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Dydaktyka nauczania przedmiotu Teoria Mechanizméw i Maszyn
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego CAD /CAE
oraz ukladéw rzeczywistych

Streszczenie. W pracy przedstawiono zalozenia prowadzenia nauczania podstaw Teorii Me-
chanizméw i Maszyn w zakresie struktury i analizy kinematycznej uktadéw ptaskich. Zostato wy-
mienione i oméwione oprogramowanie komputerowe wykorzystywane w skutecznym i praktycznym
systemie nauczania, przekazywania wiedzy. Przedstawiono i oméwiono uklady rzeczywiste wyko-
rzystywane w procesie dydaktycznym.

Stowa kluczowe: teoria maszyn i mechanizméw, nauczanie, metody komputerowe, uktady rze-
czywiste.

1. Podstawy teoretyczne

Teoria Mechanizmoéw i Maszyn (TMM) jest dyscypling nauk technicznych, obejmujaca zakresem wie-
dzy zagadnienia z zakresu kinematyki i dynamiki mechanizméw oraz maszyn. TMM zawiera zagadnienia
z zakresu nauk podstawowych i stosowanych, obejmujac i wiazac w catlo§¢ m.in. zagadnienia mechani-
ki teoretycznej, matematyki, fizyki i chemii. W szerokim zakresie wykorzystywanej wiedzy znajduja sie
takze zagadnienia wytrzymalodci materialéw i konstrukcji, budowy maszyn, metalurgii oraz inne. W za-
kresie kinematyki zawieraja sie zagadnienia analizy strukturalnej i metody okreslania parametréw ruchu
cztonow i par kinematycznych mechanizmoéow réznych klas. Struktura mechanizmoéw okresla wlasnosci
geometryczne (wymiarowe) rozpatrywanego mechanizmu.

Analiza kinematyczna pozwala wyznaczaé¢ polozenia elementéow (czlonéw) w przyjetym ukladzie od-
niesienia oraz predkosci i przyspieszeni par kinematycznych, punktéow i czlonéw mechanizmow.

TMM zawiera tez synteze, zajmujaca sie opracowywaniem i konstrukcja mechanizméw spelniajacych
z gory ustalone parametry kinematyczne i dynamiczne. Dynamika mechanizméw i maszyn w zakresie

TMM bada ruch mechanizméw z uwzglednieniem sit i mas elementéw, w tym momentéw bezwladnosci.

Autor korespondencyjny: T. Geisler (tomasz.geisler@pcz.pl).
Data wplyniecia: 23.04.2025 r.



Dydaktyka nauczania przedmiotu Teoria Mechanizméw i Maszyn... 69

2. Wykorzystanie oprogramowania CAD w dydaktyce TMM

W zakresie wykorzystania oprogramowania komputerowego CAD (Computer Aided Design), z zasto-
sowaniem pakietu AutoCAD firmy AUTODESK, w nauczaniu przedmiotu Teoria Mechanizméw i Ma-
szyn, konieczne jest wykorzystanie wiedzy i umiejetnosci uzyskanych przez studentéw we wceze$niejszym
procesie dydaktycznym.

Nauczanie podstaw wykorzystania pakietu realizowane jest m.in. na zajeciach z przedmiotéw: Grafika
inzynierska, Rysunek techniczny i innych. Zajecia z przedmiotu TMM i jego pokrewnych prowadzone sa
na pierwszym stopniu nauczania kierunkéw Mechanika i Budowa Maszyn oraz Mechatronika oraz studiach
niestacjonarnych kierunku MiBM, takze na wybranych kierunkach drugiego stopnia nauczania.

W toku zajeé¢ dydaktycznych z TMM i innych studenci powinni uzyskaé¢ wiedze i umiejetnosci prak-
tyczne, wystarczajace do samodzielnej analizy oraz sposobéw modelowania struktur oraz ruchu cztonéw
mechanizmoéw i maszyn.

W zakresie sporzadzania rysunkéw zgodnych z zalozeniami TMM studenci powinni posiadaé¢ umie-
jetnosci sporzadzania m.in. rysunkéw schematow laricuchow kinematycznych (rys. 1) oraz konstrukcji
graficznych zawierajacych rozwiazania zadan z zakresu kinematyki. W procesie dydaktycznym, prowa-
dzonym w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyn Wydziatu Inzynierii Mechanicznej PCz,
ktadziony jest szczegélny nacisk na praktyczne przedstawienie zasad tworzenia schematéw i konstrukeji
mechanizméw oraz sporzadzanie rysunkéw CAD.

(a) Laricuch  kinematyczny,  korbowo-  (b) Lancuch kinematyczny, dzwigniowo-
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(c) Laicuch  kinematyczny,  wahaczo- (d) Larficuch kinematyczny, przektadni pla-
wo—krzywkowo—wodzikowy netarnej (obiegowej)

(e) Lancuch  kinematyczny,  wahaczo- (f) Lancuch  kinematyczny,  wahaczo-
wo—krzywkowy wo—krzywkowo—wodzikowy

Rysunek 1. Przykladowe taiicuchy kinematyczne wykorzystywane w dydaktyce TMM
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W zakresie prowadzenia analizy strukturalnej konieczne jest wykonanie rysunkéw schematéw tan-
cuch6w, w pakiecie AutoCAD. Rysunki sporzadzane sa przez studentéw w formie plikow (.dwg, .dxf)
wykonanych zgodnie z zasadami grafiki inzynierskiej. Konieczne jest okreslenie par kinematycznych roz-
nych klas i przeprowadzenie obliczen ruchliwosci taricuchéw kinematycznych.

