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OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE
PROJEKTOWANIE PRZEKELADNI PASOWYCH

Mariusz Loboda, Zbigniew Dworecki, Adam Krysztofiak, Mateusz Goszczurny
Instytut Inzynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Celem pracy bylo wytworzenie aplikacji komputerowej do obliczania geome-
trii, kinematyki i dynamiki przektadni pasowych. Okreslono stosowne wymogi funkcjonalne
i niefunkcjonalne tworzonego programu oraz przeprowadzono modelowanie obiektowe.
Aplikacjg¢ wykonano w $rodowisku Visual Studio.NET. System umozliwia projektowanie
przektadni pasowych o dwoch i trzech kotach przy wspoétpracy kola trzeciego z wewngtrzna
1 zewngtrzna strong pasa. Obstuga programu jest intuicyjna, a w przypadku watpliwosci uzyt-
kownik moze na biezaco korzysta¢ z mozliwosci wyswietlenia okien pomocy. Program ma
zabezpieczenie przed wprowadzaniem niewlasciwych danych wejsciowych. Duzym ulatwie-
niem dla uzytkownika sga schematy zamieszczone na formularzach, ilustrujace obliczane
wielkosci. Dodatkowe komunikaty w sytuacjach wyjatkowych pozwalaja na szybka lokaliza-
cj¢ 1 usunigcie problemu. Budowa modulowa wytworzonego systemu komputerowego umoz-
liwia dalsza jego rozbudowg, np. o inne uktady geometryczne kot w przektadni.

Stowa kluczowe: przektadnia pasowa, koto pasowe, obliczenia inzynierskie, program kom-
puterowy

Wprowadzenie

W napedach, w ktorych zachodzi konieczno$¢ zredukowania (lub zmultiplikowania),
predkosci obrotowej, czgsto stosuje sig¢ rozne konstrukcje przektadni pasowych. Efektyw-
no$¢ przekazania momentu obrotowego w rozwiazaniach niesynchronicznych (bazujacych
tylko na sprz¢zeniu ciernym paséw z kotami) zalezy od prawidlowego napigcia wstgpnego
pasa, zachowania odpowiedniej wartosci wspolczynnika tarcia migdzy pasem a kotami
i wymaganych katow opasania na poszczegolnych kotach [Branowski 2007; Dudziak 1997;
Osinski 2002; Zottowski 2004]. Niewtasciwe wartoéci tych parametrow powoduja poja-
wianie si¢ poslizgdw przeciazeniowych i przedwczesne zuzycie pasow i kot [Gates 2010].

W maszynach rolniczych, w ktorych bardzo czgsto stosuje si¢ napedy pasowe, nierzad-
ko mamy do czynienia z modernizacjami i adaptacjami istniejacych rozwiazan konstruk-
cyjnych. Czgsto konieczna jest korekta uktadu geometrycznego przektadni (Srednice i roz-
stawy kob) lub wrecz catkowita zmiana konstrukcji (wprowadzenie dodatkowych kot
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odbiornikdw mocy i rolek napinaczy). W takich przypadkach nowe rozwiazanie nalezy
przeliczy¢ pod wzgledem wytrzymatosciowym oraz funkcjonalnym. Mimo iz zaleznoSci
geometryczne typowego uktadu kinematycznego przektadni dla fachowca nie sa szczegol-
nie skomplikowane, to jednak w przypadku, gdy proces optymalizacji konstrukcji wymaga
wielokrotnego powtarzania procedury obliczeniowej, rachunki te staja si¢ czasochlonne
i ucigzliwe. Sytuacja taka czgsto ma miejsce, gdy stosujemy pasy klinowe (ewentualnie
wieloklinowe), ktore produkowane sag w okreslonym typoszeregu dtugosci. Wowczas nie-
zbedne jest dopasowywanie $rednic, odleglosci i usytuowania poszczegolnych kot w prze-
ktadni. Przydatna w takiej sytuacji bytaby stosowna aplikacja komputerowa ukierunkowa-
na na te obliczenia. Ponadto taki program uzupelialby obliczenia konstrukcyjne
realizowane w innych systemach dotyczacych np. watéow i osi [Loboda i in. 2006] czy
przegubow [Loboda i in. 2011].

W przypadku, gdy wystarcza wyniki podstawowych obliczen kinematycznych, mozna
skorzysta¢ z prostych kalkulatorow obliczeniowych dla przekladni pasowych, dostgpnych
w elektronicznych poradnikach mechanika, np. [www.softdis.pl]. Wymaga to niestety
stosownej rejestracji uzytkownika. Warta przytoczenia jest tez aplikacja firmy Design Flex
Pro [www.gates.com/designflex], ktora mimo rozbudowanej formy moze by¢ bardzo po-
mocna w obliczeniach i doborze parametréw przektadni. W tym przypadku réwniez ko-
nieczna jest rejestracja uzytkownika rozszerzona o pytania natury finansowej. Jest to zro-
zumiate biorac pod uwagg, iz wytworca tego oprogramowania — firma Gates Corporation —
jest rownoczesnie wiodacym producentem pasow.

