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1 Problematyka teorii mechanizmow w pierwszym
polskim podreczniku podstaw konstrukeji

1.1 Wstep

Dzieto Franciszka Miechowicza Teoryja machin, wydane w roku 1828 [1]
jest uwazane za pierwszy polski podrecznik podstaw konstrukcji maszyn.
Miechowicz urodzit si¢ w 1783 lub 1786 roku na Wolyniu. Ksztalcit sie
w Krzemiencu. Od 1805 roku zwigzat si¢ z wielce zastuzonym dla krzewienia
kultury polskiej na Wolyniu Liceum Krzemienieckim, pelnigc tam m.in. funkcje
zastepcy dyrektora szkolty mechanikow. W latach 1817-1821 przebywat
w Paryzu jako stypendysta, studiujac m.in. w Ecole Polytechnique. Zwiedzit
wiele zakladow produkujgcych maszyny rolnicze we Francji i Anglii. Po powro-
cie do Krzemienca w 1821 r. nauczat w Liceum, a po jego likwidacji w 1833 r.,
rozpoczat prace na Uniwersytecie w Kijowie. Wykladat tam jako profesor zwy-
czajny geometri¢ wykre§lng, mechanike oraz architekture, petnit rowniez funk-
cj¢ dziekana wydzialu matematycznego. Byt tez czynnym architektem. Ostanie
lata Zycia spedzil w Zytomierzu, gdzie zmart w 1852 roku [2].

Miechowicz swdj podrgcznik napisat gtownie z mysla o rzemieslnikach, kto-
rzy chcieliby sami konstruowac potrzebne im proste maszyny. W przedmowie
tak to ujat: ,,Zamiarem byto moim zrobi¢ przystuge dla mechanikow praktycz-
nych, dla konstruktorow machin i gospodarzy, ktérzy badz z potrzeby, badz dla
rozrywki, sami chcg si¢ trudni¢ wykonaniem latwieyszych machin ekonomicz-
nych. [...] Im wigcey si¢ bedziemy trudni¢ machinami, tem one coraz bardziey
doskonali¢ si¢ beda, tem wiecey szerzy¢ si¢ bedzie przemyst kraiowy, ktory iest
naypewnieyszem kazdego kraiu bogactwem”.

Ksiazki techniczne, poprzedzajace omawiane dzielo, byly raczej podreczni-
kami matematyki i mechaniki stosowanej, z niewielkim rozwinigciem teorii
W kierunku zastosowan w budowie urzadzen mechanicznych. Miechowicz stwo-
rzyt dzieto, ktore jest podrecznikiem konstrukeji z podbudowg teoretyczng. Wy-
bitny historyk techniki i znawca polskiego piSmiennictwa i czasopiSmiennictwa
technicznego Feliks Kucharzewski okresla je jako ,,wyborna ksigzeczke popu-
larna o mechanice praktycznej” i dodaje, ze Miechowicz ,,napisat krétki i przy-
stepny wyklad poczatkéw mechaniki praktycznej, ktory przez dlugie lata odda-
wat wielkie przyshugi samoukom™ [3]. Byl to u nas wciaz jeszcze okres, gdy
maszyny byly indywidualnymi produktami pracy nielicznych, wysokokwalifi-
kowanych i utalentowanych mechanikdéw-praktykow, czgsto bioracych udziat
W ich wynalezieniu lub ulepszaniu. Na powstanie przemystu budowy maszyn
trzeba byto czekac jeszcze kilkadziesiat lat.
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Ryc. 1.1 Strona tytulowa podrecznika Miechowicza

Dzieto Miechowicza byto juz przedmiotem wcze$niejszych opracowan i ana-
liz jako istotna pozycja polskiej dziewigtnastowiecznej literatury techniczne;j.
Podana przez niego metodyka obliczen przekladni zgbatych oraz sposob ich
graficznego przedstawiania stanowily temat jednego z rozdziatow monografii
[4]. Proces ksztaltowania si¢ polskiej terminologii uzywanej w opisie i kon-
struowaniu kot zebatych oraz jej stan na poczatku wieku XIX byly tematem
artykutu [5], a takze jednego z rozdzialow w zbiorze [6]. Podrecznik Miechowi-
cza jest istotnym zrédlem informacji na ten temat, dokumentuje wazny etap
rozwoju rodzimej terminologii technicznej.

* Zamieszczone w tekscie ryciny skopiowano z omawianego podrecznika: F. Mie-
chowicz: dz. cyt.



W zasadniczej cze$ci pracy autor podal obszerny wstep dotyczacy sit
i opordéw, sposobu ich oceny i pomiaru, przy czym oporami sg obcigzenia, ktore
nalezy pokonywac przy pracy maszyn. Kolejnym rozdziatem jest fragment, zaty-
tutowany Moc organow machin, po§wigcony w istocie obliczeniom wytrzymato-
sciowym czesci maszyn i doborowi ich wymiaréw. Dalej autor rozpatrzyt pod-
stawowe zasady statyki, a wigc przede wszystkim rownowage draga (dzwigni),
do ktérej mozna sprowadzi¢ dzialanie wielu prostych maszyn i organow odmie-
niajacych (przektadni). Zaliczyt do nich takze kotowrot, srube, klin i koto zeba-
te. Prace zamyka najobszerniejszy rozdzial Réwnowaga w machinach, zaopa-
trzony w trzy przyktady (zuraw studzienny, kotowrot pojedynczy, kotowrdt zto-
zony), majace zebra¢ w sobie problemy konstrukcyjne oraz podaé szczegotowe
sposoby ich praktycznego rozwigzania.

1.2 Obcigzenia elementéw urzadzen mechanicznych

Ze wstepu o jednostkach i sitach nalezy odnotowac, ze Miechowicz postugi-
wat si¢ jeszcze niezbyt wowczas popularnym uktadem metrycznym jednostek,
z uzywanymi do dzi$ przedrostkami dziesi¢tnymi, wymieniajgc jako podstawo-
we: metr dla dtugosci, kilogram dla ciezaru, litr czyli decymetr szeScienny dla
objetosci. Nie uzywal natomiast powszechnych dzi§ skrétéw: m, mm, cm, dm,
kg, itp. Nie rozrozniat takze kilograma jako jednostki masy i sity.

Poniewaz uzywano wowczas roznych jednostek, podat krotki przeglad trady-
cyjnych jednostek dtugosci, takich jak tokie¢ koronny i litewski, stopa paryska
i angielska, cal, arszyn, sazen rosyjski, litewski i koronny, a takze ich relacje.
Metr okreslit jako jedng 10-milionowa czes¢ ¢wiartki doktadnie zmierzonego we
Francji poludnika ziemskiego. Kilogram za$ to ci¢zar decymetra szeSciennego
wody destylowanej w temperaturze rzek marzngcych, co stanowi okoto 2,5 funta
rosyjskiej wagi pudowej.

Wszystkie wystepujgce w maszynach obcigzenia podzielil na sity i opory.
W celu przeprowadzenia ich analizy przewidzial mozliwo$¢ sprowadzenia
wszystkich sit do jednej sily i zastapienia oporéw jednym oporem. Te wielkosci
wypadkowe nalezato przylozy¢ odpowiednio w punkcie silnym i w punkcie
opornym obiektu, na ktory dzialaja. W machinie dobrze dzialajacej zachodzi
rownowaga mig¢dzy tak rozumiang sila i oporem. Stwierdzenie to stanowi pod-
stawe do wykorzystania analizy statycznej jako metody wyznaczania obcigzen.
Spotykamy tu wiec metode redukcji obcigzen, i to redukcji oddzielnie sit czyn-
nych i biernych, a takze podejscie do analizy oddziatywan w parach kinema-
tycznych, znane obecnie jako Kinetostatyka.
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Wedlug Miechowicza sily i opory nalezy mierzy¢ i ocenia¢ przez ich skutki,
ktoérymi sg: ci$nienie (tzn. wartos¢ sity), predkos¢ punktu przylozenia i czas
dziatania. Zaréwno sita, jak i opor, sg iloczynem tych trzech czynnikoéw. Zatem,
wedlug naszych dzisiejszych pojec, jako site autor rozumie jej prace na odpo-
wiednich przemieszczeniach. Poniewaz jednak sity i rownowazace je opory
dzialaja w tym samym czasie, przeto proponuje pomija¢ czynnik czasu (lub
rozwaza¢ dziatanie rozpatrywanych wielkosci w jednostce czasu) i jako site brac
pod uwage iloczyn cisnienia i predkosci: ,,Tak wigc proscieyszym wyrazeniem
sity lub oporu bedzie iloczyn z dwoch tylko mnoznikdw, to iest z ciSnienia przez
predkosc”. Zatem o ilosciowej ocenie sit decydowataby ich moc w dzisiejszym
zZnaczeniu tego terminu.

Z obrazowego przyktadu wynika, ze autor traktowal jako t¢ samg wartos¢
sity mozliwo$¢ podniesienia 6 kg z predkoscia 2 m/s, 12 kg z predkoscia 1 m/s
lub 4 kg z predkoscig 3 m/s. Wielko$¢ otrzymana z mnozenia ciSnienia przez
predkos¢ nie ma jednostki — autor podawat jedynie liczbe, np. 7,5 dla cztowieka,
czy 105 dla konia. Oczywiscie, jezeli uwzglednimy fakt, Zze stosowang przez
niego jednostka cigzaru byt kilogram sita (1 kG), to z mnozenia otrzymywat
moc, wyrazong w dziesigtkach watow. Podana liczba 7,5 dla czlowieka to $red-
nia maksymalna warto$¢ sily, stanowigca baz¢ do obliczen, bowiem jak stwier-
dzit autor, ,,niektorzy nazywaia takowe 7.5 iedno$cig dynamiczng w iedney se-
kundzie.”

Sity, czyli obcigzenia czynne, napedzajace konstruowane machiny, wykonu-
jace pozadang pracg poprzez pokonywanie oporéw, autor podzielit na zooliczne
(sity ludzi i zwierzat pociggowych), hydrauliczne, pneumatyczne (oddziatywanie
strumienia wody lub powietrza), termiczne (sity realizowane przez maszyny
parowe) i zalezne. Dla kazdego z rodzajow sit podat metodg obliczenia lub osza-
cowania (s. 9 26). Interesujace jest, ze Miechowicz oparl si¢ tu na wspotcze-
snych mu zrédlach o znaczeniu Swiatowym, o czym §wiadcza cytowania wyni-
kow wybitnych dwczesnych mechanikow. J.-V. Poncelet, G. Prony, J.Ch. Borda,
E. Mariotte, P. Hachette, J. Dalton — to nazwiska znane z historii mechaniki
i teorii maszyn.

Dla sit zoolicznych zamieScit zestawienie przedziatdéw uzywanych wowczas
warto$ci, ,,w iakich znaydowac si¢ moga cis$nienia i predkosci ludzi i zwierzat
uzywanszych, do machin przylozonych, maigc nawet wzglad na kat pochytosci
plaszczyzny pochyley” (Ryc. 2). Przedziatly wartosci polecit interpretowac
w zalezno$ci od warunkow zadania: ,,Naprzyklad kiedy widzimy iz czlowiek
iest silny, wtenczas bierzemy za ci$nienie iego sity 12 kil. iesli ieszcze machina
wymaga wielkiey predkosci, bierzemy 0.8 metr. na takowa predkos$¢; mnozac
zatem 12 przez 0.8 otrzymamy 9.6 na site tego silnego czlowieka w iedney se-
kundzie.”
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Cisnicenie w kitogram.
Ciczar w hilogramach
Predkos¢ wmetrach
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20.0

Ryc. 1.2 Wartosci sil zoolicznych.

Sity termiczne, zwane rowniez cieplikowymi, pochodza od nacisku pary,
powstalej przez ogrzanie cieczy. Autor wspomnial o podstawach fizycznych
zjawiska 1 omowit sposob mierzenia cisnienia pary. Przytoczy! nastgpnie w for-
mie tabeli wyniki doswiadczen J. Daltona (ryc. 3), pozwalajace na obliczenie sit
nacisku pary wodnej na tlok maszyny, podat tez odpowiedni przykiad, ktory
pozwolil na wyznaczenie obcigzen a takze mocy danej maszyny parowej w si-
tach konia. Zatozyt, ze predkos¢ ttoka maszyny wynosi 2 m/s, $rednica ttoka
40 cm, a temperatura 140° cieptomierza stustopniowego (skali Celsjusza).
Powierzchnia tloka to kwadrat promienia pomnozony ,,przez stosunek okrggu
kota do $rednicy to jest przez 3.14” — otrzymat w ten sposob wynik 1256 cm?,
Poniewaz ci$nienie pary w temperaturze 140° wg Daltona wynosi 3,1 atmosfery
(por. tabela ryc. 3), to catkowite ci$nienie pary jest réwne 3893 kilogramy.
Mnozac ten wynik .,...przez predko$¢, to jest przez 2 metry, bedzie 7786 silg
pary wodney na temperatur¢ 140° w jednej sekundzie”. Sita konia jest réwna
105, a wigc dla tej maszyny otrzymujemy site 74 koni. Poniewaz kon moze pra-
cowaé najwyzej przez p6t doby, a maszyna w sposob ciggly, Anglicy mnozyli
site maszyn wyrazong w koniach przez 2 i w ten sposéb ,,podtug Anglikow,
machina taka silna jest na 148 koni.”

Opory podzielit Miechowicz na wlasciwe (powstajace przy przemieszczaniu
ciat i realizacji roznych procesOw technologicznych) oraz przypadkowe (przede
wszystkim tarcie w parach kinematycznych). Oczywiscie, tak jak w przypadku
sit czynnych, celem jego wywodow byto wyznaczenie liczby, bedacej iloczynem
ci$nienia oporu i predkosci punktu przylozenia. Zajmijmy si¢ blizej analiza po-
dejscia do wyznaczania oporu tarcia (s. 36 — 41).

Powotujac si¢ na doswiadczenia Coulomba wprowadzit wielko$¢ zwanag
spotczynnikiem tarcia, r6wna stosunkowi ci$nienia tarcia do ci$nienia prostopa-
dtego do powierzchni tarcia, o wartosciach: /s dla tarcia drzewa o drzewo lub
zelaza o zelazo, natomiast /g dla tarcia zelaza o drzewo lub mosigdz. Wartosci te
mozna stosowac, ,,...kiedy machina iest w ruchu, kiedy czgéci podlegaigce tar-
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ciu sg thusto$cig lub mydtem przyzwoicie naprowadzone podlug gatunku mate-
ryatow, kiedy czesci te iuz sa dobrze otarte.” Zauwazy¢ mozna, iz pojecie
wspolczynnika tarcia jest identyczne z obecnym oraz ze jego zalecane wartosci
sg podobne. Ponadto autor zwrécit uwage na wazne aspekty — wystapienia tarcia
o charakterze ruchowym, wlasciwego smarowania, uwzglednienia stopnia dotar-
cia wspotpracujgcych powierzchni.

Temperatura pa-|Sila sprezystosdci [Sila sprezyslosci
ry w stO}‘ulia(}h pary Wyraiona pary Wyra’zona
cicpfomjerza [przez wysokosé| wabmosferach.
stu stopniowego. jstupa Zywegosre-
braw centyme-
rach.
0. lod topnieigcy 0.5 »
20°. 1.y »
4oo0. 5.2 »
6o®°. 145 »
8o0°. 35.2 »
1000. 6.0 Is
120°. 144.9 1.9
1400, 235.6 3
1500, 289.6 3.8
160°. 342. 4.5
1700, » 9.
2000. v 23.

Ryc. 1.3 Sprezystos¢ pary wodnej wg Daltona.

W jednym z przyktadow pokazal, jak obliczy¢ opory tarcia w zelaznych panew-
kach wspolpracujacych z zelaznymi czopami watu o dtugosci 9 metréw i cigza-
rze 972 kilogramy, gdy $rodek ciezkosci dzieli dlugos¢ walu w stosunku 4:5.
Predkos¢ obrotowa watu wynosita 40 obr/min, a promienie czopéw odpowied-
nio 3 i 2 cm. Przy wspolczynniku tarcia */s ogélne cisnienie tarcia bylo rowne
162 kilogramy, z czego na czopy, zgodnie z zasadami statyki, przypadto 90 i 72.
Nastepnie, obliczone odpowiednio predkosci liniowe obwodéw czopdw, po-
mnozone przez wiasciwe ci$nienia, daty dla oporéw tarcia liczby 5,76 oraz 11,3.
Jak juz wspomniano wyzej, sa to wartosci mocy obu sit tarcia w dziesigtkach
watow.
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Autor rozpatrzyl oddzielnie zagadnienie tarcia pomigdzy wspolpracujacymi
elementami kot zebatych (s. 41 — 43). Wedlug B. Belidora wspoétczynnik tarcia
palcow o cewy wynosi Y/1s. Palce to w 6wczesnych przektadniach kotki, najcze-
$ciej drewniane, rozmieszczone na obwodzie duzego kota, zazebiajace si¢ z ce-
wami latarni, czyli kotkami matego kota, osadzonymi mi¢dzy dwoma tarczami
rownolegle do osi kota na jego obwodzie. Natomiast J. Eytelwein podat bardzo
szczegotowa procedure obliczen, oparta na doswiadczeniach, uwzgledniajaca
szes¢ przypadkow tarcia, w zaleznos$ci od rodzaju obu kot oraz ich liczb zebow.
Np. dla kota gwiazdowego (palce w plaszczyznie tarczy) i latarni nalezato wziaé
Y15 ci$nienia prostopadtego, pomnozyé przez wspolczynnik tarcia i przez stosu-
nek liczby palcow do liczby cew. Podobnie dla wspétpracy kota gwiazdowego
z trybem (kotko metalowe z tzw. skrzydetkami), jednakze tu nalezalo wzia¢ do
obliczen /s cinienia. Dla kota koronowego (palce prostopadte do ptaszczyzny
tarczy) i latarni zalecit wzig¢ /5 ci$nienia i pomnozy¢ przez wspdtczynnik tarcia
(np. s), nie uwzgledniajac liczb zebow. Tak uzyskany wynik jest taki, jak war-
to§¢ tarcia wg Belidora. Miechowicz najwyrazniej preferowal procedury Eytel-
weina, bowiem w dalszych przyktadach konstrukcyjnych zastosowal ten wlasnie
sposob.

1.3 Kinetostatyka i dynamika mechanizméw

Autor przedstawit algorytmy obliczeniowe, ktore zalecat stosowaé w kon-
struowaniu machin, na trzech praktycznych przyktadach napedzanych recznie
studziennych urzadzen wyciggowych: zurawia, kolowrotu prostego i wyciagarki
z podwojng przektadnig zgbatg. Rozpatrzymy te aspekty proponowanych proce-
dur, ktore wigza si¢ z problematyka teorii maszyn. Dwa pierwsze przyklady
(s. 61 — 73), mimo ze dotyczyly bardzo prostych urzadzen, pozwolily autorowi
sformutowa¢ istotne zasady ogdlne. Urzadzenia mechaniczne nalezato analizo-
wac najpierw pod wzgledem obcigzen, wyznaczajac ich wartosci z warunkoéw
statyki, sprowadzonych do réwnowagi dzwigni. Aby tatwiej bylo pokonywaé
opory, autor zalecal stosowanie zasady tzw. przemocy, tzn. wyraznie wickszego
ramienia sity czynnej w stosunku do ramienia réwnowazonego oporu. Oczywi-
$cie, przetozenie takie umozliwiato rownowazenie duzego oporu mniejszg sifa,
wazne szczeg6lnie przy napedzie rgcznym. I tak np. w zurawiu studziennym
,-..ramie sity iest toz same co ramie oporu, przeto nie ma przemocy, a wiec to
iest naygorsza machina iaka tylko wymys$li¢ mozna do podnoszenia wody ze
studni.” Natomiast w kolowrocie ,,... promiefn korby wiekszym iest od promie-
nia watu, przeto w tey machinie iuz iest przemoc: iest to bardzo wazny warunek
do sprawienia dobrego skutku w machinie.”

Sity i opory, dziatajace w roznych punktach machiny nalezato zredukowac,
odnies¢ je do tzw. punktu silnego. Proponowany sposob to kolejne przeliczanie
wszystkich sil, z uwzglednieniem ich ramion, na sity skupione, przytozone
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w innym punkcie. Za punkt silny autor przyjal miejsce dziatania sity czynnej,
np. koniec korby. W tekécie tak ujat te zasadg: ,, postepuigc od oporu przez roz-
ne czesci machiny az do punktu silnego, to iest do punktu przytozenia sity, na-
trafiaigc na tey drodze rozne inne opory dodatnie i odiemne, to iest sprzeciwiaig-
ce si¢ 1 pomagaiace sile, a wszystkie odnoszac do punktu silnego, przyidziemy
do iednego tylko oporu w punkcie silnym, ktéremu dokladnie powinna bydz
réwna sifa, a nawet ich cis$nienia i predkosci w tym punkcie powinny bydz mig-
dzy sobg rowne, poniewaz do iednego i tego samego punktu beda odniesione.”

Przyktadowo dla kotowrotu sity tarcia wyznaczy? i zredukowat nastepujaco:
najpierw obliczyl wszystkie obcigzenia pionowe walu, otrzymujac dla nich war-
to$¢ ciénienia 307 KG. Nastepnie, przyjmujac wspotczynnik tarcia /s, uzyskat
ci$nienie tarcia 38 kG. To ciSnienie pomnozyl przez obliczony wczesniej z wa-
runku wytrzymato$ciowego promien czopa 2 ¢cm i podzielit przez promien watu
ze sznurem 16,5 c¢m, co dato ci$nienie rowne 5 kG, dziatajgce na obwodzie watu.
Kolejno, razem z innymi oporami, pomnozyt to ci$nienie przez 16,5 cm i po-
dzielit przez przyjety promien korby 50 cm. Tak wigc zredukowana do konca
korby sita tarcia czopéw w panewkach wyniosta 1,65 kG.

Rozwazajac charakterystyke napedu rgcznego kotowrotu stwierdzit, ze spo-
sobem na zmniejszenie jego naturalnej nierdwnomiernosci (,,sita r¢ki cztowieka
z organizacyi samey iest przy korbie nieiednostayna’) byloby zastosowanie kota
zamachowego, tzw. latawca. I wyjasnit istote jego dziatania: ,,Jest to wigc maga-
zyn sily, do ktérego przychodzi i zbiera si¢ sita wtenczas, kiedy opory w machi-
nie nie potrzebuig iey tyle, ile si¢ w niey zawiera, a z ktérego wyptywa znowu
sita i tgczy sie z sitg do machiny przytozong wtenczas, kiedy iey braknie na ci-
$nieniu.”

