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Streszczenie. W pracy przedstawiono system programéw do wspoma-
ganego komputerowo projektowania elementéw i1 zespoddw maszyn. Progra-
my zostaty zastosowane w dydaktyce oraz przy projektowaniu zespodow
maszyn w osrodkach przemystowych. Oméwiono g#déwne cechy programéw,
spos6b ich wykorzystania i mozliwosci.

1. Wstep

Przedstawiona praca stanowi prezentacje systemu programéw do wspomaga-
nego komputerowo projektowania elementéw i zespotdw maszyn opracowanego
w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej. Zespot przy-
gotowujacy programy pracowat pod kierownictwem autora niniejszego refera-
tu. Prace byty prowadzone w ramach problemu resortowego MNSzWiT '"Rozwdj
metod projektowania komputerowego w budowie maszyn i pojazdéw"™ /R.1.11/
w zadaniu "Budowa zintegrowanego systemu komputerowego wspomagania projek-
towania wybranych zespo#éw i podzespotédw maszyn'.
Prace nad przygotowaniem programéw do obliczen konstrukcyjnych zespotow
maszyn sg prowadzone w wielu osrodkach naukowych w kraju. Wymieni¢ nalezy
tu przede wszystkim skrypt wydany przez Politechnike “Wroctawska [g] . Ze
wzgledu na rézne wyposazenie osrodkéw obliczeniowych /rézne komputery,
rézne jezyki programowania/ nie jest mozliwe bezposrednie ich przenosze-
nie do innych osrodkéw. W zwigzku z tym jednym z celéw .niniejszego opra-
cowania jest przygotowanie systemu do zastosowania na minikomputerach
serii (PDP) ,,
Komputery tego rodzaju sa produkowane obecnie w krajach RWPG"i zainsta-
lowane w wielu osrodkach obliczeniowych w Polsce, a w najblizszych latach
beda stanowi¢ podstawowe ich wyposazenie. Programy przygotowano w ten spo-
s6b, aby byty one rozwinieciem dotychczas istniejacych, w szczeg6lnosci
poprzez wiekszg ogélnos¢ tv/orzonych programéw /mozliwos¢ uwzglednienia
wiekszej liczby wariantéw projektowanego zespotu/, wprowadzenie nowych
koncepcji projektowania elementéw maszyn /projektowanie watu maszynowego
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o réwnomiernej wytrzymatosci lub o zadanych ugieciach dopuszczalnych/,
stosowanie nowych metod obliczeniowych /np. MES/ oraz uwzglednienie innych
zespoddéw maszynowych /np. zebate przektadnie falowe/.

2. Zastosowanie programéw

Przy wykonywaniu zadania postawiono dwa zasadnicze cele: przygotowanie
programéw do komputerowego wspomagania projektowania mozliwych do zastoso-
wania w przemystowych osrodkach projektowania oraz przygotowanie programow
dydaktycznych w szczeg6lnosci do zastosowania w przedmiocie 'Projektowanie
podstaw konstrukcji maszyn™ i w pracach przejsciowych.Oba wymienione kie-
runki zastosowania wymagaja odmiennego podejscia. Programy dydaktyczne
przygotowano do pracy w trybie konwersacyjnym. Ich budowa pozwala na wie-
lokrotne powtarzanie obliczen z bezpos$rednim wyborem przez uzytkownika
réznych wariantéw, obliczanego elementu i réznych zestawéw danych. Progra-
my te wymagaja wiec samodzielnej pracy studenta i samodzielnego wyszukiwa-
nia najlepszego rozwigzania. Programy dydaktyczne wyposazono réwniez w
szereg ‘''zabezpieczen" przed wprowadzeniem wyraznie bdednych lub nonsensow-
nych wartosci. Programy te umozliwiaja réwniez wyprowadzenie na monitor
ekranowy lub drukarke wynikéw posrednich /np. momentédw gnacych lub skreca-
jacych w wale maszynowym/. Programy o zastosowaniu przemysdowym przystoso-
wano w znacznej czesci do przetwarzania wsadowego /ten tryb pracy bardziej
odpowiada obecnemu przygotowaniu kadry inzynierskiej przemystu/, zwracajac
szczegb6lng uwage na optymalizacje projektowanego zespotu maszynowego.Pro-
gramy w tej wersji przygotowano dla obliczania bardziej ztozonych zespotow
maszyn, np. wielostopniowych przektadni zebatych /skrzynek biegéw/.

