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1. Problematyka projektowania dwustopniowych
przekladni planetarnych

1.1. Wprowadzenie

Jednym z najczgsciej stosowanych w uktadach napgdowych typem przektadni
jest przektadnia z kotami zgbatymi o osiach stalych, nazywana przektadnig zwy-
kta. Moze ona wystgpowa¢ w formie przektadni jednostopniowej lub wielostop-
niowej w zaleznosci od zalozonego przetozenia. Uzyskanie duzego przetozenia
w przypadku przektadni zwyklej wigze si¢ z wykonaniem przektadni wielostop-
niowej, co prowadzi do znacznego zwigkszenia jej wymiarOw oraz masy.

Znacznie rzadziej w zastosowaniach technicznych spotyka si¢ przektadnie
obiegowe, ktore w odroznieniu od przektadni zwyktych posiadaja kota zwane sa-
telitami, wykonujgce ruch wzgledem ruchomego cztonu nazywanego jarzmem.
Przektadnie obiegowe posiadaja pewne cechy wspdlne z przektadniami zwyklymi
takie, jak wspotosiowos¢ waldw czynnego oraz biemego oraz wielodrozno$¢
przeptywu energii [1], [3], [9]. Cechami tymi odznaczajg si¢ w kazdym przypadku
rozwigzania konstrukcyjne przektadni planetarnych, natomiast rzadko wyminione
cechy spotykane sg w rozwigzaniach technicznych przektadni zwyktych. Wielo-
drozno$¢ przeptywu energii wplywa istotnie na zmniejszenie wymiardw oraz
masy przektadni obiegowej. Na Rys 1.1 [9] przedstawiono cztery warianty roz-
wigzan przektadni planetarnych oraz zwyktych. Wyraznym réznicom wymiarow
zewngtrznych towarzysza znaczace dysproporcje mas poszczegdlnych rozwigzan
w zakresie 87 kg (przektadnia planetarna w wykonaniu specjalnym) do 1400 kg
(reduktor z kotami walcowymi ze stali do ulepszania cieplnego).

al b) c).
©420 . 60 . 950

A g

Rys 1.1 Poréwnanie wymiaréw przekladni planetarnych oraz zwyklych z kolami walco-
wymi zaprojektowanych dla tych samych warunkéw obciazenia oraz predkosci: a) przeklad-
nia obiegowa w wykonaniu specjalnym, b) przekladnia obiegowa w wykonaniu normalnym,
c) przekladnia zwykla z kolami o zebach utwardzanych, d) przekladnia zwykla z kolami o ze-
bach ulepszanych cieplnie [9]
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1.2. Charakterystyka przekladni obiegowych

Przektadnie planetarne w poréwnaniu z przektadniami zwyktymi cechuje to,
ze osie kot nazwanych satelitami poruszaja si¢ po kotowych torach wokoét osi geo-
metrycznej jarzma wykonujacego ruch obrotowy wzgledem osi centralnej prze-
ktadni (osi kot centralnych). Wewnatrz przektadni nastepuje rozdzial energii na
poszczegodlne kota satelitarne, a poprzez nie na nastgpne czlony, takie jak jarzmo
oraz koto centralne.

Liczba kot obiegowych w przektadni wynosi zwykle 3 do 4. Podstawowe ogra-
niczenie tej liczby stanowi koniecznos$¢ spetnienia warunku sasiedztwa kot sate-
litarnych. Inne ograniczenie dotyczy wymiarow gabarytowych przektadni. Zwarta
konstrukcja przektadni obiegowej pozwala na minimalizacj¢ masy oraz wymia-
row zewnetrznych. Na rysunkach 1.2,1.3 przedstawiono podstawowa przektadnig
planetarng z trzema kotami satelitarnymi oraz kotem koronowym.

Rys. 1.2 Podstawowa przekladnia planetarna o zazebieniu wewnetrznym [4]



Rys. 1.3 Jednostopniowa przekladnia planetarna oraz jej podstawowe elementy: 1 — kolo
centralne ruchome, 2 — jarzmo, 3 — satelita, 4 — kolo centralne nieruchome [4]

Schemat przedstawionej na powyzszych rysunkach podstawowej przektadni

obiegowej pokazano na Rys 1.4.
- i

Zs\

J

/’

Z1

Rys. 1.4 Schemat prostej przekladni obiegowej z1, z> — kola centralne, zs — kolo satelitarne
j—jarzmo

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Przektadnia moze dziata¢ w trzech nastepujacych wariantach:

e jezeli jarzmo jest unieruchomione, przektadnia staje si¢ przekladnig zwykla
0 zazebieniu wewnetrznym z trdjdroznym przeptywem energii,

e jezeli zostanie unieruchomione jedno z kot centralnych, przektadnia pracuje
jako obiegowa o jednym stopniu swobody, wowczas w celu wyznaczenia pred-
kosci jednego z cztondow ruchomych wystarczy poda¢ predkos¢ drugiego,

e W przypadku zalozenia obrotu wszystkich cztonow ruchomych, to znaczy
jarzma oraz obu kot centralnych, przektadnia dziata jako obiegowa o dwoch
stopniach swobody, woéwczas nalezy okresli¢ predkosci dwoch cztonow w celu
wyznaczenia predkosci cztonu trzeciego.