Jesli chodzi o dobor rozmiaréw kota zamachowego, autor stwierdzit, ze musi
ono mie¢ znaczng masg, a jego $rednica zalezy od predkosci obrotu. W szczego-
tach zalecit oprzec si¢ na wskazoéwkach R. Buchanana, wedlug ktérego promien
kofa ,,... powinien bydz réwny dhlugosci wahadla wskazuigcego taki czas, iaki
iest potrzebny na ubiezenie potowy okregu od sily, to iest od korby, albo od reki
cztowieka.” Autor wyszedt od stwierdzenia, ze sita cztowieka jest okoto 8 (kon-
sekwentnie, jak to powiedziano wyzej, wielko$¢ proporcjonalna do mocy), wo-
bec tego przy ci$nieniu zalozonym w zadaniu — 7 kilograméw — predkos¢ linio-
wa punktu przylozenia tej sily powinna by¢ réowna 1,143 m/s (w tekScie:
1143 mill.). Przy zatozonej dlugosci korby 3 dm obwdd okregu jest 1884 mm;
polowe tej drogi punkt przytozenia sity przebylby w czasie 0,85 s. Wahadto
majace taki okres wykonaloby 70 wahnie¢ na minute. Poniewaz wahadlo o dtu-
gosci 1 m wykonuje 60 wahnie¢ na minute, a ,,.kwadraty z liczby kotysan maia
si¢ do siebie w stosunku odwrotnym dlugosci wahadel”, zatem z proporcji:
70%60%=1:x otrzymal x=72 cm na promien $redni latawca. Po uwzglednieniu
grubosci wienca (,,szyby”) otrzymat promien zewnetrzny kota zamachowego
80 cm.
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1.4 Kinematyka i kinetostatyka przekladni z¢batych

W trzecim z prezentowanych przyktadow konstrukcyjnych (s. 73 — 8) autor
zastosowal podwdjng przekladnie zgbata, redukujaca znacznie pokonywane
opory. Pokazana na ryc. 4 ,,machina” stoi obok studni, a sznury, na ktorych za-
wieszone sg 2 wiadra, przechodza z bebna (,,tambura”) przez zawieszone nad
studnig bloki. Schemat przedstawia same cztony ruchome uktadu kinematyczne-
go, bez utozyskowania. Sita obstugujacego cztowieka jest przytozona do korby
k, na osi ktorej osadzony jest tez latawiec i oraz latarenka h. Zazgbia si¢ ona
z kotkiem gwiazdowym g na wale b, na ktérym jest tez latarnia f, wspotpracuja-
ca z kolejnym kotem gwiazdowym e na wale a, na ktorym osadzony jest row-
niez podwdjny tambur d.

Pozadane przetozenie kinematyczne przektadni autor otrzymat jako stosunek
sity oporu na bebnie i sity czynnej na korbie: ,,Aze predkosci sg w stosunku
odwrotnym cis$nien, kiedy gléwniejsze opory sa nam iuz znane.” Suma zalozo-
nych ciezaréw wody, wiadra i tasmy byta rowna 107 kilograméw, natomiast site
reki na korbie przyjat 7 kG — ,,aby machina lekko mogta bydZ poruszana”, co
wynika z zatozenia poczatkowego, ,,... aby jeden cztowiek lub kobieta z tatwo-
$cig wyciggng¢ mogla wode bez zadney obcey pomocy”. Iloraz tych wielkosci
dat liczbe 15, jako stosunek predkosci. To przelozenie podzielit na dwa czynni-
ki, w przyblizeniu rowne: 4 i **/4 — ,rozbierzmy stosunek 15 na dwa stosunki do
kot zebatych”. Nastepnie, stosownie do tych przetozen, od razu dobral liczby
zgbow: koto — 48, latarnia — 11, kotko — 24 i latarenka — 7 i sprawdzit, ze catko-
wite przetozenie, wynikajace z tych liczb rowne jest 15.

Do analizy obcigzen nalezato jeszcze uwzgledni¢ ramiona sit, dziatajacych na
wszystkie waly, przede wszystkim rami¢ korby i promien tambura. Kazdy
z trzech waldéw zostat potraktowany jako ,,organ odmieniajgcy”, traktowany jak
dzwignia, dla ktorej nalezato przeliczaé¢ cisnienia sil, biorgc pod uwagg ich ra-
miona. Zatem przelozenie kinematyczne przektadni, rowne 15, nalezato jeszcze
pomnozy¢ przez stosunek promienia korby 300 mm do przyjetego promienia
tambura 278 mm. W ten sposob catkowite przetozenie sit wyniosto 16,1. Mozna
zauwazy¢, ze autor w analizach nie uzywal explicite pojecia momentu sity
wzgledem osi obrotu, a zamiast obecnego pojecia przetozenie uzywal termindw
,,Stosunek do kot zebatych” lub ,,stosunek predkosci”.

Wymiary kot zebatych otrzymat w ten sposob, ze po zalozeniu wartosci sto-
sunku promieni korby i latarenki '°/4 oraz wcze$niej promienia korby, otrzymal
dla latarenki wynik 8 cm. Na tym etapie obliczen — z warunku wytrzymato$cio-
wego ustalil warto$¢ podziatki kot zebatych (,,dziatu”): 5 cm, ale przewidujac
nadzwyczajne wzrosty obcigzen, przyjal 72 mm. Majac podziatke obliczat ko-
lejno obwody kot podziatowych i dzielit je przez liczbg 6,28, otrzymujac pro-
mienie: 80 dla latarenki, 275 dla kotka, Dla tej samej podziatki w drugiej prze-
ktadni uzyskat 126 mm dla latarni i 550 dla kota gwiazdowego. Liczby zebow
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byly zgodne z wczesniej przyjetymi, za§ podziatke — zgodnie z dwczesnymi
zaleceniami — nalezato podzieli¢ w stosunku 4:5, zatem grubo$¢ zgbow zostata
ustalona na 72x%4=32 mm; wrab miat szerokos$¢ 40 mm.
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Ryc. 1.4 Schemat urzadzenia wyciagowego (przyklad 3).

Wczesniejsze pominigcie niektorych oporéw i korekty wymiardw opisane
wyzej spowodowaly, ze sita potrzebna do poruszania machiny réznita si¢ od
zatozonej na poczatku. Autor, stosujac scharakteryzowang wyzej metode reduk-
cji sit, przeprowadzit ich analiz¢ wychodzac od oporu glownego — cigzaru wia-
dra z woda. Przedtem z warunkow konstrukcyjnych wyznaczyt dlugosci watow,
a z warunkow wytrzymaltosciowych — érednice watdéw i ich czopdéw. Tak ustalo-
ne wymiary watow i1 kot pozwolily oszacowaé ich ciezary, a kolejno rowniez
opory tarcia w panewkach i zazgbieniach. Ponadto zostal rowniez uwzgledniony
fakt, ze przy dwodch poruszajacych sie¢ w przeciwne strony wiadrach cigzar wia-
dra pustego ze sznurem wspomaga site czynna — jest oporem ,,odiemnym”. Re-
dukcja data wyniki dla koniecznej sity na korbie: 8,3 KG dla pozycji wiadra nad
woda i 8,0 dla wiadra w polozeniu gornym. Autor przyjat Srednig wartos§¢
ci$nienia sity na korbie 8,15 kG.

Miechowicz zajat si¢ réwniez obliczeniem czasu ruchu machiny, a przepro-
wadzil to w nastepujacy sposob. Poniewaz sita czlowieka (tzn. iloczyn ci$nienia
i predkosci) rowna jest 8, a obliczone cis$nienie 8,15 kilograma, to predkosé
liniowa punktu przytozenia wynosita okoto 1 m/s. Nastepnie, jezeli zalozony
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promien korby jest 0,3 m, to obwod okregu opisanego przez ten punkt jest
1,884 m, wigc czas jednego obrotu wynosi 1,884 sekundy. Na 1 obrét tambura
przypada 15 obrotow korby (przetozenie catkowite), zatem jeden obrot tambura
wymaga czasu 28,5 sekund, natomiast ze srednicy tambura i dtugosci liny wyni-
ka, ze wyciagniecie wiadra wymaga 22 obrotéw tambura. Stad wyciagnigcie
wiadra przy tych zatozeniach wymagato 10 minut i 27 sekund. Na koniec autor
wskazal na mozliwos¢ skrocenia tego czasu, bo przede wszystkim cztowiek
pracuje przez stosunkowo krotki czas, a potem odpoczywa, moze wigc przykla-
da¢ wigksza sile. ,,A poniewaz wigkszego ci$nienia nad 8 kilograméw machina
niepotrzebuie dla réwnowagi, a zatem predkos¢ iey moze byé powigkszona,
a tem samem czas na wydobycie wody ze studni moze bydz krétszy anizeli 10
minut 27 sekund, co zalezy takze od organizacyi, od wprawy, od zdrowia,
a nawet 1 od wlasney cztowieka ochoty”.

W zakonczeniu ksigzki Miechowicz poruszyl jeszcze zagadnienie zwigzku
sprawnosci urzadzenia z jego strukturg i stopniem ztozonosci. Oparl si¢ na wy-
nikach obliczen oporow, odniesionych do wartosci sit czynnych. Stwierdzil, ze
w przykladzie drugim z jednym kolowrotem opory przypadkowe (tarcie, nie-
gietko$¢ sznura) pochtaniaty /5o cinienia sity. Natomiast w trzecim z przykta-
déw, w ktorym wystapity trzy ,,organa odmieniajace”, opory przypadkowe sta-
nowity /s wartosci sity. Wyciagnat stad wniosek, ze dalsze zwigkszanie liczby
organow odmieniajacych (przektadni, dzwigni) w machinie pomniejszatoby
tylko uzyteczng czes¢ sity czynnej: ,,a ztad si¢ pokazuie, ze im machina bardziey
zawiklana, tem wigcey ginie sity na zniszczenie oporéw przypadkowych. Nay-
prostsze wigc machiny sg naylepsze ...”.

1.5 Podsumowanie

Przedstawiona wyzej proba rekonstrukcji systemu zasad analizy i syntezy
uktadéw mechanicznych, ktorymi kierowal si¢ Franciszek Miechowicz — autor
ksigzki, uwazanej za pierwszy podrecznik konstrukcji maszyn, jest przyczyn-
kiem do szerszych badan nad interesujgcym problemem wiaczania problematyki
teorii mechanizméw i maszyn do tekstow poswigconych praktyce i teorii kon-
struowania w réznych okresach rozwoju inzynierii mechanicznej. Pozwala od-
tworzy¢ stan wiedzy z tego zakresu przed dwoma wiekami, praktycznie u po-
czatkow jego pojawiania si¢ w polskim pi§miennictwie technicznym. Pozwala
takze $ledzi¢ proces rozwoju, jakiemu podlegaty zasady konstruowania oraz
analizy kinematycznej i silowej urzadzen mechanicznych przed osiggnieciem
poziomu, ktory przedstawiaja wspotczesne podreczniki i cata literatura teorii
maszyn i mechanizméw.

Istotne rysy podejscia Miechowicza to przede wszystkim oparcie procedur pro-
jektowych na obliczeniach, uwzgledniajacych przenoszone obcigzenia dziatajace
na kazdy czton mechanizmu, poczawszy od punktu wystapienia gtéwnego opo-
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ru, poprzez warunki rownowagi kolejnych elementow (wykorzystanie analogii
rownowagi dzwigni), az do punktu przylozenia gtownej sily czynnej. Jest to
w istocie procedura redukcji oporéw do tego punktu, zwanego ,,punktem sil-
nym”. Na uwagg zashuguje jego traktowanie obcigzen — liczbowa wartos¢ sity to
jej ,.ciSnienie”, natomiast caloSciowa ocena skutkow wystapienia obcigzenia
mozliwa jest wtedy, gdy pomnozymy ci$nienie przez predkos$¢ punktu przytoze-
nia, tzn. obliczymy jego moc; dopiero t¢ wielko$¢ Miechowicz uwazat za site
w pelnym tego stowa znaczeniu.

Interesujacy jest réwniez, niebedacy tematem niniejszego opracowania,
aspekt obliczen konstrukcyjnych — wyznaczania wymiaréw elementéw kon-
strukcji w oparciu o ustalone w analizie Kinetostatycznej obcigzenia i do§wiad-
czalnie wyznaczone cechy materialow, a takze wprowadzenie poje¢ obcigzenia
dopuszczalnego 1 wspolczynnika bezpieczenstwa. Miechowicz nie identyfikowat
jeszcze poszczegdlnych elementarnych i zlozonych stanéw obcigzen, nie stoSo-
watl uniwersalnej kategorii naprezen i wielu oczywistych dzi$ pojec¢ z dziedziny
wytrzymatos$ci konstrukcji, a takze starat si¢ ogranicza¢ do zakresu zupeinie
elementarnej matematyki 1 mechaniki, ze wzgledu na potencjalnego czytelnika.
Mimo to przedstawiony przez niego zestaw procedur projektowych i przyktadow
ich zastosowania moze by¢ traktowany jako pierwowzor i poczatkowe stadium
formutowania paradygmatu konstrukcyjnego, dynamicznie rozbudowywanego
i weryfikowanego w kolejnych dekadach rozwoju nauki i praktyki konstrukcji
maszyn i mechanizmow.

Jak juz wspomniano we wstepie, autor byt cztowiekiem wyksztalconym za
granica, glownie we Francji; posiadl tez duza praktyczng wiedze inzynierska,
poznajac zaktady przemystowe Francji i Anglii. Swdj podrgcznik i podane
w nim zasady konstruowania urzadzen mechanizméw machin opart na wspot-
czesnej mu $wiatowe] wiedzy z dziedziny inzynierii mechanicznej, o czym
swiadczg liczne cytowania najwybitniejszych owczesnych uczonych. Mamy
wigc do czynienia z dzietem mocno osadzonym w kontek$cie dwczesnej wiedzy
inzynierskiej z dziedziny budowy maszyn. Jest to niewatpliwa zaleta polskiego
podrecznika, skierowanego do technikow-praktykow. Zostat on wydany na pol-
skim Woltyniu, w zaborze rosyjskim, pod koniec pierwszego ¢wier¢wiecza
XIX w. By¢ moze ograniczyloby to mozliwo$¢ dotarcia podrecznika do techni-
kéw z innych ziem polskich, ale przedruk wydany rok pozniej w Warszawie
z pewno$cig znakomicie t¢ dostepno$¢ utatwil. We wstgpie wspomniano juz
0 zapisanej blisko sto lat pdzniej, przychylnej Miechowiczowi opinii Feliksa
Kucharzewskiego. Opinia ta $§wiadczy o waznej roli, jaka odegral podrecznik
w popularyzacji naukowych, opartych na mechanice technicznej, podstaw kon-
strukcji maszyn oraz w ksztattowaniu si¢ ogdlnie przyjetych, racjonalnych zasad
projektowania mechanizméw i innych uktadéw mechanicznych.
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2 Koncepcyjny projekt samobieznej bebnowe;j
kosiarki spalinowej

2.1 Wprowadzenie

Urzadzenia stuzace do koszenia trawy zwane kosiarkami posiadaja budowe
bardzo prostg (kosiarki reczne) lub bardziej skomplikowang (kosiarki z napedem
pochodzacym od silnika). Konieczno$¢ uzycia danego typu urzadzenia zalezy
przede wszystkim od takich czynnikow, jak: wielko$¢ powierzchni koszonej,
przeznaczenie trawnika, uksztattowanie terenu, jako$¢ Scierniska. W przypadku
niewielkich przydomowych trawnikow najczesciej stosowane sa kosiarki rota-
cyjne napedzane silnikiem elektrycznym lub spalinowym. Oferta rynku
w przypadku tego typu urzadzen jest bogata. Kosiarki napedzane elektrycznie
posiadaja w porownaniu z kosiarkami napedzanymi silnikiem spalinowym
ograniczone zastosowanie z uwagi na konieczno$¢ uzycia przewodu zasilajace-
g0, ktorego dtugosc jest ograniczona. Kosiarki rotacyjne odznaczaja si¢ prosta
budowsg szczegoélnie w przypadku, gdy kota jezdne nie sa napedzane. Sposob
bezposredniego osadzenia noza na wale silnika czesto prowadzi do uszkodzenia
kosiarki poprzez trwate wygiecie walu w wyniku przypadkowego uderzenia
noza w wystajacg z ziemi przeszkodg, jak na przyktad korzen, kamien czy pret.
Proces koszenia przy uzyciu kosiarek rotacyjnych nie przebiega na drodze czy-
stego Scinania zdzbel trawy, gdyz stosowane powszechnie rozwigzania kon-
strukcyjne nie posiadajg przeciw noza.

Nastepng odmiang konstrukcyjng urzadzen ogrodowych stanowig kosiarki
Z bebnowym zespolem tngcym. Dostepno$¢ na rynku tego typu urzadzen jest
niewielka i z reguly ogranicza si¢ do kosiarek recznych bez napedu. Zastosowa-
nie bebnowego zespotu tnacego z nozami przebiegajacymi wzdtuz linii $rubowej
umozliwia plynne $cinanie trawy, dzigki czemu uzyskuje si¢ wysoka jakosé
$cierniska.

W celu zwiekszenia wydajno$ci procesu koszenia oraz poprawy komfortu
pracy operatora coraz czesciej stosuje sie¢ naped kot jezdnych umozliwiajacy
przemieszczanie sie kosiarki na obszarze trawnika.

W oparciu 0 przedstawione uwagi odnoszace si¢ do wyzej wymienionych
urzadzen ogrodowych w prezentowanej pracy podstawowym zadaniem byto
opracowanie oryginalnej koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego samojezdnej
kosiarki z bebnowym systemem tnagcym napedzanej silnikiem spalinowym.
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2.2 Analiza istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych

Na rynku istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych tego typu urzadzen. Po-
nizej przedstawiono klasyfikacje kosiarek, ktora zostata ograniczona do dwoch
typow:

o Kosiarek rotacyjnych,

e kosiarek z bebnowym zespolem tnacym.
Z uwagi na zroédlo napedu poszczegodlnych zespolow wyzej wymienionych urza-
dzen mozna wyréznic:

e naped reczny,

e naped za pomoca silnika elektrycznego,

e naped z silnikiem spalinowym.

2.2.1 Kosiarki rotacyjne

Tego typu urzadzenia ogrodowe znajduja najszersze zastosowanie w pracach
pielegnacyjnych na terenach zielonych takich jak: trawniki przydomowe, osie-
dlowe, dziatkowe, tereny sportowe itp. w grupie kosiarek do trawy [[3] ,[7]].
Podstawowymi podzespotami kosiarek rotacyjnych sa: silnik napgdzajacy oraz
noz tnacy. Silnik potaczony jest z obudowsa kosiarki za pomocg uktadu $rub,
natomiast n6z osadzony jest za posrednictwem odpowiedniego tacznika, na
przyktad wpustu, na czopie walu silnika. Taki sposob potaczenia noza z watem
moze spowodowaé powazne uszkodzenie urzadzenia, na co zwrocono uwage we
wstepie.

Rys. 2.1 Widok kosiarki rotacyjnej od strony noza tnacego

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Zakres predkosci obrotowych noza wynosi 2500-3000 obr/min. w przypadku
zastosowania silnika spalinowego, natomiast w przypadku silnika elektrycznego
przecigtnie od 1000 do 2000 obr/min. Moc instalowanych silnikéw spalinowych
miesci si¢ w granicach 3—6,5 KM, natomiast silnikow elektrycznych od 0,6 do
1,8 KW. Przedziat wysokosci cigcia w przypadku kosiarek rotacyjnych wynosi
od 20 do 100 mm. Rynek oferuje kosiarki z koszem na trawa lub bez kosza w
zaleznosci od rodzaju wyrzutu skoszonej trawy: bocznego lub tylnego. Prawi-
dlowa eksploatacja kosiarki wymaga miedzy innymi oOkresowego ostrzenia
ostrza noza oraz jego wywazania.

2.2.2 Kosiarki z bebnowym zespolem tnacym

Podstawowa odmiang konstrukcyjng w grupie tego typu urzadzen stanowi
kosiarka z bebnem tngcym napgdzana recznie (Rys. 2.2 a.).

a) b)

Rys. 2.2 Budowa kosiarki recznej z bebnowym systemem tnacym: a) widok ogolny,
b) sposob przekazania napedu na walek bebna tnacego

Zrédto: Zbiory whasne autora

Naped watka bebna tngcego jest przekazywany w wyniku obracania si¢ kota
jezdnego poprzez przektadni¢ z kotami walcowymi o zazebieniu wewnetrznym
(Rys. 2.2 b.). Predkos¢ obrotowa waltka bebna jest zalezna od predkosci obroto-
wej kota jezdnego. Wysoko$¢ cigcia trawy ustalana jest poprzez regulacje poto-
zenia walca tylnego. Nastepnym rozwigzaniem konstrukcyjnym w grupie kosia-
rek bebnowych jest urzadzenie posiadajace naped mechaniczny watka zespotu
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tngcego, ktory z reguty realizowany jest poprzez przekladni¢ pasowa. Stosowa-
ne sg rowniez kosiarki z dodatkowo zainstalowanym napgdem kot jezdnych.
Przecietna szeroko$¢ robocza bgbna waha si¢ w zakresie 40 do 50 cm. Srednica
bebna tngcego wplywa na wysokos¢ $cinanej trawy. Wzrost szerokosci koszenia
oraz $rednicy bgbna powoduje konieczno$¢ stosowania silnikow o wigkszej mo-
cy. Na obwodzie bebna tngcego rozmieszczone sg noze, ktorych liczba waha sig
w przedziale od 4 do 10. Liczba nozy oraz predkos¢ obwodowa bgbna wptywaja
na jako$¢ powierzchni skoszone;.

2.2.3 Przeglad przykladowych rozwiazan przeniesienia napedu na uklad

jezdny w kosiarkach

Realizacja napedu kot jezdnych kosiarek spalinowych wymaga wprowadze-
nia do uktadu kinematycznego urzadzenia przektadni o okreslonym przetozeniu
oraz zdolnosci do przeniesienia odpowiedniej mocy. Przelozenie wynika z pred-
kosci obrotowej walu uzytego silnika, zalozonej predkosci przemieszczania si¢
kosiarki oraz $rednicy kot jezdnych. Z uwagi na wysokie predkosci obrotowe
instalowanych silnikow wymagane przelozenie osigga wysokie wartosci (rzgdu
15 1 wigcej). Tak duze przelozenie jest trudne do uzyskania przy zastosowaniu
przektadni jednostopniowej. Jedynie uzycie przektadni §limakowej umozliwia
zrealizowanie tak duzego przetozenia.

W istniejgcych konstrukcjach kosiarek samojezdnych stosowane sg roznego
rodzaju rozwigzania napgdu kot jezdnych. Ponizej przedstawiono kilka przykta-
déw tego typu rozwigzan.

Na Rys. 2.3 przedstawiono sposéb napgdzania kot jezdnych kosiarki MTD
SP 56 SD. Jednostka zasilajacg uktad napedowy jest silnik B&S Seria 625
0 mocy 5,5 KM. Uktad napedowy sklada si¢ z przektadni katowej, przektadni
pasowej z paskiem klinowym, jednostki napinajacej pasek klinowy umozliwia-
jacej roztaczenie napgdu, watka napedzajacego kota jezdne, sprzegla jednokie-
runkowego oraz dwoch przekltadni zgbatych walcowych o zazebieniu wewnetrz-
nym.

Silnik spalinowy o osi pionowej napedza bezposrednio przekladni¢ katows.
Na watku wyj$ciowym tej przekladni osadzone jest koto pasowe (1) napedzajace
poprzez pasek klinowy (2) koto pasowe (6). Koto to osadzone jest na watku (7)
napedzajacym kolo zebate walcowe o zebach prostych (9) zazebiajace si¢ z ko-
fem zgbatym umieszczonym na wewnetrznym obwodzie kota jezdnego (10).
Zainstalowane sprzegto jednokierunkowe (8) umozliwia zmiane kierunku jazdy
urzadzenia. Pasek klinowy napinany jest mechanizmem (3), sktadajagcym sie
z trzech rolek (4) spigtych sprezyna (5). Mechanizm taki pozwala na rozlaczenie
napedu poprzez zwolnienie paska klinowego. Odbywa si¢ to za pomoca linki,
ktéra jednym koncem przymocowana jest do ukladu napinajacego, a drugim
polaczona jest z dzwignia umieszczong na uchwycie do sterowania kosiarka.
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Konieczno$¢ zastosowania przektadni katowej w celu zrealizowania napgdu
kot jezdnych wpltywa na wzrost kosztow wytworzenia urzgdzenia. Z uwagi na
umieszczenie kot jezdnych w przedniej czgéci kosiarki pokonywanie nachylo-
nych terenow moze by¢ utrudnione w wyniku wystapienia poslizgu migdzy ko-
fami jezdnymi a podtozem.

