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Dydaktyka nauczania przedmiotu Teoria Mechanizmów i Maszyn
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego CAD/CAE
oraz ukªadów rzeczywistych

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaªo»enia prowadzenia nauczania podstaw Teorii Me-
chanizmów i Maszyn w zakresie struktury i analizy kinematycznej ukªadów pªaskich. Zostaªo wy-
mienione i omówione oprogramowanie komputerowe wykorzystywane w skutecznym i praktycznym
systemie nauczania, przekazywania wiedzy. Przedstawiono i omówiono ukªady rzeczywiste wyko-
rzystywane w procesie dydaktycznym.

Sªowa kluczowe: teoria maszyn i mechanizmów, nauczanie, metody komputerowe, ukªady rze-
czywiste.

1. Podstawy teoretyczne

Teoria Mechanizmów i Maszyn (TMM) jest dyscyplin¡ nauk technicznych, obejmuj¡c¡ zakresem wie-

dzy zagadnienia z zakresu kinematyki i dynamiki mechanizmów oraz maszyn. TMM zawiera zagadnienia

z zakresu nauk podstawowych i stosowanych, obejmuj¡c i wi¡»¡c w caªo±¢ m.in. zagadnienia mechani-

ki teoretycznej, matematyki, �zyki i chemii. W szerokim zakresie wykorzystywanej wiedzy znajduj¡ si¦

tak»e zagadnienia wytrzymaªo±ci materiaªów i konstrukcji, budowy maszyn, metalurgii oraz inne. W za-

kresie kinematyki zawieraj¡ si¦ zagadnienia analizy strukturalnej i metody okre±lania parametrów ruchu

czªonów i par kinematycznych mechanizmów ró»nych klas. Struktura mechanizmów okre±la wªasno±ci

geometryczne (wymiarowe) rozpatrywanego mechanizmu.

Analiza kinematyczna pozwala wyznacza¢ poªo»enia elementów (czªonów) w przyj¦tym ukªadzie od-

niesienia oraz pr¦dko±ci i przyspiesze« par kinematycznych, punktów i czªonów mechanizmów.

TMM zawiera te» syntez¦, zajmuj¡c¡ si¦ opracowywaniem i konstrukcj¡ mechanizmów speªniaj¡cych

z góry ustalone parametry kinematyczne i dynamiczne. Dynamika mechanizmów i maszyn w zakresie

TMM bada ruch mechanizmów z uwzgl¦dnieniem siª i mas elementów, w tym momentów bezwªadno±ci.
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2.Wykorzystanie oprogramowania CAD w dydaktyce TMM

W zakresie wykorzystania oprogramowania komputerowego CAD (Computer Aided Design), z zasto-

sowaniem pakietu AutoCAD �rmy AUTODESK, w nauczaniu przedmiotu Teoria Mechanizmów i Ma-

szyn, konieczne jest wykorzystanie wiedzy i umiej¦tno±ci uzyskanych przez studentów we wcze±niejszym

procesie dydaktycznym.

Nauczanie podstaw wykorzystania pakietu realizowane jest m.in. na zaj¦ciach z przedmiotów: Gra�ka

in»ynierska, Rysunek techniczny i innych. Zaj¦cia z przedmiotu TMM i jego pokrewnych prowadzone s¡

na pierwszym stopniu nauczania kierunków Mechanika i Budowa Maszyn oraz Mechatronika oraz studiach

niestacjonarnych kierunku MiBM, tak»e na wybranych kierunkach drugiego stopnia nauczania.

W toku zaj¦¢ dydaktycznych z TMM i innych studenci powinni uzyska¢ wiedz¦ i umiej¦tno±ci prak-

tyczne, wystarczaj¡ce do samodzielnej analizy oraz sposobów modelowania struktur oraz ruchu czªonów

mechanizmów i maszyn.

W zakresie sporz¡dzania rysunków zgodnych z zaªo»eniami TMM studenci powinni posiada¢ umie-

j¦tno±ci sporz¡dzania m.in. rysunków schematów ªa«cuchów kinematycznych (rys. 1) oraz konstrukcji

gra�cznych zawieraj¡cych rozwi¡zania zada« z zakresu kinematyki. W procesie dydaktycznym, prowa-

dzonym w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydziaªu In»ynierii Mechanicznej PCz,

kªadziony jest szczególny nacisk na praktyczne przedstawienie zasad tworzenia schematów i konstrukcji

mechanizmów oraz sporz¡dzanie rysunków CAD.

(a) �a«cuch kinematyczny, korbowo-
wodzikowy

(b) �a«cuch kinematyczny, d¹wigniowo-
cierny

(c) �a«cuch kinematyczny, wahaczo-
wo�krzywkowo�wodzikowy

(d) �a«cuch kinematyczny, przekªadni pla-
netarnej (obiegowej)

(e) �a«cuch kinematyczny, wahaczo-
wo�krzywkowy

(f) �a«cuch kinematyczny, wahaczo-
wo�krzywkowo�wodzikowy

Rysunek 1. Przykªadowe ªa«cuchy kinematyczne wykorzystywane w dydaktyce TMM
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W zakresie prowadzenia analizy strukturalnej konieczne jest wykonanie rysunków schematów ªa«-

cuchów, w pakiecie AutoCAD. Rysunki sporz¡dzane s¡ przez studentów w formie plików (.dwg, .dxf)

wykonanych zgodnie z zasadami gra�ki in»ynierskiej. Konieczne jest okre±lenie par kinematycznych ró»-

nych klas i przeprowadzenie oblicze« ruchliwo±ci ªa«cuchów kinematycznych.

Do wykonania oblicze« ruchliwo±ci wymagane jest zastosowanie wzoru okre±lonego dla ªa«cucha pªa-

skiego, który mo»na zapisa¢: W = 3nr − 2p1 − p2, gdzie: nr - liczba czªonów ruchomych, p1 i p2 pary

kinematyczne odpowiednio klasy pierwszej i drugiej.

