdlnych czesci
elektronarzedzia i potgczono je przy zachowaniu tzw. kinematyki odwrotnej. Przeprowadzono analize wptywu poszczegélnych weztéw kinetycznych
na przebieg momentu na wale silnika elektrycznego. Wykazano, ktére wezty majg najwiekszy wptyw na warto$c $rednig i harmoniczne momentu.

Abstract. The paper presents an analysis of the mechanical drive transmission system of the electric power tools (electric jigsaw) using the Dynamic
Simulation Modules (DSM) from the Autodesk Inventor (Al). The 3D geometric models of the power tool various parts was developed and assembled
using inverse kinematics rules. The analysis of the influence of each kinematic node on the electric motor shaft torque was performed. It has been
shown which kinetic nodes of the mechanical transmission system have the greatest impact on the average value and the harmonic of the torque.
(Dynamic simulation module from the cad software used to analyze the drive system of the electric power tools).
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Keywords: electric power tools, dynamic simulation, mechanical torque, Autodesk Inventor.

Wstep

Nowoczesne sposoby projektowania elektronarzedzi
realizowane sg z wykorzystaniem pakietdw CAD (ang.
Computer Aided Design), CAM (ang. Computer Aided
Manufacturing) oraz CAE (ang. Computer Aided
Engineering) [1]. W ogdlnie pojetej inzynierii elektrycznej
samo pojecie CAD obejmuje szereg réznych zagadnien:

obliczenia  projektowe, modelowanie = geometryczne,
przygotowanie dokumentacji technicznej, itd. [2,3]. Do
celéow projektowania w  systemie = CAD/CAM/CAE

wykorzystuje sie szereg programoéw. Dazy sie do tego, aby
CAD/CAM/CAE byly zintegrowanymi modutami w jednym
programie. Gwarantuje to zazwyczaj lepszg wspoiprace
réznych modutéw i umozliwia implementacje procedur
optymalizacyjnych. W$rdd szeregu pakietéw integrujgcych
procesy CAD/CAM/CAE jest program Autodesk Inventor
(Al [3,5].

W tej pracy autorzy podjeli prébe oceny przydatnosci
programu Al do analizy mechanicznego uktadu
przeniesienia napedu (UPN) wyrzynarki elektrycznej typu
STEB 70 firmy METABO. Znamionowa moc na wyjsciu
UPN wynosi 335 W, natomiast moc pobierana z sieci
wynosi 570 W. UPN traktowany jest w tej pracy jako
tancuch  kinematyczny = pomiedzy  watkiem  silnika
elektrycznego a nozem wyrzynarki, w ktérego skfad
wchodzi szereg weztdw mechanicznych. Ten fancuch
kinematyczny zawiera zbior elementéw bezwtadnosciowych
w ruchu obrotowym i postepowym. W kazdym wezle tego
tancucha wystepuje tarcie wiskotyczne i tarcie suche.
Rozktad masy w ruchu obrotowym i postepowym w UPN
wyrzynarki ma istotny wptyw na dynamike momentu,
natomiast warto$ci parametréw tarcia majg istotny wptyw na
sprawnos¢ elektronarzedzia. W pracy dokonano analizy
wplywu istotnych weztéw tancucha kinematycznego na
przebieg momentu mechanicznego przy wymuszonej statej
predkosci obrotowej wirnika. W celu jednoznacznej oceny
tego wptywu zatozono, ze parametry tarcia suchego oraz
wiskotycznego w ruchu obrotowym sg takie same. Zatozono
rébwniez, ze parametry tarcia weztéw w ruchu postepowym
sg takie same.

Prace podzielono na etapy, ktére rozpoczynajg sie od
opracowania zfozenie komputerowego modelu 3D
wyrzynarki w programie Autodesk Inventor. Nastepnie
omoéwiono sposob implementacji modelu 3D wyrzynarki w
Module Symulacji Dynamicznej (MSD). W kolejnym
rozdziale przedstawiono sposéb definiowania parametrow

tarcia weztéw tancucha kinematycznego do potrzeb
symulacji. Nastepnie pokazano wybrane wyniki symulaciji
dynamicznej oraz podano istotne wnioski wynikajace z
analizy wynikow symulaciji.