Rys. 2.3 Schemat napedu két jezdnych w kosiarce MTD SP 56 SD [14]

Na Rys. 2.4 przedstawiono schemat uktadu nap¢dowego kot jezdnych ko-
siarki samojezdnej NAC, WR 6519. W urzadzeniu zastosowany jest silnik spali-
nowy, ktorego wal korbowy skierowany jest pionowo. Na czopie wyjsciowym
walu osadzone jest koto pasowe oraz ndz tnacy. Kolo to napgdza drugie koto
przektadni pasowej (2) poprzez pasek klinowy (1). Koto pasowe (2) osadzone
jest na watku $limaka (3), ktory napedza $limacznice (4) przektadni §limakowe;.
Watek (6) potaczony na state ze §limacznicg umozliwia przeniesienie momentu
obrotowego na kota zg¢bate walcowe (10), zazebiajace si¢ z kotami o uzgbieniu
wewnetrznym umieszczonymi wewnatrz obreczy kot jezdnych (11). Zainstalo-
wane w osi watka (6) sprzeglo jednokierunkowe (5) umozliwia zmiane kierunku
jazdy urzadzenia. Zastosowanie przektadni §limakowej umozliwia uzyskanie
duzego przetozenia migdzy watem silnika a watkiem napedzajacym kota jezdne
przy jednoczesnym znacznym zwigkszeniu momentu obrotowego rozwijanego
przez watek (6).

W prezentowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym napedu kot jezdnych zain-
stalowany jest uklad (8) napinajacy pasek klinowy (1). Sterowanie uktadem
napinania odbywa si¢ za pomoca linki potaczonej ze sprezyna (9). Zwolnienie
linki powoduje wylaczenie napedu kot jezdnych.
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Rys. 2.4 Schemat przeniesienia napedu w kosiarce HOMELITE HLM 140 HP [14]

Na rysunku 2.5 przedstawiono schemat uktadu przeniesienia napgdu od silni-
ka do kot jezdnych kosiarki rotacyjnej MTD 53 SPB HW.

Na czopie wyj$ciowym watu korbowego silnika spalinowego osadzone jest
koto pasowe (nie pokazane na schemacie) napedzajace poprzez pasek klinowy
(1) drugie koto przektadni pasowej (2). Kolo to potaczone jest na state z wal-
kiem czynnym (4.1) przektadni katowej z kotami stozkowymi o zgbach pro-
stych (4.1 oraz 4.2). Korpus przektadni (4) ulozyskowany jest wzgledem watka
napedzajgcego kota jezdne (4.3), co umozliwia zmiane odlegtosci osi kot prze-
ktadni pasowej, prowadzaca do zluzowania paska klinowego, a w konsekwencji
wylaczenia napedu kot jezdnych (9). Proces wiaczania oraz wylaczania napedu
odbywa si¢ na drodze sterowania dzwignia z pozycji operatora oddziatywujaca
na sprezyne (3) potaczona w odpowiedni sposob z korpusem przektadni katowej.
Przektadnia stozkowa poprzez wat (4.3) napedza kota zgbate (8), ktore wraz
Z czeScia (7) tworza sprzeglo jednokierunkowe. Takie rozwigzanie umozliwia
zmiang kierunku jazdy urzadzenia. Osadzone na czopach watka (4.3) kota wal-
cowe (8) zazgbiaja si¢ z nacigtym uzgbieniem wewnetrznym kot jezdnych (9).
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Rys. 2.5 Schemat przeniesienia napedu w kosiarce MTD 53 SPB HW [14]

Opisane powyzej rozwigzania konstrukcyjne napgdu kot jezdnych wynikaja
z usytuowania walu silnika. Umozliwiaja one w prosty sposob potaczy¢ nodz
tnacy z czopem walu. Realizacja przeniesienia napgdu na kota jezdne wymusza
uzycie odpowiednich przektadni. Przektadnie takie umozliwiaja zamiang ruchu
obrotowego wzgledem osi pionowej na ruch obrotowy wzgledem osi poziomej
(osi kot jezdnych).

W przypadku urzadzen z begbnowym zespotem tngcym stosowane sg silniki,
ktorych waty korbowe usytuowane sg poziomo. Dzigki takiemu rozwigzaniu
mozliwe jest uzycie przektadni rownolegtych. NajczeSciej w takich przypadkach
stosowane sg przekltadnie pasowe oraz tancuchowe.

2.3 Koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego kosiarki samojezdnej
Z bebnowym zespolem tnagcym

Koncepcja rozwigzania opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

e zrodlo napedu stanowi silnik spalinowy z poziomo usytuowanym wa-
tem,

e naped bgbnowego zespotu tnacego odbywa si¢ poprzez zastosowanie
przektadni pasowej z pasem wieloklinowym,

e bebnowy zespot tnacy umiejscowiony jest w przedniej czesci kosiarki,
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e przemieszczanie kosiarki wymuszone jest ruchem napedzanego przez
przektadni¢ pasowg z pasem wieloklinowym bgbna napedowego,

e umozliwione jest wlaczanie i wylgczanie ruchu kosiarki poprzez reczne
sterowanie dzwignia,

o regulacja wysokosci koszenia odbywa si¢ skokowo od strony operatora,

e naped poszczegdlnych podzespotéw kosiarki odbywa si¢ za posrednic-
twem gtownego waltka napedowego,

e kota jezdne, watek bebnowego zespotu tnagcego, walek gldéwny oraz wa-
ek bgbna napedowego tozyskowane sa w tozyskach tocznych .

W oparciu o przedstawione powyzej zatozenia koncepcyjne opracowany zo-
stal wstepny schemat urzadzenia, ktory przedstawiono na Rys. 2.6, 2.7.
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Rys. 2.6 Schemat kosiarki — rzut z gory

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Rys. 2.7 Schemat kosiarki: 1 —rzut z boku, 2 —silnik spalinowy z poziomym walem kor-
bowym, 3 — beben tnacy,4 — beben napedowy, 5 — kolo jezdne, 6 — przekladnia P1, 7 — prze-
kladnia P2, 8 — przekladnia P3,

Zrodto: Opracowanie wiasne autora

2.4 Podstawowe parametry eksploatacyjne oraz dobo cech
konstrukcyjnych

W oparciu o zalozenia koncepcyjne ustalono podstawowe parametry eksploa-
tacyjne urzadzenia. Dotyczg one:

wyboru silnika spalinowego,

okreslenia predkosci obwodowej bebna tngcego,

zatozenia predkosci przemieszczania si¢ urzadzenia,

wyznaczenia poszczegolnych przetozen przektadni pasowych,

doboru $rednic két pasowych,

wyznaczenia rozstawu tozysk podpierajacych walek gtowny,
wyznaczenia rozstawu tozysk podpierajacych beben tnacy,

wstepnego ustalenia odleglosci osi kot poszezegdlnych przektadni,
okreslenia $rednicy bebna tngcego, szerokosci roboczej oraz liczby nozy,
dobor $rednicy bebna napedowego.
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W pracy przyje¢to nastepujace zatozenia:

jednostka napgdowa: silnik HONDA GX 200 o mocy Ps = 4,4 KM
(Ps = 3,3 kW) i predkosci obrotowej ns = 3000 min-1,
predkos¢ obwodowa bebna tngcego: V= 10,3 m/s,
predko$¢ przemieszczania si¢ kosiarki: Vi = 5 km/h (Vi = 1,389 m/s),
dobrano nastepujace przetozenia poszczegolnych przekladni:

o P1=514

o P2=0,6

o P3=4
przyjeto w odniesieniu do poszczeg6lnych przektadni nastepujace $red-
nice kot pasowych:

o przektadnia Pi:

= d;=355mm

= d; =180 mm
o przekladnia Pj:

= d; =100 mm

= d>=60mm
o przekladnia P3:

= d; =40 mm

= d; =160 mm

rozstaw tozysk podpierajagcych wat gtowny: | = 480 mm,
rozstaw tozysk podpierajagcych beben tnagcy: | =480 mm,
7 uwagi na rozmieszczenie poszczegdlnych elementow urzadzenia przy-
jeto wstepnie nastgpujace odleglosci osi kot przektadni:
» przekladnia P1. a = 200 mm
= przekladnia P,: a =240 mm
= przekladnia Ps: a =200 mm
srednica bebna tngcego Dp = 200 mm, szeroko$¢ robocza begbna
By = 450 mm, liczbe nozy tngcych 6,
srednica b¢gbna napedowego Dy = 180 mm.
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2.5 Obliczenie parametréw konstrukcyjnych podstawowych
podzespotow kosiarki

Wyznaczenie predkosci obrotowych aktywnych podzespotow wyznaczono
W oparciu o zalozone wcze$niej wartosci:
Predkos¢ obrotowa gtdéwnego watka napedowego nw Wynosi:

dy
Ny =Ng* d_z (2.1)

Gdzie: di; — srednica kota napedowego przektadni P1
d> — srednica kota napgdzanego przektadni P1

3
= . d = 1 in—1
n,, = 3000 180 591,66 min
Predkos¢ katowa walka napedowego ww.
Ty,
Wy =35 (2.2)
m-591,66 1
Wy =~ = 61,96 s
Predkos¢ obrotowa begbna tnacego wynosi ny :
T =T 2.3)
Gdzie: di — $rednica kota napedowego przektadni P2
d; — $rednica kota napedzanego przektadni P2
100
n, = 591,66 o0 " 986,1 min~1!
Predkos$¢ katowa bebna tngcego s jest rowna:
wp = 30 .
_m-986,1 10326 s-1
@ =T3RS
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Predko$¢ obrotowa bebna napgdowego nk Wynosi:

30w
n, = k (2.5)
T
Predkos¢ katowa bebna napedowego wi:
Wi = Dk .
_2-1,389 1543 s-1
=018 0

Podstawiajgc otrzymang warto$¢ do wzoru (2.5) otrzymano predkos¢ obrotows
begbna napgdowego n.

301543

g = 147,38 min~!

W kolejnym kroku obliczen projektowych wyznaczono moc niezb¢dng do poko-
nania oporow cigcia, ktorej warto$¢ obliczono w oparciu o ponizszg zaleznos$¢:
p N
>~ costT
Gdzie: 1, — promien bebna tnacego,
N — sita oporow cigcia, ktorg wyznaczono na podstawie wzoru:

N =p.-Al (2.8)

Gdzie: pc — jednostkowy opér ciecia [N/m],
Al — dlugos$é czynnego odcinka noza.

. @.7)

Dhugos¢ czynnego odcinka noza wynika z porcji trawy $cinanej pojedynczym
nozem S oraz kata tarcia §lizgowego T 1 wyrazona jest nastepujacg zalezno$cig:
S

SIntT

Porcje trawy $cinanej oraz kat tarcia $lizgowego przyjeto zgodnie z danymi lite-
raturowymi: S = 20 mm, t = 12°.
zatem:

A =—20 9619
Tsinize o mm

Do dalszych obliczen przyjeto wartoéé: pe =2 - 103 N/m.
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Podstawiajac powyzsze wartosci otrzymujemy sile cigcia rowna:

N =2-10%-0,09619 = 192,38 N
Warto$¢ mocy potrzebnej na pokonanie oporéw cigcia wynosi:

= 192,38 0,1-103,26 = 2030 W
b= cos12° T
P, = 2,03 kW

W oparciu 0 wyzej wymienione warto$ci dokonano doboru silnika spalinowego
marki Honda. Dane techniczne silnika zostaty pokazane w Tablicy 1.

Tab 2.1 Dane techniczne silnika Honda GX 200 4,4 KM [[8]]

Model GX 2005,5 KM

- czterosuwowy, gornozaworowy OHYV,
Typ silnika chlodzony X)ywie%rzem, poziom;] wal
Materiat cylindra stal
Tym watu poziomy
Pojemno$¢ skokowa 196 cm?
Srednica x skok 68 x 54 mm
Stopien sprezania 85:1
Moc maksymalna 4,1 kW (5,5 KM) / 3600 min™

. 3,3 kW (4,4 KM) / 3000 min™* 3,7 kW
Moc ciagla

(5,0 KM) / 3600 min™

Maksymalny moment obrotowy 12,4 Nm/ 1,26 kgm / 2500 min™

Zapton elektroniczny

Rozruch reczny (opcja: starter elektryczny)
Pojemnos$¢ zbiornika paliwa 3,101

Zuzycie paliwa 1,7 I/h / 3600 min*

Pojemno$¢ miski olejowe;j 0,61

Wymiary (dl x szer x wys) 313 x 376 x 346 mm

Masa 16,0 kg

Kolejny etap obliczen konstrukcyjnych urzadzenia dotyczyt zaprojektowania
trzech przekltadni z pasem wieloklinowym. Wybdr tego typu przekladni wigze
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si¢ ograniczeniem ich wymiarow, glownie kot pasowych, co istotnie wplywa na
obnizenie masy kosiarki.

Obliczenia konstrukcyjne przektadni przeprowadzone zostaly w oparciu
o metodyke oraz dane zawarte w pozycjach literaturowych [[1], [2], [4], [5],
[6]]. Uzyskane wyniki analizy (Tablica 2.2) dotyczyly predkosci kot poszcze-
gbInych przektadni, katow opasania, dlugosci paséw oraz sit obcigzajacych pasy
po stronach czynnej oraz biernej.

Tab 2.2 Wlasciwosci zainstalowanych przekladni

Parametr PrzekFl)zlldnia Przelg:ldnia PrzekFl’?dnia
P [kW] 3 2,6 0,36
n [min] 591,66 986,1 147,38
Vp [m/s] 5,953 3,172 1,314
o [°] 140,15 189,48 145,44
o [rad] 2,446 3,31 2,538
Pk [kW] 0,31 0,29 0,14
Qkor [mm] 212 242 202
Zk 14 10 4
Lp [mm] 787,4 736,6 736,6
Su [N] 504,2 819,6 274
Sh [N] 172,6 140,8 81,6
Sc [N] 712,8 960 355,6
Qx [N] 385 1092 423,6
Qy [N] 763 67,5 39,6
Ob1 [mm] 35,5 60 40
b2 [mm] 180 100 160

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Dane te umozliwily opracowanie modeli geometrycznych kazdej przektadni
przy wykorzystaniu modutu Sketch systemu CAD/CAM NX.9.0. Modele te
umozliwity wyznaczenie wypadkowych obciazen wynikajacych z napiec

34



w ciggnach pasow oraz ich sktadowych. Wartosci sktadowych stanowity pod-
stawe do wyznaczenia obcigzen watkow oraz tozysk tocznych. Na Rys. 2.8
przedstawiono schemat przektadni P1 z wyznaczonymi wektorami napiec
W pasie, ich wypadkowymi oraz rzutami na osie przyjetego uktadu odniesienia.

Rys. 2.8 Schemat przekladni P1

Zrodto: Opracowanie whasne autora
2.6 Prezentacja opracowanego modelu 3D kosiarki i jej podzespolow
Zaprezentowane w pracy modele zostaly opracowane z wykorzystaniem sys-
temu CAD/CAM NX 9.0. W trakcie wykonywania kompletnego ztozenia wyko-

rzystano dwie metody umozliwiajace projektowanie zlozen:

e metode Top — Down,
e metode Bottom — Up.
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Pelne ztozenie kosiarki samobieznej z bgbnowym uktadem tngcym przedsta-
wiono na ponizszym rysunku (Rys. 2.9).

Rys. 2.9 Widok kompletnego ztozenia kosiarki.

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Wykonane urzadzenie wyposazone jest w silnik spalinowy, ktory napedza
begben tngcy oraz uklad napgdowy. Przeniesienie napedu oraz dostosowanie
predkosci poszczegoélnych elementéw obrotowych realizowane jest za pomoca
przektadni pasowych z paskiem wieloklinowym. Na Rys. 2.10 przedstawiono
widoki opracowanych przektadni pasowych.

a)

Rys. 2.10 Widoki przedstawiajace sposob przeniesienia napedu kosiarki: a) widok prze-
kladni P1, b) widok przekladni P, oraz P; po zdjeciu oston zewnetrznych.

Zrodto: Opracowanie whasne autora
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Scinanie trawy odbywa si¢ za pomoca bebnowego uktadu tnacego sktadaja-
cego si¢ z siedmiu nozy, ktérych przekroje poprzeczne przebiegaja wzdtuz linii
srubowej 1 wspOlpracuja z przeciwnozem (Rys 2.11 a).

a) b)

Rys. 2.11Szczegoly konstrukcyjne kosiarki: a) widok bebna tnacego z widocznym prze-
ciwnozem, b) widok raczki z widocznym ukladem dzwigni sterujacych

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Operator kosiarki podczas koszenia (Rys. 2.11 b) moze sterowaé uktadami
takimi, jak wlgczania oraz wylgczania urzadzenia, wlaczania napedu oraz zmia-
ny wysokosci koszenia. Odbywa si¢ to poprzez zmian¢ potozenia odpowiedniej
dzwigni. Wlgczenie napedu samobieznego odbywa si¢ poprzez opuszczenie
bebna napedowego, co umozliwia jego wiasciwa wspotprace z podtozem.

2.7 Podsumowanie

W oparciu o zalozenia koncepcyjne opracowany zostat prototyp kosiarki sa-
mojezdnej z bebnowym zespotem tngcym. Zrealizowane zadanie jest oryginal-
nym rozwigzaniem konstrukcyjnym tego typu urzadzen. Opracowanie p0oSzCze-
gbInych modeli cze$ci, a nastepnie kompletnego ztozenia urzgdzenia, umozliwi-
fo autorowi glebsze poznanie poszczegélnych narzedzi uzytego systemu
CAD/CAM i ich efektywne wykorzystanie w procesie modelowania 3D. Opra-
cowany komputerowy model urzadzenia moze stanowi¢ w przysztosci inspiracje
do wykonywania podobnych maszyn, jak na przyklad: glebogryzarek, od$nieza-
rek, zamiatarek. Wszystkie modele komputerowe czeéci oraz kompletne ztoze-
nie zostaly opracowane z wykorzystaniem systemu CAD/CAM NX 9.0.
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3 Specjalistyczne lekkie przyczepy samochodowe

3.1 Wstep

Lekka przyczepa samochodowa jest to przyczepa, ktorej masa catkowita nie
przekracza 750kg. Na rynku dostepne sg przyczepki skrzyniowe zawieszone na
resorach piérowych lub osi skretnej (Rys. 3.1). Ten podstawowy typ przyczepy
podlega modyfikacjom majacym na celu zwigkszenie jej funkcjonalnosci lub
dostosowanie jej do potrzeb klienta. Ponizej przedstawiono projekty dwoch
przyczep lekkich: przyczepka z podnoszong skrzynig tadunkowa oraz przezna-
czona do pracy przy instalacji kabli telekomunikacyjnych.

Rys. 3.1 Przyczepka samochodowa z plandeka [1]

3.2 Przyczepa do przewozu szpul przewodow

W zatozeniach konstrukcyjnych przyjeto szkieletowg konstrukcje przyczepy
na ktorej mocowana bedzie szpula z nawinigtym przewodem (Rys. 3.2). Zatadu-
nek oraz roztadunek szpuli mozliwy dzigki wyciagarce elektrycznej zasilanej
z akumulatora samochodu poprzez dodatkowsa instalacje elektryczng. Dyszel
uktad nosny oraz wyciggarka zostaty potraktowane jako elementy znormalizo-
wane, mozliwe do zakupu na rynku.
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Rys. 3.2 Modele brylowe przyczepy do przewozu szpul przewodow

Zrédto: Zbiory whasne autora

3.2.1 Uklad no$ny

Rama glowna przyczepki jest zespotem spawanym (Rys. 3.3, 3.4) zbudowa-
nym z profili aluminiowych o wymiarach 150 x 100 x 5. W przedniej czg¢Sci
znajduje si¢ dyszel. Dyszel zostal wzmocniony poprzez dospawanie ukos$nych
odcinkow rur o $rednicy 50 mm i grubosci $cianki 2 mm. Na poczatku dyszla
zostaly wywiercone dwa otwory (2) na §ruby M12 w celu montazu lacznika
kulowego W przedniej czesci ramy, na $rodku znajduje si¢ miejsce na wyciggar-
ke elektryczng (1). Zamocowana jest ona na czterech $rubach M12. Elementy
nosne szpuli zostalty wykonane z pionowych profili aluminiowych wzmocnio-
nych uko$nicami. W punktach (3) znajduja si¢ miejsca mocowania tozysk tocz-
nych z prowadnicami do prowadzenia linki wciagajacej szpulg na przyczepe.
Z tylu za stupkiem znajduje si¢ prowadnica (4), po ktorej wciggana jest belka
wraz z bebnem. Na $rodku prowadnicy zostat wywiercony otwor (5) o $rednicy
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8mm w celu przymocowania podpory do transportu szpuli oraz otwor (6) do
mocowania linki. W tylnej czeSci ramy znajduja si¢ mocowania oraz ostona
swiatet (7) 1 miejsce do montazu tylnej belki z otworami na sworznie (8). Na
dolnej czeSci ramy znajduja si¢ cztery sruby M20 do montazu zawieszenia (9)
I dwa uchwyty z otworami o $rednicy 16mm gdzie przykrgcone zostang amorty-
zatory (10)

Rys. 3.3 Model ramy gléwnej, widok z boku:
1 — miejsce mocowania wyciagarki, 2 — otwory mocujace hak, 3 — miejsce mocowania lozysk,
4 — prowadnica po ktorej wyciggana jest szpula, 5 — otwér mocujacy podpore, 6 — otwor do
mocowania linki, 7 — oslona oraz mocowanie lampy, 8 — mocowanie tylnej belki

Zrédto: Zbiory whasne autora

W przyczepce zostata zamontowana o$ nichamowana firmy AL-KO standard
[2] o nosnosci 750 kg wspotpracujaca z amortyzatorami AL-KO Octagon [2]
o no$nosci 900 kg. Takie rozwiazanie konstrukcyjne pozwala na dobre ttumienie
drgan w czasie przewozenia tadunku oraz na bardzo dobre pokonywanie wszel-
kich nier6wnos$ci na drodze. Do przyczepki zalozone zostaty standardowe kota
o wymiarach 190/50/13. Zawieszenie zostalo ustawione i zamontowane tak aby
wysoko$¢ dyszla od podtoza znajdowata si¢ w przedziale 350 + 420 mm zgodnie
z normg PN-76/S-47291. Kompletna o$ zostata przedstawiona na Rys. 3.5.
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Rys. 3.4 Model ramy gltéwnej, widok z dotu: 9 — §ruby mocujace zawieszenie przyczepki,
10 — uchwyty do montazu amortyzatoréw

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 3.5 Model osi jezdnej przyczepy: 1 — amortyzator, 2 — ramie osi, 3 — mocowanie
amortyzatora, 4 — felga, 5 — opona, 6 — mocowanie osi, 7 —obudowa osi

Zrédto: Zbiory whasne autora
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3.2.2 Uklad podnoszenia szpuli

Uktad podnoszenia szpul sktada si¢ z belki z zamocowanymi na koncach ko-
fami linowymi oraz uktadu kot linowych prowadzacych linke (Rys. 3.6). Belka
przechodzi przez srodek szpuli. Podnoszenie szpuli jest mozliwe dzigki zamon-
towanej w przedniej czeSci ramy wyciggarce linowej (3). Na wyciggarce zamon-
towane zostaty dwie linki oddzielone pierscieniem, ktére przechodza przez kota
linowe (4) znajdujace si¢ na ramie. Linki zamocowane sg w taki sposob, ze pod-
czas pracy wyciggarki w prawo obie linki sa zawijane na beben wyciggarki
i W tym momencie szpula jest unoszona. Przy przeciwnym kierunku predkosci
obrotowej silnika, linki sg rozwijane i szpula zostaje opuszczana. Podczas uno-
szenia fadunku belka z zamocowanymi na koncach kotami linowymi poruszaja
sie w gore wzdhuz prowadnic (2).