Pary p1 na pªaszczy¹nie s¡ parami o ruchu obrotowym lub przesuwnym, a pary p2 s¡ parami, w których

styk czªonów pary jest punktem lub lini¡. Obliczony stopie« ruchliwo±ci mo»e zawiera¢ si¦ w zakresie

0�3. Mo»liwe jest opracowanie i udost¦pnienie struktury innych ªa«cuchów o stopniach ruchliwo±ci, np.

w zakresie od -2 do +5. W czasie trwania zaj¦¢ dydaktycznych zmieniane s¡ struktury ªa«cuchów przez

dodawanie czªonów lub zmian¦ klas par kinematycznych, z komentarzami wskazuj¡cymi na konieczno±¢

zmiany oblicze«.

Dla ªa«cucha kinematycznego (rys. 1f) wyodr¦bniono pary kinematyczne p1: 1�2, 1�3, 1�5, 1�7, 4�5,

6�7, 3�4, 3�6 oraz par¦ p2: 2�3. Obliczenie ruchliwo±ci dla ªa«cucha (rys. 1f), para kinematyczna 3�3'

jest lokalnym stopniem swobody, nie uwzgl¦dnianym w obliczeniach. Otrzymana warto±¢ oznacza ªa«cuch

kinematyczny, o liczbie swobody równej 1.

Rysunek zaliczeniowy, przekazywany do realizacji, zawiera, min. 10 ªa«cuchów kinematycznych, wy-

branych indywidualnie dla ka»dego studenta. W ramach pracy konieczne jest wyodr¦bnienie par kine-

matycznych ró»nych klas, przeprowadzenie oblicze« ruchliwo±ci ªa«cuchów kinematycznych i ich przed-

stawienie w formie tabelki. Praca zostaje przesªana w e-learningu, w formie elektronicznej, w postaci

rysunku wykonanego z wykorzystaniem pakietu AutoCAD (rys. 2).

Rysunek 2. Przykªadowa praca wyznaczania liczby stopni swobody ªa«cuchów kinematycznych
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Mo»liwa jest prezentacja i wykorzystanie prac studentów w dalszym procesie dydaktycznym, na pod-

stawie uzyskanych zgód.

W konstrukcjach gra�cznych wyznaczania warto±ci wektorów pr¦dko±ci i przyspiesze« punktów me-

chanizmów, przedstawiano i praktycznie stosowano konstrukcje wyznaczaj¡ce warto±ci przyspieszenia

normalnego (do±rodkowego) dla korby (rys. 3) oraz warto±ci wektora przyspieszenia Coriolisa (aC) dla

mechanizmu jarzmowego (rys. 4).

Rysunek 3. Konstrukcja wyznaczania wektora
przyspieszenia normalnego

Rysunek 4. Konstrukcja gra�czna wyznaczania
warto±ci wektora przyspieszenia Coriolisa

Konstrukcje gra�czne wykonywane s¡ na zaj¦ciach lub wykorzystywane s¡ rysunki wcze±niej spo-

rz¡dzone, uªatwiaj¡ce nauczanie. Sporz¡dzono konstrukcj¦ wyznaczania wektorów pr¦dko±ci punktów

mechanizmu korbowo-wodzikowego (rys. 5).

Rysunek 5. Konstrukcja wyznaczania pr¦dko±ci punków mechanizmu korbowo-wodzikowego
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Przy wyznaczaniu wektorów pr¦dko±ci zastosowano metod¦ pr¦dko±ci wzgl¦dnych. W rozwi¡zaniu

wymienion¡ metod¡, wykorzystano zale»no±ci wektorowe (R1):

~VB = ~VA + ~VBA

~VC = ~VA + ~VCA

(R1)

Dla konstrukcji bardziej zªo»onej wykonano rysunek zawieraj¡cy rozwi¡zanie wyznaczania pr¦dko±ci

dla mechanizmu IV klasy, typ 1t (rys. 6).

Rysunek 6. Mechanizm IV klasy, typ 1t, wyznaczanie wektorów pr¦dko±ci par kinematycznych

Przykªadowa konstrukcja wyznaczania poªo»enia chwilowych ±rodków pr¦dko±ci czªonów w ruchu

obrotowym, wzgl¦dnym, unoszenia oraz bezwzgl¦dnym czªonów zostaªa sporz¡dzona dla mechanizmu

IV klasy, typ 1t (rys. 6). Zastosowano metod¦ podziaªu ruchu (MPR) z wykorzystaniem metody chwi-

lowych ±rodków obrotu (CSO). Metody te s¡ szczegóªowo omawiane i wykorzystywane na wszystkich

zaj¦ciach dydaktycznych.

Niedogodno±ci¡ sporz¡dzania rysunków 2D, w programie AutoCAD, bezpo±rednio na zaj¦ciach, jest

jej wi¦ksza czasochªonno±¢ w stosunku do konstrukcji gra�cznych wykonywanych bezpo±rednio na tabli-

cach, kred¡ lub pisakami. Zmiana czasu realizacji wynika z konieczno±ci zachowania zasad i dokªadno±ci

prowadzenia konstrukcji. Konieczne jest zastosowanie mechanizmu rysowania precyzyjnego (MRP), wy-

korzystywanego i koniecznego w zakresie wyznaczania punktów pomocniczych oraz dªugo±ci wektorów

pr¦dko±ci i przyspiesze«.

Jednak sporz¡dzane ka»dorazowo konstrukcje posiadaj¡ niezaprzeczalnie lepszy aspekt dydaktyczny,

umo»liwiaj¡cy studentom lepsze zrozumienie przedstawianych tematów. Nie wymagaj¡ du»ej dokªadno±ci

konstrukcji. Zalet¡ jest mo»liwo±¢ ±ledzenia przebiegu powstawania konstrukcji przez studentów. Mo»li-

we jest tak»e przekazywanie uwag praktycznych dotycz¡cych wykorzystywanego oprogramowania, sªu»¡-

cych jeszcze lepszemu opanowaniu pakietu AutoCAD. Celowe i praktyczne jest u»ycie ró»nych kolorów
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w sporz¡dzanych konstrukcjach. Zwi¦ksza to czytelno±¢ kolejno±ci sporz¡dzanych rysunków na tablicach

oraz w plikach komputerowych.

