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PRZEDMOWA

Niniejsza monografia stanowi zbiér wybranych pelnych prac, ktore byly za-
prezentowane i wygloszone na Jubileuszowym XXX Sympozjonie Podstaw Kon-
strukcji Maszyn, ktory odbyt si¢ w dniach 13—14 wrzesnia 2021 r. pierwszy raz
w swojej historii w sposob zdalny — on-line. Organizacj¢ tego wydarzenia powie-
rzono Politechnice Opolskiej w ramach dyscypliny Inzynierii Mechanicznej. Za-
kres tematyczny konferencji obejmowat szeroko pojeta problematyke projekto-
wania maszyn i urzadzen, nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych a takze
zwiazanym z tym problemom eksploatacyjnym i diagnostycznym, optymalizacji
konstrukcji oraz ich automatyzacjg i sterowaniem. Zagadnienia problemowe po-
ruszane na Sympozjonie PKM sg aktualne oraz interesujgce, o czym $wiadczyto
ponad 100 uczestnikdw reprezentujacych zarowno uczelnie wyzsze i instytuty ba-
dawcze, jak i przemyst.

Tematyka monografii skupia si¢ na zagadnieniach technik projektowania ele-
mentow maszyn, polaczeniach stosowanych w konstrukcji maszyn, oceny ich
funkcjonowania oraz wykorzystywanych materiatach konstrukcyjnych i ich wta-
sciwosciach.

Rozdzialy niniejszej monografii stanowig zbior zagadnief z obszaru projekto-
wania maszyn oraz ich elementéw konstrukcyjnych.

Organizatorzy konferencji dzigkujg wszystkim Autorom za opracowanie roz-
dzialéw monografii, a Recenzentom za ich wnikliwg ocene.

Roland Pawliczek
Robert Owsinski
Tadeusz Lagoda
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LABORATORYJNA KONCEPCJA BADANIA LOZYSK )
TOCZNYCH W ASPEKTACH PRAC NAUKOWYCH I ZAJEC
DYDAKTYCZNYCH

Abstract: The Kielce University of Technology has its own laboratory for testing rolling bear-
ings based on the solutions of university researchers. Thanks to computerized stands, it is pos-
sible to control the dynamic condition of rolling bearings. The presented paper presents three
research devices. In addition, the concept of using research stands in the didactic aspect was
also presented.

1. WSTEP

Politechnika Swietokrzyska posiada wiasne laboratorium badan tozysk tocz-
nych oparte na rozwigzaniach pracownikéw naukowych uczelni. Dzigki w petni
skomputeryzowanym stanowiskom wyposazonym w nowoczesne systemy po-
miar6w 1 sterowania, mozliwe jest kontrolowanie stanu dynamicznego tozysk
tocznych. Obecnie w laboratorium prowadzone sg liczne badania naukowe ma-
jace na celu poszerzenie wiedzy dotyczacej trudno uchwytnych zjawisk dyna-
micznych, powstatych w skutek pracy tozyska tocznego. Testy wykonywane
w laboratorium sg przedmiotem licznych publikacji, prac inzynierskich, magister-
skich, a takze doktorskich. Opisane w artykule urzadzenia oraz metody pomiaru
spetniajg wymagania norm obowigzujacych w przemysle tozyskowym, a stano-
wiska tego samego typu o podobnej konstrukcji znajdujg si¢ w laboratoriach firm
produkujacych tozyska. Przedstawione stanowiska pomiarowe maja wigc poten-
cjalne zastosowanie w kontroli nowo wytworzonych tozysk.

Ze wzgledu na istotno$¢ tozyska tocznego jako elementu maszyn i urzadzen
mechanicznych oraz potrzeby podwyzszania kwalifikacji absolwentow uczelni
wyzszych, zostala przedstawiona roéwniez koncepcja wykorzystania stanowisk
badawczych w aspekcie dydaktycznym. Referat zawiera propozycj¢ szesciu ¢wi-
czen mogacych by¢ potencjalnym tematem zajec¢ laboratoryjnych dla studentow
studiow pierwszego lub drugiego stopnia.

2. ISTOTNOSC NIENALEZNEJ BAZY BADAWCZEJ LOZYSK
TOCZNYCH

Podstawowym celem ktory zamierzali osiggna¢ wykonawcy laboratorium ba-
dan lozysk tocznych Politechniki Swigtokrzyskiej podejmujac si¢ jego realizacji,
byto stworzenie bazy badawczej, pozwalajacej na prowadzenie kompleksowych



testow tozysk tocznych, kwalifikujacych je do uzycia w aplikacjach o okreslo-
nych warunkach eksploatacyjnych. Idea ta zrodzita si¢ w wyniku do§wiadczen
zdobytych w czasie wieloletniej bliskiej wspolpracy zespotu pracownikéw Poli-
techniki Swigtokrzyskiej w Kielcach z przemystem tozyskowym.

Badania tozysk, z uwagi na ztozonos$¢ proceséw fizycznych zachodzacych
w nich podczas pracy takich jak np. tarcie wewngetrze w smarze, odksztatcenia
sprezyste, zderzenia elementow struktury geometrycznej powierzchni elementow
wspolpracujacych, zawsze powodowaty duze problemy z interpretacja uzyska-
nych wynikéw. Procesy te sg bardzo wrazliwe na zmiany wielkosci decydujacych
o jakoSci tozyska tj. drgania, hatas, moment oporowy, trwatos¢ i doktadnosci ob-
rotu (wielko$¢ chwilowego odchylenia fozyska od pozycji roboczej), z ktérych
kazdy, najczesciej nieliniowo, wplywa na zmiany pozostatych. Stwarza to sytua-
cj¢, w ktorej trudno przewidzie¢, w jakim stopniu zmiana parametréw pracy to-
zyska, poprawi wspomniane wielkos$ci jakosciowe, a w jakim pogorszy.

Badania tozysk prowadzone przez znaczacych producentdéw lozysk takich jak
formy NSK czy SKF, wykonywane sg na specjalnych stanowiskach w oparciu
0 przyjete wewngtrzne procedury i stanowig gleboka tajemnice firm. Celem ich
jest glownie ocena stabilno$ci jako$ci produkcji, benchmarking oraz testowanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Czes$¢ z tych badan realizowana jest na po-
trzeby odbiorcow, z ktorymi prowadzone sa wspolne prace nad rozwigzaniem
konkretnych probleméw aplikacyjnych. Badania fozysk prowadza réwniez nie-
ktorzy uzytkownicy, gtdwnie firmy o zasi¢gu globalnym lub regionalnym, wielcy
producenci sprzetu lotniczego, uzbrojenia, transportu, sprzetu AGD i urzadzen
technologicznych jak rowniez wykonawcy podzespotow dla tych firm. Sa to
glownie badania aplikacyjne, realizowane na kompletnych wyrobach lub podze-
spotach, ktorych celem jest na ogot ocena trwaltosci i jakosci pracy wielu elemen-
tow, w tym rowniez tozysk. Rzadziej samych tozysk. Czgsto podstawowy konflikt
interesOw stron biznesu utrudnia optymalizacje rozwigzan. Autorom niniejszego
artykutu znanych jest wiele spraw, podczas ktorych producent tozysk tocznych
i ich uzytkownik spierajg si¢ odnosnie wlasciwosci przekazywanego lozyska.
Stad potrzeba badan ktére mozna by zrealizowaé w niezaleznej placéwce badaw-
czej. Problem w tym, ze poza branzg tozyskowa brakuje dobrze wyposazonych
laboratoriow badawczych, ktore mogtyby podjaé si¢ oceny przydatnosci konkret-
nej wersji wykonania tozysk dla okreslonej aplikac;i.

Poza wczeé$niej wymienionymi grupami uzytkownikow lozysk, pozostaje ol-
brzymia grupa mniejszych firm produkcyjnych, dla ktorych stworzenie kosztow-
nej bazy badawczej lezy poza zasiegiem mozliwosci finansowych. Laboratorium
badan tozysk moglo by by¢ w tym przypadku pomocne np. do pordwnywania
podobnych katalogowo rozwigzan zapewniajac przy optymalne parametry wy-
twarzanym urzgdzeniom, zarowno w zakresie trwatosci i niezawodno$ci jak i mi-
nimalizacji zuzycia energii oraz zmniejszania gabarytdéw i masy wyrobow. Ist-
nieje zatem realna potrzeba wsparcia laboratoryjnego w zakresie badan tozysk,
dla tej grupy mniejszych uzytkownikow tozysk. Odpowiednio wyspecjalizowana



baza laboratoryjna moze wigc rowniez wspomagac producentow tozysk oraz sta-
nowi¢ centrum szkoleniowe.

Nie ulega rowniez watpliwosci, ze stworzona baza znacznie poprawia po-
ziomu ksztatcenia kadry inzynierskiej w zakresie konstrukeji, doboru jak i badan
oraz oceny lozysk tocznych, zarbwno w ramach realizowanych programow
ksztatcenia jak i studiach lub kursach podyplomowych.

3. OPIS PRZEMYSLOWYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH

Najwazniejsze urzadzenia bazy badawczej laboratorium badan tozysk tocz-
nych to stanowiska stuzace do:

* Dbadania trwato$ci i parametréw uzytkowych tozysk (wyciek smaru,
zmiennos$¢ poziomu drgan w czasie eksploatacji, zmiennos$¢ cech istotnych
dla okreslonych aplikacji),

* pomiardw statycznego i dynamicznego momentu oporowego w tozyskach,

w zmiennych warunkach eksploatacji,

* badania poziomu drgan i oceny wystepowania wad i1 uszkodzen powierzchni

biezni i elementow tocznych.

3.1. Stanowisko do badania trwaloSci lozysk tocznych

Stanowisko do badania trwato$ci tozysk tocznych sklada si¢ z dwdch nieza-
leznych zespotow badawczych, zasilanych i sterowanych z jednej szafy sterowni-
czej oraz systemu komputerowego z blokiem sterownikdéw analogowo cyfrowych
1 modutem do pomiaru i analizy drgan. Kazdy z zespotéw badawczych pracuje
niezaleznie i na kazdym z nich mozna uruchomi¢ inny test, prowadzony na do-
wolnym tozysku z zakresu wymiarowego przewidzianego do badan na tym sta-
nowisku. Kazdy zespdt badawczy wyposazony jest w gtowice, modut napedowy,
modut obcigzen promieniowych, modul obcigzen osiowych, modut grzewczy
oraz korpus. Pojedynczy zespot badawczy przedstawiono na rysunku la. Domi-
nujaca wickszo$¢ konstrukcji stanowisk przeznaczonych do testowania tozysk [1,
2,3, 4,5, 6], jest niewystarczajgco wyposazona w osprzet pozwalajgcy na moni-
torowanie mozliwie duzej liczby parametrow procesu badawczego. Stanowi to
istotny problem dla pdzniejszej oceny i interpretacji wynikow. Konstruujgc sta-
nowisko, tak zaprojektowano gtowice, aby mozna w niej byto umiesci¢ komplet
czujnikow, z ktoérych dane moga wnie$¢ informacje o stanie wszystkich istotnych
parametrow testu.

Najistotniejszym elementem, z punktu widzenia uzytkownika urzadzenia, jest
glowica, w ktorej zamontowane jest testowane tozysko. To ona ma zapewnic¢ kon-
trolowane warunki prowadzonym testom i dostarcza¢ informacji o wszystkich pa-
rametrach procesu. Glowica sktada si¢ z obudowy zewnetrznej, wymiennej obu-
dowy lozysk badanych, wymiennego walka, jarzma ciggien obcigzenia promie-
niowego oraz popychacza obciazenia osiowego. W obudowie tozyska montowane
sg czujniki do pomiaru temperatury badanego tozyska i do pomiaru drgan gene-
rowanych przez tozysko, oraz przewod doprowadzajacy prad o bardzo matym



natgzeniu, do testowania filmu EHD podczas testu. Aby test ten byt mozliwy kon-
strukcja glowicy i wrzeciona zapewnia jej izolacje elektryczng w stosunku do po-
zostatych elementow konstrukcji stanowiska. Glowice z oprawionym badanym
tozyskiem oraz podtaczonym oprzyrzadowaniem przedstawiono na rysunku 1b.

Rys. 1. a) Stanowisko do badan trwatosci tozysk tocznych, b) Glowica stanowiska do badan
trwatosci tozysk tocznych

Glowica wyposazona jest w komplet wymiennych obudéw i walkéw, obejmujacy
typoszereg tozysk o wymiarach zewngtrznych od 26 do 62 mm i wymiarach otwo-
row od 10 do 35 mm. Badane tozyska osadzane sg w obudowie z niewielkim wci-
skiem, zabezpieczajacym przed poslizgiem podczas testu. Na watku tozyska pa-
sowane sg suwliwie, a przed poslizgiem zabezpiecza je zacisk na czotach pier-
$cienia wewnetrznego.

Obciazenia promieniowe realizowane sg za posrednictwem pary ciegien (Wy-
konanych z materiatu nieprzewodzgcego), zamocowanych do specjalnego jarzma,
umocowanego na obudowie zewngtrznej gtowicy i podpietych do sitomierzy osa-
dzonych na poprzeczce, zamontowanej na ttoczysku sitownika pneumatycznego.
Rozstaw sitomierzy odpowiada $rednicy zewngetrznej obudowy, co pozwala na
obcigzenie ich sitg usytuowang w ich osi. Warto$¢ obcigzenia promieniowego to-
zyska badanego stanowi suma wskazan obu silomierzy, natomiast rdéznica ich
wskazan pozwala na ocen¢ momentu oporowego generowanego przez badane to-
zysko podczas testu. Obcigzenia badawcze realizowane sg na stanowisku przez
systemy pneumatyczne. Modut obcigzen promieniowych sktada si¢ z sitownika,
uktadu mechanicznego zapewniajgcego regulacje jego potozenia w stosunku do
glowicy badawczej, regulatora cisnienia i zespotu przygotowania spr¢zonego po-
wietrza (rysunek 2a). Obcigzenie osiowe realizowane jest za posrednictwem po-
pychacza, zamontowanego na obudowie gltowicy przez podktadki izolujace, na
ktory wywiera nacisk modut obcigzenia osiowego realizujacy sile kontrolowana
przez zainstalowany w nim sitfomierz (rysunek 2b).

W celu umozliwienia prowadzenia badan w kontrolowanej temperaturze, kon-
strukcja stanowiska zapewnia mozliwo§¢ wyizolowania gtowicy w komorze ter-
micznej, pozwalajacej utrzymaé wymagana temperatur¢. Komora termiczna wy-
posazona jest w termopar¢ pelnigcg funkcje kontrolne i sterujace. Osiggnigcie
1 utrzymanie wymaganej temperatury zapewnia modul grzewczy stanowiska

10



(rysunek 3a). Modut ten sktada si¢ z nagrzewnicy powietrza z wentylatorem na-
dmuchowym, kanatéw doprowadzajacych i odprowadzajacych gorace powietrze
z komory grzewczej, zasuwy otwierajacej zamknigty uktad obiegu goracego po-
wietrza, w przypadku potrzeby schtodzenia komory badawczej oraz systemu mo-
nitorujacego temperatury w nagrzewnicy i w komorze, zapewniajacego bez-
pieczny przebieg procesow termicznych na stanowisku.

Wymagane obroty badawcze zapewnia testowanemu tozysku modut nape-
dowy, ktorego najistotniejszymi elementami sa wrzeciono, przektadnia, silnik
i falownik. Modut napedowy pokazano na rysunku 3b.

Rys. 2. Moduty obcigzen badanego tozyska. a) modut obcigzenia osiowego,
b) modut obcigzenia promieniowego

Elementem taczacym w cato$¢ wszystkie modutly i podzespoty kazdego z ze-
spotow badawczych, jest korpus urzadzenia. Sklada si¢ on z masywnej ramy na
ktorej zamontowana jest ptyta gtowna, oraz w ktorej rozmieszczono pionowe
i poziome plyty i wsporniki montazowe, niezbedne do przymocowania wszyst-
kich elementéw osprzetu 1 wyposazenia. Wszystkie moduly zespotu badawczego
pracuja pod nadzorem systemu zasilania i sterowania umieszczonego w szafie
sterowniczej. System zbudowany jest z zespolow elektrycznych i elektronicz-
nych, ktérych zadaniem jest zasilanie, sterowanie i nadzor nad bezpiecznym prze-
biegiem wszystkich procesow zachodzacych podczas pracy stanowiska.
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Rys. 3. Moduty: a) przenoszenia napedu, b) grzewczy stanowiska do badan trwalosci toZysk
tocznych

Stanowisko jest przystosowane do prowadzenia zarowno testow Srednio
i krotkookresowych dla oceny parametrow uzytkowych tozysk — takich jak wy-
ciek smaru, zmiany poziomu drgan w czasie (noise life test), zuzycie uszczelnie-
nia w czasie itp. — jak rowniez do badan trwatosci w dtuzszych okresach czaso-
wych. Najbardziej zaawansowang metodyka, do ktorej przystosowane jest stano-
wisko, jest mozliwo$¢ badania wptywu warunkéw prowadzenia testu na zacho-
wanie elastohydrodynamicznego filmu smarnego. Testy na stanowisku prowa-
dzone sa pod kontrolg programéw badawczych, przygotowywanych przez uzyt-
kownika. Edytor do przygotowywania tych programéw jest integralng czescia
oprogramowania. Posiada on szereg narzedzi pozwalajacych zrealizowaé do-
wolng procedure badawczg.

Na wyposazeniu stanowiska znajduje si¢ oprzyrzadowanie badawcze w po-
staci kompletu 14 watkéw i 24 obudow. Pozwala to prowadzi¢ testy na tozyskach
o otworach od 10 do 30 mm i $rednicach zewnetrznych od 26 do 62 mm. Ponadto
stanowisko wyposazono w zestaw specjalnych narzgdzi pomocniczych, pozwala-
jacych na bezpieczny montaz i demontaz tozysk do badan i po ich zakonczeniu,
oraz osprzet umozliwiajacy kalibracje torow pomiarowych sit poprzecznych
i osiowych.

Na rysunku 4 znajduja si¢ przyktadowe wyniki uzyskiwane na stanowisku do
badan trwato$ci tozysk tocznych.

12



Opis testu >> Typ lozyska 6206 22 Symbol prébki: 6206

Legenda >> Obcigzenie promieniowe: 0.1200 N Obciazenie osiowe: 0..1000 N Predkos¢: 0.6500 pm  Temperatura: 20. 60°C  Moment: -20.120 N-mm  Film EHD 010 % Drgania RMS: 0.40 m/s2 V' _
1007
%)

901

801

707

601

501

407

301 |,

(W P
101 i~ - Pw\)r, VAT bedadednmann p s A 7
A% A

50;,5 101 1!7.5‘5 — c;; 20285
Rys. 4. Przyktadowe wyniki uzyskiwane na stanowisku do badan trwatosci toZysk tocznych

3.2. Stanowisko do badania momentu oporowego lozysk tocznych

Mozliwo$¢ pomiaru momentoéw oporowych wystepujacych w tozyskach tocz-
nych, a takze znajomos$¢ zaleznosci ich wartosci od warunkow, w jakich pracujg
lozyska, umozliwia projektantom maszyn i urzadzen optymalny dobér lozysk
w okresSlonych weztach konstrukcyjnych, zas producentom tozysk pozwala na
oceng ich jakosci i wybor kierunkow udoskonalania ich konstrukcji.

Urzadzenia do pomiaru momentu tarcia tozysk sa oferowane przez firmy zaj-
mujace si¢ produkcja sprzgtu badawczego. Wigkszo$¢ urzadzen oferowanych
przez firmy, ktorych dane techniczne sg dostepne [7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15],
umozliwia pomiar momentu tarcia w warunkach istnienia tylko obcigzenia osio-
wego. Ze wzgledu na to Ze stosowane w maszynach i urzadzeniach tozyska pra-
cujg rOwniez przy obcigzeniach promieniowych, wazne jest mie¢ mozliwo$¢ ba-
dania momentu oporowego rowniez przy obcigzeniach promieniowych. Wowczas
informacja na temat momentu oporowego tozyska w danej aplikacji jest bardziej
wiarygodna.

Znajdujace si¢ na rysunku 5 stanowisko do badania momentéw oporowych
w tozyskach tocznych, zwlaszcza mato- i $rednio-gabarytowych, zrealizowane
w Politechnice Swigtokrzyskiej, umozliwia stabilne pomiary momentéw oporo-
wych przy réoznych wartosciach obcigzen i w bardzo szerokim zakresie obrotow
badanego tozyska, a takze gromadzenie danych z procesu badawczego, analizg
i oceng wynikow pomiarow. Urzadzenie chronione jest patentem.
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Rys. 5. Urzgdzenie do badania momentow oporowych tozysk tocznych

Wrzeciono, tozyskowane na parowanych tozyskach sko$nych, smarowane jest
za pomoca mgly olejowej 1 moze pracowaé w szerokim zakresie obrotow 1-—
26 000 mint. W przedniej jego czesci znajduje si¢ gniazdo stozkowe do osadzenia
watkow badawczych, zabezpieczonych $rubg przed wysunieciem w wyniku od-
dzialywania sity osiowej obcigzajacej tozysko. W tylnej czeéci wrzeciona znaj-
duje si¢ koto pasowe oraz system blokujacy obroty wrzeciona, w celu wymiany
osprzetu badawczego osadzanego w gniezdzie stozkowym. Zadania dla wolnych
(1-100 mint) oraz szybkich obrotow wrzeciona (100-26000 min-t) realizowane
sa przy pomocy dwoch odrebnych systemow przenoszenia napedu. Wyjscie z obu
napedow jest wspdlne, na jedno koto pasowe watka wrzeciona. Utatwia to zmiane
zakresu obrotow badawczych, ktorej uzytkownik dokonuje przy pomocy dzwigni
sprzggla przetaczajacego.

W sktad glowicy badawczej wchodzi watek i1 sktadana cienkos$cienna obu-
dowa wykonana z aluminium. Wielko$¢ glowicy dostosowana jest do rozmiaru
tozyska. Walek z jednej strony zakonczony jest czopem do mocowania badanego
tozyska, a drugiej stozkiem do osadzenia we wrzecionie badawczym. Lozysko
osadzone jest na czopie suwliwie i mocowane za czola pier§cienia wewnetrznego,
przy pomocy $ruby wkrecanej w czop za posrednictwem specjalnej podktadki
mocujacej. W obudowie tozysko rowniez jest osadzone suwliwie (obudowa po-
siada prog zabezpieczajacy przed wysunieciem si¢ z niej tozyska) i mocowane za
czotla pierScienia zewngtrznego, przy pomocy wkrecanej pokrywy. W centralnym
punkcie pokrywy umocowane jest ciggno do realizacji osiowe;j sity obcigzajace;.
Na tworzacej obudowy lozyska, w plaszczyznie przechodzacej przez $Srodek
biezni tozyska, usytuowany jest system mocowania ciegien do pomiaru sit gene-
rowanych przez moment oporowy w badanym lozysku oraz do realizacji obcia-
zenia promieniowego. Sposdéb montazu tozyska w gtowicy badawczej znajduje
si¢ na rysunku 6.
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Na plycie gtéwnej, od przedniej strony wrzeciona i rownolegle do jego osi jest
osadzony suwliwie w prowadnicach stolik obciazenia wzdtuznego z zespolonym
z nim wspornikiem. Z dolng cz¢écig wspornika wspdtpracuje sitownik zamoco-
wany do spodu plyty gléwnej. Pod dziataniem tego sitownika, wspornik i zespo-
lony z nim stolik sg przesuwane wzdhuz osi wrzeciona w kierunku od wrzeciona.
Przesuw stolika obcigzenia wzdtuznego pod dziataniem sitownika wywotuje ob-
cigzenie wzdhuzne badanego tozyska, za posrednictwem elastycznego ciggna po-
laczonego osiowo z obudowg tozyska. Ze stolikiem zespolony sitomierz obciaze-
nia wzdluznego oraz pokretlo kompensujace wpltyw momentu skrecajacego cig-
gna na mierzony moment oporowy.

t B eee—
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o

Rys. 6. Sposéb montazu tozyska w oprzyrzqdowaniu badawczym: a) tozysko zamontowane
w obudowie, b) obudowa zamknieta pokrywq z ciggnem obcigzajgcym tozysko sitg osiowg

Na ptycie gtownej, od prawej strony wrzeciona (rys. 5) i prostopadle do jego osi
jest osadzony utwierdzony stolik, z ktorym mogg by¢ zespolone sitomierze po-
miarowe. Stolik posiada regulacje dotyczaca wysokosSci na jakiej sa przymoco-
wane sifomierze. Regulacja ta jest konieczna w przypadku pierwszego ustawienia
pomiarowego a nastepnie przy zmianach gabarytu badanych tozysk.

Pomiar momentu oporowego moze odbywac si¢ w dwoch wariantach: przy
zastosowaniu sity osiowej i promieniowej oraz przy zastosowaniu wyltacznie sity
osiowej. W pierwszym przypadku w utwierdzonym stoliku montowane sg dwa
sitomierzy potaczonych ze soba ciggnem oplatajagcym obudowe z zamontowanym
lozyskiem. Wariant ten pokazano na rysunku 7a. Jezeli badane tozysko zostanie
obcigzone sig promieniowa, wskazania obu prawidtowo ustawionych sitomierzy
mierzacych obciazenie poprzeczne sa jednakowe, a suma tych wskazan stanowi
catkowite obcigzenie poprzeczne tozyska. Po uruchomieniu napedu wrzeciona,
gdy pier§cien wewngtrzny tozyska zaczyna si¢ obraca¢, opory tarcia wystepujace
w obcigzonym tozysku powodujg powstanie momentu sit usitujacego spowodo-
wac obrot pierscienia zewngetrznego wraz z obudowa. Uwidacznia sie to wowczas
w roznicy wskazan obu silomierzy, gdyz jeden z nich jest wtedy odcigzany,
a drugi docigzany. Zasada pomiaru momentu oporowego w lozysku polega na
mierzeniu i rejestrowaniu réznic wskazan obu sitomierzy, zarowno w czasie roz-
ruchu tozyska, jak i przy zmianach jego predko$ci obrotowej, przy rownoczesnym
kontrolowaniu i utrzymywaniu stalej sumy wskazan obu sitomierzy, czyli nie-
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zmiennego obciazenia poprzecznego badanego tozyska. Miara momentu oporo-
wego jest iloczyn roznicy wskazan obu sitlomierzy i promienia obudowy bada-
nego ltozyska.

Rys. 7. Warianty badania momentu oporowego: a) wariant badania z obcigzeniem osiowym
i promieniowym, b) wariant badania tylko z obcigzeniem osiowym

W drugim wariancie (zadana jedynie sila osiowa) w stoliku pomiarowym za-
mocowany jest tylko jeden sitomierz polgczony za pomoca ciggna z obudowa po-
miarowg. Wariant ten pokazano na rysunku 7b. Po uruchomieniu napedu wrze-
ciona, gdy piercien wewngtrzny tozyska zaczyna si¢ obracac, opory tarcia wy-
stepujace w obcigzonym tozysku powoduja powstanie momentu sit usitujgcego
spowodowac obrot pier§cienia zewnetrznego wraz z obudowa, ktora ciagnie cig-
gno z sitg proporcjonalng do momentu oporowego.

Podczas testu mozna rejestrowaé rowniez temperature badanego tozyska ktora
jest mierzona za pomocg czujnika dokonujacego pomiaru na glowicy badawczej.
Testy na stanowisku prowadzone sa pod kontrolg programéw badawczych, przy-
gotowywanych przez uzytkownika. Edytor do przygotowywania tych programow
jest integralng czgsécia. Posiada szereg narzedzi pozwalajacych zrealizowa¢ do-
wolng procedure badawcza. Na wyposazeniu stanowiska znajduje si¢ oprzyrza-
dowanie badawcze w postaci kompletu 7 watkow i1 12 obudow, pozwalajacych
prowadzi¢ testy na typoszeregu tozysk o otworach od 10 do 30 mm i $rednicach
zewnetrznych od 26 do 62 mm. Ponadto stanowisko wyposazono w osprzgt umoz-
liwiajacy kalibracj¢ tordw pomiarowych sit poprzecznych i osiowych. Na ry-
sunku 8 znajduje si¢ przyktadowy przebieg momentu oporowego tozyska tocz-
nego w czasie (linia niebieska).
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Rys. 8. Przyktadowy wynik uzyskany na stanowisku do badan momentu oporowego tozysk
tocznych (moment oporowy linia niebieska)

3.3. Stanowisko do badania drgan lozysk tocznych

Przemystowe systemy pomiarowe drgan tozysk tocznych sg jednymi z naj-
wazniejszych urzadzen w zaktadach produkcyjnych, gdyz po pierwsze pomiar po-
ziomu drgan jest ostatnim etapem kontroli gotowego tozyska, ostatecznie decy-
dujacym o jego jakos$ci, a po drugie kontroli drgan poddawane jest 100% goto-
wych tozysk, podczas gdy inne wiasciwosci sg badane wyrywkowo. Wigksze
firmy posiadaja nawet kilkadziesiat urzadzen tego typu. Na koncu kazdej linii
produkcyjnej najcze$ciej znajduja si¢ trzy stanowiska do pomiaru drgan. Dwa
z nich sg robocze i stuzg do pomiaru wszystkich gotowych produktow. Trzecie
urzadzenie na koncu linii shuzy do ponownej kontroli (manualnej) ewentualnych
odrzutdw z kontroli automatycznej. Ponadto w laboratoriach firm przemystowych
znajduja si¢ dodatkowe potautomatyczne urzadzenia, shuzace do wnikliwej kon-
troli tozysk, sprawdzania nowych rozwigzan i prowadzenia badan statystycznych.
W odréznieniu od urzadzen w petni automatycznych znajdujacych si¢ na liniach
produkcyjnych, na urzadzeniach poétautomatycznych tozysko umieszcza oraz
zdejmuje operator. Pomimo tego ze znane przemystowe systemy pomiarowe
drgan tozysk tocznych r6znig si¢ od siebie rozwigzaniami konstrukcyjnymi [16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] to posiadajg one tg samg zasad¢ dziatania regulowang
przez normy.

Zgodnie z zasadg pomiaru omowiong w normach [24, 25, 26], badane tozysko
toczne jest osadzone na obracajacym si¢ we wrzecionie watku. Predko$¢ obro-
towa walka, a wigc 1 w efekcie pierScienia wewngtrznego tozyska, jest Scisle okre-
$lona i wynosi 1800 obr/min. Poprawny pomiar drgan wymaga obcigzenia osio-
wego badanego lozyska. Jest to realizowane poprzez docisk pierScienia zewnge-

17



trznego z sitg zalezng od typu lozyska. Docisk posiada odpowiednia regulacje,
aby dopasowac¢ si¢ do rozmiaru badanego tozyska. Drgania promieniowe pracu-
jacego i obcigzonego tozyska sg rejestrowane poprzez elektrodynamiczny czujnik
predkosci drgan, majacy bezposredni kontakt z nieruchomym pierscieniem ze-
wnetrznym. Czujnik jest zamontowany w uchwycie, ktory ma mozliwos¢ prze-
mieszczania go w dwodch osiach. Opisywana zasada pomiaru jest przedstawiona
na rysunku 10a.

Na rysunku 9 widoczne jest stanowisko realizujace wyzej opisang zasadg dzia-
tania. Zasadniczym elementem konstrukcji stanowiska jest wrzeciono, z osadzong
na jego korpusie glowica pomiarowa, w ktorej zamocowany jest czujnik. Wrze-
ciono o tozyskowaniu §lizgowym, na filmie olejowym zapewnia stata predkos¢,
bardzo precyzyjny obrdt. Glowica pomiarowa wyposazona jest w suporty, po-
ziomy i pionowy, ktoére po uzyskaniu wymaganego potozenia sg blokowane, przez
co zapewnia sztywne polozenie czujnika w stosunku do watka wrzeciona, aby
mozna bylo utrzymac staly jego docisk do pier§cienia zewngtrznego badanego
tozyska. Catos¢ zamontowana jest na ptycie glownej korpusu, do ktérego moco-
wane sg pozostate elementy konstrukcyjne urzadzenia.

Rys. 9. Urzqdzenie do badania drgan tozysk tocznych: a) stanowisko badawcze,
b) glowica pomiarowa

Na ptycie gtownej, poza zespotem wrzeciona umieszczony jest modut docisku
pneumatycznego waz z modutem precyzyjnej nastawy obcigzenia badawczego.
Modut docisku sktada si¢ z obrotowego korpusu z zainstalowanym sitownikiem
pneumatycznym. Na jego tloczysku zamontowany jest przegub z wymiennymi,
trojpalczastymi gtowiczkami, wyposazonymi w elastyczne palce dociskowe.
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Konstrukcja modutu pozwala, przez obrot o ustawiany kat, odsunac i powtarzal-

nie dosuna¢ modut do potozenia roboczego. Gtowica docisku widoczna jest na
rysunku 10a.

Rys. 10. a) realizacja docisku na stanowisku do pomiaru drgan tozysk tocznych,
b) modut napedowy stanowiska do pomiaru drgan tozysk tocznych
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Rys. 11. Przyktadowy wyniki uzyskany na stanowisku do badan drgan tozysk tocznych

Do korpusu przymocowany jest modut napedowy urzadzenia, zespot przygo-
towania powietrza dla docisku pneumatycznego oraz szafa sterownicza. Na mo-
dut napgdowy sklada si¢ silnik umieszczony na specjalnej konstrukcji antywibra-
cyjnej, 1 przektadnia pasowa. Silnik, sterowany falownikiem, wyposazony jest
w niezalezny wentylator chtodzacy, pozwalajacy mu pracowaé przy niskich ob-
rotach. Modut napgdowy widoczny jest na rysunku 10b.
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Na podstawie otrzymanego sygnatu z elektrodynamicznego czujnika drgan
obliczana jest warto$¢ skuteczna w trzech filtrowanych pasmach czgstotliwosci tj.
zakres niskich czgstotliwosci 50-300 Hz, $rednich czestotliwosci 300-1800 Hz
oraz wysokich czestotliwosci 1800-10000 Hz. Rozdzielenie sygnatu na trzy
osobne pasma zwigksza szans¢ wykrycia nieprawidtowosci w badanym tozysku.
Pomaga to rowniez wskazaé przyczyng zwigkszonych drgan, gdyz kazdemu pa-
smu przyporzadkowane sa inne potencjalne wady. Na potrzeby oceny poziomu
drgan wprowadzono specjalng jednostke, $cisle zwigzang ze stosowang predko-
$cig obrotowa nazwang Anderon. Warto§¢ tego parametru jest determinowana
przez graniczne czgstotliwosci stosowanych pasm.

Na rysunku 11 przedstawiony jest przyktadowy wyniki uzyskany na stanowi-
sku do badan drgan lozysk tocznych.

4. PROPOZYCJA CWICZEN LABORATORYJNYCH

Oprocz tego ze w laboratorium badan tozysk tocznych mozna prowadzié
W sposob niezalezny wiele testow majacych na celu poznanie lub poréwnanie
wlasciwosci uzytkowych tozysk tocznych, to mogloby ono réwniez stuzy¢ do
zwigkszenia kompetencji studentéw pierwszego lub drugiego stopnia. Ponizej
przedstawiono zestaw szesciu ¢éwiczen laboratoryjnych, ktére moglyby by¢
przedmiotem zaje¢ dydaktycznych zarowno jako osobny przedmiot jak i ¢wicze-
nia uzupetniajace.

I POMIAR MOMENTU OPOROWEGO LOZYSK TOCZNYCH

¢ Obliczenie teoretycznego momentu oporowego dla danego typu tozyska
w konfiguracji z okre§lonym smarem ze wzoru a) uproszczonego,

b) innego doktadnego, proponowanego np. przez firm¢ SKF.

*  Utworzenie programu testu z zastosowaniem komend
charakterystycznych dla przemystowego oprogramowania badawczego.
Zaprogramowanie testu dla kilku konfiguracji obcigzen (osiowych
i promieniowych) oraz predkosci obrotowych pier§cienia
wewnetrznego.

* Montaz lozyska w oprzyrzadowaniu badawczym i przeprowadzenie
testu.

*  Poréwnanie wynikdéw teoretycznych i empirycznych.

Il. BADANIE WPELYWU LEPKOSCI SRODKA SMARNEGO NA
MOMENT OPOROWY LOZYSKA TOCZNEGO

*  Pomiar momentu oporowego tozyska tocznego dla smaru o znanej
lepkosci. Obserwacja momentu oporowego w czasie dla statych
parametrow obcigzenia i predkosci obrotowej wrzeciona.

*  Umycie tozyska.
*  Aplikacja oleju o innej lepkosci.
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V.

VI.

Pomiar momentu oporowego. Obserwacja momentu oporowego w czasie
dla statych parametréw obciazenia i predkosci obrotowej wrzeciona.
Poréwnanie wynikow i1 sformutowanie wnioskow dotyczacych wptywu
lepkosci §rodka smarnego na moment oporowy.

POMIAR TRWALOSCI LOZYSK TOCZNYCH

Zapoznanie si¢ z przyktadami r6znych rodzajow uszkodzen tozysk
(uszkodzenia wywolane zanieczyszczeniami, niedostatecznym smaro-
waniem, nadmiernym obciazeniem, nieprawidlowym montazem itd.).
Uruchomienie testu tozyska wstepnie uszkodzonego Iub
zanieczyszczonego, zamontowanego w oprawie z podtaczonym
sprzetem pomiarowym.

Obserwacja trendow badanach parametréw w czasie i ewentualne
przerwanie testu w momencie przekroczenia zatozonych limitow.
Demontaz tozyska w celu oceny stopnia degradacji powierzchni
wspotpracujgcych (obserwacje mikroskopowe).

BADANIE WPLYWU TEMPERATURY PRACY
NA WEASCIWOSCI DYNAMICZNE LOZYSKA TOCZNEGO

Zapoznanie si¢ ze sposobami odbierania informacji na temat stanu
dynamicznego tozysk tocznych (pomiar drgan akcelerometrem
1 temperatury termoparg oraz pomiar grubos$ci filmu smarownego

za pomocg przeptywu pradu).
Montaz nowego tozyska w oprawie oraz podlaczenie oprzyrzadowania
badawczego.

Uruchomienie testu i obserwacja badanych wielkosci w czasie
Wykreslenie zaleznosci poziomu drgan i grubosci filmu od temperatury.

POMIAR DRGAN LOZYSK TOCZNYCH

Obliczenie czestotliwosci wlasnych tozyska tocznego.

Dostosowanie nastaw glowicy pomiarowej do wymiarow badanego
tozyska oraz ustawienie napigcia wstepnego czujnika elektrodynamicz-
nego.

Badane dran grupy tozysk, wsrod ktorej ukryte sg tozyska z kilkoma
rodzajami wad powstatych na etapie produkcji.

Wskazanie uszkodzonych tozysk oraz przypuszczalnych wad na
podstawie wynikow (w tym analizy widmowej).

BADANIE WPLYWU LUZU PROMIENIOWEGO NA POZIOM
DRGAN LOZYSKA TOCZNEGO

Zapoznanie si¢ z procesem montazu tozysk na linii produkcyjnej oraz
przemystowym pomiarem luzu promieniowego tozysk tocznych.
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Okreslenie luzu grupy tozysk tocznych na stanowisku do pomiaru luzu.
Pomiar poziomu drgan tej samej grupy tozysk tocznych w trzech pa-
smach czestotliwos$ci.

Wykreslenie zaleznosci poziomu drgan w kazdym z trzech pasm w funk-
cji luzu promieniowego.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW BADAN
NA DEFORMACJE I PEKANIE POWLOK CrN

Abstract: The article presents the results of tribological tests of CrN coatings that allow to
determine the strength and fracture toughness of the coatings. The tests were carried out for
single coatings with a thickness of 1 pm to 5.2 um. All coatings were applied to a substrate
made of X5CrNi18-10 austenitic steel. A diamond indenter with rounding radii of 20 and
500 um was used for the tests. Using the Micro Combi tester, indentations in the force range
up to 3N were made. Images from an optical profilometer, photos from a scanning microscope
and photos from the Micro Combi Testerer — CSM Instruments were used for the analysis of
Lcl, Lc2 and the location of the cracks. As a result of the tests, it was observed that thin coatings
1 um crack at lower loads on the indenter with a radius of 20 pm than thick coating of 5.2 um.
It was also noticed that with the increase of the rounding radius of the indenter, a large delam-
ination of the coating from the substrate occurs.

1. WPROWADZENIE

Obecnie na $wiecie powszechnos$¢ stosowania powtok zwlaszcza na wysoko-
obcigzone elementy maszyn jest tak duza, ze producenci wychodza z potrzeba
udoskonalenia ich wlasciwosci. Gtéwnym celem jest ograniczenie tarcia podczas
styku dwoch wspodtpracujacych czesci oraz pekania powierzchni powodujacych
ostabienie struktury weztow tracych. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom od
ponad 20 lat na §wiecie naktada si¢ na powierzchnie powtoki. Najczgsciej stosuje
si¢ pojedyncze powloki, badz tez kilka powtok o réznych wiasciwosciach nakta-
danych naprzemiennie (rys. 1.). Na rynku $wiatowym mozna zauwazy¢ ogromny
rozw0j w dziedzinie wytwarzania powlok [1, 2].

Jedne z najbardziej powszechnych metod wytwarzania jeszcze nowszych po-
wlok jest metoda fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej PVD (Physical
Vapour Deposition) oraz metoda chemicznego osadzania powlok z fazy fazowe;j
CVD (Chemical Vapour Deposition). Dzieki tym metodom naktadania powtok
skutecznie od wielu lat podnoszona jest trwato§¢ powierzchni materialow stoso-
wanych na elementy maszyn pracujacych w trudnych warunkach [3-5].

Dobierajac odpowiednig powtoke oraz sposéb jej wykonania mozna w zna-
czny sposob zwiekszy¢ niejednokrotnie niezawodnos¢ pracy czeSci maszyn z ma-
teriatbw o obnizonych wlasciwosciach uzytkowych. Dzieki temu wykorzysty-
wane sg zwykle materiaty tansze, ktdre po natozeniu powtok zyskuja lepsze wia-
sciwosci eksploatacyjne. Czesto prowadzi to do zmniejszenia masy kosztem
wzrostu wydatkow energii na jej wytwarzanie przy tych samych wtasciwosciach
wytrzymato§ciowych.

Pomimo jednak powszechno$ci stosowania powtok brak jest petnego obrazu
niszczenia uktadu powloka podtoze. O deformacjach, odksztalceniach plastycz-
nych i pekaniu w takich uktadach decyduja: grubos¢ powtoki, modut sprezystosci,
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odporno$¢ na kruche pgkanie materiatow powtoki i podtoza oraz twardosé. Okre-
$lenie dopuszczalnych obciazen, przy ktorych dochodzi do pgkania powlok naj-
czgsciej przeprowadzane jest na drodze eksperymentalnej. Okreslenie form nisz-
czenia takich uktadow pozwala w istotny sposob wydtuzy¢ czas eksploatacji
wspotpracujacych par tribologicznych. Ubytek nastgpuje na skutek zuzycia $cier-
nego bez wystepowania znaczacych peknie¢ i odspajania powtoki od podloza,
ktore prowadza do szybszego lub naglego zniszczenia uktadu [6-8].

a)
b)
powtoka ) powloka ]
) wielowarstwowa
pojedyncza L \ —]
podioze podioie -

Rys. 1. Struktura ukladu powtoka-podtoze: a) powtoka jednowarstwowe,
b) powtoka wielowarstwowe

Do tej pory stworzono mapy deformacji dla uktadow powloka- podtoze roz-
patrujac miejsce kontaktu powloki z podtozem [1]. Do pelnej analizy mechaniki
kontaktu uktadu powloka- podtoze w styku skoncentrowanym réwnie waznym
miejscem jest granica potgczenia powtoki z podtozem.

Wzrost obcigzenia wglebnika prowadzi do zginania powloki, a co za tym
idzie do powstawania naprezen rozciagajacych na powierzchni powloki bezpo-
$rednio za obszarem kontaktu z wglgbnikiem oraz w osi symetrii wglgbnika w
miejscu potaczenia powtoki z podtozem ( rys. 2).

Dzigki okresleniu dopuszczalnych obcigzen, czyli sit krytycznych mozna
unikng¢ réoznym form zuzycia uktadu powloka- podtoze uwzgledniajac zaréwno
napre¢zenia na styku wgtebnika z powtoka i na granicy polaczenia powtloki z pod-
tozem.

Rozwigzanie tego problemu jest tematem niniejszej pracy.
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odksztalcenia
plastyczne

podloze

Rys. 2. Miejsce lokalizacji odksztalcen plastycznych w ukladzie powloka- podioze przy
obcigzeniach dziatajgcych w styku skoncentrowanym podszas indentacji [17]

2. METODYKA BADAN

Metoda pozwalajaca okresli¢ dopuszczalne obcigzenia w danych warunkach
eksploatacyjnych pracujacych weztdéw tarcia i konkretnej geometrii kontaktu jest
test indentacyjny. Metoda instrumentalnej (rys. 3.) indentacji polega na wciskaniu
wglebnika o znanej geometrii w badany material, na ktéry natozona jest badana
powloka przy jednoczesnej rejestracji obcigzenia i glgbokosci penetracji [9-13].
Badania tego typu wykonywano na Micro- Combi-Testerze (MCT) szwajcarskiej
firmy CSM.

Rys. 3. Micro-Combi- Tester (MCT) firmy CSM
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Do analizy form niszczenia uktadow powloka podloze wykorzystano obrazy
z bezdotykowego profilometru optycznego. Badanie to polega na pomiarze nie-
roéwnos$ci powierzchni w dowolnym kierunku. Wigzka $wiatta dzielona jest na
dwie $ciezki- pomiarowg i referencyjna. Wigzka referencyjna przebywa okreslong
i znang droge optyczng. Natomiast wigzka pomiarowa pada na probke, odbija si¢
od niej i interferuje z wigzka referencyjna. W prazkach interferencyjnych, reje-
strowanych przez detektor, zakodowana jest informacja o wysokosci powierzchni
probki w danym punkcie. Pomiar w kolejnych punktach, daje informacje o zmia-
nach tej wysokosci, a tym samym o geometrii powierzchni. Rozdzielczos¢ pio-
nowa sigga kilku angstremoéw, a poprzeczna (lateralna) zalezy od obiektywu
i zwykle jest w zakresie od ponizej pot do kilku mikrometrow (rys. 4).

Rys. 4. Profilometr optyczny

Do badania i analizy powierzchni zastosowano skaningowy mikroskop elek-
tronowy SEM (Scanning Electron Microscopy) (rys. 5). Poprzez dziatanie wigzki
elektronéw na powierzchni powstaje wirtualny obraz odwzorowujacy topografie
probki. Badanie polega na skanowaniu probki nanometrowa wigzka elektronow
uformowang przez uktad elektrooptyczny mikroskopu. Pierwsza wiazka formuje
uktad soczewek elektromagnetycznych. Sygnat z powierzchni probki, w postaci
elektronéw wtornych lub wstecznie rozproszonych dociera do detektora. Nastep-
nie sygnat pochodzacy z detektora steruje jasnoscia obrazu powstajgcego na mo-
nitorze. Dzigki temu z bardzo duzg doktadnos$cig obserwowane byty rézne formy
niszczenia powloki.
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Rys. 5. Skaningowy mikroskop elektronowy SEM

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badaniom poddane byty powtoki CrN o grubosci t =11 5.2 um. Do modelo-
wania uktadu powloka- podloze wykorzystano podloze ze stali ferrytycznej
X20Cr13. Powloki osadzono metoda PVD (Physical Vapour Deposition) polega-
jaca na fizycznym osadzeniu z fazy gazowej powtok przy ci$nieniu 10- 10 Pa.
Metoda ta wykorzystuje zjawisko rozpylania katodowego w prézni i jonizacji ga-
zO6w i par metali lub faz z plazmy. Testy indentacyjne wykonano na Micro-Combi-
Testerze. Uzyto wglebnik o geometrii Rockwell'a i promieniu zaokraglenia 20 um
1 500 um. Pomiary wykonano przy stalym narastaniu obcigzenia wglebnika (rys.
6.).

Wykonano po 6 testow dla kazdej z kombinacji parametrow testu. Analizujac
sygnal emisji akustycznej oraz obraz odcisku po tescie z mikroskopu optycznego
z powickszeniem x200 okreslono warto$ci obcigzenia krytycznego Lei i Leo, czyli
peknieé¢ kohezyjnych i adhezyjnych.

Sita normaina

Pojemnosciowy czujnik

przemiesczenia ——» Wgtebnik

Warstwa
Podtoze

Rys. 6. Schemat poglgdowy uktadu obcigzajqcego badang probke
w tescie indentacyjnym [14]
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Do wykonania analizy deformacji i pgkania uktadu powtoka- podtoze przy-
jeto parametry materialowe powtoki i podtoza podane w tabeli 1. Dla wglgbnika
przyjeto wartos¢ E = 1041 GPa oraz 9 = 0,07.

Tabela 1.
Parametry materiatowe powtoki i podtoza uzyte w tescie
Modut Younga Granica plastycznoS$ci Liczba
E [GPa] Re [MPa] Poissona 9
Podloze 210 800 0,3
Powloka 420 - 0,25

4. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH

Analiza wynikdéw badan przeprowadzonych dla uktadu powloka — podioze
W styku skoncentrowanym pozwala okresli¢ srednig warto$¢ sit krytycznych dla
badanych uktadow (rys. 7). Ponizsze wykresy przedstawiono dla dwoch uktadow
powloka — podtoze oraz dla dwdch wglebnikow o roznej geometrii zaokraglenia.
Poréwnujac wyniki dla wybranych do badan réznych zaokraglen wgtebnikow wi-
da¢, ze wraz ze wzrostem grubo$ci powtoki $rednia warto$¢ sit krytycznych, przy
ktérych powstaja deformacje wzrasta (rys. 7) Dla najcienszej powloki 1 um naj-
wigksza §rednia warto$¢ sity krytycznej wystepuje przy uzyciu wgtebnika o pro-
mieniu zaokraglenia R réwnej 500 um. Warto$¢ ta wynosi 750 mN i jest trzykrot-
nie wigksza od $rednich wartosci sit krytycznych dla wgtebnika 20 um. Taka duza
roznica $rednich wartosci krytycznych spowodowana jest powstawaniem poczat-
kowo odksztatcen sprezystych, a po6zniej plastycznych [17].

Podczas kontaktu probki z wgtebnikiem o znaczgco wigkszym promieniu za-
okraglenia niz grubo$¢ powtoki, pierwsze odksztatcenia trwate pojawiajg si¢ bez-
posrednio w powtoce w miejscu styku powloki z wglebnikiem (rys. 7a).

W przypadku grubszej powtok 5,2 um réznice $rednich wartosci obcigzen kry-
tycznych byla duza w zaleznosci od promienia zaokraglenia wglgbnika (rys. 7b).
Przy zastosowaniu wgtebnika o promieniu zaokraglenia R réwnemu 20 pm $red-
nia warto$¢ powtok wahata si¢ w granicy 152—193 mN. Natomiast dla wglebnika
o najwickszej geometrii zaokraglenia byta okoto trzykrotnie wyzsza i wynosita
700-1750 mN. Srednie warto$ci obcigzen krytycznych w przypadku grubszych
powlok sg dwukrotnie wyzsza niz w przypadku cienszych powtok.

Jest to spowodowane tym, ze uktady z grubszg powtoka maja wicksza sztyw-
no$¢. Dodatkowo naprezenia powstajace w osi wgtebnika i uktadu powtoka pod-
toze sa blokowane na powierzchni, a tym samym nie przenoszg ich do podtoza

[15] (rys. 7b).
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Rys. 7. Srednia warto$é sil krytycznych dla wglebnikéw o geometrii 20 um i 500 um
a) ukiad z powltokq 1 um, b) uktad z powtokq 5,2 um

Peknigcia w zaleznos$ci od geometrii kontaktu moga pojawiac si¢ na granicy
potaczenia powtoki z podtozem i propagowaé ku powierzchni powloki lub
pojawiaé si¢ na powierzchni powtoki i propagowac w kierunku podtoza. Ponizej
przedstawiono obrazy peknige¢ i deformacji ukladow powloka — podloze dla
cienkiej powtoki 1 pum oraz dla grubszej pwotoki 5,2 pm przy promieniu
zaokraglenia wgtgbnika réwna 20 um (rys. 8). Obrazy deformacji wykonano przy
uzyciu mikrostopu z Micro Combi testera w powickszeniu x500.
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Pierwsze peknigcia powstaja na obwodzie odcisku zaraz poza strefa kontraktu
w przypadku cienkiej powloce 1 pm. Warto$¢ maksymalnej sity, przy ktorej
powistajg tego typu fomy niszczenia wynoszg od 173 mN (rys 8. a). Natomiast
w przypadku grubszej powloce 5,2 um pegknigcia obwodowe powstajg poza strefg
kontaktu powtoki z wglgbnikiem (rys. 8 b) [16].

b)

Rys. 8. Obrazy deformacji ukladu powloka- podioze na granicy pola kontaktu wykonane
z uzyciem Micro Combi Testera dla wglebnika o promieniu zaokrgglenia R = 20 um a) uktad
z powlokg 1 um, b) uktad z powlokq 5,2 um
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Ponizej na obrazach przedstawiono zdjgcia z uzyciem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM) dla czterech badanych ukladow przy maksy-
malnym obcigzeniu wglebikow 1 N i 3N (rys. 9). Obrazy przedstawiajg w jaki
sposob bedzie wygladata propagacja peknie¢, czyli powstawanie peknieé
kohezyjnych i adchezyjnych. W przypadku cienkiej powtoki 1 pm przy uzyciu
wglebnika o promieniu zaokraglenia R rownym 20 um i 500 pm widoczne s3
peknigcia obwodowe w osi wglebnika i po za nig. Peknigcia te powstajg w wyniku
powstawania napr¢zen obwodowych na powierzchni powloki i na granicy
potaczenia powloki z podlozem (rys. 9 a). Przy zastosowaniu wglebnika
o promieniu zaokraglenia 500 pm zaobserwowano powstawanie peknigc
promieniowych, ktore przy dalszym zwigkszaniu obcigzenia beda powodowaly
delaminacje powtoki od podtoza (rys. 9 b).

Dla grubszej powtoce w momencie uplastycznienia podtoza naprezenia na
granicy potaczenia powloki z podlozem sa niewielkie [15]. Natomiast znaczna
koncentracja naprezen widoczna jest na powierzchni powloki (rys. 9c—d).
Peknigcia obwodowe powstaja w osi kontaktu i po za strefa kontaktu. Kolejne
peknigcia obwodowe znajdujg sie w dalszej odleglosci niz peknigcia obwodowe
cienkich powlok. Swiadczy to o tym, ze grube powloki przy bardzo duzych
obcigzeniach sg bardziej podatne na kruche pekanie niz cienkie powtoki.

a) b)

Rys. 9. Obrazy peknieé na granicy pola kontaktu z wglebnikiem z uzyciem skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM przy maksymalnym obcigzeniu a) IN — ukiad z powlokq
1 um, b) IN — uktad z powtokq 1 um, c) IN — uktad z powlokq 5,2 um,

d) 3N — uktad z powlokq 5,2 um
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Na zdj¢ciach SEM widoczne sg réwniez peknigcia promieniowe, ktore sa bardzo
niebezpieczne. Powoduja one odspojenie powloki od podioza, co skutkuje
brakiem zabezpieczenia powierzchni przez niszczacymi obcigzeniami.

Najczesciej obserwowane formy niszczenia uktadu powloka-podtoze anali-
zowane sg przy sprezystych deformacjach oraz po przekroczeniu granicy, gdy do-
chodzi do uplastycznienia powtoki lub podtoza. Na obrazach z profilometru op-
tycznego widoczna jest krzywizna wyptywki powloki po za strefa kontaktu
wglebnika z powtoka 1 um, oraz glebokos¢ penetracji wglebnika (rys, 10). Dla
pierwszego przypadku, gdzie stosowany byl wglebnik o promieniu zaokraglenia
20 um widoczny jest duzo wigkszy promien zaokraglenia wyptywki niz, gdy sto-
sowano wglebnik o geometrii R = 500 pm (rys, 10 a, c¢). Poczatkowo dla obu
wglebnikow mozna zaobserwowacé sprezysty charakter odksztalcen systemu. Na-
tomiast wida¢ doktadnie, ze stosowanie wglebnika o mniejszej geometrii powo-
duje wigksze uplastycznienie powtoki niz w przypadku stosowania wglebnika
R 500 pm (rys, 10 b, d).

b)
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Rys. 10. Obrazy deformacji ukiadu powtoka- podioze na granicy pola kontaktu z wglebnikiem
dla powtoki o grubosci 1 um przy srednich wartosciach obcigzenia krytycznego
a) dla wgtebnika R = 20 um, b) wykres glebokosci penetracji wgtebnika R = 20 um, c)
dla wglebnika R= 500 um, d) wykres glebokosci penetracji wgtebnika R=500 um
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5. PODSUMOWANIE

Okreslenie dopuszczalnych obcigzen jest niezwykle wazne dla tribologicz-
nych zastosowan elementéw, na ktore naktadane sa powloki. Wspétpraca par cier-
nych przy obcigzeniach nizszych niz dopuszczalne znaczaco wydtuza prace i eks-
ploatacje maszyn. Zuzycie par tribologicznych nastepuje na skutek zuzycia $cier-
nego bez powstawania peknigc, czy tez odspajania powtoki od podtoza, ktore pro-
wadzi do szybszego zniszczenia maszyny. Proponowana metoda instrumentalnej
indentacji, analizy obrazoéw z skaningowego mikroskopu elektronowego oraz pro-
filometru optycznego pozwala okresli¢ Srednie warto$ci obciazen krytycznych, po
przekroczeniu ktérych dochodzi do powstawania roéznych form niszczenia
uktadu.

Dzigki analizie powstatych deformacji mozna okresli¢ charakter systemu dla
badanych uktadow powloka- podioze w sposéb doswiadczalny. Wyznaczenie
tych obciazen w sposob analityczny jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na
ztozony stan naprezen w takich uktadach oraz wystepowanie naprgzen wlasnych.
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METODY KONCYPOWANIA W PROCESIE
PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNYM. ZAGADNIENIA
DYDAKTYCZNE

Abstract: A very important stage in the design process is the creation of a set of possible solu-
tions. These solutions can be created using heuristic methods. At the Department of Fundamen-
tals of Machinery Design of Silesian University of Technology there are conducted classes on
teaching these methods. The article shows the way of teaching as well as examples of the use
of heuristic methods by students. Also, the problems that arise are discussed.