W projekcie zastosowano wyciggarke Dragon 35001b o mocy 4 KM [3].

Rys. 3.6 Uklad podnoszenia szpuli: 2 — prowadnica; 3 — wyciagarka elektryczna; 4 — kola
linowe, 5 — miejsce zamocowania linki.

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Rys. 3.7 Rama z zadanymi obciazeniami

Zrédto: Zbiory whasne autora

3.2.3 Analiza wytrzymaloS$ciowa

Analiza wytrzymato$ciowa z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych (MES) zostata wykonana w aplikacji Advanced Simulation w programie
NX 10. Rama gtéwna przyczepy zostala wykonana z aluminium 6061 o naste-
pujacych wlasciwosciach wytrzymatosciowych: Re =250 MPa, Rm = 300 MPa.
Model zostal podzielony na 566757 elementow skonczonych. Liczba weztow
w siatce wynosi 187224. Wykorzystana zostala siatka czworo$cienna 3D o ele-
mentach typu tetra4.

Na modelu brylowym wprowadzono sity skupione o kierunku odpowiadaja-
cych potozeniu linek wceiggajacych szpule z przewodem (Rys. 3.7).

Pola napr¢zen wraz z zaznaczonymi warto$ciami naprezen zredukowanych
przedstawiono na Rys. 3.8. Najwigksze warto$ci naprezen zaobserwowano
W miejscu mocowania kota linowego na pionowej belce mocowania szpuli. Ich
warto$ci sg réwne 58 MPa. Jest to element najbardziej obciagzony momentem
gnacym wynikajacym z ci¢zaru szpuli z nawinigtym przewodem (Rys. 3.9).
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Wynik rama_sim5 : Solution 1

Subcase - Static Loads 1, Krok statycany 1

Naprezenia - Element, Von Misesa

Min. : 0.00, Maks, : 67.36, Jednostii = N/mm~2 (MPa)
Odksztalcenie : Przemieszczenie - Weziowy WielkoSE

' 67.36

61.75

56.14

50.52

44,91

39.30

33.68

28.07
22,45
16.84
11.23
561

0.00_,7

i mm~2 (MPa)

Jednos!

Rys. 3.8 Wyniki analizy MES — naprezenia zredukowane

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 3.9 Wyniki analizy MES — naprezenia zredukowane, zbliZzenie na miejsce mocowa-
nia kola linowego

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Podczas symulacji zostaly wygenerowane rowniez przemieszczenia w ramie.
Najwicksza warto$¢ przemieszczen wynosi 0,8 mm. Powstajg one w pionowych
ptaskownikach na ktorych przyspawane sg sworznie kot linowych belki szpuli.
Jest to warto$¢ mata nie zagrazajgca bezpieczenstwu uzytkowania (Rys. 3.10,
3.11).

Wynik rama_simS : Solution 1
‘Subcase - Static Loads 1, Krok statyczny 1

Przemieszczenie - Weziowy,
Min. : 0,000, Maks. : 0.762, Jednostki = mm
Odksztalcene : Przemieszczenie - Wezlowy Wielkoét

l 0.762
0.699

0.635

0.572

0.508

0.127

0.064

0.000

—

Jednospki = mm

Rys. 3.10 Wyniki analizy MES — przemieszczenia punktow ramy

Zrédto: Zbiory whasne autora

Subcase - Static Loads 1, Krok 1
fastasy sl statyczny.
Min. : 0.000, Maks. : 0.762, Jednostki = mm

1y Wielkost.

Rys. 3.11 Wyniki analizy MES — przemieszczenia punktow ramy — zblizenie na miejsce
mocowania kol linowych

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ napr¢zen i odksztalcen (Rys. 3.12)
W belce utrzymujacej szpule. Maksymalna warto$¢ naprgzen wynosi 130 MPa
a przemieszczen 1,75 mm. Maksymalne warto$ci wystepuja w przekroju poto-
zonym w polowie dlugosci belki.

Wynik drazek_sim? : Solution 1

Subcase - Static Loads 1, Krok statyczny 1
Przemieszczenie - Weziowy, Wielkosé

HMin. ; 0,000, Maks. : 1.750, Jednostid = mm

l 1.750

1.604

W

b 0875
0729
0583

0.438

292
0.146

000

Rys. 3.12 Wyniki analizy MES — przemieszczenia w belce

Zrédto: Zbiory whasne autora

3.2.4 Optymalizacja geometryczna

Proces optymalizacji miat na celu redukcje masy przyczepy poprzez zmiang
materiatu 1 zmiang wymiarow przekroju poprzecznego podpoér, na ktorych za-
mocowana jest szpula, przy zachowaniu warunkéw bezpieczenstwa.

Na rysunku 3.13 numerem 1 zaznaczono podpory, ktorych wymiary przekro-
ju poprzecznego bylty zmieniane. Rezultatem zmiany przekroju podpor jest row-
niez zmiana przekroju belek podpierajacych (2). Wytrzymato$ciowo przebadano
zostato sze$¢ wariantow konstrukcyjnych. W analizie brano pod uwage trzy
wymiary podpory [mm]: 100 x 150 x 5, 50 x 150 x 2, 25 x 150 x 2 w dwoch
wersjach materiatlowych: stal i aluminium. Kazdy wariant zostat obciazony czte-
rema masami: 200 kg, 300 kg, 400 kg, 500 kg. Wyniki symulacji zamieszczono
w tabeli 1. Obliczenia zostaty zrealizowane poprzez aplikacje Advanced Simula-
tion wykorzystujaca metode elementéw skonczonych.
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Rys. 3.13 Elementy konstrukcyjne przyczepy poddane optymalizacji

Zrédto: Zbiory whasne autora

Najmniejszag mas¢ ma rama wykonana z aluminium o wymiarach podpor:
25 x 150 x 2. Maksymalne napr¢zenia wystepujace W tym wariancie konstruk-
cyjnym wynoszg 90 MPa i nie przekraczajg granicy plastycznosci materiatu.
Rama o takich wymiarach przenosi zadane obcigzenie i nie ulegnie zniszczeniu
podczas pracy. Jednak przemieszczenia maksymalne w ramie sg zbyt duze. Wy-
nika to z fakty, ze belka, na ktdérej zawieszany jest szpula przesuwa si¢ wzdhuz
dwoch prowadnic umieszczonych przy podporach (Rys. 3.3, element nr 4) przy
luzie pomiedzy belka, a prowadnicg wynosi 2 mm. Przemieszczenie 0 wartoSci
2,6 mm przy maksymalnym zaladunku moze skutkowaé zakleszczeniem belki
pomigdzy podporami. Dlatego to rozwigzanie zostato odrzucone.

Rozwigzanie wykorzystujace elementy aluminiowe i podpory o wymiarach
50x 150 x 2 zostato takze odrzucone z powodu zbyt duzych przemieszczen.

Rozwigzania z ramg wykonana ze stali przenosza zadane obcigzenia a prze-
mieszczenia w ramie sg znikome. Wszystkie rozwigzania sg poprawne lecz zo-
staly odrzucone ze wzgledu na duza mase¢ konstrukc;ji.
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Tab.3.1 Wyniki analizy optymalizacyjnej

- Wymiary Masa Masa | Maksymalne Maksymalne
.g podpory ramy ladunku | naprezenia | przemieszczenia
g [mm] [kg] [kl | [MPa] [mm]
=
200 36,35 1,045
300 54,10 1,557
25 x 150x 2 53,8 200 71,92 2,069
e 500 89,14 2,565
3 200 37,12 0,481
£ 300 55,33 0,716
£ ’ ’
< 500 91,14 1,18
200 28,50 0,306
300 42,43 0,455
100 x 150 x 5 72,7 200 56,4 0,605
500 67,36 0,732
200 39,02 0,351
300 58,15 0,523
25x150x 2 155,4 400 77,29 0,695
500 95,80 0,861
_ 200 39,40 0,174
I 300 58,72 0,259
N ’ ,
50 x 150 x 2 159,1 400 78,04 0,344
500 96,73 0,426
200 28,49 0,102
300 42,41 0,152
100 x 150 x 5 209,7 400 56,38 0,202
500 69,87 0,251
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3.3 Przyczepka samowyladowcza

Kolejne rozwiazanie konstrukcyjne to przyczepka samowytadowcza. Podczas
wykonywania jej projektu okreslono nastgpujace zatozenia konstrukcyjne:

skrzynia tadunkowa unoszona pod katem 45° za pomocg uktadu dzwigni
i wyciagarki elektryczne;j,

wyciagarka elektryczna zasilana przez dodatkows instalacje elektryczng
samochodu,

sprzegto wyciagarki ustawione tak aby skrzynia po wytadunku opusz-
czala si¢ z zalozong predkoscia pod wptywem wlasnego cigzaru,

burta tylna przyczepki otwierana do dotu tak aby po uniesieniu skrzyni
mozliwy byt swobodny wysyp tadunku,

masa przyczepki ok. 240 kg tadownos¢ 500 kg.

Widok przyczepki przedstawiono na Rys. 3.14.

Rys. 3.14 Model brylowy przyczepki samowyladowczej

Zrédto: Zbiory whasne autora
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3.3.1 Budowa podzespolow

Rama nosna (Rys. 3.15) wykonana w calosci ze spawanych profili stalowych
o wymiarach przekroju poprzecznego 70x50x2 mm oraz 50x50x2 mm. W gorne;j
cze$ci ramy przyspawane sg uchwyty mocowania skrzyni fadunkowe;j (7). Przez
uchwyty laczace ramg¢ nosng ze skrzynig tadunkowa przechodza sworznie
0 $rednicy 20 mm. . W czgsci przedniej od dotu znajdujg si¢ prowadnice (2)
rolek dzwigni unoszacej skrzyni¢ tadunkows. Prowadnice te wykonane sg ze
stalowych arkuszy blachy o grubosci 8 mm

Podstawa wyciagarki (4) i ostona wyciggarki wykonane sg z blachy o grubo-
$ci 3 mm i w calosci stanowig spawany profil skrzynkowy. W dolnej czesci ra-
my no$nej przyspawane sa uchwyty mocowania resorow (7) stanowigcych za-
wieszenie kot jezdnych przyczepki. Dlugo$¢ ramy nosnej wynosi 2720 mm
a szerokos¢ 1400 mm.

Rys. 3.15 Konstrukcja ramy no$nej

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rama gtéwna (Rys. 3.16) jest szkieletem skrzyni tadunkowej polaczonej
z ramg no$ng za pomocag polgczenia sworzniowego przechodzacego przez
uchwyty (5). Rama zbudowana jest z profili aluminiowych 6061 o wymiarach
przekroju poprzecznego 70x50x4 mm oraz 50x50x2 mm polgczonych spoinami
czotowymi. W $rodkowej czes$ci ramy przyspawane sa dwie pary uchwytow (3)
faczacych dzwignig, ktora bedzie unosita skrzyni¢ tadunkowa z rama. Do pio-
nowych §cian ramy przyspawane zostaly ptaskowniki (2), ktére dodatkowo
wzmacniaja $ciany przyczepy. Rama gléwna stanowi element no$ny, do ktérego
zamocowane zostaja S$cianki skrzyni fadunkowej. Wymiary gabarytowe ramy
gtownej to: dt. x szer. x wys: 2000 x 1400 x 400 mm.
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Rys. 3.16 Elementy konstrukcyjne ramy gléwnej stanowiacej szkielet skrzyni ladunkowej

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 3.17 Rama no$na wraz z zawieszeniem osi jezdnej

Zrédto: Zbiory whasne autora

Zawieszenie przyczepki (Rys. 3.17) wykonano z dwoéch resorow Truck
Spring MTS-190 o zdolnosci tadunkowej 420 kg. Do resorow mocowana jest 0$
z kolami. Rozwiazanie zawieszenia wzorowane jest na konstrukcji stosowanej
w przyczepce Breundeup 2270 UBL [4].
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Uktad unoszenia skrzyni tadunkowej (Rys. 3.18) sktada si¢ z ramy (1) opartej
na rolkach (2) i przesuwajacej si¢ po prowadnicach przyspawanych do ramy
nos$nej. Rama ta tworzy dzwigni¢ unoszaca skrzyni¢ tadunkowa, wprawiana jest
ona w ruch przez elektryczng wyciggarke samochodows (3) Dragon Winch
Maverick DMW8000HD o mocy 5,5 KM [5]. Mocowanie linki wyciggarki
z ramg znajduje si¢ w punkcie (4). Z ramg dzwigni potgczone sg utozyskowane
stalowe kota firmy Torwegge, na ktorych opiera si¢ cigzar obcigzonej ramy
gtownej. Po przeciwnej stronie ramy znajdujg si¢ uchwyty do przegubowego
mocowania ramy. Wigczenie napedu wyciagarki powoduje, ze nawijana na bg-
ben linka generuje sile dzialajaca na rame. Rolki przesuwajac si¢ po stalowych
prowadnicach umozliwiajg ptynne unoszenie skrzyni tadunkowej. Wyciaggarka
sterowana jest za pomocg bezprzewodowego pilota.

Rys. 3.18 Uklad unoszenia skrzyni

Zrédto: Zbiory whasne autora



3.3.2 Analiza wytrzymalosciowa

Analizie MES poddano rame¢ dzwigni ze wzgledu na to, Ze jest to element
najbardziej obcigzony momentem zginajacym. Przyjeto, materiat ramy — stal
C45 (Re=360 MPa, Rm=610MPa). Rama zostata obcigzona sitag o wartosci 34
kN, warto$¢ ta wynika z silty w linie wyciagarki podczas podnoszenia obcigzonej
skrzyni tadunkowe;j. Sita zostata przylozona do wygenerowanego punktu refe-
rencyjnego, ktory zostal powigzany wigzami coupling z powierzchnig we-
wnetrzng uchwytu mocowania liny. Rama zostala utwierdzona w miejscach,
w ktorych jest potaczona z ramg glowng czyli na powierzchniach wewnetrznych
zawiasow ramy dzwigni, przez ktore przechodza sworznie taczace ja z ramag
gtéwna. Rama w miejscach utwierdzenia posiada jeden stopien swobody. Na
modelu natozono siatke¢ typu Hex Sweep o liczbie elementdw wynoszacej
28756. W wyniku zidentyfikowano miejsca powstawania maksymalnych napre-
zen. Wystepuja one w miejscach taczenia prostokatnych profili z uchwytami
faczacymi rame¢ dzwigni z rama gléwng oraz uchwytu mocowania ciggna wycia-
garki. Naprezenia te maja wartos¢ czes= 290 MPa. Podczas symulacji wygene-
rowano rowniez obszar przemieszczen. Maksymalne wartosci przemieszczenia
na powierzchni ramy wynoszg 15 mm.

S, Mises

(Avag: 75%)
+2.928e+02
+2.685e+02
+2.442e+02
+2.198e+02
+1.955e+02
+1.712e+02
+1.468e+02
+1.225e+02
+9.817e+01
+7.384e+01
1 +4.951e+01
o +2.517e+01
+8.408e-01

Rys. 3.19 Model ramienia dzwigni z polami naprezen zredukowanych

Zrédto: Zbiory whasne autora
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3.4 Whnioski

Przedstawione projekty specjalistycznych lekkich przyczep samochodowych
zostaty poddane analizom wytrzymatoSciowym z zastosowaniem metody ele-
mentow skonczonych. Badania potwierdzily prawidlowos¢ konstrukcji. Po wy-
konaniu dokumentacji technicznej mozna wykonaé prototypy przyczep.
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4  Projekt konstrukcyjny linii sortowniczej do owocow

41 Wstep

Jednostki trudnigce si¢ handlem i przetworstwem ptodow rolnych musza
sprosta¢ ostrej konkurencji panujacej na tym rynku oraz dostosowac si¢ do coraz
bardziej rygorystycznych przepisow dotyczacych m.in. ochrony s$rodowiska.
Presja rynkowa powoduje, ze przedsicbiorstwa dzialajgce w branzy przetwor-
stwa owocowo-warzywnego zmuszone s3 zastgpowac czynnik ludzki zaawan-
sowanymi technicznie maszynami. Optymalizacja funkcjonowania linii techno-
logicznych wymaga znajomosci cech fizycznych, istotnych w procesie separacji
i sortowania owocow, tak aby przy minimalnym naktadzie energii otrzymac
efekt koncowy o pozadanej jakosci [1]. Projektowane i konstruowane sg maszy-
ny wylacznie wspomagajace proces sortowania (ktore sa o wiele mniej skompli-
kowane, przez co tansze, lecz nie wykluczajace wykorzystania czynnika ludz-
kiego), jak i urzadzenia wyposazone w mechanizmy wielokrotnego sortowania
wyposazone w komputerowo sterowane systemy nadzorcze i wizyjne. Najbar-
dziej zaawansowane linie technologiczne do sortowania owocoéw dysponuja
kilkoma rodzajami urzadzen sortowniczych, polaczonych systemem autono-
micznym, ktory posiada zdolno$¢ ,,uczenia si¢” podczas wykonywania pracy, co
przektada si¢ na jako$¢ i znacznie skraca czas realizowanych przezen zadan. Na
wyposazeniu przetworni owocowych znajduje si¢ kilka typow urzadzen.

Sortownik Sentinel firmy ODENBERG stworzony jest do dwudroznego sor-
towania wstepnego. Za pomocg tego urzadzenia mozliwe jest wykrywanie de-
fektow oraz ciat obcych w owocu. Urzadzenie to wyposazone jest w czujniki
koloru oraz czujniki typu NIR, ktore sg w stanie skanowa¢ powierzchni¢ poru-
szajacych si¢ z duza predkoscig jablek. Dzigki temu sortownik posiada dobra
jakos$¢ otrzymanego obrazu (co przektada si¢ na dokladnos¢ klasyfikacji), a przy
tym zachowana zostaje wysoka sprawnos¢ segregacji [8].

Jedno$ciezkowa maszyna sortownicza MONO firmy Sorter jest przeznaczona
W szczegdlnosci do uzytku przez mate i1 $rednie gospodarstwa sadownicze.
Dzigki swojemu systemowi jest ona w stanie sortowa¢ owoce wedlug ciezaru,
ksztattu lub koloru — w zaleznos$ci od jej zaprogramowania [9].

Misowa maszyna sortownicza CUP umozliwia segregacje owocoéw pod
wzgledem wagi, rozmiaru lub koloru wybarwienia. Urzadzenie to stanowi jedna
z najbardziej zaawansowanych, a przez to najwydajniejszych maszyn technolo-
gicznej linii sortowniczej. Mozliwa jest zmiana ilosci §ciezek sortowniczych
w zakresie od dwoch do dwunastu. Oprogramowanie urzadzenia pozwala na
statle monitorowanie statusu linii sortowniczej oraz jej wydajnosci [10].
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Zwigkszone wymagania konsumentow zwigzane z wzglgdnym nasyceniem
rynku owocami oraz konkurencja owocow importowanych zmuszaja producen-
tow do poprawy ich jako$ci oraz minimalizowania strat [3, 5, 6]. Niestety na
zakup najnowszych sortownikow nie decyduja si¢ mniejsi przetworcy. Wynika
to z wysokiej ceny sortownikow oraz kosztow ich serwisowania. Firmy produ-
kujace wyzej wymienione maszyny w wigkszosci przypadkéw majg monopol na
serwisowanie wlasnych urzadzen, ze wzgledu na réznego rodzaju patenty i za-
bezpieczenia programéw sterujgcych. Konsensusem w tej sytuacji byto by stwo-
rzenie mato skomplikowanej, stosunkowo niedrogiej maszyny, ktéora mogta by
samoczynnie sortowa¢ owoce, pod nadzorem wykwalifikowanego pracownika,
ale bez wiekszej jego ingerencji w ten proces.

4.2 Projekt linii sortowniczej

Projekt linii sortowniczej przeznaczony jest do separacji jabtek. Urzadzenie
wyposazone jest w pojemnik mieszczacy 200kg owocow. Moc przerobowa calej
linii sortowniczej powinna wynosi¢ okoto 1,5 tony owocow na godzing. Po-
szczegblne elementy linii sortowniczej zobrazowano na Rys. 4.1.

Rys. 4.1 Model brylowy linii sortowniczej do sortowania jablek (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Z uwagi na szybko$¢ procesu segregacji owocow linia podzielona zostata na
pig¢ jednakowych sekcji segregacji jablek. Jabtka niesegregowane, wsypywane
sa do pojemnika na owoce (1). Stad transportowane sg za pomoca przeno$nika
tasmowego MINITrans H65 (2), na pochylni¢ (3). Pochylnia ustawiona jest pod
katem 20°, dzigki czemu owoce mogg staczaé si¢ po niej ruchem swobodnym.
Nad gorng czgsécig pochylni usytuowana jest kamera AVT Oscar F-810C, ktéra
wykonuje seri¢ zdjg¢ toczacych si¢ owocodw. Dane z kamery (4) przesylane sa
do komputera drogg bezprzewodows za pomocsg interfejsu WLAN. Specjalny
program analizuje wykonane zdjecia i klasyfikuje owoce zgodnie z normg [7].
Po sklasyfikowaniu, komputer wysyla sygnatl do wlasciwego sterownika silnika
krokowego SSK-B05 [14], ktory otwiera stosowng zapadke, za pomoca silnika
5704X-01 [13]. Po otwarciu zapadki jabtka zakwalifikowane do odpowiedniej
klasy spadajg przez otwor i staczaja si¢ rynnami (5) do podstawionej skrzynki,
za$ jabtka nie mieszczace si¢ w normie staczajg si¢ do konca pochylni, gdzie
trafiaja do pojemnika na odpady.

4.2.1 Pojemnik na owoce

Model pojemnika na owoce przedstawiono na Rys. 4.2 Sklada sie¢ ono z po-
szycia wykonanego z blachy nierdzewnej o oznaczeniu 1.4401 wg normy EN
10088 [12] oraz konstrukcji nos$nej. Jedna ze $cian pojemnika jest nachylona pod
katem do 30° w kierunku przenos$nika taSmowego, aby jabtka byly w stanie
zsuwac¢ si¢ w strong tasmy ruchem swobodnym.

Rys. 4.2 Model brylowy pojemnika na owoce

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Poszycie pojemnika wzmocnione jest uktadem ramowym (Rys. 4.3). Spodnia
czgs$¢ blachy poszycia stanowi podtoge (a). Jest ona ustawiona pod katem 30° do
poziomu. Jej zagiecie pod katem 90° umozliwilo uzyskanie §cian bocznych (b).
Powyzej podtogi znajduje si¢ potka (c) o plaszczyznie réwnolegtej do po-
wierzchni posadowienia sortownika. Potka stanowi oparcie dla skrzynek, z kto-
rych obstuga wsypuje owoce do pojemnika. Potka jest dodatkowo wzmocnhiona
usztywnieniem (d), widocznym na powigkszeniu I. Dolna czg¢§¢ podtogi posiada
wyciecia () na przemieszczajace si¢ podbieraki taSmy. Zastosowanie takiego
rozwigzania jest podyktowane tym, iz jabtka o mniejszej $rednicy mogly by
stacza¢ si¢ w szczeling miedzy blachg pojemnika, a taSmg podajnika. Powyzej
wycieé, Sciany boczne blachy pojemnika s3 odgiete pod katem 90°, symetrycz-
nie do zewnatrz (f), a na powstatej powierzchni zostal wywiercony szereg otwo-
row (), za pomocg ktorych mozliwe jest przymocowanie pojemnika do blachy
Sciany zewngtrznej przeno$nika tasmowego.

