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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE
PROJEKTOWANIA ZMECHANIZOWANYCH
OBUDOW SCIANOWYCH WEDLUG METODY
ZAKELADU REMONTOWO-PRODUKCYJNEGO
KW S.A.

36.1 WPROWADZENIE

Powstanie obudowy zmechanizowanej poprzedza proces projektowy, ktdry mozna
podzieli¢ na 3 gléwne etapy co obrazuje diagram przedstawiony na rys. 36.1. Przed jego
rozpoczeciem nalezy okresli¢ zatozenia konstrukcyjne, w praktyce bedace wymaganiami
klienta. To od tych wstepnych zatozen zaleze¢ beda parametry projektowanej obudowy.

r Wymagania klienta
l (zatozenia konstrukcyjne)

1 1
a2 L7 MO ———\I( ¢ L2 B\
Przygotowanie P Przygotowanie Przygotowanie prototypu
- | model plaskiego ) = | modetn 3D = | obudowy do badah )
g - * * “ g r y L ) g r v )
Analiza kinematyki S Analiza il | Przeprowadzenie badah
i kinetostatyki wytrzymalodciowa
N 4 ) ~ 4

Rozpoczgeie produkceji |

Rys. 36.1 Diagram etapow procesu projektowego obudowy zmechanizowanej

Po okre$leniu zalozen mozna przystapi¢ do pierwszego etapu projektowania
polegajacego na przygotowaniu modelu ptaskiego (bedacego schematem statycznym
fanicucha kinematycznego obudowy), ktéry nalezy poddac analizie majacej na celu
zbadanie jego cech geometrycznych i kinetostatycznych. Analiza ta jest konieczna i
pozwala sprawdzi¢ czy przyjety model spetnia zatozenia konstrukcyjne. W przypadku
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gdy wyniki analizy nie beda spetnia¢ odpowiednich zatozen caty etap nalezy powtérzy¢
wprowadzajgc zmiany w modelu i ponownie przeprowadzi¢ analize. Etap konczy sie
uzyskaniem schematu sekcji wraz z charakterystyka jej pracy, ktory wstepnie okresla
wymiary elementéw projektowanej obudowy oraz zestawem wynikéw obliczen
opisujacych m.in. podpornos¢ i rozktad sit wewnetrznych. Nalezy zwro6ci¢ uwage na to,
ze o ile stworzenie recznie modelu dziatajacego w okreslonym zakresie jest wykonalne,
to jednak znalezienie konstrukcji, ktéra speini przyjete zatozenia moze by¢ bardzo
czasochtonne lub wrecz niemozliwe. Z uwagi na czasowe ograniczenie procedur
obejmujacych cykl projektowania, pozyskanie materiatéw, planowanie produkgcji, oraz
realizacje badan, wazne jest aby etap ten przebiegat szybko i efektywnie. To wtasnie
poprawieniu efektywno$ci tego etapu procesu projektowego poswiecone jest niniejsze
opracowanie.

Nowoczesne podejscie do zagadnienia projektowania obudow
zmechanizowanych nie moze obej$¢ sie bez pomocy projektowania wspomaganego
komputerowo oraz komputerowych metod obliczeniowych, Kktérych przyktadem
realizacji sa:

e Autodesk Inventor -  oprogramowanie umozliwiajgce = zamodelowanie
projektowanego urzadzenie w 3D, a nastepnie na podstawie tego modelu
wykonanie rysunkéw wykonawczych, ztozeniowych, pogladowych i innych,

e Ansys - $Srodowisko inzynierskie umozliwiajagce m.in. obliczenia wytrzymato$ciowe
konstrukcji (statyka i dynamika) w oparciu o Metode Elementéow Skonczonych
(MES).

Rys. 36.2 Rysunek pomocniczy przedstawiajacy oznaczenia nadane poszczegolnym
wymiarom tancucha kinematycznego obudowy
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Zaktad Remontowo-Produkcyjny poszukiwat na rynku oprogramowania, ktére
wspieraloby proces projektowania kinematyki obudowy oraz tatwo i szybko
umozliwialoby przeprowadzenie obliczen sit wystepujacych w obudowach $cianowych.
Niestety obecny rynek nie oferuje takiego narzedzia lub informacja o nim jest stabo
dostepna. Z uwagi na ten fakt podjeto prébe stworzenia takiego oprogramowania w
oparciu o do$wiadczenia wtasne. Podstawowym zatozeniem byta prostota obstugi i
mozliwos¢ wykonywania analizy cech geometrycznych oraz sit wewnetrznych dla
dowolnego modelu zmechanizowanej obudowy podporowo ostonowej w petnym
zakresie jej pracy (rys. 36.2). Podjete prace umozliwity powstanie prototypu narzedzia,
ktéore nazwano ,PrsLab” (skrét od ang. - Powered Roof Support Laboratory).
Opracowany program obliczeniowy spetnit przyjety zatozenia a w ocenie autoréw jest
mozliwo$¢ rozbudowy jego mozliwosci obliczeniowych.