Do wykonania obliczen ruchliwosci wymagane jest zastosowanie wzoru okreslonego dla taricucha pta-
skiego, ktéory mozna zapisaé: W = 3n, — 2p; — po, gdzie: n, - liczba czlonéw ruchomych, p; i po pary
kinematyczne odpowiednio klasy pierwszej i drugie;j.

Pary p; na plaszczyznie sa parami o ruchu obrotowym lub przesuwnym, a pary ps sa parami, w ktoérych
styk cztonéw pary jest punktem lub linig. Obliczony stopieri ruchliwo$ci moze zawieraé sie w zakresie
0-3. Mozliwe jest opracowanie i udostepnienie struktury innych tanicuchéw o stopniach ruchliwosci, np.
w zakresie od -2 do +5. W czasie trwania zaje¢ dydaktycznych zmieniane sg struktury lancuchéw przez
dodawanie czlonéw lub zmiane klas par kinematycznych, z komentarzami wskazujacymi na konieczno$é
zmiany obliczen.

Dla tanicucha kinematycznego (rys. 1f) wyodrebniono pary kinematyczne p;: 1-2, 1-3, 1-5, 1-7, 4-5,
6-7, 34, 3-6 oraz pare py: 2-3. Obliczenie ruchliwosci dla taricucha (rys. 1f), para kinematyczna 3-3’
jest lokalnym stopniem swobody, nie uwzglednianym w obliczeniach. Otrzymana warto$¢ oznacza taricuch
kinematyczny, o liczbie swobody réwnej 1.

Rysunek zaliczeniowy, przekazywany do realizacji, zawiera, min. 10 taiicuchéw kinematycznych, wy-
branych indywidualnie dla kazdego studenta. W ramach pracy konieczne jest wyodrebnienie par kine-
matycznych réznych klas, przeprowadzenie obliczen ruchliwo$ci taiicuchéw kinematycznych i ich przed-
stawienie w formie tabelki. Praca zostaje przestana w e-learningu, w formie elektronicznej, w postaci
rysunku wykonanego z wykorzystaniem pakietu AutoCAD (rys. 2).
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Rysunek 2. Przykladowa praca wyznaczania liczby stopni swobody laricuchéw kinematycznych
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Mozliwa jest prezentacja i wykorzystanie prac studentéw w dalszym procesie dydaktycznym, na pod-
stawie uzyskanych zgod.

W konstrukcjach graficznych wyznaczania warto$ci wektoréw predkosci i przyspieszen punktéw me-
chanizméw, przedstawiano i praktycznie stosowano konstrukcje wyznaczajace wartosci przyspieszenia
normalnego (dosrodkowego) dla korby (rys. 3) oraz wartoéci wektora przyspieszenia Coriolisa (a®) dla
mechanizmu jarzmowego (rys. 4).

Rysunek 3. Konstrukcja wyznaczania wektora Rysunek 4. Konstrukcja graficzna wyznaczania
przyspieszenia normalnego wartosci wektora przyspieszenia Coriolisa

Konstrukcje graficzne wykonywane sa na zajeciach lub wykorzystywane sa rysunki wcze$niej spo-
rzadzone, ulatwiajace nauczanie. Sporzadzono konstrukcje wyznaczania wektoréw predkosci punktoéw
mechanizmu korbowo-wodzikowego (rys. 5).
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Rysunek 5. Konstrukcja wyznaczania predkos$ci punkéw mechanizmu korbowo-wodzikowego
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Przy wyznaczaniu wektorow predkosci zastosowano metode predkosdci wzglednych. W rozwiazaniu
wymieniona metoda, wykorzystano zaleznosci wektorowe (R1):

VBZVA-FVBA

SRS (R1)
Voe=Va+Vcoa

Dla konstrukcji bardziej ztozonej wykonano rysunek zawierajacy rozwigzanie wyznaczania predkosci
dla mechanizmu IV klasy, typ 1t (rys. 6).
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Rysunek 6. Mechanizm IV klasy, typ 1t, wyznaczanie wektoréw predkosci par kinematycznych

Przyktadowa konstrukcja wyznaczania potozenia chwilowych srodkéw predkosci cztonéw w ruchu
obrotowym, wzglednym, unoszenia oraz bezwzglednym cztonéw zostata sporzadzona dla mechanizmu
IV Klasy, typ 1t (rys. 6). Zastosowano metode podziatu ruchu (MPR) z wykorzystaniem metody chwi-
lowych $rodkéw obrotu (CSO). Metody te sa szczegbélowo omawiane i wykorzystywane na wszystkich
zajeciach dydaktycznych.

Niedogodnoscia sporzadzania rysunkow 2D, w programie AutoCAD, bezposrednio na zajeciach, jest
jej wieksza czasochlonno$é w stosunku do konstrukeji graficznych wykonywanych bezposrednio na tabli-
cach, kreda lub pisakami. Zmiana czasu realizacji wynika z koniecznosci zachowania zasad i doktadno$ci
prowadzenia konstrukcji. Konieczne jest zastosowanie mechanizmu rysowania precyzyjnego (MRP), wy-
korzystywanego i koniecznego w zakresie wyznaczania punktéw pomocniczych oraz diugosci wektorow
predkosci i przyspieszen.