1. WPROWADZENIE

Proces projektowo-konstrukcyjny jest wieloetapowym ciggiem czynnosci
zmierzajacych do zaprojektowania nowego wytworu. Bardzo waznym, szczegdl-
nie z punktu widzenia znalezienia nowych rozwigzan, jest etap koncypowania.
W codziennej praktyce projektowej etap ten czesto niestety jest traktowany jako
mato istotny, a w wielu przypadkach wrecz pomijany. Takie podejscie wynika
z wielu powodow, do ktérych mozemy zaliczy¢ miedzy innymi trudnosci z two-
rzeniem (generowaniem) nowych rozwigzan, czy tez ograniczenia czasowe w re-
alizacji danego projektu. Problemem niejednokrotnie jest tutaj brak znajomosci
metod wspomagajacych proces koncypowania i/lub nieumiej¢tnosci ich zastoso-
wania. Czgsto problematyka zwigzana z koncypowaniem jest pomijana rowniez
w programie zaj¢¢ z Podstaw Konstrukcji Maszyn, gdzie uwaga bardziej skupiona
jest na kolejnych etapach procesu projektowo-konstrukcyjnego. Zauwazajac te
problemy, w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej od
kilku lat prowadzone sg dziatania majace na celu rozpowszechnienie tematyki
heurystycznych metod koncypowania wérdd studentéw, w ramach réznych form
zaje¢ dydaktycznych.

2. MIEJSCE METOD KONCYPOWANIA W CYKLU ZYCIA
WYTWORU

Cykl zycia wytworu dzieli si¢ na kilka faz:

e rozwdj wytworu,
e jego wytwarzanie i dystrybucje,
e uzytkowanie,
e utylizacje.

W ramach fazy rozwoju wykonywane powinny by¢ kolejno etapy:
¢ identyfikacji potrzeb,
e planowania projektowania,
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e opracowywania zalozen,
e opracowywania koncepcji,
e opracowywania projektu i konstrukcji wytworu.

Etap koncypowania stanowi integralng czes$¢ fazy rozwoju i ostateczny projekt
wytworu powinien bazowa¢ na koncepcji optymalnej, wybranej sposrod zbioru
koncepcji. Konieczne zatem jest opracowanie mozliwie licznego zbioru koncep-
cji. I tu zwykle pojawiajg si¢ problemy zwigzane m.in. z brakiem chgci i czasu na
generowanie nowych pomystow, brakiem talentu do kreatywnego myslenia czy
wreszcie brakiem wiedzy na temat tego, jak tworzy¢ innowacyjne pomysty [4, 8].
Problemy te z pewnos$cig mozna w wiekszos$ci pokonaé, znajac i stosujac heury-
styczne metody koncypowania [1, 9]. Metody te wprawdzie nie gwarantujg zna-
lezienia optymalnego, poprawnego czy cho¢by mozliwego rozwigzania, ale z catg
pewnosci zwigkszaja pole mozliwych rozwigzan i naprowadzaja na wlasciwe roz-
wigzanie.

Stosowanie tych metod znaczaco zwicksza horyzont poszukiwan, gdyz me-
tody te:
pozwalaja na przetamanie bariery braku uzdolnien i talentu,
porzadkujg myslenie,
stymuluja 1 wykorzystujg podswiadomg prace mozgu,
pozwalaja na oddzielenie etapu generowania pomystow od ich oceny,
wykorzystuja efekt synergii w pracy grupowe;j,
burza stereotypy myslenia i zachgcajg do postawy dywergencyjne;.

Z obserwacji 1 doswiadczen autoré6w wynika, ze w praktyce w wielu przypad-
kach etap opracowania koncepcji ograniczany jest do jednego pomyshu, na pod-
stawie ktorego opracowywany jest projekt, a nastepnie konstrukcja wytworu.

Chcac zmieni¢ istniejacy stan rzeczy, w Katedrze Podstaw Konstrukcji Ma-
szyn Politechniki Slaskiej podjeto probe takiej modyfikacji tematyki prowadzo-
nych zaje¢ w zakresie PKM, prac inzynierskich i dyplomowych, aby da¢ studen-
tom mozliwo$¢ poznania tych metod oraz ich praktycznego zastosowania. Wpro-
wadzono rowniez zajecia obejmujace wytacznie tematyke heurystycznych metod
koncypowania.

3. MIEJSCE METOD HEURYSTYCZNYCH W DYDAKTYCE

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechnik Slaskiej prowadzone sa
zajecia dydaktyczne z szerokiego zakresu tematyki dla roznych kierunkéw stu-
diow. Podstawowym jednak kierunkiem jest Mechanika i Budowa Maszyn i to na
tym wlasnie kierunku wprowadzane sg zaj¢cia dotyczgce omawianej tematyki.

Zagadnienia zwigzane z metodami heurystycznymi omawiane sg gtownie
w ramach kursu z Podstaw Konstrukcji Maszyn, gdzie omawiane sa m.in. fazy
istnienia wytworu, ze szczegdlnym uwzglednieniem oczywiscie pierwszej fazy,
fazy rozwoju. Przed zagadnieniami zwigzanymi z konstruowaniem, studenci za-
poznajg si¢ z metodami koncypowania. Podstawy teoretyczne poznaja w ramach
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wyktadu, natomiast w ramach ¢wiczen projektowych podejmuja probe praktycz-
nego zastosowania wybranych metod koncypowania.

Bardzo silny nacisk na etap tworzenia koncepcji ktadziony jest w ramach pro-
jektéw inzynierskich oraz prac dyplomowych magisterskich. Wigkszos¢ prac
konstrukcyjnych rozpoczyna si¢ wtasnie od etapu koncypowania, ktory w wielu
przypadkach jest etapem bardzo czasochtonnym. Ostatecznie jednak uzyskiwany
efekt okazuje si¢ by¢ wartym poswigconego czasu.

Duzo liczba kot naukowych, w tym zwigzanym z konstruowaniem, stanowi
kolejne pole do propagowania metod koncypowania. Studenci uczestniczg w mig-
dzynarodowych zawodach, zdobywajac nierzadko wysokie pozycje. Jak si¢ oka-
zuje i w tym przypadku wielka rolg odgrywa etap tworzenia nowych, innowacyj-
nych pomystow.

Od pewnego czasu w programie studiow na kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn wprowadzono przedmiot Metody Heurystyczne. Tematyka tych zajec po-
$wigcona jest wylgcznie heurystycznym metodom koncypowania. Teoretyczne
podstawy studenci poznaja w ramach wyktadu, natomiast w ramach ¢wiczen pro-
jektowych studenci maja mozliwo$¢ praktycznego zastosowania poznanych me-
tod.

4. METODY KONCYPOWANIA

W ramach prowadzonych zaje¢ studenci poznaja teoretycznie caly szereg me-
tod. Wsrod nich migdzy innymi takie metody jak:
postepowanie intuicyjne i metoda préb i btedow,
analogie,
bisocjacje,
gra ze stowami i przypadkowe stowo,
kontrolna lista pytan,
burza mézgdéw i metoda 635,
metoda rozwigzania idealnego,
metoda antynomii,
metoda morfologiczna i metoda drzewa rozwiazan.

Mowa jest rowniez o poszukiwaniu pomyslow na rozwigzanie danego pro-
blemu w podrgcznikach, czasopismach branzowych, w Internecie oraz wsrod opu-
blikowanych patentoéw. W przypadku zaje¢ z przedmiotu Metody Heurystyczne
studenci majg okazj¢ zapoznac si¢ rowniez z podstawami TRIZ (Teoria Rozwia-
zywania Innowacyjnych Zagadnien) [1].

Jak wspomniano wczesniej, oprocz przygotowania teoretycznego studenci
maja mozliwo$¢ praktycznego zastosowania wybranych metod. W zalezno$ci od
tematu zadania jak rowniez w wielu przypadkach od indywidualnych preferencji
studenta wybierane sg okreSlone metody koncypowania. Najczesciej jednak stu-
denci korzystaja z takich metod jak: analogie, kontrolna listy pytan, morfologicz-
nej, drzewo rozwiazan oraz przypadkowe stowo. W przypadku mozliwos$ci
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prowadzenia prac grupowych (jak to ma miejsce np. w kotach naukowych) wy-
korzystywana jest rOwniez burza mozgow.

5. EFEKTY PRAC

W ramach przedmiotéw, na ktorych studenci majg zajecia zwigzane z heury-
stycznymi metodami koncypowania, najczgsciej okreslone zadanie konczy sie
opracowaniem zbioru koncepcji. Dopiero studenci wykonujacy projekty inzynier-
skie lub pracy dyplomowe, a takze pracujacy w kotach naukowych, majg mozli-
wo$¢ rozwinigcia powstatych pomystow i opracowania na ich podstawie kon-
strukcji lub nawet opracowania prototypu urzadzenia.

Pierwszym przyktadem jest praca dyplomowa magisterska pt. Projekt i kon-
strukcja przeno$nego urzadzenia dla wesotego miasteczka [6]. Tematem pracy
bylo opracowanie projektu nowego urzadzenia przeznaczonego dla objazdowych
»wesolych miasteczek”. Postawione przed studentem zadanie, byto zadaniem
stricte konstrukcyjnym, ale miato da¢ mu szans¢ na wykazanie si¢ rowniez inno-
wacyjnym mysleniem.

Rys. 1. Przyktad koncepcji rozwigzania uzyskanego metodg analogii — tozysko toczne
wzdtuzne [6]

Student rozpoczat swoje dziatania od przegladu istniejacych rozwigzan, a na-
stepnie okreslit zalozenia projektowe i opracowat pole mozliwych, nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych. Do opracowania nowych rozwigzan student wykorzy-
stal metode analogii.

Rys. 2. Przykiad koncepcji rozwigzania uzyskanego metodg analogii — wirujgca hustawka [6]
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W ramach pracy opracowat 18 koncepcji rozwigzan postawionego problemu,
z ktorych kazdy zostal udokumentowany odpowiednim szkicem oraz dodatko-
wymi wyjasnieniami. Przyktadowe koncepcje opracowane w tej pracy przedsta-
wiono na rys. 1 i 2. Na rysunkach tych przedstawiono dwie koncepcje, ktore zo-
staly wybrane do dalszej analizy. Przedstawione rozwigzania zostaty opracowane
na podstawie analogii do tozyska tocznego wzdhuznego (por. rys. 1) oraz wiruja-
cej hustawki (por. rys. 2).

Na uwagg zashuguje koncepcja przedstawiona na rys. 3. Przedstawiona kon-
cepcja opiera si¢ na analogii do kota mtynskiego. Z uwagi na innowacyjnos¢ tego
rozwigzania oraz fakt, ze spelniato ono wszystkie przyjete zalozenia projektowe,
zostalo ono wybrane jako podstawa do opracowania ostatecznego projektu.

Rys. 3. Przykiad koncepcji rozwigzania uzyskanego metodg analogii — miynskie kolo [6]

Przedstawiona koncepcja byta modyfikowana i rozwijana, a efekt koncowy
opracowanego pomystu przedstawiono na rys. 4. Autor pracy wtozyt duzo wy-
sitku w proces udoskonalania swojego pomystu i dopracowania projektu urzadze-
nia.

e

N A

D X

Rys. 4. Wynikowa posta¢ projektu urzqdzenia dla objazdowego ,, wesolego miasteczka” [6]
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Innym przyktadem wykorzystania metod heurystycznych moze by¢ projekt
urzadzenia-zabawki do uktadania klockéw domina, wykonywany w ramach pro-
jektu inzynierskiego [7]. W przypadku tego zadania Autorka pracy wykorzystata
metode opartg o tablice morfologiczng. Wykorzystanie tej metody jest mozliwe
w przypadku zadan, ktore mozna podzieli¢ na podzadania, i rozwigzaé¢ kazde
z nich niezaleznie. Tablica morfologiczna nalezy do grupy metod dos¢ czesto sto-
sowanych przez studentow. Wynika to m.in. z faktu, ze studenci rozumiejg istote
tej metody. Autorka wspomnianej pracy przygotowata rozbudowana postac ta-
blicy morfologicznej, ktorej fragment przedstawiono na rys. 5.

Pionowy 2 Pionowy 2 Poziomy z Poziomy z i yz z z
poziomo pionowo pionowo poziomo pionowo pionowo poziomo
kostkami kostkami kostkami kostkami kostkami kostkami kostkami
Popychacz .
Mtoteczek iniowy Chwytak Przyssawka Smigto
Dwa niezaleine Tylna of Przednie Tylna 0§ Przednia n§- Niezalezny
koto i naped na kota
kota napedowe napedowa oraz . . :
skretne oraz oraz przednia skretna oraz przednie/tyine Gasienice
oraz dodatkowy przednie koto
Kt pod 5 % tylna os dwa oraz dwa punkty
punkt podparcia skrgtne o skretna kota tylne podparcia
Wystepuje Brak
Arduino Raspberry Pi
lednoczesciowy Modutowy
Pozycji Predkosci
Pneumatyczne Hydrauliczne Elektryczne

Rys. 5. Fragment tablicy morfologicznej dla projektu urzqdzenia do ukiadania klockow
domina [7]

Efekt koncowy projektu inzynierskiego przedstawiono na rys. 6. Sposrod
wielu propozycji przyjeta zostata posta¢ urzadzenia podobnego do promu ko-
smicznego, z uktadem elektroniki oraz magazynkiem na klocki.

Rys. 6. Wynikowa posta¢ projektu urzqdzenia do uktadania klockéw domina [7]
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Kolejnym bardzo dobrym przyktadem zastosowania metod koncypowania
moga by¢ wyniki uzyskane w ramach pracy dyplomowej magisterskiej pt. Kon-
strukcja urzadzenia wspomagajacego poruszanie si¢ 0sob starszych po schodach
[3]. Zadaniem pracy byto opracowanie ,,mechanicznego asystenta”, ktory ula-
twialby osobom starszym (a takze osobom bedacych np. w trakcie rehabilitacji),
korzystanie ze schodéw, a jednoczes$nie nie wyreczat ich catkowicie z tego wy-
sitku. Zastosowanie takiego urzadzenia pozwalatoby na zapewnienie réwniez
pewnej formy ¢wiczen z wykorzystaniem infrastruktury domowej. Jak w kazdej
tego typu pracy, jednym z pierwszych etapéw bylo opracowanie pola mozliwych
rozwigzan. Autor, stosujac metody przypadkowego stowa, analogie oraz kon-
trolng liste pytan opracowat zbior kilkunastu koncepcji. Przyktadowe koncepcje
pokazano narys. 7. Na podstawie przygotowanego zbioru kryteriow, metodg AHP
[5] wybrana zostata koncepcja optymalna. Koncepcja ta postuzylta jako podstawa
do opracowania projektu a nastgpnie konstrukcji i modelu urzadzenia. Uzyskany
ostateczny wynik pracy przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Przyktadowe koncepcje rozwigzan urzgdzenia wspomagajgcego poruszanie si¢ 0Sob
starszych po schodach [3]

Przedstawione wybrane przyktady prac ktérymi opiekowali si¢ Autorzy arty-
kuhlu pokazuja, jak skuteczne i efektywne moze by¢ stosowanie heurystycznych
metod koncypowania. Odpowiednio zmotywowani studenci sg w stanie opraco-
waé pokazny zbidr innowacyjnych pomystow, Jednoczes$nie za§ zdobywajg nie
tylko wiedze ale 1 umiej¢tnosci w stosowaniu metod koncypowania, co w przy-
szto$ci moze okazacé si¢ szczegdlnie przydatne w Ich przysziej pracy zawodowe;.
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Rownie cenna jest umiejetnos$¢ definiowania wymagan, okre§lania kryteriow
oceny oraz wyboru rozwigzania optymalnego.

Rys. 8. Model urzgdzenia wspomagajgcego poruszanie si¢ 0sob starszych po schodach [3]

6. PODSUMOWANIE

W dobie szybkiego rozwoju przemystu, konkurencyjnosei i interdyscyplinar-
nego podejscia do wielu zagadnien, a takze zwigzanego z tym wymagania inno-
wacyjnosci rozwigzan, w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Slaskiej podjeto probe szerszego nauczania heurystycznych metod koncypowa-
nia. Problem jaki si¢ pojawia w takich sytuacjach to odpowiedz na pytania: kiedy,
gdzie i jak uczy¢ tego typu metod. W przypadku Katedry PKM z metodami tymi
studenci zapoznajg si¢ glownie w ramach zaje¢ z przedmiotu Podstawy Konstruk-
cji Maszyn, prac dyplomowych oraz projektow inzynierskich. Wprowadzono
réwniez przedmiot dedykowany omawianym metodom.

Niemniej jednak okazuje si¢, ze problemow jest znacznie wigcej. Sg nimi m.in.
brak przekonania studentéw do celowos$ci stosowania metod heurystycznych oraz
niezrozumienie potrzeby ich stosowania. Problemy te pojawia sie gtéwnie u 0sob,
ktore w praktyce nie zetknely si¢ jeszcze z koniecznoscig innowacyjnego mysle-
nia. Praca za$ z osobami, ktore miaty juz styczno$¢ z tego typu problemem, prze-
biega zdecydowanie latwiej.

Ponadto, o ile w ramach projektéw inzynierskich, prac dyplomowych magi-
sterskich czy tez kot naukowych, temat zadania do rozwigzania jest z gory narzu-
cony, o tyle w ramach zaje¢ z Podstaw Konstrukcji Maszyn konieczne byto zna-
lezienie odpowiedniego zestawu zadan. Stanowito to w poczatkowej fazie nie lada
problem. Zadania bowiem musialy mie¢ odpowiedni stopien skomplikowania
a jednoczesnie, studenci powinni mie¢ mozliwo$¢ opracowania w miare licznego
zbioru rozwigzan w stosunkowo krotkim czasie. Wraz ze zdobywanym do$wiad-
czeniem w skuteczno$¢ nauczania w tym zakresie ros$nie i co widaé m.in. po
przedstawionych wynikach prac studentéw, osiggane sg coraz lepsze efekty.
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MODYFIKACJA OSNOWY | WZMOCNIENIA
PRZEKEADKOWYCH KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
STOSOWANYCH W PRZEMYSLE ZBROJENIOWYM

Abstract: The paper presents preliminary results of research on the modification of matrix and
reinforcement of composites used in the armament industry. The modifications are aimed at
increasing the mechanical strength while decreasing the weight of the composites. On the basis
of the results of the carried out mechanical tests, optimal methods and materials were selected,
which will be used to modify the composites in the next stages of research.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Wspolczesny przemyst zbrojeniowy nieustannie pracuje nad nowoczesnymi
rozwigzaniami technologicznymi majacymi za zadanie zwigkszenie bezpieczen-
stwa zolnierzy oraz wykorzystywanych przez nich pojazdow bojowych. Trady-
cyjne stalowe opancerzenie nie zapewnia dostatecznej ochrony przed pociskami
przeciwpancernymi. Dalsze pogrubianie stalowego pancerza spowodowaloby
zwigkszenie ci¢zaru oraz pogarszanie mobilnosci pojazdu. Doskonatym rozwia-
zaniem okazato si¢ stosowanie paneli balistycznych wykonanych z kompozytéw
polimerowych [1, 2]. W przypadku indywidualnego wyposazenia zotnierza, sta-
lowe elementy zostaty zastapione kompozytami, ktére stanowig gldéwny materiat
do produkcji hetmow, kamizelek oraz ochraniaczy [3]. Popularno$¢ kompozytow
polimerowych w przemysle zbrojeniowym wynika z posiadania przez te materiaty
duzej wytrzymato$ci mechanicznej oraz matej masy [4]. Te dwie charaktery-
styczne dla kompozytéw wlasciwosci staty si¢ obiektem badan nad, ktérym pra-
cujg naukowcy.

Poprawe wytrzymato$ci mechanicznej, zwigkszenie absorpcji energii, obnize-
nie masy, a takze nadanie nowych wilasciwosci (niepalnosé, przewodno$¢ elek-
tryczna) kompozytom, uzyskuje si¢ poprzez modyfikacje osnowy oraz wzmoc-
nienia (rys. 1). Modyfikacja matrycy polega na zdyspergowaniu, czyli rozprosze-
niu w niej roznych typéw nanonapetniaczy np.: nanoczastki metali, krzemionka,
bentonit, kulki szklane, grafen, nanorurki weglowe [5, 6]. Wzrost udarnosci, wy-
trzymato$ci na rozcigganie, zginanie, $cieranie czy absorpcji energii uderzenia
mozna uzyska¢, uzywajac réznych typéw wzmocnienia widknistego (wtdkna ara-
midowe, szklane, wegglowe), utozonych w odpowiedniej kolejnosci oraz orienta-
cji. Wzmocnienie moze wystgpowaé w postaci mat lub tkanin posiadajacych kon-
kretny splot (ptécienny, sko$ny) oraz strukture (2D i 3D). Dodatkowo moze by¢
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zaimpregnowane nanonapekiaczami lub ptynem zaggszczajacym si¢ przy $cina-

niu (STF) [7-9].

modyfikacje osnowy >
nanonapelniacze

nanonapeiniacze uniepalniacz
przewodzace POPRAWA
« bentonit | + grafen « APP
: gﬁmionka gm_n + ATH » Wytrzymatosci mechanicznej
« kulki - sadza - DPP « Absorpcji energii uderzenia
szklane - miedz » MPP « Adhezji migdzyfazowej

NOWE WELASCIWOSCI

modyfikacje wzmocnienia >

impregnacija | funkcjonalizacja | wzrost

« Niepalnosé
« Przewodnos¢ elektryczna
« Przewodnosc¢ termiczna

 Tkanina
wzmacniajgca

A <NOTUTV=OX

- STF « CNT
« $TG « grafit
« nanonapeiniacz | * $i02 Zno

np.: krzemionka | « nanoczastki ZnO

+ nanowlokna

Rys. 1. Wplyw modyfikacji osnowy oraz widknistego wzmocnienia na wlasciwosci uzytkowe
kompozytéw epoksydowych [10]

Zastosowanie w kompozytach przektadek (rdzenia sktadajgcego si¢ z lekkiego
materialu w postaci maty, tkaniny, posiadajacego struktur¢ 3D lub ,plastra
miodu”) wplywa na obnizenie ich masy, nadaje materialowi wigckszg sztywno$¢
oraz grubos¢, a takze nabywa nowe wiasciwosci: izolacyjne oraz thumigce [11—
13]. Przedstawione metody modyfikacji ukazuja ztozono$¢ i zawito$¢ tego pro-
cesu, w wyniku ktorego otrzymujemy nowa klase materiatu konstrukcyjnego,
okreslanego mianem polimerowych kompozytow hybrydowych.

W tym badaniu wykonano polimerowe kompozyty hybrydowe RC (kompo-
zyty rdzeniowe, w ktorych zastosowano modyfikacje osnowy) oraz KC (kompo-
zyty, w ktorych poddano modyfikacji rdzen) metodg infuzji, a takze worka proz-
niowego. Osnowe stanowila zywica epoksydowa, ktéra cechuje si¢ duzg adhezja
do innych materiatlow, dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, termicznymi,
niskim skurczem, a takze odpornoscig na chemikalia oraz korozje [14]. Rdzen
stanowit kombinacje gabki polipropylenowej (gabka PP) obszytej matotkaning
szklang. Takie rozwigzanie pozwolito na zwigkszenie grubosci kompozytu, oraz
obnizenie kosztu, a takze wagi. Zaktada si¢, ze porowata gabka PP stanowitaby
dobre miejsce do osadzania si¢ nanonapekiacza. W celu sprawdzenia tych przy-
puszczen modyfikacje osnowy oraz wzmocnienia ograniczono tylko do samego
rdzenia. Oktadziny wykonano z dwoch warstw tkaniny aramidowej, po kazdej
stronie przekladki. Materiat aramidowy znany pod handlowa nazwa Kevlar jest
powszechnie wykorzystywany w przemysle zbrojeniowym, ze wzgledu na wy-
sokg wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut oraz odporno$¢ termiczng [15]. Jako
nanonapehiaczy uzyto kulki szklane oraz krzemionke, ktore byty dyspergowane
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w osnowie lub naktadane na wzmocnienie, poprzez nasypywanie na sucho, ma-
ceracje lub w postaci ptynu zageszczajacego si¢ przy Scinaniu (STF).

2. CZESC EKSPERYMENTALNA
Materialy

W tym badaniu wykorzystano rdzenie stanowigce kombinacje matotkaniny
szklanej oraz gabki polipropylenowej 0 gramaturze 180 i 250 g/m?, tkanine ara-
midowa o splocie ptociennym i gramaturze 220 g/m?, matotkaning szklang, gabke
polipropylenowa (Rymatex Sp. z 0.0., Polska), tkaning szklang o splocie ptdcien-
nym i gramaturze 163 g/m? (Havel Composites PL Sp. z 0.0,, Polska). Jako
osnowe uzyto zywice epoksydowa Epidian 624, ktora utwardzano utwardzaczem
Z1(CIECH Sarzyna S.A., Polska) Do modyfikacji uzyto kulki szklane WTH-
GlassBubbles GS20 (WTH Walter Thieme Handel GmbH, Niemcy), krzemionke
Hi-Sil T-700 (PPG Industries, Inc, USA). Nanonapelniacze zostaly zdyspergo-
wane w 96% alkoholu etylowym (Avantor Performance Materials Poland S.A.,
Polska) oraz glikolu polietylenowy o masie czasteczkowej 200 g/mol (Chemat,
Polska).

Wykonane kompozyty

Kolejnos¢, rodzaj oraz ilo$¢ warstw wzmocnienia uzytego w wykonanych
kompozytach zaprezentowano na rysunku 2. W tabeli 1 zamieszano rodzaj zasto-
sowanej modyfikacji oraz krotki opis.

RC1- RC4 KC1, KC3

KC2, KC4 KC5- KC10

Rys. 2. Rodzaje wykonanych kompozytow
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Tabela 1.

Zestawienie wykonanych kompozytow wraz z opisem zastosowanych modyfikacji

Rdzen Modyfikacja osnowy Opis
RC1 brak rdzen referencyjny o gramaturze
gabki PP 180g/m?
RC2 brak rdzen referencyjny o gramaturze
gabki PP 250g/m?
RC3 7,5% wag. krzemionki rdzen typu RC1
RC4 10% wag. krzemionki rdzen typu RC2
Kompozyt Modyfikacja rdzenia Opis
KC1 brak referencyjny dla KC3
KC2 brak referencyjny dla KC4
KC3 Kulki szklane 30g + etanol brak
KC4 Kulki szklane 30g (naktadane na sucho) brak
KC5 brak referencyjne dla KC6 — KC10
KC6 kulki szklane 120 g (naktadane na sucho problem z przesaczeniem
KC7 kulki szklane 120 g, 60% wag. STF perforacja przektadki, za krotki
czas suszenia przektadki
KC8 krzemionka 120 g, 50% wag. STF perforacja przektadki
KC9 krzemionka 120 g, 60% wag. STF perforacja przektadki
KC10 krzemionka 120 g,70% wag. STF perforacja przektadki

Modyfikacja osnowy

Nanonapetiacz w ilosci 7,5%, 10% krzemionki dyspergowano w osnowie za
pomocg szybkoobrotowego homogenizatora Dispernat D-51580 z turbinowym
mieszadtlem GETZMANN Gmbh przez 20 minut z predkosciag 6000 obr/min.

Rys. 3. Stanowisko do otrzymywania kompozytow metodg worka prozniowego
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Nastepnie kompozycje odpowietrzano za pomocg sonikatora przez 10 min. Do
zywicy zastosowano utwardzacz w ilosci 12% wag. Wykonano 4 kompozyty (pre-
pregi) metoda worka prozniowego (rys. 3.). W dwodch pierwszych zastosowano
niemodyfikowang zywice epoksydowg oraz rdzen o gramaturze 180 g/m? (RC1)
oraz 250 g/m? (RC2), ktore stanowily proby referencyjne. W kompozytach RC3
o gramaturze przekladki 180 g/m? i RC4 o gramaturze 250 g/m?, uzyto zywice
epoksydowg z dodatkiem odpowiednio 7,5% i 10% krzemionki. Gdy zywica osia-
gneta punkt Zzelowania, po obu stronach przektadki dodano dwie warstwy tkaniny
szklanej, Miato to na celu zwigkszenie grubosci finalnych kompozytéw RC (rdze-
nia), ktére wykonano metoda infuzji (rys. 4.). Do przesycenia RC1-4 uzyto nie-
modyfikowanej zywicy epoksydowe;.

Modyfikacja wzmocnienia (rdzenia)

W kompozytach KC1-4 zastosowano gotowy rdzen zakupiony w Rymatex Sp.
z 0.0. W KC2 i KC4 gotowy rdzen zmodyfikowano usuwajac jedng z zewnetrz-
nych warstw przektadki odstaniajac gabke PP. Miato to na celu lepsze wprowa-
dzenie nanonapetniacza. W KC3 na rdzen z obu stron natozono i rozprowadzono
kulki szklane zdyspergowane w alkoholu etylowym. Zawiesing nanonapetniacza
w etanolu mieszano z predkoscig 4000 obr/min przez 15 min za pomoca miesza-
dta mechanicznego. W celu odparowania rozpuszczalnika rdzen umieszczono na
30 min w suszarce w temperaturze 80°C. W przypadku KC4 kulki szklane zostaty
réwnomiernie rozprowadzone na odstonigta gabke PP. Dla kompozytow KC5-10
uzywano samodzielnie wykonang przektadke, sktadajaca sie z dwoch warstw
gabki PP o gramaturze 250 g/m?, umieszonych pomiedzy dwiema warstwami ma-
totkaniny szklanej. Wprowadzenie nanonapetniacza do rdzenia KC6 wykonano w
analogiczny sposob jak w przypadku KC4.

Rys. 4. Stanowisko do infuzji
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W kompozytach KC7-KC10 modyfikowano przektadke za pomoca STF. W przy-
padku KC7 jako nanonapetniacz zastosowano kulki szklane w ilo$ci 60% wag.
STF. Dla pozostatych uzyto krzemionke w ilosci kolejno 50, 60, 70% wag. STF.
STF sporzadzono poprzez dyspergowanie nanonapeilniacza w etanolu przez
30 min, przy predkosci 6000-8000 obr/min. Nastepnie do zawiesiny dodano gli-
kol i prowadzono mieszanie przez kolejne 30 min z tg samg predkoscig. Sprepa-
rowane rdzenie umieszczono w suszarce w temp. 80°C na 30 min (KC7) oraz
2 godziny (KC8-10). Wszystkie kompozyty KC wykonano metoda infuzji (rys.
4), do ktorej uzyto niemodyfikowanej zywicy utwardzonej Z1. W przypadku KC6
podczas infuzji pojawit si¢ problem z przesaczaniem wzmocnienia przez zywice.
Przyczyna byto duze stezenie napelniacza, ktore utrudnialo przeptyw zywicy.
Skutkowato to powstaniem ,,suchych plackéw” na zewngtrznych warstwach
wzmocnienia. W kolejnych kompozytach wykonano perforacje rdzenia co wyeli-
minowalo ten problem.

Wykonanie badan

Z otrzymanych kompozytéw RC 1 KC wycigto probki, o ksztalcie prostopa-
dtosciennych beleczek, za pomocg narz¢dzia wielofunkcyjnego firmy ,,FEIN”.
Probki przeznaczano do badan zginania 3-punktowego, udarnosci oraz pomiaru
gestosci. Do kazdego badania wykorzystano 5 probek z kazdego rodzaju kompo-
zytu RC i KC. Pierwsze z wymienionych badan wykonano przy pomocy maszyny
wytrzymato$ciowej Instron 5967. Badanie wytrzymato$ciowe oraz probki zostaty
wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 14125:2001. Dla zginanych probek
otrzymano wartos$ci naprezenia zginajacego, Modutu Younga oraz odksztalcenia
przy zginaniu. Do pomiaru udarno$ci kompozytéw uzyto mlot udarno$ciowy
Charpy'ego Instron CEAST 9050. Dla KC1-4 zastosowano mtot 4J. W przypadku
KC5-10 uzyto 5J, poniewaz poprzedni okazat si¢ niewystarczajacy. Przygotowa-
nie probek oraz przeprowadzenie testu udarnosci zostalo wykonane zgodnie
z normg PN-EN ISO 179-1:2010. Ggstos¢ kompozytéw wyznaczono poprzez po-
miar masy i objetosci prostopadtos$ciennych probek.

3. WYNIKI

W tabeli 2 zamieszczono wyniki otrzymane z przeprowadzonych badah me-
chanicznych oraz pomiaru gesto$ci kompozytow. Przedstawione dane sg warto-
$ciami $rednimi, wraz z odchyleniem standardowym. Wyniki zaprezentowano
rowniez w formie wykresow (rys. 5-10). Na rysunku 5 przedstawiono zmiang
poszczegdlnych wlasciwosci mechanicznych kompozytow RC wzgledem probki
RC1. Na rysunkach 6—10 zestawiono wartosci $rednie kolejno: naprezenia zgina-
jacego, modutu Young’a, odksztalcenia przy zginaniu, udarno$ci oraz gestosci,
uzyskane przez kompozyty KC.
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Tabela 2.

Zestawienie wynikow badan wlasciwosci mechanicznych oraz pomiarow gestosci

otrzymanych kompozytow

Naprezenie Modut Odksztalcenie L, L,
Prébka zginajace Younga przy zginaniu U[dki;;(;;c ﬁ(‘;s/tl:);;
[MPa] [GPa] [%0]

RC1 94,65 +12,19 4,56 +£1,18 6,35 +2,12 110,07 £37,66 | 788,76 +52,76
RC2 80,40 +£29,60 4,52 £1,00 5,79 +£1,00 88,51 +11,60 | 686,45 +35,95
RC3 92,49 21,25 6,78 £0,92 3,06 +1,15 94,71 £25,39 | 836,60 £49,02
RC4 123,16 £27,67 | 7,22 +0,86 2,33 40,23 120,93 £20,73 | 1006,99 £19,38
KC1 |111,67«£11,74| 13,00+0,78 1,27 0,14 62,51 £7,64 | 1001,58 £13,75
KC2 99,41 £5,81 10,97 0,44 1,44 0,14 73,32 £7,04 | 889,12 +4591
KC3 [104,76 £11,16 | 11,19 +1,24 2,09 £0,15 58,12 £13,61 | 945,48 £34,59
KC4 88,24 +11,70 | 10,64 +1,03 1,43 £0,17 36,50 +4,38 | 922,47 +19,11
KC5 [ 155,16+14,86| 9,57+0,44 2,38 0,12 32,27 42,56 | 1057,15 £58,87
KC6 [ 145,16+20,81 | 9,21+0,76 2,26 £0,23 22,62 £1,60 | 762,88 +£16,60
KC7 49,1 £10,62 5,06 1,26 1,92 £0,65 21,65 +8,49 [ 983,65 +24,36
KC8 12,5 +£10,70 3,44 +0,62 5,03 +£0,75 30,77 £5,01 [ 1074,58 £32,76
KC9 60,65 12,6 9,31 +0,41 1,54 £0,85 27,37 +4,45 | 997,53 45,58
KC10 | 102,73 £8,28 | 10,20 £0,85 1,42 £0,42 30,17 6,52 | 760,20 20,40

Zginanie 3 punkowe

Wisrod rdzeni RC (rys. 5.) najwigksza wytrzymato$cia na zginanie oraz mo-
dutem Young’a odznaczyt si¢ RC4. Pozostate przektadki wykazaty gorszg wy-
trzymato$¢ na zginanie w poréwnaniu do RC1. Dla kompozytow KC (rys. 6-8.)
najwigkszym napr¢zeniem zginajacym wyr6znily si¢ KC5 i KC6 osiagajac war-
to$¢ kolejno 155 1 145 MPa. Najwyzsza wartos¢ modutu zginajagcego posiadaly
KC1-13,00 GPa oraz KC5-12,08 GPa. Ponad 5% odksztatcenie uzyskata probka
KC8. Wydhizenie dla pozostatych kompozytow oscylowato w przedziale 1,2—
2,4%. Zarowno KC8 i KC7 odznaczyly si¢ najnizszg warto$cig naprezenia zgina-
jacego oraz modutu. W przypadku KC7 powodem tak niskiej wytrzymatosci me-
chanicznej byt zbyt krétki czas odparowywania rozpuszczalnika (etanolu). Przy-
czynilo si¢ to do niewystarczajacego utwardzania, odparzenia osnowy od wzmoc-
nienia, co z kolei doprowadzito do znacznej delaminacji. Dla kolejnych kompo-
zytow wydhluzono czas suszenia z 30 min do 2 godzin.
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Rys. 5. Porownanie wilasciwosci mechanicznych rdzeni RC wzgledem RCI
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Rys. 7. Zestawienie wartosci modutu Young’a dla kompozytéw KC
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Odksztatcenie przy zginaniu
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Rys. 8. Zestawienie wartosci odksztatcenia dla kompozytow KC
Udarnosé

Udarnos$¢ kompozytow RC (rys. 5) oraz KC1-4 (rys. 9) zbadano przy uzyciu
miota o sile 4J. Najwigkszg udarnoscig (82,11 KJ/m?) wérod przektadek charak-
teryzowata si¢ RC4. Pozostale przektadki wykazaly gorsza udarno$¢ wzgledem
RCI1. W przypadku kompozytow (rys. 9) najlepszy wynik 73,3 KJ/m? osiggneta
probka referencyjna pozbawiona jednej warstwy matotkaniny-KC2. Mtot 5J za-
stosowano do pozostatych kompozytow KC, wsrod nich najwyzsza warto$é
32,3 KJ/m? posiadat KC5. W wigkszos$ci przypadkow gorszy wyniki udarno$ci
oraz wytrzymatos$ci na zginanie kompozytow napetnionych w porownaniu do la-
minatoéw referencyjnych, moze by¢ spowodowany zbyt krotkim czasem dysper-
gowania oraz nierownomiernego rozprowadzenia nanonapetniacza na wzmocnie-
niu. Mogto to skutkowaé¢ powstaniem aglomeratéw nanonapetniacza, ktore z ko-
lei utrudnity przesgczanie wzmocnienia przez osnowe, oraz wplynety na jako$é¢
adhezji migdzyfazowe;.
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70,0
65,0
60,0
55,0
~ 500
E 45,0
5“ 40,0
— 350
:g 30,0
o 250
E 20,0
g 15,0 I I
- 10,0
50
0,0
KC1 KC2 KC3 KCa KCS KCEe KC7 KC8 KC9 KC10
Kompozyt

Rys. 9. Zestawienie udarnosci kompozytéw KC
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Gestosé

Modyfikacja osnowy wptyneta na zwigkszenie cigzaru zarowno przektadki
typu RC1 oraz RC2, kolejno o okoto 6% i 28% (rys. 5). Modyfikacja wzmocnie-
nia w kompozytach rodzaju KC1 oraz KC2 przyniosta odmienny skutek. Dla
pierwszego typu zaobserwowano nieznaczny spadek, a drugiego wzrost gestosci
(rys. 10). W przypadku wszystkich kompozytéw typu KC5 za wyjatkiem KCS,
modyfikacja rdzenia pozwolita na zmniejszenia w ré6znym stopniu masy laminatu
w porownaniu do proby referencyjnej (rys. 10). Dla kompozytow, w ktorych za-
stosowano STF spadek gestosci nastgpuje wraz ze wzrostem udziatu procentu wa-
gowego nanonapetniacza. Ponadto w kompozytach w ktoérych zastosowano STF
zawarto$ci 60% krzemionki i kulek szklanych, gesto$¢ jest mocno zblizona.
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£ 400
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Kompozyt

Rys. 10. Zestawienie gestosci kompozytow KC

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wstepne wyniki modyfikacji osnowy oraz wzmocnie-
nia (rdzenia) przektadkowych kompozytow polimerowych, ktére otrzymano tech-
nikg worka prézniowego oraz infuzji. Probki sporzadzanych laminatéw poddano
zginaniu 3 punktowemu, udarno$ci oraz pomiarze gestosci. Zastosowanie mody-
fikacji pozwolito na zmniejszenie gestosci kompozytdw KC. W rdzeniach RC do-
datek nanonapetniacza spowodowal wzrost gestosci. Modyfikacje nie wptyngty
na poprawe poszczegdlnych wlasciwosci mechanicznych kompozytow i rdzeni.
Wyjatkiem jest rdzen RC4, dla ktoérego zaobserwowano poprawe wytrzymatosci
na zginanie, modulu oraz udarno$¢ w poréwnaniu do rdzeni referencyjnych RC1
i RC2. W przypadku przesycania rdzeni niezmodyfikowang zywicg gramatura
gabki PP nie wplywa znaczaco na wlasciwosci mechaniczne. Gramatura moze
mie¢ znaczenie w przypadku przesycania zywica z dodatkiem nanonapetniacza
W zginaniu 3-punktowym kompozyt KC6 podsiadat najbardziej zblizone wyniki
do probki referencyjnej, ale odznaczyl si¢ najnizszg warto$cig udarnosci ze
wszystkich modyfikowanych kompozytow. Gestosé spada wraz z procentowq za-
warto$cig nanonapekiacza w STF.
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Perforacja rdzenia, stosowanego w kompozytach KC, w znacznym stopniu uta-
twita przesaczanie wzmocnienia przez zywice epoksydowa.
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OBLICZENIA STATECZNOSCI SRUB PODNOSNIKOW

Abstract: The paper concerns the buckling calculation of a two-screw jack. Usually in the lit-
erature it is made an assumption that each screw of a jack has the same slenderness ratio. The
calculation presented in the paper allows to model every stage of the jack with appropriate
slenderness. The buckling is calculated for elastic and elastic-plastic case. At this latter case the
concept of average slenderness ratio is introduced.

Praca zawigzana jest z obliczeniami na wyboczenie wielostopniowych podno-
$nikow srubowych. Przy obliczeniach wyboczeniowych tego typu mechanizméw
powszechnie przyjmowane jest zalozenie, ze kazdy stopien podnosnika ma taka
sama smukto$¢ [3, 4, 6]. W pracy, poza uproszczonymi obliczeniami stosowa-
nymi w dydaktyce, przedstawiono doktadniejsze obliczenia analityczne bazujace
na tzw. metodach energetycznych. Badania te wykazaty, ze btad obliczen uprosz-
czonych moze by¢ znaczny, a co gorsze — otrzymane wyniki zawyzaja rzeczywi-
sta warto$¢ sity krytycznej, a wigc niekorzystnie wplywaja na bezpieczenstwo
konstrukcji. Obliczenia na wyboczenie przeprowadzono dla zakresu sprezystego
korzystajac ze wzoru Eulera oraz sprezysto-plastycznego wg. hipotezy Tetmajera.
W tym drugim przypadku wprowadzono poj¢cie Sredniej smuktosci, utatwiajacej
obliczenia wytrzymatosciowe [2].

Projektowanie wielostopniowych podno$nikow jest jednym z bardzo czesto
spotykanych projektéw czesci maszyn na uczelniach technicznych. Zjawisko wy-
boczenia wystepuje w przypadku osiowego obciazenia Sciskajgcego pretow smu-
ktych po przekroczeniu sity krytycznej. Sztywnos¢ preta wyboczonego gwattow-
nie maleje i nastgpuje znaczny wzrost naprezen prowadzacych do zniszczenia.
Z chwilg wyboczenia pret w konstrukcji ztozonej traci swojg no$nos¢, co powo-
duje utrate statecznos$ci catej konstrukcji. Badania nad stateczno$cig konstrukcji
sa bardzo wazne [5, 7], gdyz w odrdznieniu np. od uszkodzen zmegczeniowych
elementéw maszyn, utrata stateczno$ci nastepuje nagle bez widocznych objawow
uprzedzajacych sama katastrofe.

Zalecane obliczenia na wyboczenie stosowane w dydaktyce dla podnosnikow
wielostopniowych sg nastepujace [3, 4, 6]: najpierw przeprowadzane sg oblicze-
nia dla $ruby wewnetrznej, nastepnie dla pozostatych stopni podnosnika (Sruba
zewnetrzna, korpus — jesli wykonany jest z rury jako element spawany) przy za-
lozeniu rownej smuktosci dla wszystkich stopni podnosnika.

Przy zalozeniu, ze smuktosc jest stata dla wszystkich stopni podnoénika model
obliczeniowy jest bardzo prosty, a sile krytyczna wyboczenia sprezystego mozna

wyznaczy¢ ze znanego wzoru Eulera Py, = 2E1/412, gdzie: E — modut Younga,

| — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego, | — dlugos¢ wyboczeniowa
elementu.
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W przypadkach bardziej ztozonych wyznaczenie sity krytycznej mozliwe jest
poprzez rozwigzanie rownania rézniczkowego krzywoliniowe]j postaci réwno-
wagi preta wyboczonego, ktore prowadzi do skomplikowanych rownan przestep-
nych. W takich przypadkach korzystne jest zastosowanie umozliwiajacej szybkie
uzyskanie rozwigzania w sposob przyblizony.

Wartos¢ sity krytycznej wyznaczymy ze wzoru:

_ fol Ely"?dx

P
ker foly’zdx

1)

o ile znana jest funkcja y=f(x) okreslajaca posta¢ osi ugietej wyboczonego preta.
W przypadku podnosnika dwucztonowego sit¢ krytyczng mozemy wyznaczy¢ z
réwnania:

_Eil f(fly”zdx+5212 flllz y"2dx

P, =
fer fol y'2dx

)

gdzie Iy, l> — dtugosci cztondéw podlegajacych wyboczeniu, | = Iy + I, indeks 1
dotyczy cztonu dolnego, indeks 2 — cztonu gornego.

Metoda energetyczna daje mozliwo$¢ szybkiego rozwigzania zadania w spo-
sob przyblizony. Aby uzyska¢ dostatecznie doktadny wynik wystarczy zatozyé
funkcje y = f(X) w sposob przyblizony np. w postaci wielomianu potegowego.
Wspotczynniki wielomianu wyznaczamy z warunkow brzegowych (zaleznych od
sposobu zamocowania preta) oraz mechanicznych (sitowych). Btad obliczen me-
tody przyblizonej jest znikomy (zwykle ponizej 1%) [3], a otrzymane warto$ci
sity krytycznej beda zawsze wigksze od wartosci doktadne;.

Model obliczeniowy $ruby podno$nika przedstawiany jest jako jednostronnie
utwierdzony pret (utwierdzenie $ruby w nakretce, drugi koniec swobodny) dla
ktérego warunki brzegowe (geometryczne) sg nastepujace (warto§¢ przemiesz-
czenia i kat ugiecia w zamurowaniu wynoszg 0):

y(0) =0, y'(0) =0 @)

a warunki mechaniczne (moment gnacy na koncu swobodnym jest rowny 0 oraz
sifa poprzeczna w zamurowaniu wynosi 0) przedstawiajg rOwnania:

y"(D) =0, y"'(0) =0 (4)
Funkcje y = f(X) spelniajacg powyzsze warunki przewidujemy w postaci:
Pery(x) = A(1 — cos =) (5)

gdzie A — warto$¢ stata.

Po podstawieniu powyzszej funkcji do wzoru na sit¢ krytyczna dla podnosnika
jednostopniowego (wyboczeniu podlegaja dwa elementy: §ruba oraz korpus) przy
zatozeniu tych samych materiatéw dla obu stopni (Ex = E> = E) otrzymamy:
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Pkr:flf[11(lzl+zlnS' )+12 (ﬂ—%sm%ll)] (6)

Dla réownej sztywnosci obu cztonéw (l1 = 1, zaktadamy ten sam modut Yo-
unga dla obu czlondéw) powyzszy wzor przyjmie posta¢ wzoru Eulera, a wigc po-
sta¢ funkcji f(x) zostata przyjeta prawidtowo.

Wartosci sily krytycznej otrzymane z powyzszego wzoru (oznaczone indek-
sem ,,B”’) por6wnamy z wynikami dla uproszczonego modelu zakltadajacego te
samg smukto$¢ obu cztonéw podnosnika (indeks ,,A”). W tym drugim przypadku
warto$¢ sily krytycznej okreslimy ze wzoru Eulera:

2EI
Pyra = % ()
dlal, = 0,5 *1 Pirp = "jz’l (0 818 +0,1822 ) (8)
dlal, = 0,44 %1 Pirgy == E’l (o 753 + 0,247 2 ) )

Réznica wynikow miedzy metoda uproszczong (stosowang m.in. w oblicze-
niach PKM), a metodg energetyczng uwzgledniajacg rézna smuktos¢ cztondw,
zalezy od stosunku momentow bezwladno$ci obu cztondw Io/l1 oraz stosunku dhu-
gosci l1/l, co zostato zobrazowane na rys. 1 (przy zatozeniu rownej dtugosci obu
czlonow podnosnika tj. 11/l = 0.5).

Iloraz momentow bezwladnosci l2/11 zawiera sie¢ w granicach 0,25 do 2 (zalez-
nie od wartosci grubosci §cianki), a dla rur walcowanych na zimno jest jeszcze
wigkszy. Jak zatem wida¢ z zamieszczonego wykresu (rys. 1) — bad wzgledny
metody uproszczonej stosowanej w projektowaniu PKM sigga maksymalnie 20%
(po odrzuceniu wartosci skrajnych ok. 10-15%).

14 PkrB’rPkrA

1,2
1/

0.8

0.6

0.4
02

I

0 0.3 1 L5 2

Rys. 1. Zaleznos¢ stosunku sit krytycznych (PuslPira) od ilorazu momentéw bezwladnosci
cztonow podnosnika

Z przedstawionej analizy wynika, iz bardzo wazne jest, aby w modelu uprosz-
czonym przyjaé sztywnos¢ obu pretow dla czesci dolnej — rury kadtuba 11. Jesli
przyjmiemy w modelu uproszczonym, ze sztywnos¢ pretdéw wynosi |2 (tj. Sruby),
to wowczas wzor na site krytyczng przybiera postac:
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T2El,

Pers = 5> (0,818 +0182) (10)

i blad wzgledny obliczen moze wynies¢ do 80%.

W przypadku podnosnika trojstopniowego (Sruba wewnetrzna, zewnetrzna
oraz korpus — rys. 2a) wzor na site krytyczng dla wyboczenia sprezystego przy
zatozeniu réwnej dtugosci poszczegolnych cztondow przybiera postaé

Pkr—"E11(061+033 +0,062 ) (11)

Blad wzgledny uproszczonych obliczen moze by¢ w tym przypadku znaczny
i przekracza¢ 30%. Iloraz I»/l1 (1> moment bezwtadnosci przekroju $ruby ze-
wngetrznej, |1 — moment bezwladnosci przekroju korpusu) jest niewielki (ok. 0,2),
w obu przypadkach mamy do czynienia z przekrojami pier§cieniowymi. Wynika
stad, ze stosowanie metody uproszczonej prowadzi do niebezpiecznego zawyze-
nia wartos$ci sily krytyczne;.

Do obliczen wytrzymato$ciowych na wyboczenie w zakresie sprezysto-pla-
stycznym wykorzystywane sg wzory empiryczne — najczesciej Tetmajera lub
Johnsona-Ostenfelda [3]. W obu przypadkach we wzorze na naprezenia krytyczne
wystepuje smuktos¢ preta, ktora w przypadku zmiennego przekroju jest zmienna.
Aby wyznaczy¢ napre¢zenia krytyczne wprowadzono pojecie smuktosci zastep-
czej (rys. 2b) — tzn. takiej smuktosci, jaka miatby pret o statym przekroju przeno-
szacy te same naprezenia krytyczne co model rzeczywisty (o zmiennym prze-
kroju) w zakresie sprezystym (tzn. z wykorzystaniem wzoru Eulera). Smukto$¢
zastepcza dla podnosnika dwustopniowego mozna wyznaczy¢ ze wzoru (13).

= {;v*

b)

Rys. 2. Podnosnik trojstopniowy (a) oraz model obliczeniowy smukiosci zastepczej
dla podnosnika dwustopniowego (b)
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m2E m2E [(11 1 . mly I, (1-14 1 . mly
Oy = Opr = —5 —+—sm—)+—(———sm—)] 12
kr = 2 kr 2 | on 1 L\ 2 2n 1 (12)

1

1 -
(l—1+i sinn—ll) +I—2(—l b L sin"—ll)
2 2m l 1\ 2 2m l

(13)

W modelu preta dwustopniowego o réwnych dlugosciach czlonéow naprezenia
krytyczne dla zakresu sprezysto-plastycznego (wzor Tetmajera) mozna przedsta-
wi¢ w postaci wzoru:

1

[0.818+0.18222
Ip

W modelu preta tréjstopniowego o rownych dhugosciach cztonéow naprezenia
krytyczne dla zakresu spr¢zysto-plastycznego przyjmuja postac:

Oy = a— bl (14)

1

[0.61+0.332+0.063
Ip I1

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze obliczenia uproszczone stosowane np. w
obliczeniach projektowych PKM obarczone sg dla zakresu sprezystego btedem
wzglednym dochodzacym do 20%. Podobne obliczenia przeprowadzone dla pod-
no$nika trzystopniowego (Sruba wewnetrzna, zewnetrzna, korpus) wykazaly, ze
btad obliczen uproszczonych moze przekroczy¢ 30%. Obliczenia uproszczone za-
wyzaja warto$¢ sity krytycznej, a otrzymane wyniki znajduja si¢ po stronie nie-
bezpiecznej 1 podnosnik tak zaprojektowany jest narazony na utrat¢ statecznosci.
W przypadku wyboczenia sprgzysto-plastycznego korzystajac ze wzoru Tetma-
jera maksymalny btad wzgledny modelu uproszczonego stosowanego w projek-
tach dydaktycznych PKM wynosi od ok. 10% (dla podnos$nika dwustopniowego)
do ok. 15% dla podnosnika trojstopniowego.

LITERATURA

[1] DREWNIAK I., Cwiczenia projektowe z PKM, cz. |. Wyd. ATH Bielsko-Biata 2002.

[21 HAC M., Metody obliczeniowe wyboczenia elementéw o zmiennym przekroju, XXIX
Sympozjon PKM, 2019 r.

[3] JAKUBOWICZ A., ORLOS Z., Wytrzymato$é materiatow, PWN Warszawa 1978

[4] JTUCHNIKOWSKI W., ZOLTOWSKI J., Podstawy Konstrukcji Maszyn — Pomoce do
projektowania z atlasem. OWPW, Warszawa 2004.

[5] KONSTANTAKOPOULOS T.G., IOANNIS G. RAFTOYIANNIS I.G., MICHALTSOS
G.T.: Stability of steel columns with non-uniform cross-sections, The Open Constructions
and Building Technology Journal, 2012, 6, pp. 1-7.

[6] LYSAKOWSKI E.: Elementy maszyn — Zbiér zadan. Cz. 1. PWN Warszawa 1971.

[71 PINARBASI S., OKAY F., AKPINAR E., ERDOGAN H.: Stability analysis of two-
segment stepped columns with different end conditions and interial axial loads, article 1D
858906, pp. 1-9, 2013, http://dx.doi.org/10.1155/2013/858906

Opr = a4 — bﬂ.l (15)

63






ANNA JASKOT!, PAWEL KWIATON?, BOGDAN POSIADALA?
"Politechnika Czgstochowska, Wydziat Budownictwa, Katedra Budownictwa Ladowego,
ul. Akademicka 3, 42-201 Czgstochowa

e-mail: anna.jaskot@pcz.pl

2 Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Katedra
Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, ul. Dabrowskiego 73, 42-201 Czestochowa

2 e-mail: p.kwiaton@imipkm.pcz.pl

b e-mail: bogdan.p@imipkm.pcz.pl

BADANIA EKSPERYMENTALNE RUCHU
CZTEROKOLOWEJ PLATFORMY MOBILNEJ
Z UWZGLEDNIENIEM POSLIZGU

Abstract: The paper describes the object of research, methodology and results of experimental
studies of the motion of wheeled mobile robots taking into account the occurrence of slippage
on the example of a four-wheeled mobile platform. The experimental research has been carried
out using the LEO Rover robot. The paper presents the results of research on test runs concern-
ing the robot's motion along a rectilinear trajectory.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono opis oraz metodologi¢ badan eksperymentalnych ru-
chu kotowych robotéw mobilnych na przyktadzie ruchu robota LEO Rover.
Przedstawiono wyniki trzech przejazdow testowych z uwzglednieniem wystepo-
wania poslizgu. Badania zostaty przeprowadzone w celu weryfikacji modelu dy-
namiki oraz otrzymanych na jego podstawie wynikéw badan symulacyjnych,
a przedstawionych m.in. w pracach [3—4].

W modelowaniu kinematyki i dynamiki ruchu kotowych platform mobilnych
najczesciej przyjmuje si¢ modele ruchu ptaskiego. Jest to zwiagzane z zastosowa-
niem i charakterem pracy platform mobilnych, gdyz z zatozenia s3 to maszyny,
ktoére poruszaja si¢ po ptaskiej nawierzchni. Dlatego tez, rozwazania na temat za-
lezno$ci migdzy kotem jezdnym a nawierzchnia, po ktorej si¢ porusza, sg bardzo
istotne. Rozwigzania modelowe ruchu bazujace na podejsciu bez uwzglednienia
poslizgu w styku kota jezdnego z podtozem sg zawarte m.in. w [2, 7].

Wsréd opisywanych w literaturze modeli opisu ruchu pojazdow i robotéw mo-
bilnych, wiele z nich bazuje na opisie dynamiki obiektow o réoznym stopniu zto-
zonosci [5]. W okreslonych sytuacjach np. sterowania w czasie rzeczywistym mo-
dele o duzym stopniu ztozonosci sa nieprzydatne ze wzgledu na czas obliczen.
Zatem poszukiwane sa modele uproszczone, ktéore moga w wystarczajacym stop-
niu odzwierciedla¢ wtasciwos$ci obiektow rzeczywistych i by¢ uzyteczne w takich
sytuacjach. Przedstawione w pracy wyniki badan eksperymentalnych reprezen-
tujg prosty przypadek ruchu, weryfikujac wyniki badan ruchu platformy uzyskane
na bazie opracowanego wczesniej modelu obliczeniowego.

Pomijanie zjawiska poslizgu przy modelowaniu ruchu, chociaz znacznie
upraszcza prace to nie wyczerpuje tematu. Koto obracajac si¢ porusza si¢ po po-
wierzchni, skutkiem czego wystepuja: zjawisko tarcia oraz opory ruchu [1]. Stad,
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nalezy wzia¢ pod uwage wpltyw poslizgu na zachowanie platformy podczas jej
pracy. Rozw¢j technologiczny w projektowaniu i eksploatacji robotéw mobilnych
w gléwnej mierze dotyczy zwigkszenia mobilnosci. Poszukiwane sg metody wy-
krywania poslizgu, a w przypadku poruszania si¢ po podtozu sypkim np. zapad-
nigcia kot w celu poprawy mobilnosci pojazdu na migkkim, takze piaszczystym
terenie [6].

Kompleksowa metodyka modelowania ruchu kotowych platform mobilnych
powinna w swej istocie zawieraé opis wspotpracy kot z podlozem, w tym
uwzglednia¢ wystepowanie poslizgu. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ badania
interakcji kota z nawierzchnig, po ktdrej si¢ porusza oraz nastepnie analizg sit
i ruchu robota mobilnego zaprezentowane, m.in. [§].