Omoéwione wyzej dwa warianty przeniesienia napedu w przypadku podstawowej

przektadni satelitarnej przedstawiono na Rys. 1.5.

naped przenoszony naped przenoszony
na wat wyjSciowy na obrotowy korpus
(i ' . =
E S b/
> L @
=il b

Rys. 1.5 Schemat przeniesienia napedu w podstawowej przekladni planetarnej [14]

Analiza kinematyczna oraz obliczenia geometryczne poszczegdlnych zazebien
oraz kot zebatych w przypadku przektadni planetarnych wymagaja przyjecia pew-
nych zatozen, ktore nie sg istotne w przypadku przektadni zwyktych.

Przetozenie pary zazgbiajacych sie kot z1 oraz z, definiowane jako stosunek
predkosci katowych w przypadku zazebienia zewnetrznego wyraza si¢ liczba
ujemng , zatem:

! Z

w, (1.1)
natomiast w przypadku zazgbienia wewnetrznego liczba dodatnig. Znak przetoze-
nia $wiadczy o niezgodno$ci (ujemny) lub zgodnos$ci (dodatni) zwrotow predkosci
katowych poszczeg6lnych kot. Predkosci kot danej przektadni obracajacych sie
W tym samym kierunku powinny posiadac¢ ten sam znak.
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W odniesieniu do obliczen geometrycznych poszczegdlnych zazebien oraz kot
zgbatych winny by¢ przyjete nastgpujace zasady:
o liczba zgbow kota uzebionego zewnetrznie jest liczbg dodatnia,
o liczba zgbow kota uzgbionego wewngtrznie jest liczbg ujemna,
e modut zeba jest liczbg dodatnia,
o warto$ci wspotczynnikéw wysokosci zgba, luzu wierzchotkowego oraz korek-
cji przyjmuje si¢ tak, jak w przypadku przektadni zwyktych.
W nastepstwie przyjetych zasad $rednice kot o uzgbieniu zewngtrznym przyjmuja
warto$ci dodatnie, natomiast uzgbionych wewngtrznie wartosci ujemne.

1.2.1. Klasyfikacja przektadni obiegowych

Opierajac si¢ na danych literaturowych [9] mozna stwierdzié¢, ze nie istnieje
jeden system klasyfikacji przektadni obiegowych. Mozna mi¢dzy innymi podzie-
li¢ przektadnie na:

e ptlaskie lub przestrzenne,
e jednojarzmowe oraz wielojarzmowe,
e 7 przetozeniem bazowym dodatnim lub ujemnym.

Przektadnie planetarne mozna podzieli¢ na dwie odmiany: przektadnie ptaskie,
ktore charakteryzuja si¢ tym, ze tory wszystkich kot zebatych sg rownolegle do
jednej plaszczyzny lub przektadnie przestrzenne, ktére tego warunku nie spet-
niajg. Zastosowanie ruchomej osi wzgledem osi kot centralnych w duzym stopniu
zwickszyto mozliwosci przektadni. Dzigki temu rozwigzaniu przektadnie tego
typu zdobyty cechy nieosiggalne dla przektadni o osiach statych. Znacznie roz-
szerzylo to wachlarz mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych. Obliczenia kon-
strukcyjne przektadni sa bardziej skomplikowane w poréwnaniu z obliczeniami
przektadni o osiach statych i wymagaja od konstruktora glebszej wiedzy w tej
dziedzinie. Konsekwencjg tego jest to, ze obecnie przektadnie obiegowe sg wy-
odrgbnione z ogblnej tematyki projektowania przektadni zebatych.

Ponizej zostaty przedstawione schematy przektadni planetarnych ptaskich oraz
przestrzennych. Posiadajg wspolne cechy takie jak: wspotosiowosé walka wej-
$ciowego z watkiem wyj$ciowym oraz rozgalezienie mocy wewnatrz przektadni.

@y @, “y @,
= = s (3
1 2 1 777 P72\ 2

-
I':L' j

Rys. 1.6 Przyklady przekladni planetarnych plaskich [3]
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Rys. 1.7 Przykladowe rozwiazania przekladni przestrzennych [3]

1.2.2. Przekladnie planetarne w zastosowaniach technicznych

W dziedzinach techniki takich jak np. lotnictwo, budownictwo czy transport
kolejowy stosowane sg reduktory oraz multyplikatory planetarne. Przektadnie
obiegowe instalowane sg w $migtowcach, cigzkich maszynach budowlanych, jak
rowniez w nape¢dach wyciagarek i dzwigdéw, w generatorach wiatrowych, oraz
platformach wiertniczych. Przekladnie obiegowe dzigki niewielkim wymiarom
stosowane sg bezposrednio na wale napgdzanego urzadzenia. Takie rozwigzanie
upraszcza budowe uktadu napgdowego i pozwala na wyeliminowanie dodatko-
wych przektadni.