Cel pracy

Celem pracy jest wytworzenie takiego narzedzia, ktore wspomagaloby prace inzyniera
na etapie konstruowania lub modernizowania przektadni pasowych. Cel ten sprowadza si¢
do wytworzenia aplikacji komputerowej do obliczenia geometrii, kinematyki i dynamiki
przektadni pasowych. Aplikacja ta powinna posiadac: prosty i intuicyjny interfejs z opisem
poszczegodlnych krokow obliczeniowych, przejrzysta prezentacje wynikow z komentarza-
mi, zabezpieczenie przed wprowadzaniem niewtasciwych danych wejsciowych oraz rozbu-
dowana pomoc uzytkownika. Konstrukcja programu powinna umozliwia¢ stosunkowo
fatwa implementacj¢ dodatkowych funkcji i rozbudowg powstalego programu.

Algorytmy obliczeniowe

Podstawowymi wielko$ciami w przektadniach pasowych sg sity w ciggnach przektadni
warunkujace mozliwosci przeniesienia mocy. Obciazenie przytozone do napgdzanego (lub
napedzanych) kot powoduje zmiang sit w ciggnach przektadni. Poczatkowa warto$¢ napig-
cia w pasie S, w ciggnie biernym spada do S,, a w ciggnie czynnym wzrasta o t¢ sama
warto$¢ do S;. Roznica (S; — S,) jest sila uzyteczna S, — sitg tarcia migdzy pasem a kotem.
Analiza sit w pasie i kole dla granicznych warunkéw tarcia prowadzi do zaleznos$ci (wzor
Eulera):
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S, =8, " (M

gdzie:

S; — sita w ciggnie czynnym,

S, — sita w ciggnie biernym,

e — podstawa logarytmu naturalnego,

U — wspotczynnik tarcia pasa o koto,

o — kat opasania.

Uwzgledniajac wzor Eulera, sile uzytecznag mozna uzalezni¢ od napigcia wstepnego:

o
Su:(Sl_Sz)(Sl+S2)' 2 :(Sz.e“'“_SZ).SO. 2 =2-5,- e. - 2
2 (S, +S,) S, -e"*+38, M +1

gdzie:

A\ — sita tarcia migdzy pasem a kotem,

S, — poczatkowa warto$¢ napigcia w pasie.

Pozwala to juz wprost okresli¢ graniczna relacj¢ pomigdzy katem opasania kota i napig-
ciem wstgpnym w ciggnach, a warto$cig przenoszonej mocy obliczeniowej N,:

M —1
N, =8, V=28 V| — 3)
et +1
gdzie:
N, — moc obliczeniowa przenoszona przez pas,
vV — predko$¢ obwodowa na kole.

Zaleznos$¢ ta wskazuje na decydujacy wplyw (o wyraznie nieliniowym charakterze)
kata opasania a na mozliwo$¢ przekazania mocy pomigdzy pasem a danym kotem.
W przypadku stosowania pasow klinowych — ze wzgledu na szczegdlny rozklad sit —
w miejsce wspotczynnika tarcia nalezy wprowadzi¢ pozorng jego warto$¢ (okoto trzykrot-
nie wigksza).

Algorytmy obliczen geometrycznych, kinematycznych i dynamicznych sa dostosowane
do poszczegdlnych uktadow geometrii przektadni. W obliczeniach nie uwzglednia sig
ewentualnego poslizgu przecigzeniowego oraz zjawisk aerodynamicznych (tworzenie si¢
poduszki powietrznej od strony nabiegania pasa na koto i podcisnienia przy zbieganiu).

Procedura obliczen uktadu geometrycznego przektadni zbudowanej z dwoch kot paso-
wych (rys. 1) wymaga przyjecia przez projektanta nastepujacych danych wejsciowych:

— wspolrzednych srodkéw kazdego kota,
— $rednic skutecznych kot

Na podstawie tych wielkos$ci oraz stosownych zalezno$ci geometrycznych (rys. 1) wy-
liczane sa:
odlegtos¢ migdzy srodkami kot,
katy opasania,

— dlugosé pasa,
przetozenie geometryczne przektadni.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 1. Przyktadowy uktad geometrii przektadni pasowej o dwoch kotach: ¢ — katy opasania,
y — kat rozwarcia ciggien pasa, n — predkosci obrotowe kot, a — odlegto$é migdzy osiami
kot, D — $rednice skuteczne kot

Fig. 1. An exemplary system of two — pulley belt transmission geometry: ¢ — rim angles,
y — angle of flare of belt bands, n — rotational speed of pulleys, a — distance between axes
of pulleys, D — effective diameters of pulleys

Obliczenia zagadnien kinematyczno-eksploatacyjnych sprowadzaja si¢ do wyznaczenia:

— momentéw obrotowych kot,

— przetozenia geometrycznego,

— obrotow kota napedzanego,

— minimalnego napigcia wstgpnego pasa.