Jednak sporzadzane kazdorazowo konstrukcje posiadaja niezaprzeczalnie lepszy aspekt dydaktyczny,
umozliwiajacy studentom lepsze zrozumienie przedstawianych tematéw. Nie wymagaja duzej doktadnosci
konstrukcji. Zaleta jest mozliwos$¢ §ledzenia przebiegu powstawania konstrukeji przez studentéw. Mozli-
we jest takze przekazywanie uwag praktycznych dotyczacych wykorzystywanego oprogramowania, stuza-
cych jeszcze lepszemu opanowaniu pakietu AutoCAD. Celowe i praktyczne jest uzycie réznych koloréw
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w sporzadzanych konstrukcjach. Zwieksza to czytelno$¢ kolejnosci sporzadzanych rysunkéw na tablicach
oraz w plikach komputerowych.
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Rysunek 7. Konstrukcja tablicowa (hybrydowa) wyznaczania predkosci i przyspieszen mechanizmu plaskiego,
Lab. 137, KMiPKM

W prowadzonym procesie dydaktycznym wade bezposredniego sporzadzania rysunkéw udaje sie zni-
welowaé poprzez wcezesniejsze przygotowanie rysunkéw w AutoCADzie.

Wykorzystywane sa odpowiednie konstrukcje, przygotowane przed zajeciami, zawierajace takze eta-
py prowadzonego rozwigzania. Zaletg takiego wykorzystania rysunkéw jest mozliwosé ich przesylania
w systemie nauczania z wykorzystaniem e-learningu.

Nowoczesny sprzet wizualny umozliwia tworzenie konstrukcji hybrydowych, jako potaczenie wyswie-
tlanych plikéw komputerowych i prowadzonych na biezaco, w czasie trwania zaje¢, konstrukcji graficznych
i obliczen. Konstrukcje tworzone moga by¢ przez prowadzacego zajecia oraz przez poszczegdlnych stu-
dentow (rys. 7).

Konstrukcje graficzne w zakresie kinematyki, w tym wyznaczania wektoréw predkosci i przyspieszen,
wykonywane na tablicy umozliwiaja jednak prace wtasnag studentéow. Mozliwe jest ich wykonywanie z ko-
niecznym komentarzem i uwagami oraz wskazywaniem bledéw popelnianych przez studentéw w czasie
prowadzenia konstrukcji.

Studenci na zajeciach oraz w zakresie pracy wlasnej na podstawie otrzymanych indywidualnych sche-
matéw mechanizméw sporzadzaja rysunki w programie AutoCAD.

Planuje sie wykorzystanie programu Inventor w dalszym zaawansowanym procesie dydaktycznym
w zakresie zwlaszcza modelowania przestrzennego (3D).
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Rysunek 8. Schematu napedu skrzydel, typu entomopter, AutoCAD 3D

Programy z pakietu Autodesk, w tym AutoCAD oraz inne, umozliwiajg tworzenie rysunkéw 2D i 3D,
zawierajacych koncepcje schematéw i konstrukeji réznych mechanizméw. Mozliwe jest przedstawienie
studentom doktadnych i zaawansowanych sposobow ich sporzadzania. Modelowanie wymaga podania
doktadnych parametréw geometrii w ich konstrukcji. Przedstawiany i omawiany jest schemat 3D napedu
skrzydet 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 zaje¢ dydaktycznych studenci powinni posiada¢ umiejetnosci modelowania
réznych taricuchéw kinematycznych i mechanizméw. Nalezy przekazaé im zasady wykonywania obliczenia
z uzyciem udostepnianego oprogramowania komputerowego. Powinni opanowaé¢ dostepne oprogramowa-
nie na wystarczajacym poziomie do modelowania mechanizméw réznych typéw. Konieczne jest takze
opanowanie tworzenia wizualizacji w zakresie animacji ruchu cztonéw oraz uzyskiwania i wyprowadzenia
wynikéw obliczen oraz analizy otrzymywanych danych.

Mozliwe/stosowane jest wykorzystanie w dydaktyce TMM oprogramowania CAE, m.in. pakietu Ma-
thecad, firmy Parametric Technology Corporation (PTC), do ktérego studenci maja zapewniony dostep
na zajeciach dydaktycznych.

Program umozliwia wykonywanie szeregu obliczenn w zakresie kinematyki i dynamiki. Pozwala na
prowadzenie zaawansowanych obliczeri, rozwiazywanie ukltadéw réwnan, w tym zaleznych matematycznie
stosowane w okreslaniu potozen, predkosci i przyspieszen par kinematycznych i punktéw mechanizmoéow.

Do uzyskania prawidtowego rozwigzania w programie Mathcad, w zakresie wyznaczania np. katéw
ruchu czltonéw mechanizmu, konieczne jest wprowadzenie do pliku obliczeniowego uktadu rownari z okre-
Slonymi funkcjami programu. Rownania, a pozniej ich kolejne przeksztalcenia matematyczne (réznicz-
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kowanie), musza by¢ powiekszone o rownania nad (ponad) wymiarowe, nazywane kierunkowymi lub
uktadem réwnan ,nadokreslonych”.

Wprowadzenie dodatkowych réwnan, matematycznie zbednych, zapewnia prawidtowosé¢ rozwiazania
i eliminuje mozliwo$¢ otrzymania tzw. potozen lustrzanych, ,lokalnych” i ,globalnych”, wzajemnych czto-
néw mechanizmu. Ten temat jest omawiany i prezentowany na przykladzie rzeczywistego modelu IV
klasy, typ 2t.

Konieczne jest takze w algorytmie rozwigzania podanie danych poczatkowych, zblizonych do rzeczywi-
stych katow i polozenl cztonéw mechanizmu, w przyjetym ukltadzie odniesienia. Zabezpiecza to otrzymanie
prawidtowych rozwiazan ukladéw réwnan.