3* Programy obliczeniowe

Istotng czescig programéw obliczeniowych jest sprawdzenie geometrycz-
ne i wytrzymatosciowe projektowanych zespoddéw maszyn. Jest ono wykonywane
w zgodnosci z obowigzujacymi w tym zakresie normami, zaleceniami i katalo-
gami .

W szczeg6lnosci przygotowano programy do:

- obliczania wytrzymatosciowego kot zebatych walcowych o zebach prostych
i skosnych na podstawie normy DIN 3990 i podrecznika Z.Jaskiewicza [4]
z mozliwoscig rozdziatu przetozenia na poszczeg6lne stopnie oraz zacho-
wania statosci odlegtosci osi. Wszystkie wystepujgce w normie wykresy
stuzgce do znajdowania wspédczynnikéw zostaty opisane wzorami i umie-
szczone w programie. Przy wykonywaniu obliczen nie ma wiec potrzeby
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korzystania z wykresow;

- wspotczynniki sg obliczane przez program. Szczegétowy opis programu jest
przedstawiony w [5l i

- obliczen geometrycznych i wytrzymatosciowych két zebatych wielostopnio-
wych przektadni zebatych /skrzynek biegéw/ o dowolnym schemacie
kinematycznym;

- wielopoziomowej optymalizacji skrzynek przektadniowych o osiach statych.
Funkcja celu jest uzyskanie minimalnej masy kot zebatych.

- konwersacyjnego doboru wspétczynnikéw przesuniecia zarysu kot zebatych
skrzynek przek#adniowych.

Dla lepszego scharakteryzowania wkasnosci przektadni wprowadzonomd kryte-

ria jakosci: minimalizacje objetosci kot zebatych,maksymalizacje czotowego

wskaznika przyporu,wyréwnowazenie naprezen gnacych stopy zebnika i koka
oraz minimalizacje czasu obroébki wiencéw zebatych.

- projektowania watu maszynowego dwupodoorowego o réwnomiernej wytrzymato-
Sci. Program okresla na podstawie obliczen reakcji podpér, momentu gnace-
go i skrecajacego t&oretyczny zarys watu o réwnomiernej wytrzymatosci.
Zarys /ten jest nastepnie aproksymowany z. rysem watu wielostopniowego.
Aproksymacja moze nastepowa¢ dwoma sposobami: poprzez staty przyrost
Srednic lub dobér $rednic znormalizowanych w ciagu Rad40. Program zapew-
nia réwniez zaprojektowanie watu maszynowego o odpowiednich, zadanych
z gory wymiarach czopéw Htozyskowych. Mozliwe jest zaprojektowanie watu
o dowolnym rozmieszczeniu podpér. Drugg czescig jest program do sprawdze-
nia ugie¢ watu z zastosowaniem metody elementédw skonczonych. Program ten
umozliwia wielokrotne pdwtarzanie obliczen ze zmienianymi wymiarami wodu
az do uzyskania watu o odpowiednich ugigciach. Szczegétowy opis programu
jeBt przedstawiony w £I] .

- projektowania watu maszynowego o odpowiedniej sztywnosci /zadanych ugie-
ciach dopuszczalnych/.Stosowane sg tu dwie metody: w pierwszej przy wy-
korzystaniu twierdzen energetycznych /Maxwella-Mohra/ zapisuje sige vl =
réwnan, z ktérego obliczane sa Srednice odcinkéw walu, w drugiej - pro-
gram oblicza ugiecia watu o wstepnie przyjetych wymiarach, poréwnuje
obliczone ugigcia z zadanymi ugieciami dopuszczalnymi i koryguje wymiary
watu. Dziatania te sg powtarzane wielokrotnie, az do uzyskania watu o za-
danych ugieciach. Wybdér odpowiedniej metody projektowania watu /réwno-
mierna wytrzymato$s¢ lub zadane ugiecia/ jest uzalezniony od zastosowania
watu - przyktadowo w przektadni zebatej o wymiarach watka decyduja wa-
runki uzyskania odpowiednio matych ugie¢ liniowych w punkcie zamocowania
k6t zebatych /zapewnienie prawidtowej wspédpracy koéd/ oraz odpowiednio
matych przemieszczen katowych w punktach podparcia watu na 4tozyskach.

W innych przypadkach /npl przektadnie pasowe/ istotniejsze moga bhyc
warunki wytrzymatosciowe.