W niniejszej pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki badan eksperymen-
talnych, ktére umozliwiajg oceng poprawnosci i efektywnosci modelu obliczenio-
wego na przyktadzie czterokotowego robota mobilnego, ktory znajduje zastoso-
wanie takze w przypadku platform o innej liczbie kot jezdnych.

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO I METODYKI BADAN

Badania doswiadczalne polegaty na przeprowadzeniu i zarejestrowaniu ruchu
czterokotowego robota mobilnego. Stanowisko badawcze stanowi robot LEO
Rover, przy uzyciu ktorego przeprowadzono przejazdy testowe, zawarte w pracy.
Robot zostal wyposazony w cztery silniki elektryczne, a sterowanie nim odbywa
si¢ przy uzyciu dedykowanej aplikacji. Robot LEO Rover zostat przedstawiony
narys. 1.

Wymiary robota wynoszg: dt. 414 mm x szer. 438 mm. Ci¢zar robota wynosi
61 N. Ograniczenia, wynikajace z budowy LEO Rover, czyli osiaganie matych
predkosci, czy ograniczenia zasiegu kamery, powodujace osiaganie krotkich tras
przejazdu, skutkuja tym, ze robot osiaga predkos¢ liniowa maksymalnie w grani-
cach do 0,4 m/s jadac po prostoliniowe;j trajektorii. Potozenie kot robota jest state
wzgledem korpusu, stad skret robota jest mozliwy jedynie poprzez zmiang pred-
kos$ci na poszczegdlnych kotach. Uzupetnieniem stanowiska pomiarowego, wy-
posazonego w robota z dedykowanym oprogramowaniem do przeprowadzenia
przejazdoéw, bylo zastosowanie programu tracker do odczytu zarejestrowanego
rzeczywistego ruchu robota. Przy uzyciu tego programu mozliwe byto odczytanie
i zapisanie wynikow nagrania przejazdow testowych, gdzie po wstgpnym skali-
browaniu wymiaréw robota oraz przyjeciu punktu §ledzenia mozna bylo zapisac
warto$ci parametréw ruchu.

Parametry ruchu robota wyznaczono na bazie zapisu wymuszen zadanych
konfiguracji impulsow napedoéw kot jezdnych robota oraz na bazie zapisu rzeczy-
wistego przejazdu robota pod wpltywem tych wymuszen. Zapis rzeczywistego
przejazdu obejmowat Sledzenie wybranego punktu robota. Badania doswiad-
czalne przebiegaly w trzech etapach.
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Rys. 1. Robot LEO Rover

Pierwszy polegal na zapisaniu warto§ci wymuszen przejazdow testowych.
Bazg do dalszej analizy stanowily katy obrotow poszczegdlnych kot jezdnych ro-
bota, na podstawie ktérych wyznaczono trajektorie ruchu kot w kolejnych prze-
jazdow.

W kolejnym etapie przeprowadzono odczytanie wartosci z zarejestrowanych
nagran przejazdow testowych, obejmujacych §ledzenie wybranego punktu robota
przy uzyciu programu tracker.

Ostatni etap obejmowal poréwnanie otrzymanych wynikow, co zostato zawarte
W nastepnej czgsci pracy.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Wyniki obejmuja trzy przejazdy robota. Wartosci parametréw ruchu otrzyma-
nych na podstawie poszczegolnych przejazdow testowych zostaty przedstawione
na wykresach. Wykresy drogi s przedstawione zostaty na rys. 2—4. Porownano
wartosci i przebiegi drogi s wyznaczonych kazdorazowo na bazie dwoch zesta-
woOw: na bazie zapisu katow obrotow poszczegodlnych kot jezdnych oraz na bazie
zapisu rzeczywistego ruchu wybranego punktu robota, pod wplywem wymuszen
zadanych na kota jezdne.
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Przeprowadzono takze analiz¢ predkosci liniowych, ktorych wyniki zostaty
przedstawione na rys. 5-7.
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Predkos¢ przedstawiona na wykresach a i ¢ rys. 5-7 reprezentuje warto$ci
otrzymane z zapisu katow obrotu poszczegolnych kot jezdnych, natomiast na wy-
kresach b rys. 5-7 — wartosci otrzymane z zapisu katow obrotu poszczegdlnych
kot jezdnych w poréwnaniu do rzeczywistego ruchu robota. Predkos¢ w tej po-
staci wyznaczono obliczajac w kazdym kroku czasowym predkosé liniowa kaz-
dego kota. Szczegdlnag uwage zwrdécono na miejsca wzrostu i spadku predkosci,
czyli na pierwszg i ostatnig faze ruchu, gdzie obserwowane sa w najwiekszym
stopniu rozbieznosci w analizowanych wartosciach.

Zjawisko poslizgu wystapito na skutek poruszania si¢ po gtadkiej nawierzchni.
Przy tak matych predkos$ciach moze wydawac sig, ze poslizg nie wystepuje. Na
podstawie otrzymanych rezultatbw mozna zaobserwowa¢ wystapienie poslizgu,
nawet przy matych predkosciach.

Trajektorie ruchu przedstawiono na rys. 8-10.
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Przedstawione trajektorie ruchu odzwierciedlaja rzeczywistg trajektori¢ ruchu
robota po torze prostoliniowym oraz trajektorie poszczegdlnych kot jezdnych ro-
bota dla wszystkich przejazdow testowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze po rozpoczeciu ru-
chu zarejestrowane wartosci rzeczywistego ruchu wybranego punktu robota sg
nizsze od tych wyznaczonych na bazie zadanych wymuszen ruchu koét. Oznacza
to, ze kota obracaja si¢ szybciej niz §wiadczy o tym przebyta rzeczywista droga
robota, co zwigzane jest z wystagpieniem poslizgu két. W ostatniej fazie ruchu,
czyli w okresie, kiedy robot zaczyna hamowaé, nastgpuje zmiana zachowania,
a warto$¢ przebytej drogi, zarejestrowana jako ruch wybranego punktu robota,
jest wyzsza od tej wyznaczonej na bazie zapisu obrotow kot jezdnych pod wply-
wem zadanych wymuszen. Tego typu zachowanie charakteryzuje poslizg pojaz-
dow w fazie hamowania, gdyz w wyniku zatrzymywania kot, nie sa one juz na-
pedzane, a przemieszczenie postepuje.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych wskazano roéznice
w przebiegach drogi i predkosci otrzymanych na bazie zapisu ruchu obrotowego
kot jezdnych, a rejestracji rzeczywistych torow 1 predkosci ruchu robota,
co $wiadczy o zaistnieniu poslizgu kot w czasie ruchu robota. Na podstawie da-
nych poczatkowych oraz przebiegdéw ruchu robota w czasie badan eksperymen-
talnych wyznaczono parametry ruchu robota w postaci drogi i pr¢dkosci robota
LEO Rover takze drogg symulacji ruchu na bazie modelu dynamiki ruchu.

Przedstawione w pracy wyniki wskazuja na wystepowanie poslizgu zwlaszcza
w poczatkowej i ostatniej fazie ruchu. Potwierdzeniem sg zaprezentowane prze-
biegi drogi i predko$ci zarejestrowanych impulséw sterujacych praca silnikow
oraz rzeczywistego ruchu robota.

Dalsze plany obejmuja rozwijanie modelu obliczeniowego w celu umozliwie-
nia badan ruchu platform mobilnych w bardziej ztozonych przypadkach ruchu np.

73



omijania lub najazdu na przeszkody. Model stanowi dobra baze¢ do badan, w przy-
padku gdy modele zbudowane na podstawie zaleznosci kinematycznych sa nie-
wystarczajace, tak jak w przypadku poslizgu w czasie ruchu platformy.
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TECHNIKI POSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI
W CYKLU ZYCIA NACZEPY

Abstract: This paper presents an application of augmented reality (AR) in the lifecycle of semi-
trailers. In the process of development of a semi-trailer modern visualization techniques are
used in communication between members of the project team and for carrying out various types
of analysis. AR allows to aid the sales and marketing departments in a more effective product
presentation to customers, as well as aids users in activities connected with a service of semi-
trailer.

1. WPROWADZENIE

Od wielu juz lat podejmowane sg proby wspomagania réznych etapdw procesu
opracowania $rodka technicznego, a wrecz jego catego cyklu zycia (ang. product
lifecycle), poprzez zastosowanie technik tzw. poszerzonej rzeczywistosci (ang.
augmented reality, AR). Poszerzona rzeczywisto$¢ pozwala taczy¢ interaktywny,
komputerowo generowany $wiat ze Swiatem rzeczywistym w taki sposob, aby
stanowity one jedno zsyntezowane srodowisko [1]. Systemy AR pozwalajg na ta-
czenie informacji o $wiecie rzeczywistym otaczajagcym cztowieka i informacji do-
datkowych (wirtualnych) w jednej przestrzeni. Informacje dodatkowe dostar-
czane sg najczeSciej w formie wirtualnych modeli 3D oraz/lub tekstu, dzwigku,
grafik wzbogacajacych obraz $wiata rzeczywistego odbierany zmystami przez
cztowieka. Potencjat technik AR tkwi w nastepujacych aspektach [11]:
= przeniesieniu komunikacji z ptaszczyzny tekstowej na obrazows,
= interakcji z wirtualnymi obiektami,
= nalozeniu informacji na aktualny obraz lub stan rzeczywistosci, w odpowied-

nim momencie zaistnienia potrzeby ich przekazania.

Gtowng idea AR, podobnie jak wirtualnej rzeczywistosci (VR), jest popra-
wa efektywnosci wizualizacji i utatwienie uzytkownikowi wykonania zadania
w $wiecie rzeczywistym lub wirtualnym jednak bez dostgpu do realnego pro-
duktu. Wilasciwa wizualizacja wymaga uzycia efektywnych komponentow sprzg-
towych 1 programowych. Dlatego wazne sg interfejsy wejsciowe — gtownie sys-
temy sprzg¢towe i programowe, ktore §ledza ruchy uzytkownika i kierunek patrze-
nia, m.in. systemy sensoryczne oparte na fuzji danych oraz interfejsy wyjsciowe,
ktére umozliwiajg prezentacje danych uzytkownikowi przez system, np. wyswie-
tlacze naglowne (HMD) [1, 6].

Koncepcja technologii AR, mlodsza od VR, zostata opracowana w latach 90.
w firmie Boeing, gdzie autorzy zaprezentowali przezroczysty wyswietlacz typu
,head-up”, stuzacy do powickszania pola widzenia serwisanta o informacje zwia-
zane z realizowanymi zadaniami [2]. W kolejnych latach konsorcjum firm Airbus,
EADS, BMW czy Ford pozyskato finansowanie projektu ARVIKA, w ktéorym do
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rozwoju, produkcji i serwisu wykorzystano techniki poszerzonej rzeczywistosci
[12]. Ten projekt stanowil wazny kamiefh milowy i przyspieszyl rozwoj technik
AR. Pierwsze systemy AR byly raczej eksperymentalne, ale obecnie takie sys-
temy zaczynajg by¢ coraz czgsciej stosowane w przemysle. Obszar poszerzonej
rzeczywisto$ci zostat takze okre§lony jako jeden z istotnych obszaréw w ramach
koncepcji przemyshu 4.0. W ostatnich latach zrealizowano wiele projektow ko-
mercyjnych dla réznych gatezi przemystu. Tacy giganci, jak Google (z Google
Glass), Microsoft (z Hololens) czy Apple (ktory przejat firm¢ METAIO — swego
czasu jednego z liderdw na rynku oprogramowania AR) zaprezentowali wlasne
kompleksowe rozwigzania sprzetowe i/lub programowe AR [3]. Obecnie na Swie-
cie prowadzone prace w zakresie rozwoju technik zwigzanych z AR obejmuja
przede wszystkim takie kierunki jak [13]: interfejsy wyj$cia (wizualizacja i wy-
$wietlacze), techniki interakcji i percepcji $wiata rzeczywistego, systemy $ledzace
otoczenie, wspdtpraca ludzi w scenerii AR. Wiele prac dotyczy proby wdrozenia
rozwigzan przemystowych w szczego6lnosci pod katem wspomagania wizualizacji
danych i informacji inzynierskich, gdzie szczegdlne korzysci wykazuje si¢ obsza-
rze wspomagania obstugi serwisowej maszyn, urzadzen i wielu innych obiektow
technicznych [14, 15].

Pierwsze proby zastosowania systemow bazujacych na technikach AR w pro-
jektowaniu, takze obstudze i diagnozowaniu uktadow maszynowych w ramach
badan w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej podjete zo-
staty wiele lat temu (m.in. [5] 1 [9]). Analizujac wyniki prowadzonych prac oraz
obecnie realizowanych badan (w tym we wspolpracy z firmg WIELTON S.A.),
mozna zauwazy¢ spore korzysci ptynace z zastosowania poszerzonej rzeczywi-
sto$ci w procesie projektowo-konstrukcyjnym oraz eksploatacji maszyn lub urza-
dzen [4].

2. CEL PROWADZONYCH BADAN

Zasadniczym celem badan dotychczas prowadzonych przez autora byto opraco-

wanie efektywnego narzedzia prezentacji danych uzytkownikowi. Prace te obej-

mowaly w szczegblnosci opracowanie interfejsu interakcji komputer-cztowiek.

Prowadzone liczne analizy narzg¢dzi stuzacych do prezentacji danych bezposred-

nio uzytkownikowi wykazaly, iz zastosowanie technik AR pozwala stworzy¢ nie-

zwykle efektywny interfejs. Interfejs bazujgcy na technice AR powinien umozli-
wiaé:

» wizualizacj¢ efektow pracy zespotu projektowego (np. modele 3D, zlozenia
3D sktadajace si¢ bardzo duzej liczby elementow, symulacje), a takze innych
danych pomocnych podczas procesu projektowego i eksploatacji (rysunki,
wykresy, tabele, wyniki badan, schematy, symulacje) w sposob efektywny
1 intuicyjny: w przestrzeni bezposrednio otaczajacej uzytkownika lub grupe
uzytkownikéw, z mozliwoscig przegladania z dowolnej perspektywy oraz
w dowolnej skali (w tym 1:1);

= wizualizacje kolejnych krokow realizowanych w ramach czynnosci obstugo-
wych dla maszyn i urzadzen;
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= interakcje z danymi (w szczegdlnosci modelami 3D) poprzez manipulowanie
ich potozeniem w przestrzeni otaczajacej uzytkownika.

Naturalng konsekwencja rozwoju wynikajacag z zastosowania technologii
komputerowych we wspomaganiu projektowania i eksploatacji systemow maszy-
nowych jest zastepowanie tekstowych, semantycznych ziaren informacji ziarnami
wizualnymi i interaktywnymi. Doskonalym rozwigzaniem sg interaktywne mo-
dele geometryczne. Kolejnym krokiem jest integracja ziaren tekstowych i interak-
tywnych modeli we wspolnym interfejsie. Szczegolnie korzystne i przydatne
W procesie projektowania i eksploatacji systemow technicznych jest zastosowanie
technik interaktywnych tj. poszerzonej rzeczywistosci. Jest to odpowiedz na ak-
tualng potrzebe. Tryb poszerzonej rzeczywistosci stuzacy do wizualizacji wiedzy
i danych moze by¢ bardziej intuicyjny niz tradycyjne sposoby wizualizacji z wy-
korzystaniem drukowanych instrukcji, rysunkéw czy nawet tréjwymiarowych
modeli wyswietlanych na ptaskim ekranie komputerowym. Wykorzystanie tech-
nik AR powinno ponadto skroci¢ czas zaangazowania personelu w przygotowanie
roznego rodzaju projektéw, w stosunku do czasu opracowania projektow w mo-
delu tradycyjnym (z wykorzystaniem tradycyjnych narzedzi). Podstawowe cele
naukowe realizowanych prac to: poprawa prezentacji informacji inzynierskich
poprzez zastosowanie technik AR, wigksze wykorzystanie modeli 3D CAD po-
wstalych na etapie procesu projektowania i konstruowania w ramach innych eta-
poéw cyklu zycia naczepy, ograniczenie potrzeby budowy kosztownych fizycz-
nych prototypow obiektéw lub podzespotéw dzigki zastosowaniu cyfrowych ma-
Kiet.

3. METODYKA WIZUALIZACJI WYNIKOW PRAC
INZYNIERSKICH

W ramach wieloletniej wspotpracy pomiedzy Politechnika Slaska i firma
Wielton S.A. wypracowano metodyke wizualizacji wynikdéw prac i wspomagania
prac inzynierskich z zastosowaniem AR na réznych etapach cyklu opracowania
produktu. Zastosowanie AR rozszerzono dalej o kolejne etapy, juz w ramach ca-
tego cyklu zycia naczepy. Zastosowanie technik AR obejmuje nastepujace ob-
szary w ramach cyklu zycia naczepy:

1. projektowanie i konstruowanie (w tym projektowanie koncepcyjne),
2. analizy konstrukcyjne (wytrzymatosciowe, aerodynamiczne, kinematyczne

i funkcjonalne, ergonomiczne),

3. opracowanie materiatow marketingowych,
4. obstuga operatorska i serwisowa.

W pierwszym istotnym zastosowaniu w ramach procesu projektowania i kon-
struowania wizualizacja naczep z zastosowaniem technik AR bazuje na wynikach
procesu opracowania $rodka technicznego zrealizowanego w $Srodowisku PTC
Creo Parametric i PTC Windchill. Mozliwe jest rowniez uzycie innych systemow
CAD/CAM/CAX takich jak Dassault Systemes 3DExperience CATIA, Autodesk
Inventor itp. W celu wykorzystania takich modeli 3D w systemach AR, gdy
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chcemy skorzysta¢ z innego oprogramowania niz PTC nalezy przekonwertowaé
je do formatow uniwersalnych, na przyktad: *.dae, *.fbx, *.stp. Takie modele,
przy uzyciu oprogramowania takiego jak Blender, Autodesk 3ds max sg nastepnie
uzupetniane o fotorealistyczne mapy tekstur. Mapy tekstur pozwalajg zwigkszy¢
poziom realizmu modeli 3D. Natomiast gdy korzystamy ze zintegrowanego $ro-
dowiska oprogramowania, ktore bazuje na oprogramowaniu PTC, wszystkie dzia-
fania sg latwiejsze, poniewaz nie jest wymagana konwersja do uniwersalnych for-
matéw CAD. W ten sposob mozliwe jest uzycie formatu natywnego PTC *.pvz.
Strukture zintegrowanego systemu do wizualizacji AR przedstawiono na rysunku
1. Integracja obejmuje nastgpujace typy oprogramowania: PTC Creo Parametric
jako system do modelowania 3D (w tym analizy MES z wykorzystaniem PTC
Creo Simulate), PTC Creo lllustrate do przygotowanie animacji modeli 3D, PTC
Vuforia Studio do przygotowania scenerii AR, a na koniec PTC Vuforia View
jako finalnej przegladarki zainstalowanej na wyswietlaczu HMD Microsoft Ho-
loLens lub na tablecie z kamerg. Wszystkie dane wykorzystywane przez PTC Vu-
foria Studio, w tym modele 3D, modele z wynikami analizy MES, symulacje pro-
dukcyjne, symulacje kinematyczne, dodatkowe dane tekstowe, dzwickowe lub
graficzne moga by¢ przechowywane w repozytorium m.in. PTC Windchill.

Py \ illustrate v"
.’ creo’ .
5 vuforia
2SS cAaTiA IP"TC tCreto
ustrate
) PTC PTC
@l%;?l?g%? Vuforia Vuforia
Studio View
PTC Creo
Parametric
REPOZYTORIUM
T DANYCH I WIEDZY
MODEL MES
SYMULACIA CAM
SYMULACIA . epp®
KINEMATYCZNA %22 windchill
DANE DZWIEKOWE " WYSWIETLACZ HMD TABLET ‘m
DANE GRAFICZNE
MICROSOFT HOLOLENS Z KAMERA _u_h-*-;;,ﬁ,

Rys. 1. Struktura systemu AR do wspomagania prac inZynierskich

Jezeli model 3D CAD jest uzywany do wsparcia dziatan marketingowych lub
do wspomagania obstugi naczep (operatorskiej lub serwisowej), tworzone sg do-
datkowe schematy animacji dla modeli 3D. Animacje wigza si¢ z mozliwo$cia
wprowadzenia interakcji z modelem 3D na etapie jego wizualizacji w systemie
AR. Dla systemu AR mozliwe jest uzycie PTC Illustrate, Blendera lub Autodesk
3ds max. Implementacja modeli 3D do $rodowiska AR realizowana jest z uzyciem
PTC Vuforia Studio. Wizualizacja w trybie AR jest mozliwa dzieki zastosowaniu
rozwigzan sprzgtowych: tabletow z kamera i systemem Android OS lub wyswie-
tlacza HMD Microsoft HoloLens.
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W branzy motoryzacyjnej, gdzie dziatania marketingowe i handlowe maja
niezwykle istotny wptyw na poziom sprzedazy, niektorzy producenci w ostatnich
latach zaczgli wykorzystywaé techniki wirtualnej i coraz czgsciej poszerzonej rze-
czywistosci do prezentacji oferty produktowej. Producenci takich marek jak Nis-
san, Mini i Toyota udostepniaja tradycyjne drukowane broszury reklamowe swo-
ich samochodow wraz z dodatkowg aplikacjg pozwalajgca na wizualizacje ofero-
wanych wariantow modeli samochodow [16, 17]. Wirtualne modele samochodéw
wyswietlane s3 w odpowiednim miejscu na powierzchni drukowanego folderu.
Podobnie jak w aplikacji stworzonej na potrzeby WIELTON S.A. klient moze
zobaczy¢, jak wyglada model pojazdu (naczepy) w réznych konfiguracjach nad-
wozia i kolorystyce czy konfiguracjach wyposazenia, korzystajac ze srodowiska
AR. Modele te sa zawsze interaktywne, dzigki czemu klienci wskazujacy na ekran
wyswietlacza (smartfon, tablet) lub wykonujacy rozpoznawalne gesty dfonmi
moga wchodzi¢ w interakcje z elementami pojazdu (np. moga otwieraé/zamykad
drzwi przyczepy, zmieniaé typ felg). W ten sposob mozliwe jest porownanie kilku
wariantow i dobranie optymalnej konfiguracji dla klienta (patrz rys. 2 — przyktad
katalogu przedstawiajacego roézne konfiguracje tylnego zderzaka dostepne dla
klienta).

Rys. 2. Interaktywny katalog komponentow naczepy

Mozliwe jest rowniez zaprezentowanie w pelni spersonalizowanej konfigura-
cji pojazdu, opracowanej tylko dla konkretnego klienta. System AR, skladajacy
si¢ z naglownego wyswietlacza Microsoft HoloLens lub tabletu z kamera i syste-
mem Android umozliwia rowniez prezentacj¢ cyfrowych makiet 3D naczepy
w dowolnym otoczeniu [5]. W ten sposob wirtualny model naczepy w skali 1:1
moze by¢ przedstawiony w rzeczywistych warunkach uzytkowania (rys. 3) (np.
podczas dokowania do rampy zaladunkowej, na drodze, itp.)
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Waznym przypadkiem uzycia opracowanego systemu bazujacego na techni-
kach AR jest wspomaganie inzynierow podczas procesu rozwoju produktu [7]
w ramach zadan dotyczacych réznego rodzaju analiz. Gléwna funkcjonalnosé
zwigzana jest z zagadnieniami wizualizacji produktow i wynikow analiz, ktore sg
w fazie rozwoju. Mozliwy jest rowniez eksport modeli z wynikami analizy m.in.
analiza wytrzymalo$ciowa 1 inne. Analize¢ mozna przeprowadzi¢ m.in. z wyko-
rzystaniem metody MES w systemie PTC Creo Simulate. Opracowany system
umozliwia prezentacje rezultatow analiz catego modelu, w dowolnej skali, takze
1:1. Przyktadem moze by¢ pokazana na rys. 4 listwa SL o dlugosci ok. 1,5 m,
ktéra zostata wyswietlona w skali 1:1 i w takiej postaci analizowana. Wizualizo-
wane wyniki analiz MES mozna rowniez wzbogaci¢ o dodatkowe elementy np.
okreslajace warunki brzegowe jak wartosci i kierunki sit czy przyjety sposoéb pod-
parcia w przypadku analiz wytrzymatosciowych.

SCENA AR Z
WIRTUALNYM
MODELEM NACZEPY
WIDZIANA PRZEZ
WYSWIETLACZ

SRODOWISKO
RZECZYWISTE TABLET/SMARTFON

Z KAMERA

Rys. 3. Wizualizacja cyfrowego modelu naczepy w rzeczywistym otoczeniu

Rezultatem zastosowania technik AR na etapie weryfikacji wynikow analizy nu-
merycznej wytrzymalosciowej jest znaczne szybsze wykrycie wad konstrukcji.
Dzigki prezentacji wynikéw symulacji MES bezposrednio na rzeczywistym
obiekcie (w tym przypadku naczepie), w naturalny sposéb dostrzegane sa ele-
menty, podzespoly, ktore znajdujac si¢ w poblizu newralgicznego obszaru, ktore
moga mie¢ wplyw na zjawiska tam zachodzgce. Utatwia to zdecydowanie inter-
pretacje uzyskanych i prezentowanych wynikow. Na ekranie monitora, gdzie wi-
doczny jest tylko niewielki wycinek obiektu, trudniej te zaleznosci odnalez¢. Wy-
korzystanie technik AR to rowniez komfort weryfikacji analiz dla grupy osob.
Majac do dyspozycji wyswietlacze HMD lub zwykly tablet, kazda z nich moze
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oglada¢ interesujacy ja obszar niezaleznie od innych o0séb (z wlasnej perspek-
tywy). Jednoczes$nie prowadzone analizy wynikow dla roéznych fragmentow
przedmiotu badan, powodujg bezposrednie skrocenie sumarycznego czasu wery-
fikacji catego obiektu. To kolejna zaleta przedstawianych nowoczesnych technik
prezentacji AR.

Zastosowanie systemu AR jest szczegdlnie korzystne na etapie eksploatacji
i serwisowania naczepy [8]. System AR umozliwia wy$swietlanie bezposrednich
instrukcji na fizycznej naczepie, pokazujacych krok po kroku czynnosci operator-
skie (dla uzytkownika, np. kierowcy) lub serwisowe (dla serwisantéw naczep)
(rys. 5). W ten sposoéb mozna pokazaé jak otworzy¢ dach naczepy lub prawidtowo
wymieni¢ zuzyty/uszkodzony czop krolewski (ang. Kingpin; nazwa branzowa ele-
mentu naczepy, ktory stuzy do potaczenia naczepy z ciggnikiem siodtowym) na

nowy.

WYNIKI ANALIZY MES W SYSTEMIE CAx

Rys. 4. Wizaualizacja wynikow analizy MES bezposrednio na rzeczywistym produkcie

Zatozono w ramach opracowania metodyki i systemu AR, Ze prototypowy sys-
tem AR wspomagajacy utrzymanie naczep powinien pozwala¢ na prawidlowe
i szybkie przeprowadzenie procesu serwisowego (np. naprawy lub wymiany zu-
zytych czesei). Istnieje mozliwos$¢ skorzystania ze standardowych i awaryjnych
(gdy nie jest to mozliwe wczesniejsze przeszkolenie) instrukcji dla sytuacji ser-
wisowych pojazdu. Dla osoby bez odpowiedniej wiedzy (wstgpnego przeszkole-
nia w zakresie napraw), czyli kierowcy pojazdu cigzarowego z naczepa, system
krok po kroku prowadzi i prezentuje czynno$ci w zakresie obstugi. Prezentacja
oparta na AR ma przewage w zakresie prawidtowej interpretacji scenerii, w ktorej
realizowany jest proces montazu czy naprawy. System instrukcji bazujacy na AR
jest w tym przypadku wydajniejszy niz w przypadku instrukcji na plaskim
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monitorze czy drukowanej ksiazce serwisowej, a takze w §rodowisku VR [10].

Instrukcje wizualizowane w trybie AR moga zawieraé:

= cyfrowg symulacje czynno$ci (np. sposéb demontazu czgséci) bazujaca na in-
teraktywnych modelach 3D,

» informacje o rodzajach narzedzi wykorzystywanych podczas wykonywania
niezbednych czynnosci (np. rodzaj i rozmiar klucza potrzebnego do wykona-
nia danej czynnosci), w tym wizualizacja i symulacja uzycia podczas wyko-
nywania zadania,

= dodatkowo nagrania audio omawiajace glosowo wykonywane zadania.

Aby system moglt by¢ uzywany przez dowolnego uzytkownika (nie tylko pro-
fesjonalnych technikoéw w odpowiednio wyposazonych warsztatach, ale takze
kierowcow w warunkach drogowych), wymagane jest, aby komponenty sprzg-
towe i programowe nie byly drogie i ogélnodostgpne. W tym wariancie uzycia
zalozono wigc instalacj¢ systemu na urzadzeniach mobilnych, tj. tablecie czy
smartfonie.

Rys. 5. Instrukcje krok po kroku wyswietlane w trybie AR

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podsumowujac opracowana metodyke wspomagania rownego rodzaju prac
poprzez zastosowanie technik AR, w ramach cyklu zycia naczepy nalezy zauwa-
zy¢, ze tego typu rozwigzania poprawiaja efektywno$¢ pracy. Poprawa efektyw-
nosci osiggana jest w rdznych sposob na réznych etapach cyklu zycia naczepy,
ale nigdy nie jest tatwa do zmierzenia. Przedstawione systemy zostaly zweryfiko-
wane wewngtrznie w firmie WIELTON oraz podczas r6znych imprez targowych.
W ramach przysztych prac przewiduje si¢ przeprowadzenie testow werytikacyj-
nych na wigkszej grupie oséb i w bardziej sformalizowany sposob.

Mozliwe obszary zastosowania obejmuja etapy procesu rozwoju produktu,
gdzie zespoly projektowe majg mozliwos¢ bardziej efektywnej niz dotychczas wi-
zualizacji na tradycyjnym monitorze komputerowym lub ptaskim ekranie na $cia-
nie. Zwickszona wydajno$¢ wigze si¢ z mozliwoscia fotorealistycznej wizualiza-
cji za pomoca systemu AR naczep lub niektorych podzespotow, rowniez w skali
1:1 oraz mozliwoscig intuicyjnej interakcji z wirtualnymi obiektami (np.
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obracanie podzespotu gestami wykonywanymi rekami ). Techniki AR pozwalaja
réwniez na skuteczng weryfikacje projektowanych nowych rozwiazan w oparciu
o cyfrowy model produktu, a nie kosztowny fizyczny prototyp. W ten sposéb
mozna np. zweryfikowa¢ ergonomie i funkcjonalno$¢ nowego rozwigzania kon-
strukcyjnego naciagu plandeki.

Korzysci ptynace z zastosowania technik rozszerzonej rzeczywistosci i wirtu-
alnej rzeczywistosci pozwalaja mie¢ nadziej¢, ze pewnego dnia takie systemy
stang si¢ powszechnie stosowane i przyczynia si¢ do dalszej racjonalizacji pro-
jektowania, dziatan dot. serwisowania pojazdow oraz dziatan marketingowych,
pomimo wcigz obecnych pewnych niedoskonatosci technologii (poprawa jakosci
wizualizacji 1 doktadnosci §ledzenia otoczenia) oraz istotnych aspektow ekono-
micznych (wcigz wysoki koszt sprzgtu).
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WPLYW POLOZENIA PEASZCZYZNY OBCIAZENIA
W POLACZENIU Z ZACISKIEM WSTEPNYM NA
TRWALOSC UKLADU LOZYSK KULKOWYCH SKOSNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ODKSZTALCEN W LOZYSKACH

Abstract: Angular contact ball bearings are commonly used when high bearing stiffness is
required. However, a significant increase in stiffness can only be achieved by introducing pre-
load (mounting tightness) in an angular contact ball bearing arrangement. The purpose of this
paper is to determine how the position of the load plane affects the amount of initial stress in
the angular contact ball bearing arrangement and consequently the bearing life. The analysis
considered the displacement of the rings in the bearing due to external load and due to angular
deflection of the shaft, which caused elastic internal deformation in the bearings. Durability of
the bearing system was determined on the basis of the internal forces in the bearing resulting
from elastic deformations at the contact of the rolling elements with the ring raceways.

1. WPROWADZENIE

Zacisk wstepny moze by¢ wyrazone jako sita lub jako przemieszczenie [1].
Zaleznie od metody regulacji, napigcie wstepne jest posrednio zwigzane takze
zZ momentem tarcia w tozysku.

Optymalne wartos$ci zacisku wstepnego, pozwalajace uzyska¢ duzg trwatos¢
lozysk przy zwickszonej sztywnosci uktadu tozysk oraz mniejszy hatas podczas
pracy (glowne powody stosowania zacisku wstepnego) mozna uzyskaé ze spraw-
dzonych, czesto stosowanych konstrukcji tozyskowan [1, 2]. W przypadku no-
wych konstrukcji zaleca si¢ obliczenie zacisku wstepnego i sprawdzenie popraw-
nos$ci obliczen eksperymentalnie. W praktyce moze by¢ potrzebne wprowadzenie
korekt, poniewaz nie wszystkie rzeczywiste parametry pracy mogg by¢ doktadnie
Znane.

Wedtug literatury [1] podczas okreslania zacisku wstgpnego nalezy w pierw-
szej kolejnosci obliczy¢ docelowy zacisk wstepny, zapewniajacy optymalng
sztywno$¢, czas eksploatacji i niezawodno$¢ pracy lozyska. Nastepnie nalezy
okresli¢ wielko$¢ zacisku wstepnego do zastosowania podczas ustawiania fozysk
przy montazu. Podczas montazu tozyska powinny mie¢ temperature otoczenia
i nie moga by¢ poddawane obcigzeniu roboczemu.

Prawidlowy zacisk wstepny w normalnej temperaturze pracy, zalezy od obcia-
zenia tozyska. Lozyska kulkowe sko$ne i tozyska stozkowe moga przenosi¢ jed-
nocze$nie obcigzenia promieniowe i osiowe. Przy obciazeniu promieniowym w
lozysku powstanie sita dzialajaca w kierunku osiowym i musi by¢ ona przejeta
przez drugie tozysko, ustawione w kierunku przeciwnym do pierwszego. Scisle
promieniowe przesunigcie jednego pier§cienia tozyskowego w stosunku do dru-
giego oznacza, ze polowa obwodu tozyska (tzn. potowa elementow tocznych) jest
pod obcigzeniem, a sita osiowa powstajaca w tozysku bedzie wynosi¢ [1]:
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— dla tozysk kulkowych skosnych:
Fa=eFr @)
— dla tozysk stozkowych:
Fa=0,5F/Y 2

gdzie:

Fr — obcigzenie promieniowe tozyska,

e — wielkos¢ charakteryzujaca konstrukcje wewnetrzng tozyska poprzecznego

w zakresie zdolnoS$ci przenoszenia obcigzen; dla tozysk kulkowych skosnych

o kacie dziatania 40° e = 1,14.

Y — wspotczynnik przeliczeniowy obcigzenia osiowego na obcigzenie rdwno-
wazne. Jego warto$ci znajduja si¢ w tabelach umieszczonych w katalogach tozy-
ska tocznych.

Jezeli pojedyncze tozysko poddawane jest obcigzeniu promieniowemu F;, to
musi by¢ przylozona zewnetrzna sita osiowa Fa o powyzszej wielko$ci, aby zo-
staty spelnione wymagania wstepne odpowiednio do zatozen przyjetych przy wy-
znaczaniu no$nosci dynamicznej (potowa obwodu tozyska pod obcigzeniem) [3,
4]. Jezeli przytozona sita zewnetrzna jest mniejsza, to liczba elementow tocznych
przenoszacych obcigzenie bedzie mniejsza, a zdolnos¢ przenoszenia obcigzenia
przez tozysko takze zostanie odpowiednio zmniejszona.

W tozyskowaniu sktadajacym si¢ z dwoch tozysk kulkowych skosnych jedno-
rzedowych lub dwoch tozysk stozkowych w uktadzie zbieznym (rys. 1.) lub roz-
bieznym (rys. 2.), kazde z tozysk musi przejmowac silty osiowe z drugiego tozy-
ska. Jezeli uktad tozysk bedzie ustawiony na luz zerowy, zostanie automatycznie
osiggniety rozktad obcigzenia, w ktorym potowa elementow tocznych bedzie pod
obcigzeniem.

Zarowno w przypadku tozysk stozkowych, jak i kulkowych sko$nych, odle-
glo$¢ ¢ pomigdzy punktami weztowymi jest wigksza przy ustawieniu tozysk roz-
bieznym (rys. 2) a mniejsza przy ustawieniu w uktadzie zbieznym (rys. 1), niz
odlegtos¢ L pomigdzy srodkami tozysk. Oznacza to, ze tozyska w uktadzie roz-
bieznym ,,0” moga przejmowaé wzglednie duze momenty wywrotne, nawet jesli
odleglos¢ miedzy srodkami tozysk jest wzglednie mata. Sity poprzeczne powsta-
jace w wyniku obcigzenia momentem oraz powodowane przez nie odksztatcenia
w tozyskach w uktadzie rozbieznym sg mniejsze, niz w przypadku uktadu zbiez-
nego.
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Rys. 2. Lozyska kulkowe skosne i stozkowe w uktadzie rozbieznym

Jak podano w [3], w innych przypadkach obciazenia, szczeg6lnie w Sytuacji
wystepowania zewngtrznego obcigzenia osiowego, konieczny moze by¢ zacisk
wstepny tozysk w celu skompensowania luzu powstajacego w jednym tozysku
w wyniku odksztalcenia sprezystego tozyska przejmujacego obcigzenie osiowe.
Rownoczesnie dzigki zaciskowi wstepnemu uzyskuje si¢ lepszy rozklad w tozy-
sku nieobcigzonym osiowo Zacisk wstepny prowadzi tez do zwigkszenia sztyw-
nosci uktadu tozyskowego. Rozwazajac kwesti¢ sztywnosci nalezy pamigtac, ze
wplyw na nig ma nie tylko sprezysto$¢ tozyska, ale tez sprezysto$¢ watu i oprawy,
pasowania piers§cieni oraz odksztatcenie sprezyste wszystkich innych elementow
w polu sit, w tym elementow oporowych. Wszystkie te czynniki majg duzy wpltyw
na sprezystos¢ catego systemu watu.

2. ZASTOSOWANY MODEL MATEMATYCZNY

W niniejszym opracowaniu jest opisana metoda modelowania opracowana
przez autora i zastosowana w pracach [5,6] i innych. Do analizy zalozono, ze
w obliczeniach rozktadow nacisku styk kulki z bieznia jest stykiem punktowym,
pod obcigzeniem przechodzacym w styk eliptyczny podlegajacy teorii Hertza,
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oraz ze odksztalcenia sprezyste elementow tozysk wystepuja tylko w styku ele-
mentow tocznych z obydwoma biezniami.
Przy rozwigzaniu problemu uwzgledniono wptyw:
— obcigzenia promieniowego 1 osiowego dziatajacego na tozyskowany wat,
— sprezystego ugiecie watu, wywoltujacego wychyleniem wewngtrznym pier-
$cieni tozysk,
— napigcia wstepnego.

W rozwigzaniach znanych z literatury oblicza si¢ reakcje podpdr i momenty
gnace w tozyskowanych walach przy uwzglednieniu sztywnosci gigtnej watu. Nie
jest jednak uwzgledniana w tych rozwiazaniach sprezystos¢ samych tozysk. Sa
one traktowane jako doskonale sztywne podpory o charakterze przegubowym.
Tymczasem w rzeczywistosci wigkszo$¢ tozysk (z wyjatkiem tozysk wahliwych)
nie spelnia warunkdéw przegubu, bowiem katowe wychylenie pierScienia we-
wnetrznego wzgledem zewnetrznego (rys. 3) wywotuje sprezyste odksztatcenia
wewngtrzne w elementach tozysk.

a)

b)

Rys. 3. Wplyw linii ugiecia watu na wychylenie pierscieni toZyska, a) stan przed ugieciem
watu, b) stan po ugieciu watu

Sytuacje w tozysku kulkowym sko$nym po wychyleniu pier§cienia wewnetrz-
nego wzgledem zewnetrznego przedstawiono na rysunku 4. Latwo zauwazyc¢, ze
w wyniku wychylenia piercienia wewnetrznego wzgledem zewnetrznego poja-
wiajg si¢ pewne odksztatcenia kulek i biezni, co generuje dodatkowe sity we-
wnetrzne migdzy tymi elementami. Objawia si¢ to jako zwigkszeniem zwyktych
sit nacisku Q kulek na bieznie. Poza tym zmieniajg si¢ kierunki dziatania sit Q.
Wskutek wychylenia pier§cienia wewngtrznego o kat 0 linie dziatania wektorow
Q’ 1 Q” (sit wewnetrznych na dolej i gornej kulce) mijaja punkt weztowy nomi-
nalnych reakcji (punkt W) z prawej strony, tzn. tworzg momenty o takim samym
znaku.
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Rys. 4. Kierunki dziatania sit wewnetrznych po wychyleniu pierscienia wewnetrznego

Analogicznie odchylajg si¢ linie dziatania sit pochodzacych od wszystkich ku-
lek tozyska, chociaz w réznym stopniu, zaleznie od polozenia kulki na obwodzie
lozyska. W wyniku tych odchylen sit powstaje wypadkowy moment w ptaszczyz-
nie osiowej tozyska i walu. Moment ten powstaje jednocze$nie ze zwigkszeniem
sit Q w stosunku do stanu bez owego wychylenia. W analizie statyki walu ten
moment ma charakter gngcy. W obydwoéch tozyskach powstajg zatem reakcyjne
momenty gnace, przedstawione w uproszczeniu na rysunku 5.

MA MB

0 N

—_— =

A B

Rys. 5. Powstawanie reakcyjnych momentow gngcych w tozyskach

Mozna zauwazy¢, ze katowe ugigcie watu w miejscach podparcia jest po-
wstrzymywane przez reakcyjne momenty gnace, bedace odpowiedzig tozyska na
odchylenie katowe. Pojawia si¢ przeciwdzialanie wychyleniu (ugieciu) wahu.
W efekcie tozyska sa obcigzone inaczej, nizby to wynikalo z prostego modelu
zbudowanego z sit zewngtrznych i reakcji podpor. Ponadto reakcyjny moment
gnacy wchodzi do obcigzen watu, co wptywa na lini¢ ugiecia watu, co zndéw od-
bija si¢ na rozktadzie momentu gnacego i na reakcjach podpor.

Tak wigec w ogdlnym ujeciu na wat dzialaja (rys. 6 1 7):

e sily i momenty zewng¢trzne,
¢ sily reakcyjne podpor,
e momenty reakcyjne podpér Ma, Mg.
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Reakcyjne momenty generowane w tozyskach sa reakcja tozysk na katowe ugig-
cie watu. Wartos$ci reakcyjnych momentéw gnacych sa zalezne od linii ugiecia
walu, przez co sg zalezne od jego sztywnosci.
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Rys. 6. Schemat obliczeniowy poprzecznych reakcji podpor

@
&
S

Rys. 7. Schemat obliczeniowy osiowych reakcji podpor
W obliczeniach trwatosci tozysk, obok sprezystosci watu, nalezy uwzglednic¢
sprezysto$¢ tozysk, zarOwno promieniows, osiowa, jak i gietng. Sprezysto$¢ pro-
mieniowa wyraza si¢ przez wspotzaleznos¢ promieniowej sily dziatajacej na to-
zysko (a jednoczesnie promieniowej reakcji tozyska) i promieniowego przemie-
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szczenia pier§cienia wewnetrznego wzgledem zewnetrznego. Analogicznie wy-
raza si¢ sprezystos¢ osiowa. Natomiast sprezystos$¢ gietng wyraza si¢ przez zalez-
no$¢ momentu gnacego generowanego w tozysku (czyli momentu reakcyjnego
lozyska) od katowego wychylenia pierScienia wewngtrznego wzgledem ze-
wnetrznego. Promieniowe przemieszczenie i katowe wychylenie pier§cienia we-
wnetrznego odpowiada lokalnemu ugieciu i katowi ugiecia linii watu. Jednocze-
$nie nie tylko promieniowg i osiowg reakcje, ale i moment reakcyjny kazdego to-
zyska, uwzglednia si¢ w rownaniach statyki uktadu. Warto podkresli¢ sprzezenie
zwrotne wystepujace w tym ukladzie: przesunigcia promieniowe w tozyskach od-
powiadajg ugigciom watu na podporach, za$ katy wychylenia pierécieni tozysk sa
determinowane przez lini¢ ugiecia watu, ale z kolei na t¢ lini¢ ugigcia majg wplyw
momenty reakcyjne tozysk, ktore zaleza od katdéw wychylenia pierscieni.

Reakcje tozyska (promieniowe, osiowe jak i momenty reakcyjne) tworzg si¢
z sit wewnetrznych dziatajacych miedzy elementami tozyska. Sity wewnetrzne sa
zalezne od wzajemnych przemieszczen elementdéw tozyska.

Sita nacisku miedzy czescig toczng (kulkg) a bieznig pierscienia tozyska kul-
kowego jest przyczyna odksztatcenia kontaktowego. Odksztatcenie to ma charak-
ter przestrzenny, czyli trojwymiarowy. Pole obszaru odksztalconego mozna uznac
za eliptyczne, a profil — za paraboliczny. Istnieje $cista wspotzalezno$¢é miedzy
sitg Q a wymiarami elipsy styku i gigbokos$cig odksztatcen w obydwoch kontak-
tujacych sie elementach.

Na rysunku 8 jest zilustrowany potprzekroj tozyska kulkowego skosnego.
W czescei (a) rysunku jest zobrazowany stan bez obcigzenia. W tym stanie kulka
przylega do obydwéch pierécieni bez odksztalcenia wglebnego. Srodek krzywi-
zny biezni pier§cienia wewngtrznego znajduje si¢ w punkcie P, za$ $rodek krzy-
wizny biezni pier§cienia zewnetrznego w punkcie Q. Odlegto$¢ miedzy tymi $rod-
kami wynosi A.

Rys. 8. Przemieszczenie pierscienia wskutek obcigzenia oraz zacisku wstgpnego
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W czescei (b) rysunku jest przedstawiony stan po obcigzeniu osiowym tozyska
(naturalnie w duzym przejaskrawieniu) oraz wskutek zastosowania zacisku
wstepnego. Piercien wewngetrzny zostal przesunigty wzgledem zewnetrznego
a srodek krzywizny jego biezni przeniost si¢ do punktu P’. Okrag symbolizujacy
kulke teraz wnika na pewng gltgboko$¢ w profile obydwoch pierscieni, co powo-
duje odksztalcenia kontaktowe. Suma normalnych odksztatcen kontaktowych jest
réwna roznicy dlugosci odcinkéw P°Q 1 PQ.

5=B-A=P'Q-PQ 3)

Na tej zasadzie zostato zdefiniowane obliczanie sumy normalnych odksztal-
cen kontaktowych w ogdélnym przypadku, tzn. dla dowolnie potozonej kulki przy
ztozonym przemieszczeniu jednego pierscienia wzgledem drugiego. Przed opi-
sem tej analizy przestrzennej potrzebne jest okreslenie pewnych parametrow geo-
metrycznych. Wynikajg one z gtdwnych wymiaréw powierzchni roboczych tozy-
ska kulkowego skosnego.

Obliczenie odksztatlcen w styku dowolnie potozonej kulki z pierscieniami
moze by¢ dokonane za pomocg rachunku wektorowego, ale bardziej przekonujgce
wydaje si¢ objasnienie tej procedury na rysunku przestrzennym pokazujgcym li-
niowe i katowe przemieszczenia. Taka metoda jest zastosowana w tym postepo-
waniu i jest zilustrowana na rysunku 9. Punktem wyjscia jest zblizenie pierscienia
wewnetrznego do zewnetrznego w miejscu, w ktorym znajduje si¢ ta kulka. Miara
tego zblizenia jest lokalne oddalenie od siebie okregow OK, i OKy. Mozna je
wyznaczy¢ analizujac przemieszczenie punktu P do potozenia P’. Przemieszcze-
nie to sktada si¢ z przesunie¢ pierScienia wewnetrznego w Kierunkach x, y, z oraz
z jego przechylen wzgledem osi prostopadtych do osi waty, tzn. wzgledem osi y
1Z:

e przesuni¢cie w kierunku x:  fx
przesunigcie w kierunku y:  fy
przesunigcie w kierunku z:  f;
przesunigcie wynikajace z przechylenia wzgledem osi y: 1p'®y-sin y
przesunigcie wynikajace z przechylenia wzgledem osi z: 1@z cos y
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Rys. 9. Przestrzenna ilustracja zasady obliczania lokalnego zblizenia pierscieni

Punkt P’ znajduje si¢ w innej ptaszczyznie osiowej niz punkt P, gdyz doznaje
pewnego przesuni¢cia obwodowego. Ta nowa plaszczyzna jest oznaczona na ry-
sunku 9 wierzchotkami trojkata BP’Q’. W tej sytuacji lokalna odlegto§¢ miedzy
okregami OK, i OKy musi by¢ mierzona od punktu P’ do punktu Q. W celu bar-
dziej przystgpnego zilustrowania elementdw skladowych przesunigcia punktu
P do P’ zamieszczono dodatkowy rysunek 10, pokazujacy ptaszczyzng BP’Q’. Na
tym rysunku punkt P jest zastapiony przez punkt PP, lezacy na tym samym okregu
OKjp. Przesuniecia fy i f; sg zrzutowane na ptaszczyzng BP’Q’. Roznica migdzy
odlegtoscig P’Q’ a odlegloscig poczatkowa PP Q’ wyznacza warto$¢ zblizenia
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pierscieni 6. Odleglos¢ P’Q’ jest okre$lona jako przeciwprostokatna trojkata
BP’Q’.
Ip @y siny
Ip @, COSY

Rys. 10. llustracja w plaszczyznie BP’Q’ zasady obliczania lokalnego zblizenia pierscieni

Po wyznaczeniu zblizenia pierScieni o i1 hertzowskich parametrow styku &*
i Zp jest juz mozliwe wyznaczenie sity Q w rozwazanym miejscu Styku.

Na podstawie znajomosci sit Q dziatajacych migdzy kulkami tozyska a pier-
Scieniami mozna okresli¢ wszystkie reakcje fozyska rozumiane ogdlnie, tzn. sity
reakcyjne w trzech kierunkach uktadu wspotrzednych oraz momenty reakcyjne
wzgledem osi prostopadtych do osi obrotu tozyska. Zapis reakc;ji jest zilustrowany
na rysunku 11.

W gornej czgéei rysunku jest przedstawiony w perspektywie tuk srodkow
krzywizny biezni zewnetrznego pierScienia tozyska. Do punktow lezacych na tym
tuku sa przylozone sity Q dziatajace migedzy kulka a bieznia pierScienia. Sg one
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odchylone od ptaszczyzny y-z o kat dziatania kulki a. Z rzutowania sity Q na

Kierunki x-y-z wynikaja wzory:
Q, =Q-sinx
Q, =Q-cosa
Qy =Q; -cosy =Q-cosa - cosy
Q, =Q, -siny =Q-cosa-siny

f '(rbw+rbz_Dk)

M,, =Q--3 -sin(a — ) siny

: D
o (o * k)-sin(a—ao)-cos://

W

Rys. 11. llustracja wyznaczania reakcji tozyska
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Wyrazenia (4)—(9) okreslaja sity i momenty pochodzace od jednej (dowolnej)
kulki.

Catkowite reakcje tozyska i catkowite momenty reakcyjne tozyska sa efektem
oddziatywania wszystkich kulek. Te wielkosci sg obliczane przez sumowanie sit
i momentow wywotanych przez wszystkie te kulki (i tylko te), ktore sa poddane
odksztalceniom normalnym, czyli sg obcigzone sitami niezerowymi.

R, = 2(Q-sina) (10)
R, = 2(Q-cosa) (11)
R, = Z(Q-cosa -cosy) (12)
R, = 2(Q-cosa-siny) (13)
M,, = Z{Q o o +Wrbz 5 Gila—ap) sim//} (14)
I '(rbw+rbz - Dk) .
M, =2|Q- -sin(a —ay )-cosy (15)

Przedstawione wzory zostaly wykorzystane do okreslenia reakcji obydwoch
tozysk watu z osobna, na podstawie ich osobnych odksztatcen wewnetrznych.
Powyzej przedstawiono wyznaczanie reakcji podpér watu w oparciu o obcig-
zenia walu oraz wyznaczanie reakcji tozysk jako odpowiedzi na zachodzace
W nich odksztatcenia. Podporami walu sg oczywiscie tozyska. Jedne i drugie re-
akcje muszg by¢ zatem odpowiednio sobie rowne. Jest to jednym z elementow
rownowagi tozyskowania. Jako pierwsza jest sprawdzana rownowaga reakcji
w kierunkach prostopadtych do osi watu, tzn. y i z. Jesli reakcja poprzeczna obli-
czona jako reakcja podpory jest wigksza, niz reakcja tozyska wynikajaca z od-
ksztatlcen wewngtrznych w nim, na przyktad:
Rayo > Ray

albo Ry, > Rp,
albo Rgy > Rgy
albo Rg,, > Rg,

to w procedurze obliczeniowej jest dokonywane zwigkszenie przemieszczenia
wewnetrznego w odpowiednim tozysku (A lub B) w odpowiednim kierunku
(X lub y), tak aby doprowadzi¢ do spetnienia wszystkich powyzszych roéwnan.
W wypadku przeciwnego znaku nierownos$ci nastepuje zmniejszenie odpowied-
niego przemieszczenia w odpowiednim tozysku.
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W kierunku zgodnym z osig walu jest sprawdzana rownowaga osiowych sit
zewnetrznych i osiowych reakcji tozysk. Wypadkowa tych sit

Wx = RAx +2Fix - RBx

powinna by¢ rowna zeru. Jesli jest ona mniejsza od zera, to w procedurze obli-
czeniowej dokonuje si¢ przesuniecia watu wraz z pierScieniami wewngtrznymi
lozysk w lewo, aby zwigkszy¢ odksztalcenia w lewym tozysku i w konsekwencji
zwigkszy¢ site Rax a jednoczes$nie zmniejszy¢ Rex. Jesli natomiast ta wypadkowa
Wy > 0, to w procedurze obliczeniowej dokonuje si¢ przesuni¢cia watu wraz
Z pierScieniami wewnetrznymi tozysk w prawo, by zmniejszy¢ site Rax a jedno-
czesnie zwigkszy¢ Rex.

Przedstawiony powyzej proces iteracyjny, wykorzystany w programie kom-
puterowym, umozliwia obliczenie takich przesuni¢¢ i przechylen pierScieni we-
wnetrznych wzgledem zewngtrznych w obydwoch tozyskach, ze sg jednoczesnie
spelnione wszystkie rownania rOwnowagi.

Bezwzgledne zastgpcze obcigzenie pierscienia przemieszczajacego si¢ wzgle-
dem obcigzenia jest rownoznaczne z usrednionym w czasie obcigzeniem kulki
obiegajacej tozysko Qg Ta warto$¢ jest obliczana w programie komputerowym
zgodnie ze znang zalezno$cig uwzgledniajaca zastepcze wytezenie materiatu pod-
danego zmiennym obcigzeniom:

1& 3
Qx’r = zz Qi (16)
i=1

Obcigzenie zastepcze tozyska poprzecznego o styku punktowym jest obliczane ze
wzoru:

p_ 0,2288

-Z-Q,, =04068-Z -Q;, 17
0’5625 QSV QSI ( )

Lozysko kulkowe skosne nalezy do tozysk poprzecznych o styku punktowym.
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa biezni i kulek tozyska skosnego w taki sam sposéb
zalezy od ich usrednionego obcigzenia, jak w tozysku kulkowym zwyktym, o ile
bedzie uwzglednione obcigzenie catkowite a nie tylko jego sktadowa promie-
niowa. W opracowanej procedurze obliczane sg wtasnie obcigzenia caltkowite.
Wobec tego przyjeto stosowaé wzor (6) w odniesieniu do tozyska kulkowego sko-
$nego.

Oparciu o statystyczne ujecie teorii Weibulla uzyskano nastgpujaca postaé wy-
razenia okres$lajacego trwato$¢ zmeczeniowa tozyska tocznego:

L= (%] p (18)

Liczba L oznacza liczbg miliondw obrotow, jaka prawdopodobnie wykona tozy-
sko, zanim dojdzie do znaczacych uszkodzen biezni lub czeSci tocznych.
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Wyktadnik potegi p jest liczba o réznych wartoéciach dla réznych rodzajow to-
zysk. Dla tozysk kulkowych powszechnie przyjeto wyktadnik p = 3.

3. ANALIZA WPLYWU POLOZENIA PLASZCZYZNY OBCIAZENIA
W POLACZENIU Z ZACISKIEM WSTEPNYM NA TRWALOSC
LOZYSKOWANIA DLA PRZYJETEGO MODELU
OBLICZENIOWEGO

Lozyska kulkowe skosne pracujag w uktadach i muszg by¢ rozwazane w ukla-
dach, szczegolnie gdy chodzi o uwzglednienie zacisku wstepnego. Sity wystgpu-
jace w tozyskach, czyli trwato$ci tozysk, sg zalezne od wielu czynnikéw, m.in. od
obcigzenia przypadajacego na kazde tozysko w uktadzie, ugiecia watu. Obcigze-
nia przypadajace na tozyska zalezg od np. rodzaju, wielkosci i liczby kot przekta-
dniowych zamontowanych na wale czy potozenia kot wspodtpracujacych. Mozli-
wych przypadkéw jest nieskonczenie wiele, dlatego autor przyjat okreslong kon-
strukcje, dla ktorej przeprowadzono szereg obliczen, dla r6znych tozysk i obcig-
zen zewnetrznych.

Przyjeta konstrukcje¢ stanowit modelowy wat (rys. 12) tozyskowany dwoma
tozyskami kulkowymi skosnymi 7212B, o parametrach: Dk = 15,875 mm, dypw =
68,976 mm, dy, = 101,059 mm, row = 8,180 mm, ry; = 8,330 mm, liczba kulek Z =
15. No$no$¢ dynamiczna tych tozysk wg [7] wynosi C = 57200 N.

Lozysko umieszczone na lewym koncu watu oznaczono ,,A” za$ na prawym —
»B.

Wymiary modelowego watu wynosza: x »= 22 mm, x3 = 100 mm, x4 =
200 mm, x5 = 300 mm, xs =378 mm, X7 = 400 mm, d; = 60 mm, d2= 67 mm, d3 =
75 mm, da = 75 mm, ds = 67 mm, dg = 60 mm. Punkty weztowe tozysk (miejsca
skupienia reakcji, patrz rys. 5) sa przyjete z katalogu [8] i okreslone sg wspotrzed-
nymi: Xa = 47 mm, Xg = 353 mm.