Studenci na zajeciach oraz w zakresie pracy wlasnej na podstawie otrzymanych indywidualnych sche-
matéw mechanizméw zapisuja i rozwigzuja uktady rownan w programie Mathcad.

Podstawa metody analitycznej (wektorowej) zastosowanej do analizy kinematycznej rozpatrywanych
mechanizmoéw jest uzyskanie zamknietych taricuchow (wielobokéw) wektorowych, zastepujacych okreslone
tanicuchy kinematyczne cztonéw mechanizméw.

W ramach wprowadzenia do szerszego wykorzystania mozliwosci programu Mathcad studenci otrzy-
muja do realizacji modelowanie mechanizm czworoboku przegubowego.

Celem pracy jest uzyskanie programu obliczeniowego wyznaczajacego parametry trajektorii krzywych
tacznikowych. Otrzymany na podstawie obliczen i ich wizualizacji przykltadowy rysunek zawiera krzywe
tacznikowe jako tory par i punktéw mechanizmu czworoboku przegubowego (rys. 9).
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Rysunek 9. Czworobok przegubowy, krzywe lacznikowe

Otrzymane sumy rzutéw w postaci uktadéw réwnan, poddane rozniczkowaniu po czasie, pozwalaja
okresli¢ predkosci katowe czltonéw oraz, po kolejnym rézniczkowaniu, przyspieszenia katowe cztonéw me-
chanizmu. Uzyskane warto$ci predkosci i przyspieszenia katowe wykorzystywane sa dalej do obliczenia
predkosci i przyspieszen liniowych osi par kinematycznych.

Zastosowywana metoda wymaga od studentéw znajomosci matematyki w szerszym zakresie i stoso-
wanie jej zasad w praktyce. W celu wykonania obliczeri konieczne jest przyjecie geometrii mechanizmu
(rys. 10).
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Rysunek 10. Wymiary mechanizmu IV klasy, typ 1t

Przedstawiono przyktadowe réwnania stosowane w analizie kinematycznej, dla mechanizmu IV klasy,

typ 1t:

7 cos ¢ 4 ay cos(a + ay) + by cos B + ¢1 cos Y1 = wa
rsin + ay sin(a + ay) + by sin B + ¢ siny; = hy
T COS Y + a9 cos a + bg cos B + ¢ cosyo = wy
rsin 4 ag sina + by sin 5 + cosiny, = by

€1 COS7Y1 — C2 COS Yo + €3 €O8 01 = wo — W1

c18in7y; — cosinvys + c3s8indy; = hy — hy

Przeprowadzenie obliczenn jest mozliwe po przyjeciu wszystkich wymiaréw geometrycznych i katow
potozeni czlonéw badanego mechanizmu. Rozwiazanie zagadnienia polozen polega na zapisie i rozwiazaniu
ukladu réwnan (R1). Przy zalozonej wartosci ¢ niewiadomymi w uktadzie réownan sg wartosci: a1, £1, B,
1, v2, 01. Kolejne etapy rozwiazania polegaja na obliczeniu pochodnych funkcji, réwnan poczatkowych.
Przedstawiono uzyskane tory par kinematycznych dla analizowanego mechanizmu (rys. 11).
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Rysunek 11. Tory punktéw mechanizmu IV klasy, typ 1t
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Ponizej przedstawiono zapis fragmentu rozwigzania zastosowanego w pliku obliczeniowym srodowiska
Mathcad (ver. 5/14) (rys. 12).

Given
rsin( drdeg) + al-sin{ex + 1) + bl-sin(31) + cl-sin(T'1) = H3 cl-sin(T'1) + c2-s5in('2) + ¢3-sin(51) — (H3I - HZ) =0
reos((prdeg) + al-cos(ox + cl) + bl-cos(41) + el-cos(1'1) = W3 cl-cos{['l) + ¢2-cos(1'2) + c3-cos(d1) — (W3- W2) =0
r-sin( » deg) + a2 -sin{xl) + b2 sin{ 32) + c2-sin(1'2) = H2 bl-cos({ 31} + c3-cos(81) + bZcos(B32) — al-cos(3) =0
r-cos( (rdeg) + a2-cos(wl) + b2-cos((32) + c2-cos(12) = W2 bl-sm( 31) + ¢3-sin(61) + b2 sin( P2) — ad-sin(a3) =0
E(¢) = Find(aul, f1.(2,T1,T2,51)

Rysunek 12. Uktad réwnaii dla mechanizmu IV klasy, typ 1t

Po przeprowadzeniu obliczenn mozliwe jest sporzadzanie réznych wykreséw. Moga by¢ w formie prze-
biegow czasowych (rys. 13) lub hodograféow (rys. 14) wektorow predkosci i przyspieszeri par oraz punktow
mechanizmu. Moga zawieraé¢ takze wartosci sktadowych wektoréw w przyjetym ukltadzie wspolrzednych.
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Rysunek 13. Przebiegi czasowe wektoréw predkosci
Rysunek 14. Hodografy wektoréw predko-

sci

Mozliwe jest wygenerowanie wynikow w postaci wykresow, w tym wykreséw typu ,paired” (skoja-
rzonych) w programie Mathcad. Znacznie lepsze efekty wizualne uzyskuje sie po przestaniu danych do
programow graficznych, np. Harvard Chart XL, Grapher i innych.

Wymusza to opanowanie przez studentéow zasad dzialania dodatkowego oprogramowania komputero-
wego stuzacego do wizualizacji otrzymanych wynikdw.