Rysunek 7. Konstrukcja tablicowa (hybrydowa) wyznaczania pr¦dko±ci i przyspiesze« mechanizmu pªaskiego,
Lab. 137, KMiPKM

W prowadzonym procesie dydaktycznym wad¦ bezpo±redniego sporz¡dzania rysunków udaje si¦ zni-

welowa¢ poprzez wcze±niejsze przygotowanie rysunków w AutoCADzie.

Wykorzystywane s¡ odpowiednie konstrukcje, przygotowane przed zaj¦ciami, zawieraj¡ce tak»e eta-

py prowadzonego rozwi¡zania. Zalet¡ takiego wykorzystania rysunków jest mo»liwo±¢ ich przesyªania

w systemie nauczania z wykorzystaniem e-learningu.

Nowoczesny sprz¦t wizualny umo»liwia tworzenie konstrukcji hybrydowych, jako poª¡czenie wy±wie-

tlanych plików komputerowych i prowadzonych na bie»¡co, w czasie trwania zaj¦¢, konstrukcji gra�cznych

i oblicze«. Konstrukcje tworzone mog¡ by¢ przez prowadz¡cego zaj¦cia oraz przez poszczególnych stu-

dentów (rys. 7).

Konstrukcje gra�czne w zakresie kinematyki, w tym wyznaczania wektorów pr¦dko±ci i przyspiesze«,

wykonywane na tablicy umo»liwiaj¡ jednak prac¦ wªasn¡ studentów. Mo»liwe jest ich wykonywanie z ko-

niecznym komentarzem i uwagami oraz wskazywaniem bª¦dów popeªnianych przez studentów w czasie

prowadzenia konstrukcji.

Studenci na zaj¦ciach oraz w zakresie pracy wªasnej na podstawie otrzymanych indywidualnych sche-

matów mechanizmów sporz¡dzaj¡ rysunki w programie AutoCAD.

Planuje si¦ wykorzystanie programu Inventor w dalszym zaawansowanym procesie dydaktycznym

w zakresie zwªaszcza modelowania przestrzennego (3D).
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Rysunek 8. Schematu nap¦du skrzydeª, typu entomopter, AutoCAD 3D

Programy z pakietu Autodesk, w tym AutoCAD oraz inne, umo»liwiaj¡ tworzenie rysunków 2D i 3D,

zawieraj¡cych koncepcje schematów i konstrukcji ró»nych mechanizmów. Mo»liwe jest przedstawienie

studentom dokªadnych i zaawansowanych sposobów ich sporz¡dzania. Modelowanie wymaga podania

dokªadnych parametrów geometrii w ich konstrukcji. Przedstawiany i omawiany jest schemat 3D nap¦du

skrzydeª obiektu typu entomopter (rys. 8), zawarty w jednej z szeregu prac naukowych autora z tego

zakresu.

3.Wykorzystanie oprogramowania CAE w dydaktyce TMM

W ramach prowadzonych zaj¦¢ dydaktycznych studenci powinni posiada¢ umiej¦tno±ci modelowania

ró»nych ªa«cuchów kinematycznych i mechanizmów. Nale»y przekaza¢ im zasady wykonywania obliczenia

z u»yciem udost¦pnianego oprogramowania komputerowego. Powinni opanowa¢ dost¦pne oprogramowa-

nie na wystarczaj¡cym poziomie do modelowania mechanizmów ró»nych typów. Konieczne jest tak»e

opanowanie tworzenia wizualizacji w zakresie animacji ruchu czªonów oraz uzyskiwania i wyprowadzenia

wyników oblicze« oraz analizy otrzymywanych danych.

Mo»liwe/stosowane jest wykorzystanie w dydaktyce TMM oprogramowania CAE, m.in. pakietu Ma-

thcad, �rmy Parametric Technology Corporation (PTC), do którego studenci maj¡ zapewniony dost¦p

na zaj¦ciach dydaktycznych.

Program umo»liwia wykonywanie szeregu oblicze« w zakresie kinematyki i dynamiki. Pozwala na

prowadzenie zaawansowanych oblicze«, rozwi¡zywanie ukªadów równa«, w tym zale»nych matematycznie

stosowane w okre±laniu poªo»e«, pr¦dko±ci i przyspiesze« par kinematycznych i punktów mechanizmów.

Do uzyskania prawidªowego rozwi¡zania w programie Mathcad, w zakresie wyznaczania np. k¡tów

ruchu czªonów mechanizmu, konieczne jest wprowadzenie do pliku obliczeniowego ukªadu równa« z okre-

±lonymi funkcjami programu. Równania, a pó¹niej ich kolejne przeksztaªcenia matematyczne (ró»nicz-
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kowanie), musz¡ by¢ powi¦kszone o równania nad (ponad) wymiarowe, nazywane kierunkowymi lub

ukªadem równa« �nadokre±lonych�.

Wprowadzenie dodatkowych równa«, matematycznie zb¦dnych, zapewnia prawidªowo±¢ rozwi¡zania

i eliminuje mo»liwo±¢ otrzymania tzw. poªo»e« lustrzanych, �lokalnych� i �globalnych�, wzajemnych czªo-

nów mechanizmu. Ten temat jest omawiany i prezentowany na przykªadzie rzeczywistego modelu IV

klasy, typ 2t.

Konieczne jest tak»e w algorytmie rozwi¡zania podanie danych pocz¡tkowych, zbli»onych do rzeczywi-

stych k¡tów i poªo»e« czªonów mechanizmu, w przyj¦tym ukªadzie odniesienia. Zabezpiecza to otrzymanie

prawidªowych rozwi¡za« ukªadów równa«.