36.2 WSPIERANIE PROJEKTOWANIA Z UZYCIEM ,PrsLab”

Pierwszym etapem projektowania jest zapoznanie sie z podanymi przez klienta
wymaganiami, ktére musi spetnia¢ obudowa [2, 5, 6], takimi jak: zakres pracy,
odstoniecie stropu, parametry podpornosciowe [4] czy krzywa lemniskatowa. Pod
wzgledem analizy strukturalnej, sekcje obudowy mozna w uproszczeniu traktowac jako
mechanizm ptaski o 2 stopniach swobody, zbudowany z oSmiu cztonéw sztywnych
potaczonych dziewiecioma parami przesuwnymi. Konstruktor musi zaprojektowac
model tancucha kinematycznego, ktdry nalezy przeanalizowa¢ z uwagi na jego
kinematyke i kinetostatyke [3]. Model ten jest niezbedny do przeprowadzenia obliczen
zwigzanych z wyznaczeniem podpornosci i sit dzialajacych w obudowie. ,PrsLab”
umozliwia szybko i tatwo przeprowadzic¢ ten proces.

Dane modelu nalezy poda¢ w postaci wymiaréow poszczegdélnych elementéw
konstrukcji tj. stropnicy, spagnicy, 1gcznikdw przedniego i tylnego oraz ostony
odzawatowej, ktoérych oznaczenie przedstawia rys. 36.2. Projektujac nowa obudowe
wymiary te nalezy oszacowac (w przypadku modernizacji konstrukcji wstepne wymiary
s3 znane), majac na uwadze zakres roboczy. Oprécz zakresu roboczego nalezy takze
poda¢ krok dla obliczen geometrycznych, od ktérego zalezy na jakich posrednich
wysokoSciach zakresu pracy zostang one wykonane. Proces obliczeniowy rozpoczyna
sie od wyznaczenia i sprawdzenia geometrii faficucha kinematycznego. MoZe on zosta¢
automatycznie przerwany w sytuacji gdy nie uda znaleZ¢ sie rozwigzania lub uzyskane
rezultaty przekrocza pewne graniczne dopuszczalne wartosci. W takim przypadku
nalezy wprowadzi¢ korekty i ponowi¢ obliczenia. Obliczenia geometryczne realizowane
sg dla 3 przypadkéw: stropnicy poziomej oraz wychylonej pod katem dodatnim
(wychylenie w gore) i ujemnym (wychylenie w dét), gdzie dodatkowo mozna wybraé
opcje obliczen z lub bez uwzglednienia minimalnej i maksymalnej dtugosci podpory.
Opcja uwzgledniajaca zdefiniowany zakres podpory pozwala uzyska¢ dane peinej
geometrii pracy uktadu wraz z minimalnymi i maksymalnymi katami jakie bedzie mogta
0siggnac¢ stropnica podczas pracy w zdefiniowanym zakresie. Z kolei analiza wynikéw
uzyskanych bez uwzgledniania podpory pomaga dobrac jej odpowiedni zakres.
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Rezultaty obliczen geometrycznych dostepne s3 za pomoca danych liczbowych
(koordynaty punktow; katy: stojaka, tacznikoéw, stropnicy, dtugosci: stojaka, podpory itp.
- wszystko w zalezno$ci od wysokos$ci sekcji) oraz graficznej reprezentacji modelu
ptaskiego, co zostato pokazane narys. 36.3.

Katy: stropnicy (a): 0°, ostony odzawatowej: 51.32°
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Rys. 36.3 Przyklady wizualizacji pracy obudowy w podanym zakresie
z uwzglednieniem dlugo$ci podpory
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Wykonane obliczenia pozwalajg rowniez wyznaczy¢ ksztatt $ciezki odstoniecia
stropu, ktéra réwniez zostata zaznaczona na rys. 36.3.