W innej metodzie obliczeniowej stosowana jest takze metoda przecie¢ okregow, dzieki ktorej wiekszosé
wspoélrzednych potozenia par kinematycznych uzyskiwana jest bezposrednio, bez koniecznosci zapisywania
dodatkowych réwnan.

Mozliwe jest wyprowadzenie wynikéw uzyskanych na podstawie obliczeri w réznej formie, koniecznej
do wizualizacji wynikow. Studenci, sporzadzajac sprawozdania, opracowujg wyniki obliczen w postaci
réznego rodzaju wykresow oraz je prawidlowo interpretuja.

Jest to dydaktycznie skuteczne, poniewaz studenci uzyskuja wiedze i do§wiadczenie w zakresie tzw.
obrobki danych i ich znacznie lepszego prezentowania oraz wykorzystania w dalszym toku studiow.

W procesie dydaktycznym wykorzystywana jest takze aplikacja stworzona przez dyplomanta. Wyko-
rzystana moze zosta¢ do sprawdzania prac studentéw w zakresie modelowania i prowadzenia obliczen dla
wybranych mechanizméw IV klasy.

W aplikacji ,Mechanizmy” wykorzystano metode Newtona. Sktadata sie z dwoch blokéw funkcjonal-
nych. Catos¢ aplikacji zostata zaimplementowana w §rodowisku Delphi 6 firmy Borland. Aplikacja umoz-
liwia analize kinematyczna dla trzech wybranych typéw mechanizméw IV klasy, o réznych wymiarach
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geometrycznych. Umozliwia prowadzenie i prezentowanie obliczenl, tworzenie animacji, wykreséw czaso-
wych oraz hodografow (rys. 15). Mozliwe jest zachowanie podstawowej struktury mechanizmu i zmiennych
wartosci jego geometrii.
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Rysunek 15. Okno aplikacji ,,Mechanizmy”

W procesie dydaktycznym mozliwe jest wykorzystanie oprogramowania komputerowego w wersji edu-
kacyjnej lub demonstracyjnej. Moga 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 posiadang licencja, mozliwe jest projektowanie i tworzenie animacji mecha-
nizméw plaskich oraz przestrzennych, brytowych. Przyktadem jest model mechanizmu napedu skrzydet
obiektu typu entomopter (rys. 16). Wykorzystano go w budowie dzialajacego uktadu rzeczywistego.

4. Wykorzystanie ukladéw rzeczywistych w dydaktyce TMM

W procesie dydaktycznym istotne jest takze nauczanie praktyczne z wykorzystaniem uktadéw rzeczy-
wistych. W zakresie pojecia takich uktadéw mieszcza sie stanowiska laboratoryjne oraz obiekty w postaci
dzialajacych urzadzen uzywanych w zyciu codziennym. Naleza do nich np.: wiertarki, wkretarki, wyrzy-
narki, zegary, liczniki wody, kotowrotki wedkarskie, maszyny do szycia i szereg innych.

W procesie dydaktycznym wykorzystywane sa stanowiska laboratoryjne, ktéorych konstrukcja siega
lat 60-tych ubieglego wieku. Tak ,stare” stanowiska dalej sa dobrze dziatajace i skutecznie uzytkowane.
Niezaprzeczalng ich zaleta jest trwalo§¢ i jednocze$nie aspekt praktycznego przedstawiania zasad ich
dziatania i pomiaréw uzyskiwanych dzieki nim.

Wykorzystywane moga by¢ stanowiska bedace na stanie Katedry, z poprzednich lat zachowane przed
remontem oraz zakupione nowe w ramach projektu realizowanego w latach 2012-2015.

Przykladem sa dwa stanowiska stuzace do wyznaczania zarysu krzywek. Stanowiska umozliwiaja po-
miary zarysu roznych krzywek z mechanizmem dzwigniowym. Dzieki nim mozna przedstawi¢ zasady
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Rysunek 16. Solid Works 3D, mechanizm typu entomopter
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dziatania mechanizmoéw krzywkowych, stosowanych do tej pory w konstrukcjach np. silnikéw spalino-

wych. Mozna przedstaw1c zalozenia zapommaneJ metody rézniczkowania graficznego (rys. 17, 18)
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Rysunek 17. Stanowisko do wyznaczania zarysu krzy-
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80 T. Geisler

Dla wszystkich poprzednich stanowisk laboratoryjnych zostaly przygotowane instrukcje ich wyko-
rzystania i zasad sporzadzania sprawozdan. Niektére ,stare” stanowiska, w kilku przypadkach, zostana
zrekonstruowane lub zmodernizowane, z przeznaczeniem do dalszego wykorzystania dydaktycznego. Sa
to m.in. stanowiska do wyznaczania momentu bezwladnosci metodami: wahadta torsyjnego (trifilarnego)
(rys. 19), wahadla fizycznego i zawieszenia na sprezystym precie skrecanym bryl, w tym korbowodéw
(rys. 19a-19c).

Stanowisko zostalo wykorzystane do modelowania w ramach jednej z prac inzynierskich studenta
w celu uzyskania modelu obliczeniowego metoda MES (metoda elementow skonczonych). Mozliwe byto
poréwnanie wynikow przy réznych materiatach i dlugosciach preta skrecanego (rys. 19c¢).

a) b) C) d)

Rysunek 19. Stanowiska wyznaczania momentoéw bezwladno$ci: a) metoda wahadla torsyjnego, b—d) zawieszenie
na sprezystym precie.