Studenci na zaj¦ciach oraz w zakresie pracy wªasnej na podstawie otrzymanych indywidualnych sche-

matów mechanizmów zapisuj¡ i rozwi¡zuj¡ ukªady równa« w programie Mathcad.

Podstaw¡ metody analitycznej (wektorowej) zastosowanej do analizy kinematycznej rozpatrywanych

mechanizmów jest uzyskanie zamkni¦tych ªa«cuchów (wieloboków) wektorowych, zast¦puj¡cych okre±lone

ªa«cuchy kinematyczne czªonów mechanizmów.

W ramach wprowadzenia do szerszego wykorzystania mo»liwo±ci programu Mathcad studenci otrzy-

muj¡ do realizacji modelowanie mechanizm czworoboku przegubowego.

Celem pracy jest uzyskanie programu obliczeniowego wyznaczaj¡cego parametry trajektorii krzywych

ª¡cznikowych. Otrzymany na podstawie oblicze« i ich wizualizacji przykªadowy rysunek zawiera krzywe

ª¡cznikowe jako tory par i punktów mechanizmu czworoboku przegubowego (rys. 9).

Rysunek 9. Czworobok przegubowy, krzywe ª¡cznikowe

Otrzymane sumy rzutów w postaci ukªadów równa«, poddane ró»niczkowaniu po czasie, pozwalaj¡

okre±li¢ pr¦dko±ci k¡towe czªonów oraz, po kolejnym ró»niczkowaniu, przyspieszenia k¡towe czªonów me-

chanizmu. Uzyskane warto±ci pr¦dko±ci i przyspieszenia k¡towe wykorzystywane s¡ dalej do obliczenia

pr¦dko±ci i przyspiesze« liniowych osi par kinematycznych.

Zastosowywana metoda wymaga od studentów znajomo±ci matematyki w szerszym zakresie i stoso-

wanie jej zasad w praktyce. W celu wykonania oblicze« konieczne jest przyj¦cie geometrii mechanizmu

(rys. 10).
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Rysunek 10. Wymiary mechanizmu IV klasy, typ 1t

Przedstawiono przykªadowe równania stosowane w analizie kinematycznej, dla mechanizmu IV klasy,

typ 1t:

r cosϕ+ a1 cos(α+ α1) + b1 cosβ1 + c1 cos γ1 = w2

r sinϕ+ a1 sin(α+ α1) + b1 sinβ1 + c1 sin γ1 = h2

r cosϕ+ a2 cosα+ b2 cosβ + c2 cos γ2 = w1

r sinϕ+ a2 sinα+ b2 sinβ + c2 sin γ2 = h1

c1 cos γ1 − c2 cos γ2 + c3 cos δ1 = w2 − w1

c1 sin γ1 − c2 sin γ2 + c3 sin δ1 = h2 − h1

Przeprowadzenie oblicze« jest mo»liwe po przyj¦ciu wszystkich wymiarów geometrycznych i k¡tów

poªo»e« czªonów badanego mechanizmu. Rozwi¡zanie zagadnienia poªo»e« polega na zapisie i rozwi¡zaniu

ukªadu równa« (R1). Przy zaªo»onej warto±ci ϕ niewiadomymi w ukªadzie równa« s¡ warto±ci: α1, β1, β2,

γ1, γ2, δ1. Kolejne etapy rozwi¡zania polegaj¡ na obliczeniu pochodnych funkcji, równa« pocz¡tkowych.

Przedstawiono uzyskane tory par kinematycznych dla analizowanego mechanizmu (rys. 11).

Rysunek 11. Tory punktów mechanizmu IV klasy, typ 1t
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Poni»ej przedstawiono zapis fragmentu rozwi¡zania zastosowanego w pliku obliczeniowym ±rodowiska

Mathcad (ver. 5/14) (rys. 12).

Rysunek 12. Ukªad równa« dla mechanizmu IV klasy, typ 1t

Po przeprowadzeniu oblicze« mo»liwe jest sporz¡dzanie ró»nych wykresów. Mog¡ by¢ w formie prze-

biegów czasowych (rys. 13) lub hodografów (rys. 14) wektorów pr¦dko±ci i przyspiesze« par oraz punktów

mechanizmu. Mog¡ zawiera¢ tak»e warto±ci skªadowych wektorów w przyj¦tym ukªadzie wspóªrz¦dnych.

Rysunek 13. Przebiegi czasowe wektorów pr¦dko±ci
Rysunek 14. Hodografy wektorów pr¦dko-

±ci

Mo»liwe jest wygenerowanie wyników w postaci wykresów, w tym wykresów typu �paired� (skoja-

rzonych) w programie Mathcad. Znacznie lepsze efekty wizualne uzyskuje si¦ po przesªaniu danych do

programów gra�cznych, np. Harvard Chart XL, Grapher i innych.

Wymusza to opanowanie przez studentów zasad dziaªania dodatkowego oprogramowania komputero-

wego sªu»¡cego do wizualizacji otrzymanych wyników.

W innej metodzie obliczeniowej stosowana jest tak»e metoda przeci¦¢ okr¦gów, dzi¦ki której wi¦kszo±¢

wspóªrz¦dnych poªo»enia par kinematycznych uzyskiwana jest bezpo±rednio, bez konieczno±ci zapisywania

dodatkowych równa«.

Mo»liwe jest wyprowadzenie wyników uzyskanych na podstawie oblicze« w ró»nej formie, koniecznej

do wizualizacji wyników. Studenci, sporz¡dzaj¡c sprawozdania, opracowuj¡ wyniki oblicze« w postaci

ró»nego rodzaju wykresów oraz je prawidªowo interpretuj¡.

Jest to dydaktycznie skuteczne, poniewa» studenci uzyskuj¡ wiedz¦ i do±wiadczenie w zakresie tzw.

obróbki danych i ich znacznie lepszego prezentowania oraz wykorzystania w dalszym toku studiów.