- obliczania ugiec¢ i reakcji podpér watu maszynowego wielopodporowego /sta-
tycznie niewyznaczalnego/ z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.
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- doboru i sprawdzenia przektadni +ancuchowych na podstawie norm
PN-81/M-84 100, FN-77/H-84168, PN-73/M-84161 oraz podrecznika PKM [2j;

- doboru i sprawdzania przektadni pasowych na podstawie norm
PN-66/M-85201, PN-66/M-85202, PN-67/M-85203 oraz podrecznikéw PKM[10jj2jf

- doboru dla przyktadowego ksztattu korpusu przekdadni zebatej podstawo-
wych wymiaréw korpuséw: wzniosu ze wzgledu na warunki smarowania, wy-
miaréw Srub kodnierzowych, fundamentowych, 4ozyskowych, nadlewéw gru-
bosci S$cianek, zeber, grubosci i szerokosci koknierzy. Sposéb oblicza-
nia oparto na podrecznikach[ 2] , [73

- doboru tozysk tocznych na podstawie katalogu "tozyska toczne'™ opracowa-
nego przez Centralne Biuro Konstrukcji tozysk Tocznych;

- doboru optymalnych parametréw zebatej przektadni falowej na podstawie
danych z literatury radzieckiej-. Opis tego programu jest przedstawiony
w [Aj -

- sprawdzenia wytrzymatosciowega potaczen wciskowych i zaciskowych walco-
wych i stozkowych korzystajac z podreczhika PKM [10]-.

- sprawdzania pgtaczen wpustowych i wielowypustowych zgodnie z normami
PN-63/M-85015, PN-70/M-85D05, PN-49~M-8504 (1-8)p

- doboru podstawowych wymiaréw sprzegta ciemega na podstawie warunkoéw
wytrzymatosciowych i przyblizonych obliczeh cieplnych oraz sprawdzenia
podstawowych elementéw sprezystych sprzegied*. Metodyke obliczania sprze-
gta zaczerpnieto z podrecznika [6] -

- katalogowania komputerowego zmiennych znormalizowanych.

Program ten umozliwia wyszukiwanie elementu o okreslonych wkasnosciach
/wymiarach/ oraz wprowadzanie zmian w zbiorze. Program bedzie wykorzys-
tywany w tych przypadkach, kiedy elementéw znormalizowanych jest bardzo
duzo /np. dozyska toczne lub potaczenia gwintowe/. JesSli tych elementéw
jest niewiele /np. moduty kot zebatych/, to ich tablica jest wprowadzo-
na bezposrednio w program obliczajacy. Programy przygotowano w ten
sposb6b, aby mozna byto, korzystajac z kilku oméwionych powyzej progra-
méw, oblicza¢ ztozone zespoty maszynowe /np. reduktory zebate/-. Przy-
k#adowo program do sprawdzania wytrzymatosciowego két zebatych wyposazo-
ny jest w mozliwos¢ obliczania sit miedzyzebnych, ktdére nastepnie sa
podstawg do obliczania watu i doboru tozysk.

Przygotowano réwniez szereg programéw stuzacych do analizy dynamiki

elementéw i zespotdw maszyn, a w szczeg6lnosci::

- obliczania podstawowych czestosci i postaci wkasnych elementédw maszyn
modelowanych z zastosowaniem MES, 2z wykorzystaniem metod przedstawio-
nych w monografii [15]?

- obliczen dynamiki jednostopniowej przekdtadni zebatej z zastosowaniem
modelu prof, MUllera [7]y

- analizy dynamicznej uktadu silnik-sprzegto-maszyna, ktérej celem jest
wyznaczenie obciagzenia sprzegta w zaleznosci od charakteru uktadu,

w ktérym sprzegto pracuje. Dla celow tej analizy zebrano katalogi
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charakterystyk silnikéw, sprzegiet roboczych,

analizy dynamicznej nieliniowego modelu zebatej przektadni falowej,

W ramach opracowywanego systemu s$§ prowadzone prace nad zastosowaniem
graficznych urzadzen komputerowych, w projektowaniu wspomaganym kompu-
terowo. Dotyczg one grafoskopu i kreslarki komputerowej DIGIGRAF.Prace
te znajduja sie na etapie wstepnym i obecnie pozwalaja na rysowanie
stosunkowo najprostszych elementéw maszyn /np. podaczenia gwintowe/.