W procesie dydaktycznym, przez caly czas na prowadzonych wszystkich zajeciach z zakresu TMM,
jest wykorzystywane praktycznie stanowisko do wyréwnowazenia statycznego cztonu sztywnego w ruchu
obrotowym (rys. 20). Metoda wyréwnowazenia oparta jest na czterokrotnym réwnowazeniu maszyny
z zatozonym cztonem. Wyréwnowazanie przebiega w potozeniach katowych co 90° przez obcigzanie szalek
obciaznikami i sprowadzenie poziomicy do zera. Wykorzystane dane stuza do okreslenia kata i wartosci
masy wyréwnowazajacej z wykorzystaniem nomogramu.

Prace modernizacyjne, z dodaniem nowoczesnych metod rejestracji danych, beda dotyczy¢ stanowiska
do wyznaczania sprawnosci §ruby przy opuszczaniu ciezaru. Obliczenia sprawno$ci Sruby wyznaczane jest
przez obliczenie stosunku pracy uzyskanej (wykorzystanej na podniesienie ciezaru i obrocenie sruby) do
pracy wlozonej (uzyskiwanej przez opuszczenie ciezaru). Zaklada sie przy tym ruch quasistatyczny, czyli
ruch o predkosci niewiele roznigcej sie od zera (rys. 21). Pomiary i sprawozdanie jest realizowane przez
studentéw w ramach zaje¢ dydaktycznych.

Stanowisko jest ,stare”’, ale umozliwiajace wyjatkowo skuteczne przedstawienie szeregu praktycznych
informacji w zakresie ruchu bryt, strat w potaczeniach tarciowych, tocznych, pomijalnych oporéw ruchu
(powietrza w ruchu mas, zginania linek, obrotu krazkoéw, innych).

Wykorzystywane jest takze to stanowisko do wyréwnowazania dynamicznego mas na wywazarce dyna-
micznej (rys. 21). Zasady wyrownowazania/wywazania mas sa przedstawiane jako wyjatkowo praktyczne
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Rysunek 20. Stanowisko do wyréwnowazania statycznego mas

i majace zastosowanie w zyciu codziennym, np. przy wyrownowazeniu wirnikow silnikow, felg samocho-
dowych przy zmianie opon, innych.

a)

Rysunek 21. Stanowiska do wyznaczania sprawnosci §ruby (a,b) oraz wyréwnowazania dynamicznego (c)

W prowadzonej dydaktyce wykorzystywany jest mechanizm wyrzynarki oscylacyjnej w przedstawianiu
zasad analizy strukturalnej uktadow rzeczywistych (rys. 22). Prezentowany jest na zajeciach dzialajacy
egzemplarz wyrzynarki.

Omawiane sg cechy funkcjonalne i konstrukcyjne rozpatrywanej wyrzynarki oscylacyjnej do ciecia
drewna i metalu. Przedstawiane jest zastosowanie podstaw analizy strukturalnej dla mechanizmu prze-
niesienia napedu, z przyjetymi schematami kinematycznymi.

Wymieniany jest szereg poje¢ do oméwienia w zakresie dalszej analizy strukturalnej. Dla przedsta-
wionej maszyny wyodrebniono wystepujace mechanizmy krzywkowe i zidentyfikowano wystepujace pary
kinematyczne i ich klasy. Oméwiono wystepowanie i wykorzystanie wiezéw biernych oraz lokalnych stopni
swobody. Przeprowadzane jest obliczanie liczby stopni ruchliwosci dla dzialajacej maszyny.

Czesto konstrukcje stanowisk starych, z lat ubieglych sa nie do pozyskania jako nowsze wersje. Czesé
stanowisk mozna zastapi¢ jednak nowymi konstrukcjami.
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Rysunek 22. Mechanizm wyrzynarki oscylacyjnej (a), model CAD (b), schemat (c)

Nowe laboratoria PKM i TMM oraz Mechatroniki, robotyki mobilnej i przemystowej, zbudowano i wy-
posazono w ramach projektu pn.: ,Przebudowa i wyposazenie budynku Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Informatyki Politechniki Czestochowskiej (segment F i G) przy ul. Dabrowskiego 73 w Czestochowie”,
wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go w ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko, zakoriczonego w 2015 roku. Projekt byt wykonany
z wykorzystaniem uwag i zalecenn pracownikéw Katedry.

Pozyskano m.in. stanowisko do wyznaczania toréw ruchu punktéw cztonéw mechanizmu czworobo-
ku przegubowego. Moze by¢ wykorzystane do modelowania przez studentéw przy réznych parametrach
geometrii uktadu rzeczywistego. Moze by¢ wykorzystane do sprawdzania prac studentéw realizowanych
w formie graficznej, elektronicznej i obliczeniowej (rys. 23).

Rysunek 23. Stanowisko do wyznaczania toréw ruchu par i punktéw czworoboku przegubowego

Szereg nowych stanowisk laboratoryjnych pozyskano w ramach przetargdéw przeprowadzonych w pro-
jekcie, ktore dostarczyta firma GUNT Hamburg, Equipment for Engineering Education.

Przedstawiono wybrane stanowiska laboratoryjne, stanowiace cze$é nowoczesnego wyposazenia wyko-
rzystywanego w procesie dydaktycznym.

Nalezy do nich stanowisko do demonstracji procesu wywazania, typ TM 170 (rys. 24).
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Rysunek 24. Stanowisko do wywazania, GUNT TM  Rysunek 25. Stanowisko do badania sit w silnikach tto-
170 kowych, GUNT TM 180

Jednostka stanowiska TM 170 moze by¢ uzywana do przedstawienia braku réwnowagi oraz procesu
wywazania. Moze pokaza¢ roznice pomiedzy brakiem wywazenia (wyréwnowazenia) statycznego i dyna-
micznego.