W procesie dydaktycznym wykorzystywana jest tak»e aplikacja stworzona przez dyplomanta. Wyko-

rzystana mo»e zosta¢ do sprawdzania prac studentów w zakresie modelowania i prowadzenia oblicze« dla

wybranych mechanizmów IV klasy.

W aplikacji �Mechanizmy� wykorzystano metod¦ Newtona. Skªadaªa si¦ z dwóch bloków funkcjonal-

nych. Caªo±¢ aplikacji zostaªa zaimplementowana w ±rodowisku Delphi 6 �rmy Borland. Aplikacja umo»-

liwia analiz¦ kinematyczn¡ dla trzech wybranych typów mechanizmów IV klasy, o ró»nych wymiarach
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geometrycznych. Umo»liwia prowadzenie i prezentowanie oblicze«, tworzenie animacji, wykresów czaso-

wych oraz hodografów (rys. 15). Mo»liwe jest zachowanie podstawowej struktury mechanizmu i zmiennych

warto±ci jego geometrii.

Rysunek 15. Okno aplikacji �Mechanizmy�

W procesie dydaktycznym mo»liwe jest wykorzystanie oprogramowania komputerowego w wersji edu-

kacyjnej lub demonstracyjnej. Mog¡ to by¢ programy: Working Model (DST � Design Simulation Tech-

nologies), SAM (Artas Engineering Software) ver. 4.0�8.4, pakiet SolidWorks i inne.

W pakiecie SolidWorks, z posiadan¡ licencj¡, mo»liwe jest projektowanie i tworzenie animacji mecha-

nizmów pªaskich oraz przestrzennych, bryªowych. Przykªadem jest model mechanizmu nap¦du skrzydeª

obiektu typu entomopter (rys. 16). Wykorzystano go w budowie dziaªaj¡cego ukªadu rzeczywistego.

4.Wykorzystanie ukªadów rzeczywistych w dydaktyce TMM

W procesie dydaktycznym istotne jest tak»e nauczanie praktyczne z wykorzystaniem ukªadów rzeczy-

wistych. W zakresie poj¦cia takich ukªadów mieszcz¡ si¦ stanowiska laboratoryjne oraz obiekty w postaci

dziaªaj¡cych urz¡dze« u»ywanych w »yciu codziennym. Nale»¡ do nich np.: wiertarki, wkr¦tarki, wyrzy-

narki, zegary, liczniki wody, koªowrotki w¦dkarskie, maszyny do szycia i szereg innych.

W procesie dydaktycznym wykorzystywane s¡ stanowiska laboratoryjne, których konstrukcja si¦ga

lat 60-tych ubiegªego wieku. Tak �stare� stanowiska dalej s¡ dobrze dziaªaj¡ce i skutecznie u»ytkowane.

Niezaprzeczaln¡ ich zalet¡ jest trwaªo±¢ i jednocze±nie aspekt praktycznego przedstawiania zasad ich

dziaªania i pomiarów uzyskiwanych dzi¦ki nim.

Wykorzystywane mog¡ by¢ stanowiska b¦d¡ce na stanie Katedry, z poprzednich lat zachowane przed

remontem oraz zakupione nowe w ramach projektu realizowanego w latach 2012�2015.

Przykªadem s¡ dwa stanowiska sªu»¡ce do wyznaczania zarysu krzywek. Stanowiska umo»liwiaj¡ po-

miary zarysu ró»nych krzywek z mechanizmem d¹wigniowym. Dzi¦ki nim mo»na przedstawi¢ zasady



Dydaktyka nauczania przedmiotu Teoria Mechanizmów i Maszyn... 79

Rysunek 16. Solid Works 3D, mechanizm typu entomopter

dziaªania mechanizmów krzywkowych, stosowanych do tej pory w konstrukcjach np. silników spalino-

wych. Mo»na przedstawi¢ zaªo»enia zapomnianej metody ró»niczkowania gra�cznego (rys. 17, 18).

Rysunek 17. Stanowisko do wyznaczania zarysu krzy-
wek � wersja �stara�

Rysunek 18. Stanowisko do wyznaczania zarysu krzy-
wek � wersja �nowa�
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Dla wszystkich poprzednich stanowisk laboratoryjnych zostaªy przygotowane instrukcje ich wyko-

rzystania i zasad sporz¡dzania sprawozda«. Niektóre �stare� stanowiska, w kilku przypadkach, zostan¡

zrekonstruowane lub zmodernizowane, z przeznaczeniem do dalszego wykorzystania dydaktycznego. S¡

to m.in. stanowiska do wyznaczania momentu bezwªadno±ci metodami: wahadªa torsyjnego (tri�larnego)

(rys. 19), wahadªa �zycznego i zawieszenia na spr¦»ystym pr¦cie skr¦canym bryª, w tym korbowodów

(rys. 19a�19c).

Stanowisko zostaªo wykorzystane do modelowania w ramach jednej z prac in»ynierskich studenta

w celu uzyskania modelu obliczeniowego metod¡ MES (metoda elementów sko«czonych). Mo»liwe byªo

porównanie wyników przy ró»nych materiaªach i dªugo±ciach pr¦ta skr¦canego (rys. 19c).

a) b) c) d)

Rysunek 19. Stanowiska wyznaczania momentów bezwªadno±ci: a) metoda wahadªa torsyjnego, b�d) zawieszenie
na spr¦»ystym pr¦cie.

W procesie dydaktycznym, przez caªy czas na prowadzonych wszystkich zaj¦ciach z zakresu TMM,

jest wykorzystywane praktycznie stanowisko do wyrównowa»enia statycznego czªonu sztywnego w ruchu

obrotowym (rys. 20). Metoda wyrównowa»enia oparta jest na czterokrotnym równowa»eniu maszyny

z zaªo»onym czªonem. Wyrównowa»anie przebiega w poªo»eniach k¡towych co 90° przez obci¡»anie szalek

obci¡»nikami i sprowadzenie poziomicy do zera. Wykorzystane dane sªu»¡ do okre±lenia k¡ta i warto±ci

masy wyrównowa»aj¡cej z wykorzystaniem nomogramu.