Komputerowy model 3D wyrzynarki
Typy plikow w programie Al

Program Autodesk Inventor oparty jest na okreslonym
systemie plikébw, w ktérych zawarte s3 zasoby
reprezentujgce modele 3D oraz ich wzajemne relacje.
Podstawowe typy plikbw wykorzystywane w pracy z
programem Al to: czesci (IPT), ztozenia (IAM), prezentacje
(IPN) oraz rysunki techniczne (IDW). Pomiedzy tymi plikami
zachowane sg S$ciste relacje (rys.1). Pliki zlozen sa
zasadniczo zbiorami cze$ci. Pliki prezentacji bazujg na
plikach ztozen. Pliki IDW prezentujg zasoby zawarte w
plikach IPT oraz IAM.
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Rys. 1. Relacje pomiedzy réznymi typami plikéw w programie Al

Pliki czesci charakteryzujg sie tym, ze komputerowy
model 3D obiektu reprezentuje ciagta, lita i jednorodng
strukture o takich samych wtasciwosciach fizycznych. Pliki
zlozen charakteryzujg sie tym, ze model obiektu jest
zbiorem odpowiednio potgczonych ze sobg modeli 3D
poszczegdlnych czesci. Aby to ztozenie byto efektywne w
programie Al zaimplementowany jest mechanizm wigzan,
ktéory umozliwia precyzyjne pozycjonowane czesci
wzgledem siebie.

Opracowanie ztozenia wyrzynarki STEB 70

Skladanie czesci w zlozenie/zespot realizowane jest w
osobnym module programu Al (format pliku - IAM). Do
precyzyjnego osadzania czesci zlozenia wzgledem siebie
wykorzystuje sie zaimplementowany w programie Al
mechanizm wigzan czesci i podzespotéow. Na rysunku 2
pokazano przybornik z narzedziami wigzan, ktory zawiera
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tzw. wigzania: zestawiajgce (ang. Mate 1), katowe (ang.
Angle 2), styczne (ang. Tangent 3), wstawiajgce (ang.
Insert 4) oraz symetrycznosci (ang. Symmetry 5).
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Rys. 2. Przybornik z narzedziami wigzan czesci i podzespotow,

wigzanie: (1) =zestawiajace, (2) katowe, (3) styczne, (4)
wstawiajgce, (5) symetryczne

Na rysunku 3 pokazano koncowe ztozenie istotnych do
analizy tancucha kinematycznego czesci wyrzynarki.

Rys. 3. Ztozenie czesci tancucha kinematycznego wyrzynarki w
programie Al

Modut symulacji dynamicznej Al
Modut Symulacji Dynamicznej (MSD) programu
Autodesk Inventor umozliwia wyznaczenie przemieszczen,
predkosci, przyspieszen oraz sit reakcji i momentéw
dziatajgcych na poszczegolne potaczenia obiektu pod
wplywem wymuszen zewnetrznych zdefiniowanych przez
uzytkownika. Przeprowadzenie symulacji odbieraka w MSD
wymaga realizacji nastepujgcych etapow:
» Uruchomienie modutu MSD z poziomu pliku IAM. Jest to
automatycznie aktywowana procedura poprzez wybranie

opcji Dynamic Simulation z zakfadki Environments
programu Inventor.
» Zdefiniowanie  odpowiednich  potgczen  ruchomych

wzgledem siebie elementow tak, aby odwzorowaé stopnie
swobody ukfadu przeniesienia napedu.
» Wprowadzenie wartosci parametrow okreslajgcych
wiasciwosci lepko-sprezyste poszczegdlnych potgczen.
 Zdefiniowanie sit i momentéw zewnetrznych dziatajgcych
na uktad przeniesienia napedu.

Zdefiniowanie potaczen tancucha kinematycznego
Modut MSD podejmuje probe automatycznego
przeksztatcenia niektdrych wigzan zdefiniowanych w pliku
ztozenia |IAM na odpowiadajgce im pofgczenia w MSD.
Konwersja wigzan typu zestawiajgcego (ang. Mate) moze
by¢ zrealizowana z niektérymi wyjgtkami poprawnie. Inne
wiezy nie zostang uwzglednione i do zadan projektanta
nalezy zdefiniowanie brakujgcych potgczen i ewentualnie
poprawienie tych, ktére zostaly btednie przeksztatcone. Do
definiowania nowych lub redefiniowania juz istniejgcych
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potagczen stuzy odpowiedni przybornik utatwiajgcy w sposéb
graficzny wyboér typu potgczenia oraz sposéb naktadania.
Narzedzia potgczeh sg pogrupowane w pieciu kategoriach
(rys.4). W kazdej kategorii znajduje sie od kilku do
kilkunastu szczegotowych typdw potgczen.