Po wudanym wyznaczeniu geometrii tancucha kinematycznego nastepuje
wyznaczenie parametréow fizycznych. Do ich wyznaczenia, wymagane jest,
wprowadzenie danych podpornos$ciowych stojaka i podpory, wspoétczynnika tarcia
stropu, oraz sily zewnetrznej Q (parametr opcjonalny). Dane te w potaczeniu z danymi
geometrycznymi, pozwalaja wyznaczy¢ podpornos¢ i sity wewnetrzne dziatajace w
obudowie, dla réznych wariantéw, jak uwzglednienie kata stropnicy, tarcia, lub sity
zewnetrznej oddzialywujgcej na ostone odzawatowa. Algorytm wykonujacy obliczenia
zostat zaimplementowany na podstawie wzoréw wyprowadzonych w oparciu o
literature [1].

Aplikacja pozwala réwniez:

e wyznaczy¢ naciski Srednie oraz metodg Jackson’a dla stropnicy i spagnicy,

e wyznaczy¢ momenty zginajgce i sity poprzeczne dla stropnicy, spagnicy i ostony
odzawatowej,

e wyznaczy¢ naprezenia w stropnicy, spagnicy, ostonie odzawatowej, igcznikach
przednim i tylnym

e okresli¢ stabilnos¢ sekcji,

e wyznaczy¢ stosunek podziatu dtugosci stropnicy.

Dla wiekszoSci uzyskanych danych istnieje mozliwo$¢ reprezentacji w postaci
wykresow. Program umozliwia tez latwe wyciggniecie wartoSci minimalnych i
maksymalnych tam gdzie jest to potrzebne.

Na podstawie analizy uzyskanych danych projektant moze stwierdzi¢ czy
zaproponowany przez niego model obudowy bedzie speiniat podstawowe zatozenia
konstrukcyjne czy tez moze konstrukcja wymaga zmian. W razie potrzeby dane
wejsciowe mozna tatwo zmieni¢ i szybko powtdrzy¢ proces obliczeniowy. Dodatkowo
program pozwala wygenerowac gotowy, odpowiednio przygotowany, raport z obliczen
wymagany przez jednostki badawcze, a sam model konstrukcyjny moze zostac
wyeksportowany do formatu DXF, ktéry obstugiwany jest przez praktycznie kazde
oprogramowanie typu CAD.

36.3 OPTYMALIZACJA UKEADU LEMNISKATOWEGO

Jednym z zatozen konstrukcyjnych jest dopuszczalna szerokos$¢ sciezki odstoniecia
stropu. W wiekszoSci przypadkéw przyjmuje sie, Ze jej akceptowalna szeroko$¢ nie
powinna przekracza¢ 100 mm (gdzie w idealnej sytuacji bytaby ona linig pionowa).
Stworzona aplikacja wyposazona zostata w dodatkowy modut umozliwiajacy
automatyczng optymalizacje uktadu lemniskatowego. Do jej przeprowadzenia nalezy
wprowadzi¢ model wejSciowy uktadu lemniskatowego, ktorego przyktad zostat
przedstawiony na rys. 36.4.

Dla kazdego z wymiar6éw nalezy zdefiniowac jego dopuszczalny zakres zmiennos$ci
podczas optymalizacji. ROwnieZ oczywista dang wejsciowym jest zakres pracy modelu.
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Rys. 36.4 Model bazowy do optymalizacji uktadu lemniskatowego oraz jego wymiarowanie

Proces optymalizacji uktadu polega na takim dobraniu wymiaréw konstrukcji aby
otrzymana w rezultacie $ciezka otwarcia stropu spetniata odpowiednie wymagania.
Zaimplementowany algorytm poszukuje rozwigzan, ktére spetniaja wybrane przez
projektanta zatozenia na ktére sktadajg sie: jej szerokos$¢, odpowiedni zwrot (obojetny
lub rosnacy), oraz potozenie w przestrzeni. Dodatkowymi wytycznymi s ograniczenia
dotyczace zakreséw katowych ostony odzawatowej oraz tacznikéw przedniego i tylnego.

Rezultatem procesu optymalizacji jest lista znalezionych rozwigzan posortowana
ze wzgledu na szeroko$¢ uzyskanej Sciezki otwarcia stropu. Zadaniem projektanta jest
ich analiza i wybor najbardziej odpowiedniego.

36.4 PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Do prezentacji zastosowania opisywanego oprogramowania przyjeto przyktadowy
model tancucha kinematycznego obudowy, ktérego graficzng reprezentacje
przedstawiono na rys. 36.5.

Katy: stropnicy (a): 0°, ostony odzawalowej: 48.63°
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Rys. 36.5 Schemat tancucha kinematycznego modelu wejSciowego
z zaznaczong $ciezka otwarcia stropu w pelnym zakresie pracy
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Dla podanego modelu okre$lono zakres pracy, podpornos$¢ stojakéw i site

6adttokowa podpory przedstawione w tabeli 38.1.