Przektadnie obiegowe stosowane sg w uktadach mechanicznych $miglowcow.
Wykorzystywane sa w przekazaniu napedu na wirnik nosny. Ponizej na Rys. 1.8
przedstawiony zostatl przyktad zastosowania przektadni planetarnej.

Wal wirnika nosnego

Przekladnia palnetarna
Gorny korpus
przekladni

Przekladnia Smigla
ogonowego

Przekladnia wejécia

Przekladnia wentylatora

\ Dolny Korpus

Pompy oleju przekladni

Rys. 1.8 Naped wirnika no§nego $miglowca [5]
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Na Rys. 1.9 przedstawiono zastosowanie przekladni planetarnych z kotami
stozkowymi stuzacych do napedu kot jezdnych urzadzenia dzwigowego.

Rys. 1.9 Naped jazdy — przekladnie planetarne mocowane bezposrednio na osiach nape-
dzanych kot jezdnych [14]

Kolejne zastosowanie przektadni planetarnych stanowig napedy urzadzen wol-
noobrotowych, ktorych waty wyjsciowe rozwijaja duze momenty obrotowe. Sto-
sowane sg one w maszynach takich jak: mieszalniki, mtyny, kruszarki, wezty be-
toniarskie. Przyktadowym rozwigzaniem tego typu urzadzen jest synchronizo-
wany mechanicznie podwdjny naped mieszalnika Rys. 1.10, gdzie dodatkowo dla
thumienia drgan zastosowano przektadnie pasowe.

Rys. 1.10 Naped mieszalnika z synchronizacja mechaniczng [14]
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W napedach kruszarek lub mtynéw rozstaw osi napedzanych watow jest sto-
sunkowo maly, w takich przypadkach zastosowanie przektadni o osiach stalych
jest trudne do osiggniccia ze wzgledu na jej wymiary. Idealnym rozwigzaniem
takiej sytuacji jest zastosowanie przektadni obiegowych. Przyktad takiego roz-
wigzania przedstawia Rys. 1.11.

Rys. 1.11 Zwarte wymiary przekladni pozwalaja na ich zastosowanie W urzadzeniach
0 niewielkim rozstawie napedzanych walow [14]

Ciekawym rozwigzaniem jest naped przenosnika plytowego, ktory powstat
Z potaczenia dwoch przektadni: planetarnej oraz walcowo-stozkowe;j, przedsta-
wionych na Rys. 1.12. Tworzy on zwarty uktad napedowy, ktorego wat wyj-
sciowy rozwija duzy moment obrotowy umozliwiajacy wydajna prace urzadzenia,
przy stosunkowo niewielkich wymiarach uktadu napgdowego.

Rys. 1.12 Przekladnia planetarna zespolona z przekladnia walcowo-stozkowa w napedzie
przeno$nika plytowego [14]
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1.3. Metodyka projektowania dwustopniowych reduktoréw
planetarnych

Wickszoé¢ parametréow charakteryzujacych przektadnie zgbate, w tym takze
obiegowe, mozna sprowadzi¢ do bezwymiarowej postaci. Do parametrow tych
nalezg wielkos$ci oraz ich stosunki, jak przyktadowo: liczby zebow kot, stosunki
srednic, przetozenia, stosunek szerokosci wienca kota do jego $rednicy, wspot-
czynniki przesunigcia zarysu oraz inne. W przektadniach obiegowych, podobnie
jak 1 w innych rodzajach przektadni zgbatych, nie wszystkie parametry mozna
ustali¢ jednoczesnie na samym poczatku projektowania. Niektore dobiera si¢ na
podstawie wstepnych wynikow obliczen [2], [6], [7], [8], [11], [12], [13].

W prezentowanej pracy obiektem analiz konstrukcyjnych jest reduktor plane-
tarny z zespotem dwuwiencowych satelit (Rys. 1.13).

=
} I-t e

Rys. 1.13 Przekladnia planetarna z zespo- Rys. 1.14 Podstawowa przekladnia plane-

lem dwuwiencowych satelit [3] tarna [3]

Zastosowanie takiego rozwigzania kot satelitarnych umozliwia uzyskanie znacz-
nie wigkszego przetozenia w poréwnaniu z rozwigzaniem przedstawionym na
Rys. 1.14.