Categories : Force joints

Rys. 4. Kategorie potgczen tancucha kinematycznego w module
MSD

W modelu wyrzynarki STEB 70 zdefiniowano tancuch
kinematyczny ztozony z trzynastu potgczen. Wiekszosc
potgczen skojarzonych jest z ruchem obrotowym oraz
ruchem postepowym. Wystepujg takze potgczenia
reprezentujgce zestyk slizgowy pomiedzy powierzchniami
walcowymi i ptaszczyznami. Omowienie szczegdtowe
poszczegdlnych potaczen wychodzi poza zakres tej pracy.
W analizie uwzgledniono jedynie te potaczenia, ktére majg
istotny wptyw na przebieg momentu mechanicznego i straty
mocy mechanicznej w ukfadzie przeniesienia napedu
wyrzynarki. Potgczenia te zostaty oznaczone symbolami:
W1, W2, W3 i W4 a ich prezentacja graficzna pokazana jest
odpowiednio na rysunkach 6, 7, 8 i 9.

Edycja wymuszen i parametréw potaczen

Kazde potgczenie w module MSD charakteryzowane
jest zbiorem parametrow, ktdre okreslajg jego wiasciwosci
sprezyste i ttumigce. Wtasciwosci te moga by¢ definiowane
jako: wartosci state, funkcje czasu Ilub funkcje
wspoirzednych (przemieszczenia, predkosci,
przyspieszenia). Ta ostatnia cecha jest bardzo istotna, gdyz
umozliwia analize uktadow dynamicznych z
uwzglednieniem nieliniowych parametrow. Na rysunku 5
pokazano przyktad definiowania parametrow tarcia
wiskotycznego i suchego potaczenia W1 analizowanego
tancucha kinematycznego. Potaczenie W1 reprezentuje
przektadnie zebatg o przetozeniu 4:37.
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Rys. 5. Edycja parametrow tarcia suchego i wiskotycznego przy
potaczeniu W1 o ruchu obrotowym

Tabela 1. Parametry tarcia wiskotycznego i suchego potgczen w
wezfach o ruchu obrotowym i postepowym
Wspétczynnik ttumienia wiskotycznego w
ruchu obrotowym

Wspotczynnik tarcia suchego w ruchu

0,005 Nms/rad

0,15
obrotowym
Wspotczynnik ttumienia wiskotycznego w 0,01 Ns/m
ruchu postepowym
Wspodtczynnik tarcia suchego w ruchu 0.15

postepowym

Scenariusz symulacji polegat na wymuszeniu statej
predkosci obrotowej wirnika silnika n=20000 obr/min i

145



analizie wplywu kolejno dodawanych do siebie potgczen
W1, W2, W3, W4 i W5 na przebieg momentu dziatajgcego
na watek silnika elektrycznego. Zatozono przy tym state
wartosci parametréow tarcia suchego i wiskotycznego
podanych w Tabeli 1.
Wyniki symulacji dynamicznej

Czas prezentowanych symulacji dobrano tak, aby
zawierat ponad 2 petne cykle ruchu postepowego noza
maszyny. Na rysunku 6 pokazano przebieg momentu
dziatajgcego na watek silnika przy potgczeniu W1. Jest to
potgczenie reprezentujgce przektadnie zebatg w ruchu
obrotowym obydwu két. Koto zebate o wiekszej Srednicy ma
niesymetryczny rozktad masy wzgledem osi obrotu (dwa
walce osadzone mimosrodowo).
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Rys. 6. Przebieg momentu przy uwzglednieniu potgczenia W1
(przektadnia zebata)

Na rysunku 7 pokazano przebieg momentu dziatajgcego
na watek silnika przy potgczeniu W1+W2. Potgczenie W2
uwzglednia prace tzw. popychacza obrotowego. Zadaniem
popychacza jest wymuszenie przemieszczenia
wahadtowego noza (kierunek prostopadty do zasadniczego
kierunku przemieszczania sie noza).
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Rys. 7. Przebieg momentu przy uwzglednieniu potgczenia W1+W2

Na rysunku 8 pokazano przebieg momentu dziatajgcego
na watek silnika przy potgczeniu W1+W2+W3. Potgczenie
W3 uwzglednia prace elementu inercyjnego w ruchu
postepowym. Element ten petni role zasobnika energii
kinetycznej, ktéra jest wykorzystywana w odpowiednich
fazach ruchu UPN.
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Rys. 8. Przebieg momentu priy uwzglednieniu potfgczenia
W1+W2+W3
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Na rysunku 9 pokazano przebieg momentu dziatajgcego
na watek silnika przy potaczeniu W1+W2+W3+W4.
Potaczenie W4 uwzglednia prace tzw. prowadnika noza,
ktory jest elementem inercyjnym w ruchu postepowym. Do

dostepnej czesci koncowej tego elementu
przymocowywany jest n6z wyrzynarki.
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Rys. 9. Przebieg momentu przy uwzlednieniu potgczenia
W1+W2+W3+W4