Kolejne stanowisko do wykorzystania w dydaktyce to jednostka umozliwiaja badanie sit i momentéw
masy swobodnej silnika tlokowego (rys. 25). Cechami stanowiska TM 180 jest plynna regulacja kata
miedzy korbami, symulacja silnikéw jedno-, dwu- i czterocylindrowych. Dostarczone oprogramowanie
umozliwia szczegbélowa ocene sygnaléw sit i momentow.

Rysunek 26. Stanowisko do okreélania sprawnoéci Rysunek 27. Mechanizm réwnolegty CODIAN Robo-
przekladni, GUNT AT 200 tics
Interesujace stanowisko to zespoét czesci do okreslania sprawnosci przektadni, w sktadzie ktérego znaj-

duje sie jednostka AT 200 (rys. 26). Stanowisko to kompletny system testowy z jednostka napedowa
i hamulcowg oraz dwoma réznymi biegami. Moc napedowa i hamujaca sa obliczane w celu okreslenia wy-
dajnosci. Uzywane komponenty sa powszechne w technologii napedowej, a zatem $cisle zwigzane z prak-
tyka techniczna.

Na wyposazeniu nowego laboratorium mechatroniki KMiPKM znajduje sie m.in. stanowisko o budo-
wie z zakresu mechanizmoéw rownolegtych, firmy CODIAN Robotics, typ D5 (rys. 27). Jest to mechanizm
robotéw przemystowych typu pick-and-place, dostepny jako otwarta mechanika, zgodna z dowolng plat-
forma sterowania maszyna.

Mechanizmy réwnolegle sa wykorzystywane szeroko w robotyce i przemysle. Programowanie ruchu
mechanizméw réwnoleglych wymaga omoéwienia w czasie zaje¢ dydaktycznych réznego rodzaju tematow
zwigzanych ze struktura, budowa i modelowaniem ich ruchu.
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Wykorzystanie szeregu nowych stanowisk w dydaktyce wymaga opracowania dokladnych tresci in-
strukcji éwiczenia laboratoryjnego. Nowe instrukcje powinny zawieraé¢ dokladny opis przebiegu ¢wiczenia
i konfiguracje danego stanowiska. Musza zosta¢ okre$lone parametry wej$ciowe badania oraz generowane
wyniki. Instrukcje powinny zawieraé¢ opracowane formularze sprawozdan wykonywanych przez studentow.
Sprawozdania powinny zawiera¢ przedstawienie uzyskanych wynikow, przeprowadzane obliczenia, w tym
analize btedu i wyciagniete wnioski z przebiegu catego ¢wiczenia.

5. Whnioski i uwagi praktyczne

W prowadzonym procesie dydaktycznym w obszarze TMM, praktyka inzynierska wymaga opanowania
podstaw teoretycznych w zakresie réznych przedmiotéw nauczania oraz wykorzystanie uzyskanej wiedzy
w sposoéb praktyczny.

Prowadzony przedmiot Teorii Mechanizméw i Maszyn i inne, jest jednym z ciekawszych przedmiotéw,
taczacy zagadnienia z bardzo szerokiego spektrum wiedzy technicznej i nie tylko.

Prawidtowe i skuteczne prowadzenie zaje¢ w tych zakresach TMM wymaga przedstawienia wszystkich
informacji teoretycznych, stanowiacych podstawe analizy kinematycznej. Ktadziony jest szczegélny nacisk
na praktyczne realizowanie wszystkich prac przez studentéw.

Prowadzone sa zajecia wykladowe oraz ¢wiczenia z przedmiotéw, np. Teoria Maszyn i Mechanizméw,
Techniki Modelowania Mechanizméw, Kinematyka i Dynamika Mechanizméw oraz Bionika mobilna. Pro-
wadzone przedmioty powinny zawieraé rozszerzenie o nowe pomysty, koncepcje i konstrukcje, przewidy-
wane do realizacji w szerokim zakresie robotyki oraz innych zastosowan.

Wykorzystanie metod komputerowych oraz praktycznych w nauczaniu zagadnien z zakresu Teorii
Mechanizméw i Maszyn jest konieczne i ulatwia zrozumienie przedstawianych tematéw teoretycznych
i praktycznych. Sprzyja to jednoczesnemu podnoszeniu umiejetnosci i zdobywaniu doswiadczenia przez
studentéw w stosowanych metodach komputerowych, obliczeniowych i rysunkowych. W przypadku trud-
niejszych i bardziej czasochtonnych prac, tworzone sa zespoty 2-3 osobowe.

Uzyskana wiedza bedzie mozliwa i przydatna do wykorzystania w dalszym toku studiéw, w powigzaniu
7z innymi nauczanymi przedmiotami.

Wymagane jest od studentéw opanowanie wiedzy na wyzszym poziomie, wystarczajacym do samo-
dzielnej pracy. Wiedza i umiejetnosci zdobyte przez nich w poczatkowych semestrach nauczania z szeroko
prowadzonych tematéw, powinny zosta¢ wykorzystane w dalszym toku studiéw oraz ewentualnej, przy-
szlej pracy zawodowej zwigzanej z ukoriczonym kierunkiem lub stopniem studiéw przez absolwentéw
Politechniki Czestochowskiej.

Zagadnienia zwigzane z prowadzonymi zajeciami dydaktycznymi z zakresu TMM obejmowaly prace
zwiazane z modelowaniem struktury i zastosowaniem MES do uktadéw rzeczywistych. Byly to np.: winda
zaladowcza Hubfix, wahacz samochodowy FIAT Panda, podnosnik montazowy PBM 100 oraz struktury
i model specjalnej maszyny do szycia.