Poszycie pojemnika (1) opiera si¢ na rurach grubosciennych @ 50 (2). Dla
lepszego potaczenia ptaskiej powierzchni blachy z walcowa powierzchnig rury
przyspawano za pomocg spoiny pachwinowej z obu stron rur sie¢ zeber (3),
widocznych na powigkszeniu Il. Na koncach profili rurowych przyspawane sg
symetrycznie blachy (4) z otworami do mocowania konstrukcji spawanej nog
pojemnika. Na powierzchni $cian bocznych dodane zostaly wzmocnienia (5)
(profil ceowy), w celu usztywnienia catego profilu blaszanego.

Rys. 4.3 Konstrukcja spawana pojemnika na owoce (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Na Rys.4.4 przedstawiono konstrukcj¢ spawang ramy pojemnika, na ktorej
opiera si¢ pojemnik na owoce. Zadaniem ramy jest takze usztywnienie calego
ztozenia. W ksztattowniku (1) o profilu prostokatnym zostaty utworzone dwa
otwory przelotowe, przez ktore przechodzi profil rurowy okraglty & 50 mm (2).
Dodatkowo ksztaltownik prostokatny z jednej strony posiada wycigcie pod ka-
tem 45°, od strony ktorego przyspawano blach¢ mocowania ramy pojemnika
z ramg przeno$nika tasmowego (3). W kazdym ksztaltowniku utworzono takze
dwie grupy otwordéw przelotowych (4), potrzebnych do zamocowania konstruk-
cji spawanej ndég pojemnika. Na koncach rur dodano zaslepki (5) wykonane
z PVC, aby zabezpieczy¢ profil przed dziataniem §rodowiska korozyjnego. Za-
slepki profilowe zastosowano rowniez na koncu ksztattownikow (6).

Rys. 4.4 Konstrukcja spawana ramy pojemnika na owoce (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

4.2.2 Rama przeno$nika tasmowego

Dla zamocowania oraz usztywnienia przenos$nika tasmowego, zastosowano
rame¢ no$ng. Jej zadaniem jest zapewnienie rOwnomiernego rozktadu obcigzen
dynamicznych (drgania podczas pracy przeno$nika) oraz obcigzen statycznych
(ciezar przeno$nika). Elementy wchodzace w sklad ramy przenosnika przedsta-
wiono na Rys. 4.5. Ksztattownik (1) posiada wycigte otwory potrzebne do osa-
dzenia poprzecznych rur grubosciennych (2) o $rednicy @ 50. Na obu po-
wierzchniach czolowych rury dolnej zostaly symetrycznie przyspawane blachy
Mocowania ramy pojemnika (3) (ustawione pod katem 20° do powierzchni czo-
towej ksztaltownika). Po przeciwleglej stronie na koncu ksztaltownika do jego
bocznych powierzchni przytwierdzono uchwyty (4), laczace rame przeno$nika
Z pochylnia.
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Na powierzchni bocznej ksztattownika wykonane zostaty otwory przelotowe
o 10 (5), do zamocowania specjalnych tacznikow (Rys. 4.4) tgczacych rame
przenosnika z szynami tworzacymi oryginalny szkielet przenos$nika. Na obu
koncach rur poprzecznych dodano zaslepki (6) wykonane z PVC.

Rys. 4.5 Konstrukcja ramy przenosnika (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.6 Model brylowy przenosnika z rama oraz pojemnikiem na owoce

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Model brylowy przedstawiajacy zespot przenos$nika wraz z ramg oraz pojem-
nikiem na owoce przedstawiono na Rys. 4.6.

Do transportu owocow z pojemnika na pochylni¢ w wykorzystano przeno-
$nik tasmowy MINITrans H65 [11] o dlugosci 1500 mm. Oryginalna tasma
przenosnika zostata catkowicie zmodyfikowana (Rys. 4.7). Zainstalowane zosta-
ty podbieraki palcowe (Rys. 4.8), dzicki ktorym mozliwy jest transport jabtek
pod katem mieszczacym sie w przedziale od 0° do 90° (w tym przypadku 70°).
Ze wzgledu na warunki pracy podbieraki wykonane sg z elastycznego polimeru.
Kazdy podbierak jest zamodelowany tak, aby podczas pobierania owocoOw
z pojemnika, nie nastgpilo obicie, badz zarysowanie jabtka. Ponadto, dzigki
zwigkszeniu grubosci profilu u nasady, wypust palcowy nie ulega znacznym
odksztatceniom podczas etapu pobierania owocu.

Rys. 4.7 Przeno$nik tasmowy sortownika

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Rys. 4.8 Podbierak palcowy tasmy przenos$nika

Zrédto: Zbiory whasne autora

4.2.3 Pochylnia linii sortowniczej

Model brytlowy pochylni przedstawiono na Rys. 4.9 Konstrukcja spawana
pochylni (1) stanowi szkielet, na ktérym zamocowane sg mechanizmy zapadko-
we (2), za§ w gornej czeSci przymocowana jest rama (3), na ktérej znajdujg si¢
sensory optyczne w postaci kamer (4). Konstrukcja opiera si¢ na dziewigciu
parach wspornikéw (5), wykonanych z ceownika C20x40x5. Najwyzszy wspor-
nik posiada dospawany stopien (6), na ktérym moze stang¢ pracownik na przy-
ktad w celu oczyszczenia obiektywow kamer rejestrujacych zdjecia owocow.
Pomiedzy wspornikami po wewnetrznej stronie pochylni zamocowana jest
skrzynka sterownicza (7), gdzie znajduja si¢ uklady scalone, sterujace silnikami
mechanizmu zapadkowego.

W migjscach, gdzie wykonano prostokatne otwory pod osadzenie mechani-
zmu zapadkowego (Rys. 4.10) przyspawano bloczki z otworami ¢ 8 (1) spetnia-
jace role zawiaséw zapadki. Zawiasy ustawione sg do sicbie wspolosiowo
w odlegtosci %3 dlugosci otworu prostokatnego. Takie ustawienie jest korzystne,
gdyz zapadka nie obcigza silnika swoim cigzarem. Oprdocz tego, w momencie
swojego maksymalnego wychylenia (Rys. 4.11) tworzy dla toczacego si¢ owocu
przegrode. Rozpedzone jabtko dotaczajac si¢ do otwartej zapadki uderza w nia,
a nastepnie spada w otwor, by trafi¢ do rynny spadowe;.

Dodatkowo za kazdym otworem prostokatnym przyspawany jest wspornik (3)
mocowania silnika 5704X-01 otwierajacego mechanizm zapadkowy (widoczny
na Rys. 4.10). Kompletny mechanizm zapadkowy przedstawiono na Rys. 4.12.
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Rys. 4.9 Model brylowy pochylni linii sortowniczej (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.10 Powiekszona spodnia strona konstrukeji spawanej pochylni, miejsce osadzenia
mechanizmu zapadkowego (opis w tekscie)
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AN

Rys. 4.11 Maksymalne wychylenie zapadki

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.12 Zamocowany mechanizm zapadkowy

Zrédto: Zbiory whasne autora

Pod kazdym z zespotéw mechanizmoéw zapadkowych zamontowane sg spe-
cjalne rynny, na ktore trafiaja jabtka po otwarciu zapadek. Rynny wykonane sg
z PVC iuzyskiwane sa jako jednolity element w procesie wtryskiwania.

Kazda z rynien (Rys. 4.12) posiada pochylenie boczne réwne 20° oraz po-
chylenie poprzeczne réwne 10°. Dla poprawy sztywno$ci zastosowano wzmaoc-
nienia (1). Aby umozliwi¢ swobodng prace mechanizméw zapadkowych rynna
posiada specjalne wyciecia (2), dzigki ktorym nie dochodzi do styku uchwytu
zapadki z powierzchnig rynny (Rys. 4.13).
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20°

Rys. 4.12 Rynna — widok od strony zamocowania

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.13 Widok na rynne od dolnej strony, widoczne mocowanie silnikéw otwierajacych
mechanizm zapadkowy

Zrédto: Zbiory whasne autora

Zamocowanie skrzynki sterowniczej do konstrukcji sortownika (wraz z jej
konstrukcjg ramowa) przedstawiono na Rys. 4.14.
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Rys. 4.14 Zamocowanie skrzynki sterowniczej na nogach pochylni

Zrédto: Zbiory whasne autora

Do procesu otwierania i zamykania poszczegélnych zapadek zastosowano
silnik elektryczny 5704X-01 firmy Lin Engineering [13]. Jest to silnik bipolarny,
zasilany pradem statym o napieciu 24V, 1,5A na faze, posiadajgcy wzmocnienie
V5. Do sterowania silnikiem elektrycznym 5704X-01 zastosowano sterownik
SKK-B05 [14]. Urzadzenie to steruje silnikiem za posrednictwem sygnatow
kroku i kierunku (STEP/DIR). Zaleznie od czgstotliwosci impulséw kroku
zmienia si¢ predkos¢ obrotowa silnika, a w zaleznosci od ilosci tych impulséw
zmianie ulega kat obrotu watu. Dodatkowo sterownik ten posiada modut kontro-
lujacy napiecie w uzwojeniu silnika. Daje to mozliwos$¢ zasilania silnika napie-
ciem wyzszym, niz przewiduje to producent.

Jako sensor odpowiadajacy za otrzymywanie obrazu uzyto kamery
AVT Oscar F 810C [15]. Dodatkowo przyrzad ten wyposazony jest w szybki
interfejs (do 400MB/s) oraz migawke umozliwiajaca nagrywanie z optymalna
predkoscig 6,7 klatek na sekunde (przy rozdzielczosci 1280 x 960 pikseli), co
znacznie skraca czas przebiegu procesu sortowania pojedynczego jabika [4].
Kamera posiada takze funkcje automatycznego przetwarzania obrazu. Dzigki
temu otrzymane zdjgcia pozbawione sg szumoéw, przy czym zachowana jest
lepsza ostro$¢ i nasycenie kolorow.
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4.2.4 Rama sensorow

Aby umozliwi¢ proces sortowania niezbg¢dne jest zamontowanie w gornej
czgsci pochylni kamer rejestrujacych obraz przetaczajacych si¢ pod nimi owo-
cow. Konstrukcje spawang ramy sensorow (Rys. 4.15) wykonano z ksztalttowni-
kéw zamknigtych o profilu prostokatnym (60x40 mm).

Rys. 4.15 Konstrukeja spawana ramy sensoréw (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rama zlozona jest z dwoch symetrycznych, polaczonych ze sobg skrzydet.
W skiad kazdego ze skrzydet wchodza: ksztaltownik dolny (1), ksztaltownik
gbrny (2), trzy wsporniki pionowe (3), wspornik pionowy sko$ny (4) oraz trzy
blachy mocujace rame do pochylni (5), w miejscu przytwierdzenia trzech naj-
wyzszych wspornikow. Oba skrzydla zespolone sa ze sobg za pomoca dwdch
ksztaltownikow poprzecznych (6). Dla usztywnienia konstrukcji przy potaczeniu
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skrzydet zastosowano takze cztery wsporniki poziome skosne (7). Na kazdym
z odstonigtych czotl profili zamknietych dodano zaslepki profilowe (8) w celu
zapobiezenia przedostawaniu si¢ do wnetrza ksztaltownikOw zanieczyszczen
oraz wilgoci mogacych zapoczatkowaé proces korozji. Na gornej powierzchni
ksztattownikoéw poprzecznych wykonane sg otwory gwintowane, shuzace do
przymocowania statywow kamer.

4.3 Obciazenia wytrzymalo$ciowe MES wybranych elementow
sortownika

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych (MES). Jedna z najbardziej obcigzonych czesci linii
sortowniczej jest konstrukcja spawana pojemnika na owoce. Uproszczony model
3D konstrukcji spawanej pojemnika na owoce przedstawiono na Rys. 4.16.

Model utwierdzono w otworach na §ruby M10 (1) (zespalajacych konstrukcje
spawang pojemnika z ze wspornikami pojemnika) oraz na powierzchni czotowe;j
blachy pojemnika (2) (w miejscu przymocowania konstrukcji do profilu blachy
Sciany zewngtrznej przenosnika tasmowego). Dla rownomiernego rozktadu ob-
cigzenia, na calej powierzchni podtogi pojemnika (3) przytozono ci$nienie od-
powiadajace naciskowi owocow o masie 200 kg.

Rys. 4.16 Model z zaznaczonymi miejscami utwierdzenia oraz miejscem przylozenia ci-
$nienia na powierzchni blachy pojemnika na owoce (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Na powierzchni catego modelu wygenerowano siatke MES (Rys. 4.17). Jej
rodzaje oraz wlasciwosci zestawiono w tabeli 1.

Tab . 4.1 Wiasciwos$ci wygenerowanej siatki MES

Typ siatki Liczba Liczba
Powierzchnia wezlow | elementéw
Sciany boczne  blachy | tetragonalny 0 35295
pojemnika na owoce | geometrii kwadra-
oraz blachy mocujace towej 75478
Podloga pojemnika na | heksagonalny 0 3988
owoce geometrii liniowej

Zrodlo: Opracowanie wlasne autora

Rys. 4.17 Siatka wygenerowana na modelu konstrukcji spawanej pojemnika na owoce

Zrédto: Zbiory whasne autora

Na rysunkach 4.18 i 4.19 przedstawiono rozklady napre¢zen zredukowanych.
Maksymalng warto$¢ naprezen uzyskano w miejscu zamocowania $rub tacza-
cych konstrukcj¢ spawang pojemnika na owoce oraz wspornika (Rys.4.18). Na-
prezenia na wsporniku mocujacym w powigkszeniu przedstawiono na Rys. 4.19.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.199e+01
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.334e+00
+2.917e+00
+2.501e+00
+2.084e+00
+1.668e+00
+1.251e+00
+8.348e-01
+4.183e-01
+1.740e-03

Rys. 4.18 Miejsce maksymalnych naprezen

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.19 Miejsca kumulacji naprezen na wsporniku; a. od strony czolowej zewnetrznej;
b. od strony czolowej wewnetrznej

Zrodto: Zbiory whasne autora
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Na Rys. 4.20 przedstawiono rozktad naprezen na powierzchni podlogi pojemni-
ka. Podloga narazona jest na nieznaczne naprgzenia w miejscach podparcia rur
poprzecznych (1). Naprezenia pojawiajg si¢ rowniez na powierzchni potki (2).

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.199¢+01
+5.000e+00
+4.583e+400
+4.167¢+00
+3.750e+00
+3.334e+00
+2.917¢+00
+2.501e+00
+2.084e+00
+1.668e+00
+1.251e400
+8.348¢-01
+4.183e-01
+1.740e-03

Rys. 4.20 Rozklad naprezen zredukowanych na podlodze pojemnika — widok od géry
Zrédto: Zbiory whasne autora
Na Rys. 4.21 przedstawiono widoczne od spodu naprg¢zenia na dolnej rurze

poprzecznej. Natomiast na Rys. 4.22 przedstawiono na powiekszeniu wyraznie
widoczne miejsca kumulacji napr¢zen na powierzchni rury.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Rys. 4.21 Rozklad naprezen zredukowanych na podlodze pojemnika — widok od dotu

Zrédto: Zbiory whasne autora

Rys. 4.22 Naprezenia zredukowane — widok od spodu (powi¢kszenie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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44 PROGRAM STERUJACY PROCESEM SORTOWANIA

Program powinien przeanalizowa¢ otrzymane z kamery zdjecia pojedyncze-
go jabtka, wyrozni¢ w nich cechy identyfikacyjne takie jak kolor owocu, wzery
i podgnicia na jego powierzchni, a nastepnie zakwalifikowa¢ owoc do odpo-
wiedniej klasy. Identyfikacja owocu konczy si¢ wystaniem sygnatu do sterowni-
ka w celu otwarcia odpowiedniej zapadki.

Istnieje wiele technik badania obrazu. Jedng z takich mozliwosci jest subpik-
selowa detekcja konturowa badanego obrazu [7]. Otrzymany obraz jest filtrowa-
ny w celu wykrycia pikseli na granicy naglych zmian koloru na powierzchni
jabtka (wzery, podgnicia). W dalszej kolejnoSci programu na podstawie wygene-
rowanych pikseli taczy je ze soba tworzac krzywa ptaska zamknietg (Rys.4.23)

Rys. 4.23 Jablko z oznakami podgnicia: a) widoczne wady; b) interpretacja przez pro-
gram

Zrédto: Zbiory whasne autora

Kolejna czynnos$¢ programowa to dodanie pdl powierzchni otrzymanych
figur i zaklasyfikowanie jabtka w zakresie nasycenia koloru do odpowiedniegj
klasy. Uzyskuje si¢ wysoka doktadnos¢ zwigzang z lokalizacjg linii konturo-
wych, siggajaca nawet 1/50 piksela [7]. Z uwagi na ztozono$¢ obliczania pola
powierzchni krzywych zamknigtych, przy jednoczesnym ograniczeniu czaso-
wym procesu, w programie moze by¢ zastosowany algorytm usredniajacy, ktory
aproksymowaltby krawedzie proste wzgledem chaotycznie rozmieszczonych
pikseli, wykrytych metoda subpikselowej detekeji konturowej [8].

Przyktadem programu do klasyfikacji owocow w przemysle przetworczym,
wykorzystujacego subpikselowa detekcje konturowa jest oprogramowanie firmy
Ellips EFG 400 [18]. Program ten jest w stanie wykrywa¢ wady owocow, ale
takze klasyfikowa¢ je pod wzgledem wagi oraz wielko$ci.
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441  Wybrane elementy sterowania programem EFG400

Ponizej przedstawiono wybrane narzedzia sterowania procesem selekcji jabtek.
1- Metoda sortowania
Istnieje kilka metod sortowania wedhug: koloru, wielko$ci, wagi, Iub pota-
czen tych parametréw (Rys. 4.24). Istnieje mozliwos¢ modyfikacji standardo-
wych trybow oraz zmiane¢ ich parametrow. Mozliwe jest takze tworzenie wia-
snych procedur sortowania

Grading Programs

] color
[ size
E weight Modify
[T weight and size
Delete

Rename
Copy

Activate

Close

Rys. 4.24 Okno wyboru trybu sortowania [18]

Statistics Overview @
Grading Batch Machine Statistics

Grading Program:  weight color size (Batch ID: 54, )

Columns. .. ] [ Properties. .. ] I Print... ] [ Flush Exits ] E geset Batch J
. | Weight .
Class |Exit (ka) Amount ‘Weight |

Class 1| 1 0.3

Class2| 2 4.4

Class3| 3 4.8

Unclassified 0.0 0

Total 9.4 oo ——
[ 1717 I\Machine & (1-8) f Ext [

Total number: 96 Graph: |Load 5

Total weight: 9.4 kg

Load: 10 %

Speed: 3.9  cupsfsec

Grading time: | 00:00:45

Rys. 4.25 Okno statystyki [18]
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2- Ilosciowa ocena procesu sortowania

Okno statystyk (Rys. 4.25) wyposazone jest w trzy zaktadki: Klasyfikacja
Partii, Statystyka Partii oraz Statystyka Maszyny. Wyswietlana jest tabela zawie-
rajaca dane statystyczne poszczegélnych klas oraz statystyki ilosci jabtek nie
mieszczacych si¢ w normie. Pod tabelg widoczne sg takze statystyki catkowite:
waga catkowita, procent obcigzenia linii, predkos¢ selekcji, czas klasyfikacji.
Istnieje mozliwo$¢ wygenerowania wykresu, ktory moze przedstawia¢ wartoSci
zwigzane z pracg sortownika.

3- Raport dotyczacy pomiarow

Okno z tabelg pomiaru wszystkich jabtek na pojedynczej sekcji (Rys. 4.26)
zawiera informacje o kazdym owocu, ktory przeszedt proces sortowania. Wyniki
w tabeli mogg by¢ wyswietlane w oparciu o sekcje, lub w oparciu o metodg se-
lekcji. Opcja ,,Advanced...” daje mozliwo$¢ zmiang filtra pomiarow.

Measurement Table @

Show Lane or Measure Methad
OLane 1 v

(O Measure method | Color, Percentage v

Class Diameter (mm) Color, Percentage | A
Cup (%)
71
72 Class 1 8.9 1.9
73
74 Class 1 8.5 S.1
75 Class 1 8.4 2.1
76 Class 1 9.0 1.5
77
78 Class 1 8.5 1.1
79 Class 1 8.5 0.8
80

A

Clease

Rys. 4.26 Dokladna tabela pomiaru wszystkich owocéw na pojedynczej sekcji [18]
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Grading Program : size and color

sore
Class Diameter  [Color, Percental _ . |
Class Name Tom) ) Exits =
1 |Class 1 40.0 200 1 [ splt Lanes... |
2 Class 2 40,0 20,0 40.0 2
3 |[Cass3 40.0 40.0 3
4 |Class4 40,0 200 4 Distribution. .
5 Class 5 40.0 20.0 40.0 S
& |cesss 400 400 6
7
8
9
m
11
= -
< >
| | | |l. Machine A (1-8) [ Apply

Rys. 4.27 Tryb sortowania pod wzgledem rozmiaru oraz koloru [18]

Grading Program : size and color

apple
Class Diameter  [Color, Percental .|
Class 2 Exits Columns. ..
Name {mm) (%)
1 Class 1 40.0 20.0 1 Split Lanes. ..
2 |Class2 40.0 20.0 40.0 2
3 |Class 3 40,0 40.0 3
4 |Class4 40,0 200 4 Qistribution. ..
5 |Class5 40.0 20,0 40.0 S
& lomsss 400 40.0 6
7
8
9
:
11
= _
< >
| | | |\ Machine A (1-8) / Apply

Rys. 4.28 Ustawienia trybu klasyfikacji owocow [18]

Okienko ,,Background Separation...” (Rys. 4.28) pozwala na przejscie do
zaawansowanych ustawien koloru bazowego (Rys. 4.29). Poréwnujac odcienie
otrzymanego obrazu z kolorem bazowym program klasyfikuje jabtka pod
wzgledem procentu wybarwienia
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Background Separation @

Type: Color v Camera: Lane 1, 1d 0, Module (Color) v

Hue Min  Hue Max Sat. Int. Min  Int. Max
330 3| | 150 9 15 i$ 27 Sil| 100 ‘¢
[Jrause

Show Overlay

Rys. 4.29 Zaawansowane ustawienia koloru bazowego [18]

Wybierajac okienko ,,Diameter” lub ,,Color, Percentage” (Rys. 4.26) zostaje
otwarte okno, gdzie za pomoca suwaka mozna regulowaé przedziaty $rednicy
dla kazdej z klas, badZz procentowy zakres wybarwienia (Rys. 4.30). Regulacje¢
wlasciwosci spektrum koloréw przedstawiono na Rys. 4.31.