Koniecznos¢ uzyskania duzego przetozenia w przypadku podstawowej prze-
ktadni planetarnej przedstawionej na Rys. 1.14 prowadzi do istotnego zwigkszenia
jej wymiaréw w kierunku promieniowym. Istotne ograniczenie osiagnigcia du-
zego przelozenia stanowi poza tym warunek sasiedztwa powiazany z liczbg kot
satelitarnych. Reduktor dwustopniowy pokazany na Rys. 1.13 umozliwia uzyska-
nie duzego przetozenia (kilkana$cie do kilkadziesiat) przy stosunkowo nieduzych
wymiarach w kierunku promieniowym. Z uwagi na wystgpowanie dwoch stopni
koniecznym staje si¢ wyznaczenie ich warto$ci. Podziat catkowitego przelozenia
na stopnie czastkowe stanowi istotny problem w procesie konstruowania reduk-
tora planetarnego. Niewtasciwy ich dobor moze prowadzi¢ do niespelnienia nie-
ktorych warunkow montazowych, na przyktad warunku sasiedztwa lub przekro-
czenia minimalnej liczby zebdw kota satelitarnego.
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1.3.1. Wyznaczanie przelozen

W celu wyznaczenia predkosci poszczegolnych czlonow przektadni planetar-
nych a zatem przelozen migdzy poszczegolnymi jej cztonami stosowane sg naste-
pujace metody:

e metoda analityczna (metoda Willisa),
e metoda graficzno-analityczna (metoda Kutzbacha),
e metoda tablicowa.

Metoda analityczna Willisa opiera si¢ na zasadzie przyjecia uktadu odniesienia
zwigzanego z jarzmem. Wszystkim elementom przektadni odejmowana jest pred-
kos¢ katowa rowna predkos$ci jarzma . Wyznaczenie przetozenia sprowadza si¢
do okreslenia przelozenia przektadni zwyklej (o osiach statych), gdyz jarzmo zo-
staje unieruchomione. Stosunek predkosci wzgledem jarzma dwoch kot central-
nych nazywa si¢ przetozeniem bazowym i bedzie oznaczony symbolem u,. War-
tos¢ tego przetozenia stanowi podstawe wyznaczenia przetozen migdzy poszcze-
gblnymi cztonami przektadni obiegowe;.

Metoda graficzno-analityczna polega na graficznym przedstawieniu rozkta-
doéw predkosci poszezegoélnych cztonow przektadni. Na ich podstawie wyzna-
czone sg rownania, w oparciu o ktére wyznaczone sg poszczeg6lne przetozenia.

Metoda tablicowa polega na okresleniu predkosci obrotowych poszczegolnych
cztonow przektadni za pomocg superpozycji z reguty dwoch prostych ruchow, jak
na przyktad ruchow cztonow przektadni przy unieruchomionym jarzmie.

1.3.1.1. Wyznaczanie przeloien miedzy poszczegolnymi czlonami przektadni
metodq analityczng

Istota tej metody jest zmiana uktadu odniesienia, ktory jest zwigzany
z jarzmem. W wyniku takiego zatozenia predkos¢ katowa jarzma jest rOwna zeru
(jarzmo staje si¢ nieruchome). W takim przypadku obliczenia przelozenia migdzy
poszczegdlnymi stopniami przektadni sprowadzaja si¢ do wyznaczenia przetoze-
nia przektadni prostej tzw. o osiach statych. Stosunek predkosci dwoch kot cen-
tralnych wzgledem jarzma nazywa si¢ przetozeniem bazowym oznaczonym sym-
bolem u,. Wartos¢ tego przetozenia stanowi podstawe obliczen przetozen migdzy
poszczegbdlnymi cztonami przektadni planetarnej. Przetozenie bazowe wyraza si¢
nastepujagcym wzorem (wzor Willisa):

_ w1 — (1)]
Uy = —wz mry 1.2)

Powyzszy wzor dotyczy przektadni o liczbie swobody nie wigkszej niz dwa.

Odpowiednie przeksztatcenie wzoru Willisa umozliwia wyznaczenia przetozen
miedzy poszczegdlnymi cztonami przektadni wedtug nastepujacych zaleznosci:

17



Uiz = Z))_: = ug + uj2(1 —up) (13)
Uy = W1 _ u12(1 —up) (1.4)
Wj U2 —Up
w, (1 —wup)
Uzj = a)_J = Uiy — Up (1.5)

Przy obliczaniu przetozenia bazowego u, nalezy uwzgledni¢ znaki przelozen:
w przypadku zazebienia zewnetrznego dwoch kot zebatych przyjmuje si¢ znak
(-), natomiast w przypadku zazebienia wewngtrznego znak (+). Z uwagi na znak
przetozenia bazowego przektadnie dzielimy na przektadnie o dodatnim oraz ujem-

nym przetozeniu bazowym.
F

TTH

Z;

T

NJL.
§

Rys. 1.15 Przekladnia planetarna dwustopniowa [3]

Przetozenie bazowe w przypadku rozwazanego w niniejszej pracy modelu
przektadni planetarnej dwustopniowej Rys. 1.15 wynosi:
=512 (16)
21 Zs
Rozwazany model przektadni stanowi przektadni¢ o ujemnym przetozeniu ba-
zowym.