************

dy
Il
|
|
T

I

X

X7

Rys. 12. Szkic modelowego watu
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Lozyskowanie poddano obliczeniom przy obcigzeniach réznych co do warto-
$ci i réznie umiejscowionych. Warianty umiejscowienia obcigzenia sg przedsta-
wione na rysunku 13. W pierwszym wariancie umiejscowienia zaktada sig, ze ob-
cigzenie jest przylozone po dwodch stronach jednego kota zebatego, umieszczo-
nego w odleglosci xL od poczatku watlu. W drugim wariancie, obciazenia sg
umiejscowione na dwoch kotach zgbatych umieszczonych w odleglosciach xi1
i X2 od poczatku walu. Usytuowanie punktow przylozenia obcigzen jest okre-
$lone katami PB1 i B2. Potozenia plaszczyzn obcigzen przyjeto w ustalonych rela-
cjach do dtugosci watu Ly, réwnej wymiarowi x7: Dla | wariantu umiejscowienia
(rys. 13a): xr = 0,4Lw, Xr = 0,5Lw albo xr = 0,6Lw,

Dla Il wariantu umiejscowienia (rys. 13b): xp1 = 0,4 Lw, Xr2 = 0,6 Ly dla
katow: B1 = 90°, B2 =90° oraz B1 = 90°, B2 = 180° lub 1 =90°, B2 =270°.

Srednica kota tocznego Dy = 200 mm.

Przyjeto, ze obcigzenia w obydwdch zaprezentowanych na rysunku 13 punk-
tach sg identyczne (Fe1 = Feo, Fp1 = Fp2, Fxi = Fx2) oraz $rednice kot tez sa
identyczne.

Ustalono, ze sita obwodowa na domniemanym kole z¢gbatym Fc; bedzie uza-
lezniona od no$no$ci dynamicznej tozyska i zostanie przyjeta na poziomie 0,1 C ,
a Fpl = 0,36 Fcl.

Rys. 13. Modele umiejscowienia obcigzen toZyskowania

Przykladowe charakterystyki trwalosci lozysk z uwzglednieniem zacisku
wstepnego dla przyjetych wartosci obcigzen sg przedstawione na ponizszych wy-
kresach:
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Rys. 17. Trwatosc tozyska A i B dla 1l wariantu obcigzenia i kqtow przytozenia obcigzen
p1=290° p2 =270°

4. WNIOSKI
Z wykresow tych wynikaja nastepujace spostrzezenia:

Jesli obcigzenia sg przytozone do watu blizej lewego tozyska, to niezaleznie
od innych czynnikow (wielko$¢ tozysk, wielkos¢ obciazen poprzecznych i osio-
wych) w miar¢ wzrostu zacisku wstgpnego Z. trwatos¢ zmgczeniowa lewego to-
zyska (A) do pewnej wartosci Zc powoli ro$nie a potem gwaltownie opada. Mak-
simum jest osiggane przy roznych warto$ciach Zc W zalezno$ci od wartosci ob-
cigzen. przy czym zalezno$¢ ta jest staba. Natomiast trwalo$¢ prawego tozyska
(B) w tych warunkach wykazuje w catym rozpatrywanym zakresie narastania za-
cisku wstepnego zdecydowany spadek, niezaleznie od innych parametrow. Po-
nadto krzywe trwatosci tozyska B leza na r6znych poziomach zaleznie od obcig-
zenia osiowego, co jest zrozumiate, gdyz sita osiowa jest skierowana do prawego
ozyska.
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Jesli obciazenia sa przytozone w $rodku odlegltosci migdzy tozyskami, to cha-
rakterystyki trwatosci lozyska A (lewego) maja przebieg podobny jak w poprzed-
nim wypadku, czyli wykazujg maksima. Jednak w tym wypadku te maksima sg
mocno ,,poprzesuwane” jedno wzgledem drugiego w zaleznosci od wartosci sity
osiowej a ponadto oczywiscie w zalezno$ci od wielkosci tozyska. W odroznieniu
od poprzedniej wersji umiejscowienia obcigzen, w tym wypadku niektore krzywe
trwatos$ci tozyska B (prawego) réwniez wykazuja maksima. Sg to te krzywe, ktore
odpowiadaja najmniejszym warto$ciom sily osiowej (ponizej 0,1 F¢). Przy wiek-
szych warto$ciach sity osiowej krzywe trwalosci lozyska B maja przebieg opada-
Jacy.

Jesli obcigzenia sa przytozone blizej prawego tozyska, to zar6wno charaktery-
styki trwatosci tozyska A jak i tozyska B majg zréznicowane ksztalty, zaleznie od
sity osiowej. Przy duzej sile osiowej (powyzej 0,2 F¢) krzywe trwatosci tozyska
A wykazuja wzrost do pewnego maksimum, za$§ przy mniejszej sile osiowej
krzywe te s3 monotonicznie opadajgce wraz z rosngcymi od zera warto§ciami za-
cisku. Natomiast krzywe trwatosci tozyska B zachowuja si¢ przeciwnie: wyste-
powanie maksimum mozna zaobserwowac przy sile osiowej mniejszej niz 0,2 Fe,
za$ przy wickszej sile osiowej krzywe trwalos$ci tozyska B sg opadajace, aczkol-
wiek niezbyt stromo.

Przy umiejscowieniu obciazen na dwoch réznych kotach, rozmieszczonych
zgodnie z rysunkiem 13b, charakter krzywych przypomina przebieg wiasciwy dla
centralnego potozenia ptaszczyzny obcigzen. Wszystkie krzywe trwatosci tozyska
A wykazuja maksima lezagce w podobnym zakresie zacisku wstepnego, jak w wy-
padku centralnego potozenia jednej ptaszczyzny obcigzenia. Natomiast sposrod
krzywych trwato$ci tozyska B tylko krzywa odpowiadajaca zerowe;j sile osiowe;j
wykazuje maksimum przy dodatnim zacisku wstepnym. Pozostate krzywe sg opa-
dajace.

Przedstawione powyzej obserwacje dowodza, ze tylko przy usytuowaniu
ptaszczyzny obcigzenia posrodku miedzy tozyskami jest tak, ze zacisk wstepny
pozwala osiggna¢ podwyzszenie trwatosSci obydwoch tozysk, i to tylko przy nie-
duzym obcigzeniu osiowym (ponizej 0,1 F¢). We wszystkich innych przypadkach
charakterystyki trwatosci tozyska A i trwato$ci tozyska B przebiegaja odmiennie:
kiedy jedna jest rosngca, to rownoczes$nie druga jest opadajaca.

Zbyt tatwy bytby jednak wniosek, ze napiecie wstepne tozysk jest zwykle
czynnikiem szkodliwym. Wiadomo przeciez, ze wskutek nadania zacisku wstep-
nego zawsze wzrasta sztywno$¢ wzdtuzna uktadu tozyskowego Cx, co ma dobro-
czynne skutki. Stwierdzone zjawiska 0znaczaja to tylko, ze pojedynczo obserwo-
wane charakterystyki trwatosci nie dadza odpowiedzi na pytanie, jaka warto§¢
zacisku wstgpnego jest optymalna.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA
JEDNOSTOPNIOWEJ PRZEKL.ADNI CYKLOIDALNEJ

Abstract: The article briefly presents a selected problems of design of a one stage cycloidal
gearbox. In the first part of the article the scheme of analytical calculation and in the second the
prototype model of the gear are presented. General remarks concerning the influence of dimen-
sional deviations and position tolerances on the operation of the gearbox are indicated.

1. WSTEP

Obiegowe przektadnie cykloidalne sg przektadniami, ktére w porownaniu do
przektadni planetarnych charakteryzuja si¢ m.in. dluzsza zywotnoS$cia, wyzsza
precyzja ruchu, bardziej zwartg budowa, wickszg sztywnos$cig, mniejszymi gaba-
rytami i masg oraz wickszg zdolnoS$cig przecigzania. Dodatkowo umozliwiaja one
uzyskiwanie duzych przetozen na jednym stopniu przy mniejszej dlugosci prze-
ktadni [2]. Luzy w przektadniach tego typu sa bardzo mate i ich wzrost w trakcie
eksploatacji jest nizszy niz w przypadku przektadni planetarnych. Te cechy pre-
dysponujg te przekladnie do zastosowania wszedzie tam, gdzie wymagana jest
wysoka precyzja ruchu i doktadno$¢ pozycjonowania oraz wystepuja duze prze-
cigzenia i szybkie zmiany kierunku ruchu, czyli m.in. w obrabiarkach, robotach
przemystowych i cigzkich maszynach roboczych.

Przektadnie cykloidalne, a w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane z zasada
dzialania, generowaniem zarysu zazgbienia cykloidalnego, modelowaniem mate-
matycznym czy tez optymalizacjg konstrukcji sg tematem badan podejmowanych
przez wielu Autorow prac naukowych, m.in [2, 3, 6, 7, 9]. W pracach [1, 4, 8]
podejmowany jest problem modyfikacji profilu zaz¢bienia zewnetrznego kot cy-
kloidalnych z uwzglgdnieniem odchytek wymiarowych oraz poruszajg problem
ich wptywu na takie parametry przektadni jak doktadnos$¢ kinematyczna, luz ka-
towy czy oscylacja momentu wyjSciowego. Autorzy tych prac proponuja zmody-
fikowane réwnania parametryczne z wykorzystaniem ktorych mozna wygenero-
wac ksztalt zarysu zazegbienia z uwzglednieniem tolerancji wymiarowych, za$ dla
konstruktora moga by¢ zrédtem informacji w jaki sposob przeprowadzi¢ analiz¢
wymiarowg oraz uwzgledni¢ odchytki wymiarowe i tolerancje potozenia podczas
tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej elementéw przektadni.

W artykule zawarto skrocone obliczenia analityczne jednostopniowej prze-
ktadni cykloidalnej oraz jej model prototypowy. Przedstawiono jej budowg oraz
wybrane zagadnienia zwiazane z jej projektowaniem.
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2. OBLICZENIA PRZEKLADNI CYKLOIDALNEJ

Przystepujac do projektowania przektadni cykloidalnej przyjeto nastepujace
dane wejsciowe: przetozenie i = 15, maksymalny moment wyjsciowy Mn = 90 N,
predkos¢ wyjsciowa n = 400 obr/min.

W pierwszej kolejnosci wykonano podstawowe obliczenia, ktore pozwolity na
zdefiniowanie teoretycznej geometrii przektadni oraz wstepny dobor jej elemen-
tow.

Obliczenia przeprowadzono wedtug ponizszego schematu:

Obliczenie teoretycznej geometrii kota cykloidalnego

Obliczenia sit w przektadni

Obliczenia trzpieni i elementéw tocznych kota stalego

Obliczenia trzpieni i elementéw tocznych mechanizmu rownowodowego
Obliczenia watu mimosrodowego i tozysk

Obliczenia watu wyj$ciowego i lozysk

Obliczenia pozostate (korpusu, $rub, itp.)

Obliczenie teoretycznej sprawnos$ci przektadni.

NN E

Teoretyczng geometrie kota cykloidalnego (zarys z¢gbow) wyznaczono z para-
metrycznych rownan ekwidystanty epicykloidy skrdconej [2]:

x =71-cos(a) +e-cos(zy a) — 1, cos(a +y) 1)

y =r-sin(a) + e-sin(z; - a) — 1, - sin(a + y) (2)
gdzie: r jest promieniem rozmieszczenia trzpieni zewngtrznych, € jest mimosro-
dem przekladni, z, = 16 liczbg rolek kota wspotpracujgcego, 1, promieniem

rolki, a katem tworzgcym epicykloide, za$ y — kgtem przenoszenia wyznaczanym
z zaleznosci (3):

+cos(zy-a)

y =tan~! <_e_zz—_sin(zlla) > (3)

gdzie z; = 15 jest liczba zgbow kota cykloidalnego. Obliczenia przeprowadzono
dla warto$ci mimosrodu e = 2.8 mm, wspodtczynnika wysokosci zgba A = 0.7,
promienia r = 64 mm i wartosci ,, = 4 mm.
Alternatywnie zamiast réwnan (1)—(3) mozna zastosowa¢ rownania parame-
tryczne z pracy [3].
Po zdefiniowaniu teoretycznych zaryséw zgbow konieczne bylo sprawdzenie
warunkow dziatania wewnetrznego zazebienia cykloidalnego[2]:
o warunku wynikajacego z ksztattu epicykloidy
Zy—2
2:25—1

<A<1; 045<1<1 (4)

e warunku niepodcinania zarysu zgba
Zy+1 | zZp+1 A2
> e =
R NN P / e 2.8 > 1.28 (5)
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e warunku s3siedztwa rolek kota wspotpracujacego

e>q—2——; e=28>135 (6)

2,'sin(/z;)
Wszystkie warunki (4)—(6) zostaty spetnione.

Sity 1 ich rozktad w zazebieniu oraz pomiedzy obiegowym kolem cykloidal-
nym, a jego tozyskiem moga by¢ wyznaczone metodami analitycznymi opisa-
nymi w [2] lub na drodze symulacji numerycznej [5], jednak w tym ostatnim przy-
padku wymagany jest model przektadni.

Niezaleznie od wybranej metody obliczeniowej z punktu widzenia projekto-
wania najistotniejsze jest okreslenie sit maksymalnych wystepujacych pomiedzy
kotami obiegowymi a trzpieniami zewnetrznymi oraz trzpieniami wewngtrznymi
mechanizmu réwnowodowego. Analitycznie sity te wyznacza si¢ odpowiednio
z zalezno$ci (7)—(8) 1 wykorzystuje do wyznaczenia $rednic trzpieni i w doborze
ozysk lub tulei $lizgowych na nich osadzonych:

4-M,

Fnax = ﬁ (7
4-M

FQmax = Rw-nli, (8)

gdzie: M jest potowa momentu wyjsciowego M,,, v, promieniem rozmieszczenia
rolek zewngtrznych, R, promieniem rozmieszczenia trzpieni wewnetrznych, zas
n,, ich liczba.

W pracach [2, 3, 11, 13] zawarto bardziej szczegdtowe informacje na temat
wyznaczania sit w przektadni cykloidalne;.

Znajac te sity oraz majac wstepnie dobrang geometri¢ przektadni mozliwe
byto przeprowadzenie obliczen pozostatych elementéw wchodzacych w sktad
przektadni i zaprojektowanie badz dobranie ich pod kgtem wymiarowym i mate-
riatowym, spetnienia warunkéw wytrzymatosciowych oraz zachowania zatozonej
trwatosci.

Obliczenia teoretycznej sprawnosci wykazaly, ze straty powstaja glownie na
styku kota cykloidalnego z uzgbieniem zewnetrznym oraz na tozyskach i uszczel-
nieniach watow wejsciowego 1 wyjsciowego [10, 11].

Narys. 1 przedstawiono teoretyczng geometri¢ kota cykloidalnego wygenero-
wanego w oprogramowaniu CAD. Zarys uzebienia zewn¢trznego wygenerowano
na bazie rownan (1)—(3), wykorzystujac polecenie tworzenia krzywej z réwnan
parametrycznych. W kole umieszczone sa otwory wspolpracujace z rolkami me-
chanizmu rownowodowego watu wyjsciowego, ktorych srednica wyznaczana jest
z zalezno$ci (9)

d=d,+2-e )

gdzie dg = 14 mm jest $rednicg trzpienia wraz z elementem tocznym.
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Promien kota wierzcholkowego kota obiegowego wynosi R,, = 60.8 mm,
za$ promien kofa stop R.r = 55.2 mm.

Rys. 1. Teoretyczny zarys kota cykloidalnego

Otrzymana geometria kola cykloidalnego jest geometrig teoretyczng i nie
uwzglednia tolerancji wynikajacych z dokladno$ci wykonania samego kota cy-
kloidalnego, jak rowniez tolerancji wykonania pozostalych elementow prze-
ktadni. Geometria teoretyczna zapewnia brak luzu przektadni jak rowniez oscy-
lacji momentu wyj$ciowego, jednak ze wzgledéw technologicznych jest niemoz-
liwa do osiggnigcia.

Displacement
Magnitude
mm

0,06969

007692 4
0,06406

0.05125

0.02844

0.02563

0,01281

0

Rys. 2. Przyktadowy wynik analizy wytrzymaloSciowej trzpieni watu wyjsciowego
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W oparciu o otrzymane wyniki opracowany zostat model brytowy przektadni,
ktory zostal wykorzystany do przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych, majacych na celu weryfikacje
wynikéw otrzymanych metodami analitycznymi oraz dokonania szczegotowej
analizy wytrzymato$ciowej szczegolnie istotnych komponentow przektadni (koto
cykloidalne, trzpienie, wat wyjSciowy z osadzonymi trzpieniami), w tym ich wy-
trzymato$ci zmeczeniowej. Obliczenia przeprowadzono dla obcigzenia nominal-
nego jak rowniez dla przecigzenia. Na rys. 2 zawarto przyktadowy wynik analizy
odksztatcen trzpieni walu wyjSciowego przy obciazeniu nominalnym.

3. BUDOWA PROTOTYPOWEJ PRZEKL.ADNI CYKLOIDALNEJ

Na rys. 3 przedstawiono rozstrzelony widok prototypowej jednostopniowej
przektadni cykloidalnej. Sktada si¢ ona z walu wejSciowego z tozyskami (1), na
ktérym mimosrodowo osadzone sg dwa obiegowe kola cykloidalne (2). Kola te
wspoOlpracujg uzebieniem zewnetrznym z elementami tocznymi kota statego (4)
umieszczonymi w korpusie. Ruch przekazywany jest na wat wyjsciowy (3) po-
przez mechanizm réwnowodowy za posrednictwem trzpieni z elementami tocz-
nymi walu wyj$ciowego wspdtpracujacymi z otworami w kotach cykloidalnych.
Na rysunku pominigto pokrywe domykajaca korpus.

Rys. 3. Widok rozstrzelony jednostopniowej przektadni cykloidalne;j:
1 — wat wejsciowy, 2 — kota cykloidalne, 3 — wal wyjsciowy, 4 — korpus przekladni

Wat wejsciowy osadzony jest w dwdch tozyskach kulkowych, za$ kota cyklo-
idalne na tozyskach waleczkowych. W prototypowej przekladni na trzpieniach
kota stalego oraz na trzpieniach walu wyjSciowego (mechanizmu
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rownowodowego) zastosowano elementy toczne. Trzpienie kota statego podparte
sa obustronnie w elementach obudowy, za$ trzpienie mechanizmu réwnowodo-
wego podparte jednostronnie.

Elementami tocznymi moga tozyska igietkowe lub tuleje slizgowe wykonane
ze stali lub spiekoéw brazu [10, 11], co ma na celu zwigkszenie sprawnosci prze-
ktadni w stosunku do rozwigzan, gdzie koto cykloidalne wspotpracuje bezposred-
nio z trzpieniami.

Dla modelu z rys. 2 opracowana zostata dokumentacja techniczna, a naste¢pnie
wykonany prototyp przektadni. Prototyp zostat poddany szeregowi testow na sta-
nowisku laboratoryjnym. Wyniki i wnioski z przeprowadzonych testow zostaty
opublikowane w pracach [10, 11, 13].

4. PROBLEMATYKA TOLERANCJI WYMIAROWYCH

Cechy przektadni cykloidalnych, czyli maty luz i wysoka precyzja ruchu, sa
osiggane poprzez precyzyjne wykonanie poszczegdlnych elementéw przektadni,
co jest bezposrednio wypadkowg tolerancji wymiarowych zdefiniowanych przez
konstruktora, mozliwo$ci maszyn technologicznych oraz kosztoéw produkcji.
Szczegodlnie istotne jest zapewnienie prawidlowej pracy kota cykloidalnego
z trzpieniami kota statego. Analiza wymiarowa jest trudna do przeprowadzenia,
a przystepujac do niej konieczna jest znajomo$¢ wptywu wymiaréw poszczegol-
nych elementow przektadni na jej parametry. Pomocne dla konstruktora mogg by¢
zmodyfikowane rownania (1)—(2), w ktérych wprowadzane sg przyrosty ér, de
i 613,, na podstawie ktorych mozna wygenerowa¢ zmodyfikowany zarys cykloidy,
a takze przeprowadzi¢ analize wptywu przyrostoéw na parametry przektadni.

Na prawidlowg wspotprace kota cykloidalnego i kota statego maja wptyw:

1. potozenie osi trzpieni kota statego
2. tolerancja $rednic trzpieni kota statego
3. tolerancja warto$ci mimosrodu.

Na prawidlowa wspotprace kota cykloidalnego z trzpieniami mechanizmu
rownowodowego maja wplyw:
1. potozenie osi trzpieni
2. tolerancja §rednic trzpieni
3. potozenie osi otworow w kole cykloidalnym
4. tolerancja $rednic otworéw w kole cykloidalnym.

Szczegdlowo wpltyw potozenia osi trzpienia oraz tolerancji jego $rednicy oraz to-
lerancji mimo$rodu na btgdy kinematyczne zawiera praca [4]. Doswiadczenie
Autora z prac nad projektem przektadni cykloidalnej pokazuje, ze nalezy rowniez
uwzgledni¢ luz promieniowy tozyska, na ktérym osadzone jest koto cykloidal-
ne — luz ten moze ogranicza¢ wptyw dodatniej odchytki wymiaru mimosrodu na
parametry pracy przekladni. W przypadku trzpieni o duzych odchytkach dodat-
nich moze doj$¢ do problemoéw z umieszczeniem kot cykloidalnych w kole statym
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i spadku sprawnosci przektadni, zas w przypadku odchytek ujemnych do powsta-
wiania luzoéw, co negatywnie wplywa na prace przektadni.

Narys. 4. przedstawiono przyktad wymiarowania kota cykloidalnego, ktérego
wymiary nominalne przedstawia rys. 1. Dane liczbowe petnig rolg informacyjna,
jednak oddajg sposob wymiarowania przyjety podczas tworzenia dokumentacji
wykonawczej. Otwory w kole cykloidalnym majg zwickszong $rednice wzgledem
srednicy otrzymanej na drodze obliczen teoretycznych i zapewniajg prawidtowa
wspoOltprace z trzpieniami mechanizmu réwnowodowego. Profil zarysu uzebienia
cykloidalnego jest odsunigty od zarysu teoretycznego do wngtrza kota i zapewnia
prawidtowg wspotprace kota cykloidalnego z trzpieniami kota statego.
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Rys. 4. Przyktad wymiarowania kota cykloidalnego

5. PODSUMOWANIE

Przektadnie cykloidalne sg coraz czeSciej stosowane w napgdach maszyn
i urzadzen. Umozliwil to rozwoj technik wytwarzania oraz komputerowych me-
tod wspomagania projektowania i obliczen inzynierskich. Tematyka zwigzana
z tego typu przektadniami jest podejmowana przez wielu autorow publikacji na-
ukowych i dotyczy wielu aspektow zwigzanych z ich projektowaniem, badaniami
i eksploatacja.

W oparciu o przyjete zatozenia projektowe wykonano wstepne obliczenia ana-
lityczne wedtug zaproponowanego schematu obliczeniowego, a nastepnie model
brytowy jednostopniowej przektadni cykloidalnej. Model ten zostat nastepnie
poddany analizie z wykorzystaniem komputerowych narzedzi wspomagajacych
obliczenia, m.in. badano kinematyke i dynamike przektadni oraz dokonano nu-
merycznej analizy wytrzymato$ciowej. Opracowana zostata dokumentacja tech-
niczna, na podstawie ktorej wykonano prototypowa przekladnie. Zostata ona
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poddana testom na stanowisku laboratoryjnym, a otrzymane z testow wyniki,
m.in. sprawnosci z zastosowaniem roéznego rodzaju elementéw tocznych czy tez
srodka smarnego oraz oscylacji momentu wyjsciowego pozwolity na weryfikacje
1 potwierdzenie stusznosci przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych oraz wynikéw
obliczen teoretycznych. Badania te stanowily bezcenne zrodlo informacji, ktore
s wykorzystywane w dalszych pracach projektowych i badawczych, zarowno
w dziedzinie eksploatacji, jak rowniez symulacji i optymalizacji przektadni.
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PROJEKTOWANIE SYSTEMU STEROWANIA ROBOTA
EKSPLORACYJNEGO WSPARTE JEGO MODELEM

Abstract: Mobile robotics constantly gains popularity and sometimes even crosses planetary
boundaries in the form of extraterrestrial rovers. This text proofs the feasibility of the Control
System Shell methodology which uses Model-Based Design approach to build, verify and val-
idate the control system of an experimental rover designed for European Rover Challenge.

1. WPROWADZENIE

Robotyka mobilna cieszy si¢ wcigz rosngcg popularnoscig. Roboty wyreczaja
czltowieka w pracy, a takze zastepuja go podczas dzialan w §rodowisku niebez-
piecznym. Coraz cze¢sciej ladowe roboty mobilne wykorzystywane sg do prowa-
dzenia rozmaitych dziatan, w tym zadan rozpoznawczych, badawczych, a nie-
kiedy rowniez ratunkowych [1, 2]. Wazng grupe¢ stanowia roboty eksploracyjne,
ktorych obszar dziatania wykracza niekiedy poza granice Ziemi. Najlepszym
przyktadem takich robotow sa tzw. taziki marsjanskie, w tym roboty Curiosity
czy Perserverance opracowane przez NASA i przeznaczone do badania po-
wierzchni Marsa. Marsjanskie roboty eksploracyjne staty si¢ tematem przewod-
nim licznych zawodow tj. University Rover Challenge (URC) odbywajacych sie
corocznie w Stanach Zjednoczonych [3] oraz jego europejskiego odpowiednika —
European Rover Challenge (ERC) [4]. Podczas przebiegu procesu projektowo-
konstrukcyjnego tego typu platformy mobilnej szczegdlnie przydatne moze oka-
za¢ si¢ zastosowanie metod projektowania wspartego modelem (ang. Model-Ba-
sed Design, MBD) oraz $rodowiska symulacyjnego pozwalajacego odtworzy¢
warunki panujace na innej planecie.

PowyzZsze zagadnienia sg tematem przewodnim niniejszego artykutu, w kt6-
rym wykorzystano podej$cie MBD oraz $rodowisko symulacyjne Unity do roz-
wigzania problemu nawigacji w ramach zadania Navigation Task [5]. Analizo-
wany fragment zadania bedacego jedna z konkurencji ERC polega na autono-
micznym osiggni¢ciu przez robota zadanej pozycji z maksymalng doktadnoscia
wykorzystujac m.in. lokalizacj¢ wg znacznikéw AR. W tym celu zbudowano mo-
del kinematyczny robota eksploracyjnego wykorzystujac model CAD robota
Phoenix III [6] utworzony i rozwijany przez studentéw nalezacych do SKN Za-
stosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH dziatajacego przy Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. Opracowano takze szczego-
lowa sceng pracy robota odpowiadajaca tej wykorzystywanej podczas zawodow
ERC. System sterowania robotem zostat przygotowany z wykorzystaniem sieci
ROS (ang. Robot Operating System) zgodnie z metodyka budowy szkieletowych
systemOw sterowania [7, 8].
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Badania weryfikacyjne przeprowadzono dwuetapowo wedltug metodyki
MBD. W pierwszym etapie przeprowadzono testy wykorzystujace wylacznie §ro-
dowisko symulacyjne. Nastepnie uruchomiono system sterowania na docelowym
module obliczeniowym Nvidia Jetson Nano, za pomocg ktérego sterowano mo-
delem symulacyjnym robota. Do oceny systemu wykorzystano takie metryki, jak
dhugos$¢ pokonanej trajektorii w postaci dwu- i trojwymiarowej oraz koncowa od-
legtos¢ do celu.

2. PROJEKTOWANIE WSPARTE MODELEM

W dzisiejszym $wiecie bardzo trudno jest znalez¢ inteligentne urzadzenie bez
wbudowanego systemu komputerowego. Systemy wbudowane sg tym, co rézni-
cuje produkty pod wzgledem ich cech i funkcjonalno$ci. Opracowanie systemu
wbudowanego uwzglednia szereg procesow — projektowanie architektury, rozwi-
janie platformy za pomocg jezyka programowania i narzedzi, integrowanie pro-
cesorow, urzadzen peryferyjnych i oprogramowania, a takze testowanie zgodno-
Sci 1 dziatania. Konieczne jest monitorowanie rozwoju wbudowanego systemu
sterowania i proceséw projektowania aplikacji, aby zoptymalizowac caty projekt
systemu.

Projektowanie wsparte modelem [9] jest ogdlng metodologia stosowang
W rozwoju systemow sterowania, w szczegolnosci systemow wbudowanych (ang.
embedded systems). Obejmuje metody modelowania matematycznego i symulacji
przy uzyciu gléwnie modelu numerycznego (wirtualnego), poprzedzajace prowa-
dzenia prac z uzyciem fizycznego prototypu. Pierwszym krokiem na $ciezce od
wirtualnego modelu do fizycznej platformy jest Model-In-the-Loop (MIL) prze-
prowadzany wylacznie w §rodowisku symulacyjnym. Nastepnie model jest uru-
chamiany jako niezalezna jednostka oprogramowania w fazie Software-In-the-
Loop (SIL), przy czym wykonywany jest kod w technologii charakterystycznej
dla docelowej platformy wygenerowany na podstawie modelu. Zaréwno MIL jak
i SIL realizowane sg bez rzeczywistego potaczenia z platforma docelows. Celem
etapu MIL jest opracowanie algorytmu (a nawet systemu) sterowania, jego lo-
giczna weryfikacja, natomiast celem etapu SIL jest weryfikacja poprawno$ci wy-
generowanego kodu jeszcze w symulatorze. W kolejnym kroku $ciezki MBD, je-
$li model algorytmu (systemu) i wygenerowany kod sg poprawne, skompilowany
kod jest przesytany do docelowego MCU w celu przeprowadzenia testu z uzyciem
procesora w petli sterowania. Jest to etap Processor-In-the-Loop (PIL). Weryfi-
kuje on wydajno$¢ modelu na wbudowanej platformie, jednak nadal bez fizycz-
nego obiektu sterowania, wlgczajac sensory i aktuatory. Komponenty fizycze nie
sa uzywane az do nastepnej fazy zwanej Hardware-In-the-Loop (HIL). HIL jest
przeprowadzany na fizycznej platformie testowej lub bezposrednio na samej plat-
formie docelowej. Stuzy do dostrajania modelu, pozyskiwania rzeczywistych da-
nych treningowych i weryfikacji ich na docelowym sprzgcie. Jesli weryfikacja
HIL si¢ powiedzie, model mozna wdrozyc¢.

Projektowanie wsparte modelem jest podstawg cyklu rozwoju produktow wg
schematu V (ang. V-shape), ktory mocno zostat rozpowszechniony w branzy
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motoryzacyjnej [10], lotniczej [11, 12], kolejowej, energetycznej. Co wazne, dla
wszystkich tych branz wprowadzono normy (np. 1ISO 26262, DO-178, EN 50128)
definiujgce w jaki sposob nalezy implementowac produkty zgodnie z metodologia
MBD oraz schematem V-shape. Idgc dalej, normy te sg podstawg dziatania narzg-
dzi do rozwoju systemow sterowania jak np. dodatki pakietu MATLAB/Simulink
do automatycznego generowania kodu uktadow sterowania samochodow, statkow
powietrznych, lokomotyw, czyli obiektow, od ktorych wymaga si¢ duzego bez-
pieczenstwa dzialania.

3. METODYKA CSS

Szkieletowy system sterowania (Rys. 1) cechuje si¢ niezmienng architekturg
kluczowych komponentow, ktora nie zalezy od charakterystyki sterowanego
obiektu. Takg wlasciwos¢ systemu wyodregbniajac baze wiedzy oraz bazy danych.
Bazy te sg poczatkowo puste. Dostarczenie do nich wiedzy oraz danych, np. przez
uczenie maszynowe, umozliwia przeksztatcenie szkieletu systemu w system do-
pasowany do sterowania danym obiektem. Szkieletowy system sterowania jest
wigc systemem szkieletowym wzbogaconym o komponenty umozliwiajace stero-
wanie rzeczywistg platforma [7].

Niezmienny szkielet systemu (css) stanowia: baza wiedzy (kb), baza danych
statycznych (sdb), baza danych temporalnych (tdb), baza danych archiwalnych
(adb), modut obliczeniowy (cm) oraz konwertery danych sensorycznych (sdc)
i sterujgcych (cdc). Dodatkowymi komponentami gotowego systemu sterowania,
ktorych wystepowanie zalezy od charakterystyki sterowanego obiektu sg: zrodta
wiedzy (ks), system nawigacji (ns), sterowniki aktuatorow (ac), sensory (s) oraz
operator (ho), jesli jest wymagany.

CSS (ang. Control System Shell) to metodyka budowy systemu sterowania
platforma mobilng wykorzystujagca znang z systemow ekspertowych koncepcje
systemu szkieletowego. Fazy projektowania, weryfikacji oraz walidacji systemu
sterowania utworzonego zgodnie z metodyka CSS bazujg takze na metodyce
MBBD oraz r6znych reprezentacjach wiedzy [8]. Kompletna metodyke CSS przed-
stawiono na rys. 2.

Pierwszym etapem metodyki CSS jest analiza wymagan systemowych, ktorej
celem jest formalna weryfikacja mozliwo$ci spelnienia wymagan stawianych pro-
jektowanemu systemowi sterowania — zaréwno dotyczgcych samego zadania ste-
rowania, jak rowniez zwigzanych ze sterowanym obiektem. Koncowe stadium
tego etapu polega na udzieleniu odpowiedzi na pytanie o zasadno$¢ wykorzysta-
nia metodyki CSS w przypadku rozpatrywanego zadania sterowania.
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bdd [package] Metodyka CSS [Strukiura szkieletowego systemu sterowania] /

<<block>> <<system>> <<block>> <<block>>
Baza danych <<block>> <<external>> <<external>>
- Szkieletowy system Zrédio wiedzy Srodowisko odkrywania
operations sterowania wiedzy
PrzechowujDane() , flow ports "
operations operations
P ) modele : Wiedza p )
<<block>> PrzetwarzajDane() archiwalne : Dane OdkrywajWiedze()
(disjoint, Baza danych statycznych css h est] 1 ustawienia : Parametr disioint,
complete} flow ports :;5' operations < complete}
statyczne : Dane " ZapewniajWiedz
sciezka : Dane sdb P d 20 <<block>>
mapa : Dane 0.1 <<external>>
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<<external>>
<<blocko> Sterownik aktuatora operations
Baza danych archiwalnych ikUjWi
e y flow ports WeryfikujWiedze()
flow ports sterujgey : Sygnat <<block>>
statyczne : Dane ac e
. . operations external>>
arch\wai;'ne %ane adb 0.* P Operator : Cziowiek
temporaine : Dane SterujAktuatorem()
sensoryczne : Dane 01
sterujace : Dane - ho flow ports
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flow ports <<external>> .
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sensoryczne : Dane block p "
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sie¢ : Sie¢ wiedzy kb L. in mapa : Dane
ustawienia : Parametr T
modele : Wiedza <<block>> operations
operations Konwerter danych <<block>> GenerujMapeg()
sterujacych <<external>> GenerujSciezke()
PrzechowujWiedze() Kamera
cdc flow ports.
<<block>> | 5 - Ds — operations (::E‘I:rcﬂk;;
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<<block>> <<block>> IMU
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operations
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Rys. 1. Architektura szkieletowego systemu sterowania

Nastepnie inzynier wiedzy dobiera komponenty systemu szkieletowego, ktore
majg zosta¢ wykorzystane w docelowym systemie sterowania. Wybor obejmuje
przede wszystkim modele wiedzy odpowiedzialne za realizacj¢ rozpatrywanego
scenariusza sterowania, ale takze komponenty umozliwiajace komunikacje mo-
dutu obliczeniowego z rzeczywistymi sensorami i aktuatorami dostgpnymi na
platformie. Na tym etapie tworzone sg takze nowe komponenty, ktére nastepnie
wlaczane sg do szkieletu systemu, co umozliwi ich pozniejsze wykorzystanie do
budowy innych systeméw sterowania. Wybrane komponenty sg nastepnie konfi-
gurowane, np. przez uczenie maszynowe i tagczone w tzw. sie¢ wiedzy, czyli zbior
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potaczonych ze soba modeli wiedzy i relacji, ktore miedzy nimi zachodza. Na-
stepnie, na podstawie oszacowanej mocy obliczeniowej wymaganej przez System
sterowania, inzynier wiedzy dobiera fizyczne komponenty systemu sterowania,
w tym modut obliczeniowy.

act [package] Metodyka CSS [Opis metodyki] )
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ZIDENTYFIKOWANA
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: v : @ AAAAAAA Wdrozenie na docelowej [Tk~~~ Walidacja
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Rys. 2. Metodyka CSS

Zgodnie z zatozeniami MBD uruchomienie utworzonego systemu sterowania
poprzedzone jest fazami weryfikacji i walidacji. Na podstawie specyfikacji rze-
czywistej platformy oraz opisu misji w wybranym srodowisku symulacyjnym
tworzone s3 modele numeryczne platformy oraz sceny. Nastgpnie przeprowadza-
nia jest weryfikacja utworzonego systemu sterowania metodami MIL oraz SIL.
Metody te wykorzystuja do weryfikacji wirtualng reprezentacje platformy mobil-
nej oraz Srodowiska jej pracy. W obu przypadkach modutem obliczeniowym jest
jednoczesnie komputer, na ktérym uruchomione jest sSrodowisko symulacyjne.

Kolejny etap to walidacja systemu sterowania z wykorzystaniem rzeczywi-
stych komponentéw docelowej platformy mobilnej. Walidacja prowadzona jest
metodami PIL oraz HIL. Pierwsza z nich nadal wykorzystuje srodowisko symu-
lacyjne, przy czym modutem obliczeniowym jest juz fizyczna jednostka oblicze-
niowa zainstalowana na rzeczywistej platformie mobilnej. Druga metoda umozli-
wia walidacje¢ systemu sterowania w calosci na rzeczywistej platformie mobilnej,
bez udziatu srodowiska symulacyjnego.
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Pomyslna weryfikacja i walidacja systemu sterowania koniczy metodyke CSS.
Ostatnim etapem jest wdrozenie utworzonego systemu sterowania na docelowe;j
platformie mobilne;j.

4. SRODOWISKO SYMULACYJNE

Badania przeprowadzono korzystajac z autorskiego $rodowiska symulacyj-
nego wykorzystujacego Unity oraz umozliwiajagcego komunikacj¢ poprzez Robot
Operating System (ROS). Opracowane $rodowisko symulacyjne wykorzystuje
domyslnie silnik fizyczny Nvidia PhysX, cho¢, poprzez instalacje rozszerzen,
mozliwe jest takze wykorzystanie ODE oraz Bullet. Poza wiernym odwzorowa-
niem praw fizyki srodowisko zapewnia takze fotorealistyczng grafike¢ 3D nie-
zbedng w przypadku symulacji zaawansowanych systeméw wizyjnych oraz moz-
liwo$¢ budowy zlozonych scen o powierzchni kilku km?. Widok mapy utworzo-
nej w srodowisku symulacyjnym przedstawiono na rys. 3.

Rever's pese iin werild cosres
X W7Om e -10,886°
Y 1850m [k 73B17°
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St pese [in weril cosrEs
X 20000 @& 0,000°
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Rys. 3. Widok srodowiska symulacyjnego bazujgcego na Unity oraz ROS

5. BADANIA WERYFIKACYJNE

W ramach badan poréwnano dzialanie systemu sterowania z zastosowaniem
metody SIL oraz PIL na przyktadzie konkurencji Navigation Task rozgrywane;j
w ramach ERC. Zadanie uproszczono do osiagniecia przez platforme punktu o za-
danej pozycji przy zachowaniu jak najwigkszej doktadnosci pozycjonowania.
Jako obiekt badan wykorzystano model numeryczny marsjanskiego robota eks-
ploracyjnego Phoenix III (rys. 4), ktory jest rozwijany przez studentéw SKN Za-
stosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH [6].

Rozpatrywany robot to 4-kotowa, holonomiczna platforma mobilna. Kazde
z kot robota napedzane jest niezaleznym, wolnoobrotowym silnikiem BLDC.
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Dodatkowo, dzigki zastosowanym serwomechanizmom mozliwe jest sterowanie
orientacja kazdego z kot wzgledem osi pionowej. Robot wyposazony jest takze
w manipulator o 5 stopniach swobody zakonczony 2-palcowym chwytakiem si-
lowo-ksztalttowym. W tylnej czgsci platformy zamocowany jest modul wiertnicy
umozliwiajacy pobieranie probek gleby. Do nawigacji robot wykorzystuje ka-
mer¢ Al ZED, wyposazong takze w modul nawigacji inercyjnej. Najwazniejsze
parametry platformy Phoenix 11l zestawiono w tabeli 1.

Rys. 4. Posta¢ konstrukcyjna robota Phoenix 111

Tabela 1.
Specyfikacja platformy mobilnej Phoenix 111
Lp. Nazwa Opis
1 | Wymiary gabarytowe 1172 x 702 x 1055 mm?® (bez manipulatora)
2 | Masa (cate ztozenie) 67,842 kg
3 | Rodzaj napgdu Holonomiczny, 4 skretne kota $337 mm
4 | Naped osi skretnych kot Serwomechanizm, ok. 13 Nm, maks. 4,5 obr!
5 | Naped kot Silnik BLDC, ok. 12 Nm, maks. 30 obr!
6 | Sensory Kamera Al ZED (RGB + stereo + IMU + optical flow)

Badania przeprowadzono w srodowisku symulacyjnym zgodnie z metodami
SIL oraz PIL poréwnujac dziatanie systemu sterowania w przypadku identycz-
nych warunkéw poczatkowych (konfiguracja sceny, poczatkowa pozycja i orien-
tacja robota, pozycja celu). W przypadku SIL badania przeprowadzono w catosci
na komputerze klasy PC, natomiast w PIL system sterowania uruchomiono na
docelowym module obliczeniowym Nvidia Jetson Nano. Do oceny systemu
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wykorzystano takie metryki, jak dtugo$¢ pokonanej trajektorii (ang. Length of
Trajectory Covered, LTC) [13] w postaci dwu- i trojwymiarowej

LTCyp = Y (i — xi-1)% + (0 — ¥im1)? 1)

LTCsp = X0V (i — xi-1)? + i — ¥ie1)? + (2 — zi-1)?, )

gdzie x;, y;, z; to wspohrzedne kartezjanskie w i-tym punkcie pomiarowym,
natomiast n jest liczba punktow pomiarowych. Zmierzono takze odlegto$¢ do celu
(ang. Distance To Goal, DTG)

DTG, = J (g — %)%+ (Vg — V)%, 3)

gdzie x4, y, — wspotrzedne kartezjanskie celu, x,,, y, - wspotrzedne kartezjanskie
platformy w chwili osiagniecia celu przez system sterowania. Wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.
Poréwnanie wybranych wynikow badan SIL oraz PIL
Software-In-the-Loop Processor-In-the-Loop
LP LTCap [m] | LTCz20 [m] | DTGzo [M] | LTCsp [m] | LTC2p [m] | DTG2o [m]
1 18,301 17,603 0,353 18,384 17,571 0,057
2 13,876 13,095 0,365 14,034 13,223 0,196
3 19,433 18,537 0,014 19,615 18,674 0,288
4 27,173 25,423 0,019 27,588 25,454 0,079
5 36,280 35,160 0,127 36,526 35,425 0,062
6. WNIOSKI

Dzigki zastosowaniu autorskiego Srodowiska symulacyjnego zrealizowano
badania systemu sterowania opracowanego zgodnie z metodyka CSS. System ten
umozliwit osiggniecie zaktadanej pozycji zgodnie z uproszczonymi zatozeniami
konkurencji Navigation Task. Nie zaobserwowano statystycznie istotnej roznicy
w dziataniu systemu sterowania podczas badan poréwnawczych metodami SIL
oraz PIL. Tym samym udowodniono, ze szkieletowy system sterowania moze zo-
sta¢ zaimplementowany w niezmienionej postaci takze na rzeczywistym module
obliczeniowym.

W ramach dalszych badan planuje si¢ wykorzystanie metodyki CSS do roz-
wigzania kompletnego zadania Navigation Task, w tym takze zadania pozycjono-
wania wzgledem znacznikéw rozmieszczonych na scenie oraz przejazdu migdzy
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kolejnymi punktami. Planuje si¢ takze implementacje algorytmu omijania prze-
szkdd z zastosowaniem modelu neuronowego.
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CYFROWY BLIZNIAK W PROCESIE PROJEKTOWANIA
PRODUKTU

Abstract: The article presents implementation of Digital Twins concept into Design and De-
velopment process of automotive supplier. The aim of the study is to understand potential im-
provement of the business processes efficiency by utilizing new technologies within Industry
4.0. The analysis is based on values stream mapping of the processes and understanding con-
nection of the datasets. The article provides key steps in Digital Twins implementation.

1. WPROWADZENIE

Przemyst 4.0, a przede wszystkim technologie wynikajace z tej koncepcji,
maja coraz czesciej wptyw na funkcjonowanie przedsigbiorstw produkcyjnych,
a nawet na nasze zycie codzienne. Cyfryzacja codziennego zycia w sferze pry-
watnej oraz profesjonalnej znaczaco pomogla w przezwyciezeniu zamknigcia
podczas pandemii korona wirusa. W wielu opracowaniach dotyczacych nowych
technologii pojawiaja si¢ rozwazania dotyczace tego czy poziom wykorzystania
nowoczesnych technologii i cyfryzacji jest zauwazany w kazdym aspekcie pro-
wadzenia biznesu. Biorgc pod uwage najnowsze badania i dane, okazuje sig, iz
unowoczesnienie procesow wspomagajacych codzienne operacje zwigzane z ban-
kowoscig, ubezpieczeniami, logistyks, mediami spotecznosciowymi czy komuni-
kacja jest znacznie tatwiejsze niz usprawnienie procesow produkcyjnych korpo-
racji [1]. Wytlumaczeniem tego moze by¢ efekt skali. Korzystanie z mediow spo-
tecznosciowych, czy korzystanie ze sklepow internetowych jest obecnie po-
wszechne. Procesy produkcyjne sa czesto wynikiem zastosowania dedykowanych
systemow dla przedsicbiorstw. Ponadto, istnieja lokalne rozwigzania informa-
tyczne, ktore dobrze funkcjonuja w danej jednostce organizacji. W zwigzku z tym,
naturalny jest sprzeciw we wprowadzeniu zmian czy nowych systemow. Duze
przedsiebiorstwa produkcyjne posiadajg wilasne dziaty badawczo — rozwojowe,
ktore czgsto stanowig zcentralizowane jednostki badawcze o zasiggu regional-
nym, czy nawet globalnym. Organizacja taka moze nawet zatrudnia¢ setki specja-
listow pracujgcych w osobnych dziatach. W organizacjach najczesciej kazdy dziat
pracuje wedle wlasnego procesu, wspartego baza danych utworzong i utrzymy-
wang na wilasne potrzeby.

2. TRANSFORMACJA PRZEDSIEBIORSTW W BRANZY
SAMOCHODOWEJ

W przypadku przedsigbiorstw z branzy samochodowej, na wspomniang orga-
nizacyjng ztozono$¢ naktada si¢ transformacja rynku motoryzacyjnego. W zwig-
zku z tym dzialy badawczo-rozwojowe konfrontowane sa ze zmieniajacymi si¢
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wymaganiami producentéw samochodéw. Biorac pod uwage jeden z gldwnych
elementéw pojazdu samochodowego, jakim jest zawieszenie samochodowe,
nowe trendy w przemysle samochodowym powodujg zwigkszenie obcigzen sta-
tycznych i dynamicznych dla tych elementow. Zwigkszenie obcigzen wynika ze
wzrostu masy pojazddéw oraz wyzej umiejscowionego srodka cigzkos$ci. Jest to
szczegolnie zauwazane w przypadku samochodow o napedzi elektrycznym lub
hybrydowym, a takze w przypadku pojazdéw o nadwoziu typu SUV. Z tego po-
wodu, jednym z najtrudniejszych dzialan w branzy motoryzacyjnej jest wprowa-
dzanie nowego pojazdu na rynek. Oczywiste jest, ze branza samochodowa korzy-
sta z wypracowanych procedur wdrazania nowego produktu do produkcji. Jed-
nym z pierwszych etapoéw takich procedur jest faza ofertowania. Na zapytanie
producenta samochodow potencjalni dostawcy odpowiadaja swoja oferta cenowsa
wraz z proponowanym rozwigzaniem technicznym. Pomijajac kwestie komer-
cyjne, najwazniejsze zagadnienia dotyczg analizy wymagan technicznych klienta
1 konieczno$ci zaproponowania odpowiedniego rozwigzania technicznego przez
dostawce. Biorac pod uwage aktualne terminy obowigzujace w przemysle moto-
ryzacyjnym na proces projektowania produktu pozostaje najczesciej zaledwie
kilka tygodni. W skrajnych przypadkach na tg czg$¢ procesu pozostaje jedynie
2 tygodnie. W zwigzku z tym, dzialy projektowe wykorzystuja metody oblicze-
niowe i symulacje, celem przyspieszenia procesu projektowania. Dzigki symula-
cjom mozna poming¢ kosztowne i dlugotrwate procesy produkcji i testowania
prototypow. W takich sytuacjach wymagane jest, aby symulacje odzwierciedlaty
wyniki testowania i parametry fizycznych czgsci. Z tego powodu dokonuje si¢
sprawdzania korelacji modeli cyfrowych z wynikami testow. Biorac pod uwage
technologie Przemystu 4.0 [3, 5], cyfrowy blizniak (ang. Digital Twin) jest inte-
resujacg koncepcjg uzyskania duzej wiarygodnos$ci dotyczacej prowadzonych sy-
mulacji.

3. KONCEPT WDROZENIE CYFROWEGO BLIZNIAKA

Jako cel wdrozenia cyfrowego blizniaka w dziale rozwojowo-badawczym da-
nej organizacji nalezy zrozumie¢ przebieg procesu projektowania na poziomie
og6lnym, a nastepnie weryfikacje na poziomie szczegotdw procesu. Jednym
z najwazniejszych etapéw takiego wdrozenia jest okreslenie zestawoéw danych,
ich parametryzacja oraz okreslenie systemow zarzgdzania tymi danymi.

W implementacji cyfrowych blizniakoéw wazne jest z jednej strony to, Ze pro-
ces wdrozenia produktu do produkcji seryjnej w przemysle samochodowym jest
praktycznie ustandaryzowany. Z drugiej strony, aktualnie, szczegdlnie w aspek-
cie Przemystu 4.0, nowoczesna produkcja okreslana jest jako zindywidualizo-
wana produkcja masowa. Wymagania producentow samochodéw, co do procesu
wdrozenia produktu do produkcji seryjnej sg udokumentowane przez dwie
glowne organizacje w przemysle samochodowym:

o AIAG - Automotive Industry Action Group —jednostka zwigzana z producen-
tami z rynku Stanéw Zjednoczonych.
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e VDA —Verband der Automobilindustrie — jednostka zwigzana z producentami
z rynku niemieckiego.

Standardy te roznig si¢ szczegdtami, podziatem na liczbe faz i specyficznymi
wytycznymi, lecz ogolny zarys i cel jest ten sam. Glownym celem jest zapewnie-
nie wymaganego poziomu jako$ci produktu wprowadzanego do produkc;ji seryj-
nej.

Analizujac proces wynikajacy ze standardu ATAG — Advanced Product Qua-
lity Planning (APQP), ktory przedstawiono na rysunku 1, mozna zauwazyc¢, ze
pierwsza faza to planowanie wraz z zatwierdzeniem projektu [2]. Celem zatwier-
dzenia projektu jest konieczne przedstawienie oferty komercyjnej wraz z propo-
zycja rozwigzania technicznego spetniajacego wymagania klienta. Jezeli oferta
zostanie zaakceptowana przez klienta, nastgpuje kontynuacja rozwoju produktu
w fazie prototypowej. Po niej nastgpuje faza przedseryjna, ktorej celem jest przy-
gotowanie do ostatecznego wdrozenia produktu do produkcji seryjnej. Nalezy za-
uwazy¢€, Ze propozycja rozwigzania technicznego w fazie ofertowania jest za-
twierdzana przez klienta i jej rozwdj jest kontynuowany w kolejnych fazach.
W zwigzku z tym wszelkie btedy projektowe popetnione we wstepnej fazie pro-
jektowania powoduja powazne komplikacje techniczne oraz problemy finansowe.
W sytuacjach szczegdlnych moze dochodzi¢ do zmiany koncepcji projektowej,
zmiany komponentow, czy tez zmian zwigzanych z procesem i maszynami pro-
dukcyjnymi. Koszty zmian po stronie produkcji sg bardzo wysokie i moga spo-
wodowac nieoptacalnos¢ produkeji, ktora jest kontynuowana w zwigzku z podpi-
sang umow3 z klientem.

Z tego powodu kluczowe jest poprawne zaprojektowanie produktu w fazie
ofertowania. Produkt powinien spetnia¢ wymagania klienta i uwzglednia¢ mozli-
wosci technologiczne produkcji seryjnej. Dodatkowo, koszty produkcji powinny
by¢ zgodne z zatozeniami z fazy ofertowania.

Bardzo wazne we wdrozeniu cyfrowego blizniaka jest doktadne odzwierciedlenie
procesu projektowania. Analiza zidentyfikowanych proceséw powinna by¢ prze-
prowadzona z uwzglednieniem trzech poziomow:

e o0goblny proces biznesowy, przedstawiajacy gtdéwne aktywno$ci w poszcze-
gbInych dziatach organizacji. Przyktad takiej analizy procesu przedstawiono
na rysunku 2,

e szczegOlowa mapa procesu przedstawiajaca kolejne aktywno$ci wykony-
wane przez kazdy dziat przywotany w ogolnym procesie biznesowym. Przy-
ktad takowej analizy procesu przedstawiono na rysunku 3,

e mapa relacji pomiedzy zestawami danych generowanych w poszczegdlnych
krokach procesowych. Waznym jest zwrocenie uwagi na parametryzacj¢ ze-
stawow danych oraz na ustandaryzowanie nazewnictwa parametrOw opisu-
jacych dane.
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Rys. 1. APQP proces na podstawie AIAG. [2]
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Rys. 2. Ogolny proces biznesowy

W trakcie analizy wymagan dotyczacych wdrozenia cyfrowego blizniaka do pro-
cesu projektowania produktu, okreslono 5 poziomoéw jego wdrozenia, co przed-
stawiono w formie graficznej na rysunku 4. WdrozZenie to wiagze si¢ ze stopniem
ztozono$ci i zaawansowania cyfrowego blizniaka.
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Rys. 4. Poziomy wdrozenia cyfrowego blizniaka

Poziomem L1 okreslono model cyfrowy, dla ktérego nie jest wykonywana
analiza korelacyjna wynikoéw testow z wynikami uzyskanym podczas testowania
elementow rzeczywistych. W przypadku tym nie jest mozliwe prawidlowe defi-
niowanie rozwigzania technicznego jedynie na podstawie symulacji. Wtedy, ko-
nieczne jest potwierdzenie uzyskanych wynikoéw za pomoca testu przeprowadza-
nego dla czesci rzeczywistej. Takie podejscie jest czasochtonne i drogie z powodu
koniecznos$ci produkcji prototypu oraz jego testowania.

Kolejny poziom wdrozenia cyfrowego blizniaka to model cyfrowy L2, w kt6-
rym podstawg jest strukturalne podejscia do wyznaczania korelacji wynikow sy-
mulacji z wynikami testow przeprowadzonych na elementach obiektéw rzeczy-
wistych. Przedsiebiorstwa z branzy samochodowej czgsto wykorzystujag metode
Six Sigma do strukturalnego prowadzenia projektu, gdzie kluczowym narzgdziem
optymalizacyjnym jest metoda Design of Experiments (DOE). Za pomoca metody
DOE mozliwe jest zminimalizowanie r6znic pomig¢dzy wynikami symulacji i te-
stow na obiektach rzeczywistych w calym zakresie sterowania parametrami uj¢-
tych w modelu DOE.

Kolejnym etapem wdrazania cyfrowego blizniaka jest uporzadkowanie da-
nych, zapewnienie ich poprawnego przeptywu i jednolitego sparametryzowania.
Po wykonaniu wymienionych dziatan, mozna dokona¢ automatycznego taczenia
danych. Pozwala to na prowadzenie ciagglej analizy korelacyjnej modelu cyfro-
wego z wynikami testow prowadzonych dla elementow rzeczywistych. Opisane
zagadnienia przedstawiono na poziomie L3.

Poziom L4 prezentuje poprawnie dziatajacy cyfrowy blizniak, ktéry pozwala
na prowadzenie symulacji, ktorych wyniki sg zgodne z zachowaniem modelowa-
nego obiektu rzeczywistego. Podejscie takie pozwala na prowadzenie badan
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weryfikacyjnych na podstawie wynikoéw symulacji bez koniecznosci ich potwier-
dzania za pomoca testow na czeSciach rzeczywistych.

Koncowym etapem wdrazania cyfrowego blizniaka jest wdrozenie automaty-
zacji procesu projektowania calego produktu, a nie tylko kluczowych jej elemen-
tow. Etap ten przedstawiono na schemacie jako LS. Dodatkowym wymogiem na
tym etapie jest poprawny i szybki przeptyw danych i informacji pomigdzy po-
szczegolnymi elementami cyfrowego blizniaka. Dzigki takiemu systemowi pota-
czonych cyfrowych blizniakoéw, odpowiadajacych poszczegdlnym elementom
obiektu, mozliwe jest zaproponowanie takich rozwiazan projektowych, ktore sa
automatyczne i sg okreslone na podstawie wymagan dostarczonych przez produ-
centa samochoddw.

4, PRZYKEADOWE KROKI WDROZENIA CYFROWEGO
BLIZNIAKA DO PROCESU PROJEKTOWANIA

Do gltéwnych krokéw prowadzacych do automatycznego wdrozenia cyfro-
wego blizniaka naleza:

4.1. Usystematyzowanie zestawow danych i ich parametréow

W przypadku wielu przedsiebiorstw istnieje dos¢ duze skomplikowanie struk-
tury organizacyjnej i co za tym idzie duza liczba baz danych wspierajacych reali-
zacje procesow biznesowych. Oddzielne stosowanie i brak potgczenia miedzy ba-
zami danych powoduje niespojne sparametryzowanie tych samych danych, co
uniemozliwia automatycznie taczenie, zestawianie i raportowanie danych. Aby
dokona¢ usystematyzowania zestawow danych, nalezy dla kazdego kroku pro-
cesu projektowania doktadnie zidentyfikowa¢ wszystkie dane zwracajgc uwage
na nazewnictwo i ich format. Waznym aspektem jest rowniez zrédto danych, po-
niewaz nie wszystkie systemy pozwalaja na wymiang¢ informacji pomiedzy da-
nymi pochodzacymi z réznych zrédet. Ponizej na rysunku przedstawiono przy-
ktad dziatania nad usystematyzowaniem zestawow danych.