Ranges Adjust “Color, Percentage”
Current | New I
20.0 20.0% v
40.0 40.0% y

Cancel

Rys. 4.30 Procentowy przedzial wybarwienia [18]
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Color Spectrum Properties @

Measure method: Color Mode: Result type:

Color, Percentage | | | |Percentage ~| {Toty | [ Correct intensity
- ; : — —

Lane: |1 | Camera ID: |Module (C v +|1x| - [os = Huefintensity: Saturation:  NIR:

~

< >
pause @ overlays [ e ¥ Background wst: [33 [66 [+ [ averagers:| [ [

Wiaiting for cup images I~ Advanced Tools

Selection Tools

Rys. 4.31 Ustawienia spektrum koloru [18]

Dzicki swojemu intuicyjnemu interfejsowi oraz szerokiemu zakresowi usta-
wien program Ellips EFG 400 nadaje si¢ nie tylko do klasyfikacji jablek, ale
rowniez do segregacji innych owocow. Laczenie oraz edycja trybow selekcji
pozwala na sortowanie réznych odmian oraz dosy¢ precyzyjne wykrywanie wad
OWOCOW.

45 Posumowanie

Rozw6] mechatronicznych systeméw dla proceséw technologicznych
w przemysle rolno-spozywczym, wymusza konieczno$¢ projektowania wielo-
funkcyjnych konstrukcji wysoko wydajnych. Ponadto bardzo istotnym czynni-
kiem oceny jako$ci procesu technologicznego jest stan przesortowanych owo-
cow. Uszkodzenia sa na og6l skutkiem uderzen, wibracji, podczas takich proce-
sOw, jak zbior, transport, sortowanie i przechowywanie luzem [2]. Przedstawio-
ny w opracowaniu projekt sortownika do jabtek spelnia powyzsze kryteria tech-
nologiczne jak i jakoSciowe.
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5 Projekt koncepcyjny roweru poziomego

Rower poziomy jest to rower, na ktérym rowerzysta przyjmuje pozycj¢ leza-
ca lub potlezaca. Dzigki takiej postawie na kolarza dziatajg mniejsze opory po-
wietrza niz miatoby to miejsce podczas siedzenia pionowo. Czgsto stosuje si¢
ostony aerodynamiczne zwickszajace mozliwosci jezdne pojazdu. Osoba kieru-
jaca jest wtedy w stanie komfortowo i szybko przejecha¢ ogromne dystanse nie
obawiajac si¢ warunkow atmosferycznych.

5.1 Podzial funkcjonalny rowerow

caollic= R ="

a b c

Rys. 5.1 Podzial roweréw poziomych dwukolowych: a — SWB, b — LWB, ¢ - CLWB [1]

5.1.1 Rowery dwukotowe

W grupie rowerow dwukotowych funkcjonuje podzial ze wzgledu na rozstaw

osi (base).Wyrodznia sie tu trzy podgrupy (Rys. 5.1):

1. SWB ( short wheel base) — jest to najczesciej spotykana konstrukcja. Posiada
bazg¢ o dlugosci 80 — 120 cm. Wyrdznia si¢ tym, ze korba jest wyraznie wy-
sunigta do przodu przed przednie koto, ktére znajduje si¢ pod siedzeniem ko-
larza lub tuz przed jego kolanami. Koto tylne znajduje si¢ za kierujgcym. Oba
kota mogg mie¢ taki sam rozmiar lub koto tylne moze by¢ wieksze od przed-
niego. Dzieki takiej budowie pojazd jest zwrotniejszy i ma mozliwo$¢ tatwe-
go manewrowania w ruchu ulicznym. Najcze$ciej w tego typu konstrukcjach
spotyka si¢ sterowanie ASS (kierownica jak w rowerze klasycznym), rza-
dziej jest to USS (kierownica w postaci popychacza lub za pomoca ciggiet
wystepuje pod fotelem kolarza).
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Rys. 5.2 Rower typu SWB [3]

. LWB ( long wheel base ) — posiada baze¢ o dtugosci 160 — 180 cm. Rower
charakteryzuje si¢ tym, ze przednie koto wysuniete jest daleko do przodu, zas
korba znajduje si¢ nieco z tylu. Przewaznie tylne koto jest wigksze i znajduje
si¢ za plecami kierujacego. Przednie koto jest mniejsze i jest przed jego sto-
pami. W wigkszosci te rowery wystepuja ze sterowaniem w uktadzie, cho¢
spotyka si¢ takze rozwigzania z kierownicg nadsiodlowa. Maszyny tego ro-
dzaju doskonale nadaja si¢ do pokonywania dlugich tras z duza predkoscia.

Rys. 5.3 Rower typu LWB [2]

. CLWB (compact long wheel base — jest rozwigzaniem pos$rednim miedzy
dwiema wczesniejszymi grupami. Baza ma dhugo$¢ 115 — 160 cm. Posiadaja
korbe nad przednim kotem lub nieznacznie za nia. Najczesciej wystepuje ste-
rowanie ASS. Sa to pojazdy stabilne, tatwe w kierowaniu i uchodza za naj-
lepsze do nauki jazdy.
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Rys. 5.4 Rower typu CLWB [4]

Kolejng grupg na ktore dzielg si¢ rowery dwukotowe jest podziat na ukiad
sterowania i potozenie kierownicy:

RWS (Rear Wheel Stering) — kierowanie tylnym kotem (lub kotami),
FWS (Front Wheel Stering) — kierowanie przednim kotem przodem,
ASS (Above Seat Steering) — kierownica jak w rowerze klasycznym,
znajduje si¢ na wysokosci ramion kierujacego, cze¢sto ma mozliwosé
podnoszenia, aby utatwia¢ wsiadanie,

USS (Under Seat Steering) — kierownica znajduje si¢ pod siedzeniem,
bardzo wygodna na dlugich dystansach; najczesciej spotykane rozwia-
zanie w rowerach turystycznych i miejskich (fatwe poruszanie w kor-
kach),

MBB (moving bottom bracket) — rama z ruchomym suportem, okreslana
réwniez terminem Center - Steered Recumbent ( w wolnym thumaczeniu
rowery z centralnie skretng rama); Wystepuja wersje pozbawione kie-
rownicy, kierowanie odbywa si¢ przy pomocy nog.

Dodatkowo sposob sterowania dzieli si¢ na:

bezposredni — kierownica potaczona jest bezposrednio z kotem tak jak
w rowerze klasycznym,

posredni — w przypadku sterowania USS kierownica jest polaczona przy
pomocy ciegiel lub popychaczy, za§ w przypadku ASS sterowanie jest
przenoszone za pomoca przegubu, np. watka Cardana.
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Wsrdd sposobow rozwigzania napedu roweréw wyroznia sig:

e FWD (Front Wheel Drive) — napedzane przednie koto (lub kota),
e RWD (Rear Wheel Drive) — napedzane tylne koto (lub kota).

Rowery wyscigowe (o silnie pochylonym oparciu fotela) klasyfikuje si¢ ze
wzgledu na wysoko$¢ mocowania fotela. Rozréznia si¢ konstrukeje:

o Low Racer (niski rower wyscigowy) z fotelem zamocowanym nie wig-
cej niz 30 cm nad ziemia,

e High Racer (wysoki rower wyscigowy) z fotelem zamocowanym powy-
zej 50~60 cm nad ziemia.

5.1.2 Rowery trojkolowe

Rowery trojkotowe to rowery uzytkowe z dodatkowym kotem, dzigki ktore-
mu posiadaja lepsza przyczepnos¢, sa mniej wywrotne i mogg przewozi¢ duze
fadunki. Pozioma postawa rowerzysty podczas jazdy pozwala uzyska¢ wigksza
site napedowa poprzez oddziatywanie na pedaty nie tylko sita skierowang w dot,
ale rowniez poprzez wypychanie nég do przodu, wspomagane przez oparcie
siedziska. Do specjalistycznych konstrukcji rowerow trojkotowych zalicza sig
np. modele KMX (czterokolowa odmiana roweru BMX), stuzace do wykonywa-
nia akrobacji.

Rowery uzytkowe wystepuja takze jako pojazdy czterokotowe. Do takich
maszyn mozna zaliczy¢ riksze, rowery towarowe, ale rGwniez rowery turystycz-
ne (Rys. 5.5).

Rys. 5.5 Rower poziomy turystyczny [6]
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Rowery trojkotowe zazwyczaj sg rowerami jednoosobowymi. Podstawowymi
rodzajami sa [5]:

e Tadpole — trojkotowiec z dwoma kotami z przodu i jednym z tylu
(Rys. 5.6).

Rys. 5.6 Rower poziomy Tadpole [7]

o Delta trike — trojkotowiec z jednym kotem z przodu i dwoma z tylu
(Rys. 5.7 a).

Rys. 5.7 Rowery trojkotowe [1]: a — Delta trike, b — Leaning trike

e Leaning trike — trojkotowiec z mozliwoscia pochylania si¢ w zakrgtach
(Rys. 5.7 b).

Do kategorii Leaning trike naleza rowniez niskie, smukte, obudowane rowery
zwane velomobilami lub velocarami. Pojazdy te maja znacznie wigkszg mase niz
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rowery przeznaczone do codziennego uzytku. Jest to wynik wzmocnienia kon-
strukcji oraz zastosowania obudowy o aerodynamicznym ksztalcie. Obudowa
pozwala uzyska¢ bardzo duze predkosci jazdy po ptaskiej drodze (powyzej 50 —
60 km/h), ktore mozna utrzymac przez dtugi czas. Oprocz tego obudowa zmniej-
sza opory powietrza i chroni kolarza przed warunkami atmosferycznymi. [1, 5]

5.2 MATERIALY KONSTRUKCYJNE RAM ROWEROWYCH

Podobnie jak w przypadku rowerdéw klasycznych do budowy ram rowerow
poziomych stosuje si¢ calg gameg materialow: stal, stopy aluminium, tytan
I kompozyty (wtokno szklane, weglowe, aramid, karbon). Dodatkowo w takich
pojazdach moga wystepowacé elementy z przezroczystego poliweglanu, miedzy
innymi w amortyzatorach, lub fragmenty konstrukcji z PVC.

1- Stal

Pomimo rosnacej konkurencji ze strony innych materiatow najczgsciej sto-
sowana do wykonywania ram rowerow jest stal. Tanie ramy wykonywane sg ze
stali Hi-Ten (High Tensile), czyli stali konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzy-
mato$ci — trwalej, ale i cigzkiej. Drozsze modele produkowane sg ze stali chro-
mowo-molibdenowej. Stopy CrMo daja mozliwos¢ konstruowania lekkich
i wytrzymatych ram z rur o cienko$ciennych. Wielu producentéow jeszcze ten
material dodatkowo ,,cieniuje”, czyli wytwarza rury o Sciankach cienszych
w srodku dlugosci niz na koncach. Rury takie nazywane sg ,,double butted”.
Technologi¢ te stosuje si¢ z powodu wystepowania innych obcigzen w miej-
scach potaczen rur (miejsca spawow) niz na Srodku, gdzie dzialajg sity duzo
mniejsze. Stuzy ona uzyskaniu minimalnej masy przy maksymalnej wytrzyma-
tosci. Aby uzyskac¢ wigksza zywotno$¢ rur stosuje si¢ inne ksztatty przekrojow,
np. owalne, a takze produkuje si¢ ramy ze stali nierdzewnej (Monnesmann).
Rury stalowe moga by¢ taczone za pomocg nakretek, lutowania lub spawania
metodg TIG.

2 Stopy aluminium

Aluminium nalezy do grupy metali lekkich. Jego gestosé wynosi 2,7 kg/dm?,
dzieki czemu jest niemal trzy razy lzejszy od stali (7,7 = 7,9 kg/dm®). Ramy z rur
aluminiowych produkuje si¢ glownie dwiema metodami. Pierwszg metoda jest
spawanie, stosowane do rur ze stopéw aluminium z domieszka magnezu
i krzemu. Drugim sposobem jest klejenie. Przy tej metodzie uzywa rur ze alumi-
nium z domieszka miedzi, magnezu i cynku, ktére zapewniaja wickszg sztyw-
nos$¢. Oznaczenia na ramach typu "Aluminium 7005" odnosza si¢ do sktadu
stopow (im wyzsza liczba, tym rura sztywniejsza i trudniej spawalna). Dodat-
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kowym oznaczeniem jest typ obrobki cieplnej, np. T4 i T6. Dzigki tej obrobce
usuwa si¢ niepozadane naprezenia wywotane podczas spawania. Sztywno$¢ rur
aluminiowych jest znacznie mniejsza niz rur stalowych o takich samych wymia-
rach przekroju poprzecznego. Dlatego tez w celu uzyskania podobnej sztywno-
$ci stosuje si¢ zwigkszenie powierzchni przekrojow rur. Otrzymuje si¢ wtedy
lekkie rury o duzej wytrzymatosci i sztywnoSci.

3 Karbon

Karbon jest najczesciej stosowanym materialem kompozytowym uzywanym
do produkcji ram rowerowych. Jest pie¢ razy lzejszy i jednoczeé$nie sze$¢ razy
wytrzymalszy niz stal. Materiat ten nabiera odpowiednich wlasciwosci dopiero
po potaczeniu z innymi materiatami, takimi jak kevlar, twaron i Zzywice epoksy-
dowe. Do stworzenia ramy rowerowej stosuje sie rézne sposoby uktadania wto-
kien. Pierwszym sposobem jest uktadanie klejonych warstw wtokien dookota
rdzenia, a nastepnie nasaczanie ich zywicg (Rys. 5.8). Po zahartowaniu i wy-
schnigciu nastepuje usunigcie rdzenia. Tak powstate elementy (rury karbonowe)
Taczy sig¢ za pomocg kleju i tacznikow, np. $rub.

Drugg metoda jest tworzenie ramy zwanej Monocue. Wtokna uktada si¢ wo-
kot weze$niej przygotowanego rdzenia zgodnie z przewidywanym rozkladem
naprezen w majacej powsta¢ ramie. Tam gdzie przewidywane naprezenia sg
duze, wldkien jest wiecej, zas tam gdzie napr¢zenia sg minimalne, ilo$¢ karbonu
jest mnigjsza. Do projektowania uktadu widkien stosuje si¢ programy kompute-
rowe. Gotowy potfabrykat zamyka si¢ w formie negatywowej i podgrzewa do
zahartowania. Po wyjeciu z formy gotowa rame¢ poddaje si¢ obrébce wykancza-

jacej.

Rys. 5.8 Rura karbonowa z widocznymi warstwami wiokien [8]
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4 Tytan

Tytan jest materiatem bardzo drogim, a jego obrdbka bardzo pracochionna.
Jednym z gtownych powodow stosowania tytanu do produkcji ram rowerowych
jest jego odporno$¢ na korozje. Po dodaniu do tytanu takich sktadnikow jak:
aluminium i wanad, otrzymuje si¢ stop Ti3AI2,5V. Rama wykonana z tego sto-
pu charakteryzuje si¢ podobng wytrzymaloscia jak ramy z aluminium lub stali,
ale jest znacznie 1zejsza. Tytan jest takze bardziej elastyczny niz stal, co ozna-
cza, ze pod obcigzeniem bardziej odksztatca si¢. Aby zniwelowac ten problem
stosuje si¢ rury o powigkszonej srednicy. Spawanie ram tytanowych odbywa si¢
w zamknigtych pomieszczeniach wypehionych argonem, gdyz tytan bardzo
fatwo utlenia sig, a zanieczyszczony spaw jest kruchy i nietrwaty. [9]

5.3 Projekt poziomego roweru dwuosobowego

Podstawowymi elementami roweru s3: rama nosna, uktad jezdny i uktad na-
pedowy. W uktad no$ny wbudowane sg siedziska dla osob jadacych rowerem.
Podwojny uktad napedowy zmniejsza wysitek kierujacego, pozwala zatem na
przejechanie wigkszego dystansu.

Rys. 5.9 Model 3D roweru poziomego

Zrédto: Zbiory whasne autora

88



531 Rama

Rama roweru (Rys. 5.10) powstata z wygictych aluminiowych profili ruro-
wych o §rednicy 40 mm i grubosci $cianki 2 mm. Wszystkie elementy zostaty
polaczone za pomocg spawania. Poniewaz rower jest dwuosobowy, rama tworzy
dwa bliZzniacze moduty. W dolnej tylnej czesci ramy znajduje si¢ ucho mocowa-
nia tylnego amortyzatora (1). W $rodkowej czgéci przyspawany jest uchwyt do
zamocowania tylnego wahacza (2), mocowanie przedniego zawieszenia (3)
i napinacz tancucha (4). W przedniej dolnej czeSci ramy znajduja sie otwory
pod 0§ suportu wraz z korbg i pedalami (5). W tym samym profilu rurowym
przyspawane jest mocowanie pod przedni amortyzator (6), a nad nim znajduje
si¢ przyspawany profil rurowy z otworem (7) stuzacy do mocowania drgzka
kierowniczego. Dodatkowym elementem przyspawanym w lewej czg$ci ramy
jest druga podpora pod drazek kierowniczy (8) i drugi napinacz tancucha (9).
Ksztalt ramy nadaje konstrukcji aerodynamiczny charakter, za$ siedzenia sg
wyprofilowane w taki sposéb, aby osoby jadace rowerem miaty wygodng pozy-
cje 1 duzy obszar widzenia.

Rys. 5.10 Gléwna rama roweru poziomego (oznaczenia w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Dane techniczne ramy:

e wymiary gabarytowe ramy: dlugos¢ 2250 mm, szeroko$¢ 1270 mm,
wysokos$¢ 922 mm

e masa: 17 kg

e material: aluminium 6061

Do ramy montowana jest jej przednia czes$¢, pelnigca funkcje zawieszenia
(Rys. 5.11). Wykonana jest z tych samych profili rurowych identycznych jak
rama. Do osi przyspawane sg prostopadle dwa symetrycznie ustawione profile
0 dlugosci 1030 mm i rozstawie 700 mm. Na koncach osi przyspawane sg mo-
cowania (ceowniki z otworami) pod zwrotnic¢ umozliwiajace podigczenie kot
(1). Rozstaw miedzy osiami otworéw wynosi 1264 mm. W celu zamocowania
uktadu przedniego zawieszenia do glownej ramy przyspawano mocowania: ucho
z otworem na sworzen (2) oraz dwa zaokraglone ptaskowniki do podigczenia
amortyzatora (3).

Rys. 5.11 Przednia cze$¢ ramy (oznaczenia w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

Tylna o§ mocowana jest za pomoca dwoch oddzielnych amortyzowanych
wahaczy (Rys. 5.12). Wahacze sg wygigte i wyprofilowane w podobny sposob
jak rama. W tylnej czgéci wahacza znajduje si¢ piasta z miejscem na uszczelnia-
cze 1 tozysko (1) oraz rurowy uchwyt, do ktérego mocuje si¢ tylny amortyzator
(2). Na drugim koncu wahacza znajduje si¢ ucho z otworem na trzpien umozli-
wiajace zamocowanie wahacza do gléwnej czesci ramy (3). Dhugo$¢ miedzy
koncowymi osiami otworéw wynosi1106 mm.
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Rys. 5.12 Tylny wahacz (oznaczenia w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

5.3.2 Uklad napedowy

Uktad napedowy roweru stanowi: korba z pedatami, tancuch, tylna zebatka
i wat napedowy. W celu usprawnienia pracy lancucha zastosowano dodatkowo
napinacze.

Korba sktada si¢ z nastepujacych elementéw: dwoch ramion, zebatki, osi Su-
portu i dwoch pedatéw. W rowerze zastosowano rozwigzanie Hussefelt 3.1 Tri-
ple produkowane przez firme Truvativ [10]. Sa to elementy znormalizowane.

Rys. 5.13 Korba, duze kolo zebate i pedaly

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Podstawowe dane techniczne korby Hussefelt 3.1 Triple to:

rodzaj mocowania: Howitzer,

liczba zgbow w tarczy: 22, 32, 44,

dhugos¢ korby: 175 mm,

linia tancucha: wktad suportowy Howitzer 51 mm,
materiat Srub mocujacych tarcze: stal UCP,
materiat Srub mocujacych korbe: stal CrMo M12.

Ramiona korby ustawione sa wzgledem siebie pod katem 180° i potagczone za
pomocg suportu (Rys. 5.13). Na obu koncach ramienia wystepuja dwa otwory.
Do jednego z nich przykreca sie o$ pedatu, za§ w drugi (z wyfrezowanym wie-
lowypustem) montuje si¢ 0§ suportu. Jedno z ramion jest przystosowane do
przykrecenia ostony zebatki oraz samej zebatki. O$ suportu (Rys. 5.14) zbudo-
wana jest z korpusu, szalki z gwintem, tozysk wewnetrznych i zewnetrznych
oraz osi mechanizmu suportowego, na ktorego koncach znajduje si¢ wielowy-
pust lub kwadratowe zakonczenie.

Rys. 5.14 Of suportu

Zrédto: Zbiory whasne autora

Zebatka z funkcjg wolnobiegu (Rys. 5.15) umieszczona zostata na wielowy-
puscie znajdujacym si¢ na wale napedowym. Umozliwia ona jazde przy zatrzy-
manych pedatach, a nawet krecenie zebatki w przeciwnym kierunku podczas
jazdy. Dzigki zastosowaniu tego rozwigzania (pracujacego jak sprzegto jedno-
kierunkowe) jedna osoba moze odpoczywaé, podczas gdy druga pedatuje bez

przerwy.
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W projekcie wykorzystano zebatki firmy Sturmey Archer [11] o nast¢pujacych
parametrach:

e liczba zgbow: z= 17,
e podziatka fancucha: P = 12.7 mm,
e material: stal chromowana.

Rys. 5.15 Tylna zebatka o liczbie zebéw z = 17 (tzw. wolnobieg)
Zrédto: Zbiory whasne autora

Do nape¢dzania osi zastosowano lancuch rolkowy o dlugosci ponad 4 m z po-
dziatkg 12,7 mm. Do naciagnigcia tancucha uzyto dwoch napinaczy, jeden staty,
a drugi z mozliwo$cig regulacji. Tylne kota napedzane sg przez wat napedowy
(Rys. 5.16), na ktorym znajduje si¢ wielowypust 6 x 21 x 25 na kota (1), wielo-
wypust 8 x 36 x 40 na tylng z¢batke (2) oraz miejsce na tozysko (3).

Rys. 5.16 Wal napedowy

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Rys. 5.17 Uklad sterowania: 1 — przeguby, 2 — ciegla , 3 — zwrotnica, 4 — drazek kierow-
niczy

Zrédto: Zbiory whasne autora

(35}

Rys. 5.18 Zwrotnica prawa (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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5.3.3 Uklad sterowania

Uktad sterowania roweru umieszczony jest w przedniej czesSci pojazdu. Do
skonstruowania tego zespotu postuzyly znormalizowane elementy. Wykorzysta-
no typowe przeguby potaczone regulowanymi ciggtami (wodzikami) z zwrotnica
i drazkiem kierowniczym — Rys. 5.17.

Jednym z gtéwnych elementéw uktadu sterowania sg zwrotnice (Rys. 5.18).
Posiadaja one przyspawane dwa wyprofilowane elementy do zamocowania zaci-
sku hamulcowego (1). Po przeciwnej stronie znajduje si¢ element do podiacze-
nia ciggien za pomoca przegubow (2). W srodku usytuowana jest tuleja (3),
w ktdrej pracuje sworzen lgczacy zwrotnicg z ramg, umozliwiajacy obrét catego
elementu. Poprzecznie do tulei umiejscowiony jest walcowy trzpien (4) stuzacy
do mocowania przedniego kota.

Do drazka kierowniczego przyspawany jest element do mocowania przegu-
béw (widoczny na Rys.5.19). Posiada on dodatkowe otwory do regulacji usta-
wienia przegubow.