1.3.2. Warunki montazowe obowiazujace przy projektowaniu przekladni
planetarnych

W przypadku projektowania przektadni planetarnych niezbedne jest spetnienie
trzech warunkow:
e warunku wspotosiowosci,
e warunku sgsiedztwa,
e warunku réwnomiernego rozmieszczenia kot obiegowych.
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Rys. 1.16 Przekladnia obiegowa z zespolem dwuwiencowych satelit [3]

Dla rozwazanej przektadni, ktorej schemat pokazano na Rys. 1.16 warunek
wspotosiowosci wyraza si¢ nastepujaco:

w1 = Ay (1.7)

Jezeli odlegtosci rzeczywiste przyjmiemy jako zerowe, powyzszy warunek
sprowadza si¢ do ponizszej rownosci:

a; =daz (1.8)
Zatem:
Z1+z Zy; —Z
1251-m1= 22 sz_m2 (1.92)
Przy czym m, oraz m, sa modutami poszczeg6lnych par kot zq, zy, oraz z,,
Zg,. Uzyskanie rownych odleglosci osi w wielu przypadkach jest niemozliwe do
osiggnigcia, co prowadzi do konieczno$ci korygowania jednej badz obu par kot
(korekcja konstrukcyjna typu ,,P”). Zaleca si¢, aby pare kot z;, zg; o zazebieniu
zewngtrznym korygowac dodatnio, co prowadzi do wzmocnienia zeboéw u pod-
stawy.
Warunek sasiedztwa wynika z koniecznosci zapewnienia odpowiedniego luzu
miedzy powierzchniami zewnetrznymi sasiednich kot obiegowych. W przypadku
kot bez przesunigcia zarysow i wspotczynniku wysokosci zgba y = 1 oraz sto-

sunku % = 1 warunek sgsiedztwa mozna wyrazi¢ nastepujaco:
T
(z1 + z51) sin; -2z —3>0 (1.10)

gdzie:
s — liczba satelit,
Amin — minimalny luz.

19



Spetienie warunku rownomiernego rozmieszczenia kot obiegowych uzalez-
nione jest od liczby zebow kot centralnych , liczby zebow kot obiegowych oraz
liczby satelit. Sprzyja minimalizacji wypadkowej sit obcigzajacych kota oraz
waly, jak rowniez uniknig¢ciu drgan wywotanych wypadkowa sit od$rodkowych.

b
ZZT

Rys. 1.17 Przekladnia obiegowa jednostopniowa [3]

W przypadku podstawowej przektadni pokazanej na Rys. 1.17 warunek row-
nowagi rozmieszczenia przedstawia ponizszy wzor:

[Zl] + [ZZ] =N (1.11)
s
gdzie:
N — jest liczbg calkowita,

W odniesieniu do przektadni z kotami satelitarnymi dwuwiencowymi
Rys. 1.16 warunek réwnomiernego rozmieszczenia kot satelitarnych przyjmuje
postac:

[21 * 252 Jsr 229 _ g (1.12)

gdzie:
q — jest najwiekszym wspdlnym podzielnikiem liczb z5 oraz zg,.
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1.3.3. Wyznaczanie przelozen poszczegolnych par kol oraz obliczanie liczby
zebow przekladni dwustopniowej

Ustalenie przelozen dwoch par kot wystepujacych w przektadni obiegowej
dwustopniowej oraz ich liczby zgbodw stanowi istotny problem w procesie projek-
towania przektadni. Jezeli zalozone catkowite przetozenie wynosi:

U= U (1.13)

wowczas na podstawie wzoru Willisa i jego przeksztatceniu uzyskamy:

Zs1 " Z3 1.14
”1f=1‘”°=1‘(‘m) (19
Zatem:
Zs1 " Zp
=u . —1
Y, =l (1.15)

T .. . .. Zgq . Zy ,
Jezeli przyjmiemy, ze przetozenie . = Uis natomiast —— = Ups ,WOWCZAS:
1 S2

ulj - 1 = Uqs " Upg (116)