Generic XBOM Specific XBOM Specific XBOM 3D models | 2D drawings| Proto request g

Excel Excel GPDM CATIA CATIA DA3 DA3
Part Number Part Number XBOM

Material Material

Type Type

Material Specification Material Specification

Thickness [mm] Thickness [mm]
Part Number Part Number

Material Specification Material Specification

RT thickness under Stabi Bracket [mm)] RT thickness under Stabi Bracket [mm)]

RT OD under Stabi Bracker [mm] RT OD under Stabi Bracker [mm]

Part Number Part Number
Number of welds Number of welds
Weld Run Out ‘Weld Run Out
‘weld Configuration ‘Wweld Configuration
DIR
SB number
SB entity

Rys. 5. Systematyzowanie zestawéw danych
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4.2. Digitalizacja raportoéw i specyfikacji technicznych

Podczas systematyzowania zestawow danych ujawniaja si¢ problemy automa-
tycznego pobierania danych z niektorych zrédel. Glownie chodzi tu o zapis
w postaci plikow graficznych, czy w postaci rastrowej. Jest szczegdlnie wazne
w procesie projektowania, kiedy jednym z gtéwnych zrodet danych jest dokumen-
tacja techniczna bazujgca na dokumentacji rysunkowej. W wielu przypadkach
wspomniane powyzej typy plikoéw pochodzg ze zrodet cyfrowych, wiec udostep-
nienie ich w formie pliku tekstowego lub w formacie html umozliwia automa-
tyczny odczyt danych. Wskazanym jest natomiast bezposrednie wpisanie danych
do baz danych, na przyktad jako parametrow lub klasyfikacji. Na ponizszym ry-
sunku przedstawiono przyktad klasyfikacji produktu. Wada tego podejscia jest
kosztowna i dlugotrwata zmiana struktury baz danych.

Characteristic Description Value
Reserve Tube Ft
Hole Diameter
; r 1=
Thickness L i =

Marerial Grade [ Specification
Calculated Weight
Volume of Space Ocoupied

Rys. 6. Przyktad klasyfikacji produktu
4.3. Wykorzystanie gotowych systeméw zarzadzania procesami

Globalny trend cyfryzacji spowodowat coraz tatwiejszy i bardziej powszechny
dostep do platform wspomagajacych zarzadzanie urzgdzeniami oraz akwizycja
danych. Wiele przedsigbiorstw z branzy samochodowej szeroko korzysta mi¢dzy
innymi z rozwigzan firmy National Instruments, a przede wszystkim z oprogra-
mowania System Link. Podejscie zastosowane w przypadku tego oprogramowa-
nia umozliwia kontrolg stanu urzadzen pomiarowych, zarzadzanie aktualizacjami
oprogramowania oraz akwizycj¢ i przetwarzanie danych. Na ponizszym schema-
cie, pochodzacym bezposrednio z materiatdow National Instruments, przedsta-
wiono gtowne elementy tego oprogramowania.
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Rys. 7. Gtowne elementy i funkcje oprogramowania System Link

5. PODSUMOWANIE

W dokonanym przegladzie literatury naukowej oraz informacji komercyjnych,
nie znaleziono przyktadow zastosowania cyfrowych blizniakdw w procesie pro-
jektowania i rozwoju produktu. W zwigzku z tym, wazne jest upewnienie sie, iz
wdrozenie nowego podejScia przyniesie wymierne korzysci biznesowe. Aby tego
dokona¢, okreslono strategie zastosowania cyfrowego blizniaka za pomocg zde-
finiowania kolejnych pozioméw wdrazania. Etapy wdrazania zwigzane sg z po-
ziomami zaawansowania i jednoczesnie ztozonosci cyfrowego blizniaka. Jest to
takze powiazane z przeptywem i zarzadzaniem danymi, informacjami oraz wie-
dza.

Przedstawiona praca jest realizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego.
Oczekuje sie, ze opracowane podejscie zostanie wdrozone w jednej z firm
z branzy samochodowej. Przygotowanie strategii wdrazania cyfrowego blizniaka
wymagalo akceptacji zarzadu firmy. Nalezy podkresli¢, ze strategia wdrazania
opracowywanego podejs$cia zostata zaprezentowana w organizacji i zostala zaak-
ceptowana. Pierwsze poziomy strategii wdrazania L1, L2 przedstawiaja obecna
sytuacje w firmie. Poziomy L3-L5 sa zgodne ze strategia rozwoju firmy i uspraw-
niania proceséw projektowania. Dodatkowo, aby zapewni¢ sukces wdrozenia cy-
frowego blizniaka, wybrano projekt pilotazowy, ktory postuzy jako weryfikacja
opracowanego podejscia. Przewiduje si¢ takze, ze na podstawie badan weryfika-
cyjnych mozliwe bgdzie pokazanie zalet, potencjalnych zagrozen oraz usprawnie-
nie wdrazania cyfrowego blizniaka w procesie projektowania produktu.

Na podstawie obecnie dokonanych krokéw ukierunkowanych na wdrozenie
cyfrowego blizniaka, jak i réwniez analizy procesoéw i baz danych, mozna stwier-
dzi¢, ze firmy z zapleczem badawczo rozwojowym beda zmuszone do podjgcia
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zmian w zarzadzaniu procesami i danymi, aby wykorzysta¢ mozliwosci techno-
logii Przemystu 4.0. Nalezy réwniez doda¢ ze wielu dostawcow czesci samocho-
dowych moze by¢ zmuszonych do inwestycji w digitalizacj¢ i wdrozenie niezbed-
nych technologii Przemystu 4.0 w zwigzku z konieczno$cig wymiany danych bez-
posrednio z systemami producentow samochodow.
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PTYMALNY WYBOR STEROWANIA CISNIENIEM
W UKLADZIE HYDRAULICZNYM STANOWISKA
DO TESTOW WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Abstract: The article describes optimal selection of hydraulic control system in the high tem-
perature test stand. The literature analysis covers issues related to the control system solutions
available in the market. The presented part of the work characterizes an author's solution. To
elaborate presented solution, multi-criteria assessment was taken into account, showing priority
of different criteria. The article ended with conclusions in which the optimal selection of hy-
draulic control system was indicated.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj branzy motoryzacyjnej [1] oraz zmiany strategii na rynku
w ostatnim czasie [2] powoduja, ze od producentéw czesci samochodowych wy-
maga si¢ szybkich i jednoczesnie wiarygodnych odpowiedzi na potrzeby rynku
1 dostarczania innowacyjnych produktow, ktore charakteryzujg sie¢ wysoka jako-
$cig oraz atrakcyjng ceng [1]. Aby sprosta¢ coraz nowoczes$niejszym wymaga-
niom, coraz bardziej rozbudowanym specyfikacjom, firmy z branzy motoryzacyj-
nej wychodza naprzeciw tym oczekiwaniom, produkujac i testujac elementy sa-
mochodowe przy stosowaniu coraz nowocze$niejszych technik [3]. Bardzo
istotne jest to, ze od elementow tych zalezy bezpieczenstwo, osiagi oraz komfort
pasazerow [4].

Projekt, ktérego dotyczy niniejszy artykut jest realizowany w firmie odpowie-
dzialnej za projektowanie oraz produkcje amortyzatorow pasywnych oraz potak-
tywnych na pierwszy montaz dla wielu marek samochodowych z segmentéw E,
D oraz F. Aby zagwarantowac najwyzszg jako$¢, przeprowadza si¢ precyzyjne
badania oraz walidacje produktu w warunkach, ktére odzwierciedlajg rzeczywista
prace zawieszenia pojazdu podczas jazdy.

Dla nowych specyfikacji testu powstata potrzeba opracowania nowego stano-
wiska pomiarowego (rys. 1, rys. 2), ktore pozwala na prowadzenie badan wytrzy-
matos$ci uszczelnien amortyzatora w zaleznosci od warunkow pracy. Testowane
probki sktadajg sie z odseparowanych uszczelnien lub uszczelnien z tozyskiem
slizgowym.

Glownymi parametrami testu sg wysokie ci$nienie w uktadzie hydraulicznym,
ktore narasta w czasie oraz bardzo wysoka temperatura, ktora rowniez zmienia sig
W czasie trwania testu.

Glownym problemem, wymagajacym rozwigzania jest potrzeba zadawania
kontrolowanych zmian ci$nienia oleju w zakresie do 300 bar (4351 PSI) oraz tem-
peratury oleju do 200°C. Obecnie dostepne na rynku rozwiazania nie spetniaja
oczekiwanych wymagan, a przede wszystkim nie sg odporne na wysoka tem-
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peraturg, dochodzaca do 200°C z mozliwo$cia precyzyjnego sterowania cisnie-
hiem oleju. Brak dostepnosci takiego rozwigzania wynika z jego unikalnosci. Za-
zwyczaj w hydraulice sitowej unika si¢ wysokich temperatur.

Majac na uwadze to, ze wysoka temperatura pochodzgca ze zrédla ciepla,
moze spowodowac uszkodzenie wrazliwych podzespotow uktadu hydraulicz-
nego, nalezy optymalnie dobraé¢ uktad sterowania cisnieniem. Dobrany uktad hy-
drauliczny powinien zminimalizowaé transfer ciepta do czeéci uktadu hydraulicz-
nego, ktore nie s3 odporne na wysoka temperaturg.

W niniejszym artykule przedstawiono obecnie dostepne rozwigzania, ktore
W czgsdci pozwalajg na rozwigzanie postawionego problemu badawczego. Przed-
stawiono rowniez autorska koncepcj¢ odpornego na temperature zadajnika ci$nie-
nia hydraulicznego oraz przeprowadzono oceng wielokryterialng wybranych roz-
wigzan.

W realizowanym projekcie gtdwnym problemem naukowym jest wysoka tempe-
ratura, ktora pochodzi ze Zzrodta ciepta, moze spowodowac uszkodzenie podze-
spotow uktadu hydraulicznego, ktory jest odpowiedzialny za ciaggla zmiang ci-
$nienia podczas testu.

Rys. 1. Koncepcja stanowiska, widok ogélny Rys. 2. Koncepcja stanowiska, widok z przodu

2. KONCEPCJE ELEMENTOW WYKONAWCZYCH

Stosujac dostgpne na rynku rozwigzania mozliwe jest osiggnigcie wartosci ci-
$nien do wymaganych 300 bar, natomiast warto$ci te osiggane sg przy zdecydo-
wanie nizszej temperaturze. Zazwyczaj ta granica wynosi 80°C. Elementy, ktore
wchodzg w sklad systemu sterowania sa narazone na trudne warunki pracy,
w ktorych temperatura dochodzi do 200°C. Przy podanym zakresie zmian tempe-
ratury nalezy zapewnic¢ precyzyjne sterowanie ci$nieniem w zakresie 0-300 bar.
Uktad hydrauliczny stanowiska badawczego mozna podzieli¢ na:
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e zrodlo energii, ktore zapewni przeptyw, a takze ci$nienie w uktadzie,

e clementy wykonawcze, ktore zapewnig zmiang ci$nienia oraz przeptyw
w ukladzie,

o clementy sterujace, ktore zapewnia sterowanie elementami wykonawczymi
w kontroli ci$nienia, przeptywu lub przemieszczenia.

Zrédtem energii w opisywanym stanowisku badawczym jest agregat hydrau-
liczny, ktory wytwarza cisnienie o warto$ci do 350 bar, natomiast moze pracowac
w temperaturze nieprzekraczajacej 80°C.

Elementami wykonawczymi (zadajnikami ci$nienia) w uktadzie hydraulicz-
nym moga by¢: automatyczny regulator cisnienia, zawor proporcjonalny, serwo-
zawor, pompka rgczna z recznym regulatorem:

e Automatyczny regulator ci$nienia (rys. 3) w uktadzie hydraulicznym dziata na
podobnej zasadzie jak zawor przelewowy [7]. Jest on wyposazony w we-
wnetrzny czujnik ci$nienia stuzacy jako sygnat zwrotny dla wewnetrznego re-
gulatora proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcego. Do zmiany ci$nienia,
w kanale przelewowym automatycznego regulatora stuzy zawor, ktory zmie-
nia swoje potozenie w zaleznosci od sygnatu z regulatora PID. Ustawienie za-
danego cisnienia odbywa si¢ za pomoca zewnetrznego sterownika PLC [6],
z ktorego jest wysylany sygnat analogowy 0-10V. Maksymalne ci$nienie
w automatycznym regulatorze moze wynie$¢ 350 bar, natomiast maksymalna
temperatura moze dochodzi¢ do 80°C, a chwilowa do 110°C.

Ce
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Rys. 3. Automatyczny regulator cisnienia [10]

e Bardzo popularnym elementem wykonawczym jest zawor proporcjonalny
(rys. 4). Cechami charakterystycznymi tego urzadzenia sg prostota budowy,
doktadnos¢ oraz szybko$¢ dziatania. Wzbudzenie cewki proporcjonalnej (5),
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powoduje przesuniecie tloczka pomiarowego, a wraz z nim suwaka steruja-
cego (2) w prawo. W wyniku tego nastepuje otwarcie potaczenia z P (ci$nie-
nie) do B i A do T (powrdt) za pomocg profilu z zaslepka, z progresywna
charakterystyka przeptywu. Cisnienie, ktore wytworzy si¢ w kanale B, po-
przez powierzchnie ttoczka pomiarowego oddzialuje na suwak sterujacy oraz
W kierunku przeciwnym do sity magnetycznej. Ttoczek pomiarowy (4) opiera
si¢ wowczas na cewce proporcjonalnej (6). Jesli cisnienie przekroczy warto$¢
ustawiong w cewce proporcjonalnej (5), suwak sterujacy (2) pokona site ma-
gnetyczng i bedzie tak dlugo taczyt B z T, az ponownie zostanie osiggniete
ustawione ci$nienie. Ci$nienie jest proporcjonalne do pradu w cewce. Po wy-
faczeniu cewki suwak sterujacy (2) zostanie cofnigty przez sprezyny naci-
skowe (3, 4) ponownie do pozycji srodkowej [8]. Podobnie jak w poprzednim
elemencie wykonawczym, maksymalne ci$nienie robocze w zaworze propor-
cjonalnym moze wynie$¢ 350 bar natomiast maksymalna temperatura moze
dojs¢ do 80°C.
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Rys. 4. Zawor proporcjonalny: 1 —korpus, 2 — suwak, 3 ,4 — sprezyna, 5, 6 — cewka,
7 — zintegrowana elektronika [11]

Za pomoca hydraulicznej pompki r¢cznej (rys. 5), z mniejszg precyzja, mozna
réwniez zmienia¢ ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Pompka r¢czna moze
by¢ uzyta w momencie, gdy uktad bedzie wypetiony medium w postaci oleju
hydraulicznego. Element ten jest w stanie wytworzy¢ ci$nienie o wartoSci
700 bar, natomiast odporno$¢ tego uktadu na temperatur¢ wynosi 80°C.
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Rys. 5. Hydrauliczna pompka reczna [12]

Serwozawor jest zaworem hydraulicznym, w ktérym suwakiem sterujacym
przeplywem cieczy steruje si¢ przy pomocy strumienia pomocniczego stero-
wanego elektromagnetycznie [9]. Urzadzenia te stosuje si¢ w hydraulicznych
uktadach automatyki do regulacji potozenia, predkosci oraz sity poprzez ste-
rowanie za pomocg natezenia pradu (8 to 200 mA). Mozliwe jest réwniez
sterowanie kierunkiem przeptywu proporcjonalnie do warto$ci sygnatu steru-
jacego. Serwozawory odznaczaja si¢ bardzo wysoka doktadnoscig, powta-
rzalnoscia, a takze wysoka czestotliwoscig dziatania. Elementy te moga by¢
uzywane w uktadach hydraulicznych, gdzie ci$nienie wynosi 350 bar.
W przypadku specjalnych serii przeznaczonych do wysokich temperatur (rys.
6), temperatura medium moze wynie$¢ 165°C.

Rys. 6. Serwozawor hydrauliczny [13]
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Sitownik sterujacy ci$nieniem (rys. 7) jest autorskim rozwigzaniem, ktore cha-
rakteryzuje si¢ prosta konstrukcja, odpornoscia na wysokie temperatury,
a takze mozliwoscig aplikacji wysokiego cisnienia oleju do 350 bar. Sterowa-
nie ci$nieniem realizowane jest za posrednictwem przemieszczenia ttoczyska
i w zaleznoéci od kierunku, ci$nienie w uktadzie wzrasta lub maleje. Do prze-
mieszczenia ttoczyska moze postuzyc¢ sitownik liniowy ze $rubg kulows, ktory
odznacza si¢ wysoka powtarzalno$cig. Natomiast jako naped do sitownika li-
niowego shuzy serwomotoreduktor, wyposazony w enkoder absolutny. W tym
przypadku serwomotoreduktor pracuje w trybie kontroli ci$nienia, nie prze-
mieszczenia, jak zazwyczaj. Enkoder absolutny jest potrzebny, aby unikna¢
kolizji w sitowniku sterujagcym ci$nieniem za posrednictwem programowal-
nych krancowek zdefiniowanych w oprogramowaniu PLC [6].

Na podstawie powyzszego opracowania koncepcji elementdw wykonaw-

czych, zestawiono wszystkie rozwiazania w tabeli 1.

Rys. 7. Zadajnik cisnienia — koncepcja

140



Tabela 1.

Opracowane koncepcje elementéw wykonawczych

Zrédto energii Element wykonawczy Opis dziatania

Automatyczny regulator

Agregat hydrauliczny ci¢nienia ATOS

Automatyczny regulator cisnienia posiada w swojej konstrukeji

eletronicznie sterowany zawér upustowy. Dzigki temu z poziomu

operatora jest modliwoéc ustawienia maksymalnego cidnienia w
ukigdzie hydraulicznym

Zawdr proporcjonalny

Aplikacje zzaworami proporcjonalnymi oznaczajgsiedobrg
dokladnoécig oraz prostota dziatania. Zawdr proporcjonalny
wymaga dodatkowego bloku prazylaczeniowego oraz sterownika.

Pompka reczna

l Pompka reczna posiada funkcje regulacji zaworu upustowego.
Regulacja maksymalnego cisnienia odbywa sie manualnie. Jako
jedyne rozwigzanie nie wymaga sterownika.

Serwozawor
Serwozawory oznaczajg sig bardzo wysoks dokladnoscia
sterowania do 0,5%. W przypadku serii E024 dodatkowg zaletg
jest odpornoé¢ na wysokie temperatury do 165°C. Serwozawory
wymagaja dodatkowego bloku hydraulicznego z przytaczeniami
! orazsterownika wyposaionego w wyjicia analogowe pradowe.

Sitownik sterujacy ci$nieniem Element dziala na zasadzie odwréconego dziatania silownika

. hydraulicznego. Dzigki prostej budowie i uszczelnieniom tloka, ktore s3
T odporne na bardzo wysokie temperatury, element ten moze byé
zastosowany womawianym stanowisku. Przy zastosowaniu elektrycznego
Z napgdu z enkoderem, mozemy uzyskac bardzo dokladne przemieszczenia,
1} i) co przeklada sie na bardzo dokladne sterowanie ciénieniem w ukladzie

hydraulicznym maszyny. Siownik wymaga dodatkowego elementu

roboczego, kidry bedzie zmienial pozycje tioka | tloczyska, oraz sterownika.

3. OCENA WIELOKRYTERIALNA

Optymalne rozwigzanie zostalo wybrane za pomoca oceny wielokryterialnej
(tabela. 2) [5]. Skupiono si¢ na kryteriach, ktore sa bardzo kluczowe dla parame-
trow stanowiska badawczego. Najwazniejszym kryterium jest odpornos¢ na tem-
perature danego elementu wykonawczego. Dla tego kryterium przydzielono naj-
wyzsza wage oceny, wynoszacg 10. Kolejnym kryterium jest odpornos$¢ cisnie-
niowa, dla ktérego przypisano wage 8. Nastepnie kryterium doktadno$ci sterowa-
nia z wagg 8. W tym kryterium najwazniejsza cechg jest blad pomiarowy. Kolej-
nym kryterium jest sposob sterowania, co za tym idzie skomplikowanie catego
uktadu. Przedostatnim kryterium jest tolerancja na zanieczyszczenia w uktadzie
hydraulicznym. Podczas badan moze doj$¢ do wybuchu probki, co spowoduje po-
wstanie zanieczyszczen w uktadzie hydraulicznym. Ostatnim kryterium jest cena,
obejmujaca caty zestaw sterujacy.
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Tabela 2.

Ocena wielokryterialna systemu sterowania cisnieniem w uktadzie hydraulicznym

Tolerancja na
Rozwigzanie CBOInCES Odp?rnosé Dokladno$¢ | Sposob sterowanie | zanieczyszczenia Cena S
Lp. temp. cisn. W ukladzi a
Waga 10 | Opis | 8 | Opis | 8 Opis 6 Opis 5 Opis 5 Opis
Sterowanie za
pomocysie | | Wymagan
1 | matycznyregu- | 5 lg’gfc 8| 35 |5 big‘f}/“ o | rownikaz |\ jestwsiepna || 5000, | 78
lator ci$nienia BAR ° funkeja Z‘;dd' flItr(a(;{i o)lelu
wania maksy- sitko)
ATOS malnej sity
Uklad jest
Agregat hydrau- max Sterowanie za wrazliwy na
2 | liemy+zawor [ 3 | T 18 | 350 | 9 phodo | g | pomocaste | g zaMecHsICe | 6l 1600021 | 253
proporcjonalny BAR L - Wyma
kontroli sity gana jest fil-
tracja oleju
o || gy || mac ||ty || BT UK
3 liczny + 4 o 10 | 700B | 1 | odoper- | 10 9 . Y 10 000 zt 283
pompka reczna 80°C AR atora makﬁymal_nego zanieczyszcze- 0
cisnienia. nia
Uktad jest bar-
Sterowanie za dzo wrazliwy
Ag_regat hydrau- max max blad do pomocag ste- na zanieczysz-
4 liczny + §er- 6 165°C 8 350 10 0.5% 6 rownika w 1 czenia. Wyma- 2| 31000zt 255
wozawor BAR kontroli sity gana jest fil-
tracja oleju
Sterowanie za
pomoca dru-
Agregat hydrau- max giego napedu Uktad nie jest
5 liczny + sitow- 10 | max | o 350 | 10 biad do 5 hydraulicz- 8 wrazliwy na 4l 26000 2 334
nik sterujacy ci- 210°C BAR 0,5% nego lub elek- zanieczyszcze-
$nieniem trycznego za nia
posrednictwem
kontrolera

Pierwsza pozycja (tabela. 2) odznacza si¢ ulatwionym sterowaniem ze
wzgledu na wbudowang elektronike wyposazong w regulator PID. Natomiast cha-
rakteryzuje si¢ niskg odpornoscia na wysokie temperatury.

Drugi zestaw (tabela. 2) charakteryzuje si¢ wysoka doktadnoscia, ale jest
wrazliwy na wysokie temperatury. Warto wspomniec¢, ze zawory proporcjonalne
nie s3 odporne na zanieczyszczenia w uktadzie hydraulicznym. W catym zesta-
wieniu wypada najgorzej.

Trzecia pozycja z reczng pompka (tabela.2) charakteryzuje si¢ najwyzszg od-
pornos$cig na ci$nienia, najmniejszg doktadno$cia, a takze niskg odporno$cig na
wysokie temperatury. Jego najwiekszg zaleta jest najnizsza cena, ktora wynosi
zaledwie 10000zt.

Czwarty zestaw (tabela. 2) sktada si¢ m.in. z serwozaworu, ktory charaktery-
zuje si¢ bardzo wysoka doktadnoscig sterowania, a takze wysoka odpornoscig na
ci$nienie. Jego najwickszymi wadami sg: wysoka cena oraz bardzo mata toleran-
cjana zanieczyszczenia w uktadzie. Sposrod catego zestawienia jest to najdrozszy
zestaw, ktorego cena wynosi 31000zt.

Ostatni zestaw (tabela. 2), jest optymalnym wyborem. Zestaw ten zawiera
agregat hydrauliczny oraz autorski zadajnik ci$nienia. Zestaw ten charakteryzuje
si¢ bardzo wysoka odpornoscig na wysokie temperatury oraz odpornos$cig na wy-
sokie ci$nienia. Ponadto zestaw odznacza si¢ wysoka doktadno$cig, zarowno
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w czystym $rodowisku, a takze w srodowisku, w ktorym obecne sg zanieczysz-
czenia.

4. OPTYMALNE ROZWIAZANIE

Ocena wielokryterialna wykazata, ze optymalnym wyborem jest zestaw z po-
zycji pigtej (tabela. 2), ktory odznacza si¢ odpornosciag na bardzo wysokie tempe-
ratury oraz mozliwoscig przekazywania wysokiego ci$nienia. Ponadto kluczowa
cechg jest bardzo wysoka doktadnos¢ sterowania, w celu uzyskania bardzo dobrej
powtarzalno$ci. Kolejna znaczaca zaleta zestawu jest tolerancja na zanieczysz-
czenia w ukladzie hydraulicznym. Zanieczyszczenia moga byé spowodowane
wybuchem uszczelki podczas testu.

Wynikowy, uzyskany efekt powyzszych analiz uktadu sterowania jest przed-
stawiony na schemacie ideowym (rys. 8), w ktorym uwzgledniono elementy elek-
troniczne, a takze hydrauliczne i mechaniczne. Zestaw sktada si¢ z nastepujacych
elementow:

e Element do mocowania i podgrzewania probki — potaczenie hydrauliczne oraz
polaczenie elektroniczne (czujnik temperatury),

e Agregat hydrauliczny — potaczenie hydrauliczne oraz potaczenie elektro-
niczne (uruchomienie agregatu) — stuzy do napeniania uktadu,

e Zadajnik ci$nienia — potaczenie hydrauliczne, potaczenie elektroniczne (Czuj-
nik ci$nienia) oraz potaczenie mechaniczne (sitownik liniowy) — stuzy do
zmiany ci$nienia w uktadzie,

o Sitownik liniowy wraz z serwonapedem — potaczenie elektroniczne (falownik)
oraz polaczenie mechaniczne (zadajnik ci$nienia) — jako naped do zadajnika
ci$nienia,

o Falownik wraz ze sterownikami — potaczenie elektroniczne — jako Zrodto ste-
rowania wraz z wejSciami/wyj$ciami analogowymi oraz cyfrowymi.

Element do mocowania i
podgrzewania probek Falowrik
Sitownik liniowy ;e“l‘(’fs'!;“k Beckhoff X5000

Parker 3
1H
g EtherCAT _!’
A 3

- |
R -] I

Caujnik ciénienia
b ]
= Komputer
. przemyslowy
Beckhoff

CB030+
biblioteki
TFE810

__ Zadajnik ciénienia

Przewsd hydraulicany

e

USR]

Przewsd hydrauliceny

Przewad hydrauliczny

Beckhoff CX2020

Agregat hydraulicany - _!
—p 2 I
—— ) |
T

Rys. 8. Optymaline rozwigzanie — schemat ideowy

EtherCAT
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5. PODSUMOWANIE

Ocena wielokryterialna przedstawionych rozwiazan systemow sterujacych ci-
$nieniem w uktadzie hydraulicznym (tab. 2) doprowadzita do wyboru optymal-
nego rozwigzania. Wybrana koncepcja sterowania cisnieniem w uktadzie hydrau-
licznym sktada si¢ z agregatu hyd raulicznego oraz z sitownika sterujgcego cisnie-
niem, ktory zapewnia wysoka doktadnosé, a przede wszystkim wysoka odpornosé
na temperature przy zachowaniu prostoty konstrukcji. Z kolei do zmiany potoze-
nia tloka i tloczyska w sitowniku planuje si¢ zastosowanie zestawu elektromecha-
nicznego dzialajacego z uwzglednieniem kontroli cisnienia. Zestaw ten bedzie sig
sktadat z sitownika liniowego, serwomotoreduktora z wysokorozdzielczym enko-
derem absolutnym, falownika oraz ze sterownika w postaci przemystowego kom-
putera. Komunikacja pomigdzy urzadzeniami bedzie realizowana za pomocg pro-
tokotu EtherCAT, ktory zapewnia najszybsza wymiane danych.

Na podstawie prac udato si¢ opracowac¢ unikalne rozwigzanie, ktére pozwoli
na wykonanie miarodajnych testow wysokotemperaturowych na stanowisku ba-
dawczym.

Kolejnym etapem prowadzonych prac, bedzie dobor optymalnych elementow,
w tym optymalizacja konstrukcji sitownika sterujacego ci§nieniem. Pozwoli to na
uzyskanie wymaganego ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Nastepng fazg pro-
jektu bedzie analiza transferu ciepta, wykonana przy pomocy odpowiedniej infra-
struktury badawczej.

Podzi¢gkowanie: Praca ta byla wspierana w ramach programu ,,Doktorat
Wdrozeniowy” RJO15/SDW/001 29, wspoétfinansowany przez Ministerstwo Na-
uki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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MODEL WIRTUALNY SCHODOLAZU DLA OSOB
Z NIEPEELNOSPRAWNOSCIA MOTORYCZNA,
OBSLUGIWANEGO PRZEZ OSOBE TRZECIA

Abstract: Nowadays is increasing the market demand for devices facilitating the correct func-
tioning of disabled people. One of such devices are stair climbers that facilitate the movement
of the user between the floors of the building. The device discussed in the paper is not powered
by an electric motor, which significantly reduces its price and weight.

1. WSTEP

Rosnacy odsetek 0sob starszych w spoleczenstwie spowodowat zwiekszenie
zapotrzebowania rynkowego na urzadzenia utatwiajace ich odpowiednie funkcjo-
nowanie czy opieke nad nimi. Zwigzane jest to z problemami zdrowotnymi (m.in.
ostabienie uktadu kostnego czy masy mig¢sniowej) powodujgcymi wystgpienie
niepelnosprawno$ci motorycznej. Jedng z gtéwnych barier architektonicznych dla
takich osob sg schody. Cze$¢ budynkow nie jest wyposazona w odpowiedni sprzet
— dzwigi schodowe lub windy, dlatego w celu zniwelowania tej przeszkody po-
wstaly schodolazy — urzgdzenia umozliwiajgce poruszanie si¢ uzytkownika po-
miedzy kondygnacjami budynku.

Na rynku dostepnych jest wiele modeli urzadzen z siedziskiem. Mozna je po-
dzieli¢ na kilka grup ze wzgledu na ich budowg, zastosowane mechanizmy czy
przeznaczenie. Jednym z nich jest podziat na schodotazy wspomagane napedem
silnika [7] jak i schodotazy bez zasilania elektrycznego [4, 5, 18]. Schodotazy
rgczne przewaznie maja bardzo prostg budowe — potgczone elementy pretowe lub
rurowe z zamocowanym siedziskiem i kotami. Wptywa to na malg mase¢ (brak
silnika) oraz niska ceng wyrobu. Kwoty schodotazow bez zasilania elektrycznego
wynoszg ok. 2000-5000 zt., natomiast schodotazy elektryczne maja ceng ryn-
kowg w okolicach 1400020000 zt.

Poniewaz ceny rynkowe niejednokrotnie uniemozliwiajg zakup schodotazu,
waznym aspektem jest tez zapewnienie niskiego kosztu wyrobu. W zwigzku
z tym celem projektu bylto przedstawienie innowacyjnego urzadzenia, charakte-
ryzujacego si¢ niskg ceng przy zapewnieniu niezbednych wymogow bezpieczen-
stwa. Przedstawiony sprzet to schodotaz r¢czny, niezasilany napedem elektrycz-
nym, wykorzystujacy do poruszania si¢ osoby trzecie. Zaprojektowany schodotaz
wyroznia si¢ zastosowaniem mechanizmu gasienicowego o zmodyfikowanej bu-
dowie co zapewnia lepszy komfort dla uzytkownika. Zwigkszono ergonomi¢
urzadzenia poprzez dodanie mozliwosci regulacji elementéw m.in. uchwytow,
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zagtowka, podlokietnikdw, przy jednoczesnym zastosowaniu prostych rozwigzan

technicznych co znaczaco wplywa na minimalizacj¢ ceny produktu.
W schodotazach rgcznych mozna wyrdznié nastepujace mechanizmy umozli-

wiajgce przemieszczenie si¢ po schodach:

* urzadzenia ggsienicowe — pod wplywem tarcia pasa o wierzchotek stopnia
schodka obraca si¢ gasienica [5],

* urzadzenia posiadajgce szyny — zamiast zastosowania gasienicy urzadzenie
zsuwa si¢ wykorzystujac plozy [4],

* urzadzenia kroczace — zastosowanie zespotu potaczonych kot [18].

Schodotazy mogg wymagac asystowania dwoch 0sob szczegolnie przy wnoszeniu
czy znoszeniu 0s0b o duzej masie.

Na podstawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego 2007/47/WE dotyczacej
wyrobow medycznych, schodotazy muszg zapewnia¢ odpowiednie bezpieczen-
stwo uzytkownikow. Nalezy zmniejszy¢ ryzyko blednego ich stosowania oraz do-
stosowac do cech ergonomicznych i srodowiska uzytkowania. Dodatkowo mate-
riaty, z ktorych sa zbudowane nie mogg by¢ tatwopalne i musza by¢ biokompaty-
bilne [3]. Czesci ruchome stwarzajace zagrozenie bezpieczenstwa powinny po-
siada¢ niezbedne ostony. Po ustaleniu konfiguracji roboczej (roztozenie schodo-
tazu, dostosowanie wysoko$ci uchwytow) powinna by¢ blokada tych ustawien.
Wszelkie rgkojesci 1 uchwyty musza odpowiada¢ anatomii uzytkownika [12].
Wyroby uzyte przy budowie siedziska nie moga powodowa¢ mocnego ucisku na
ciato. Nie mogg tez powodowaé nadmiernego tarcia mi¢edzy nimi a skorg. W nor-
mach okreslono takze jakich materiatow i dodatkdéw nie powinno si¢ stosowac
(m.in. PBB, powtok z chromem czy kadmem) [12]. Zalecane jest takze stosowa-
nie regulacji elementdéw sprzetu takich jak uchwyty asekuracyjne czy podtokiet-
niki [13].

2. MODEL WIRTUALNY SCHODOLAZU

Waznym etapem podczas projektowania jest odpowiedni dobér materiatow na
elementy urzadzenia. W schodotazach oraz wozkach inwalidzkich do budowy
ramy wykorzystywane sg materiaty takie jak: stopy stali, aluminium, tytanu, ma-
gnezu czy wtdkno weglowe [16]. Gtéwnymi kryteriami wyboru optymalnego ma-
teriatu byto zapewnienie dobrego stosunku wytrzymatosci do masy urzadzenia
oraz mozliwie niskiej ceny jego produkcji. Optymalnym rozwigzaniem wzgledem
kryterium matych kosztéw oraz zadowalajacej wytrzymatosci w stosunku do ni-
skiej masy jest uzycie do budowy ramy schodotazu stopéw aluminium. Wybrany
zostat stop PA9/7075 [8, 11, 15]. Na materiat do uchwytéw zostatl wybrany po-
liamid naturalny PA 6, gdyz posiada dobre wlasciwo$ci wytrzymatosciowe oraz
fizyko-chemiczne, wykazuje si¢ zadowalajacg odpornoscig na $cieranie, odpor-
noscig chemiczng i ogniowa, biokompatybilnoscia [1, 2]. Siedzisko (rys. 1) sktada
si¢ z polimerowej ptyty PA 6, warstwy Zelu na bazie sylikonu (redukujacej nacisk
oraz rozktadajacejgo réwnomiernie), pianki poliuretanowej (zapewniajacej migk-
ko$¢ i cyrkulacje powietrza) i poliestrowego pokrowca. Pasy zabezpieczajgce
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pacjenta przed upadkiem z schodotazu podczas jego przemieszczania wykonane
sa z materiatu poliestrowego (podobnie jak pasy bezpieczefistwa w samocho-
dach). Jest on jednym z najtanszych widkien syntetycznych. Wykazuje si¢ hydro-
fobowoscia, odpornoscia na dziatanie warunkoéw atmosferycznych oraz odporno-
$cig na Scieranie [10].

pokrowiec z poliestru

r% pianka poliuretanowa

zel na bazie silikonu

tworzywo PA 6

Rys. 1. Warstwy materiatow w siedzisku

Ogolng budowe urzadzenia wraz z opisem elementow skladowych przedsta-
wiono na rysunku 3 i 4.

Model wirtualny sprzetu zostat zaprojektowany w §rodowisku CAD. Urzadze-
nie sklada si¢ z ramy gtéwnej (zawierajacej siedzisko, uchwyty asekuracyjne,
podtokietniki, podnozek) oraz mechanizmu gasienicowego potaczonego z ramag
(rys. 3-4). Wymiary gabarytowe schodotazu wynosza odpowiednio: wysoko$¢
1350 mm (po maksymalnym wysunieciu uchwytéw — 1664 mm), szerokosé
502 mm, dlugos¢ 966 mm (po zlozeniu 458 mm). Masa urzadzenia wynosi
15,9 kg co jest porownywalne do podobnych schodotazow recznych.

Rys. 2. Ogolny wyglgd schodotazu roztozonego i ztoZonego
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Uchwyt hamulcowy

Gémy uchwyt asekuracyjny Linka hamulcowa

Zaglowek

Blokada pozycji uchwytédw

Oparcie
Pas bezpieczefistwa

Podtokietnik

Siedzisko

Mechanizm
gasienicowy

Blokada podnézka

Hamulce szczekowe

Dolny uchwyt
asekuracyjny

Kolo jezdne tylne

Podnézek

Kolo jezdne przednie

Rys. 3. Czesci schodotazu

Schodotaz ma mozliwos$¢ sktadania, dzigki czemu mozna go np. przewozi¢
samochodem. Podnoszac dolne uchwyty asekuracyjne powoduje si¢ jego ztoze-
nie. W pozycji ztozonej nalezy zablokowac go poprzez zapigcie pasem bezpie-
czenstwa. Ponadto powinno si¢ schowa¢ podnozek, mechanizm gasienicowy i je
zablokowa¢ (podnozek pasem z rzepem, mechanizm blokada ggsienicy). Rama
gtéwna schodotazu sktada si¢ z gigtych kwadratowych rur potaczonych ze sobg
w czterech punktach potaczeniami sworzniowymi, tak aby umozliwi¢ rozktadanie
i sktadanie schodotazu. W celu wzmocnienia ramy, belki pionowe i poziome sg
potaczone rurami (potaczenie spawane).Po roztozeniu siedzisko opiera si¢ na do-
spawanym elemencie widocznym na rysunku 5. Dodatkowo ruch blokuje tez zgi-
nany element blaszany (zamocowane jest do niego tylne koto jezdne), o ktory
opiera si¢ belka pozioma ramy. Wszystkie polgczenia srubowe w modelu sg za-
bezpieczone przed samoczynnym poluzowaniem si¢ klejem do gwintow.
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Rys. 4. Element blokujgcy pozycje

siedziska Rys. 5. Blaszka tgczqgca ramy

Mechanizm umozliwiajgcy poruszanie si¢ po schodach sktada si¢ z dwoch pa-
sOw gasienicowych z kotami i elementéw je tgczacych (rys. 6-7). Zastosowano
gotowy model pasa 0 szeroko$ci 76 mm, dtugosci 1524 mm i skoku 12,7 mm.
W modelu uzyto dwoch par kot polaczonych ze sobg za pomoca watow (rys. 6)
i szesciu kot podtrzymujacych (rys. 7). Tuleje na tozyska sa dospawane do pozio-
mego ksztattownika, taczacego si¢ z elementami nadajacymi trojkatny ksztatt ga-
sienicy. Ze wzgledu na mate katy sg one polgczone dospawang blaszka (rys. 5).

Rys. 6. Mechanizm ggsienicowy

Rys. 7. Ulozenie kot w mechanizmie

Mechanizm ggsienicowy w celu uniknigcia zagrozenia wplatania si¢ w niego
czesei ludzkiego ciata jest zabezpieczony przykrecang do ramy ostona z tworzywa
sztucznego PA 6. Pas jest napinany elementem widocznym na rysunku 9. Naciag
sprezyny powoduje podniesienie si¢ watka napinajacego pas. Mechanizm
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gasienicowy jest potaczony ze schodotazem za pomoca goérnego elementu rucho-
mego i dolnego elementu nieruchomego (zaznaczone kolorem niebieskim na rys.
10). Aby roztozy¢ mechanizm ggsienicowy, nalezy wysungé¢ go lekko do tylu
trzymajac za gérny pret. Wtedy zakonczenie elementu ruchomego przemieszcza
si¢ po specjalnym rowku powodujac wysunigcie si¢ uktadu. Nastepnie zabloko-
wujemy go zatrzaskujac ruchoma blokade (rys. 9) z tworzywa sztucznego PA 6
na odpowiednich pretach (zarowno dla pozycji ztozonego mechanizmu jak i roz-
tozonego).

Rys. 8. Element napinajgcy pas Rys. 9. Element blokujgcy pozycje
ggsienicowy mechanizmu

Sposodb hamowania jest bardzo podobny do tego wykorzystywanego w rowe-
rach miejskich. Na goérnych uchwytach asekuracyjnych zamieszczone zostaty ro-
werowe uchwyty hamulcowe, z ktérych poprowadzona zostata linka z pancerzem
zamocowana podobnie jak przy chodzikach, tak aby umozliwi¢ regulacje wyso-
kosci uchwytow asekuracyjnych. Na koncu linki znajdujg si¢ przerobione ha-
mulce szczgkowe. W modelu sag dwa niezalezne hamulce, podczas awarii jednego,
drugi bedzie nadal dziatal. Hamulce sg caly czas zaci$nigte. W przypadku, kiedy
schodotaz porusza si¢ po schodach osoba asekurujgca zaciska uchwyty, w ten
sposob zwalniajac $cisk szczek 1 umozliwiajac obrot gasienicy. Ruch zespotu ga-
sienicowego i tylnych kot jest niezalezny, dlatego tylne kota w przypadku zablo-
kowania pozycji schodotazu na ptaskim terenie majg hamulce nozne. Naci$niety
od gory hamuje ruch kota, w przypadku odblokowania nalezy podnie$¢ do gory.
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Rys. 10. Polozenie linek hamulcowych

Podnozek po roztozeniu opiera si¢ na wystajacym elemencie z ramy, co za-
blokowuje jego pozycje, natomiast po ztozeniu zapinany jest pasem na rzep. Pod-
lokietnik (rys. 11) jest zbudowany z kwadratowej rury z otworami co 20 mm do-
spawanej do ramy urzadzenia, blaszki zaslepiajgcej jej koniec od spodu, pionowe;j
rury zawierajgcej mechanizm zatrzasku kulkowego i poziomej. Pozioma rura jest
polaczona z pionowa za pomoca sworznia dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ jej
wyprostowania podczas skladania schodotazu (rys. 2). Regulacja wysokosci
dziata na zasadzie zatrzasku kulkowego.

oo o

Rys. 11. Sktadanie podiokietnika

Gorne uchwyty asekuracyjne (rys. 12—13) zbudowane sg z gietej rury umiesz-
czonej wewnatrz ramy urzadzenia. Swobodny ruch wewnatrz ramy blokujg kostki
umieszczone na koncach (rys. 12). Rura posiada 10 wydrazonych obustronnie
rowkow umozliwiajagcych zablokowanie w okreslonej pozycji na szczgkach.
Szczeki majg wypustki o ksztatcie takim jak rowki w rurze. Zaciskajac si¢ na nich,
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uniemozliwiaja ruch gornych uchwytow asekuracyjnych. Docisk szczek jest ge-
nerowany przez dokrgcanie §ruby gwiazdowe;j, przechodzacej przez otwor gwin-
towany w elemencie statym jak i ruchomym. Zacisk na elemencie o zmiennym
przekroju gwarantuje wigksze bezpieczenstwo (przy duzych sitach uchwyt nie
ulegnie poluzowaniu i zerwaniu czy zeslizgnigciu).

Nt

[ddqadaqads

ceoeoeeece

Rys. 12. Uchwyty asekuracyjne Rys. 13. Gérne uchwyty asekuracyjne

Do schodotazu dotaczone zostalo urzadzenie sprawdzajace kat nachylenia
schodow (rys. 14). Umozliwia ono szybka weryfikacje czy sprz¢t moze by¢ uzyty
na danych schodach. Kgtomierz jest rozsuwany teleskopowo co pozwala na regu-
lacje jego dhugosci. Dziata na zasadzie poziomicy z pecherzykiem powietrza (ob-
rot tarczy tak aby wysrodkowac pecherzyk i odczytaé kat).

Rys. 14. Przyrzqd do pomiaru kqta nachylenia schodow

Jednym z waznych aspektow branych pod uwage podczas projektowania scho-
dotazu bylo zminimalizowanie ceny urzadzenia. Wykonano wst¢pne uproszczone
oszacowanie kosztorysu urzadzenia, w ktorym wzigto pod uwage m.in zakup po-
szczegolnych elementow, koszty eksploatacyjne maszyn, robocizne, certyfikacje,
zarejestrowanie urzadzenia medycznego w odpowiednich urzedach i inne czyn-
niki. Szacuje sie, ze W zaleznosci od przeprowadzonych badan certyfikujacych
kwota sprzetu nie powinna przekroczy¢ 3000 zt. Poréwnujac opisany schodotaz
z modelami dostepnymi na rynku wyrdznia si¢ on zastosowaniem mechanizmu
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gasienicowego o zmodyfikowanej budowie co zapewnia lepszy komfort dla uzyt-
kownika. Dodatkowo nie jest on zasilany silnikiem elektrycznym oraz zastoso-
wano szereg prostych rozwigzan technicznych co znaczgco zmniejsza jego ceng
rynkowg w poroéwnaniu do modeli elektrycznych. Mozliwo$¢ regulacji elemen-
tow m.in. uchwytow, zagtdwka, podtokietnikow zapewnia wygode (w tanich mo-
delach recznych nie sg stosowane takie rozwigzania.

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Schodotaz poddano wstgpnej weryfikacji wytrzymaloéciowej (rys. 15).
Po uproszczeniu model zostat poddany dwom badaniom wytrzymatosciowym:
pierwszemu — obcigzenie maksymalng dopuszczalng sitg, gdy znajduje si¢ na pta-
skiej powierzchni, drugiemu — obciazenie, gdy znajduje si¢ na schodach o pochy-
leniu 40°. W badaniach sita dzialajaca na urzadzenie odpowiadata maksymal-
nemu ci¢zarowi osoby dopuszczonej do korzystania z schodotazu — 100 kg. Ob-
cigzenie zostato roztozone na powierzchni siedziska i oparcia, punkty podparcia
znajdywaty si¢ na miejscu styku paséw gasienicowych ze schodami, ko6t jezdnych
oraz uchwytow — w zalezno$ci od wykonywanego badania (sprzet pochylony,
sprzet na plaskim terenie). Badania przeprowadzone w programie Audodesc
Inventor potwierdzity, Zze napr¢zenia dopuszczalne nie zostaly przekroczone (dla
kazdego materiatu elementow urzgdzenia zostaty zdefiniowane odpowiednie wia-
sciwosci wytrzymatosciowe). Schodotaz moze by¢ bezpiecznie uzywany na scho-
dach o stromosci 30-40° przy nieprzekroczeniu masy pacjenta — 100 kg.

Rys. 15. Naprezenia zredukowane w modelu w badaniu pierwszym (po lewej) i badaniu
drugim (po prawej)

4. ANALIZA ERGONOMICZNA

Urzadzenie spelnia wymogi ergonomiczne zawarte w normach i dyrektywie.
Wykorzystane materiaty do budowy sg biokompatybilne, niepalne. Elementy sty-
kajace si¢ z ciatem zapewniaja odpowiedni komfort uzytkownika — sg delikatne
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w dotyku, nie powoduja otaré. W celu zabezpieczenia przed uwiezieniem czesci
ciala pomigdzy ruchomymi elementami, na zespole gasienicowym zostata
umieszczona ostona kot. Rekojesci i uchwyty odpowiadaja anatomii uzytkow-
nika. Pacjent podczas korzystania z urzadzenia jest zabezpieczony biodrowymi
pasami bezpieczenstwa, o regulowanej dhugosci. Na podstawie $rednich wartos$ci
antropometrycznych [6, 9, 14] dokonano weryfikacji modelu wirtualnego scho-
dotazu. Umiejscowienie i wielkosci elementow zostaty dopasowane do wymia-
réow cztowieka. Mozliwo$¢ regulacji wysokosci elementow takich jak zaglowek,
podtokietniki, uchwyty asekuracyjne umozliwiaja doktadne dopasowanie scho-
dotazu do potrzeb uzytkownika. Urzadzenie zostato tez przyrownane do modelu
ludzkiego ciata (rys. 17-18). Przy skrajnych warto$ciach: maksymalnej dopusz-
czonej masie osoby (100 kg) inajwickszym kacie stromosci schodéw (40°),
umiejscowienie $rodka ci¢zkosci nie powoduje zagrozenia przechylenia sig¢
sprzetu wraz z pacjentem do pozycji pionowej. Mozna to zweryfikowa¢ na pod-
stawie wyznaczonego potozenia srodka cigzkosci i sit (rys. 16). Nalezy zazna-
czy¢, ze w zalezno$ci od budowy ciala i masy osoby nie bedzie on zawsze w tej
samej pozycji, bedzie si¢ nieznacznie przesuwat wzdhuz linii oparcia schodotazu.
Jednak nigdy nie osiggnie (do stromosci schodéw 40°) potozenia powodujacego
przechylenie si¢ schodotazu do przodu. Podczas wnoszenia po schodach osoby
wazacej 100 kg na schodotazie po schodach o pochyleniu 40° sita dziatajaca na
osobe¢ asekurujaca wynosi 731,8 N, dlatego obowigzkowo nalezy wspomoc si¢
wtedy dodatkowa osobg asekuracyjng, dla ktorej zostaty zaprojektowane dolne
uchwyty przy podnézku. Srednia sita jednej ludzkiej reki wynosi ok. 250 N [17],
dlatego schodotaz moze by¢ uzywany przez jedng osobe ciagnaca pojazd do masy
pasazera 70 kg, w przeciwnym razie nalezy skorzysta¢ z pomocy dodatkowej
0soby.

Rys. 16. Umiejscowienie Srodka cigzkosci schodotazu wraz z osobq i dziatajqce sity
(ciezar urzgdzenia z osobg)
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Rys. 17. Przyrownanie urzqdzenia do modelu ludzkiego ciata — korzystanie ze schodow

Rys. 18. Przyrownanie urzgdzenia do modelu ludzkiego ciata — na ptaskim terenie

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy schodotaz wykorzystuje wylacznie sit¢ ludzkich rak
wiec jego cena rynkowa jest stosunkowo niska w poréwnaniu z urzgdzeniami
elektrycznymi. Zastosowanie prostych mechanizméw i gotowych elementéw zna-
czaco wplyngto na koszty, dzigki czemu moze by¢ on dostepny dla wigkszego
grona odbiorcow. Na podstawie wykonanych analiz — wytrzymato$ciowej oraz
ergonomicznej, stwierdzono, ze sprzet moze by¢ bezpiecznie uzytkowany. Nie
ulegnie zniszczeniu przy dopuszczalnym obciazeniu oraz umozliwia wygodne
jego stosowanie. Schodotaz spehia szereg wytycznych zawartych w normach
i dyrektywie oraz jest w pelni bezpieczny w uzytkowaniu, dlatego mégiby by¢
wypuszczony na rynek po uzyskaniu niezbgdnych certyfikatow.
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Urzadzenie do transportu wykorzystuje trojkatny mechanizm gasienicowy, co
zmniejsza odczuwane drgania. Zastosowanie tego mechanizmu oraz prostych
sposobow regulacji wysokosci elementéw czy hamowania pojazdu sprawiajg, ze
sprzet jest innowacyjny na rynku — zapewnia on lepszy komfort uzytkownika
(specjalne siedzisko, zespdt gasienicowy minimalizujacy drgania, regulacja ele-
mentow) przy jednoczesnym zachowaniu niskiej ceny urzadzenia.
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BADANIA | ZASTOSOWANIE PANELI O STRUKTURZE
KOMORKOWEJ W BUDOWIE PRZYCZEP LEKKICH

Abstract: The article presents the results of a numerical strength analysis with the use of FEM
and experimental laboratory tests on components and modules of a trailer made of panels with
a sandwich load-carrying structure. These tests include laboratory experiments on honeycomb
samples and trailer prototypes. The results of development works present experimental studies
on prototypes of trailers designed and manufactured in accordance with the methodology of
Inventing Engineering.

1. WSTEP

W dynamicznie rozwijajacym si¢ wspotczesnym §wiecie, zdolno$¢ elastycz-
nego ksztattowania cech uzytkowych maszyn, urzadzen i pojazdéw nabiera szcze-
gblnego znaczenia w kontekscie wzrostu konkurencyjnosci oferowanych rozwia-
zan technicznych. Oznacza to ciagle dazenie inzynieréw do zaprojektowania
1 wytworzenia srodkow technicznych cechujacych si¢ wysoka standaryzacjg i mo-
dutowoscig, rozumiang jako zdolno$¢ uporzadkowanej rodziny konstrukcji do po-
dzialu i zmiany [1]. Dzigki temu, rozwijany $rodek techniczny ma mozliwo$¢
zmiany dziatania, odpowiadajgc tym samym na zmienne cechy charakterystyczne
wynikajace ze zmiennosci technosfery. Jednym z systeméw technicznych cechu-
jacych si¢ wysoka zmienno$cia przy jednoczesnym dazeniu do minimalizacji
liczby postaci konstrukcyjnych poszczegdlnych wariantow jest rodzina konstruk-
cji przyczep samochodowych, w ktorej coraz wigkszego znaczenia nabiera mo-
dutowosé, tj. dazenie do podziatu elementéw systemu technicznego na moduty
W sposob umozliwiajacy zastosowanie wysokowytrzymatego, lekkiego i uniwer-
salnego ustroju nos$nego przyczepy o szerokim spektrum zastosowania. Jednym
z mozliwych sposobow realizacji tego zadania jest zastosowanie paneli o struktu-
rze komorkowe;.

Panele warstwowe o strukturze komoérkowej jako struktury ultralekkie sg sze-
roko stosowane w motoryzacji ze wzgledu na znaczng redukcje masy elementow
konstrukcyjnych bez spadku sztywnosci oraz wytrzymatosci tych elementow. Jest
to gtowny powod stosowania tego typu struktur w inzynierii. Panele warstwowe
staty si¢ popularne na przetomie XX i XXI wieku, kiedy to zaczety sie pojawiac
coraz to nowe publikacje oraz prace badawcze z zakresu projektowania, modelo-
wania oraz analizy wytrzymato§ciowej tego typu struktur. Przed rokiem 2000,
liczba publikacji dotyczgca paneli typu Honeycomb dotyczyta gtéwnie podstawo-
wych zagadnien modelowania analitycznego [2—6]. Obecnie dostepnych jest
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zdecydowanie wigcej opracowan, rowniez z zakresu budowy modeli numerycz-
nych [7-11].

Wtasnosci mechaniczne paneli warstwowych sa zwigzane z wlasno$ciami wy-
trzymatosciowymi oktadzin oraz rdzenia. Oktadzinami mogg by¢ zar6wno mate-
rialy izotropowe, takie jak stal, aluminium badz tworzywa sztuczne, jak rowniez
materiaty anizotropowe w postaci tkanin kompozytowych z wtdkien weglowych,
szklanych badz aramidowych. Typowo rdzen wykonany jest z aluminium, poli-
propylenu lub kompozytu lotniczego o nazwie Nomex. Wtasno$ci wytrzymato-
sciowe rdzenia, wedtug [3], [4] zaleza od kierunku dzialania obcigzenia. W przy-
padku rdzenia wyr6znia si¢ trzy podstawowe kierunki, ktore opisujg wlasnosci
tego typu struktur. Kierunek normalny do ptaszczyzny panelu warstwowego okre-
$lany jest kierunkiem T oraz opisany jest odpornoscia rdzenia na $ciskanie w po-
staci modutu Younga [MPa] oraz wytrzymatos$ci na §ciskanie [MPa]. Kierunki L
oraz W opisane s3 za pomoca odpowiadajacego im modutu sprezystosci postacio-
wej [MPa] oraz wytrzymatosci na $cinanie [MPa].

2. MODELOWANIE MES SZTYWNOSCI PANELI PRZEKLADKO-
WYCH

Przeprowadzone studium literaturowe z zakresu modelowania i projektowania
struktur kompozytowych przektadkowych umozliwito opracowanie modelu nu-
merycznego oraz przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej Metodg Elemen-
tow Skonczonych paneli monolitycznych oraz hybrydowych. Do paneli monoli-
tycznych zaliczono panele posiadajace oktadziny aluminiowe oraz aluminiowy
rdzen, natomiast do paneli hybrydowych zaliczono panele z oktadzinami alumi-
niowymi lub stalowymi oraz polipropylenowy rdzen.

Numeryczne badania wytrzymato§ciowe probek paneli przeprowadzono
w oprogramowaniu Siemens NX12.0. Do budowy modelu wykorzystano wyniki
badan eksperymentalnych trojpunktowego zginania panelu monolitycznego opu-
blikowane w [6]. W ramach przeprowadzonych prac opracowany zostat model
geometryczny panelu warstwowego. Dhugos¢ panelu wynosita 500mm, szerokos$¢
panelu 100 mm. Widok opracowanego modelu obliczeniowego przedstawiono na
rysunku 1. Rozstaw podpor przyjeto jako 350 mm.