Prace modernizacyjne, z dodaniem nowoczesnych metod rejestracji danych, b¦d¡ dotyczy¢ stanowiska

do wyznaczania sprawno±ci ±ruby przy opuszczaniu ci¦»aru. Obliczenia sprawno±ci ±ruby wyznaczane jest

przez obliczenie stosunku pracy uzyskanej (wykorzystanej na podniesienie ci¦»aru i obrócenie ±ruby) do

pracy wªo»onej (uzyskiwanej przez opuszczenie ci¦»aru). Zakªada si¦ przy tym ruch quasistatyczny, czyli

ruch o pr¦dko±ci niewiele ró»ni¡cej si¦ od zera (rys. 21). Pomiary i sprawozdanie jest realizowane przez

studentów w ramach zaj¦¢ dydaktycznych.

Stanowisko jest �stare�, ale umo»liwiaj¡ce wyj¡tkowo skuteczne przedstawienie szeregu praktycznych

informacji w zakresie ruchu bryª, strat w poª¡czeniach tarciowych, tocznych, pomijalnych oporów ruchu

(powietrza w ruchu mas, zginania linek, obrotu kr¡»ków, innych).

Wykorzystywane jest tak»e to stanowisko do wyrównowa»ania dynamicznego mas na wywa»arce dyna-

micznej (rys. 21). Zasady wyrównowa»ania/wywa»ania mas s¡ przedstawiane jako wyj¡tkowo praktyczne
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Rysunek 20. Stanowisko do wyrównowa»ania statycznego mas

i maj¡ce zastosowanie w »yciu codziennym, np. przy wyrównowa»eniu wirników silników, felg samocho-

dowych przy zmianie opon, innych.

a) b) c)

Rysunek 21. Stanowiska do wyznaczania sprawno±ci ±ruby (a,b) oraz wyrównowa»ania dynamicznego (c)

W prowadzonej dydaktyce wykorzystywany jest mechanizm wyrzynarki oscylacyjnej w przedstawianiu

zasad analizy strukturalnej ukªadów rzeczywistych (rys. 22). Prezentowany jest na zaj¦ciach dziaªaj¡cy

egzemplarz wyrzynarki.

Omawiane s¡ cechy funkcjonalne i konstrukcyjne rozpatrywanej wyrzynarki oscylacyjnej do ci¦cia

drewna i metalu. Przedstawiane jest zastosowanie podstaw analizy strukturalnej dla mechanizmu prze-

niesienia nap¦du, z przyj¦tymi schematami kinematycznymi.

Wymieniany jest szereg poj¦¢ do omówienia w zakresie dalszej analizy strukturalnej. Dla przedsta-

wionej maszyny wyodr¦bniono wyst¦puj¡ce mechanizmy krzywkowe i zidenty�kowano wyst¦puj¡ce pary

kinematyczne i ich klasy. Omówiono wyst¦powanie i wykorzystanie wi¦zów biernych oraz lokalnych stopni

swobody. Przeprowadzane jest obliczanie liczby stopni ruchliwo±ci dla dziaªaj¡cej maszyny.

Cz¦sto konstrukcje stanowisk starych, z lat ubiegªych s¡ nie do pozyskania jako nowsze wersje. Cz¦±¢

stanowisk mo»na zast¡pi¢ jednak nowymi konstrukcjami.
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a) b) c)

Rysunek 22. Mechanizm wyrzynarki oscylacyjnej (a), model CAD (b), schemat (c)

Nowe laboratoria PKM i TMM oraz Mechatroniki, robotyki mobilnej i przemysªowej, zbudowano i wy-

posa»ono w ramach projektu pn.: �Przebudowa i wyposa»enie budynku Wydziaªu In»ynierii Mechanicznej

i Informatyki Politechniki Cz¦stochowskiej (segment F i G) przy ul. D¡browskiego 73 w Cz¦stochowie�,

wspóª�nansowanego przez Uni¦ Europejsk¡ ze ±rodków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-

go w ramach Programu Infrastruktura i �rodowisko, zako«czonego w 2015 roku. Projekt byª wykonany

z wykorzystaniem uwag i zalece« pracowników Katedry.

Pozyskano m.in. stanowisko do wyznaczania torów ruchu punktów czªonów mechanizmu czworobo-

ku przegubowego. Mo»e by¢ wykorzystane do modelowania przez studentów przy ró»nych parametrach

geometrii ukªadu rzeczywistego. Mo»e by¢ wykorzystane do sprawdzania prac studentów realizowanych

w formie gra�cznej, elektronicznej i obliczeniowej (rys. 23).

Rysunek 23. Stanowisko do wyznaczania torów ruchu par i punktów czworoboku przegubowego

Szereg nowych stanowisk laboratoryjnych pozyskano w ramach przetargów przeprowadzonych w pro-

jekcie, które dostarczyªa �rma GUNT Hamburg, Equipment for Engineering Education.

Przedstawiono wybrane stanowiska laboratoryjne, stanowi¡ce cz¦±¢ nowoczesnego wyposa»enia wyko-

rzystywanego w procesie dydaktycznym.

Nale»y do nich stanowisko do demonstracji procesu wywa»ania, typ TM 170 (rys. 24).
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Rysunek 24. Stanowisko do wywa»ania, GUNT TM
170

Rysunek 25. Stanowisko do badania siª w silnikach tªo-
kowych, GUNT TM 180

Jednostka stanowiska TM 170 mo»e by¢ u»ywana do przedstawienia braku równowagi oraz procesu

wywa»ania. Mo»e pokaza¢ ró»nic¦ pomi¦dzy brakiem wywa»enia (wyrównowa»enia) statycznego i dyna-

micznego.