Realizowane tematy byly takze zwigzane z zajeciami prowadzonymi w zakresie entomologii i bioniki.
Dotyczyly wykonania projektu i modelu napedu skrzydel oraz skladania i zginania skrzydel obiektéw
typu entomopter.

Aktualnie zostaly wydane dwa nowe tematy prac inzynierskich z tego zakresu, z przeznaczeniem do
wykorzystania w budowie r6znych modeli typu entomopter. Prace beda prowadzone pod katem mozliwosci
polaczenia ich w jeden dzialajacy mechanizm napedu i ruchu skrzydet lotnych modeli typu entomopter
w skali ,macro”, a nastepnie ,micro”.
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W procesie dydaktycznym z TMM realizowane sa przez studentéw tzw. tematy przewodnie. Zakres
aktualnego tematu w semestrze jest przedstawiany na poczatku zajeé, a czas na jego realizacje obejmu-
je caly semestr. Omawiane sg takze forma sprawozdania i sposéb realizacji. W celu ulatwienia pracy
studentom, podawane s3 przyklady z danego tematu.

Prace te sa uzupetnieniem praktycznych zaje¢ dydaktycznych. Stanowig dodatkowy aspekt dydaktycz-
ny — aktywizujacy i wymagajacy od studentéw kreatywnosci oraz umiejetnosci poszukiwania okreslonych
informacji w internecie i spotykanych w zyciu codziennym.

Przykladowe tematy obejmowaly rozwigzania konstrukcji entomopteréw, ornitopteréw, maszyn do
szycia, prostowodéw, struktur czworoboku przegubowego stosowanych w praktyce, oraz szereg innych.
Planowane sa do realizacji nowe tematy, dotyczace np.: mechanizméw zamkoéw, ktédek, zapadek, mecha-
nizméw dziesiatkujacych, kotowrotkéw wedkarskich, robotéw medycznych, konstrukcji wkretarek z po-
dwoéjnymi przektadniami obiegowymi i innych ukladéw rzeczywistych.

W zasobach internetu, m.in. w serwisie YouTube, mozna wyszukaé oraz wykorzysta¢ w procesie dy-
daktycznym szereg materiatéow przedstawiajacych zagadnienia z zakresu mechaniki, teorii mechanizmoéow
i maszyn oraz tematéw pokrewnych. Sg to animacje komputerowe oraz filmy przedstawiajace uktady rze-
czywiste. Przykladem jest wiele animacji wy$wietlanych po wpisaniu fraz np. ,mech. principle”, ,mech.
mechanism” i innych.

Zamieszczane filmy i animacje komputerowe moga by¢ wykorzystane w procesie dydaktycznym, z po-
daniem ich Zrédta. Umozliwia to ich analize, interpretacje oraz oméwienie sposobéw wykonania i wyko-
rzystania w praktyce. Sa to $rodki, a zarazem narzedzia, do znacznie lepszego przedstawiania tematow
z zakresu nowoczesnej mechaniki. Wymagane jest jednak ich uzupelnienie o podstawy teoretyczne w ra-
mach procesu dydaktycznego.

Aktualnie prowadzone zajecia dydaktyczne bazuja na szerokiej wiedzy i wieloletnim do$wiadczeniu
praktycznym wyktadowcy przedmiotu. W dalszym ciagu dydaktycznie wykorzystywane sa konstrukcje
stanowisk laboratoryjnych uzyskane przez wczesniejszych pracownikéw Instytutu/Katedry PKM.

Zajecia przygotowywane i prowadzone sg przez autora w IMiPKM/KMiPKM PCz od roku 1998. Wy-
korzystano materialy dydaktyczne opracowane w latach 70. ubiegtego wieku i p6ézniej, przekazane przez
poprzedniego wykladowce (dr inz. Jan Tabor). Materialy te zostaly uzupelnione, rozszerzone i opraco-
wane w formie elektronicznej i sg dalej skutecznie wykorzystywane w procesie dydaktycznym.

Niedogodnoscia dla prawidtowego prowadzenia i utrzymania odpowiedniego poziomu zajeé¢ dydaktycz-
nych z zakresu TMM i przedmiotéw pokrewnych moze by¢ brak kadry. Powodem jest niedobér mtodych
pracownikéw z odpowiednim przygotowaniem merytorycznym i praktycznym. Planowane jest przez wia-
dze Wydziatu IM przekazanie zaje¢ z TMM poprzez indywidualne szkolenia i praktyki pracownikow.

Problemy te wynikaja z powszechnych trudnosci w szkolnictwie wyzszym, zwigzanych z malym zain-
teresowaniem mtlodych adeptéw nauki i dydaktyki.

W procesie dydaktycznym szeroko wykorzystywany jest e-learning, ktéry utatwia prowadzenie procesu
nauczania, przesylanie i ocene prac oraz umozliwia znaczne zwiekszenie przekazywanej wiedzy i doswiad-
czenia.

W zwiazku z coraz szerszym wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SI, ang. AI), interesujacym kie-
runkiem moze by¢ takze jej zastosowanie w dydaktyce TMM. Procesy tworzenia rysunkéw oraz plikow
obliczeniowych moga wymagaé¢ skomplikowanych procedur. Nie znaleziono jednak dotad odpowiednich
opracowan w tym zakresie, ktore umozliwialyby jej prawidlowe wykorzystanie.

Podziekowania

Autor pragnie podziekowaé¢ recenzentom za trud wlozony w recenzje.
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