Rys. 5.19 Plytka z otworami na przeguby

Zrédto: Zbiory whasne autora
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5.34

Elementy znormalizowane wykorzystane w projekcie

Koto szprychowe 24 calowe, obrecz Blizzard City Black, opona Crazy
Bob 24x2,35, piasta 240S firmy DT Swiss
Amortyzator firmy Kind Shock, model KS — 291 [12]:

O

O O O O O

O

korpus z aluminium 6061,
typ: powietrze/olej/sprezyna,
dhugosé: 165 mm,

skok: 38 mm,

twardo$¢: 650 LBS,
szerokos¢ tulei: 32 mm,
$rednica tulei: 10 mm,

Hamulce tarczowe — w ich sktad wchodzi tarcza hamulcowa, zacisk hy-
drauliczny i klamko-manetka (Rys. 5.20).
Tarcza hamulcowa Accent Freezer:

O

O
O
O

falisty profil, wykonanie z wysokoweglowej stali nierdzewnej
SUS410.

odporno$¢ temperatury przekraczajace 600 C,

wielkos$¢ tarczy: 8",

standard mocowania: IS 2000.

Zacisk firmy Hayes, model COMP [13]:

O

O O O O O O

budowa korpusu asymetryczna ze zbiornikiem kompensujacym,
materiat korpusu: odlewane aluminium,

material dzwigni: kute aluminium 6061,

regulacja dzwigni: indeksowane pokretto,

klocki hamulcowe: poéimetaliczne,

powierzchnia klockoéw: 535 mm?,

budowa zacisku: dwuczeSciowa, 2 tloczki,
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Rys. 5.20 Tarcza i zacisk hydrauliczny

Zrédto: Zbiory whasne autora

5.4 ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MES

Obliczenia sprawdzajace wykonano dla nastgpujacych elementow: gtdownej
czesécl ramy, przedniej amortyzowanej czg$ci ramy oraz tylnego amortyzowane-
go wahacza. Wszystkie te komponenty bytly wykonane z aluminium 6061 o wia-
sno$ciach wytrzymatosciowych:

modut sprezystosci podtuznej: E = 70000 MPa

wspotczynnik Poissona: v = 0,33

granica plastycznos$ci: Re =250 MPa

granica wytrzymatosci na rozcigganie: Rm = 300 MPa

poziom wydtuzenia po przekroczeniu granicy plastycznosci: 9%

54.1 Rama gléwna

Rama zostala obcigzona sita skupiona w punkcie referencyjnym (1) znajduja-
cym sie¢ pomigdzy miejscami przeznaczonymi dla os6b poruszajacych sie pojaz-
dem. Punkt referencyjny zostat polaczony z profilami poprzecznymi siedziska
(2) wieztem ,,coupling” w module interakcji (Rys. 5.21). Wartos$¢ sity jaka ob-
cigzono element przyjeto rowng 4000N. Rama zostata utwierdzona w czterech
punktach odpowiadajacych potaczeniom amortyzatorow z podzespotami (przed-
nia czg§¢ ramy, wahacze). Siatke utworzono z elementéw typu tetragonalnego
C3D10. W rezultacie wykorzystano 30639 elementéw i utworzono 49219 we-
ztow.

97



Rys. 5.21 Gléwna cze$¢ ramy z siatka, utwierdzeniami i przylozona sila (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora

S, Mises
(Avg: 75%)

Elem: siedzisko i klatka31-1.18500
Node: 594

Rys. 5.22 Rozklad naprezen zredukowanych w ramie gléwnej

Zrédto: Zbiory whasne autora

Najwieksze naprezenia zredukowane wystepuja przy mocowaniach przednich
amortyzatorow. Wynosza one 135 MPa i nie przekraczaja naprgzen dopuszczal-
nych dla zadanego materiatu (Rys. 5.22).
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Na Rys. 5.23 przedstawiono mocowania przedniego zawieszenia, ktore po pod-
danej analizie MES okazalo si¢ najbardziej obcigzong czg$cig ramy.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.355e+02

Max: +1.355e+02
Elem: siedzisko i klatka31-1.18500
Node: 594

Rys. 5.23 Wyniki naprezen widok najbardziej obciazonej czesSci ramy

Zrédto: Zbiory whasne autora

U, Magnitude
+5.446e+00
+4.993e 400
+4.539e+00
+4.085e+00
+3.631e+00

+1.815e+
+1.362¢+00
+9.077e-01
+4.53%-01
+0.000e+00
Max: +5.446e+00
Node: siedzisko | klatka31-1.574

Rys. 5.24 Wyniki przemieszczen ramy gléwnej

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Uzyskane wyniki przemieszczen pokazane na Rys. 5.24 $wiadcza ze naj-
wigksze przemieszczenia wystepujg w srodkowej czeSci ramy, przy czym mak-
symalne ugiecie jest niewielkie i wynosi 5,4 mm.

5.4.2 Przednia amortyzowana cze¢$¢ ramy

W obliczeniach sprawdzajacych utwierdzono ram¢ w punktach referencyj-
nych (1) widocznych na rysunku 5.25. Dodatkowo w miejscach umieszczenia
amortyzatora (2) umozliwiono przemieszczenie si¢ ramy W Kierunkach osi X i Z
o dtugos¢ skoku amortyzatora wynoszaca 38 mm Na koncach osi, w miejscu
zamontowania zwrotnic, przytozono w utworzonych punktach referencyjnych
(3) sity o wartosciach 1000 N (w kazdym punkcie). Zastosowano siatke heksa-
gonalng o elementach typu ,,sweep”(C3D8R) posiadajacych 3 stopnie swobody
i 8 weztéw, wykorzystujac technike zredukowanego catkowania. Technika zre-
dukowanego catkowania polega na pomijaniu wielomianéw wyzszych rzedow,
co pozwala na eliminacj¢ fatlszywych postaci deformacji elementow siatki. Gg-
sto$¢ ziarna siatki wynosita 5. Wykorzystano 30639 elementow i1 utworzono
49219 weztow.

o

Rys. 5.25 Przednia cze$¢é ramy z siatka i przylozonymi sitami (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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S, Mises
(Avg: 75%)
- +2.504e+02
+2.296e+02
+2.087e+02
+1.879e+02
+1.671e+02
+1.463e+02
+1.255e+02
+1.047e+02
- +8.392e+01
+6.312e+01
+4.232e+01
+2.151e+01
+7.091e-01

Rys. 5.26 Rozklad naprezen zredukowanych przedniej cze$ci ramy

Zrédto: Zbiory wihasne autora

Najwigksze naprezenia zredukowane wystepuja przy mocowaniu amortyzato-
ra (1) i wynosza 250 MPa. Granica plastyczno$ci materiatu nie zostata przekro-
czona, zatem przy zalozonych wartosciach obcigzen uktad nie doznaje trwatych
odksztatcen.

U, Magnitude
+3.418e+01
+3.133e+01
+2.848e+01
+2.563e+01
+2.279e+01
+1.994e+01
+1.709e+01
+1.424e+01
+1.139e+01
+8.545e+00

+0.000e+00

Rys. 5.27 Przemieszczenia punktéw przedniej cze$ci ramy

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Rozktad przemieszczen punktow przedniej czgsci ramy jest przedstawiony na
Rys. 5.27. Uzyskane wyniki pokazuja, ze przy tacznym obcigzeniu pionowym
rownym 2000 N najbardziej wysunicte elementy przemieszczaja si¢ 0 warto$¢
34 mm. Uktad zostal jednak obcigzony znacznie wigksza silg niz to ma miejsce
w rzeczywisto$ci. Biorac pod uwage fakt, iz czg§¢ jest amortyzowana, prze-
mieszczenie moze zosta¢ w pewnym stopniu zniwelowane. Dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwagg, ze elementy najbardziej narazone na dzialanie naprezen beda
wzmocnione przez zwrotnic¢ i sworzen.

5.4.3 Wahacz

Napre¢zenia i przemieszczenia zostalty uwzglednione w sprzezeniach punktow
referencyjnych (1) z odpowiednimi ptaszczyznami widocznymi na Rys. 5.28.
Element zostat obcigzony sitag 1000 N w punkcie referencyjnym (2) w miejscu
umieszczenia walu napgdowego. Umozliwiono przemieszczenie si¢ elementu
w punkcie referencyjnym o skok amortyzatora wynoszacym 38 mm w dwoch
ptaszczyznach X i Z (3). Siatka zawierata geometrie o liniowej funkcji ksztattu.
Do budowy zastosowano elementy hexagonalne — ,,sweep” (C3D8R). Gestos¢
ziarna siatki wynosita 5. Liczba utworzonych weztoéw siatki byta réwna 13303,
a liczba wykorzystanych elementow: 6889.

Rys. 5.28 Wahacz z siatka, utwierdzeniem i przylozonymi silami (opis w tekscie)

Zrédto: Zbiory whasne autora
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.480e+01
+5.940e+01
+5.400e+01
+4.860e+01
+4.320e+01
+3.780e+01
+3.240e+01
+2.700e+01

+5.400e+00
+3.057e-04

Rys. 5.29 Rozklad naprezen zredukowanych wahacza

Zrédto: Zbiory whasne autora

Maksymalna warto$¢ obliczonych naprezen zredukowanych jest rowna 64 MPa
i nie przekracza naprezen dopuszczalnych na rozcigganie dla aluminium 6061.
Najwicksze wartosci wystepuja w miejscu mocowania tylnego amortyzatora.

U, Magnitude
+9.581e-01

Rys. 5.30 Rozklad przemieszczen na powierzchni wahacza

Zrédto: Zbiory whasne autora

Maksymalne warto$ci przemieszczen wahacza (Rys. 5.30) sg niewielkie i nie
przekraczaja 0,95 mm. Przemieszczenia te beda rowniez dodatkowo zniwelowa-
ne tym, ze piasta jest wzmocniona tozyskiem i walem napedowym.
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5.5 WNIOSKI

W stosunku do rowerow klasycznych rowery poziome maja wicle zalet.
Wsrod nich mozna wyrdzni¢: wieksze bezpieczenstwo, poprawe komfortu jazdy
oraz mozliwo$¢ jazdy z wigkszg Srednig predkoscia na trasie. Na rowerze po-
ziomym siedzisko jest umieszczone znacznie nizej niz w rowerze klasycznym,
co jednocze$nie powoduje obnizenie §rodka cigzkosci uktadu rower-rowerzysta.
Skutkiem tego jest znacznie wydajniejsze hamowanie, gdyz rowerzysta nie musi
obawia¢ si¢ upadku przez kierownicg. Rowerzysta jest rowniez w mniejszym
stopniu narazony na obrazenia podczas zderzenia z przeszkoda. Ponadto nisko
umieszczony $rodek cigzko$ci sprawia, ze mozna w bezpieczny sposob prze-
wie$¢ o wiele wigkszy tadunek.

Jedng z glownych cech roweréw poziomych jest sposob siedzenia kolarza.
Pozycja pozioma jest nie tylko komfortowa, ale rowniez ergonomiczna. Dzigki
wyprofilowanym fotelom, zdecydowanie wigkszym niz siodetka w rowerach
klasycznych, jazda jest przyjemniejsza. Do zalet mozna takze przypisa¢ sposob
sterowania, poprzez ktory nadgarstki rowerzysty nie s narazone na przecigzenia
zwigzane z pochylona, oparta na kierownicy postawg tak jak w rowerze klasycz-
nym. Kolejng cecha charakteryzujacg komfortowa jazde na rowerach poziomych
jest utozenie glowy w optymalnej pozycji, dzigki czemu mamy wigkszy obszar
widzenia oraz brak obolatej szyi i plecow.

Lezaca pozycja jaka przyjmuje kolarz umozliwia zmniejszenie oporow po-
wietrza konstrukcji, a przez to poprawe osiggow zwigzanych z predkoscig jaz-
dy. Badania wykazaly, ze podczas jazdy na tradycyjnym rowerze z predkoscia
25 km/h, az 90% energii rowerzysty jest zuzywane na pokonanie oporow powie-
trza, za$ tylko 10% na pokonanie oporow tocznych kot i tozysk. Dodatkowym
atutem rowerow poziomych jest mozliwo$¢ zamontowania ostony aerodyna-
micznej zwigkszajacej jeszcze mozliwosci maszyny.

Pozioma pozycja ma jeszcze jedng zalete. Kolarz oddziatuje na pedaly nie
tylko sitg skierowang w dot zgodnie z kierunkiem sity cigzkosci, ale takze przez
wypychanie noég do przodu, wspomagane oparciem o fotel.

W przedstawionym projekcie poziomego roweru przeznaczonego dla dwoch
0sOb zastosowano nowoczesne czgéci czotowych producentéw $§wiatowych.
Gloéwna cze$é roweru — rama jest wynikiem samodzielnego projektu. Wykonana
ona jest z rur aluminiowych, a jej ksztalt zapewnia pojazdowi optywowy aero-
dynamiczny ksztalt. Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymatosciowej
metoda MES, przy przyjetych obcigzeniach maksymalnych przewyzszajacych
rzeczywiste o ok. 50%, uzyskano wyniki nie przekraczaja wartosci dopuszczal-
nych.
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6 Wspomaganie komputerowe 3D w modelowaniu
urzadzen mechatronicznych

6.1 Wstep

W obecnych czasach trudno wyobrazi¢ sobie jakakolwiek dziedzing nauki
bez wspomagania komputerowego — od réznego rodzaju symulacji komputero-
wych, poprzez skomplikowane systemy obliczeniowe, przetwarzanie danych,
programy rejestrujace, pomiarowe, graficzne itd., az do tak wszystkim szeroko
Zhanego i powszechnie uzywanego — Systemu operacyjnego wraz z oprogra-
mowaniem edytora tekstu i pakietu biurowego.

Mechatronika jest nowoczesng dziedzing nauki, ktérej powstanie zwigzane
jest z dynamicznym rozwojem elektroniki oraz informatyki, przez co komputery
iich oprogramowanie sg nierozlgcznie w nig wpisane.

Jednym z szeroko wykorzystywanych systemow komputerowych stuzacych
wspomaganiu projektowania urzadzen mechatronicznych jest modelowanie
komputerowe 3D. Modelowanie takie pozwala na doktadne przedstawienie wir-
tualnego obrazu czesci lub zbioru czesci (tzw. zlozenia) jeszcze przed ich wyko-
naniem rzeczywistym. Wirtualny projekt czesci — model 3D, pozwala na prze-
prowadzenie réznego rodzaju symulacji, pomiarow i dopasowan do innych cze-
$ci, utworzenie wzajemnych relacji migdzy nimi oraz na wykonanie rysunkow
technicznych stuzgcych do finalnego wykonania rzeczywistego projektowanego
podzespotu. Bardzo czgsto réwniez, modelowanie wirtualne bardziej skompli-
kowanych elementéw pozwala na ich wizualizacje, gdyz cztowiek przy duzej
ilosci danych nie zawsze potrafi wyobrazi¢ sobie dany element lub efekt wyko-
nanej na nim operacji — np. przeciecia ptaszczyzna.

W modelowanych projektach 3D przedstawia si¢ przewaznie obudowy oraz
elementy mechanizmow (czgsci 1 ztozenia).

6.2 Oprogramowanie 3D wspomagajace proces modelowania

Do modelowania urzadzen mechatronicznych wykorzystuje si¢ wiele pro-
graméw 3D. Sa wérod nich miedzy innymi: Catia, Solid Edge, Autodesk Inven-
tor Professional, Solid Works, NX.

Wybdr oprogramowania przez projektanta zalezy od kilku czynnikow: do-
stepno$ci programu, umiejetnosci jego uzycia, prostoty obstugi, mozliwosci
programu, szybkosci wykonywanych operacji, ilosci polecen i funkcji.

Majac na uwadze wszystkie te czynniki, projektant podejmuje decyzje
0 uzyciu najodpowiedniejszego do realizacji okre§lonego celu — programu.
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6.2.1 Program Catia

Jednym z popularnych programéw CAD przeznaczonych do projektowania
maszyn 1 mechanizméw jest CATIA. To zintegrowana aplikacja ktéra stuzy do
komputerowego wspomagania projektowania i wytwarzania, posiadajaca moz-
liwos¢ badan MES. Program powstat w 1999 we francuskiej firmie Dassault
Systémes i zostat spopularyzowany przez przemyst lotniczy, motoryzacyjny oraz
morski. Ze wzgledu na zlozono$¢, niezawodno$C i ceng jest wykorzystywany
glownie przez najwicksze firmy zajmujace si¢ wykonywaniem maszyn zaawan-
sowanych technicznie.

Wykorzystujac oprogramowanie CATIA V5 opracowano projekt 6-cio noz-
nego robota kroczacego z wykorzystaniem 12 serwosilnikéw [1]. Model 3D
przedstawiono na Rys. 6.1 a rzeczywiste wykonanie na Rys. 6.2.

Rys. 6.1 Model 3D 6-cio noznego robota kroczacego wykonany w CATIA V5 [1]

W ramach wykonanego projektu wykorzystane zostalty cztery moduty zawar-
te w programie CATIA V5. Pierwszym z nich jest aplikacja Part Design stuzaca
do projektowania poszczego6lnych czgsci robota. Najwazniejsza funkcjg w nim
jest mozliwos¢ rysowania szkicow 2D, ktorym pdzniej zostaje przypisana war-
to§¢ wyciaggniecia w kierunku trzeciej osi. Inne istotne zastosowania to tworze-
nie otworow, gwintow. W ramach tego modutu zostaty zaprojektowane nogi
i obudowa.

107



Rys. 6.2 Wykonany 6-cio nozny robot kroczacy [1]

Nastgpnym zastosowanym podprogramem jest Assembly Design. Kazda
czg$¢ utworzona w Part Design moze nastepnie zosta¢ umieszczona w module
Assembly, ktory pozwala ztozy¢ poszczegolne podzespoty w catosé. Stuzg do
tego wigzy Constraints takie jak wspotosiowos¢, styk, kat czy odleglos¢ plasz-
czyzn. Wykorzystanie przynajmniej dwoch z nich dla kazdego elementu umoz-
liwia doktadne jego umieszczenie.

| ePraLINTE B

=
:

Rys. 6.3 Okno modulu Assembly Design [1]

Trzecim modutem, ktéry znalazt zastosowanie w projekcie szeScionoznego
robota jest Digital Mockup Kinematics, pozwala on na zaimplementowanie ru-
chow. W tej aplikacji utworzono mechanizm, zdefiniowano funkcje Joint tzn.
rodzaje taczen, ktore umozliwiaja lub blokuja wykonanie konkretnego rodzaju
ruchu. Program przewiduje miedzy innymi mozliwo$¢ ruchu obrotowego, $ru-
bowego, ttoka w cylindrze, czy tez sferycznego. Efektem wykonanej pracy
w tym module jest symulacja ruchu zamodelowanego mechanizmu (Rys. 6.4)
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Rame: Fuch
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Rys. 6.4 Okno modulu Mockup Kinematics [1]

Ostatnim modutem, ktoéry zostal zastosowany w projekcie jest Generative
Structural Analysis. Podprogram ten za pomoca Metody Elementow Skonczo-
nych zaimplementowanej na projekt symuluje naprgzenia powstate na nogach
czy obudowie robota. W przypadku wykazania zbyt malej wytrzymatosci ele-
mentu, mozna szybko wykona¢ poprawki w konstrukcji, co w znacznym stopniu
ulatwia prace i obniza koszty. Dziatanie programu obrazuje Rys. 6.5.

Rys. 6.5 Okno modulu Generative Structural Analysis [1]

6.2.2 Program Solid Edge

Solid Edge jest zestawem narzedzi programowych uwzgledniajagcym wszyst-
kie aspekty procesu rozwoju produktu — od projektowania 3D, symulacji, wy-
twarzania, zarzadzania projektem do obliczen napr¢zen MES. Solid Edge laczy
w sobie szybko$¢ i prostote modelowania bezposredniego przez swoja elastycz-
no$¢ i1 kontrole modelowania parametrycznego — co umozliwia technologia syn-
chroniczna.
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Jest to program o szerokim zakresie funkcjonalnosci i z przeznaczeniem do
tworzenia parametrycznych modeli 3D pojedynczych elementow (Part), zespo-
tow (Assembly) oraz sporzadzania kompletnej dokumentacji rysunkowej
(Draft). Solid Edge zostat zakupiony przez firm¢ UGS ktdéra z czasem stala si¢
czg$cig koncernu Siemens PLM Software.

W programie Solid Edge ST4 wykonano model mobilnego robota inspekcyj-
no-czyszczacego do kanatow wentylacyjnych — Inspektor 1 (Rys. 6.6).

Kotowe podwozie robota napedzane jest przez dwa niezaleznie sterowane,
przednie silniki pradu stalego z przektadniami planetarnymi, dwa tylne kota sg
luzno obrotowe. Takie rozwigzanie umozliwia obrét robota praktycznie
w miejscu, dajac mu tym duza zwrotno$¢ — wymagang w matych przestrzeniach
kanatow.

Rys. 6.6 Model 3D - robot do kanaléw wentylacyjnych — Inspektor 1

Zrédto: Zbiory whasne autora

Wysuwane, wspomagajace koto pionowe jest innowacja majaca zwigkszac przy-
czepnos$¢ kot do podtoza poprzez dodatkowy nacisk kota pionowego na gorng
$cianke kanatlu. To dodatkowe rozparcie realizowane jest rownolegle
z pomiarem sily nacisku wywieranej przez koto na gorng §cianke — wplywajac
na obroty silnika krokowego, ktéry poprzez przekladnie §limakowa powoduje
teleskopowy wsuw lub wysuw pionowego kota wspomagajacego.

Na pionowej kolumnie kota wspomagajacego, zamontowano obrotowa plat-
forme kamery, ktora dzigki dwom serwomechanizmom umozliwia skuteczne
,rozgladanie si¢” operatora kamery po calym wngtrzu kanatu. Do ruchome;,
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bezprzewodowej kamery zamontowano rowniez dwa zrodla §wiatta — LED jako
o$wietlenie standardowe i halogen 12V jako chwilowe doswietlenie, oraz ultra-
dzwiekowy czujnik odlegtosci o zakresie pomiaru do 5 m.

Ramig robota zamocowano na obrotowej podstawie a ruchy gora-dot oraz te-
leskopowy wsuw-wysuw zrealizowano za pomocg silnikow DC z przektadniami
slimakowymi. W konstrukeji rzeczywistej (Rys. 6.7.) na koncu ramienia zamon-
towano chwytak szczypcowy uruchamiany przez serwomechanizm, ktéry moze
by¢ wymieniony na inne koncéwki: szufelka, szczotki wzdluzne i szczotki po-
przeczne. Szczotki stuza do czyszczenia Scianek kanatu, szufelka do usuwania
zalegajacych materiatow sypkich (ziemia, piach), oraz chwytak — do réznego
rodzaju wigkszych zanieczyszczen (liscie, woreczki, gatazki itp.).

Rys. 6.7 Robot Inspektor 1 — widok rzeczywisty wraz z pulpitem sterujacym

Zrédto: Zbiory whasne autora

6.2.3 Program Autodesk Inventor Professional

Autodesk Inventor Professional to systemem 3D ktory stuzy do projektowa-
nia mechanicznego o wysokiej wydajnosci. Jest przeznaczony dla konstruktoréw
i inzynier6w mechanikéw, chcgcych zminimalizowa¢ czas projektowania.
W programie mozna zaprojektowaé urzadzenie jako model 3D, a nastepnie wy-
generowac na podstawie tego modelu rysunki ztozeniowe, wykonawcze, eksplo-
dujace, ofertowe, pogladowe i inne [5].

Sktad programu Autodesk Inventor Professional to narze¢dzia do modelowania
pojedynczych czesci, narzgdzia potrzebne do budowania zespoldw, menedzer

111



rysunkow do wytworzenia ptaskiej dokumentacji rysunkowej, modut do przygo-
towania prezentacji, oraz wyspecjalizowane narzgdzia stuzace do projektowania
czgsci z blach i1 spawanych, a takze biblioteki normaliow oraz profili stalowych
zgodnych z wieloma standardami.