W przektadni o trzech kotach mozliwe sa dwa warianty wspotpracy trzeciego kota:
wspolpraca z wewngtrzna strona pasa (rys. 2) oraz z zewngtrzng (rys. 3). Podobnie jak
w przektadni zbudowanej z dwoch kol, konstruktor powinien przyja¢ wspodtrzedne $rod-
kow kot 1 ich $rednice skuteczne. Odleglosci migdzy $rodkami kot sa obliczane automa-
tycznie.

Wyznaczenie katow opasania poszczegolnych kot wymaga doktadnej analizy zalezno-
$ci geometrycznych oraz etapowego wyliczania. Pierwszym etapem jest wyliczenie katow
b1 B> f; migdzy trzema prostymi przechodzacymi przez $rodki kot. Nastgpnie obliczane sg
katy rozwarcia ciggien pasa ;. Aby dostosowaé procedurg obliczeniowa do kazdego moz-
liwego uktadu geometrycznego, katy te nalezy w programie podzieli¢ i ukierunkowac.
Dopiero po przej$ciu powyzszych etapow mozliwe jest wyliczenie katow opasania o;
i doktadnej dtugosci pasa.

Dalsze obliczenia wymagaja wprowadzenia mocy wejsciowej oraz predkosci kota
czynnego (domyslnie n;). Umozliwia to wyznaczenie:

— predkosci obrotowych pozostatych kot uktadu,
— momentéw obrotowych mozliwych do uzyskania na wszystkich kotach pasowych.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Przyktadowy uktad geometrii przektadni pasowej o trzech kotach: a — katy opasania,
p — katy rozstawu osi kol, y — katy rozwarcia ciggien pasa, a — odlegto$ci miedzy osiami
kot, d — érednice skuteczne kot

Fig. 2. An exemplary system of three - pulley belt transmission geometry: a — rim angles,
p — spacing angle of pulley axes, y — angle of flare of belt bands, @ - distance between

axes of pulleys, d — effective diameters of pulleys
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyktadowy uktad geometrii przektadni pasowej z kotem wspolpracujacym z zewnetrzna
strong pasa: a — katy opasania, f§ — katy rozstawu osi kot, y — katy rozwarcia ciggien pasa,
a — odlegtosci migdzy osiami kol, d — $rednice skuteczne kot

Exemplary system of geometry of a belt transmission with a pulley cooperating with the
outside side of the belt: a — rim angles, § — spacing angle of pulley axes, y — angle of flare
of belt bands, a - distance between axes of pulleys, d — effective diameters of pulleys
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Budowa i opis dzialania wytworzonej aplikacji

Jak przedstawiono powyzej, algorytmy procedury obliczeniowej opracowano indywi-
dualnie, dla przedstawionych trzech ukladow geometrii przekladni. Nastgpnie korzystajac
z zasad inzynierii oprogramowania [Jaszkiewicz 1997], okreslono stosowne wymogi funk-
cjonalne i niefunkcjonalne tworzonego programu oraz przeprowadzono modelowanie
obiektowe [Schmuller 2003; Wrycza i in. 2006]. Aplikacj¢ wykonano w $rodowisku Visual
Studio. NET [www.microsoft.com/visualstudio].

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ okno startowe (rys. 4).

Rys. 4. Okno startowe aplikacji
Fig. 4. Launch window of the
application

Zrodlo: opracowanie wlasne

Aktywowanie przycisku Start powoduje przejscie do formularza wyboru uktadu kot
w przektadni (rys. 5).