Opracowany model geometryczny jest modelem objgtos§ciowym, w ktorym
rdzen (pomaranczowy), oktadziny (zielony) oraz podpory (niebieskie) zostaty za-
modelowane w 3D. Model geometryczny zostat podzielony w sposob umozliwia-
jacy jego prawidtowg dyskretyzacje. Przygotowany model geometryczny zostat
poddany dyskretyzacji przy uzyciu elementéw skonczonych objetosciowych li-
niowych typu CHEXAS8. Wymiar boku elementu skonczonego zostal przyjety
jako 2.5 mm, przy czym rozmiar elementu skonczonego zostal nieznacznie
zmniejszony w taki sposob, aby podczas dyskretyzacji oktadzin otrzymaé trzy
elementy skonczone po grubosci oktadziny (wymiary elementu skonczonego za-
stosowanego na okladziny: 1 x 2,5 x 2,5 mm). Model dyskretny zostal obcigzony
sitg pionowa o warto$ci 4000 N, ktora zostata rOwnomiernie roztozona na gorny
element obcigzajagcy. Pomiedzy zamocowaniem a okltadzinami zdefiniowano
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kontakt mechaniczny, natomiast pomigdzy okladzinami a rdzeniem potaczenie
sztywne. Utwierdzenie probki zrealizowano poprzez odebranie wszystkich trzech
stopni swobody na powierzchni dolnej podpor. Widok modelu obliczeniowego
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok opracowanego modelu obliczeniowego MES

Otrzymane w wyniku badan numerycznych wyniki zestawiono z badaniami
eksperymentalnymi otrzymanymi w pracy [6]. Dla rozstawu podpor wynoszacego
350 mm, warto$¢ ugiecia panelu dla sity 4000 N wyniosta 1,99 mm, co rdzni si¢
od badan eksperymentalnych o mniej niz 5%. Na rys. 2 przedstawiono warstwice
przemieszczen oraz naprezen normalnych w rdzeniu otrzymane dla powyzszych
warunkow. Badaniu poddano probke o wymiarach 100 mm szerokos$ci x 500 mm
dtugosci.
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Rys. 2. Warstwice przemieszczen monolitycznego panelu o strukturze komorkowej
(po lewej, [mm]) oraz porownanie otrzymanych wynikow z rezultatami badan
eksperymentalnych opublikowanymi w [6] (po prawej)

3. BADANIA PROBEK PANELI WG NORMY PN-EN 1SO 178:2011

Badania eksperymentalne probek paneli przeprowadzono dla réznych grubo-
$ci oraz materialow oktadzin, jak rowniez dla r6znych kierunkéw orientacji rdze-
nia. Kazda z probek zostata oznaczona w sposdb umozliwiajacy jednoznaczng
identyfikacje¢ oktadzin i rdzenia wg klucza przedstawionego w tabeli 1. Wymiary
préobek w kazdym badanym przypadku wynosity 500x100mm.
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Tabela 1.

Sposob oznaczenia oktadzin i rdzenia w badanych probkach

Okladziny Rdzen
Ozn. Opis Ozn. Opis
S04 Stal S280, gr. 0,4 mm PP25L Rdzen polipropylenowy,
grubos$¢ 25mm, kierunek
A05 | Aluminium EN 5005 H14, utozenia rdzenia L
gr.0,5mm
A10 Aluminium EN 5005 H14, PP25W Rdzen polipropylenowy,
gr. 1,0 mm grubo$¢ 25 mm, kierunek
utozenia rdzenia W
Al15 Aluminium EN 5005 H14,
gr.1,5mm
A20 Aluminium EN 5005 H14, GB80/G60- oznaczenie gestodci rdzenia
gr. 2,0 mm w kg/m?3

Badanie polegato na statycznym obcigzaniu probek paneli w trojpunktowym
zginaniu z rozstawem podpor 400 mm, przy sile przylozonej w potowie dhugosci
panelu. Podczas obcigzania pomiarowi poddawana byta sita oraz przemieszczenie
punktu znajdujgcego si¢ na oktadzinie wierzchniej panelu. Wybrane wyniki
w formie wykresow zaleznosci sity od ugiecia panelu przedstawiono na rys. 3
oraz 4. Oznaczenia probek zostaty dobrane w taki sposéb, zeby jednoznacznie
wskaza¢ konfiguracj¢ oktadzin i rdzenia, wg ponizszego klucza:

<ozn. okladziny gornej><0zn. rdzenia><ozn. okiadziny dolnej>

1800
1600
1400
1200
1000
800 —4—S04-PP25L-804-1
600 —tr—S04-PP2 5W-S04-1
400
200

SILA [N]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
UGIECIE [MM]

Rys. 3. Zaleznosé sily od ugiecia panelu dla dwoch kierunkow ufozenia rdzenia
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Rys. 4. Poréwnanie ugigé probek paneli przektadkowych i skilejki
(Ply-g 12—4) o grubosci 12 mm

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE PLATFORM PRZYCZEP
LEKKICH

Przeprowadzone badania eksperymentalne miaty na celu okreslenie wytrzy-
malosci mechanicznej przyczep z platforma przektadkowa w warunkach labora-
toryjnych. Na podstawie badan eksperymentalnych oraz numerycznych przepro-
wadzonych na probkach stwierdzono, ze kluczowym parametrem odpowiadaja-
cym za potencjat wdrozeniowy przyczepy pod wzglgdem wytrzymato$ciowym
jest sztywno$¢ platformy, ktora jest wyrazana wielko$cig ugiecia pionowego
w odpowiedzi na przylozone obcigzenie. W celu eksperymentalnego wyznacze-
nia tego ugigcia konieczny byl pomiar strzatki ugigcia panelu w okre§lonych miej-
scach oraz rejestracja sily reakcji na kazdym kole oraz zaczepie. Pomiar ugigcia
realizowany byt za pomocg tasmy mierniczej, dzigki ktérej mierzona byta odle-
glos¢ punktow pomiarowych od bazy pomiarowej przy réznym poziomie obcia-
zenia przyczepy. Schemat metody pomiarowej przedstawiony jest na rys. 5 oraz

® Punkt zamocowania dyszla do podiuznicy

R_RHS,,

Rys. 5. Schemat obciqzenia przyczepy podczas badania eksperymentalnego
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Rys. 6. Schemat pomiaru potozenia punktow pomiarowych

Stanowisko pomiarowe wykorzystane w badaniu sktadato si¢ z trzech wag
podktadkowych, ktore potaczone byly do uktadu rejestrujacego, umozliwiajacego
odczytanie sumarycznej masy obcigzajacej kota oraz sprzeg, jak rowniez indywi-
dualny odczyt masy z kazdej wagi osobno. Byto to konieczne z uwagi na odpo-
wiednie roztozenie obcigzajacego tadunku, minimalizujac réznice wskazan wag
pod kazdym z kot. Weryfikowano rowniez, aby maksymalny nacisk na sprzeg nie
przekroczyt 20% DMC, tj. 150 kg.

Pomiary wielko$ci Y’ byly dokonywane 5 krokach, przy zmianie sumarycznej
masy na kotach i zaczepie w zakresie od masy wilasnej przyczepy do dwukrotno-
$ci dopuszczalnej masy catkowitej, wynoszacej 750 kg. Roznica w zmierzonej
warto$ci odleglosci Y (przemieszczenie pionowe) bylo tozsame z ugieciem plat-
formy przyczepy z uwzglednieniem deformacji opony. Na rys. 7 przedstawiono
otrzymane wartos$ci ugiecia platformy z panelem o oznaczeniu przyczepy dla
6 wartos$ci obciazenia. Parametry mechaniczne rdzenia i okladzin zostaty dobrane
w sposob umozliwiajagcy otrzymanie podobnego lub mniejszego ugigcia jak
w przypadku sklejki o grubosci 12 mm.

Odleglosé pozioma od punktu sprzggu [mm]
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Zmierzone ugigcie punktu [mm]

—8— 54259N (553,1kg) —@— 7411.5N(755,5kg) 9883,6 N (1007.5 kg)

0= 11866,2 N (1209.6 kg) ~® 143491 N (1462,7kg)

Rys. 7. Zmierzone wartosci ugiecia punktow pomiarowych dla panelu o wymiarach
1200 mm x 2500 mm

Przedstawione na rys. 7 ugiecia przedstawiajg sumaryczng strzatke ugigcia
wynikajaca z deformacji platformy oraz ugigcia sprezystego opon. Oznacza to, ze
celem wyznaczenia ugiecia sprezystego panelu, konieczne byto wprowadzenie
korekty wynikajacej z ugigcia opon, ktora wykonano poprzez wyznaczenie linio-
wej charakterystyki sztywno$ci opony, jak przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka sztywnosci opony 145/80 R13, cisnienie w oponie 2,0 bar

Dzigki znajomosci sktadowej ugigcia pochodzacej od deformacji opony, moz-
liwe byto wyznaczenie wartos$ci ugiecia platformy przyczepy o strukturze komor-
kowej, co przedstawiono narys. 9.

Odleglosé pozioma od punktu sprzegu [mm]
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—8— 54259N (553,1kg) =@ 7411,5N(755.5kg) 9883,6 N (1007,5 kg)

—O— 118662 N (1209,6kg) ~© 143491 N (1462.7kg)

Rys. 9. Wartosé¢ sktadowej ugiecia pionowego platformy przyczepy zwigzanej z deformacjq
sprezystq platformy

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonego badania potwierdzono skutecznos$¢ zastosowa-
nia paneli przektadkowych o strukturze komoérkowej z rdzeniem typu plaster
miodu do budowy innowacyjnego, wysokowytrzymatego i lekkiego ustroju no-
$nego modutowej przyczepy samochodowej. Dotychczas stosowane na rynku
rozwigzania cechujg si¢ zastosowaniem podluznicowej ramy no$nej, wykorzystu-
jac sklejke jako materiat na podtoge. W przypadku budowy modutowej przyczepy
samochodowej, modut no$ny stanowigcy platforme przyczepy powinien cecho-
wac si¢ wysoka wytrzymato$cig mechaniczng oraz zuwagi na konieczno$¢
zmiany rozmiaru platformy, powinien posiada¢ minimalng liczbg st¢zen. Oznacza
to, ze w przypadku adaptacji przyczepy do innego rozmiaru, nie bedzie koniecz-
nosci zmiany dlugosci takich elementow jak poprzeczki oraz inne elementy
wzmacniajace, zwigkszajac tym samym doskonalo$¢ zmiany. Na rys. 10 przed-
stawiono zbiorcze wyniki deformacji sprezystych platform przyczepy wykona-
nych ze sklejki (linia czerwona) oraz panelu komoérkowego (linia niebieska).
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze platforma modutowej przy-
czepy wykonana w istniejacej technologii, tj. z wykorzystaniem sklejki o grubo$ci
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12 mm wzmocnionej dwiema podtuznicami oraz jedna poprzeczka (linia czer-
wona na rys. 10) cechuje si¢ dwukrotnie mniejszg sztywnoscia niz zastosowanie
panelu warstwowego 0 strukturze komorkowe;j (linie niebieskie na rys. 10), co ma
istotne znaczenie z punktu widzenia ksztaltowania uzytecznosci rodziny kon-
strukcji modutowych przyczep samochodowych. Co wigcej, roznica sztywnosci
paneli warstwowych zawierajacych rdzen o strukturze plastra miodu umozliwia
ksztattowanie sztywnosci ustroju nosnego przyczepy w zalezno$ci od kierunku
jego ulozenia, co stwarza szereg dodatkowych mozliwosci konstrukcyjnych.
Przyjeta metoda korekcji strzatki ugigcia pochodzaca od ugiecia sprezystego
opony okazata si¢ skuteczna w wyznaczaniu deformacji sprezystej magistrali
i moze by¢ uogdlniana dla zawieszenia z watkami skretnymi lub resorami.

Odleglos¢ pozioma od punktu sprzegu [mm]
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Rys. 10. Poréwnanie sztywnosci ustroju nosnego przyczepy Wykonanego ze sklejki
(linia czerwona) oraz panelu komorkowego (linie niebieskie)

Zastosowanie paneli ultralekkich w budowie przyczep samochodowych
umozliwia otrzymanie samonos$nej struktury nos$nej, stanowigcej modutows plat-
forme do budowy przyczepy zindywidualizowanej wzglgdem potrzeb odbiorcow.
Dzigki temu mozliwe jest zachowanie cech wytrzymato$ciowych przyczepy przy
jednoczesnej poprawie waloréw uzytkowych.

W pracy przedstawiono wyniki realizacji projektow pt. “Modulowa, wielofunkcyjna i ultralekka
przyczepa przeznaczona do wytwarzania w elastycznym systemie produkcyjnym” nr projektu
POIR.01.01.01-00-0563/17, realizowany w ramach Dziatania 1.1 ,, Projekty B+R przedsig-
biorstw”, Poddzialania 1.1.1 , Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez
przedsiebiorstwa”, Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na lata 201-2020 wspolfi-
nansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Dane uzyte do ana-
lizy oraz przeprowadzone badania i wyniki stanowiq wilasnosci beneficjentow w/w wnioskow
badawczych.
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WYKORZYSTANIE OPOGRAMOWANIA SYMULUJACEGO
DYNAMIKE WIELOOBIEKTOWA DO BADAN NAD
MINIMALIZACJA WAHAN LADUNKU ZAWIESZONEGO
NA ZURAWIU

Abstract: The aim of the work was to prepare a model for testing the fluctuations of load sus-
pended on a crane in the MSC Adams software. The Kawasaki RSO05L robot, which is the
kinematic equivalent of the crane, is used for the tests. The simulation is designed to reproduce
the work of the robot.

1. WPROWADZENIE

Temat minimalizacji wahan tadunkéw zawieszonych na réznego rodzaju
dzwigach jest caly czas rozwijany. Mozliwo$§¢ zwigkszenia efektywnosci, pred-
kos$ci, zapewnienie wigkszego bezpieczenstwa pracy dzwigdw, czy tez automaty-
zacje¢ tego procesu w mozliwie jak najwigkszym stopniu to cele, na ktdrych zalezy
nie tylko osobom badajacym te zagadnienia. Zainteresowanymi sg takze produ-
cenci dzwigdw oraz przedsigbiorcy, ktdrzy je wykorzystujg.

Stabilizacja wahan tadunkow wykonywana jest na dwa sposoby. Pierwszym
jest wykorzystanie systemu sterowania w zamknigtej petli tzw. closed-loop sys-
tem, ktory polega na stabilizacji w czasie rzeczywistym na podstawie sygnatu
zwrotnego z czujnikéw. Uklady te wykorzystuja regulatory o logice rozmytej,
systemy adaptacyjne lub sieci neuronowe. Wada tego sterowania sg specjali-
styczne czujniki, ktorych implementacja w urzadzeniu jest bardzo droga. Dodat-
kowo wymagane jest dostrojenie uktadu do danej maszyny i typu zawieszonego
fadunku na dzwigu czy konstrukcji. NajczeSciej tego typu uktady stabilizacji to
oddzielne urzadzenia zainstalowane na konstrukcjach dzwigéw i dziatajace nie-
zaleznie od ich ruchéw roboczych. Drugim sposobem jest wykorzystanie systemu
w otwartej petli sterowania. Rozwigzanie to polega na przewidywaniu trajektorii
oraz parametréw ruchu, aby nie generowac¢ zbyt duzych wahan tadunku. Metody
sterowania w otwartej petli nie skupiaja si¢ na minimalizacji wahan w trakcie ru-
chu roboczego maszyny, tylko na wytlumieniu ich w momencie zakonczenia ru-
chu po przewidziane;j trajektorii. Systemy te sa fatwe do zaimplementowania, cha-
rakteryzuja si¢ ograniczonymi wartosciami predkosci i przyspieszen. [1, 2, 3, 4,

6].
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Stabilizacja tadunku

v v
Otwaria petla Zamknieta petla
sterowania sterowania
Przewidywanie W trakcie ruchu Po wykonaniu ruchu
trajektorii ruchu roboczego roboczego

Rys. 1. Podziaf strategii sterowania [opracowanie wlasne]

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W trakcie badan wykonanych w ramach pracy pt. ,,Projekt uktadu minimali-
zacji w czasie rzeczywistym wahan tadunku”, zastosowano system zamknietej
petli sterowania. Realizacja polegata na umieszczeniu autorskiego uktadu pomia-
rowego w miejscu fadunku zawieszonego na sztywnym dwustopniowym precie
na robocie Kawasaki RSO05L, nast¢pnie automatycznej minimalizacji wahan ta-
dunku po wykonanym ruchu obrotowego pierwszej osi robota [10].

System sterowania w otwartej petli

Proces

System sterowania w zamknietej petli

El

ement pomiarowy [«

Rys. 2. Schematy blokowe systemow sterowania w otwartej oraz zamknigtej petli
[opracowanie wlasne]

wejscie sygnat sterujacy wyjscie

Kontroler

sygnat sterujacy wyjscie

wejscie

Kontroler
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Poniewaz robot jest kinematycznym odpowiednikiem dzwigéw typu zuraw,
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ go do badan. Warto$¢ katowa ruchu osi, predkosc¢
oraz przyspieszenie z jakg robota miat wykona¢ ruch byta zadawana z poziomu
TeachPendanta, na ktorym wykonana zostala wizualizacja panelu sterowania.
Wszystkie dane z pomiaru byly rejestrowane na sterowniku PLC, do pdzniejszej
analizy [10].

HOME
STOP

START ‘ REC

VEL ACCEL ANGLE

Rys. 3. Wizualizacja panelu sterowania na TeachPendan 'cie robota Kawasaki [10]

Czujnik wykonany zostal z wykorzystaniem uktadu Arduino Nano oraz
uktadu AItIMU-10 v5. Uktad pomiarowy przetwarzat dane z czujnika, zamieniat
je na katy nachylenia tadunku i wysylat je z wykorzystaniem protokolu Modbus
RTU do sterownika PLC Astraada RCC972. Jednoczesnie robot Kawasaki wysy-
fat swoje aktualne wspotrzedne pozycji osi do sterownika PLC, wykorzystujac
protokét komunikacyjny EtherNET/IP [10].

e i
Rys. 4. Model 3D ukiadu pomiarowego [9, 10]

Przed wyborem uktadu pomiarowego zostaly wykonane badania doswiad-

czalne majace na celu weryfikacj¢ doktadnosci pracy autorskiego uktadu pomia-

rowego w odniesieniu do produktu firmy SICK, inklinometru dynamicznego

TMMB88-PCI090 firmy SICK. Czujniki zostaly porownane pod katem parame-
trow mechanicznych, elektrycznych, wydajnosciowych, a takze prostoty obstugi.
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Uktady pomiarowe testowane byty w kilku probach poprzez ustawienie czujni-
kéw w konkretnych potozeniach katowych tj. 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 0°, -30°, -45°,
-60°, -90° dla osi X 1 Y. Podsumowanie wynikéw tych badan przedstawiono na
rysunkach nr 4, 5 [9].

Pomiar nachylenia osi X dla uktadéw AltIMU-10 V5 oraz TMM88-
PCI090

(o]
o

D
o

W
o

o

—— AltIMU-10 V5

(=]

2000 4000 00 —— TMM88-PCI090

Kat nachylenia wzgledem osi X, °©

o
o

Czas, ms

Rys. 5. Pomiar nachylenia dla osi X — zestawienie dwdch uktadéw pomiarowych [9]

Pomiar nachylenia osi Y dla uktadéw  AltIMU-10 V5 oraz
TMM88-PCI090

(o]
o

[e2)
o

w
o

o

= AltIMU-10 V5

2000 4000 600 —— TMM88-PCI090

Kat nachylenia wzgledem osi X, °

o
o

Czas, ms

Rys. 6. Pomiar nachylenia dla osi Y — zestawienie dwéch ukiadow pomiarowych [9]

Bazujac na otrzymanych wynikach badan nad stabilizacjg wahan tadunku
jako uktad pomiarowy wybrano uktad autorski. Doktadny opis urzadzenia oraz
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wyniki badan porownawczych zostaly opublikowane w pracy pt.: ,,Uktady po-
miarowe w technologii MEMS” [9].

W sterowniku zaimplementowany byt uktad regulacji PID, ktory otrzymywat
dane z uktadu pomiarowego oraz robota Kawasaki. W oparciu o katy nachylenia
tadunku oraz aktualne potozenie osi robota, obliczal nowe wspohrzedne, w kto-
rych powinien znalez¢ si¢ robot, aby zminimalizowa¢ wahania tadunku.

]

Rys. 7. Stanowisko badawcze [10] Rys. 8. Wahadlo drugiego stopnia
z przykreconym czujnikiem
TMM88-PCI090 [10]

W trakcie badan stwierdzono dwa gtowne problemy, ktore starano si¢ wyeli-
minowac. Pierwszym byta realizacja wymiana danych. W uktadzie pomiarowym
oraz sterujagcym wykorzystano 4 protokoty komunikacyjne. Kazdy z nich charak-
teryzuje si¢ innym czasem wymiany danych, dlatego sama analiza byta bardzo
utrudniona lub niekiedy wrecz niemozliwa. Zestawienie wykorzystanych proto-
kotéw komunikacyjnych przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1.

Zestawienie protokotow komunikacyjnych wykorzystanych na stanowisku badawczym
[opracowanie wlasne]

L.P. Urzadzenia Protokél komunikacyjny
1 AltIMU 10 — Arduino Nano 12C
2 Arduino Nano — Arduino Uno Wewnetrzna transmisja szeregowa
3 Arduino Uno — Astraada RCC972 Modbus RTU
4 Astraada RCC972 — Kawasaki RS005L EtherNET/IP

Drugim problemem byt przyjety sposéb doboru nastaw regulatora PID. Na-
stawy zostaly dobrane wstepnie przy uzyciu automatycznego strojenia przez
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sterownik PLC w trakcie dziatania uktadu. Nastepnie starano si¢ je skorygowaé
recznie obserwujac dziatajacy uktad. Finalnie nie uzyskano pozadanego efektu.
Przez btgdne nastawy regulatora i niejednoczesng wymiang danych, robot wyko-
nywatl nieprzewidywalne ruchy, ktére nie byty nawet zblizone do tych, ktérych
si¢ spodziewano. Wyeliminowanie powyzszych probleméw wigzato si¢ z ko-
nieczno$cig zastosowania innego uktadu pomiarowego lub zmiany sposobu ste-
rowania.

Badania sg kontynuowane, postanowiono jednak zmienié¢ strategi¢ na stero-
wanie w otwartej petli oraz zrezygnowac z regulatora PID na rzecz regulacji przy
uzyciu sieci neuronowej. W tym celu postanowiono wykona¢ model symula-
cyjny, ktory umozliwi przygotowanie bazy testowej do uczenia sieci oraz obser-
wacji w jaki sposdb bedzie zachowywat si¢ obiekt sterowania [2, 6, 7, 8].

3. PRZYGOTOWANIE MODELU DO SYMULACJI
W OPROGRAMOWANIU MSC ADAMS

Oprogramowanie MSC Adams jest pakietem programéw shluzacym do symu-
lacji 1 analizy dynamiki uktadow mechanicznych oraz konstrukcji. Jest to nowo-
czesne narzgdzie umozliwiajace uwzglednienie wszelkich parametréw fizycz-
nych i stworzenie wirtualnego modelu badanego stanowiska. Takie podejscie jest
jednym z filaréw Przemystu 4.0, gdyz umozliwia stworzenie cyfrowego blizniaka
jako obiektu badawczego. Ponadto, mozliwa jest weryfikacja wstepnych zatozen
oraz obserwacja, jak zachowuje si¢ badany uktad [1, 5].

W omawianym przyktadzie symulacja ma postuzy¢ do wyeliminowania ko-
niecznosci zastosowania nowego uktadu pomiarowego, na etapie projektowania
sieci neuronowej odpowiedzialnej za dobor parametréw ruchu robota. Uktadem
badanym jest robot Kawasaki RSO05L z zawieszonym na linie tadunkiem. W sy-
mulacji wykorzystano og6lnie dostepne komponenty 3D poszczegdlnych czesci
robota, udostgpnione przez producenta. Model zostat eksportowany do oprogra-
mowania MSC Adams i ustawiony w odpowiedniej konfiguracji.
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RyS. 9. Model 3D robota Kawasaki RyS 10. Model 3D robota K.aWasaki
RSO05L w oprogramowaniu Inventor RS00SL w oprogramowaniu MSC
[opracowanie wlasne] Adams [opracowanie wlasne]

Zamodelowany robot sktada si¢ z siedmiu komponentow, posiada sze$¢ stopni
swobody. Przymocowano go do podloza wygenerowanego w oprogramowaniu
przy uzyciu funkcji RigidBody:box. Zaprojektowano autorskie rozwiazanie na-
rzgdzia umozliwiajgcego zamocowanie liny z fadunkiem.

£
L
\ )
N /
, -

Rys. 11. Model 3D narzedzia do zawieszenia liny na robocie [opracowanie wlasne]

Ling zamodelowano wykorzystujac funkcje Discrete Flexible Link, natomiast
tadunek funkcje RigidBody: Sphere.
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Rys. 12. Model robota z zawieszonym tadunkiem w oprogramowaniu MSC Adams
[opracowanie wlasne]

Poszczegolne elementy zostaly potaczone przy uzyciu funkcji Fixed Joint,
Revolute Joint oraz Spherical Joint. Zestawienie poszczegdInych typow potaczen
przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela 2.

Zestawienie typow potaczen modelu w oprogramowaniu MSC Adams [opracowanie wlasne]

LP. Elementy Typ polaczenia
1 Podstawa — czton 0 robota Fixed Joint
2 czton jO — czton j1 Revolute Joint
3 czion j1 — czlon j2 Fixed Joint
4 czlon j2 — czton j3 Fixed Joint
5 czton j3 — czlon j4 Fixed Joint
6 czton j4 — czton j5 Fixed Joint
7 czton j5 — czlon j6 Fixed Joint
8 czlon j6 — narzedzie Fixed Joint
9 narzedzie — lina Funkcja wbudowana w generowanie liny
10 Lina — sfera Spherical Joint

Analizowany obiekt moze wykonywa¢ ruch obrotowy pomig¢dzy cztonem JO
1 cztonem J1. Wykorzystano do tego narzedzie Rotational Joint Motion. Dzigki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest dowolne sterowanie ruchem elementéw wyko-
nawczych podczas symulacji. Realizacja mozliwa jest na kilka sposobow. Naj-
prostszym jest wprowadzenie funkcji STEP(x, 0x, Oh, 1x, lh), ktéra powoduje
obrdt o zadany kat w okre§lonym przedziale czasu. Symulator automatycznie do-
biera predkosci i przyspieszenia, aby wykona¢ ten ruch w zadanym czasie [5].
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[Ad] Joint Motion X

Name [moTion_1

Joint [JoinT 1

Joint Type | revolute

Direction | Rotational L]
Define Using | Function l]
Function (time) | STEP(time , 0,0d ,2,45d) _]
Type | Displacement j

oK | Apply| Cancel ‘

Rys. 13. Okno Joint Motion do Rys. 14. Zaleznosci pomiedzy cztonem JO oraz J1
okreslenia parametrow ruchu w tadunkiem w oprogramowaniu MSC Adams
oprogramowaniu MSC Adams [opracowanie wiasne]

[opracowanie wlasne]

Wygenerowanie modelu cyfrowego liny przy uzyciu narzedzia Discrete Flexi-
ble Link powoduje utworzenie pomigdzy jej segmentami wigzan okreslonych na-
zwg Massless Beam. Od tych ustawien zalezy gietko$¢ oraz sztywnos$¢ modelu
liny. Na etapie tworzenia modelu mozliwe jest okreslenie liczby segmentow,
z ktorych bedzie si¢ lina sktadala. Jednakze, wersja edukacyjna programowania
ogranicza mozliwo$¢ wyboru dowolnej liczby segmentow.

Rys. 15. Rozktad sity w wygenerowanym modelu cyfrowym liny w oprogramowaniu
MSC Adams [opracowanie wiasne]
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Na etapie projektowania, zgodnie z zasadami wykonywania modeli do symu-

lacji przyjeto nastgpujace uproszczenia [4, 5]:

— wszystkie elementy robota przyjeto jako ciata niecodksztatcalne i idealnie
sztywne,

— pominigto luzy i tarcia w elementach konstrukcji robota,

— Zatozono réwnomierny rozktad mas w elementach i jednolito$§¢ materiatu,

— ling przyjeto jako ciato odksztalcalne, o pomijalnej masie,

— pomini¢to oddziatywania zewngtrzne typu parcie wiatru, zmiany temperatury,
wystepowanie dodatkowych sit zewngtrznych.

Do pomiaru katéw promieniowych i stycznych wahan tadunku w trakcie sy-
mulacji, wykorzystano narzedzie Angle Measure. Funkcja wykorzystuje trzy
punkty, pomi¢dzy ktorymi mierzy kat. Do pomiar nalezato utworzy¢ dodatkowe
punkty zaczepienia w postaci Markerow.

Rys. 16. Oznaczone miejsce pomiaru Rys. 17. Oznaczone miejsce pomiaru

kqta w kierunku promieniowym kqta w kierunku stycznym

w oprogramowaniu MSC Adams w oprogramowaniu MSC Adams
[opracowanie wlasne] [opracowanie wiasne]

Tak przygotowane elementy nalezato sprawdzi¢ pod katem poprawnosci pracy
symulacji. W tym celu wykorzystano narzedzie Interactive Simulation. W oknie
Simulation Control nalezy wybra¢ czas oraz liczba krokéw symulacji.
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@ Simulation Control

(=] JJ
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Sim. Type: Default e
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™ Reset before running
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Simulation Settings...

Rys. 18. Okno Simulation Control w oprogramowaniu MSC Adams [opracowanie wlasne]

W trakcie symulacji mozna w czasie rzeczywistym obserwowac zmiany reje-

strowanych parametréw.

@,H‘,

MEA_ANGLE_PROM

92.2!

90.6}

Time: SFY\OD

915

==Current. 90.00 Tlme 000

” \J

==Current. 90.00

600 | 8837

60.0

Rys. 19. Okna Measure z zarejestrowanymi wynikami pomiarow katow stycznych
i promieniowych po wykonanej symulacji w oprogramowaniu MSC Adams

[opracowanie wltasne]

Jednakze dopiero Postprocessor umozliwia o wiele dokladniejsza analize
otrzymanych wynikow z symulacji [1, 5].
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Rys. 20. Wycinek wykresu z okna Postprocessor z poréwnaniem wynikéw pomiaréw katow
stycznych i promieniowych po wykonanej symulacji w oprogramowaniu MSC Adams
[opracowanie wlasne]

4. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy podjeto probe rozwigzania trudnego problemu zwig-
zanego z analizg wahan tadunku zawieszonego na linie. Jako uktad wykonawczy
zastosowano robota Kawasaki RSO05L. Wykonano badania doswiadczalne oraz
rozpoczeto badania symulacyjne z wykorzystaniem srodowiska MSC Adams.

Na tym etapie stwierdzono poprawnos¢ pracy symulacji, a zarejestrowane wy-
niki uznano za poprawne. Nastepnym krokiem bedzie zwigkszenie szczegdtowo-
$ci modelu, aby jak najlepiej odwzorowac prace obiektu rzeczywistego. Po tych
dziataniach nalezy ponownie zweryfikowa¢ wyniki symulacji z badaniami do-
$wiadczalnymi.

Oprogramowanie MSC Adams pozwala na wykonanie wielu skomplikowa-
nych symulacji i gruntowng ich analize. W zalezno$ci od szczegdlowosci naszego
modelu 1 przyjetych zatozen, symulacje te bedg mniej Iub bardziej doktadne.
Prace nad modelem sa bardzo czasochtonne jednak umozliwiaja weryfikacje
przed przystapieniem do prac na obiektach rzeczywistych.

Kolejnym krokiem bedzie implementacja przygotowanej symulacji z oprogra-
mowaniem MatLab Simulink. Rozpoczeto prace nad budowa kompletnego
uktadu sterowania i akwizycji danych. Postuzy on do dalszej pracy nad budowa
sieci neuronowej oraz testowania jej skutecznos$ci przy sterowaniu modelem w
symulaciji.
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WYBRANE ASPEKTY AKTUALNEGO STANU WIEDZY
DOTYCZACEJ PROJEKTOWANIA KOL ZEBATYCH
WYKONANYCH Z TWORZYW SZTUCZNYCH

Abstract: Polymer gears are becoming an increasingly popular part of machines and different
devices. Despite the many varieties of materials that exist on the market, knowledge about the
design of such systems is very limited. In this article | will try to present the current state of
knowledge available in the literature.

1. WSTEP

Polimerowe kota zgbate sg od dluzszego czasu uzywane jako elementy lekko
i $rednio obcigzonych przektadni matych mocy. Mozna je spotkaé¢ w bardzo wielu
galeziach przemystu — urzadzeniach AGD, przemys$le samochodowym i lotni-
czym, sprzgcie biurowym itp. Posiadaja one liczne zalety w odniesieniu do kot
wykonanych z metalu:
e umozliwiajg prace przekladni w silnie korozyjnym $rodowisku,
posiadajg znacznie mniejszg mase¢ oraz tym samym bezwladnos¢,
czgsto nie wymagaja smarowania do dtugiej bezawaryjnej pracy,
sg tanie w produkcji
cena wykonania nie jest zalezna od skomplikowania ksztattu zarysu, lecz
jedynie od objetosci elementu, co otwiera mozliwosci tworzenia kot zebatych
o nietypowych ksztattach zarysu zgba.

Celem artykuhu jest podsumowanie aktualnej wiedzy odno$nie projektowania
i badania kot zgbatych wykonanych z tworzyw sztucznych oraz wskazanie zasad-
niczych réznic i potencjalnych korzysci z ich wykorzystania w porownaniu do
klasycznych kot stalowych czy brazowych.

2. ROZNICE POMIEDZY KOLAMI METALOWYMI A
TWORZYWOWY MI

Pomimo licznych zastosowan oraz wielu dostepnych materialow informacje
odnosnie projektowania tworzywowych kot zgbatych sg stosunkowo ubogie. Kota
z tworzyw sztucznych przy produkcji masowej, zazwyczaj wykonywane sg przy
uzyciu technologii wtrysku. Umozliwia to wykonanie zarysu, ktory nie jest uza-
lezniony od ruchu obrotowego narze¢dzia. Dzigki temu mozemy wykorzystac nie-
standardowe zarysy zebdw nieograniczone metoda obrobki skrawaniem (w ktorej
wystepuje np. problem podcinani z¢gbow lub koniecznosci wykorzystania narzg-
dzi o ustandaryzowanym ksztalcie).
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Stalowe kota zgbate wykonywane sa najczesciej poprzez obrobke skrawa-
niem. Zasada projektowania takich kot polega na zaprojektowaniu lub wykorzy-
staniu standardowego narzedzia skrawajacego o znormalizowanym ksztalcie za
pomocg, ktorego beda wykonywane dane kota.

Poza réznicami w technologii wykonania materiaty stalowe posiadajg skraj-
nie rozne wlasciwosci mechaniczne, w stosunku do két wykonanych z tworzyw.
Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ modutu Younga dla na przyklad POMu wynosi
~2800 N/mm?, a dla stali ~206 000 N/mm?. Tak znaczna rdéznica powoduje
zmian¢ w zachowaniu si¢ zebow podczas wspotpracy. Odksztalcenie tworzywo-
wych zgbow jest znacznie wicksze niz metalowych i staje si¢ waznym czynnikiem
wplywajacym zardwno na ich trwato$¢, kinematyke pracy jak i obciazalnos¢. Do-
datkowo w przypadku kot z tworzyw sztucznych modut Younga maleje wraz ze
wzrostem temperatury, co jeszcze bardziej komplikuje ich projektowanie (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wartosci modutu Younga od temperatury. Widoczny jest znaczny
spadek modutu Younga wraz ze wzrostem temperatury [2]

Rodzaje uszkodzen kot zebatych oraz sposob ich powstawania rowniez si¢
r6znig. W przypadku przektadni metalowych powszechnym uszkodzeniem sg pit-
ting oraz ztom zmeczeniowy. Tym samym obliczenia projektowe dla takich prze-
ktadni polegajg gtéwnie na sprawdzeniu wytrzymatosci doraznej oraz zmeczenio-
wej. Do sprawdzenia trwato$ci zmeczeniowej w zasadzie wystarcza jedna krzywa
Wohlera wykreslona dla danego rodzaju materiatu. W przypadku kot zgbatych
Z tworzyw sztucznych ich wytrzymatos$¢ jest w duzej mierze zalezna od tempera-
tury (rys. 2), co bardzo komplikuje ich proces projektowania, poniewaz
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najczgsciej bardzo trudno okresli¢ przewidywane warunki pracy przektadni (np.
spodziewana zmiang momentu i predkosci w czasie trakcie pracy). Tymczasem
wytrzymato$¢ zmeczeniowa istotnie zmienia si¢ w zalezno$ci od tego na jakim
poziomie plasujg si¢ wartosci temperatur podczas rzeczywistej pracy kot zeba-
tych.
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Rys. 2. Wykres wytrzymatosci zmeczeniowej dla POM. Wida¢ znaczny spadek wytrzymatosci
wraz ze wzrostem temperatury pracy przektadni [1]

3. METODY PROJEKTOWE | MODELE OBLICZENIOWE

Najbardziej popularnym i powszechnie akceptowanym standardem projekto-
wania polimerowych kot zgbatych jest norma VDI 2736. Przedstawia ona rowna-
nie (1) do wyznaczenia wartos$ci temperatury zgba:

k R
Op1a = Oo + Puly - (-mtms + ) - EDOS (1)
- (u+1)
Hv=m'(1—81—82+812+822) (2)

Gdzie: ¥, — temperatura otoczenia [°C]; P- nominalna moc wyjsciowa [WT];
u — wspotezynnik tarcia; Kg g1, — Wspolezynnik przewodzenia ciepta materiatu
kota zgbatego; b- szerokos¢ zeba [mm]; Vi — predkosc¢ styczna [m/s]; mp— modut
nominalny [mm]; R;.g — opér cieplny obudowy; Ag — powierzchnia rozpraszania
ciepla obudowy przekiadni [m?]; ED — wzgledny czas zazebienia (odpowiada
do catkowitego czasu zazgbienia pojedynczej pary zgbow w ciggu dziesieciu
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minut — podzielone przez dziesi¢¢ minut, zgodnie z DIN EN 60034*VDE 0530);
u — przetozenie; z> — ilo§¢ zeboéw napegdzanego kota zebatego; o — kat wzniosu
linii zeba na walcu zasadniczym; &;— cze$ciowy wskaznik zazebienia odniesiony
do odcinka przyporu stopy zg¢ba kota czynnego z gtowa zeba kota biernego; €, —
czesciowy wskaznik zazgbienia odniesiony do odcinka przyporu gtowy zg¢ba kota
czynnego ze stopa z¢ba kota biernego.

Réwnanie (1) powstato w wyniku modyfikacji rdwnania na wyznaczenie tem-
peratury zgba za pomocg metody Hachmanna i Strickle’a, wymienionej u Erharda
[2]. Metoda ta jest oparta na bilansie cieplnym. Ilo$¢ ciepta wytworzona w proce-
sie zazebiania jest rownowazna w warunkach ustalonych ilosci ciepta oddanej do
wngetrza przektadni, a zatem rownowazna ilosci ciepta oddanej na zewnatrz przez
jej obudowe. W tej metodzie cieplo rozpraszane przez wal nie jest brane pod
uwage, dodatkowo nalezy ja stosowac do kot, ktore pracujg bez smarowania. Ten
model obliczeniowy przedstawia do$¢ duze ograniczenia w przewidywaniu pre-
cyzyjnych temperatur jakie powstaja na skutek pracy kot zgbatych. Dodatkowo
wg innych autoréw w wielu przypadkach moze dawac nierealistyczne wyniki [4].

Wigkszo$¢ modeli analitycznych przedstawia temperatur¢ zeba jako sume
trzech zmiennych:

e temperatury otoczenia
e temperatury materiatu
e temperatury btysku

Temperatura materiatu powolnie narasta w trakcie pracy kota, natomiast tem-
peratura btysku jest nagtym, wysokim wzrostem temperatury powstatym na sku-
tek tarcia dwoch zazgbiajacych sie kot. Dobrym modelem obliczeniowym daja-
cym $rednig warto$¢ temperatury blysku jaka wystepuje podczas zazebiania jest
model Blok’a [5]. Erhard rowniez przedstawia w swojej ksigzke metod¢ na wy-
znaczanie temperatury za pomocg modelu Takanashi’ego, ktory uwzglednia nie
tylko tarcie pomiedzy materiatami, ale rowniez temperature powstatg na skutek
histerezy sprezystej materiatu. [2]

Poza metodami analitycznymi wyznaczania temperatury z¢ba, powstajg row-
niez prace przedstawiajgce modele termo-mechaniczne kot zgbatych majace wy-
znaczy¢ temperature z jeszcze wigkszg doktadnoscia. Doll w swojej pracy stwo-
rzyt termo-mechaniczny model numeryczny badanego materiatu, ktérym byt
PEEK. Badania wykazaly, ze warto§¢ wspotczynnika tarcia byta zmienna i przyj-
mowala wielkosci od 0,4 do 0,6. W swojej pracy prezentuje funkcje wspoltczyn-
nika tarcia zalezng od temperatury, pre¢dkosci $lizgowej oraz ci$nienia kontakto-
wego. [6]
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od temperatury. Widoczny jest spadek
wartosci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem temperatury [6]
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od predkosci slizgowej [6]
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Rys. 5. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od cisnienia kontaktowego. Mozna
zaobserwowaé spadek wartosci wspétczynnika tarcia wraz ze wzrostem temperatury [6]

Fernandes opracowal model numeryczny umozliwiajgcy przewidywanie tempe-
ratury na powierzchni zgba przy: smarowaniu strumieniem oleju, smarowaniu za-
nurzeniowym lub w przypadku braku smarowania [7].

Cerne stworzyt wlasny model termomechaniczny model numeryczny kota zeba-
tego, ktory nastgpnie zostat przetestowany podczas badan eksperymentalnych.

Pomimo znajomosci faktu zmienno$ci wspotczynnika tarcia opisanego w pracy
Dolla [6] oraz Cerne [8] nie zostal on umieszczony w ich modelach numerycz-
nych. Co wiecej, wlasciwosci mechaniczne modelu Cerne nie byly zalezne od
zmiany temperatur, co oznacza, ze podstawowa wlasciwos$¢ materiatu polimero-
wego nie zostata uwzgledniona w modelu. Autor cytowanego artykutu jednak
stwierdzit, iz jest to jednym z celow kolejnych badan.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Stosunkowo niewielka ilo$¢ informacji odno$nie wlasciwos$ci materiatéw po-
limerowych sktania wielu naukowcow do wykonywania badan eksperymental-
nych w celu walidacji swoich modeli teoretycznych. Sprzyja to powstawaniu spe-
cjalnie przygotowanych stanowisk do badan kot zebatych. Stanowiska dzielg si¢
na dwa rodzaje. Stanowiska do weryfikacji modeli termo-mechanicznych oraz
stanowiska badajgce trwato$¢ i zuzycie kot zebatych.
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Rys. 6. Przyktadowy rzut stanowiska do badan kot zebatych [8]

Stanowiska przedstawione w literaturze posiadaja mozliwos¢ doktadnej regu-
lacji odleglosci osi testowanych kot w dwoch wymiarach umozliwiajac ustawie-
nie zapewniajace precyzyjne zazebienie si¢ testowanych kol. Silnik napedzajacy
przektadnie oraz hamulec elektromagnetyczny stawiajacy opor o wybranej wiel-
ko$ci. Zamocowane sg rowniez dwa czujniki momentu oraz predkosci obrotowe;j
na kazdym wale. W niektorych przypadkach dochodzi rowniez kamera termowi-
zyjna pozwalajaca odczytywaé temperature pracy kota zebatego. Cerne uzyt
w badaniu do celu walidacji modelu termomechanicznego specjalng komore w
ktorej byta kontrolowana temperatura otoczenia oraz wilgotno$¢, w ktorej praco-
waty kota zebate. Dodatkowo do pomiaru temperatury zostata zastosowana ka-
mera Thermosensorik CMT 384SM umozliwiajaca rejestracj¢ duzej ilosci klatek
na sekundg, w wigkszos$ci badan stosowano kamery posiadajace gorsze parame-
try. Predkosci obrotu kota zebatego zostaty dobrane w zaleznos$ci od liczby klatek
na sekundg jakie byta w stanie zarejestrowaé kamera, tak aby dany zestaw zdjgc
wykonanych przez kamer¢ mozna byto przedstawié¢ jako obraz statyczny, gdzie
kazda kolejna klatka przedstawia nastepny zab kota zebatego, ustawiony w tej
samej pozycji w kadrze. Umozliwilo to wykrycie gradientu temperatur pokazuja-
cego wystgpowanie temperatury blyskowej. W przypadku rejestracji temperatury
za pomocg kamery IR jest takze bardzo wazna jej wczeéniejsza kalibracja oraz
zapewnienie odpowiednich warunkach rejestracji.
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Rys. 7. Gradient temperatur ukazujgcy temperature blysku. Zdjecie wykonane przy pomocy
kamery termowizyjnej [8]

Badania eksperymentalne prowadzone sg zarowno dla przypadkow zazebiania
kot metalowych razem z tworzywowymi oraz przy wspotpracy samych kot two-
rzywowych. Zostato przeprowadzone bardzo niewiele badan sprawdzajacych gra-
niczng trwato$¢ tworzywowych kot zebatych [9, 10, 11, 12]. Testowano kota wy-
konane poprzez obrobke skrawaniem jak 1 w technologii wtrysku. Zarys testowa-
nych kot jest w wigkszosci klasycznym symetrycznym zarysem ewolwentowym
o kacie przyporu o = 20° oraz wspotczynniku wysokosci zgba réwnym y = 1.
Badania trwatoéciowe wykazaty, ze sg dwie najczestsze przyczyny awarii two-
rzywowych kot zebatych: awaria poprzez zmgczenie, oraz przez zuzycie spowo-
dowane stopieniem powierzchni zeba. Awaria poprzez stopienie spowodowana
jest obcigzeniem kola momentem, ktory dla danego materialu ma warto$¢ kry-
tyczng powodujacg nagrzewanie si¢ materialu do temperatury bliskiej warto$ci
topienia [11], wystepuje ona najczeSciej] w poczatkowej fazie pracy przektadni
i jest trudna do przewidzenia, dlatego wymaga przeprowadzenia badan ekspery-
mentalnych dla danego zestawienia materialdw. Dla przyktadu testy trwato$ci
wspolpracujacych kot wykonanych z materiatéw PA 6 oraz PA 6 (modut 1 mm)
pokazaty, ze takie zestawienie jest w stanie pracowa¢ dlugotrwale z mocg 36 W.
Podmiana jednego kota z PA 6 na POM sprawia, ze przektadnia jest juz w stanie
pracowaé z mocg 72W przy tej samej predkosci obrotowej przektadni [4]. Przy-
ktad ten ilustruje jak wazne jest posiadanie danych dla dobieranego zestawienia
materialow, a nie tylko dla jednego z nich. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze do
zaprojektowania prototypu nowej przektadni wymagane sg liczne testy. Szczegdl-
nie, ze dane materialowe uzyskane podczas badan sg watpliwe do zastosowania
w przypadku kol, ktorych modut lub liczba zebow jest 100% wigksza [4]. Takie
podejscie wymaga przeprowadzenia bardzo dlugotrwatych testow w celu dobra-
nia odpowiedniego zestawienia. Z tego powodu Pogacénik zaproponowat zastoso-
wanie metody przyspieszonego testowania kot zgbatych o nazwie HALT (highly
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accelerated life testing) oraz SSALT (step-stress accelerated life test). Metoda
HALT polega na przeprowadzeniu przys$pieszonego testu dla danego zestawienia
materiatow pod zwickszonym obcigzeniem. Metoda SSALT jest modyfikacja
pierwszej z przyjeciem poczatkowego obcigzenia o mniejszej wartosci od nomi-
nalnej oraz pozniejszego krokowego jego podnoszenia do warto$ci wigkszej od
nominalnej. Metody te maja w przyspieszony sposob sprawdzi¢ czy dane zesta-
wienie materiatow oraz konstrukcja kota jest odpowiednia do wybranej przez nas
aplikacji. Testowanie przyS$pieszonymi metodami nie powinno przekroczy¢ 24 h,
co daje nam mocno skrécony czas testow w porownaniu do klasycznych metod.
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Rys. 8. Test SSALT PA6/PA6, POM/POM, POM/PA6-30 przy 1176 obr/min. Startowe
obcigzenie 0, 3 Nm, zwigkszane o 0,05 Nm po 2 x 105 cyklach [4]
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Rys. 9. Test SSALT PA6-30/PA6, PA6-30/PA6-30, POM/PAG przy 1176 obr/min. Startowe
obcigzenie 0,3 Nm, zwigkszane o 0,05 Nm po 2 x 10° cyklach [4]
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Autorzy badan eksperymentalnych kot dochodza do réznych rozbieznych
wnioskow podczas badan. Pogacnik sporzadzit wykres przedstawiajacy wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa dla zestawienia wspotpracujacych kot POM/PAG.
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Rys. 10. Zwigzek migdzy naprezeniem u podstawy zeba a oczekiwang trwalosciq (liczba cykli
w miliomach przy roznych predkosciach obrotowych) 90% bezawaryjnych kot [4]

Z wykresu mozna jasno wywnioskowaé, ze wraz ze wzrostem predkosci ob-
rotowej wytrzymatos¢ kot polimerowych maleje. Natomiast Singh w swojej pracy
jasno opisuje, ze zuzycie kot maleje wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej. [11]
Pomimo, iz na wykresach przedstawionych podczas badan wyraznie mozna za-
obserwowac wzrost temperatury na powierzchni zgba, ktora powinna skutkowac
jego wiekszym zuzyciem. Mao dochodzi do jeszcze innych wnioskow méwiac,
ze wzrost temperatury nie jest zalezny od predkosci obrotowej kot [9] Z kolei
w przypadku badan eksperymentalnych wykonanych przez Diizciikoglu mozna
zaobserwowac rowniez wyrazny wzrost temperatury przy zwigkszeniu predkosci
obrotowej przektadni przy zachowaniu stalego momentu obrotowego [14]. Na-
lezy doda¢, ze Pogac¢nik byt jedynym w tym zestawieniu badajgcym zazebianie
si¢ par kot polimerowych. Reszta badata wspdtprace kot tworzywowych z meta-
lowymi. Pomimo tego doszli oni do rozbieznych wnioskéw w swoich badaniach.

Diizciikoglu w swojej pracy probowat obnizy¢ zuzycie poprzez modyfikacje
grubos$ci zeba w miejscu zazebiania si¢ pojedynczej pary zebow. Jest to przyktad
bardzo prostego wykorzystania korzysci jakie daje technologia wtrysku. Modyfi-
kacja spowodowala nie tylko mniejsze zuzycie, ale rowniez zmniejszyta tempo
narastania temperatury oraz poskutkowata ustabilizowaniem si¢ jej na nizszej
wartosci.
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Rys. 11. Zdjecie ukazujgce modyfikacje grubosci zeba w celu zwiekszenia jego trwatosci.
Zqgb zostal pogrubiony w miejscu zazebiania pojedynczej pary zebow [14]
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Rys. 12. Zmiana temperatury przy roznych obcigzeniach i predkosci obrotowej 1500 obr/min.

Widoczny jest wzrost temperatury spowodowany zwiekszeniem predkosci obrotowej
oraz obnizenie temperatury pracy przektadni na skutek modyfikacji grubosci zeba [14]

5. WNIOSKI

Analizujac dostgpne w literaturze naukowej informacje dotyczace specyfiki

dzialania, projektowania i badania kot zebatych wykonanych z tworzywa sztucz-
nego mozna wysung¢ nastgpujace wnioski:

Kota zebate z tworzyw sztucznych posiadaja znacznie mniejszg no$nos¢ w sto-
sunku do metalowych spowodowang: mniejszg granicg plastycznosci, okoto
100x wigkszym odksztalceniem, gorszym odprowadzaniem ciepta ze strefy
kontaktu (mniejsza przewodno$¢ cieplna) oraz nizsza temperaturg dopuszczalng
tworzywa.

Dominujacym zjawiskiem powodujacym przedwczesne zniszczenie kot zeba-
tych jest destrukcja termiczna na skutek przekroczenia temperatury dopusz-
czalnej na powierzchni zeba.

Oprocz normy niemieckiej VDI 2736 nie ma jasno zdefiniowanych metod pro-
jektowania kot zebatych z tworzywa sztucznych, a proces ich projektowania
jest duzo bardziej skomplikowany i musi uwzglednia¢ wiecej parametrow w
poréwnaniu do kot metalowych.
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Metody analityczne wyznaczania temperatury z¢ba wcigz nie sa doktadne
i moga podawac bledne wyniki. Modele numeryczne wymagaja dalszych ulep-
szen w celu uzyskania modelu odpowiednio odzwierciedlajacego rzeczywi-
stosc¢.

Badania eksperymentalne wykazaty niezgodnosci odno$nie wnioskow wycia-
gniegtych przez badaczy. Wiedza na temat tworzywowych kot zgbatych nie jest
jeszcze usystematyzowana i wymaga dalszych badan w celu jej zweryfikowa-
nia i udoskonalenia.

Na trwatos¢ 1 nos$nos¢ kot zebatych wykonanych z tworzywa istotnie wptywa
material pary ciernej. Wspotpracujace kota PA6/POM sa w stanie przenosi¢
dwukrotnie wigkszg moc niz para kot wykonana z materiatéw PA6/PA6. Jak
wida¢ zmiana materiatu jednego z wspotpracujacych kot moze mie¢ ogromny
wplyw na ich trwalo$¢ oraz wytrzymatos¢.

Analiza przedstawionej powyzej literatury umozliwita dostrzezenie wielu nie

do konca zbadanych i opisanych obszarow badan. Aktualnie autorzy artykutu
opracowujg zarowno teoretyczne modele komputerowe jak i oryginalne stanowi-
sko badawcze. Zostanie ono wykorzystane do badania zréznicowanych konstruk-
cji kot zgbatych pod katem wpltywu poszczegolnych parametréw konstrukcyjnych
na ich trwato$¢ oraz obcigzenia maksymalne. Pozwoli to zweryfikowaé wyniku
badan dostepne w literaturze oraz opracowa¢ wilasne zalecenia projektowe doty-
czacych kot z tworzyw sztucznych.
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ZAGADNIENIA PROJEKTOWE STUDENCKIEGO BOLIDU
NAPEDZANEGO SPREZONYM POWIETRZEM

Abstract: The subject of the article is a student project of a bolide powered by compressed air.
The paper presents the genesis of the creation of the bolide, describes the main structural ele-
ments of the bolide and presents the process of creating these elements. The developed project
is currently being realized and prepared for the next edition of the Aventics Pneumobil compe-
tition.

1. WPROWADZENIE

Tematem artykutu jest studencki projekt bolidu napedzanego sprezonym
powietrzem. W referacie przedstawiono genezg¢ powstania bolidu, opisano
gléwne elementy konstrukcyjne bolidu oraz przedstawiony proces powstania
tych elementow. Opracowany projekt bolidu jest w chwili obecnej realizo-
wany i przygotowywany do kolejnej edycji zawodéw Aventics Pneumobil,
czyli pojazdow napedzanych sprezonym powietrzem.

2. ZAWODY AVENTICS PNEUMOBIL

Studenckie koto naukowe Projektowania i Konstruowania Innowacyjnych
Obiektow Technicznych ,,PiKIOT” dziata na Wydziale Mechanicznym Tech-
nologicznym od roku 2013 i przez ten czas ma jeden gtowny cel, mianowicie
udziat w migdzynarodowych zawodach Aventics Pneumobile, ktére odbywaja
rokrocznie od 2008 roku na Wegrzech w miejscowosci Eger. Przez 3 dni za-
wodow rywalizujg miedzy sobg druzyny z wielu europejskich panstw takich
jak Polska, Czechy, Niemcy, Estonia czy tez Wegry. Zawody polegaja na wy-
$cigach jednoosobowych bolidow napedzanych sprezonym powietrzem. Zré-
dlem zasilania jest dziesigciolitrowa butla ze sprezonym powietrzem pod ci-
$nieniem 200 bar. Poniewaz sprawno$¢ uktadow zasilanych sprezonym gazem
jest stosunkowo mata, olbrzymi nacisk jest potozony na wyeliminowanie
wszelkich strat mechanicznych w uktadzie napgdowym projektowanych boli-
dow. Wszelkie przecieki w przewodach oraz elementach pneumatycznych
muszg zosta¢ wyeliminowane, a sam uklad pneumatyczny powinien by¢ nie
tylko prosty ale i optymalny dla wszystkich kategorii zawodow. W ramach
zawodow odbywajg si¢ 3 kategorie wyscigdw. Sa to: przejazd z jak najwigk-
sza predkoscig na mecie, wyscig dwdch bolidéw na torze, gdzie nalezy wyko-
na¢ dwa okrazenia oraz przejechanie jak najwigkszej odlegtosci na jednej butli
Latwo mozna zauwazy¢, iz uktad napedowy bolidu musi nie tylko generowac
duze momenty obrotowe, ale rowniez wykorzystywaé maksymalng ilosé¢
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energii zawartg w powietrzu, aby dobrze sprawdzat si¢ w kazdej z kategorii.
Wazne jest tez zredukowanie do minimum masy bolidu oraz skonstruowanie
uktadu kierowniczego w taki sposob, aby bolid mogl pokonywac ciasne za-
krety toru wyscigowego z jak najwieksza predkoscia. Dobre umiejscowienie
srodka cigzkosci jest dodatkowym parametrem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage
podczas konstruowania ramy, poniewaz wielokrotnie zdarzaty si¢ przypadki
dachowania przy zbyt duzych predkos$ciach na zakrgtach. Nierdéwnos$ci w te-
renie powinny by¢ wytlumione przez odpowiednio dobrane zawieszenie CO
oprocz poprawienia komfortu jazdy kierowcy sprawi, ze zadne elementy bo-
lidu nie ulegng poluzowaniu lub wypieciu. Glownymi elementami uktadu
pneumatycznego sg zawory. Ich sterowanie zazwyczaj wykorzystuje sygnat
elektryczny, a odpowiednie okreslenie kiedy dany zawor ma si¢ otworzy¢
mozna rozwigza¢ na wiele sposobow. Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
aspekty, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania bolidu otrzymujemy
ztozony uktad, ktérego optymalizacja nie jest zadaniem trywialnym. SKN Pi-
KIOT od roku 2013 startuje w zawodach z wykorzystaniem trzykotowego bo-
lidu W roku 2020 zawody nie odbyly si¢ z powodu sytuacji epidemiologicz-
nej, a zawody w roku 2021 miaty forme zdalng polegajaca na nagrywaniu
i wysytaniu poszczegdlnych etapéw zawodow przed okreslonym terminem.

Rys. 1. Druzyna PiKIOT w trakcie zawodow

Poniewaz nowy regulamin zawodéw ogranicza udzial pojazdow trojkoto-
wych, studenci z kota naukowego byli zmuszeni do zaprojektowania nowej wersji
bolidu, opartego na czerech kotach. Zmiany w regulaminie wymusity wiec opra-
cowanie nowych podzespotow, w ktorych mozna bylo uwzgledni¢ zebrane do-
tychczas doswiadczenia. W dalszej czgséci artykutu zostana omoéwione zagadnie-
nia projektowe zwigzane z opracowaniem poszczegdlnych poduktadow nowego
bolidu.
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Rys. 2. Bezpieczenstwo kierowcy [1]

3. RAMA POJAZDU

Pierwszym z rozpatrywanych podukiadow jest uktad nosny, czyli rama po-
jazdu. Zadaniem ramy jest odpowiednie usytuowanie podzespotdow pojazdu wraz
Z przenoszeniem obcigzen dynamicznych i statycznych, zaréwno przy ruchu jak
i postoju konstrukcji. Na poczatku projektowania ramy zostaty wyznaczone zato-
zenia projektowe. Podstawg prac projektowych jest regulamin zawodoéw [1].
W regulaminie znajduja si¢ wymagania dotyczace wymiaréw zewngtrznych, do-
zwolonych materialdéw, minimalnych wymiaréw profili walcowanych czy ogra-
niczenia zwigzane z bezpieczenstwem kierowcy oraz zainstalowanego osprzgtu.
Dodatkowo postawiono zadanie optymalizacyjne zwigzane z minimalizacjg masy
ramy.