4. Przyktady programéw

CatosSciowe oméwienie wszystkich przedstawionych programéw wydrukami
tekstow i przyktadami obliczen nie jest mozliwe ze wzgledu na obszernosé
zagadnienia. Zostang one przedstawione w czasie konferencji. W artykule
zostang nastomiast skrétowo oméwione dwa przyktadowe programy.

4.1. Obliczanie watu maszynowego wielopodporowego

Program ten ma zastosowanie dydaktyczne i jest wykorzystywany w przed-
miocie "Projektowania PKM*t Program jest przeznaczony do obliczania ugiec
i reakcji podpér watu maszynowego? wielopodporowego o dowolnym schemacie
podparcia /dowolnym rozmieszczaniu podpor/.

Wat maszynowy zgodnie zastosowang metoda obliczen jest dzielony na
elementy skonczone. Przyktad podziatu przedstawiono na rys. T.

Rys. 1. Schemat watu wielopodporowego
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Wezty przyjmujemy w punktach:
- wystepowania podpory,

- przytozenia sity obcigzajacej,
- zmiany S$rednicy wakka*.”

Podziat jest tworzony automatycznie przez program — zadaniem uzytkow-
nika jest jedynie wprowadzenie ilosci podpér i numeréw wezdéw podpartych.
Przyjeto,- ze ilps¢ podpér jest zawarta pomiedzy dwa a osiem, co (jrystarcza
dla potrzeb dydaktyki. Uzytkownik wprowadza réwniez w trybie pracy konwer—
Sacyjnej pozostate dane watu, a w szczeg6lnosci: dtugosci i Srednice po-
szczeg6lnych odcinkéw watu, ilos¢ k6t osadzonych na wale, ilos¢ sit dzia-
+ajacych na dane kota i sktadowe prostokatne sit. Wprowadzone dane sg spra-
wdzane przez program - w przypadku d?pej wyraznie btednej pojawi sie na
monitorze komunikat "Podaj prawidd#o” oraz: sposéb poprawienia tej wartosci*.
W dalszej kolejnosci dane sa wyprowadzane na monitor celem sprawdzenia ich
prawidtowosci przez uzytkownika, ktdéry ma mozliwo$¢ poprawienia kazdej
wartosci z osobna". Nastepnie uzytkownik poprzez podanie odpowiednich war-
tosci zmiennych sterujacych okresla zakres obliczen - moga by¢ obliczane
ugiecia i reakcje w kierunku jednej wybranej osi uktadu wspétrzednych
prostokatnych lub w kierunku obu osi jednoczes$nie, jak réwniez ugiecia
maksymalne /wypadkowe/ i ugiecia na dowolnym okreslonym przez uzytkownika
kierunku. Po wykonaniu obliczeh wyniki sg wyprowadzane na monitor, po czym
uzytkownik ma mozliwos¢ dowolnego zmieniania parametréow watu /pp. zmienia
tylko Srednice lub tylko ddugosci odcinkéw/ i ponownego wykonywania obli-
czen dz do uzyskania watu o odpowiednich ugieciach”

4_.2_. Wielopoziomowa optymalizacja skrzynek przektadniowych
z kotami zebatymi o osiach statych

Metody stosowane do optymalizacji maja charakter ogélny i moga byc
stosowane do optymalizacji skrzynek przektadniowych o dowolnym schemacie
kinematycznym. Program jest dostosowany do optymalizacji skrzynek przekta-
dniowych o schemacie kinematycznym dla ciggnika rolniczego - rys. 2. — co
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wynikato z potrzeb wspédpracy IPBM - PW z Zaktadami .Mechanicznymi URSUS.
W takiej skrzynce wystepuje przektadnia stata /para nr 1 - rys.2/,reduk-
tor /pary nr 6 i 7 - rys.2/ oraz pary zebate realizujace poszczegélne
przetozenia /pary 2-5 - rys.2/._ktorych ilos¢ jest rézna w zaleznosci od
wielkosci ciagnika.Jako zmienne decyzyjne dla kazdej pary zebatej przyjeto:
modut normalny, liczby zebéw, Wspédczynniki przesuniecia zarysu. Kat po-
chylenia linii Srubowej zeba przyjeto jako zmienng decyzyjna jedynie dla
przektadni statej /pozostate pary maja zawsze zeby proste/, odlegtos¢ osi
jako jedng zmienng decyzyjna wsp6lng dla wszystkich par zebatych. Kryte-
rium jakosci jest minimalizacja masy ko6t zebatych. 2 powyzszego oméwienia
widac, ze sformutowany problem optymalizacji jest zadaniem duzym
- jego rozwigzanie wymagato zastosowania metody optymalizacji wielopozio-
mowej /dekompozycji/. Przy jej tworzeniu korzystano z monografii W.Findei-
sena [3] - Scr.s-.at optymalizacji wielopoziomowej przedstawiono na rys. 3 .
Na schemacie uzyto nastepujacych 0znaczens