T 2 -

Wyhierz sytuacje, dia ktérej chcesz dokanaé obliczen

- Przektadnia zbudowana z 2 koéi
Rys. 5. Formularz wyboru

Przektadnia zbudowana z 3 kot uktadu
- (wszystkie wspdlpracuja z wewnetrzna strona pasa) Wspélpracujqcych
kot w przektadni
Przektadnia zbudowana z 3 kot Flg 5 Selection form Of
(jedno wspdlpracujace z zewnetrzna strona pasa) the system Of COOp-
- erating pulleys in a

transmission

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wybierajac odpowiedni uktad geometryczny przektadni (przyktadowy na rys. 6.) moz-
na w krotkim czasie dokona¢ obliczen dla szeregu testowanych wartoSci parametrow
i wybra¢ wariant przektadni najbardziej pasujacy do projektowanego rozwiazania.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 6. Przyktadowy formularz obliczeniowy dla trzech kot — wszystkie wspolpracujace
Z wewngtrzng strong pasa
Fig. 6. An exemplary calculation form for three pulleys — all cooperating with an inner side of the belt

Danymi wejsciowymi z reguly sa srednice skuteczne koét, moc wchodzaca, obroty na
kole napgdzajacym i odleglosci migdzy osiami lub — w przyjetym uktadzie — wspotrzedne
srodkéw kot Wyliczeniu podlegaja obroty kot napedzanych, przetozenia geometryczne,
dtugos$é pasa i, przede wszystkim, katy opasania poszczegbélnych kot, majace bezposredni
wplyw na graniczne wartosci sit uzytecznych — a tym samym — na zdolno$¢ przektadni do
przeniesienia okreslonej mocy z kota napgdzajacego na poszczegdlne kota napgdzane.

Kazde pole, ktore uzytkownik wypetnia podczas uzytkowania programu, jest zabezpie-
czone przed wprowadzeniem niewtasciwych danych. We wszystkich mozna wpisaé tylko
cyfry, a w niektorych przecinek dziesigtny oraz znak minus. Pozostawienie pustego pola
uniemozliwia przejscie do kolejnej fazy obliczen projektowych, wyswietlajac odpowiedni
komunikat.

Dodatkowo program posiada obshuge sytuacji wyjatkowych, tzn. w momencie rozpo-
znania bledu wys$wietlany jest stosowny komunikat, pozwalajacy na szybka lokalizacjg
i usunigcie problemu (rys. 7).
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. Wspdtczynnik tarcia pasa o koto
%, spoza zakresu 'realnych’ wartogci

A 7a mata odleghosé miedzy frodkami kék
! -Twieksz rozstaw osi
-zmnigjsz srednice kot

s S =

Zrodlo: opracowanie wilasne

Rys. 7. Okna przyktadowych komunikatow
Fig. 7. Windows of exemplary messages [source:author's own study]

Po dokonaniu wszystkich obliczen w wybranym uktadzie geometrycznym istnieje moz-
liwo$¢ wydrukowania raportu wynikowego.

Podczas weryfikacji i walidacji systemu uzyskano pozytywny wynik testow. Analiza
kodu zrodtowego nie wykazata bledow w zaimplementowanym algorytmie. Roéwniez pod-
czas uruchamiania aplikacji i wprowadzania parametrow testowych nie stwierdzono nie-
prawidtowosci w funkcjonowaniu programu.

Podsumowanie

1. Wytworzona aplikacja spelnia postawione w celu pracy zadania — w sposob tatwy
i przejrzysty wspomaga obliczenia przektadni pasowych. Duzym utatwieniem dla uzyt-
kownika sa schematy zamieszczone na formularzach, ilustrujace obliczane wielkosci.

2. System umozliwia projektowanie przektadni pasowych o dwoch i trzech kotach przy
wspoOlpracy kota trzeciego z wewnetrzna lub zewnetrzng strong pasa.

3. Obshluga programu jest intuicyjna, a w przypadku watpliwosci uzytkownik moze na
biezaco korzysta¢ z mozliwosci wyswietlenia okien pomocy.

4. Dodatkowe komunikaty w sytuacjach wyjatkowych pozwalaja na szybka lokalizacjg
i usunigcie problemu.

5. Budowa modulowa wytworzonego systemu komputerowego umozliwia dalsza jego
rozbudowg, np. o inne uktady geometryczne kot w przektadni.
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SUPORT SOFTWARE
FOR DESIGNING BELT TRANSMISSIONS

Abstract. The purpose of the work was to create a computer software for calculating geometry,
kinematics and dynamics of belt transmissions. Suitable functional and non-functional requirements
of the created software were determined and object modelling was carried out. The software was
created in Visual Studio.NET environment The system enables designing two and three- pulley belt
transmissions with cooperation of the third pulley with an inner and outer side of the belt. Handling
the software is intuitive and in case of doubts a user may systematically use the help windows. The
programme is protected against introduction of improper input data. Schemes placed on forms, illus-
trating calculated numbers are a considerable facilitation. Additional messages in exceptional situa-
tions allow fast problem localisation and removal. A module structure of the created computer system
allows its further development e.g. adding other geometrical systems of pulleys in a transmission.

Key words: belt transmitter, belt pulley, engineering calculations, application software
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