Tabela 36.1 Zakres pracy i parametry stojakow i podpory modelu wejsciowego

Dolny zakres Gorny zakres | Podpornos$¢robocza | Silta nadtloku
pracy pracy stojakow podpory
2000 mm 3600 mm 2062 kN 514 kN

Nastepnie model wprowadzono do ,PrsLab” i przeprowadzono obliczenia ktérych
rezultaty przedstawiaja rys. 36.6 oraz tabela 36.2.

Tabela 36.2 Wybrane wyniki otrzymane dla modelu wejsciowego

Max sita Max sila Stosunek Iloraz max
Podpornos¢ w lemniskacie w lemniskacie Szerokos¢ podziatu i min
minimalna przednim Invm sciezKki dtugosci dlugosci
(od strony stojaka) tylny stropnicy stojaka
3725 kN 4722 kN 4109 kN 132 mm 3,17 1,86

Dla uproszczenia podczas analizy wynikéw skupiono sie na nastepujacych
parametrach: minimalna podpornos¢ obudowy w zakresie pracy, wartosci sit
wystepujacych w obu lemniskatach, szeroko$¢ oraz ksztatt Sciezki, stosunek podziatu
dtugosci stropnicy i iloraz max i min dtugosci stojaka. Latwo zauwazy¢, iz uzyskana
szerokoS¢ Sciezki przekracza przyjete za dopuszczalne 100 mm, a jej ksztatt sporo
odbiega od typowego dla tego rodzaju konstrukcji. Dodatkowo powotujac sie na [1]
uzyskany ksztatt moze miec¢ niekorzystny wptyw na stabilno$¢ sekcji, ktora przektada
sie na bezpieczenstwo uzytkowania.

Przyjety model zostal wprowadzony do modutu optymalizujacego w celu
znalezienia konstrukcji charakteryzujacej sie Sciezkga o rosnagcym ksztalcie i szerokosci
ponizej 100 mm. Z uzyskanych rozwigzan wybrano najlepsze, a poréwnanie Sciezek dla
obu modeli przedstawia rys. 36.6.

Qdstoniecie stropu -
model wejsciowy

Qdstoniecie stropu -
model zoptymalizowany

3700 3700 3

3500 = "\ 3500 3 o~

3300 _— 3300 3 7

3100 I M 3100 3

2900 I 2900 3

2700 X 2700 3

2500 \\ 2500 3

2300 ] 2300 3 /

2100 £ 7 2100 3

1900 F | } | . 1900 T— } } | | .
650 700 750 BOO 200 950 1000 1050

Rys. 36.6 Porownanie $ciezek odstoniecia stropu modelu wejsciowego i zoptymalizowanego

Zoptymalizowany model charakteryzuje akceptowalny ksztatt $ciezki o szerokosSci
49 mm. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iZ w przypadku otrzymanej konstrukcji nastgpito
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przesuniecie potozenia S$ciezki w przestrzeni. Podczas faktycznego procesu
projektowania lub modernizacji mogtoby to dyskwalifikowa¢ otrzymane rozwigzanie. W
takiej sytuacji, w ustawieniach optymalizacji nalezy uwzgledni¢ potoZenie krzywej
lemniskatowej w odpowiednim zakresie granicznym.

Moze sie rowniez okazal, Ze znalezienie rozwigzania spetniajgcego oczekiwania
bedzie niemozliwe lub wykonujac optymalizacje z réznymi zatoZzeniami otrzyma sie
rozwigzania spetniajagce pewne zatozenia lepiej, a inne gorzej. Ostatecznie to
konstruktor musi wybrac¢ najbardziej kompromisowe rozwigzanie. W prezentowanym
przyktadzie fakt przesuniecia S$ciezki w zoptymalizowanym modelu uznano za
akceptowalny.

Nastepnie otrzymany model wprowadzono na wejscie gtéwnej aplikacji i
przeprowadzono dla niego obliczenia. Analiza wynikéw wykazata poprawe minimalne;j
podpornosci w zakresie pracy, ktéra wyniosta 3857 kN. Poréwnujac wyniki z tymi
otrzymanymi dla modelu wej$ciowego zwrdcono uwage na stosunek podziatu dtugosci
stropnicy [1]. Wspétczynnik ten ma wplyw na doleganie stropnicy do stropu i im nizsza
jego warto$¢ tym lepsze doleganie. Biorac to pod uwage zdecydowano dokonac
modyfikacji w potozeniach gniazd stojaka, ktére majag bezposredni wptyw na
wspomniany wspétczynnik oraz podporno$¢ obudowy.