Kolejne stanowisko do wykorzystania w dydaktyce to jednostka umo»liwiaj¡ badanie siª i momentów

masy swobodnej silnika tªokowego (rys. 25). Cechami stanowiska TM 180 jest pªynna regulacja k¡ta

mi¦dzy korbami, symulacja silników jedno-, dwu- i czterocylindrowych. Dostarczone oprogramowanie

umo»liwia szczegóªow¡ ocen¦ sygnaªów siª i momentów.

Rysunek 26. Stanowisko do okre±lania sprawno±ci
przekªadni, GUNT AT 200

Rysunek 27. Mechanizm równolegªy CODIAN Robo-
tics

Interesuj¡ce stanowisko to zespóª cz¦±ci do okre±lania sprawno±ci przekªadni, w skªadzie którego znaj-

duje si¦ jednostka AT 200 (rys. 26). Stanowisko to kompletny system testowy z jednostk¡ nap¦dow¡

i hamulcow¡ oraz dwoma ró»nymi biegami. Moc nap¦dowa i hamuj¡ca s¡ obliczane w celu okre±lenia wy-

dajno±ci. U»ywane komponenty s¡ powszechne w technologii nap¦dowej, a zatem ±ci±le zwi¡zane z prak-

tyk¡ techniczn¡.

Na wyposa»eniu nowego laboratorium mechatroniki KMiPKM znajduje si¦ m.in. stanowisko o budo-

wie z zakresu mechanizmów równolegªych, �rmy CODIAN Robotics, typ D5 (rys. 27). Jest to mechanizm

robotów przemysªowych typu pick-and-place, dost¦pny jako otwarta mechanika, zgodna z dowoln¡ plat-

form¡ sterowania maszyn¡.

Mechanizmy równolegªe s¡ wykorzystywane szeroko w robotyce i przemy±le. Programowanie ruchu

mechanizmów równolegªych wymaga omówienia w czasie zaj¦¢ dydaktycznych ró»nego rodzaju tematów

zwi¡zanych ze struktur¡, budow¡ i modelowaniem ich ruchu.
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Wykorzystanie szeregu nowych stanowisk w dydaktyce wymaga opracowania dokªadnych tre±ci in-

strukcji ¢wiczenia laboratoryjnego. Nowe instrukcje powinny zawiera¢ dokªadny opis przebiegu ¢wiczenia

i kon�guracj¦ danego stanowiska. Musz¡ zosta¢ okre±lone parametry wej±ciowe badania oraz generowane

wyniki. Instrukcje powinny zawiera¢ opracowane formularze sprawozda« wykonywanych przez studentów.

Sprawozdania powinny zawiera¢ przedstawienie uzyskanych wyników, przeprowadzane obliczenia, w tym

analiz¦ bª¦du i wyci¡gni¦te wnioski z przebiegu caªego ¢wiczenia.

5.Wnioski i uwagi praktyczne

W prowadzonym procesie dydaktycznym w obszarze TMM, praktyka in»ynierska wymaga opanowania

podstaw teoretycznych w zakresie ró»nych przedmiotów nauczania oraz wykorzystanie uzyskanej wiedzy

w sposób praktyczny.

Prowadzony przedmiot Teorii Mechanizmów i Maszyn i inne, jest jednym z ciekawszych przedmiotów,

ª¡cz¡cy zagadnienia z bardzo szerokiego spektrum wiedzy technicznej i nie tylko.

Prawidªowe i skuteczne prowadzenie zaj¦¢ w tych zakresach TMM wymaga przedstawienia wszystkich

informacji teoretycznych, stanowi¡cych podstaw¦ analizy kinematycznej. Kªadziony jest szczególny nacisk

na praktyczne realizowanie wszystkich prac przez studentów.

Prowadzone s¡ zaj¦cia wykªadowe oraz ¢wiczenia z przedmiotów, np. Teoria Maszyn i Mechanizmów,

Techniki Modelowania Mechanizmów, Kinematyka i Dynamika Mechanizmów oraz Bionika mobilna. Pro-

wadzone przedmioty powinny zawiera¢ rozszerzenie o nowe pomysªy, koncepcje i konstrukcje, przewidy-

wane do realizacji w szerokim zakresie robotyki oraz innych zastosowa«.

Wykorzystanie metod komputerowych oraz praktycznych w nauczaniu zagadnie« z zakresu Teorii

Mechanizmów i Maszyn jest konieczne i uªatwia zrozumienie przedstawianych tematów teoretycznych

i praktycznych. Sprzyja to jednoczesnemu podnoszeniu umiej¦tno±ci i zdobywaniu do±wiadczenia przez

studentów w stosowanych metodach komputerowych, obliczeniowych i rysunkowych. W przypadku trud-

niejszych i bardziej czasochªonnych prac, tworzone s¡ zespoªy 2�3 osobowe.

Uzyskana wiedza b¦dzie mo»liwa i przydatna do wykorzystania w dalszym toku studiów, w powi¡zaniu

z innymi nauczanymi przedmiotami.

Wymagane jest od studentów opanowanie wiedzy na wy»szym poziomie, wystarczaj¡cym do samo-

dzielnej pracy. Wiedza i umiej¦tno±ci zdobyte przez nich w pocz¡tkowych semestrach nauczania z szeroko

prowadzonych tematów, powinny zosta¢ wykorzystane w dalszym toku studiów oraz ewentualnej, przy-

szªej pracy zawodowej zwi¡zanej z uko«czonym kierunkiem lub stopniem studiów przez absolwentów

Politechniki Cz¦stochowskiej.

Zagadnienia zwi¡zane z prowadzonymi zaj¦ciami dydaktycznymi z zakresu TMM obejmowaªy prace

zwi¡zane z modelowaniem struktury i zastosowaniem MES do ukªadów rzeczywistych. Byªy to np.: winda

zaªadowcza Hub�x, wahacz samochodowy FIAT Panda, podno±nik monta»owy PBM 100 oraz struktury

i model specjalnej maszyny do szycia.