Autodesk Inventor wykorzystuje technike modelowania parametrycznego, co
zapewnia kontrole wymiarowa dla projektowanego ksztattu, za§ adaptacyjnosc
pozwala na sprawne i szybkie projektowanie czgsci w odniesieniu do juz istnie-
jacych, bez potrzeby analizy wymiardéw i parametrow.

Dzigki zastosowaniu unikalnej techniki graficznej wszystkie projekty wygladaja
bardzo efektownie i realistycznie. Inventor posiada wiele mozliwo$ci do prezen-
towania wytworzonego projektu, wraz z pokazaniem ruchu mechanizmu, Sposo-
bu jego montazu, itp. Autodesk Inventor Professional umozliwia przeprowadza-
nie réznych analiz: analiza MES (Stress Analysis), analiza dynamiczna i kine-
matyczna (Dynamic Simulation).

Uzywajgc oprogramowania Autodesk Inventor Professional 2013 zaprojektowa-
no sktadany rower wodny (Rys. 6.8).

Rys. 6.8 Rower wodny 3D [2]

Wszystkie podzespoty roweru zamodelowano bardzo starannie, poprzedzajac
je niezbednymi obliczeniami wytrzymatosciowymi. Na rysunku 6.9 przedsta-
wiono przektadni¢ katowa i przetaczajacy wat ze sprzeglem ktowym.
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Rys. 6.9 Przekladnia katowa i przelaczajacy wal ze sprzeglem klowym [2]

6.2.4 Program Solid Works

SolidWorks to program typu CAD rozpowszechniany przez firme
SolidWorks Corporation, bgdaca czescig przedsigcbiorstwa Dassault Systemes
[6]. Program oparto na jadrze PARASOLID, generujacym geometri¢ przestrzen-
ng kazdego projektowanego detalu. Na podstawie wykonanego modelu jest moz-
liwe uzyskanie rysunkéw wykonawczych, zlozeniowych, pogladowych oraz
innych. SolidWorks zaprojektowano do pracy z podzespotami osiggajacymi
kilkanascie tysigcy elementow.
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Rys. 6.3 Rower wodny w stanie ztozonym [2]

Program charakteryzuje si¢ bardzo intuicyjnym interfejsem, duzymi mozli-
wosciami projektowymi, rozbudowanymi bibliotekami gotowych podzespotow
i atrakcyjng ceng. Jego wadg sa duze wymagania sprzgtowe.

W oparciu o ten program zamodelowano czterowirnikowy dron — Kwadrowiec
(Rys. 6.12).

D » QASNE-F-w-QR-8- B8 =& X
vy

@ Ziozenies (Domyiina<Stan wyswietlania
i

L0 Poczatek ukladu wipdkzednych
R () amiesinik<1> Domysina<Stan
() Wigzania w Ziozenie

=B (1) ramie<2> (Domyéina< <Dormy|
1+ @ silnikikik<2> (Domysina< <Domy.
- i Wiazania

5% () nezka<1> (Domydine< <Domyéin}
1) S () nozka<2> (Domyfina< <Domyin)
' () dystans<1> Domyzina-<<Domy|
1§ () dystans<5> Domysina<<Domyil
1§ () dystans<6> Domyzina<<Domys
) (-) dystans<7> (Domytina< <Domyil
@ ) plytkagora<2> (Domyslna< <Don|
1§ panel<1> (Domyéina<<Domyéina>_|
} % () smiglo<2> Domysina<<Domysi]
Wigzania

Rys. 6.4 Z1lozenie 3D Kwadrowca [3]

Solid Works umozliwia przeprowadzenie analizy wytrzymalo$ciowej modelu.
Na rysunku 6.13 przedstawiono przemieszczenie statyczne modelu.
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Rys. 6.5 Przemieszczenie statyczne [3]

Wyglad konstrukcji rzeczywistej Kwadrowca przedstawia rysunek 6.14.

Rys. 6.6 Wykonany Kwadrowiec [3]

6.2.5 Program NX

NX to jeden z najbardziej zaawansowanych w branzy pakietow zintegrowa-
nych dla aplikacji CAD/CAM/CAE. W oprogramowaniu NX wystepuje peten
zakres proceséOw wykorzystywanych podczas projektowania, wytwarzania oraz
symulacji produktow [6].

Wykorzystujac oprogramowanie NX zamodelowano projekt rozsiewacza do
nawozow (Rys. 6.15).
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Rys. 6.7 Model rozsiewacza do nawozow [4]

Rysunek 6.16 przedstawia zesp6ot hydrauliczny podnosnika.

Rys. 6.8 Uklad hydrauliczny podnosnika materialu siewnego [4]
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6.3. Pozdsumowanie

Technika wspomagania komputerowego 3D w ciagu ostatnich dekad znacz-
nie si¢ rozwingta, przez co powstato wiele profesjonalnych programéw do mo-
delowania, symulacji i tworzenia dokumentacji technicznej.

Konstruktor podejmujac si¢ wykonania modelu 3D swojego urzadzenia, Kie-
ruje si¢ gtdownie dostgpnoscia programu i swoja wiedza umozliwiajaca jego ob-
stuge. Duzg rolg odgrywa tu réwniez praktyka. Majac do wyboru kilka progra-
mow, projektant najczeSciej wybiera ten, ktory jest dla niego najlatwiejszy
w uzytkowaniu i w ktérym wczesniej wykonywat inne prace.
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7 Vehicle model in SimDriveline

7.1 Introduction

Engineering and design is more powerful and modern than classic process
and this is made possible by availability and using computer technology. Soft-
ware allow for searching and observation of new solutions in virtual reality
mathematical models. These software are developed on numeric math methods.
Dynamic and performance characteristics are solved and observed by mathemat-
ical models.

The dynamic behavior of vehicles can be analysed in several different ways.
This can be as straightforward as a simple spring mass system, through a three-
degree of freedom (DoF) bicycle model, to a large degree of complexity using
a multibody system simulation package such as MSC ADAMS or Modelica. As
computers have gotten faster, and software user interfaces have improved, com-
mercial packages such as CarSim have become widely used in industry for rap-
idly evaluating hundreds of test conditions much faster than real time. Vehicle
models are often simulated with advanced controller designs provided as soft-
ware in the loop (SIL) with controller design software such as Simulink, or with
physical hardware in the loop (HIL).

Racing car games or simulators are also a form of vehicle dynamics simula-
tion. In early versions many simplifications were necessary in order to get real-
time performance with reasonable graphics. However, improvements in comput-
er speed have combined with interest in realistic physics, leading to driving sim-
ulators that are used for vehicle engineering using detailed models such as Car-
Sim.

7.2 Vehicle model

Vehicle model is created in Matlab- SimDriveline. The model is simplified,
of course. We make the model by blocks in SimDriveline. The blocks represent
basic parts of vehicle like engine, gear, differential, tires. The model contains
elementary information about vehicle geometry- dimensions and CG position.
These information about vehicle are sufficient for mathematical description of
vehicle.

7.2.1 Used blocks in vehicle model and their descriptions

Vehicle model is created in SimDriveline- Matlab. SimDriveline™ provides
component libraries for modeling and simulating one-dimensional mechanical
systems. It includes models of rotational and translational components, such as
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worm gears, planetary gears, lead screws, and clutches. You can use these com-
ponents to model the transmission of mechanical power in helicopter drivetrains,
industrial machinery, vehicle powertrains, and other applications. Automotive
components, such as engines, tires, transmissions, and torque converters, are also
included.

Key features:

e Common gear configuration models, including planetary, differential,
and worm gears with meshing and viscous losses

e Clutch models, including cone, disk friction, unidirectional, and dog
clutch

o Vehicle component models, including engine, tire, torque converter, and
vehicle dynamics models

e Models of translational elements, including leadscrew, rack and pinion,
and translational friction

o Ideal and non-ideal model variants, enabling adjustment of model fideli-
ty
Ability to extend component libraries using the Simscape language

e Ability to specify units for parameters and variables, with automatic unit
conversion

Vehicle motions are largely due to the shear forces generated between the
tires and road, and therefore the tire model is an essential part of the math model.
The tire model must produce realistic shear forces during braking, acceleration,
cornering, and combinations, on a range of surface conditions. Many models are
in use. Most are semi-empirical, such as the Pacejka Magic Formula model.

7.2.2 Engine block

The engine model is specified by an engine power demand function g(Q2).
The function provides the maximum power available for a given engine speed Q.
The block parameters (maximum power, speed at maximum power, and maxi-
mum speed) normalize this function to physical maximum torque and speed
values.

The engine power is nonzero when the speed is limited to the operating
range, Qmin < 2 < (Jmax.

The absolute maximum engine power P defines € such that Pmax =
g(0y). Definew = 2/0, and g(2) = Pmax - p(w).

Thenp(1) = 1and dp(1)/dw = 0. The torque function is:

T = (Pmax/00) - [p(w)/w]. (7.1)
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Fig. 7.1 Typical Engine Power Demand Function
Generic Engine uses a third-order polynomial form:

p(W) = py-w + py-wy - p3 (7.2)

In typical engines, the pi are positive. This polynomial has three zeros, one
atw= 0, and a conjugate pair. One of the pair is positive and physical; the other
is negative and unphysical:

Wt = 1/2 <_P2 + ’Pzz +4P1P2> (7.3)

7.2.2.1 Restrictions on Engine Speed and Power

For the engine power polynomial, there are restrictions on the polynomial co-
efficients pi, to achieve a valid power-speed curve. These restrictions are de-
tailed below.

If you use tabulated power or torque data, corresponding restrictions on P(Q)
remain.

Set w = 02/0, and p = P(2)/Py, and Wy = Qnin/2o and wpe, =
Qnax/ Q0. Then:

e The engine speed is restricted to a positive range above the minimum
speed and below the maximum speed: 0 < Wy < W < Wigy-

The engine power at minimum speed must be nonnegative: p(Wp,in) = 0. If
you use the polynomial form, this condition is a restriction on the pi:

PWmin) = P1°Wmin + D2 Wrznin - P3- Wrsnin = 0.
The engine power at maximum speed must be nonnegative:
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P(Wmax) = 0.
If you use the polynomial form, this condition is a restriction on:

Wmax:Wmax S W+'
7.2.2.2 Engine Power Forms for Different Engine Types
For the default parametrization, Generic Engine provides two choices of in-
ternal combustion engine types, each with different engine power demand pa-

rameters.

Table 7.1 Engine power demand parameters

Power demand coefficient Engine type
Spark- Ignition Diesel
P1 1 0.6256
P2 1 1.6948
P3 1 1.3474

7.2.3 Simple Gear block

The Simple Gear block represents a gearbox that constrains the two connect-
ed driveline axes, base (B) and follower (F), to corotate with a fixed ratio that
you specify. You can choose whether the follower axis rotates in the same or
opposite direction as the base axis. If they rotate in the same direction, we and
ws have the same sign. If they rotate in opposite directions, we and ws have op-
posite signs.

Simple Gear imposes one kinematic constraint on the two connected axes.

TFrWp = TpWp (7.4)

The follower-base gear ratio g,, = Ng/Ng. N is the number of teeth on each

gear. The two degrees of freedom reduce to one independent degree of freedom.
The torque transfer is:

9grBTB + Tp— Tioss = 0 (7.5)
with 7, = 0 inthe ideal case.
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7.2.3.1 Nonideal gear constraint and losses

In a nonideal gear pair, the angular velocity, gear radii, and gear teeth con-
straints are unchanged. But the transferred torque and power are reduced by:

e Coulomb friction between teeth surfaces on gears, characterized by effi-
ciency n
e Viscous coupling parametrized by viscous friction coefficients u

4o

out

Tloss = TCoul ' tanh( ) + .u'wout 'TCnul = (76)
th

= lte|-(1-1).
Constant Efficiency:
In the constant efficiency case, 1 is constant, independent of load or power trans-
ferred.
Load-Dependent Efficiency:
In the load-dependent efficiency case, n depends on the load or power trans-
ferred across the gears. For either power flow, Tcoui = grpTigie + ktp k isa
proportionality constant. # is related to zcou in the standard, preceding form but
becomes dependent on load:

n = tF/[gFBridle + (k + 1)TF]. (7.7)

This block has limitations, also:

e Gear inertia is assumed negligible.
o  Gears are treated as rigid components.
e Coulomb friction slows down simulation.

7.2.4 Differential gear block

This block represents a gear mechanism that allows the driven shafts to spin
at different speeds. Differentials are common in automobiles, where they enable
the various wheels to spin at different speeds while cornering. Ports S, D1, and
D2 represent the driving and driven shafts of the differential. Any of the shafts
can drive the remaining two.

The block models the differential mechanism as a structural component based
on Simple Gear and Sun-Planet Bevel Simscape™ Driveline™ blocks. The fig-
ure shows the block diagram of this structural component.
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Fig. 7.2 The structural component of differential block

Right Sun-Flanet Bevel

Differential imposes one kinematic constraint on the three connected axes:
wp = £(1/2)gp(ws1 + ws2), (7.8)

with the upper (+) or lower (-) sign valid for the differential crown to the right
or left, respectively, of the center-line. The three degrees of freedom reduce to
two independent degrees of freedom. The gear pairs are (1,2) = (S,S) and (C,D).
C is the carrier.

The sum of the lateral motions is the transformed longitudinal motion.
The difference of side motions wg; - ws, is independent of the longitudinal
motion. The general motion of the lateral shafts is a superposition of these two
independent degrees of freedom, which have this physical significance:

One degree of freedom (longitudinal) is equivalent to the two lateral shafts
rotating at the same angular velocity (ws; = ws,) and at a fixed ratio with re-
spect to the longitudinal shaft.

The other degree of freedom (differential) is equivalent to keeping the longi-
tudinal shaft locked (wp = 0) while the lateral shafts rotate with respect to
each other in opposite directions (wg; = -wgy).
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The torques along the lateral axes, zs: and zs;, are constrained to the longitudi-
nal torque 7o in such a way that the power flows into and out of the gear, less any
power loss Pis, sum to zero:

Ws1Ts1 + Ws2Ts2 + WpTp = Pross = 0. (7.9)
When the kinematic and power constraints are combined, the ideal case
yields:

IpTp = 2(Ws1Ts1 + Ws2Ts2) / (Ws1 + ws2) . (7.10)

7.2.5 Tire (Magic formula) block

The Tire block models the tire as a rigid wheel-tire combination in contact
with the road and subject to slip. When torque is applied to the wheel axle, the
tire pushes on the ground (while subject to contact friction) and transfers the
resulting reaction as a force back on the wheel. This action pushes the wheel
forward or backward. If you include the optional tire compliance, the tire also
flexibly deforms under load. The Fig. 3 shows the forces acting on the tire and
the Table 7.2 defines the tire model variables.

Fig. 7.2 The forces acting on the tire
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Table 7.2 The tire model variables

Parameter Description

rw Wheel radius

VX Wheel hub longitudinal velocity

u Tire longitudinal deformation

Q Wheel angular velocity

Q' Contact point angular velocity = Qifu=0

rwQ' Tire tread longitudinal velocity

Vsx =rWQ — VX Wheel slip velocity

V'sx =rWQ' — Vx Contact slip velocity = Vsx ifu=0

K = Vsx/|V¥| Wheel slip

K'= V'sx/| Vx| Contactslip=«xifu=0

Vth Wheel hub threshold velocity

Fz Vertical load on tire

Fx Longitudinal force exerted on the tire at the
contact point.

CFx = (0Fx/0u)0 Tire longitudinal stiffness under deformation

bFx = (0Fx/01)0 Tire longitudinal damping under deformation

Iw Wheel-tire inertia; effective mass = Iw/rw2

tdrive Torque applied by the axle to the wheel

7.25.1 Tire Response

Forces and Characteristic Function: a tire model provides a steady-state tire
characteristic function Fxy = f(k, F;), the longitudinal force Fx on the tire, based
on vertical load F;and wheel slip

7.2.5.2 The Pacejka “Magic formula” tire models

Pacejka has developed a series of tire design models over the last 20 years.
They were named the 'magic formula' because there is no particular physical
basis for the structure of the equations chosen, but they fit a wide variety of tire
constructions and operating conditions. Each tire is characterized by 10-20 coef-
ficients for each important force that it can produce at the contact patch, typical-
ly lateral and longitudinal force, and self-aligning torque, as a best fit between
experimental data and the model. These coefficients are then used to generate
equations showing how much force is generated for a given vertical load on the
tire, camber angle and slip angle.
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The Pacejka tire models are widely used in professional vehicle dynamics
simulations, and racing car games, as they are reasonably accurate, easy to pro-
gram, and solve quickly. A problem with Pacejka's model is that when imple-
mented into computer code, it doesn't work for low speeds (from around the pit-
entry speed), because a velocity term in the denominator makes the formula
diverge.[6] An alternative to Pacejka tire models are brush tire models, which
can be analytically derived, although empirical curve fitting is still required for
good correlation, and they tend to be less accurate than the MF models.

7.2.5.3 Magic Formula with Constant Coefficients

The Magic Formula is a specific form for the tire characteristic function,
characterized by four dimensionless coefficients (B, C, D, E ), or stiffness,
shape, peak, and curvature:

Fx = f(k,Fz) = Fz-D -sin(C -arctan[ { Bk - E -

[ Bk - arctan(Bx)1}]) - (7.12)

Theslope of fatk = 0is BCD - F,.

7.2.5.4 Magic Formula with Load-Dependent Coefficients

A more general Magic Formula uses dimensionless coefficients that are func-
tions of the tire load. A more complex set of parameters p_i, entered in the dia-
log box, specifies these functions:

Fx0 = Dx -sin( Cx - arctan[ { Bxkx - Ex -

[ Bxxx - arctan(Bxkx) ]}]) + SVx,. (7.12)

Where:

df, = (F;- Fp)/F,

Ky = K + Shyx,

C, = p_Cx1,

Dy = px-F;,

Uy = p_Dx1 + p_Dx2-df,,

E, = (p_Ex1 + p_Ex2-df, + p_Ex3-df?)[1- p_Ex4-sgn(k,)],
Ky = E - (p_Kx1 + p_Kx2-df,) - exp(p_Kx3 - df,),
By = Kyux/(CxDyx + &),

Sty = p_Hx1 + p_Hx2-df,,

Svx = E - (0 Vx1 + p Vx2-df,) .

Shx and Sy represent offsets to the slip and longitudinal force in the force-slip
function, or horizontal and vertical offsets if the function is plotted as a curve. ux
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is the longitudinal load-dependent friction coefficient. & is a small number in-
serted to prevent division by zero as F, approaches zero.

7.2.5.5 Peak longitudinal force and corresponding slip
The block uses a representative set of Magic Formula coefficients. The block

scales the coefficients to yield the peak longitudinal force Fyo at the correspond-
ing slip k0 that you specify, for rated vertical load Fo.

7.2.5.6 Magic Formula coefficients for typical road conditions

Numerical values are based on empirical tire data. These values are typical
sets of constant Magic Formula coefficients for common road conditions.

Table 6.3 Formula coefficient

B C D E
Surface
Dry tarmac 10 1.9 1 0.97
Wet tarmac 12 2.3 0.82 1
Snow 5 2 0.3 1
Ice 4 2 0.1

7.2.6 Vehicle body block

This block models a vehicle with two axles in longitudinal motion. The axles
can have different wheel counts—for example, two wheels on the front axle and
one wheel on the rear axle. The vehicle wheels are assumed identical in size.
Vehicle properties and effects that you specify include mass, geometry, and
drag.

The vehicle axles are parallel and form a plane. The longitudinal x direction
lies in this plane and perpendicular to the axles. If the vehicle is traveling on an
incline slope B, the normal z direction is not parallel to gravity but is always
perpendicular to the axle-longitudinal plane. The vehicle motion is determined
by the net effect of all the forces and torques acting on it. The longitudinal tire
forces push the vehicle forward or backward. The weight mg of the vehicle acts
through its center of gravity (CG).

Depending on the incline angle, the weight pulls the vehicle to the ground

and pulls it either backward or forward. Whether the vehicle travels forward or
backward, aerodynamic drag slows it down. For simplicity, the drag is assumed
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to act through the CG. This figure and table define the vehicle motion model
variables.

Fig. 7.4 Scheme of vehicle model

This are the motion equations:

mVy = Fx — F; —mgsinf8 (7.13)
FX = n(Fxf + FXT) (714)
1 2
Fo =5 CapA(Vx — Vw)=.sgn(Vx — Vi) (7.15)

Zero normal acceleration and zero pitch torque determine the normal force on
each front and rear wheel:

_—h (Fd+mgsinﬁ+mVX)+bmgcosﬁ

Fy = @D (7.16)

B +h(Fd+mgsinﬁ+mVX)+amgcosﬁ (7.17)
ar = n(a + b) '
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Table 7.4 The vehicle motion model variables.

Parameter Description

g Gravitational acceleration = 9.81 m/s2

B Incline angle

m Vehicle mass

h Height of vehicle CG above the ground

a,b Distance of front and rear axles, respectively, from the normal
projection point of vehicle CG onto the common axle plane

VX Longitudinal vehicle velocity

VW Headwind speed

n Number of wheels on each axle

Fxf, Fxr Longitudinal forces on each wheel at the front and rear ground
contact points, respectively

Fzf, Fzr Normal load forces on the each wheel at the front and rear ground
contact points, respectively

A Effective frontal vehicle cross-sectional area

Cd Aerodynamic drag coefficient

p Mass density of air = 1.2 kg/m3

Fd Aerodynamic drag force

7.2.6.1 Limitations of vehicle block

The Vehicle Body block lets you model only longitudinal dynamics, parallel
to the ground and oriented along the direction of motion. The vehicle is assumed
to be in pitch and normal equilibrium. The block does not model pitch or vertical
movement. As such, the equations assume that the wheels never lose contact.
This constraint can result in negative normal forces.

7.3  The vehicle model

Vehicle model in SimDriveline is simplified 4 wheels car (Figure). We can
measure and explore some dynamic properties of vehicle like vehicle velocity,
normal forces on tire, wheel rpm. The used input simulation data are in Table
7.5. The input data can be changed in Workspace as needed.

The vehicle model in SimDriveline is applicable to various inputs simulation
data. We can set input parameters into the simulation by defining them in Work-
space and then can be the simulation run. The models control is simple and
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clearly. The model is limited. We can simulate only driving in direct direction,
not turning. The Tire (Magic Formula) block assumes longitudinal motion only

and includes no camber, turning, or lateral motion.

Table 7.3 Input data

Mass 1500 [ka]
Horizontal distance from CG to front axle 1.4 [m]
Horizontal distance from CG to rear axle 1.6 [m]

CG height above ground 1.2

Tire radius 0.3[m]

Slide 10 [%]

Slope 15[°]

Tire damping 1000 [N/(m/s)]
Tire stiffness 200000[N/m]
Wind 0
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Figure 6.5 Vehicle
model
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7.4 The results

The Fig. 7.6 shows simulation result. We can see measured characteristics. This vehi-
cle model is simplified a has limitations, for example the tire (Magic Formula) block
assumes longitudinal motion only and includes no camber, turning, or lateral motion.

Engine Power

Wheels RPM

RPM

2 3 . s e 7 . ’ 0 2 E P <
time [s] time Is]

Vehicle velocity Slip

Velocity [m/s]

° 1 2 3 4 5 & 7 ® a )
time [s]

time [s]

Normal force [N]

tim;e Is]

Fig. 6.6 The simulation results
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