Butla ze sprezonym powietrzem\

Uktad przeniesienia napedu—‘ll

- Ukiad kierowniczy
C 1) Al
N/ N
C . )
] Elektronika
Puffer ] Kierowca
Sitownik pneumatyczny

Rys. 3. Usytuowanie podzespotow bolidu

201



W projekcie zastosowano ramg przestrzenng, ze wzgledu na najlepsze para-
metry wytrzymato$ciowe, ktéra w poréwnaniu do innych rodzajow ram, wyka-
zuje sie¢ wysoka sztywnos$cig oraz niskg masg. Wadg ram przestrzennych jest wy-
soka cena wytworzenia, lecz to kryterium jest nieistotne w przypadku wykonania
tylko jednej sztuki obiektu.

Projektujac ram¢ dowolnego pojazdu nalezy uwzglednic¢ usytuowanie podze-
spotow bolidu. W sytuacji gdy podzespoty nie zostaly jeszcze skonstruowane po-
winno si¢ oszacowac rowniez ich wielko$¢. Najwazniejszymi podzespotami bo-
lidu do oszacowania ich wielkos$ci oraz potozenia sa: zawieszenie, butla ze spre-
zonym powietrzem, puffer!, uktad kierowniczy, uklad przeniesienia napedu wraz
z sitownikiem pneumatycznym oraz uktad elektroniczny sterujacy praca sitow-
nika. Nie mozna zapomnie¢ réwniez o kierujacym pojazdem.

Rys. 4. Uktad z warunkami brzegowymi

Jako materialu do opracowania ramy bolidu zostat wybrany stop aluminium
6061. Jest to stop z grupy Siluminéw, czyli stopéw zawierajacych krzem, zakla-
syfikowany do serii 6000 [11]. Zgodnie z normg EN 573 [12] stop ten moze za-
wiera¢ od 0,80 do 1,20% magnezu, pomi¢dzy 0,40 a 0,80% krzemu, od 0,15 do
0,40% miedzi, pomiedzy 0,04 a 0,35% chromu, do 0,70% zelaza i do 0,25%
cynku, a takze do 0,15% manganu i tytanu, Zaletami tego materiatu sg niska gg-
sto$¢ (2,70 g/cm?®), dobre wlasno$ci wytrzymalosciowe (Rm = 280-300 MPa,
Re = 230-250 MPa) oraz duza dostepnos¢. Ponadto zgodnie z regulaminem za-
woddow [1], wybor materiatlu do wykonania rollbaru byt ograniczony do stali lub
aluminium.

Do przeprowadzenia obliczen wytrzymato$ciowych zastosowano modut Sta-
tic Structual w programie ANSYS. Wykonanie poprawnych analiz wytrzymato-
sciowych wymagato zamodelowania uproszczonego modelu uktadu zawieszenia.
Model utwierdzono w czterech punktach, odwzorowujacych potaczenie uktadu
zawieszenia z kotami. Model poddano obcigzeniu masg o warto$ciach 120 kg

! Dodatkowy zbiornik napetniony powietrzem, zapewniajacy mi¢dzy innymi odpowiednie uzupetienie
uktadu w powietrze, w przypadku jego zwigkszonego zapotrzebowania.
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w $rodkowej czeSci ramy oraz 50 kg w tylnej czesci ramy. Zadane masy repre-
zentujg mas¢ kierowcy oraz silnika, znajdujace si¢ w srodkowe;j i tylnej czgsci
pojazdu. Ponadto uktad zostat obcigzony przyspieszeniem ziemskim. Uktad me-
chaniczny z pokazanymi warunkami brzegowymi zostat pokazany na rys. 4.

Zalozono, iz maksymalna dopuszczalna warto$¢ przemieszczen moze wynie$¢
1 mm, natomiast maksymalna warto$¢ naprezen 100 MPa. Zasymulowano cztery
przypadki obcigzenia pojazdu. Znalazly si¢ wérdd nich przyspieszanie liniowe,
przyspieszanie liniowe opdznione oraz przyspieszenie boczne bolidu. Badania
postuzyty do oceny wytrzymatosci ramy w sytuacjach przyspieszenia ze startu
zatrzymanego, hamowania oraz jazdy po tuku. Ponadto przebadano skrecenia
ramy, celem oceny sztywno$ci skretnej. Wartosci obcigzen zaczerpnieto z litera-
tury [2].

Rys. 5. Porownanie uktadow napedowych (u gory stary uktad napedowy, ponizej projekt
nowego uktadu napedowego)

4. UKLAD JEZDNY I NAPEDOWY

W dalszej kolejnosci rozpatrywane jest poduktad jezdny i napedowy. Projekt
tego poduktadu zaktadat modernizacje istniejacego uktadu napedowego, w celu
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poprawy osiggéw oraz zniwelowaniu wad obecnego rozwigzania konstrukcyj-
nego. W tym celu wykonano analize probleméw starej rozwigzania oraz opraco-
wano pole mozliwych rozwigzan nowego projektu silnika z uktadem napedowym,
w wyniku ktorej ustalono, ze konstrukcja oparta o listwe zgbata jest rozwigzaniem
optymalnym. Gléwnym zatozeniem projektu pozostato zwigkszenie skoku sitow-
nika, przy jak najmniejszym zwigkszeniu dtugosci catej konstrukcji. Poréwnanie
napedow przedstawione zostato na rys. 5.

Oba silniki przedstawione zostaty w pozycji maksymalnego wysunigcia. Za-
stosowanie dtuzszego sitownika umozliwito zmiang¢ uktadu poruszania si¢ listwy
zgbatej. Poprowadzenie listwy zebatej powyzej sitownika przy schowanym tto-
czysku spowodowalo zwigkszenie wysokosci calego silnika oraz wymusito zasto-
sowanie wiekszych kol, jednak umozliwito zachowanie stosunkowo niskiego ga-
barytu dtugosci. Konstrukcja silnika wykorzystuje sprzggla jednokierunkowe,
dzieki ktorym mozliwy jest powrdt sitownika, a zastosowanie dwustronnej listwy
z¢batej umozliwia wykorzystanie ruchu powrotnego sitownika.

Rys. 6. Przyktadowy sposob montazu przektadni planetarnej zintegrowanej w piascie kota
rowerowego

Uktad napedowy nie ogranicza si¢ jedynie do silnika. Modernizacji ulegt row-
niez uktad przeniesienia napgdu. Przy projektowaniu uktadu przeniesienia napedu
brano pod uwagg¢ wiele mozliwos$ci zmiany przelozen. Do mozliwych rozwigzan
nalezato skonstruowanie wtasnej przektadni ze sprz¢gtem klowym, lub tez proba
adaptacji przektadni bezstopniowej z matych pojazdéw spalinowych. Propozycje
te zostaty odrzucone z powodu probleméw w ich integracji w napedzie. Zdecy-
dowano si¢ na zastosowanie przektadni planetarnej wbudowanej w piaste kota
rowerowego [7], ktora z powodzeniem byla wykorzystana w starej konstrukcji.
Zastosowana przektadnia zostala przystosowana w taki sposéb, aby mogta by¢
elementem posrednim uktadu przeniesienia napedu, gdzie do wiefica przeznaczo-
nego na montaz szprych, przymocowane zostato koto tancuchowe. Koncepcje in-
tegracji piasty rowerowej w uktadzie przedstawiono na rys. 6.

Nowy uktad przeniesienia napedu zostat przewidziany dla potrzeb bolidu czte-
rokotowego. Rozwigzaniem zastosowanym w tym przypadku jest uktad oparty na
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sztywnej osi. Nalezy jednak uwzgledni¢ rowniez problem ,,przeskakiwania” kota
wewngtrznego w trakcie pokonywania zakrgtu. W pojazdach kotowych na osi na-
pedowej stosowany jest mechanizm réznicowy. W przypadku bolidu zastosowa-
nie mechanizmu handlowego okazatoby si¢ zbyt kosztowne, a mechanizmy ro-
werowe nie spetnialty wymogdéw wytrzymatosciowych. Podjeto decyzje o zasto-
sowaniu sprzegiet jednokierunkowych [8] potaczonych z kotami napedowymi.
Rozwigzanie w postaci zabierakow (rys. 7) pozwala na wyeliminowanie dodat-
kowych sit powstajacych na wale napgdowym kosztem przeniesienia napgdu
tylko przez jedno koto w trakcie pokonywaniu zakretow.

\

Rys. 7. Przedstawienie sposobu przeniesienia napedu przez zastosowanie zabierakow
(element czerwony)

5. POSZYCIE

Rownie istotnym zadaniem byto zaprojektowanie poszycia dla nowopowsta-
jacego bolidu czterokotowego. Zakres pracy zwigzanej z opracowaniem nowego
poszycia obejmowat dobér odpowiedniego tworzywa z jakiego wytworzone zo-
stanie poszycie, zaprojektowanie modelu 3D w $rodowisku CAD, kolejno wyko-
nanie analizy optywu powietrza, zaprojektowanie sposobu montazu do bolidu
oraz opracowanie dokumentacji technicznej w celu wykonania modelu fizycz-
nego.

Pierwszym etapem jak juz zostalo wspomniane wcze$niej, byt dobdr odpo-
wiedniego tworzywa z jakiego zostanie zbudowane poszycie. Zostata wiec wyko-
nana analiza poszczegodlnych grup materialow inzynierskich, z ktérych wybrano
optymalne tworzywa do wykonania takiego elementu [5]. Tworzywami tymi
byty: blacha stalowa, tworzywo sztuczne, kompozyt szklany.

Nastepnie okreslono kryteria doboru, ktére pozwolity w analizie wielokryte-
rialnej na wybor odpowiedniego tworzywa. Wybrany finalnie zostat kompozyt
szklany w postaci laminatu.
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Gdy tworzywo zostato okreslone, mozliwe bylo rozpoczgcie pracy nad opra-
cowaniem poczatkowe]j postaci modelu 3D. Srodowiskiem CAD jakie do tego
wykorzystano byt program Autodesk Inventor.

Rys. 8. Ksztalt sylwetki finalnego poszycia

Aby zagadnienie to wykonane byto mozliwie jak najlepiej, potrzebne byto
okreslenie wymagan oraz zatozen jakie wigza si¢ z projektem. Gtownymi wymo-
gami jakimi kierowano si¢ przy projektowaniu byty te podyktowane zapisami w
regulaminie zawodow.

Rys. 9. Ksztalt sylwetki poczgtkowej wersji poszycia

Przyktadowymi wymogami bezposrednimi jak i posrednim, ktore trzeba byto
uwzgledni¢ w projekcie byly np. maksymalne wymiary gabarytowe bolidu (2500
x 1700 [mm]) czy tez wymogi ksztattu ramy (rys. 2), gdyz ona okreslata mozliwy
zarys ksztaltu.

Istotnymi wymaganiami byly rowniez te zwigzane z elementami wspotpracu-
jacymi 1 wygoda uzytkowania. Koniecznym bylo zapewnienie odpowiednie;j ilo-
$ci miejsca dla kierowcy pojazdu, umozliwienie szybkiego wsiadania oraz wysia-
dania, uwzglednienie potozenia takich uktadow jak np. uktad napgdowy czy tez
usytuowanie butli ze sprezonym powietrzem stanowigcej gtowne zrédlo energii
pojazdu.

W momencie gdy wymagania zostaty okreslone, a zatozenia przyjete, przysta-
piono do opracowywania modelu 3D. Przy nadawaniu ksztattu starano uzyskac
si¢ gladkie linie prowadzace jak i ptynne przejscia pomigdzy strefami tak, aby
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powietrze nie tworzylo niepotrzebnych oporéw [6]. Poszycie zaprojektowano
w postaci pojedynczego elementu aby montaz i demontaz byt mozliwie szybki.
Taki zabieg ponadto zwigkszyl sztywnos$¢ catosci. Projekt koncowy pokazano na
rys. 8.

Rys. 10. Analiza dla poczgtkowej wersji poszycia - energia kinetyczna turbulencji; Sita oporu
powietrza — 133 [N]; Wspétczynnik oporu powietrza Cx — 1,2

Nastepnie dokonano analizy optywu powietrza w celu zbadania aerodynamiki
i naniesienia ewentualnych zmian. Do analizy wykorzystano oprogramowanie
Ansys Fluent.

Zanim powstal model przedstawiony na rys. 8, konieczne byto zastosowanie
sporej liczby modyfikacji w celu uzyskania lepszych wynikéw od pierwotnej wer-
sji poszycia. Poczatkowa postaé poszycia pokazano na rys. 9.

pethires-1
Turkuert Kiric Erer
&

7.56e-07
(m2is2)

Rys. 11. Analiza dla wersji ostatecznej poszycia - energia kinetyczna turbulencji; Sita oporu
powietrza — 72 [N],; Wspélczynnik oporu powietrza Cx — 0,67

Wiyniki analizy jakie uzyskano dla wersji poczatkowej przedstawiono na (rys.
10). Wyniki analizy jakie uzyskano dla wersji ostateczniej przedstawiono na (rys.
11).Jak mozna zauwazy¢ na rys. 11, modyfikacje odniosty zamierzony efekt, a wy-
niki znacznie si¢ poprawity.

W kolejnym etapie zaprojektowano sposéb montazu poszycia do bolidu. Spo-
sob ten miatl umozliwi¢ szybkie zakladania oraz zdejmowania poszycia, przy
czym mocowanie miato by¢ odpowiednio trwale.

Mocowanie poszycia opiera si¢ na wciskowych uchwytach w postaci rur na
ktorych zakonczeniach usytuowano niepelne tuleje ustawione réwnolegle do
ramy. Sposéb ten pokazano na rys. 12.
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Rys. 12. Posta¢ mocowania poszycia do bolidu

6. UKLAD KIEROWNICZY

Opracowanie uktadu kierowniczego obejmowato zaprojektowanie oraz skon-
struowanie samego uktadu oraz opracowanie nowej innowacyjnej kierownicy wy-
konanej metoda druku 3D i zawierajacej wyswietlacz modutu telemetrycznego.

Rys. 13. Posta¢ opracowanej kierownicy

W trakcie prac nad tym uktadem przeprowadzone poréwnanie juz istniejacych
rozwigzan stosowanych w uktadzie kierowniczym, a konkretnie r6znymi warian-
tami elementow sktadowych mechanizmu kierowniczego i mechanizmu zwrotni-
€zego. Analizie poddano przektadnie kierownicze, sposoby budowy kolumny kie-
rownicy i ksztaltu samej kierownicy oraz mechanizmu zwrotniczego. Na podsta-
wie tej analizy stwierdzono, ze projektowany uktad kierowniczy sktada¢ si¢ be-
dzie z przektadni zgbatkowej, prostej kolumny kierowniczej taczacej bezposred-
nio kierownic¢ z przekladnia, kierownicy o konkretnym ksztatcie oraz mechani-
zmu zwrotniczego.
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Rys. 14. Elementy tqczqce kierownice z kolumng kierowniczq

Przy projektowaniu kierownicy uwzgledniono ograniczenia zwigzane z dru-
kiem 3D oraz przestrzenig robocza dostepnych dla Kota drukarek. Ksztatt projek-
towanej kierownicy uwzglednia rowniez rozmiary przestrzeni wymaganej na po-
trzeby uktad elektronicznego, ktory w kierownicy miat si¢ znaleZ¢ oraz jego chto-
dzenie. Na Rys. 13 pokazano ostateczng posta¢ zaprojektowanej kierownicy, po-
dzielonej na czgsci, po wydrukowaniu bez i z ekranem dotykowym.

Tabela 1.
Whasciwosci elementéw przektadni zgbatkowej

Wilasnosé Kolo z¢bate Ze¢batka
Modut M2 M2
Liczba zgbow 18 X
Srednica zewnetrzna/wysoko$é @40 mm 20
Srednica podziatowa @36 mm 18

Szerokosé @40 mm 20 mm

Dhugos¢ 20 mm 133 mm

Elementy taczace kierownice z kolumng pokazano na rys. 14 wykorzystujace
metalowe mocowanie i zatrzaski z tworzywa sztucznego pozwalajace na szybki
montaz i demontaz kierownicy.

Nastepnym etapem bylto zaprojektowanie i1 skonstruowanie mechanizmu
zwrotniczego polaczonego z przektadnig ze¢bata. Nalezato dobra¢ odpowiednie
wlasciwosci elementéw przekladni, ktore pokazano w tabeli 1. Waznym aspek-
tem byto spehienie warunkow trojkata Ackermana, ktéry odpowiada za prawi-
dlowe prowadzenie pojazdu po torze (warto§¢ ramienia trojkata potaczenia wyni-
kajacego potaczenia drazka kierowniczego ze zwrotnicg podzielonego przez dtu-
g0s$¢ bolidu powinna znajdowaé sie w przedziale od 0,7 do 0,8 gdzie w bolidzie
ta warto$¢ wynosi 0,73).

Narys. 15 przedstawiono zaprojektowany uktad zwrotniczy.
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Rys. 15. Uktad kierowniczy

7. UKLAD TELEMETRYCZNY

Kolejny waznym elementem projektowanego bolidu, byto opracowanie funk-
cjonalnego systemu telemetrii nowej generacji. Poczatkowo potrzeba rejestrowa-
nia pracy bolidu pojawita si¢ w 2019 roku ze wzgledu na problemy zwigzane
z uktadem pneumatycznym i jego zmniejszong wydajnoscig pracy. Pierwsze
proby opracowania systemu telemetrii miaty miejsce w 2019 roku. Opracowany
wtedy system potrafit pokazaé¢ zrédlo niektorych problemow z wydajnoscig (np.
nieréwnomierng prace ttoka) natomiast posiadat wiele wad od strony programi-
stycznej. Przede wszystkim opieral si¢ na rozwigzaniach takich jak transfer da-
nych z uzyciem sieci GSM oraz reverse proxy z pomocg serwera apache?2 i ma-
szyny wirtualnej uruchomionej w ustudze Google Cloud, ktére stwarzaty wiele
problemow. Dodatkowo sama implementacja systemu z uzyciem rozwigzan we-
bowych byla niepoprawna ze wzgledéw semantycznych jak i teorii sygnatow.

Schemat dziatania oprogramowania:

Panel kierowcy
Dane naplywajace 2
pojazdu.

Komunikacja szeregowa.

P> | Komputer (SBC) oparty o procesor

Allwinner H3  (architektura  ARM).

Zainstalowany system _operacyjny:

Ubuntu  Server.  WYKOZystane | g

oprogramowanie: Node,js wraz

2 dostepnymi modulam, bash. Router WIFI

Stworzone _oprogramowanie ~ zbiera

dane ze wszystkich interfejsow, tworzy

akiet w formacie json i wysyla do | e—-

polozenia na serwerze. I I
Panel kontroli

parametrow

pojazdu

Rys. 16. Ogolny schemat systemu telemetrii

Nowo opracowany system juz u swoich podstaw ma za zadanie zredukowaé
wiele bledow pierwszej iteracji systemu telemetrii. Z pomocg szeroko wykorzy-
stywanych w srodowiskach tzw. ,,web developmentu” (programowania aplikacji
przegladarkowych) rozwiazan, wprowadza usprawnienia na wielu ptaszczyznach,
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m.in. jakos$ci kodu, szybkosci dziatania, tatwosci obstugi, prostoty konstrukcji
oraz wartosci diagnostycznej samych danych [3], [4].

Rys. 17. Zaprojektowane moduly elektroniczne

W celu podzielenia catego rozwigzania na podsystemy wykonano ogdlny
schemat catego systemu. Znajdujg si¢ na nim poszczegdlne moduty systemu oraz
opisany przeptyw danych.

Postawiono nacisk na wykorzystanie gotowych modutow elektronicznych.
Ostatecznie stwierdzono, ze poziom modularnosci uktadu powinien by¢ zwiek-
szony poprzez zaprojektowanie wigkszych urzadzen, ktore nastepnie beda tatwe
do potaczenia, diagnozowania i naprawy. Z tego tez wzgledu zaprojektowano dwa
duze moduty elektroniczne — modut fadowania oraz modut przetwornicy napigcia,
oraz wykorzystano gotowe podzespoty elektroniczne.

Rys. 18. Okno aplikacji z wykresami

Oprogramowanie zostato zaprojektowane zgodnie z nowoczesnymi standar-
dami dlatego czesci funkcjonalne zostaty podzielone na niski poziom (skrypt uru-
chamiajacy), backend i frontend.

Skrypt uruchamiajacy napisany w jezyku Bash pelni role przygotowania sys-
temu do uruchomienia programu oraz pozwala analizowac jego dziatanie pod
wzgledem bledow.
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Backend wykorzystuje aplikacj¢ napisang w JavaScript uruchamiang w Node.js
i spenia kilka zadan jednoczes$nie. Zadania te znalazty si¢ po stronie backendu po-
niewaz frontend nie posiada takich mozliwosci ze wzgledow bezpieczenstwa. Za-
dania backendu to zbieranie danych z portu szeregowego lub z pliku JSON (tryb
testowy), sprawdzanie dostgpu do sieci, obstuga serwera websocket, obshuga zapy-
tan przychodzacych za posrednictwem protokotu websocket, nadawanie danych po-
przez ten protokot, pakowanie surowych danych z réznych zrodet do pliku JSON
oraz przetwarzanie pliku JSON do obiektu JS i przekazywanie do serwera, prze-
twarzanie plikoéw JSON do plikow CSV, pakowanie plikow CSV do archiwow
ZIP, zarzadzanie plikami na dysku.

Frontend oprogramowania jest podzielony na dwie czesci — czes¢ dostepna
tylko dla kierowcy oraz cze$¢ dostepng dla technika. W obu czeéciach wykorzy-
stano te same interfejsy oprogramowania aby przyspieszy¢ jego rozwoj. Oprogra-
mowanie frontendu sktada si¢ z trzech interfejséw: panelu kierowcy, czgsdci ser-
wisowej oraz czg$ci z wykresami.

Rys. 19. Panel kierowcy

Okno panelu kierowcy pokazano na rys. 19. Panel kierowcy wyswietla na
ekranie informacje istotne dla kierowcy w trakcie jazdy bolidem. Sa tam wigc
wyswietlane informacje o aktualnej predkosci pojazdu, ci$nieniach w réznych
punktach uktadu pneumatycznego informujace mi¢dzy innymi o aktualnym zuzy-
ciu powietrza i stopniu napetnienia butli zasilajacej uktad pneumatyczny, stopniu
roztadowania akumulatoréw zasilajacych uktad sterowania itp.

Istotnym panelem z punktu widzenie analizy dziatania pojazdu jest panel
z wykresami. Na panelu tym przedstawiane sg przebiegi czasowe réznych para-
metréw pracy uktadu napedowego oraz predkos¢ bolidu. Analiza tych wykresow
pozwala na lepsze sterowanie uktadem pneumatycznym i zmniejszenie zuzycia
powietrza lub osiggnigcie wigkszych przyspieszen i predkosci pojazdu.

Panel czgsci serwisowej shuzy do ustawiania parametrow pracy uktadu tele-
metrycznego i jego konfiguracji.
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8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki prac przeprowadzonych w ramach opracowa-
nia projektu budowy bolidu napedzanego spre¢zonym powietrzem, ktory jest prze-
znaczony do udziatlu w zawodach Aventics Pneumobil Competition. W opraco-
waniu projektu wykorzystano doswiadczenia zdobyte podczas projektowania bo-
lidéw biorgcych udzial we wezesniejszych edycjach tych zawodéw. Z uwagi na
wyniki osiggane w poprzednich bolidach, w zaprezentowanym projekcie sku-
piono si¢ na dopracowaniu elementéw silnika iuktadu przeniesienia napedu.
Uwzgledniono réwniez zmiany wprowadzone przez organizatorow zawodow
w aktualnie obowigzujacym regulaminie.

W ramach zadan projektowych wykonano analizy dotyczace stanu obcigzenia
i naprezenia ramy projektowanego pojazdu pod katem minimalizacji masy zapro-
jektowanej ramy i uzyskania odpowiedniej jej sztywnos$ci. Zmiany w postaci
ramy zostaly wymuszone mi¢dzy innymi zmiang w uktadzie jezdnym, zmiana
liczby kot na 4 oraz zmianami w konstrukc;ji silnika, bedgcego zrodtem napedu
projektowanego bolidu. Z uwagi na problemy z dziataniem wczesniej opracowa-
nego silnika oraz zbyt duze opory ruchu w catym uktadzie napgdowym postano-
wiono zaprojektowaé nowy silnik, wykorzystujac najlepsze cechy wczesniej
opracowanych wersji. Zaprojektowano wigc nowg wersj¢ silnika oraz zmodyfi-
kowano sposob przeniesienia napedu na kota jezdne. W ramach tego zadania wy-
korzystano wczesniejsze dos§wiadczenia, a takze uwzgledniono zmiang¢ postaci
uktadu jezdnego. Poprawiono réwniez dziatanie ukladu kierowniczego i dostoso-
wano go do korzystania z opracowanego systemu telemetrii. Dla tak zaprojekto-
wanego pojazdu, opracowano catkowicie nowe poszycie. Ksztalt poszycia zostat
zoptymalizowany pod katem obniZenia opordéw ruchu. Niezbedne obliczenia zo-
stalty wykonane z uzyciem analizy z zakresu mechaniku ptynéw przy pomocy
oprogramowania Ansys Fluent.

Z uwagi na okres pandemii, zaprojektowany bolid nie wziat udziatu w zawo-
dach i bedzie przygotowywany do kolejnych edycji zawodow.
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KONSTRUOWANIE JAKO PODSTAWOWA DZIEDZINA
INZYNIERII MASZYN

Abstract: The paper surveys theories and models of engineering design with its relation to the
domain of the machine engineering discipline. It starts with essential terminologies of the do-
main. Then the design process is conceptually decomposed into the designing system, the sys-
tem of design operations, and the model of a designed object. A basic invariant structure of the
design process is identified, which is common to all engineering design processes. Finally,
problems of adjustment of the engineering design to Concurrent engineering and Life cycle
engineering are remarked.

1. WPROWADZENIE

Podstawowe pytania, dotyczace istoty projektowania, proceséw i metod jego
realizacji, postaw projektantdéw itp. staty si¢ i sg nadal tematem wielu konferencji
krajowych i miedzynarodowych w Europie, Stanach Zjednoczonych, Japonii i in-
nych krajach. W tej publikacji autor przedstawia subiektywny — i ze wzgledu na
ograniczong objetos¢ — skrocony przeglad najwazniejszych teorii i modeli projek-
towania technicznego w kontekscie ich zwigzku z naukg o konstruowaniu maszyn.
Aby unikna¢ ogolnikowosci stosowanych poje¢ podano na poczatku podstawowa
terminologi¢. Nastepnie wymieniono w skrocie rodzaje probleméw projektowa-
nia, scharakteryzowano projektowanie jako szczegdlny rodzaj procesu i opisano
gléwne, znane z literatury modele tych procesow. Na tym tle autor przedstawia
swoja ,,Operacyjnag teorie projektowania”, ktdra opiera si¢ na systemowym ujgciu
procesu projektowania. Wprowadza pojecie ,,Operacji projektotworczej”, jako
niezmiennego sktadnika kazdego procesu projektowania. Te operacje pehig role
»cegietek” w budowaniu procesOw rozwigzywania probleméw projektowych.
Waznym pojeciem w tej teorii jest tez ,,Catostka” czyli polski odpowiednik an-
gielskiego ,,Feature”. Artykut konczg uwagi na temat projektowania w inzynierii
wspotbieznej (Concurrent engineering) i w projektowaniu dla inzynierii cyklu zy-
cia (Life cycle engineering).

2. POJECIA PODSTAWOWE

Przez maszyne rozumie si¢ techniczny, sztucznie wytworzony obiekt o ztozo-
nej strukturze wewnetrznej, sktadajgcej si¢ z czesci i zespolow, ktory wykonuje
okreslone dziatania mechaniczne niezb¢dne do transformacji energii, materiatow
i roznych danych informacyjnych. Maszyna jako system techniczny jest struktura
skladajaca si¢ z czgéci i zespotow.

Inzynieria maszyn — Przez inzynieri¢ maszyn rozumie si¢ dyscypline polega-
jaca na projektowaniu, konstrukcji, modyfikacji i otrzymaniu efektywnych kosz-
towo rozwigzan maszyn dla praktycznych problemow z wykorzystaniem wiedzy
naukowej oraz technicznej. Inzynier wykorzystuje swoja wyobrazni¢ i do§wia-
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dczenie, umiejetnos$¢ oceny i rozumowanie, stosujac Swiadomie wlasng wiedze
do projektowania, tworzenia, eksploatacji i usprawnienia uzytecznych maszyn.

Wedhug M. Trockiego [1] projekt to niepowtarzalne przedsiewzigcie o Wyso-
kiej ztozono$ci, okreslone co do okresu jego realizacji — z wyrdéznionym poczat-
kiem i koncem — wymagajgce zaangazowania znacznych, lecz limitowanych $rod-
kéw rzeczowych, Iudzkich i1 finansowych, realizowane zespotowo przez wysoko
kwalifikowanych wykonawcow z roznych dziedzin, zwiazany z wysokim ryzy-
kiem technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym i w zwigzku z tym wyma-
gajacy zastosowania specjalnych metod ich przygotowania i realizacji.

Projekty to narzedzia ksztaltowania przysztosci. To na skutek realizacji pro-
jektow dokonuje si¢ postep cywilizacyjny: zard6wno materialny — obejmujacy roz-
woj obiektow gospodarczych, dobr publicznych, infrastruktury, nowych produk-
tow itd. — jak i niematerialny — obejmujacy nowe koncepcje i rozwiazania spo-
teczne 1 polityczne, nowe rozwigzania organizacyjne, nowe ustugi, dobra kultury
itd.

Projekt (maszyny) to model nieistniejacego obiektu (maszyny) przeznaczo-
nego do realizacji, zawierajacy sposob jego wytworzenia. Projektowanie (ma-
szyny) to proces wykonywania jej projektu.

Model to pewien obiekt odwzorowujacy okreslony zbidr cech innego obie
ktu — istniejacego lub nie — zwanego oryginatem, utworzony dla celowego wyko-
rzystania.

Wiasciwosci maszyny wynikajg z wymagan etapu wytwarzania, etapu eksplo-
atacji oraz z etapu wycofywania i odzysku materiatdéw. Sg one jednoznacznie
okreslone przez wlasnosci jej czesci i jej strukture. Etap powstawania maszyny
konczy si¢, gdy jej fizyczna posta¢ opisana powyzszymi cechami zostaje jedno-
znacznie ustalona i maszyna jest gotowa do uzytkowania.

Okreslenie wymagan co do wlasciwo$ci maszyny ma znaczenie podstawowe
dla procesu projektowania.

Kazda cze$¢ moze by¢ jednoznacznie opisana przez jej wlasnosci konstruk-
cyjne [2]:

* Geometrie, tj. ksztalt i rozmiar.

* Material.

*  Wilasnosci powierzchni z uwzglednieniem styku z innymi czg¢$ciami.
* Tolerancje i pasowania mi¢dzy wspotpracujacymi czgsciami.

Wymienione wlasnosci sg realizowane w etapie wytwarzania.
2.1. Relacja miedzy postacig konstrukcyjna maszyny i jej wlasciwosciami

Jakkolwiek wlasciwosci maszyny wynikaja jednoznacznie z jej fizycznej po-
staci, to nie ma mozliwo$ci deterministycznego (jawnego) przyporzadkowania fi-
zycznej postaci okreslonym wlasciwosciom, ani — odwrotnie — identyfikacji waz-
nych wiasciwosci tylko na podstawie znajomosci fizycznej postaci maszyny. Ten
fakt odroznia projektowanie maszyn i mechanizméw od innych dziedzin projek-
towania, na przyklad projektowania procesow logistycznych.
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Ze wzgledu na liczbg i réznorodnos¢ wymagan dotyczacych etapow uzytko-
wania i usuwania przyjeto w literaturze angielskiej termin ,,Design for X”, gdzie
pod ,,X” podstawia si¢ okreslone wymaganie lub grupe wymagan. Ogoélnym po-
jeciem, obejmujacym wszystkie ,,X” jest ,,Design for Life” (projektowanie na caty
cykl zycia).

Tylko niektore zalezno$ci migdzy postacia konstrukcyjng maszyny i jej wia-
Sciwosciami mogg by¢ okreslone w projektowaniu i produkcji. Pozostate ujaw-
niaja si¢ dopiero w eksploatacji i pozniej. Jesli jakas wlasciwo§¢ wymaga korekty,
to po zidentyfikowaniu jej przyczyny mozna odpowiednio zmieni¢ wtasnosci ma-
szyny, czyli ja przeprojektowac.

Spetnienie kazdego wymagania (i zbioru wymagan) jest specyficznym proble-
mem projektowym. W literaturze mozna znalez¢ rozne klasyfikacje problemow
projektowych.

3. RODZAJE PROBLEMOW PROJEKTOWANIA

Jakkolwiek taksonomii probleméw projektowych poswigcona jest obszerna li-
teratura, to najczeSciej wymienia si¢ nizej wymienione rodzaje problemow [3, 4];
1) Rutynowe problemy projektowania. Takie problemy rozwigzuje si¢ za po-
moca znanych procedur i algorytméw. Zmienne projektowania i struktura pro-
jektowanego obiektu sg typowe. Dekompozycja problemu na podproblemy,
warlanty rozwigzania i rozwigzania wzorcowe sg znane.

2) Problemy nierutynowe, tzn. nowe i oryginalne. Takie problemy dzielg si¢ na
innowacyjne i tworcze.

* W problemach innowacyjnych zasadnicza struktura problemu jest znana
ale niektore podproblemy sa nowe i ich rozwigzania nie sa znane. Wyste-
puja nowe zmienne rozwigzania i cechy charakterystyczne, ktore jednak
wykazujg pewne pokrewienstwo do znanych juz zmiennych i cech. Inno-
wacyjny projekt moze powsta¢ dzigki nowym rozwigzaniom podproble-
méw. Wiele ztozonych problemow projektowania jest potencjalnie inno-
wacyjnych, poniewaz moga one by¢ rozwigzywane na rozne sposoby: jako
rutynowe lub innowacyjne.

*  Problemy twoércze nie posiadajg zmiennych i cech charakterystycznych
znanych z przesztosci i prowadzg do projektéw urzadzen o matym podo-
bienstwie do istniejgcych. Struktura procesu rozwigzywania problemu
tworczego na poczatku nie jest znana. Problem tworczy wymaga pozyska-
nia nowej wiedzy. Gdy ta wiedza zostaje zdobyta, problem projektowy
przechodzi do kategorii innowacyjnych lub rutynowych [4].

3) Problemy przeprojektowania. Ta grupa obejmuje modyfikacje istniejgcego
projektu w celu spelnienia nowych wymagan albo poprawy stopnia spelnienia
wymagan istniejacych. Problem przeprojektowania moze implikowaé po-
stawy tworcze, innowacyjne lub tylko rutynowe. W tej grupie mozna odr6znic
problemy z przewaga zadan adaptacyjnych i wariantowych, jak ponize;j:

217



Problemy adaptacyjne, konfiguracyjne lub transformacyjne polegaja na adap-
tacji znanego obiektu do nowego zadania, przy czym zasada dziatania pozostaje
niezmieniona. Do tej kategorii zalicza si¢ takze modyfikacje podstawowego pro-
jektu przez wykonanie szeregu szczegétowych zmian.

Problemy wariantowe i parametryczne wymagaja ekstrapolacji i interpolacji.
Przyjmuje si¢ istniejacy, sprawdzony projekt jako podstawe dla tworzenia podob-
nych (najczgsciej pod wzgledem geometrycznym) projektow o réznych osiggach.

4. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOWANIA

Projektowanie rozumiane jako proces tworzenia modelu nieistniejacego pro-
duktu wykazuje pewne cechy charakterystyczne niezalezne (albo stabo zalezne)
od projektowanego obiektu. Cechy te zostaty zaobserwowane przy badaniu real-
nych proceséw projektowania.

Charakterystyczne cechy, wspolne dla procesow projektowania, mozna zagre-
gowaé w dziewieciu punktach:

1. Projektowanie jest procesem interakcyjnym. Projektant jest podmiotem i in-
tegralng czeg$cig systemu projektujacego W czasie rozwigzywania problemu
projektowego wchodzi on w interakcje z projektowanym obiektem.

2. Projektowanie jest procesem iteracyjnym. Iteracje sa jedna z najcze$ciej spo-
tykanych cech procesu projektowania. W czasie projektowania projektant
czyni pewne zalozenia i przypuszczenia, ktore majg charakter hipotez. Na-
stepnie sprawdza ich poprawno$¢ za pomocg narze¢dzi analizy. Na podstawie
wynikoéw analizy oraz posiadanego do$wiadczenia dokonuje odpowiednich
korekt.

3. Projektowanie postgpuje dzigki procesom decyzyjnym opartym na jawnym
lub niejawnym systemie kryteriow. W trakcie projektowania projektanci wy-
konuja wiele ocen wartos$ciujacych. Oceny te dotycza dalszego toku projek-
towania i aktualnego stanu oraz alternatyw projektowanego obiektu.

4. W projektowaniu wystgpuja, w réznych proporcjach, dziatania racjonalne
i logiczne. Sprawdzanie i badanie wlasciwosci alternatywnych wariantow
projektowanego obiektu wymaga logicznego rozumowania, symulacji kom-
puterowej, analizy matematycznej, badan doswiadczalnych itd.

5. Projektowanie zawiera elementy procesu tworczego. Projektowany obiekt
nie moze by¢ kopig urzadzenia istniejacego, musi mie¢ cechy oryginalnosci
i uzyteczno$ci. Projektant musi zatem posiada¢ zdolno$ci tworcze.

6. Projektowanie jest dziatalnoscig badawcza. Wymagana jest identyfikacja
potrzeb uzytkownika, rozpoznanie stanu techniki w przedmiotowej dziedzi-
nie, zastosowanie dostgpnych metod i narz¢dzi do okreslenia charakterystyk
projektowanego obiektu, jego stabych stron itp.

7. Dziatalno$¢ badawcza w projektowaniu ma z reguly charakter eksplora-
cyjny. Badania wykonywane w procesie projektowania poszerzajg zakres
wiedzy o artefaktach, mozna je wigc interpretowac jako oparte na wiedzy
pozyskiwanie nowej wiedzy.
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8. Projektowanie jest ewolucyjnym procesem ztozonym z wielu, dajacych si¢
wyodrebni¢ dziatan. W wyniku tych dziatan model projektowanego obiektu
ulega stopniowemu (ewolucyjnemu) uszczegdtowieniu i udoskonaleniu.

9. Projektowanie jest procesem, w ktérym wystepuje abstrahowanie 1 konkre-
tyzacja. Obie te operacje stosowane sg przez projektantow nieregularnie
i subiektywnie, w zaleznosci od oceny sytuacji projektowej. Nauka o pro-
jektowaniu powinna uwzglednia¢ wymienione cechy.

5. MODELE PROCESU PROJEKTOWANIA

Modele procesu projektowania mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy: pre-
skryptywne i deskryptywne. Nieco p6zniej wyodrebnita si¢ grupa modeli projek-
towania komputerowego.

Modele preskryptywne opisuja dziatania sktadajace si¢ na proces projektowa-
nia i postulujg ich prawidtowg kolejnos¢. Zalecaja one projektantom okreslony,
uwazany przez ich autoréw za najlepszy sposob postgpowania.

Z modeli deskryptywnych mozna wyodrebni¢ te, ktore bazuja na z gory okre-
$lonych atrybutach projektowanego obiektu.

Modele komputerowe kladg nacisk na szerokie zastosowania komputerow
w projektowaniu, nie tylko do obliczen numerycznych, ale takze na metody jako-
Sciowe, sztuczng inteligencje¢, inzynieri¢ wiedzy itd. Maja one zastgpi¢ czgsciowo
lub nawet calkowicie projektanta-cztowieka.

5.1. Modele preskryptywne

Typowymi reprezentantami modeli preskryptywnych sa procedury opraco-
wane przez G. Pahla i W. Beitza [3] oraz przez zwigzek inzynieréw niemieckich,
VDI [5].

Te modele stanowia rodzaj ,,przepisu”, jak proces projektowania powinien
przebiega¢. Autorzy modeli preskryptywnych utrzymuja, ze inzynierowie po-
winni stosowac ich procedury. Wiekszo$¢ tych modeli ktadzie nacisk na potrzebg
bardzo starannej analizy problemu, zanim przystapi si¢ do poszukiwania koncep-
cji rozwigzan. Wspdlny rys charakterystyczny modeli preskryptywnych stanowi
ich ,,akademickos$¢”; powstaly one na wyzszych uczelniach dla celéw dydaktycz-
nych, nie tylko dla inzynierskiej praktyki.

5.2. Modele deskryptywne

Modele te opierajg si¢ na obserwacjach realnych proceséw projektowania i na
sprawozdaniach sktadanych przez projektantdéw. Wyniki obserwacji dostarczajg
informacji o tym, co jest wazne dla projektantow i dajg podstawy do tworzenia
modeli opisujacych rzeczywiste procesy.

S. Finger i J.R. Dixon [6] podzielili badania modeli deskryptywnych na dwie
grupy:

1. Badania wykorzystujace metody sztucznej inteligencji; gtownie analiza proto-

kotow, stuzace do systematycznego zbierania informacji jak projektanci pro-
jektuja.
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2. Badania polegajace na modelowaniu procesu poznawczego (kognitywne) w
celu utworzenia modeli komputerowych, ktore opisuja, symuluja i wykonuja
procesy analogiczne do tych, jakie wykonuja projektanci podczas tworzenia
projektow.

Z obserwacji realnych procesow projektowania wynika, ze: (i) proces projek-
towania nie jest ciggly lecz ma strukture granularng, a projektant organizuje ele-
menty problemu w strukture hierarchiczng; (ii) projektant rozwiazujac problem
uzywa wiedzy jako przewodnika; (iii) projektant, aby upewni¢ si¢ o poprawnosci
swoich decyzji, wykorzystuje techniki analityczne, metody komputerowe i bada-
nia do§wiadczalne; (iv) projektanci poczatkowo czynig przypuszczenia oparte na
rozumowaniu abdukcyjnym. Potem, w celu sformutowania prawdopodobnych hi-
potez, przechodzg do rozumowania dedukcyjnego. Gdy hipotezy sg gotowe, pro-
jektanci dazg do rozwigzania problemu, stosujac znane im sposoby projektowa-
nia.

5.3. Modele deskryptywne oparte na atrybutach projektu

N. Suh [7] na podstawie analizy btedow projektowych wyciagnat wniosek, ze
dobre projekty mogg roézni¢ si¢ od ztych pewnymi ogdlnymi atrybutami, ktore
mozna zidentyfikowac juz na poczatku projektowania. Na tej podstawie rozwinat
on swoja teori¢ projektowania, ktora opiera si¢ na aksjomatach okreslajacych atry-
buty projektu.

Suh ujmuje proces projektowania jako proces odwzorowujagcy wymagania
funkcjonalne (FRs — Functional Requirements) istniejgce w przestrzeni funkcjo-
nalnej, w parametry projektu (DPs — Design Parameters), nalezgce do dziedziny
fizycznej. Formalnie ten proces mozna wyrazi¢ nastepujaco:

{FR} = [A{DP} M)

Macierz [A] w tym réwnaniu reprezentuje powiazania mi¢gdzy FR i DP.

Suh opiera swojg metod¢ na dwoch aksjomatach: aksjomacie niezalezno$ci
i aksjomacie informacji.

Aksjomat niezalezno$ci postuluje, zeby wymagania funkcjonalne byty wza-

jemnie niezalezne. Z aksjomatem tym wigzg si¢ dwa twierdzenia:

1. Optymalny projekt zawsze uwzglgdnia niezalezno$¢ FRs

2. W dopuszczalnym projekcie DPs i FRs sg zwigzane w ten sposob, ze kon-
kretny DP moze by¢ tak dobrany, zeby spelni¢ odpowiadajace mu FR bez
wplywania na inne wymagania funkcjonalne.

Aksjomat informacji wymaga, zeby ilo§¢ informacji zawarta w projekcie byta
minimalna. Inaczej méwiac, optymalny projekt nie posiada sprzezen funkcjonal-
nych i zawiera minimum informacji.

Z tymi aksjomatami zwigzanych jest osiem regut projektowania i szesnascie
twierdzen opisanych w [7].
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Metoda G. Taguchi [8] opiera si¢ na innym podej$ciu. Konieczno$é zapew-
nienia wysokiej jakosci produktu w procesie projektowania projektowania spo-
wodowata poszukiwanie metod zapewniajacych niewrazliwo$¢ charakterystyk
produktu na odchytki wykonawcze i wptyw warunkéw eksploatacji (robust de-
sign). Taguchi wprowadzit pojecia ,,straty jakoSci” i ,,straty spotecznej”. Jego me-
todologia opiera si¢ na zatozeniu, ze najnizszy ,,koszt spoteczny” wigze si¢ z pro-
duktem o najwyzszej jakosci, a to moze by¢ osiggnigte dzigki zmniejszeniu roz-
rzutu charakterystyk produktu. Zwigzana z tym ,,funkcja strat” ujmuje matema-
tycznie koszt w funkcji wrazliwosci produktu na zmiany. Za pomocg funkcji strat,
ktora uwzglednia zarowno koszty produkcji jak tez uzytkowania, mozna okresli¢
granic¢ optacalno$ci zmniejszania rozrzutu charakterystyk.

Dla osiggnigcia odporno$ci produktu na odchytki wykonawcze i wplyw §ro-
dowiska, Taguchi proponuje nastepujgca kolejnos¢ projektowania: 1) projektowa-
nie systemu, 2) projektowanie parametryczne i 3) projektowanie tolerancji.

5.4. Komputerowe modele projektowania

Dotychczas nie stworzono podstaw teoretycznych projektowania komputero-
wego, ujmujacych wszystkie aspekty projektowania. Systemy, ktore zostaty opra-
cowane w laboratoriach badawczych, rozwigzuja szczegdétowe problemy projek-
towe 1 nie maja wspolnej podstawy teoretycznej. Opisy tych systeméw to prze-
waznie opisy programéw komputerowych, ktére wykonujg — catkowicie lub cze-
Sciowo — szczegolne zadania projektowe. Z tego wzgledu nie istnieja, jak dotad,
uniwersalne modele komputerowych procesow projektowania, jakkolwiek prowa-
dzone sg prace w tym kierunku. Natomiast opublikowano szereg informacji 0 pro-
gramach komputerowych dla wezszej klasy zadan projektowych, a mianowicie
dla projektowania parametrycznego, dla zadan rutynowych, dla wyboru konfigu-
racji i dla projektowania koncepcyjnego.

6. OPERACYJNA TEORIA PROJEKTOWANIA |9, 10, 11]

Zeby odwzorowaé rzeczywiste procesy projektowania potrzeba zidentyfiko-
wac elementarne (podstawowe) dziatania projektotworcze. Identyfikacja dziatan,
ktére wystgpuja powtarzalnie umozliwia tworzenie struktur ujawniajacych podo-
bienstwa i r6znice migdzy réznymi procesami projektowania. Takie dziatania mu-
sz3 by¢ przydatne w ksztattowaniu elastycznych struktur, aby przedstawia¢ kazdy
proces projektowania wykonywany przez projektantow. Wobec tego zamiast sku-
pia¢ si¢ na klasycznych preskryptywnych procedurach mozemy poszukiwac nie-
zmiennych (typowych) sktadnikéw kazdego procesu projektowania i zostawié
projektantowi sposob rozwigzywania problemu projektowego za pomocg takich
»cegietek”. T. Smithers [12] porownat proces projektowania do tworzenia i roz-
wigzywania zadan typu ,,puzzle”, jednoczesnie. To jest bardzo trafna analogia.
Podstawowe elementy puzzla mogg by¢ znane, ale nie potrafimy (a moze nawet
nie powinni$my) narzuci¢ projektantowi sposobu rozwigzywania réznych proble-
mow projektowych.
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Kazdy system projektowania moze by¢ przedstawiony w postaci trzech pod-
systemow: problemu, ktéry ma by¢ rozwiazany(operand), procesu projektowania
(operacje projektotwodrcze) i systemu projektujacego (operator). Majac to na uwa-
dze przedstawiam na rys. 1 ogoélny model systemu projektowania.

SYSTEM PROJEKTUJACY

Dziatania
Broj ektotworcze

' Generowanie informacji

o projektowanym

obiekcie <3
o 8
Sy, R
< 4’)‘ RO S
R sV S

Rys. 1. Ogolny model systemu projektowania

W konkretnej sytuacji problemowej projektant moze wybra¢ pewng liczbe
operacji, z ktorych kazda prowadzi do przydania projektowanemu obiektowi no-
wej cechy. Doswiadczony inzynier (a wlasciwie zesp6t projektantow), aby racjo-
nalnie wybra¢ nastepne dziatania projektowe, analizuje catos¢ aktualnej sytuacji
problemu projektowego i decyduje, ktora z cech ciagle czekajacych na okreslenie
bedzie przedmiotem kolejnej operacji projektowej. Pokazano to na lewej stronie
rys. 2. Wyodrgbnienie fazy wyboru cechy jako poprzednika kolejnej operacji jest
uzasadnione, poniewaz tylko w typowych i fatwych zadaniach projektowych ko-
lejnos¢ okreslania cech jest z gory ustalona. Wykonywanie danej operacji projek-
totworczej nalezy do zadan taktycznych, natomiast ustalanie kolejno$ci operacji

nalezy do zadan strategicznych.
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Projekt w stanie S™

v

—DI Analiza catej sytuacji problemowej A™

|

I

Przewidywanie kolejnego stanu projektu S+
(Formutowanie kolejnej sytuacji problemowej)

NIE

Akceptacja
St jako S™+1

TAK
v

Szczegoblna sytuacja problemowa

Rys. 2. Wybor kolejnego problemu do rozwigzania (z lewej) i jego rozwigzywanie (z prawej)

Przez operacje projektotworcze rozumie si¢ celowe dziatania projektantéw
(Scislej: systemu projektujacego, ktore prowadzg do wyznaczenia kolejnej cechy
projektowanego obiektu (rys. 3). Ztozonos$¢ takiej operacji zalezy od rodzaju po-
szukiwanej cechy w konkretnej sytuacji problemowej. Zamiar okre$lenia wybra-
nej cechy tworzy konkretng szczegdlng sytuacje problemowsa. Projektant powi-
nien utworzy¢ pewng liczbe potencjalnych rozwigzan i wybra¢ jedna, ktdra po-
winna by¢ wykonalna i mozliwie najlepsza.. Projekt uzupetiony przez nowa ce-
che moze by¢ zaakceptowany lub nie. W przypadku decyzji pozytywnej doku-
mentuje si¢ nowy stan projektu i projekt przechodzi do nastepnego, bardziej zaa-
wansowanego stanu Sm+1. Jesli ten nowy stan projektu nie jest satysfakcjonu-
jacy, projektant moze powtérzy¢ to zadanie czesciowe, lub moze sformutowac

Projekt w stanie S™

D{ Wybér szczegdlnej sytuacji problemowej

l

‘ Operacja projektotworcza ’

NIE

Sm+1 .= §m

TAK

Projekt w stanie S™*1

inne czesciowe zadanie, w ktorym inna cecha bedzie najpierw okreslona.
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Projekt w stanie S™

Analiza aktualnej sytuacji problemowej w zwigzku z
decyzjg osiggniecia nastepnego stanu SE‘” [

projektu

.

Ustalenie zbioru potencjalnych rozwigzan
probleméw aktualnego stanu projektu

;

Analiza stanéw
Sprawdzenie warunkow spéjnosci i ewentualna NIE
optymalizacja

v

Wybdr rozwigzania czesciowego.

Opis projektu w stanie SP**

m+1
5

Préba
sformutowania Zatwierdzenie
innego problemu Ik SP* jako S,'zlHl
czesciowego

TAK
v

Dokumentacja projektu w stanie $™1

v

Projekt w stanie S™*!

Rys. 3. Podstawowa operacja projektotworcza

Przedstawiony tutaj operacyjny model procesu projektowania, ma strukturg
niejednorodng; sktada sie zarowno z czynno$ci deskryptywnych jak i preskryp-
tywnych. Elementarna operacja ma, w zasadzie, charakter preskryptywny, ale jej
struktura zalezy od rzeczywistego przebiegu projektowania. Koordynacja tych
operacji w czasie projektowania nalezy do projektanta. Proponowany model moze
by¢ wykorzystany do badan, w jaki sposob projektanci ,,konstruujg” model pro-
jektowanego obiektu za pomoca podstawowych operacji. Na podstawie staty-
stycznie potwierdzonych opis6w moga one by¢ podstawg preskryptywnych algo-
rytmow rozwigzywania niektoérych problemow projektowania dla pewnych klas
projektow.

6.1. Szczegolne wlasciwosci operacyjnego modelu projektowania

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej operacyjny model procesu projektowa-
nia zawiera trzy logiczne dziatania: dedukcje, indukcj¢ i abdukcjg. Szczegolna,

224



a mato znang rol¢ spetnia w projektowaniu abdukcja, ktora jest odwrotnoscia in-

dukC]l Oto przyktad: Indukcja:
Twierdzenie: ,,Te przektadnie sg wytwarzane w firmie X

» Opinia: ,,Te przektadnie sg bardzo dobre”

*  Wniosek: ,,Wszystkie przektadnie produkowane w firmie X s bardzo dobre”
Abdukcja:

» Twierdzenie: ,,Wszystkie przektadnie produkowane w firmie X sg bardzo do-
bre”

* Opinia: ,,Te przektadnie sa bardzo dobre”

*  Whniosek: ,,Te przektadnie sg wytwarzane w firmie X”

Wynik rozumowania abdukcyjnego jest raczej przypuszczeniem lub hipoteza.
Abdukcja wystepuje jawnie w operacyjnym modelu projektowania.

Nalezy zauwazy¢, Ze opisany powyzej operacyjny model procesu projektowa-
nia zawiera elementy metodologii systeméw migkkich (,,Soft systems methodo-
logy”) zaproponowanej przez P. Checklanda [13].

W jego ujeciu modele nie muszg odwzorowywac rzeczywistych systemows;
maja one tylko stuzy¢ do dyskusji o §wiecie rzeczywistym i by¢ stosowane w cy-
klicznym procesie uczenia si¢. Wedtug Checklanda bardziej racjonalne jest sta-
wianie pytan na temat realnej sytuacji, ktore bedg pomocne w rozwigzywaniu da-
nego problemu, niz tworzenie definitywnych odpowiedzi. ,,Soft models” musza
by¢ jedynie relewantne to danej sytuacji problemowej. Schemat takiego podejscia

do procesu projektowania przedstawia rys. 4.
Propozycja II
dziatan

Problemy
rzeczywiste

Interpretacja

A J b,
)
o%
%
Ocena propozycji
Dziatania
SRt pod wzgledem
PR i ich rezultatow

Rys. 4. “Migkkie”(‘Soft’) podejscie do procesu projektowania
6.2. USciSlenie terminu ,,Cecha” w operacyjnej teorii projektowania:
Calostka (‘Feature’)

Badania procesu projektowo-konstrukcyjnego wykazaty, ze konstruktorzy,
tworzgc postac konstrukcyjna, uzywaja pewnych elementéw o znaczeniu seman-
tycznym, na przyktad ksztalt geometryczny i jego znaczenie dla konstrukcji. Sa
to pewne porcje informacji, majace okreslone znaczenie dla interpretacji produktu
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z roznych punktow widzenia. W jezyku angielskim nazywaja si¢ one ,,features”;
znalazly zastosowanie w programowaniu obiektowo-zorientowanym i weszty do
terminologii nauki o projektowaniu technicznym. Autor niniejszej publikacji
wprowadzit termin ,,catostka” jako polski odpowiednik ,,feature” [14, 15, 16].

Przez catostke rozumie si¢ pewng form¢ geometryczna, ktorej przypisana jest
dodatkowa tre$¢, na ogo6t niegeometryczna, w formie atrybutéw. Zwigzanie atry-
butéw z postacig geometryczng nadaje formie geometrycznej tre$¢ semantyczng
istotng dla danej dziedziny, np. dla wytwarzania, montazu, obstugi itd. Istnieja
wiec catostki technologiczne, funkcjonalne, montazowe itd. Na przyktad, dla zin-
tegrowanych systemow CAD/CAM najwazniejsze sg catostki funkcjonalne (kon-
strukcyjne) i technologiczne.

W operacyjnej teorii projektowania przyjeto, ze konstruktor operuje catost-
kami, ktore tgczg posta¢ geometryczng z funkcja. Przyktad podano na rys. 5

Pierscienie /]

A / f 23 ; \B
/ | Uskoki
Rowki J Uskoki

Pierscieniowe/

Rys. 5. Element konstrukcyjny z calostkami w ujeciu konstruktora (A) i technologa (B)

7. WSPOLCZESNE PROJEKTOWANIE DLA ‘CONCURRENT
ENGINEERING’ I ‘LIFE CYCLE ENGINEERING’

Truizmem jest, ze ze wzglgdu na zakres wiedzy 1 umiejgtnosci potrzebnych do
realizacji obiektu spetniajacego réznorodny zbidér wymagan konieczna jest praca
zespotowa. Zagadnienie pracy zespolow projektujacych nalezy do dziedziny in-
zynierii wspotbieznej (,,Concurrent Engineering”) [17]. Nawet pobiezna charak-
terystyka tej dziedziny przekracza obj¢tos¢ niniejszej publikacji. Zatacze tylko
ponizszy rysunek 6.

W inzynierii wspotbieznej pod stowem projektant nalezy rozumie¢ zawsze
zespot projektujacy.
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Z otoczenia

a) b)

Z obbczenia
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Analiza naktaddw
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tasciwoscii System Mozliwosd
produktu produkdi systemu

—— v v e

Projektoweanie

Potrzeby rynku
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Projektowanie produkiu
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produkcji
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Produktu produkdi
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produkgji

Wytworzenie
prod uktu

Rys. 6. Sekwencyjny (a) i wspotbiezny (b) proces realizacji produktu

| Ocenaprodukiu

Do odbiorcow

Do odbiorcéw

Z projektowaniem wspotbieznym wigze si¢ — czasem uwazane jako jego
czg$¢ — projektowanie uwzgledniajgce caly obieg materiatow, z ktérych zbudo-
wany jest obiekt.