Niewlasciwy dobdr warto$ci poszczegolnych przetozen (np. przyjecie zbyt du-
Zej wartosci uq5) moze prowadzi¢ do zminimalizowania sumy liczb zgbow (zg, +
Z,). Wynika to z faktu, ze odlegtosci osi kot obu par muszg by¢ rowne zgodnie ze
wzorem (1.10) co prowadzi do warunku:

my
2y = Zsy = (21 + 251) " — (1.17)
ms
Wazrost przetozenia u, ; powoduje zwickszenie sumy (z; + z;;) oraz obnizenie
liczby zgbow zg,. Podwyzszenie przelozenia u, 5 prowadzi do wzrostu liczby ze-
bow kota satelitarnego zg,, a tym samym powigkszenia si¢ wymiarow przektadni
w kierunku promieniowym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze moduty zebow kot
poszczegdlnych stopni nie sg sobie rowne z uwagi na znaczace roéznice obcigzen
poszczegdlnych wiencoOw tworzacych koto obiegowe. Oméowiony uprzednio wa-
runek sasiedztwa (1.10) po przeksztatceniu przybiera nastgpujaca postac:

z T Z 3
<1+i1)-sin——i1——=A (1.18)
Z; s z; oz

Uwzgledniajac, ze Zzs—l = u,, warunek mozna wyrazi¢ nastepujaco:
1
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LT 3
1+ u) sin——ujg——=A (1.19)
s A

Analizujac matematyczng posta¢ tego warunku dochodzimy do tego, Ze jego
spetnienie uzaleznione jest od trzech wielkosci: przetozenia u4g, liczby kot sate-
litarnych s oraz liczby zgboéw z; kota centralnego. Przeprowadzono analize
wplywu tych wielkos$ci na spelnienie warunku. Wykonano obliczenia przyjmujac
warto$ci przelozenia u,; W zakresie3,5-6, liczby satelit s = 3 oraz liczby zebow
kota centralnego z; w zakresie 16-25 zgbow. Wyniki obliczen przedstawiono
W postaci wykresu prezentujacego zmiany parametru A w zalezno$ci od przyje-
tego zakresu wartos$ci zmiennych decyzyjnych.

Na Rys. 1.18 przedstawiono wyniki obliczen w formie graficznej. Analiza uzy-
skanych wynikow stanowi podstawe okreslenia wlasciwego przetozenia mi¢dzy
kotami z; oraz z, . Istnieje maksymalna warto$¢ przetozenia w4, ktorej przekro-
czenie wyklucza spetienie warunku sgsiedztwa, a tym samym potrzebe¢ projek-
towania takiej przektadni. Zmniejszenie wartosci przetozenia u,¢ oraz zwigksze-
nie liczby zgbow kota centralnego z; rozszerza obszar poprawnych rozwigzan
konstrukcyjnych przektadni oraz umozliwia przeprowadzenie wiclowarianto-
wych obliczen jej wymiarow.

Rys. 1.18 Wykres A

Zrédto: Opracowanie wlasne autora
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1.3.4. Obliczenie modulow I i II pary kot

W celu wyznaczenia modutu I pary kot z;, zgq przektadni obiegowej nalezy
obliczy¢ $rednicg podziatowg kota centralnego z;. Wykorzystywany jest wzor
okreslajacy ta srednice, wynikajacy z zalozenia wspolpracy dwoch kot: kota cen-
tralnego z; oraz satelitarnego z,, ktore tworza przektadni¢ prosta z kotami wal-
cowymi o osiach statych. Posta¢ tego wzoru jest nastepujaca:

M, Ky (v +1
dy =770 |—2 H]( 15+ 1) (1.20)
Y- 0hp-uy (s —07)

gdzie: nominalny moment obrotowy

30N
M1 =

103 121
—— (1.21)

przy czym:

N — moc nominalna zr6dta napedu [kW],

n, — nominalna pr¢dko$¢ obrotowa watka wejsciowego,

Ky — wspotczynnik eksploatacyjny,

u{s — przetozenie migdzy kotem z; a obiegowym zg, przy zatozeniu, ze

. . . . Z
jarzmo jest unieruchomione zatem: u{s = Zil
1

1) — wskaznik szeroko$ci wienca kota zebatego:

b
Y= d_1 (1.22)
oyp — naprezenie dopuszczalne stykowe [MPa], przy czym:
oup = 0,8041im (1.23)

gdzie:
Oy1im — Wytrzymato$¢ zmegczeniowa stykowa [MPa],

S — liczba kot satelitarnych.

Modut m; I pary kot jest obliczany wedlug wzoru:

dy

my; = P [mm] (1.24)
1

Uzyskany wynik nalezy zaokragli¢ do najblizszej warto$ci normalnych mo-

dutu wedtug ciggu wartosci znormalizowanych. Z uwagi na fakt, ze sita obwo-
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dowa obcigzajgca koto zg, w sposob istotny rozni si¢ co do wartosci od sity ob-
ciazajacej koto z44, warto§¢ modutu m, mozna w sposob przyblizony wyznaczy¢
W oparciu 0 wzor:

3|Z s1
m, ® my- |— [mm] (1.25)
Zq
Powyzsza zalezno$¢ wynika z przyjecia zalozenia, ze stosunek szerokos$ci
. . . b, . .
obu wiencow kota satelitarnego do modutu kota danego stopnia (1 = ;) jest bli-

ski, oraz ze liczby zebow kot z; oraz zg, sa do siebie zblizone.