Na rysunku 10 pokazano zestawienie symulacji w celu
dokonania poréwnania wplywu poszczegdlnych potgczen
W1, W2, W3 i W4 na przebieg momentu.
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Rys. 10. Przebiegi momentéw przy uwzglednieniu potgczen W1,
W2, W3i w4

Wstepna analiza przebiegdbw momentu pozwala na
sformutowanie nastepujgcych stwierdzen: Potgczenie W1
charakteryzuje sie stosunkowo duzg wartoscig $rednig
momentu (okoto 0,845 Nm) w stosunku do wartosci
$rednich, ktére wnoszg pozostate analizowane potaczenia.
W potaczeniu tym uwidacznia sie znaczgcy wptyw tarcia
wiskotycznego, zwtaszcza od kota zebatego, ktére wiruje z
predkoscig 20000 obr/min. W przebiegu momentu widoczna
jest jedna istotha  harmoniczna  wynikajagca @z
niesymetrycznego rozmieszczenia masy kofa zebatego o
wiekszej Srednicy (walce napedzajgce pozostate elementy
UPN). Widoczne sag takze wyzsze harmoniczne, ale o
stosunkowo niskich amplitudach wynikajgce ze wspoipracy
zebdw przektadni.

Potagczenie W2 wnosi dodatkowg stosunkowo niewielkg
warto$¢ Srednig do momentu oraz szereg harmonicznych.
Harmoniczne te wynikajg z tego faktu, ze popychacz
obrotowy wykonuje tylko ruch wahadtowy, gdzie sita
wymuszajgca jego obrét dziata na zmiennym promieniu.

Potaczenie W3 wnosi dodatkowg stosunkowo niewielkg
wartos¢ Srednia do momentu oraz jedng istotng
harmoniczng. Harmoniczna ta wynika z cyklicznego ruchu
postepowego elementu inercyjnego. Wplyw tarcia
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wiskotycznego jest stosunkowo niewielki
relatywnie matg predkos¢ wzgledng.

Potgczenie W4 wnosi réwniez dodatkowg stosunkowo
niewielkg warto$¢ $rednia do momentu oraz jedng
harmoniczng o stosunkowo duzej wartosci. Harmoniczna ta
wynika z cyklicznego ruchu postepowego prowadnika noza.
Whptyw tarcia wiskotycznego jest stosunkowo niewielki w
poréwnaniu do potgczenia W1.

z uwagi nha

Podsumowanie

Autorzy artykutu stwierdzajg, ze MSD programu Al
moze by¢ skutecznym narzedziem do przeprowadzania
symulacji dynamicznej skomplikowanych uktadow
mechanicznych do przenoszenia napedu w réznego rodzaju
elektronarzedziach. MSD zawiera biblioteke potgczen, ktore
moga reprezentowaé ztozony tancuch kinematyczny
zawierajgcy dowolne przemieszczenia obrotowe i
postepowe. Niektore rodzaje potaczen (np. przektadnie
mechaniczne) sg zdefiniowane w sposéb kompletny. Inne
wymagajg kombinacji kilku elementarnych potgczen.

Analiza tancucha kinematycznego badanej wyrzynarki
STEB 70 wykazata, ze potgczenie W1 generuje najwiekszg
skladowg statg momentu i nieistotne harmoniczne. W tym
potaczeniu konstruktor powinien zadba¢ o odpowiednie
utozyskowanie kot zebatych, gdzie wspétczynniki tarcia
powinny by¢ jak najmniejsze. Pozostate wezty tancucha
kinematycznego (W2, W3 i W4) nie wnoszg istotnych
sktadowych $rednich momentu. Najwigksze harmoniczne
momentu generowane sg w potgczeniach W3 i W4.

Nalezy niestety stwierdzi¢, ze dokumentacja programu
Al ukrywa szczegoty implementac;ji modelu
matematycznego oraz metod numerycznych
zaimplementowanych w MSD. Jest to zrozumiate z
praktycznego punktu widzenia inzyniera projektanta, ale z

naukowego punktu widzenia powinno by¢ wiadome jak
definiowany jest model matematyczny uktadu.

MSD zawiera jednak edytor, w ktérym mozna
definiowaé wymuszenia (w postaci réwnan) zalezne od
wyznaczanych zmiennych w procesie symulacji. To
pozwala na budowe modelu matematycznego silnika
elektrycznego skojarzonego z badanym procesem
symulacyjnym. Autorzy planuja w dalszych badaniach
opracowanie  modelu  elektromagnetycznego  silnika
elektrycznego zaimplementowanego z MSD programu Al.
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