Projektowanie na ,,cykl zycia” (Life Cycle Design) bierze pod uwagg caty cykl
zycia produktu — od pozyskania surowcow przez przetwarzanie materiatlow, wy-
twarzanie i uzytkowanie — az do fazy odzysku lub sktadowania. Uwzgl¢dnienie
wymagan srodowiska w kazdej fazie cyklu zycia produktu jest obecnie obowigz-
kiem inzynierow, a zwlaszcza inzynieréw projektantow (rys. 7). Obowiazujaca
obecnie zasadg projektowania jest uwzglednianie wymagan ekologii w catym cy-
klu uzytkowania oraz po nim. W mysl tej zasady w produkcji nalezy uzywaé od-
powiednich materiatéw, stosowaé przyjazne dla srodowiska technologie, mini-
malizowa¢ powstawanie odpadéw i szkodliwych substancji, zmniejszaé zuzycie
energii i wody, stosowac zasoby odnawialne itd. [18, 19, 20].
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Etap produkcji

- minimalizacja uzywania surowcow i energii

- minimalizacja emisji i odpadow

-dobra organizacja zarzadzania odpadami

- wysoka efektywnos¢ produkcji

- metody produkcyjne przyjazne srodowisku

- efektywnos¢ zarzadzania, monitoringu i
identyfikacji zagadnien srodowiskowych

- stosowanie materiatow podatnych na recykling i/
lub pochodzgcych z recyklingu

- minimalizacja stosowania niebezpiecznych

materialow

Etap wycofywania i recyklingu

minimalizacja i wlasciwe
niebezpiecznych odpadéw
- minimalizacja odpadéw niemozliwych do
ponownego przetworzenia/sktadowania
- podatnosc na recykling i ponowne wykorzystanie
dobrze zorganizowane zarzadzanie Zyciem
produktu i odpadami oraz systemami monitoringu,
minimalizacja emisji z procesow utylizacji
odpadéow

przetwarzanie

Etap eksploatacji produktu

- minimalizacja zuzywania energii

- minimalizacja emisji i odpadow

- minimalizacja potrzeby przegladéw i napraw

- trwatos¢, naprawialnos¢, moiliwos¢ powtérnego
wykorzystania

- niezawodnos¢

- bezpieczenstwo

- sprawne informacje

Rys. 7. Specyfikacja ekologicznych wymagan dla projektowania produktu

Przyktad sprawdzania elementu maszyny pod wzgledem wymagan ekologicznych

pokazano na rysunku 8.
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Czy dany element
wigczy¢ do projektu?

Czy mozna go
uzy¢ ponownie?

Czy mozna go
przeprojektowac
dla recyklingu?

Czy nadaje sie NIE

do recyklingu?

Nie stosowacé w tym
projekcie
Y

Czy recykling moze
by¢ wykonany bez
szkody dla
srodowiska?

Czy
przeprojektowanie
jest uzasadnione
ekonomicznie?

A 4

Zastosowac w projekcie

Rys. 8. Sprawdzanie elementu maszyny pod wzgledem wymagan ochrony srodowiska

Nawet zwiezly opis sytuacji projektowania technicznego w tych dwoch, bar-
dzo aktualnych, dziedzinach inzynierii wymagatby odrebnej publikacji o znacznie
wigkszej objetosci. Nie byto to celem niniejszego artykutu, natomiast opisane tu
»klasyczne” uj¢cia probleméw projektowania bez nawigzania do aktualnych wa-
runkoéw realizacji projektow nie bytoby wlasciwe.

8. UWAGI KONCOWE

W niniejszym przegladzie nie zostal uwzgledniony dorobek wspotczesnych
uczonych polskich: Bogdana Branowskiego, Edwarda Chlebusa, Marka Gawry-
siaka, Piotra Gendarza, Ryszarda Knosali, Jerzego Pokojskiego, Wojciecha Tar-
nowskiego, Jerzego Wroébla, Jozefa Wojnarowskiego i wielu innych, ktérych
wktad w nauke o projektowaniu jest znaczacy. Sg to znane nazwiska, ich publika-
cje sg dostgpne 1 zainteresowany moze wyrobi¢ sobie wiasny poglad o ich do-
robku.

Udziat uczonych polskich w tworzeniu nauki o projektowaniu technicznym
i metodologii projektowania technicznego byt znaczacy, gtownie dzigki takim li-
derom, jak Janusz Dietrych, Wojciech Gasparski, Wtadystaw Lenkiewicz, Adam
Sielicki, Robert Staniszewski, wokot ktorych skupiali si¢ inni. Obszerny przeglad
tych dokonah mozna znalez¢ w [21].
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PROJEKT NARZEDZIA WSPOMAGAJACEGO
AUTOMATYZACJE PRODUKCJI CZUINIKOW
REZYSTOROWYCH POZIOMU PALIWA DLA BRANZY
AUTOMOTIVE

Abstract: The article presents a description of the design of a tool that allows to improve the
production processes related to the production of resistor sensors used in fuel tanks of passenger
cars. The developed design of the tool enables the transition from the manual soldering process
to the automatic process, and the modularity of the proposed solution increases the versatility
of use. The automotive industry has long been known to establish more and more stringent
quality and performance standards. To keep up with the pace of development and market com-
petition, production companies must decide to implement the idea of Industry 4.0. This thought
also accompanied the design and construction works from the very beginning.

W artykule przedstawiono opis projektu narzedzia pozwalajacego usprawnic
procesy wytworcze zwigzane z produkcjg czujnikow rezystorowych stosowanych
w zbiornikach paliwowych samochodéw osobowych. Opracowana konstrukcja
narzedzia umozliwia przejécie z manualnego procesu lutowniczego na proces au-
tomatyczny, a modutowos¢ zaproponowanego rozwigzania zwigksza uniwersal-
no$¢ zastosowania. Nie od dzisiaj wiadomo, ze branza automotive stawia coraz
bardziej rygorystyczne normy jako$ciowe i wydajnosciowe. W celu dotrzymania
tempa rozwoju i konkurencji rynkowej, firmy produkcyjne musza zdecydowac si¢
na wprowadzanie idei Przemystu 4.0. Ta mysl rowniez towarzyszyta od poczatku
powzietych prac projektowo-konstrukcyjnych.

1. WSTEP

Procesy lutownicze, dla potrzeb produkcji srednio- i wielkoseryjnych, sg obec-
nie wspomagane wysoce wyspecjalizowanymi zautomatyzowanymi urzadze-
niami, czg¢sto wyposazonymi w uktady manipulacyjne umozliwiajgcymi tworze-
nie potaczen lutowanych w trudno dostepnych miejscach. Przykladami oferowa-
nych rozwigzan sg: automaty lutownicze stosujgce manipulatory poruszajace si¢
w uktadzie kartezjanskim, jak Apollo Seiko [2], Reeco [7] lub Ersa Solder Smart
[5] oraz, dla bardziej zaawansowanych zastosowan, roboty typu scara lub szescio-
osiowe umozliwiajace nasladowanie ruchow ludzkiej reki, jak automat KUKA
KR AGILUS [4] lub Alnea ZEUS [1].

Automaty lutownicze sktadajg si¢ z nastepujacych uktadéw podstawowych:

e sterownika,
e glowicy z podgrzewanym grotem lub dysza na gorgce powietrze,
¢ podajnika spoiwa.
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Do zadan uktadu sterowania nalezy nadzorowanie catego procesu, tj. tempe-
ratury glowicy oraz ilo$ci i szybkosci podawanego spoiwa. Wlasciwe parametry
nadzorowanych przez sterownik pozostatych uktadow maja wptyw na sprawnos¢
procesu lutowania. Zastosowanie rozwigzan mikroprocesorowych z pamigcig nie-
ulotng pozwala na tworzenie profili warto§ci parametréw procesowych i dyna-
miczne dostosowanie automatu lutowniczego do biezacych potrzeb produkcyj-
nych.

Zapewnienie wysokiej sprawnosci samego procesu wykonywania potgczenia
lutowanego musi przebiega¢ w stabilnych warunkach ustalenia wzajemnego po-
tozenia przestrzennego tacznych elementow oraz zapewnienia skutecznego od-
prowadzenia ciepta, ktére moze mie¢ destrukcyjny wptyw na te elementy. W tym
celu stosuje sie specjalne uchwyty lutownicze pozwalajace na stabilizacj¢ mecha-
niczng tgczonych elementéw podczas wykonywania potgczenia. W przypadku
produkcji seryjnych takie uchwyty wykonuje sie jako wyspecjalizowane podu-
ktady mechaniczne dopasowane do specyficznych wymagan narzuconych przez
konstrukcje wytwarzanych produktow. Projekt uchwytu nalezy rozpocza¢ od cha-
rakterystyki produktu i identyfikacji probleméw technologicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Jednym z wazniejszych uktadow znajdujacych si¢ w samochodzie jest uktad
paliwowy (rys. 1). Sktada si¢ on z kilkunastu elementéw, a kazdy z nich ma
istotny wplyw na funkcjonalno$¢ oraz bezpieczefistwo. Karta rezystorowa
w uktadzie paliwowym odpowiada za wskazanie ilo$ci paliwa w zbiorniku. Btad
w funkcjonowaniu tego elementu uktadu stwarza ryzyko zagrozenia zycia. Kazda
karta sktada si¢ z warstwy rezystorowej oraz dwoch terminali (rys. 2 i rys 3).
Istotnym jest, aby terminale zostaty przylutowane w $cisle okreslonej pozycji.

Modut e Zbiornik paliwa

paliwowy w
wraz z = A ﬂ. \

EA
W ,H ~

Karta rezystorowa ﬁ
o, 4
£ / //
\ . P y \—|:

Rys. 1. Ogdlny schemat uktadu paliwowego

Czujnik
poziomu
paliwa
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W zwigzku z do$¢ skomplikowanym procesem produkcji jakiemu podawane
sg karty rezystorowe, zaprojektowane zostato narzedzie, ktore usprawni caly ten
proces i umozliwi wdrozenie automatyzacji w wykonywaniu potaczen lutowa-
nych.

Rys. 2. Przygotowanie terminali do lutowania i wykonanie polgczenia

Rys. 3. Model geometryczny karty rezystorowej
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3. IDENTYFIKACJA PROBLEMOW TECHNOLOGICZNYCH

W obecnie realizowanym procesie produkcyjnym operacje lutownicze wyko-
nujg wyszkoleni operatorzy. Niesie to za sobg pewne ryzyka zwigzane z tzw.
,,czynnikiem ludzkim”, do ktérych mozna zaliczy¢:

e brak nadzoru i monitorowania procesu,
e mata powtarzalnos¢,
o mozliwos¢ uszkodzenia karty.

Kazdy proces ma swoje charakterystyczne problemy, ktére wpltywaja na
ksztatt maszyn i narzedzi. W przypadku kart rezystorowych jedna z najwazniej-
szych jest ich kruchos$¢. Karty wykonane sg z ceramiki, ktora wykazuje duza
podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Narzedzie podczas zatadunku oraz
lutowania nie moze uszkadza¢ kart. Stawia to pewne wymagania jakim bedzie
musiata sprosta¢ konstrukcja narzedzia, a najwaznjesze z nich jest takie, ze zaden
element narzedzia nie moze naciska¢ na karte z sitg wigkszg niz 70 N, co zostato
potwierdzone w praktyce.

W branzy automotive wazng kwestig jest identyfikowalno$¢ procesu. Z tego
wzgledu kazda z kart posiada tzw. kod Data-Matrix, ktory umozliwia przypisanie
do danej karty parametrow montazowych i zapisanie ich w produkcyjnym
systemie informatycznym. W trakcie procesu maszyna lutownicza po kodzie
powinna rozpozna¢ referencje i przypisac jej odpowiednie warto$ci. Dlatego taki
kod powinien by¢ widoczny dla czytnikow.

W przypadku, gdy operator zamocuje karte w obecnie stosowanym uchwycie
lutowniczym, istotnym jest sprawdzenie, czy wszystkie dociski oraz ostony
zostaly zamkniete. Jest to niezbedne, gdyz niewykonanie tych operacji moze
pogorszy¢ jakos¢ produktu lub uszkodzi¢ maszyne. W konstruowanym narzegdziu
przewiduje si¢ przynajmniej ograniczny¢ te niedogodnosci.

Rys. 4. Zanieczyszczenia pochodzqce od pasty lutowniczej

Zgodnie z przepisami BHP, narzedzie nie powinno przekracza¢ masy 2 kg.
Jest to podyktowane ergonomia pracy operatorow. Nalezy rowniez uwzglednic,
7e narzedzie bedzie wymagato okresowego czyszczenia oraz konserwacji [6],
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poniewaz podczas procesu lutowania pojawiaja si¢ zanieczyszczenia pochodzace
m.in. z uzycia pasty lutowniczej lub kalafonii (rys. 4).

Podczas procesu lutowania narzedzie moze rozgrzewac si¢ do wysokiej tem-
peratury, co wynika z zastosowania nadmuchu gorgcego powietrza o tempera-
turze okoto 200°C. Dlatego wymagane jest, aby narzedzie nie odksztalcalo si¢
w tej temperaturze i skutecznie rozpraszato nagromadzone ciepto.

W celu uzyskania powtarzalno$ci procesu narzedzie musi zapewniaé jedno-
znaczne ulozenie elementéw 1 uniemozliwia¢ ich wzajemne przesuniecie.
W szczegdlnosci powinno ono réwniez wymuszaé jednoznaczng orientacje ter-
minali. W perspektywie rozwoju jest rOwniez koncepcja zastosowania systemu
wizyjnego, ktory bedzie wykrywat utozenie komponentéw i informowat o ewen-
tualnych niezgodnosciach i problemach.

Przewiduje si¢, ze konstruowane narzedzie bedzie wspotpracowato z urzadze-
niem lutowniczym firmy Apollo Seiko (rys. 5). Urzadzenie to posiada stol, ktory
jest wyposazony w koltki pozycjonujace. Kotki te zostang uzyte do jednozna-
Cznego pozycjonowania narzedzia wzgledem uktadow wykonawczych. Doda-
tkowo, stot ten umozliwia podigczenie czujnikéw wykrywajacych obecnosc
narzedzia oraz jego poprawne ulozenie.

et

P Y D p——
Rys. 5. Urzgdzenie lutownicze Apollo Seiko [2]

4. KONSTRUKCJA NARZEDZIA

Czujniki rezystancyjne poziomu paliwa wykonywane sa ze spiekow cera-
micznych, w postaci tzw. kart, z naniesiong warstwg rezystancyjng. Powoduje to,
ze czynniki wynikajace z proceséw produkcyjnych, takie jak temperatura oraz
naciski, majg istotny wptyw na jako$¢ produktu koncowego. Z przyjetych zatozen
projektowo-konstrukcyjne wynika, ze narzedzie powinno:
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wywiera¢ jak najmniejszy nacisk na karte ceramiczna,

umozliwia¢ skuteczne odprowadzenie ciepta,

wymusza¢ jednoznaczng orientacje komponentow,

chroni¢ czesci kart rezystorowych niezwigzane z procesami lutowniczymi,
oraz

e umozliwi¢ montaz czujnikéw temperatury i sity nacisku na potrzeby monito-
rowania parametrow procesowych.

Rys. 6. Narzedzie do wspomagania procesow lutowniczych

Rys. 7. Gniazdo lutownicze wraz z kartq rezystorowgq
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Wymienione zatozenia pozwolity opracowaé zbior koncepcji i wybra¢ jedna
z nich jako najbardziej obiecujaca. Opracowana konstrukcja sktada si¢ z dwoch
wzajemnie ruchomych elementow — podstawy i pokrywy — potaczonych
zawiasem (rys. 6). Do podstawy jest mozliwo$§¢ mocowania, za pomoca Srub,
gniazd lutowniczych z wykonanymi poglgbieniami o ksztattach odpowiadajacych
postaci geometrycznej czujnikow oraz innych elementow towarzyszacych (rys.
7). Po umieszczeniu kart rezystorowych w gniazdach i ich utwierdzeniu jedynymi
dostgpnymi z zewnatrz czeSciami sg znajdujace si¢ na nich pola Iutownicze
i miejsca z kodem Data-Matrix (rys. 6).

Gniazdo zostato zaprojektowane w taki sposob, aby jednoznacznie okresla¢
pozycje¢ karty wraz z terminalami podczas lutowania. Uniemozliwi to niepra-
widtowe utozenie komponentéw. Unieruchomienie karty ceramicznej w gniez-
dzie wymuszane jest przez sprezyng wraz z elementem dociskowym, przylega-
jacym do jednego z narozy karty (rys. 8). Sprezyna zostata dobrana w taki sposob,
aby nacisk jaki bedzie wywierata na kartg nie przekraczat 20[N], co w doswia-
dczeniach nie powodowato jej uszkodzen mechanicznych. Podniesienie pokrywy
powoduje automatyczne zwolnienie docisku (rys. 9). Efekt ten uzyskano poprzez
zastosowanie mechanizmu krzywkowego potaczonego z zawiasem.

Rys. 8. Mechanizm docisku karty
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W celu spelnienia wymagan dotyczacych parametréow temperaturowych pro-
cesu, do kazdego z gniazd zostanie dodany czujnik temperatury. W przypadku
nadmiernego nagrzania si¢ narz¢dzia nastgpi automatyczne zatrzymanie maszy-
ny. Jest to krytyczny parametr z uwagi na proces lutowania. Nadmierna tempera-
tura moze spowodowac szybsze odparowanie pasty lutowniczej lub kalafonii, co
moze doprowadzi¢ do powstawania zjawiska ,,zimnych Iutéw”. Niesie to z sobg
ryzyko uszkodzenia ukladu pomiaru poziomu paliwa. W celu usprawnienia
procesu rozpraszania ciepta wnetrze gniazda zostalo zaprojektowana na wzor
klasycznego radiatora (rys. 10). Dodanie takich cze$ci umozliwi bierne
oddawanie ciepta z narzedzia do otoczenia. [3]

Rys. 9. Narzedzie z podniesionq pokrywq i zluzowanym mechnizmem docisku

Rys. 10. Uzebrowanie radiatora we wnetrzu gniazda lutowniczego
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Rys. 11. Otwory pozycjonujqce w podstawie urzqdzenia

Proces lutowania automatycznego jest procesem w trakcie ktorego wytwa-
rzana jest spora ilo§¢ zanieczyszczen. Powstaja one podczas wstepnego
poddawania $rodka lutowniczego na grot. W przypadku, gdy takie zanieczy-
szczenie znajdzie si¢ na §ciezce rezystorowej moze to doprowadzi¢ do zaktocen
sygnatu pomiarowego. W celu unikniecia takim sytuacjom narzedzie posiada
pokrywe (rys. 7). Najwazniejszymi z jej zdan jest ochrona kart przed zanie-
czyszczeniami oraz poprawienie docisku kart rezystorowych do gniazda.
W przysztosci planowane jest wyposazenie zestawu w system kontroli wizyjne;j,
ktéra umozliwi weryfikacje poprawnego utozenia komponentéw przed zasa-
dniczym procesem lutowania.

Niepoprawne ulozenie narzedzia na stole lutowniczym moze spowodowac
ryzyko kolizji z ukladami wykonawczymi urzadznia lutowniczego. W celu
wymuszenia jednoznacznej pozycji narzedzia na stole roboczym w dolnej plycie
wykonane zostaly specjalne otwory pozycjonujace (rys. 11). Wykonane sg one
w ciasnej tolerancji wzgledem kotkow znajdujacych si¢ na stole.

5. UZYTKOWANIE NARZEDZIA

Przewiduje si¢, ze narzedzie bedzie wyposazone w czujniki, ktérych zadaniem
bedzie kontrola parametrow procesu, takich jak temperatura gniazd lutowniczych
i nacisk pokrywy na karty rezystancyjne (rys. 12). Zaktada si¢, ze przed
rozpoczeciem pracy z narzedziem, do gniazd bgda wkladane specjalne kraty
wzrocowe, dzigki ktorym bedzie mozna skontrolowa¢ poprawne dziatanie czujni-
kéw zamkniecia pokrywy oraz zweryfikowaé poprawno$¢ dziatania dociskow.
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Taka kalibracja powinna by¢ wykonana po kazdej regulacji gniazd oraz ewe-
ntualnej awarii narzgdzia.

Rys. 12. Czujnik tensometryczny [8]

Istotng kwestig jest rowniez utrzymanie wilasciwej czystosci stanowiska
i narzedzi. Na stanowisku lutowniczym pojawiajg si¢ gtdéwnie zanieczyszczenia
bedace mieszankg pasty lutowniczej oraz cyny. Dlatego elementy narzedzia
mogace ulec zabrudzeniu zostang pokryte powtoka teflonowa. Umozliwi to jego
fatwiejsze utrzymanie w czystosci. Czyszczenie i konserwacje opracowanego
narzedzia bedzie nalezato przeprowadza¢ po kazdej zmianie produkcyjnej. Do
czyszczenia przewiduje si¢ uzy¢ denaturatu lub specjalnego s$rodka do
czyszczenia zabrudzen powstalych w procesach lutowniczych. Celem tych
zabiegow bedzie usunigcie resztek kalafonii, ktorej nadmiar zgromadzony na
elementach ruchomych, jak zawias, moze doprowadzi¢ do ich szybszego zuzycia
i w konsekwencji unieruchomienia.

6. PODSUMOWANIE

Opracowana konstrukcja urzadzenia wspomagajacego procesy lutownicze
towarzyszace produkcji kart rezystorowych czujnikow poziomu paliwa utatwi,
upro$ci oraz umozliwi bezpieczniejsza pracg przy zachowaniu wszystkich
wymogow stawianych przez przepisy BHP. W konsekwencji bedzie prowadzito
to do zwickszenia wydajnosci przy zachowaniu wymaganych standardow bez-
pieczenstwa zardwno od strony produktowej jak i procesowej. Do wazniejszych
zalet skonstruowanego narzg¢dzia nalezy zaliczy¢:

e mala masa,

mozliwo$¢ zastosowania kart o réznych ksztattach,

odprowadzanie kumulowanego ciepta,

prosta konserwacja oraz jednoznaczne pozycjonowanie tagczonych elementow,
przyspieszczenie szkolenia stanowiskowego pracownikow.

Podczas konstruowania narzedzia brano pod uwage mozliwos¢ jego zasto-
sowania w procesach produkcyjnych zorientowanych na wdrazanie ideii
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Przemyshu 4.0. W tym celu przewiduje si¢ zastosowanie czujnikow temperatury
i sity nacisku pokrywy, ktore pozwola gromadzi¢ i monitorowaé dodatkowe
zmienne procesowe przez sterownik nadrzedny.

Planowane jest wykonanie modelu narzedzia w technologii druku 3D.
Uzyskany prototyp postuzy do weryfikacji jego postaci geometrycznej oraz
funkcjonalnos$ci opracowanych mechanizméow.

Zastosowanie wymiennych modutéw z gniazdami lutowniczymi daje mozli-
wos¢ szybkiego przystosowania narzgdzia do innych postaci kart rezystorowych.

W dalszych pracach planowane jest zastosowanie analizy CFD w celu
optymalizacji zjawiska rozpraszania ciepta, a w konsekwencji korekcja rozmie-
szczenia i ksztaltu radiator6w. W przypadku otrzymania pozytywnych wynikéw
z przeprowadzonych testow weryfikacyjnych planowane jest wyprodukowanie
narzedzia ze stali nierdzewnej lub aluminium technologig frezowania. Szczegonie
zastosowanie aluminium spowoduje redukcje¢ masy, atym samym zwigkszy
ergonomi¢ uzycia narze¢dzia.
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METODA DOBORU SPREZYN ZAWORU
BEZPIECZENSTWA BAZUJACA
NA HYDRODYNAMICZNYM MODELU PRZEPLYWU

Abstract: Safety valves are the main elements protecting pressure installations against exces-
sive pressure increase. For this reason, the design of the valve must ensure its ideal and reliable
operation. For the safety valve to work within the narrow range of parameters b1 and b, the
characteristics of the spring must be selected very precisely. This article present a methodology
of spring selection, based on the characteristics of hydrodynamic forces acting on valve oper-
ating elements, obtained using CFD (Computational Fluid Dynamics).

1. WPROWADZENIE

Zawory bezpieczenstwa naleza do grupy urzadzen zabezpieczajacych przed
nadmiernym wzrostem cisnienia. Stuzg do ochrony systemoéw przed podwyzszo-
nym ci$nieniem poprzez wydmuch czynnika roboczego. Stosowane sa w wielu
srodowiskach przemystowych, a ich niezawodno$¢ dzialania ma bezposredni
wplyw na stabilnos$¢ oraz wydajno$¢ instalacji cisnieniowych. Warunkiem prawi-
dlowego zabezpieczania takich instalacji jest niezmienno$¢ parametréw pracy za-
woru bezpieczenstwa, przy wielokrotnej jego eksploatacji. Budowe przyktadowe;j
konstrukcji zaworu bezpieczenstwa zaprezentowano na rysunku 1. Przy wzroscie
ci$nienia ponad zalozong wartos$¢, na skutek naporu czynnika roboczego na uktad
grzybek-dzwon, zawér bezpieczenstwa samoczynnie otwiera si¢ i odprowadza
nadmiar czynnika roboczego. Zapobiega w ten sposob nadmiernemu wzrostowi
ci$nienia w uktadzie oraz niepotrzebnemu wyciekowi medium z instalacji ci$nie-
niowej. Zmniejszenie naporu czynnika na elementy robocze powoduje zamykanie
si¢ zaworu bezpieczenstwa. Niezbedng informacjg dla projektantow instalacji ci-
$nieniowych jest znajomo$¢ charakterystyk badawczych omawianych konstruk-
cji. Takie charakterystyki pozwalajg na odpowiedni dobor zawordéw bezpieczen-
stwa przy zatozonych parametrach roboczych ptynacego medium. Ksztatt charak-
terystyk urzadzen zabezpieczajacych zalezy od: geometrii poszczegdlnych ele-
mentow konstrukcyjnych zaworu (takich jak grzybek, dzwon, kanat doptywowy
oraz ksztalt korpusu) oraz doboru odpowiedniej sprezyny. W powyzszym arty-
kule zaproponowano autorska metode doboru spr¢zyn w celu osiggnigcia opty-
malnych parametréw pracy zaworéw bezpieczenstwa. Dziatanie zaworow bez-
pieczenstwa opisywane jest poszczegdlnymi parametrami ich pracy. Pierwszym
z nich jest tzw. zredukowany wspotczynnik wyptywu Kgr, opisujacy hydro- lub
aerodynamiczng doskonato$¢ przeptywu czynnika przez kanaly przeptywowe,
tym samym definiujac ich przepustowosc.
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Rys. 1. Przekroj konstrukcji zaworu bezpieczenstwa:l — kanat doptywowy,

2 — kréciec dolotowy, 3 — kréciec wylotowy (odplywowy), 4 — siedlisko (gniazdo) zaworu,
5 — dzwon, 6 — kanaf odwadniajqcy, 7 — grzybek, 8 — wkiadka, 9 — talerzyk sprezyny dolny,
10 — talerzyk sprezyny gorny, 11 — trzpien, 12 — sprezyna, 13 — kolpak sprezyny, 14 — kaptur,
15 — tuleja zabezpieczajgca.

W zalezno$ci od badanego medium zredukowany wspotczynnik wyptywu opi-

sywany jest wzorem:
dla wody:
Q 1
Kdr,woda =09- - _
161K, A~ [Pe_Db
v
dla powietrza:
Q )
Kdr,powietrze =09- =
Do Z-T,

gdzie, Qm — strumien masowy [kg/h], Kv — wspotczynnik przeptywu, A — po-
wierzchnia przeptywu zaworu bezpieczenstwa [mm?], po — ci$nienie poczatku
otwarcia zaworu [bar], pp — przeciwcisnienie [bar], v — objeto$¢ wiasciwa,
[m3/kg], M — masa molowa [kg/kmol], Z — wspétczynnik $cisliwosci, C — wspol-
czynnik przeptywu dla zwezki, To — temperatura zrzutowa [K].

Innym z istotnych elementow niezawodnej pracy zawordéw bezpieczenstwa
jest prawidlowo dobrana spr¢zyna. Poprawnie dobrana spr¢zyna powinna spet-
nia¢ dwa podstawowe zadania:

e spowodowac pelne i szybkie otwarcie zaworu przy zadanej warto$ci ciSnienia
nastawy otwarcia,
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e zapewnic jak najszybsze, a przede wszystkim szczelne zamknigcie si¢ zaworu
w momencie gdy wzrost ci$nienia w urzadzeniu zabezpieczanym zostat
zmniejszony.

Miarodajnymi wskaznikami jakos$ci otwierania i zamykania si¢ zaworow bez-
pieczenstwa sg dwa parametry: wspotczynnik petnego otwarcia zaworu by oraz
wspotczynnik szczelnego zamknigcia sie zaworu by, Wspotczynnik by definio-
wany jest jako procentowy przyrost ciSnienia poczatku otwarcia zaworu, tak aby
uzyskac jego maksymalny skok. Wspotczynnik b, to procentowy spadek cisnienia
niezbedny do szczelnego zamknigcia si¢ zaworu bezpieczenstwa.

@)

by =u. 100%

Po

b, = Po = Pz 100% @)

Po

Przy czym py to ci$nienie zrzutowe [bar], a p; to warto$¢ cisnienia przy ktorym
zawor ulegt zamknieciu [bar]. W celu zapewnienia wysokiej niezawodnosci,
a takze gwarancji zadziatania zaworu bezpieczenstwa jego konstrukcja powinna
by¢ tak zaprojektowana, aby spetni¢ wymogi norm i standardow [1-4] w zakresie
parametrow by, by oraz zredukowanego wspotczynnika wyptywu Kar.

Zawor by (%) b; (%)
a4 3 a
b 18 2 ]

¢ 26 21

Sila hydroedynamiczna

Rys. 2. Potozenie roznych charakterystyk hydrodynamicznych zaworu na tle charakterystyki
sztywnosci sprezyny

Na warto$¢ parametréw pracy zaworu bezpieczenstwa zasadniczo wptywa
ksztatt charakterystyki hydrodynamicznej oraz jej potozenie na tle krzywej sztyw-
no$ci mechanizmu zaworowego (sztywnosci sprezyny). Ksztalt charakterystyki
hydrodynamicznej wynika gtéwnie z uksztattowania kanatéw przeptywowych za-
woru [5], natomiast charakterystyke sztywno$ci mechanizmu zaworowego deter-
minuje geometria sprezyny. Na rysunku 2 przedstawiono sposob, w jaki ksztatt
i potozenie charakterystyki hydrodynamicznej zaworu wzgledem charakterystyki
sztywno$ci sprgzyny (w mechanizmie zaworowym) wplywa na warto$¢
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wspOlczynnikow by i ba. Mozna by wykazaé, ze warto$¢ wspotczynnika pelnego
otwarcia bs jest wprost proporcjonalna do stosunku pola powierzchni AW i pola
powierzchni pomiedzy charakterystyka sprezyny, a osig odcigtych wykresu, czyli
pola W (rys. 3). Im stosunek tych pdl jest wiekszy tym bedzie wymagany wiekszy
wzrost ci$nienia otwarcia ponad planowang warto$¢ ciSnienia nastawy otwarcia
zaworu, co wplynie na zwigkszenie warto$ci wspdtczynnika bs.

W,

Rys. 3. Charakterystyka dynamiczna zaworu na tle charakterystyki sztywnosci sprezyny
podczas otwierania zaworu: a) roznica pol powierzchni, b) pole powierzchni pod
charakterystykq sztywnosci sprezyny, c) pole powierzchni pod charakterystykq
hydrodynamiczng zaworu bezpieczenstwa

Podobna zalezno$¢ ma miejsce podczas zamykania si¢ zaworu. W tym przy-
padku wspotczynnik szczelnego zamknigcia jest wprost proporcjonalny do sto-
sunku pol AW oraz W3 (rys. 4). Roznica pomiedzy przebiegiem charakterystyki
zaworu przy otwieraniu, a zamykaniu wynika m.in. z oporéw tarcia, a takze sity
bezwtadnosci tego mechanizmu.

F
w;

Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna zaworu na tle charakterystyki sztywnosci sprezyny
podczas zamykania zaworu: a) roznica pol powierzchni, b) pole powierzchni pod
charakterystykq hydrodynamiczng zaworu, c¢) pole powierzchni pod charakterystykq
sztywnosci sprezyny przy zamykaniu zaworu bezpieczenstwa

Zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie ksztattowanie przebiegu krzywe;j
hydrodynamicznej oraz charakterystyki mechanizmu zaworowego pozwala, juz
na etapie projektowania, szacowa¢ wspoOtczynniki by i by.

2. OBIEKT BADAN

Przedmiotem badan byt proporcjonalny zawor bezpieczenstwa o skoku réwnym
1,4 mm. Geometri¢ omawianego zaworu zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Obiekt badan.: geometria zaworu bezpieczenstwa (po lewej); rzeczywista konstrukcja
(po prawej)

Przedstawiona geometria jest jedng z 15 réznych, przebadanych konstrukceji
zaworOw bezpieczenstwa. Zatozenia konstrukcyjne omawianego modelu przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Zalozenia konstrukcyjne zaworu bezpieczenstwa DN 20
. . . x Ci$nienie Ci$nienie

Typ Wielkos¢ Klasa Wielkos¢ minimalne | maksymalne
zaworu mm cal mm bar

Bez

. 20 #150/4#150 1D2 | 20/20 0,3 44
mieszka

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan bylo wykonanie obliczefi nume-
rycznych na wybranej konstrukcji zaworu. Jako podstawowe narzedzie wykona-
nia symulacji numerycznych oraz walidacji wynikow z rezultatami badan do-
$wiadczalnych wybrano oprogramowanie Ansys Fluent. Warunki brzegowe zde-
finiowano jako réznice ci$nien migdzy wlotem, a wylotem z zaworu. Generacja
siatki obliczeniowej poprzedzona zostata przez wykonanie testu niezaleznosci
siatki (rys. 6).
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Rys. 6. Model geometryczny zaworu bezpieczenstwa

Test niezalezno$ci siatki przeprowadzony zostat w celu weryfikacji minimalne;j
liczby elementéw znajdujacej si¢ w siatce, przy ktorej wartosci parametrow nie
ulegng zmianie. Podczas testu sprawdzono nastepujace parametry: predkos¢ i ci-
$nienie absolutne na wlocie, sita hydrodynamiczna dziatajaca na elementy robo-
cze zaworu (na grzybek i dzwon) oraz wartos¢ parametru y+ — bezwymiarowej
miary uzywanej do opisywania wysoko$ci pierwszego elementu siatki przy $cia-
nie modelu. Wykonanie obliczen wykonano przy uzyciu siatki poliheksalnej. Jest
to rodzaj siatki hybrydowej, taczacej w sobie zalety siatki strukturalnej (znajdu-
jacej si¢ wewnatrz) oraz siatki niestrukturalnej (potozonej na powierzchniach),
w tym przypadku o ksztalcie wielo§ciennym. Mozna zauwazy¢, ze przy wartoSci
3,2 min. elementdw siatki nastepuje stabilizacja wartosci wybranych parametrow.

3.1. Model turbulencji

Przeptywy turbulentne definiowane sg jako przeptywy nieustalone, wymaga-
jace ogromnych mocy obliczeniowych. W celu symulacji wystepujacych turbu-
lencji, najczesSciej stosowane sg usrednione w czasie rownania Naviera-Stokesa,
tak zwane rownania RANS (ang. Reynolds Average Navier-Stokes). Podczas wy-
konywania badan przeprowadzono symulacje numeryczne przeptywu medium
(wody i powietrza) dla wybranych modeli turbulencji: k-e Realizable, k-omega
oraz SST k-omega. Ze wzgledu na niewielkie r6znice w wynikach obliczen (rys.
7), do przeprowadzenia symulacji numerycznych, wybrano model turbulencji k-e
Realizable. Jest to kompromis pomiedzy doktadno$cig otrzymywanych wynikow,

248



a czasem wykonywania obliczen. Podstawy matematyczne modeli turbulencji
oraz wytyczne ich stosowania mozna znalez¢ w [6—7].

Czynnik: Woda

45 45
45

35
25

15

Czas obliczer [godz.), Kdr [-]

05 0,375 0,370 0,373

K-e Realizable K-Omega SST k-Omega

Czynnik: Powietrze

[

Czas obliczen [godz.], Kdr [-]
=

1 0,487 0,488 0,487

K-e Realizable K-Omega 55T k-Omega

Rys. 7. Porownanie wynikow symulacji numerycznych dla wybranych modeli turbulencji

Wykorzystanie oprogramowania CFD pozwala na otrzymanie rozktadow cisnien
oraz predkosdei (rys. 8), a takze na sporzadzenie charakterystyk sit hydrodyna-
micznych. Wykorzystanie metod CFD do analizy przeptywu czynnika roboczego
w zaworach bezpieczenstwa mozna znalez¢ w [8-9].

Cidnignie Statyczne

6.8770v05
64480405
6.0180+05

::;;sszfxuaai
28223288228

1002
802

Rys. 8. Rozklad predkosci (lewo) oraz cisnienia statycznego (prawo) w zaworze
bezpieczenstwa
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Wyniki otrzymane na drodze obliczen numerycznych poréwnano z otrzyma-
nymi rezultatami badan eksperymentalnych. Badania zostaty przeprowadzone za-
réwno na wodzie jak i na powietrzu. Wyniki zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2.
Wyniki badan doswiadczalnych
Czynnik Przeplyw Ci$nienie Temperatura Kdr bl b2
m¥/h Bar T - % %
Woda 5,465 6,048 17,218 0,347 10,12 24,14
Powietrze 0,106 6,547 38,430 0,487 8,00 12,95

Wyniki badan eksperymentalnych porownano z warto$ciami otrzymanymi na
drodze symulacji numerycznych. Porownano wartosci zredukowanego wspot-
czynnika Kgr (rys. 9) oraz rozklad sit hydrodynamicznych dziatajacych na ele-
menty robocze zaworu bezpieczenstwa. Otrzymane warto$ci réznig si¢ migedzy
sobg w przyjetych granicach btedu.

Zredukowany wspaétczynnik przeptywu Kdr
06

0488 0,487
05 ’

0,375
04 0,347

0,3 Symulacje numeryczne

Kdr [-]

Badania eksperymentalne

Woda FPowietrze
Rys. 9. Poréwnanie wartosci zredukowanego wspotczynnika wyptywu Kdr

Charakterystyke hydrodynamiczng zaworu mozna wyznaczy¢ na drodze eks-
perymentalnej lub przeprowadzi¢ symulacje komputerowg z wykorzystaniem me-
tod CFD. Wyznaczanie sit dziatajacych na elementy robocze zaworu drogg eks-
perymentu jest czasochtonne i nieekonomiczne, bowiem dla kazdej konstrukcji
zaworu nalezy zaprojektowa¢ i wykonacé specjalng podktadke, dzigki ktorej moz-
liwy jest odczyt sit z czujnikow. Dlatego tez, po wezesniejszej walidacji wynikow
symulacji numerycznych z badaniami eksperymentalnymi, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie metody przeptywowej z uzyciem narzedzi CFD (ang. Computa-
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tional Fluid Dynamics), do otrzymania sit hydrodynamicznych. Przyktadowy po-
miar sit przeprowadzony podczas badan eksperymentalnych przedstawiono na ry-
sunku 10.

Rys. 10. Pomiar sit oddzialywujgcych na elementy robocze zaworu bezpieczenstwa:
a) stanowisko badawcze, b) widok na wizualizacje pomiaru sit

5. METODA DOBORU SPREZYN

W ramach wspoétpracy z biurem projektowo-konstrukcyjnym ZETKAMA
S.A. i Politechnikg Wroctawska oraz wspoélnie realizowanym projektem badaw-
Czo-rozwojowym, opracowano program komputerowy do optymalnego doboru
sprezyn w mechanizmach zawordw bezpieczenstwa, bazujacy na hydrodynamicz-
nym modelu przeptywu. Zaprezentowana metoda doboru sprezyn sklada sig¢
z dwoch etapow:

o Etap | — otrzymanie charakterystyki sit hydrodynamicznych ze wczesniej spo-
rzadzonych modeli przeptywowych

e FEtap Il — Wprowadzenie otrzymanych charakterystyk hydrodynamicznych do
programu, a nastepnie dobor sprezyny o optymalnych wartoéciach parame-
trow b i ba.

Etap | — otrzymanie charakterystyk sit hydrodynamicznych

Dla zatozonych spadkow cisnien wyznaczono warto$ci sit hydrodynamicz-
nych dziatajacych na elementy robocze zaworu. Wartosci sit uzyskano jako ci-
$nienie wypadkowe dziatajgce na wybrane powierzchnie uktadu grzybek-dzwon
(rys. 11).
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Rys. 11. Wybrane powierzchnie uktadu grzybek-dzwon do odczytania wartosci sit
hydrodynamicznych

Rozktad sit hydrodynamicznych w zaleznoéci od ci$nienia poczatku otwarcia za-
woru zaprezentowano na rysunku 12.

220
200 |
180

160 |

Sifa, F [N]

140

wdp=6bar
@dp=7hbar

120 |
= dp=8bar

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Skok, h [mm]
Rys. 12. Charakterystyka sit hydrodynamicznych w zaworze bezpieczenstwa

Nastepnie otrzymane charakterystyki sit hydrodynamicznych nalezy wprowa-
dzi¢ do programu doboru sprezyn.

Etap Il — dobor sprezyny za pomoca programu do doboru sprezyn w zaworach
bezpieczenstwa
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Rys. 13. Gléwne okno programu obliczeniowego: 1 — obszar definiowania typu i wielkosci
zaworu bezpieczenstwa oraz nastawy cisnienia otwarcia, 2 — obszar definiowania
dodatkowych cech geometrycznych i funkcjonalnych zaworu, 3 — obszar do wprowadzenia lub
wyboru geometrycznych i wytrzymatosciowych parametrow sprezyny,

4 — obszar do sterowania potozeniem charakterystyki sztywnosci zaworu

Na rysunku 13 zaprezentowano gtowne okno omawianego programu doboru
sprezyn. Okno programu podzielono na cztery obszary. W obszarze 1 uzytkownik
definiuje typ i wielko$¢ zaworu oraz nastawe ci$nienia otwarcia. Obszar nr 2 stuzy
do definiowania dodatkowych cech geometrycznych i funkcjonalnych zaworu.
W trzecim obszarze wprowadza si¢ niezbedne cechy geometryczne i wytrzyma-
losciowe sprezyny, natomiast obszar nr 4 stuzy do sterowania potozeniem cha-
rakterystyki sztywno$ci zaworu. Dostepna w programie biblioteka danych po-
siada zestaw funkcji aproksymujacych przebieg charakterystyki dynamicznej za-
woru w zalezno$ci od wybranego uprzednio typu zaworu. Waznym elementem
programu jest wczesniejsze wyznaczenie charakterystyki hydrodynamicznej za-
woru i wezytanie jej do biblioteki. Po skompletowaniu wszelkich parametrow,
uzytkownik programu moze w dowolny sposéb ksztattowac przebieg sztywnosci
sprezyny. Na podstawie wspomnianych juz wczesniej charakterystycznych pol
powierzchni, program wylicza wspotczynniki otwarcia i zamkniecia si¢ zaworu
bezpieczenstwa.

Bazujac na ustalonej sztywnosci sprezyny, ostateczny wynik obliczen sprowa-
dza si¢ do wyznaczenia minimalnej $rednicy drutu, z ktérego nalezy wykonad
sprezyn¢. Minimalna $rednica drutu wynika bowiem z warunku wytrzymato$cio-
wego i trwato§ciowego materiatu przeznaczonego na wykonanie sprezyny. Na ry-
sunku 14 przedstawiono przyktad prac z uzyciem programu, prowadzacych do
ustalenia odpowiedniej sztywnosci spr¢zyny w mechanizmie zaworowym. Rysu-
nek 14a przedstawia prace zaworu i szacowane wspotczynniki by i by przed
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optymalizacja, natomiast rys. 14b prezentuje wynik uzyskany po odpowiednim
dobraniu sztywnosci sprezyny. Podsumowujac wynik takiego zabiegu, mozna
stwierdzi¢ znaczacy spadek wartosci wspotczynnikéw by i by, co bezposrednio
przekltada si¢ na poprawe jakoSci pracy zaworow bezpieczenstwa.

a) Charakterystyka otwarcia zaworu i sztywnosci sprezyny 51 N
o Sita otwarcia zaworu: Fo

Sita zacisku wstepnego
|soretiny £+
Sita zacisku kofcowego
spregyny F s

s Sita podczas zamykania
. zaworu: F

153 N

215 N

120 N

— - Obliczona rednica drutu
— 389 mm
s0 8= spretyny d

Znormalizowana srednica

ANy e
Wspélczynnik pefnego
owwarcia zaworu: b,

Wspolaynnik peinego
zamknigcia zaworu: b,

1035 %

1026 %

b)

Punkt stycznodci charakterystyki sprezyny
przy  zamykaniu  do  charakterystyki
hydrodynamiczne zaworu

Rys. 14. Optymalizacja konstrukcji zaworu pod kqtem doboru wlasciwej sprezyny:
a) potozenie charakterystyk otwierania i zamykania zaworu przed optymalizacjg,
b) polozenie charakterystyk otwierania i zamykania zaworu po optymalizacji

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda doboru sprezyn pozwala na szybkie i precyzyjne
przeprowadzenie badan doswiadczalnych w obszarze optymalnych parametrow
pracy zaworow bezpieczenstwa. — wspotczynnikdw by i bo. W celu uzyskania cha-
rakterystyki sit hydrodynamicznych postuzono si¢ modelowaniem przeptywow,
przy wykorzystaniu narzedzi CFD. Dzigki zaprezentowanej metodzie doboru
sprezyn nast¢puje minimalizacja czasu oraz kosztow przeprowadzania badan eks-
perymentalnych.
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STRESZCZENIE

Monografia, bedaca zbiorem prac przedstawiajacych zagadnienia zwigzane
z og6lng tematyka projektowania, budowy i eksploatacji maszyn zawiera dzie-
wigtnascie rozdziatow, ktore stanowig odrgbne i zwarte tresci.

W rozdziale pierwszym przedstawiono trzy urzadzenia badawcze: stanowisko
do badania momentu oporowego tozysk tocznych, urzadzenie do badania trwato-
$ci tozysk tocznych oraz stanowisko do badania drgan tozysk tocznych. Odpo-
wiedniki tych urzadzen znajduja si¢ w zaktadach produkcyjnych. Maja wigc one
potencjalne zastosowanie w kontroli nowo wytworzonych tozysk. Przedstawiono
konstrukcje mechaniczna tych urzadzen, zasade ich dziatania, a takze powigzane
problemy pomiarowe i badawcze.

Rozdziat drugi zawiera wyniki badan tribologicznych powtok TiN pozwala-
jace okresli¢ wytrzymatos$¢ i odporno$é powtok na pgkanie. Badania przeprowa-
dzono dla powlok pojedynczych o grubosci od 1pm do 5,2 um. Wszystkie po-
wloki natozono na podtoze ze stali austenitycznej X5CrNil8-10. Do badan uzyto
diamentowego wglebnika o promieniach zaokraglenia 20, 50, 200 i 500 um. Przy
uzyciu Mikro Combi testera wykonano testy zarysowania oraz indentacje w za-
kresie sit do 3 N.

Metody koncypowania w procesie projektowo-konstrukcyjnym oraz zagad-
nienia dydaktyczne sa przedmiotem rozdzialu trzeciego. Przedstawione zagad-
nienia zwigzane z etapem koncypowania od strony dydaktycznej. Omowiony zo-
stat sposob prowadzenia zajec¢, ich tematyka, problemy ktore wynikajg w trakcie
prowadzenia zaje¢. Zaprezentowano przyktady rozwigzan przygotowanych przez
studentéw oraz podje¢to probe zestawienia wnioskOw 1 spostrzezen wyplywaja-
cych z prowadzenia zaje¢ dydaktycznych z wnioskami z obserwacji dokonanymi
m.in. w przemysle.

W rozdziale czwartym przedstawiony zostal wptyw dodatku grafitu, grafenu
i sadzy na wlasciwos$ci kompozytdéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem przewod-
nosci elektrycznej. W pierwszej czesci wytypowano optymalne ilosci modyfika-
toréw i zbadano ich wptyw na wlasciwosci uzytkowe osnowy polimerowe;j. Na-
stepnie otrzymano probki metodg Vacuum Casting i zbadano wlasciwos$ci mecha-
niczne otrzymanych kompozytéw — wytrzymato$¢ przy statycznym rozcigganiu,
wytrzymato$¢ przy 3-punktowym zginaniu, udarno$¢ wg Charpy’ego i twardo$¢
wg Rockwella..

W rozdziale pigtym przedstawiono prace zawiagzang z obliczeniami stateczno-
$ci podnosnikow Srubowych jedno- i wielostopniowych. Przedstawione rozwaza-
nia pozwolg na udoskonalenie metod obliczeniowych stosowanych w projekto-
waniu podnosnikoéw Srubowych, jak rowniez znajda zastosowanie w obszarze dy-
daktyki przy ocenie doktadnos$ci obliczen podnosnikéw samochodowych w ra-
mach zaje¢¢ projektowych Podstaw Konstrukcji Maszyn. Podstawowym zatoze-
niem przy obliczeniach wyboczeniowych tego typu mechanizmow jest zatozenie,
ze kazdy stopien podno$nika ma taka samg smuktos$¢.
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Rozdziat szdsty przedstawia stanowisko badawcze i metodyke badan ekspery-
mentalnych ruchu kotowych robotéw mobilnych z uwzglednieniem wystepowa-
nia poslizgu na przyktadzie czterokotowej platformy mobilnej. Z wykorzystaniem
opracowanej metodyki badan zrealizowano badania eksperymentalne przy uzyciu
czterokotowego robota LEO Rover. W pracy zaprezentowano wyniki badan prze-
jazdow testowych, ktore dotycza ruchu robota po trajektorii prostoliniowej. Uzy-
skane parametry ruchu 27 odzwierciedlity zachowanie robota pod wplywem za-
pisanych wymuszen zadanej konfiguracji impulsow napedow kot jezdnych robota
w poréwnaniu do zapisu rzeczywistego ruchu robota pod wplywem tych wymu-
szen.

Tematem rozdziatu siddmego sa techniki poszerzonej rzeczywistoéci (ang.
augmented reality, AR). Techniki AR pozwalajg taczy¢ §wiat generowany kom-
puterowo ze $wiatem rzeczywistym w taki sposob, ze stanowig jedno ujednoli-
cone $rodowisko. Zastosowanie AR techniki dajg mozliwos¢ efektywnej wizuali-
zacji danych i wiedzy o produktach, zastgpujac czesto prototypy lub fizyczne mo-
dele, zachowujac przy tym istotne cechy takiej prezentacji rzeczywistych obiek-
tow.

Rozdzial 6smy przedstawia tozyska kulkowe skosne, ktore sa zwykle stoso-
wane w sytuacjach, kiedy potrzebne jest uzyskanie duzej sztywnosci tozyskowa-
nia. Jednakze znaczace zwigkszenie sztywno$ci mozna uzyska¢ dopiero dzigki
wprowadzeniu napigcia wstepnego (tzw. zacisku montazowego) do uktadu tozysk
sko$nych. Celem tej pracy jest okreslenie, jak wptywa potozenie ptaszczyzny ob-
cigzenia na dobor zacisku wstepnego w uktadzie tozysk kulkowych skos$nych,
a przez to i na trwato$¢ tozyskowania.

W rozdziale dziewigtym poruszone zostaly wybrane zagadnienia zwigzane
w projektowaniem jednostopniowej przektadni cykloidalnej w zakresie oblicze-
niowym i konstrukcyjnym wynikajace z do§wiadczen Autora. Dodatkowo poru-
szony zostanie wptyw doboru elementow tocznych i mechanizmu réwnowodo-
wego na parametry pracy w oparciu o badania prototypowej przektadni cykloi-
dalnej.

Tematyka rozdzialu dziesigtego sg aspekty projektowania robotéw eksplora-
cyjnych, ktore staly si¢ tematem przewodnim licznych zawodoéw, w tym amery-
kanskiego University Rover Challenge (URC) oraz jego europejskiego odpowied-
nika — European Rover Challenge (ERC). Przedstawiono przebieg procesu pro-
jektowo-konstrukcyjnego tego typu platformy mobilnej szczegdlnie, w ktorym
przydatne jest zastosowanie metod projektowania wspartego modelem (ang. Mo-
del-Based Design, MBD) oraz $§rodowiska symulacyjnego pozwalajacego odtwo-
rzy¢ warunki panujace na innej planecie.

W rozdziate jedenastym przedstawiono tematyke planowanego wdrozenia me-
tody Cyfrowego Blizniaka do procesu projektowania produktu w dziale rozwo-
jowo-badawczym przedsigbiorstwa z branzy samochodowej. Przedmiotowy pro-
jekt jest realizowany w ramach doktoratu wdrozeniowego. Autorzy przyblizaja
specyfike procesu projektowania czgsci samochodowych w duzym miedzynaro-
dowym koncernie, z naciskiem na proces projektowania w fazie ofertowania.
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Istotg problemu jest relatywnie krotki czas dostepny na przeanalizowanie wyma-
gan producenta samochodow i dobranie rozwiazania technicznego, ktdre to musi
spelnia¢ wewnetrzne standardy, jak i zarbwno wymagania techniczne klienta.

Tematem rozdzialu dwunastego s precyzyjne badania oraz walidacje pro-
duktu w warunkach, ktore odzwierciedlaja rzeczywista prace zawieszenia po-
jazdu podczas jazdy. Dla nowych specyfikacji testu powstata potrzeba opracowa-
nia nowego stanowiska pomiarowego, przy pomocy ktdrego mozna bada¢ wy-
trzymalos$¢ uszczelnien amortyzatora w zaleznosci od warunkow pracy. Testo-
wane probki sktadaja si¢ z odseparowanych uszczelnien lub uszczelnien z tozy-
skiem §lizgowym. Glownymi parametrami testu sg wysokie ci$nienie w uktadzie
hydraulicznym, ktoére narasta w czasie oraz wysoka temperatura, ktora rowniez
Zmienia si¢ w czasie trwania testu.

Przedmiotem pracy w rozdziale trzynastym jest stworzenie wirtualnego troj-
wymiarowego modelu schodotazu recznego (na podstawie opracowanej koncep-
cji) dla 0s6b z niepetnosprawnos$cig motoryczng, obstugiwanego przez osobe trze-
cig (bez wspomagania napgdem elektrycznym), uwzgledniajgc niezbedne wy-
mogi prawne, wytrzymatosciowe oraz ergonomiczne. W pracy opracowano zbior
koncepcji pozadanego schodotazu, z ktoérych w wyniku optymalizacji wielokry-
terialnej wyltoniono optymalne rozwigzanie ze wzglgdu na opracowany zbior kry-
teriow.

W rozdziale czternastym przedstawiony zostat sposob wykorzystania oprogra-
mowania symulujacego dynamike wieloobiektowa do badan nad stabilizacja ta-
dunku zawieszonego na zurawiu. W oprogramowaniu wykorzystany zostat model
robota Kawasaki RS005L o 6. stopniach swobody, ktory jest Kinematycznym od-
powiednikiem Zurawia. Przeprowadzone symulacje sa punktem wyjsciowym do
prac na obiekcie rzeczywistym. Program symulacyjny zostal potaczony z opro-
gramowaniem Simulink, w ktérym wykonano uktad sterowania i akwizycji da-
nych. W oparciu o otrzymane wyniki z symulacji, zostanie na pdzniejszym etapie
badan zastosowana metoda minimalizacji wahan tadunku.

Rozdzial pigtnasty przedstawia rezultaty badan komputerowej analizy wytrzy-
malo$ciowej z zastosowaniem MES oraz eksperymentalnych badan laboratoryj-
nych na komponentach i modutach przyczepy zbudowanej z paneli o strukturze
komodrkowej. Badania te obejmujg rowniez doswiadczenia laboratoryjne na prob-
kach honeycomb jako elementéw konstrukcyjnych wykonanych w r6znych wa-
riantach rdzenia oraz zewngtrznych warstw panelu. Wyniki prac rozwojowych
przedstawiajg badania eksperymentalne na prototypach przyczep zaprojektowa-
nych i wykonanych zgodnie z metodologia Inzynierii Wynalazczo$ci.

W rozdziale szesnastym podsumowano aktualny stan wiedzy dotyczacej spo-
sobu projektowania kot zebatych, wskazano gtéwne rdznice pomiedzy przektad-
nig wykonang z metalu oraz z tworzyw sztucznych, okreslono najczestsze przy-
czyny awarii, charakterystyki pracy, wlasciwo$ci mechaniczne oraz zakres stoso-
wania kot zgbatych z tworzyw sztucznych.
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Rozdziat siedemnasty przedstawia zagadnienia projektowe zwigzane z opra-
cowaniem projektu bolidu napedzanego sprezonym powietrzem, a przygotowa-
nym przez zespot studentdéw zrzeszonym w ramach kota naukowego dzialajacego
przy Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej. Zostaty
opisane problemy i efekty prac z jakimi zmagali si¢ projektanci bolidu oraz zo-
staty opisane wyniki przeprowadzonych analiz oraz prac projektowych zwigza-
nych z wykonaniem projektu ramy bolidu, uktadu przeniesienia napgdu, uktadu
sterowania, system telemetrii bolidu, a takze poszycia samego bolidu.

W rozdziale osiemnastym przedstawiono subiektywny, skrocony przeglad
najwazniejszych teorii i modeli projektowania technicznego w kontekscie ich
zwigzku z nauka o konstruowaniu maszyn. Aby uniknaé ogdlnikowosci stosowa-
nych poje¢ podano na poczatku podstawowg terminologie. Nastgpnie wymie-
niono w skrécie rodzaje probleméw projektowania, scharakteryzowano projekto-
wanie jako szczeg6lny rodzaj procesu i opisano gléwne, znane z literatury modele
tych procesow

W rozdziale dziewietnastym przedstawiono narzedzie pozwalajace usprawnic
procesy wytworcze zwigzane z produkcja czujnikow rezystorowych stosowanych
w zbiornikach paliwowych samochodéw osobowych. Opracowana konstrukcja
narzedzia umozliwia przejscie z manualnego procesu lutowniczego wykonywa-
nego przez cztowieka na proces automatyczny. Nie od dzisiaj wiadomo, ze branza
automotive stawia coraz bardziej rygorystyczne normy jakosciowe i wydajno-
Sciowe.

W rozdziale dwudziestym przedstawiono metodyke doboru sprezyny, bazu-
jaca na charakterystykach sit hydrodynamicznych dziatajacych na elementy za-
mykajace zaworu, otrzymane przy wykorzystaniu CFD. Ze wzgledu na bezpie-
czenstwo uktadu konstrukcja zaworu musi zapewni¢ jego perfekcyjng i nieza-
wodng prace. Aby zawor bezpieczenstwa pracowal w waskim zakresie parame-
tréw bl 1 b2, nalezy bardzo precyzyjnie dobra¢ charakterystyke sprezyny.
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