1.3.5. Odleglosci osi kol oraz korekcja zazebienia

Rozwazang przektadni¢ planetarng tworza dwie pary kot:
o [ para o zazgbieniu zewngtrznym, liczby zebdw z, oraz z;, i modut m,,
e [l para kot o zazgbieniu wewngtrznym, liczby zebow z, oraz z, i modul m,.

Odlegtosci zerowe poszczegolnych par wynosza:
o [ parakot agq:

Z1+ z4
alS = 2

-my [mm] (1.26)
e [l para kot ay; :

Z,—Z
Ays = 2 > s2 *m, [mm] (1.27)
W celu spetienia warunku rownej odleglos$ci osi nalezy przyjac odlegtos¢ rze-

czywistg a,,, jezeli odleglosci zerowe sg roézne. W przypadku wystapienia nierow-
nos$ci konieczne jest przeprowadzanie korekcji konstrukcyjnej typu ,,P”. Réwna-
nie opisujace zalezno$¢ migdzy odlegloscia zerowa a rzeczywista jest nastepujace:

a-cosa = a,, - Cosa,, (1.28)
przy czym:
a —nominalny kat zarysu,
a,, — toczny kat przyporu.

Warto$¢ tocznego kata przyporu obliczana jest wedtug wzoru:
a-cosa
a,, = arccos (—) (1.29)
aW
Uzyskana warto$¢ kata a,,, jest niezbgdna do obliczenia sumy wspotczynnikow

korekcji rozwazanej pary kot:
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(inva,, — inva) (1.30)
Zx B 2tana (71 + 251)
lub:
(inva,, — inva)
_ . _ 1.31
zx 2tana (252 = 72) ( )

Na Rys. 1.19 przedstawiono geometri¢ przektadni zaprojektowanej w oparciu
0 przyje¢te nastgpujace dane wejsciowe:
e nominalna moc silnika N = 18,5 kW,
e nominalna predko$¢ obrotowa n; = 1470 min™t,

. . . n
e przetozenie catkowite u;; = — = 25,
=5

e trwalo$¢ godzinowa uzgbien oraz tozysk L, = 10000 h,
e  wspotczynnik zastosowania K, = 1,25.

Rys. 1.19 Graficzne przedstawienie wspoélpracujacych két projektowanego reduktora
planetarnego [10]

Zrédto: Opracowanie wlasne autora

Wykonany w oparciu o obliczenia warto$ci $rednic poszczegdlnych kot szkic
z wykorzystaniem modutu Sketch systemu CAD/CAM NX 8.5 [10] pozwala
stwierdzi¢ poprawnos¢ przeprowadzonych obliczen.
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1.3.6. Sily miedzyzebne

Rys. 1.20 Rozklad sil w rozpatrywanej dwustopniowej przekladni obiegowej

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

F, = 2 Mo (1.32)
1s — dw1 .S "

przy czym:

30-N 3

d d
Fls' ws1 _ FZs . ws2 =0 (1.34)
] 2 2

gdzie:

d,,s1 — Srednica okregu tocznego kota zgq,
d,ys> — Srednica okregu tocznego kota z,.
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Zatem:

dWSl 2 dWSl
F,. = LA = P— (1.35)
2s 1s 2 dwsz 1s dwsz
Sity promieniowe:
F.1 = Fi5-tana,, (1.36)
F., = Fys-tana,, (1.37)

1.3.7. Obciazenie osi kola satelitarnego

W przypadku kota satelitarnego z dwoma wiencami obcigzenie jego osi wynika
z wystepowania sktadowych promieniowych sit miedzyzebnych oraz sktadowych
obwodowych. Na schemacie Rys. 1.21 pokazano uktad sit obcigzajacych o$ kota
satelitarnego w dwoch wzajemnie prostopadtych plaszczyznach x-y oraz x-z.

J V4
1
d| 5wy / R 7
i ‘ S— - Y ' —
Ry Frz Ry Rz R
[ - { .

Rys. 1.21 Schemat obciazenia osi kola satelitarnego

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Wymiary a, b, | wynikaja z szerokosci poszczegdlnych wiencow kota satelitar-
nego i przyjetych pozostatych wymiarow konstrukcyjnych. W oparciu o przedsta-
wione powyzej schematy wyznaczane sa reakcje podpor w punktach A oraz B:
R4y, Rpy Oraz R4y, Rp,. Nastgpnie obliczone sg wartosci reakcji wypadkowych
R, oraz Ry W oparciu 0 wzory:

Ry = /RAyZ +Ra’,  Rp= |Rpy?+ R’ (1.38)

Obliczone warto$ci stanowig poprzeczne obcigzenie zamontowanych tozysk
tocznych w weztach A oraz B.
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Przedstawiony wcze$niej schemat oraz algorytm obliczen odnosi si¢ do przy-
padku utozyskowania 0si w dwoch tozyskach tocznych z potaczonym z nig na

state kotem satelitarnym. W tym przypadku o$ wraz z kotem obiegowym obraca
si¢ wzgledem jarzma.