Realizowane tematy byªy tak»e zwi¡zane z zaj¦ciami prowadzonymi w zakresie entomologii i bioniki.

Dotyczyªy wykonania projektu i modelu nap¦du skrzydeª oraz skªadania i zginania skrzydeª obiektów

typu entomopter.

Aktualnie zostaªy wydane dwa nowe tematy prac in»ynierskich z tego zakresu, z przeznaczeniem do

wykorzystania w budowie ró»nych modeli typu entomopter. Prace b¦d¡ prowadzone pod k¡tem mo»liwo±ci

poª¡czenia ich w jeden dziaªaj¡cy mechanizm nap¦du i ruchu skrzydeª lotnych modeli typu entomopter

w skali �macro�, a nast¦pnie �micro�.
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W procesie dydaktycznym z TMM realizowane s¡ przez studentów tzw. tematy przewodnie. Zakres

aktualnego tematu w semestrze jest przedstawiany na pocz¡tku zaj¦¢, a czas na jego realizacj¦ obejmu-

je caªy semestr. Omawiane s¡ tak»e forma sprawozdania i sposób realizacji. W celu uªatwienia pracy

studentom, podawane s¡ przykªady z danego tematu.

Prace te s¡ uzupeªnieniem praktycznych zaj¦¢ dydaktycznych. Stanowi¡ dodatkowy aspekt dydaktycz-

ny � aktywizuj¡cy i wymagaj¡cy od studentów kreatywno±ci oraz umiej¦tno±ci poszukiwania okre±lonych

informacji w internecie i spotykanych w »yciu codziennym.

Przykªadowe tematy obejmowaªy rozwi¡zania konstrukcji entomopterów, ornitopterów, maszyn do

szycia, prostowodów, struktur czworoboku przegubowego stosowanych w praktyce, oraz szereg innych.

Planowane s¡ do realizacji nowe tematy, dotycz¡ce np.: mechanizmów zamków, kªódek, zapadek, mecha-

nizmów dziesi¡tkuj¡cych, koªowrotków w¦dkarskich, robotów medycznych, konstrukcji wkr¦tarek z po-

dwójnymi przekªadniami obiegowymi i innych ukªadów rzeczywistych.

W zasobach internetu, m.in. w serwisie YouTube, mo»na wyszuka¢ oraz wykorzysta¢ w procesie dy-

daktycznym szereg materiaªów przedstawiaj¡cych zagadnienia z zakresu mechaniki, teorii mechanizmów

i maszyn oraz tematów pokrewnych. S¡ to animacje komputerowe oraz �lmy przedstawiaj¡ce ukªady rze-

czywiste. Przykªadem jest wiele animacji wy±wietlanych po wpisaniu fraz np. �mech. principle�, �mech.

mechanism� i innych.

Zamieszczane �lmy i animacje komputerowe mog¡ by¢ wykorzystane w procesie dydaktycznym, z po-

daniem ich ¹ródªa. Umo»liwia to ich analiz¦, interpretacj¦ oraz omówienie sposobów wykonania i wyko-

rzystania w praktyce. S¡ to ±rodki, a zarazem narz¦dzia, do znacznie lepszego przedstawiania tematów

z zakresu nowoczesnej mechaniki. Wymagane jest jednak ich uzupeªnienie o podstawy teoretyczne w ra-

mach procesu dydaktycznego.

Aktualnie prowadzone zaj¦cia dydaktyczne bazuj¡ na szerokiej wiedzy i wieloletnim do±wiadczeniu

praktycznym wykªadowcy przedmiotu. W dalszym ci¡gu dydaktycznie wykorzystywane s¡ konstrukcje

stanowisk laboratoryjnych uzyskane przez wcze±niejszych pracowników Instytutu/Katedry PKM.

Zaj¦cia przygotowywane i prowadzone s¡ przez autora w IMiPKM/KMiPKM PCz od roku 1998. Wy-

korzystano materiaªy dydaktyczne opracowane w latach 70. ubiegªego wieku i pó¹niej, przekazane przez

poprzedniego wykªadowc¦ (dr in». Jan Tabor). Materiaªy te zostaªy uzupeªnione, rozszerzone i opraco-

wane w formie elektronicznej i s¡ dalej skutecznie wykorzystywane w procesie dydaktycznym.

Niedogodno±ci¡ dla prawidªowego prowadzenia i utrzymania odpowiedniego poziomu zaj¦¢ dydaktycz-

nych z zakresu TMM i przedmiotów pokrewnych mo»e by¢ brak kadry. Powodem jest niedobór mªodych

pracowników z odpowiednim przygotowaniem merytorycznym i praktycznym. Planowane jest przez wªa-

dze Wydziaªu IM przekazanie zaj¦¢ z TMM poprzez indywidualne szkolenia i praktyki pracowników.

Problemy te wynikaj¡ z powszechnych trudno±ci w szkolnictwie wy»szym, zwi¡zanych z maªym zain-

teresowaniem mªodych adeptów nauki i dydaktyki.

W procesie dydaktycznym szeroko wykorzystywany jest e-learning, który uªatwia prowadzenie procesu

nauczania, przesyªanie i ocen¦ prac oraz umo»liwia znaczne zwi¦kszenie przekazywanej wiedzy i do±wiad-

czenia.

W zwi¡zku z coraz szerszym wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SI, ang. AI), interesuj¡cym kie-

runkiem mo»e by¢ tak»e jej zastosowanie w dydaktyce TMM. Procesy tworzenia rysunków oraz plików

obliczeniowych mog¡ wymaga¢ skomplikowanych procedur. Nie znaleziono jednak dot¡d odpowiednich

opracowa« w tym zakresie, które umo»liwiaªyby jej prawidªowe wykorzystanie.

Podzi¦kowania

Autor pragnie podzi¦kowa¢ recenzentom za trud wªo»ony w recenzje.
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