W wyniku optymalizacji i dodatkowych zmian otrzymano model koncowy, ktérego
graficzne poréwnanie z modelem wejSciowym prezentuje rys. 36.7.

Rys. 36.7 Graficzne poréwnanie modeli wejsciowego i koncowego.
Na czarno model koncowy, na szaro model wejSciowy

Poréwnanie wybranych wynikéw obliczen przedstawia tabela 36.3.

Tabela 36.3 Wybrane wyniki obliczen dla modeli wejsciowego i koncowego

. . Stosunek Iloraz
Lz Max sita Max sita .4 . L.
Podpornos¢ . . . . Szeroko$¢ | podzialu | maximin
L w lemniskacie | wlemniskacie P P -
minimalna rzednim tylnym Sciezki dlugosci dlugosci
P y stropnicy stojaka
Model
wej 3725 kN 4722 kN 4109 kN 132 mm 3,17 1,86
Nl[:(’)‘ri,lel 3900 kN 2610 kN 1782 kN 49 mm 3,03 1,89
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Otrzymany model charakteryzuje wyzsza minimalna wartos¢ podpornosci, ktéra
ostatecznie wyniosta 3900 kN. Warto takze zwrdci¢ uwage na wykresy zmian
podpornosci w zakresie pracy dla modeli wejSciowego i koncowego, przedstawionych
na rys. 36.8. W przypadku modelu wejSciowego réznica pomiedzy max i min
podpornosciag wyniosta ponad 500 kN, natomiast dla modelu konnicowego ponizej 250 kN.
Zoptymalizowanie Kkonstrukcji spowodowato zmniejszenie maksymalnych sit
wystepujacych w obu 1gcznikach. Przesuniecie gniazd pozwolito uzyska¢ wyzsza
minimalng podpornos$¢ [3] oraz lepsze doleganie stropnicy do stropu. Dla obu modeli
sprawdzono iloraz max i min dtugosci stojaka. W obu przypadkach otrzymano wyniki
ponizej 1,9 co jest akceptowalng wartosScig. Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzone czynnosci pozwolity uzyska¢ model o lepszych parametrach.
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Rys. 36.8 Poréwnanie wykres6w zmian podpornosci w zakresie pracy
dla modeli wej$ciowego i koncowego

36.5 PODSUMOWANIE

Wykorzystujac opisane oprogramowanie dokonano zoptymalizowania tancucha
kinematycznego obudowy. Zaprezentowane narzedzie wspomaga prace konstruktora
doskonale sprawdzajac sie w opracowaniu prototypu obudowy. Pozwala na szybkie i
fatwe otrzymywanie wynikéw oraz wspiera proces projektowania. Po wprowadzeniu
danych w zaledwie kilkanascie sekund uzytkownik otrzymuje zestaw danych
wyjsciowych, ktére moze przeanalizowa¢. W przypadku, gdy otrzymane dla przyjetego
modelu wyniki s3 niezadowalajace, wystarczy wprowadzi¢ zmiany w danych
wejsciowych 1 powtoérzy¢ obliczenia. Dodatkowo zaimplementowany modut
optymalizacji uktadu pozwolit na automatyczne poszukiwanie odpowiedniego
rozwigzania konstrukcyjnego. Obecnie program jest ciggle testowany i rozbudowywany
o nowe funkcjonalno$ci. Planowanymi elementami rozbudowy s3g: uwzglednienie sit
niesymetrycznych dziatajacych na obudowe oraz automatyczna optymalizacja obudowy
zwigzana z wymaganiami klienta.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
ZMECHANIZOWANYCH OBUDOW SCIANOWYCH WEDLUG METODY
ZAKEADU REMONTOWO-PRODUKCYJNEGO KW S.A.

Streszczenie: Prezentacja autorskiego programu obliczeniowego Zaktadu Remontowo-
Produkcyjnego, ktérego zadaniem jest usprawnienie procesu projektowania obudowy
zmechanizowane;j.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, optymalizacja, proces projektowania, uktad

lemniskatowy

COMPUTER AIDED DESIGN OF POWERED ROOF SUPPORTS ACCORDING
TO METHOD OF ZAKEAD REMONTOWO-PRODUKCYJNY KW S.A.

Abstract: Presentation of Zaktad Remontowo-Produkcyjny’s copyright calculation program, tasked
with improving of the design of powered roof support.

Key words: powered roof support, optimization, design process, lemniscate mechanism
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