- rozstaw osi j

u — przetozenia skrzynki przektadniowej <

Mgg — momenty obcigzajace dang pare zebata j

z - liczby zebowj

X - wspodczynnik przesuniecia zarysuj

Mn - moduty normalne; b - szerokosci wiencéwzebatych;

W. - wskazniki jakosci; IBN - ilos¢ par zebatych realizujacych

poszczeg6lne przetozenia;
1ZP - ilos¢ par zebatych w skrzynce*.

Indeks z odpowiada zebnikowi /kodu napedzajacemu/, k - kotu napedza-
nemu, indeksy liczbowe sg numerami par zebatych zgodnie z rys.2. Redukto-
rem nazywano czes¢ skrzynki przektadniowej ztozong zawsze z dwéch par
zebatych /w przyktadzie z rys. 2 sg to pary nr 6 i 7/.

Pozostata czes¢ skrzynki nazywamy przekdadnig. Na wszystkich poziomach
stosowano metode systematycznego przeszukiwania najpewniej prowadzaca do
wyniku optymalnego w przypadku obiektu opisanego nieliniowymi i nieciagty-
mi zaleznosciami /tak jak w przypadku przektadni zebatych/.Zastosowanie
optymalizacji wielopoziomowej okazato sie bardzo skuteczne - pozwolito na
znaczne ograniczenie czasu obliczen.

Przyktadowo czgs okreslenia rozwigzania optymalnego dla jednego rozstawu
osi dla skrzynki 10-biegowej wynosi ok3 min.pracy komputera SK4 . Otrzy-
mane wyniki obliczen pozwolity na sformutowanie szeregu wnioskéw moggcych
mie¢ istotne znaczenie dla poprawy wkasnosci konstrukcyjnych skrzynek
przektadniowych ciagnikéw rolniczych. Wnioski te zostaty przekazane do

ZM "URSUS™ celem rozpatrzenia mozliwosci ewentualnego ich wykorzystania

w praktyce. Przyktady obliczeh wykonanych programami oméwionymi w podroz-
dziale 4.1 i1 4.2 zostang przedstawione w czasie konferencji.
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5v  Wnioski

Przygotowany w ramach pracy system programéw obliczeniowych moze by¢
zastosowany do wspomagania komputerowego konstruowania. Programy sa wyko-
rzystywane miedzy innymi w OSrodku Obliczeniowym ZM "URSUS"™. Programy
o charakterze dydaktycznym zostaty zastosowane w nauczaniu przedmiotu
"Projektowanie PKM°na wydz. Sil® /zajecia z uzyciem programéw sg prowadzo-
ne dla wszystkich studentéw na danym roku/ oraz w pracach przejsciowych.
Ich zastosowanie pozwoli4o na podniesienie poziomu nauczania,umozliwiajac
wielowariantowg analize projektowanego zespotu oraz lepsze przygotowanie
studentéw do dalszej samodzielnej pracy przy wykorzystaniu systeméw pro-
jektowania wspomaganego komputerowo.
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THE SYSTEM OF COMPUTER AIDED DESIGN ELEMENTS AND GROUPS
OF MACHINE WITH APPLICATION IN DIDACTICS AND INDUSTRY

Summary

The collection of computer programs to computer aided design of seve-
ral groups of machine is presented. Programs are using in didactics and
industry. =

CHCTEMA BiMHCEHTEJIBHNX HPOPPAMMOB K UPOEKTHPOBAHHK)
OCHOBHbIX yaJIOB [MAMH C HHHAKTHHECK~EM i nPOMUEUIEHHHM HHIMEHEHHEM

Pe8cue

Pafioia npeACTaBjwei o06op BLraHcaHiejiLiaa nporpaMM k; npoeKxnpcsamik>
OCHOBHhDC y3J10B MaiHHH C fIBflakiBSeCKHM B HpOVHUIJieHHIIM UpHMeHeHHeM. onHcaHO

TJiaBHHe CBoi#CTBa [ NporpaMM,” uexo« hx HcnojjBaoBaHH« h bo3moshocxh -