1.3.8. Wyznaczenie Srednicy osi kola satelitarnego

Na Rys. 1.22 przedstawiono uktad dwoch wiencow kota satelitarnego, ktorego
0§ utozyskowana jest w dwoch tozyskach tocznych A oraz B.

b1 b2

Rys. 1.22 Dwuwiencowe kolo obiegowe ulozyskowane w dwoch lozyskach A oraz B

Zrédto: Opracowanie whasne autora
W oparciu o przedstawiony w podrozdziale 1.3.7. schemat obcigzen osi kota

satelitarnego nalezy wyznaczona zostaje wartos¢ maksymalnego momentu
zginajacego Mypmqy 1 W oparciu o nig obliczona jest $rednica osi wedtug wzoru:

(1.39)

przy czym:

kg j —napre¢zania dopuszczalne przy jednostronnym zginaniu dla przyjetego
gatunku stali.

1.3.9. Dobor lozysk osi kola satelitarnego

Dobor tozysk osi kota obiegowego uwarunkowany jest wymagang wartoscia

trwaloéci L [min obr], obciazeniem tozyska oraz $rednica czopa tozyskowego
osi. Wymagana trwato$¢ L wynosi:
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60 -n.-L
L = S h

108 [min obr] (1.40)
przy czym:
,_m
ng = u_] (141)
1s
gdzie:
n =n; —nj, (1.42)
uj = é (1.43)

(Tl1 - ﬂ) Zq

, Uqj (1.44)
Wymagana no$no$¢ dynamiczna tozyska wynosi:

¢ =pPYL (1.45)

Przy czym: q =3 w przypadku lozysk kulkowych, g =? dla tozysk
wateczkowych.
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2. Funkcjonalne cechy charakteryzujace lekkie
pojazdy dwusladowe

2.1.Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach wystepuje duza ilos¢ rozwigzan konstrukcyjnych po-
jazdoéw przeznaczonych dla najmtodszych uzytkownikéw. Powszechna moderni-
zacja niesie za sobg wiele stosowanych zmian wizualnych i technicznych w przy-
padku lekkich pojazdéw dwusladowych, ktorymi moga poruszac si¢ mate dzieci.
Poczatkowo stosowano koncepcje oparte wytacznie o naped zwigzany z odpycha-
niem pojazdu sitg n6g. Rozwigzanie to wptywato bezposrednio na kondycj¢ mto-
dych uzytkownikow, poprzez wysitek fizyczny jaki musieli wklada¢ w to, by
przemieszczacé si¢ po okreslonej drodze. Z biegiem czasu zastosowano rozwigza-
nie oparte o naped tancuchowy. Pozwalal on na zastosowanie przetozen, dzigki
czemu mozna bylo osigga¢ nieco wigkszg predkos$¢ poruszania si¢, w porownaniu
do wczesniejszego prostego rozwigzania. W chwili obecnej wystepuja nadal
dawno opracowane metody napg¢dzania, lecz wprowadzono naped elektryczny,
ktory catkowicie zredukowat potrzebe wykazania wysitku fizycznego dziecka.

Innowacje wprowadzane do pojazdoéw dla dzieci, oparte sg gtownie o ich wy-
glad wizualny, gdyz rodzaje napedow, ktore sa w nich stosowane nie ulegaja
znacznym zmianom. Wzrastajacy komfort jazdy wigze si¢, ze stosowaniem no-
wych materiatlow, gwarantujacych wicksza wygode dla osoby spoczywajacej
W nich, oraz zapewniajg lepsze prowadzenie pojazdu. Gléwne zmiany dotycza
wprowadzen na pulpicie takich jak: wigczanie/wylgczanie Swiatel, wlaczanie/wy-
laczanie radia, zastosowanie klaksonu. Z modernizacji mechanicznych, urozmai-
cenia dotycza umieszczenia skrzyni biegdw, oraz udogodnien w rozwigzaniach
uktadéw kierowniczych. Nadrzedne zmiany niesie ze sobg coraz lepszy wyglad
nadwozi, ktore zadowalajg optywowym wygladem najmtodszych uzytkownikoéw
tego typu pojazdow.

Pojazdy lekkie dziela sie na pojazdy z napedem noznym, tancuchowym i elek-
trycznym. Pojazdy, ktére maja zdolno$¢ przemieszczania si¢ jedynie przy pomocy
odpychania si¢ sita nog uzytkownika zasiadajacego na nich, sa dedykowane dla
najmlodszych dzieci, ze wzgledu na duze bezpieczenstwo podczas jazdy. Wypo-
sazone sa one przewaznie w elementy takie jak rama, nadwozie, kota i prosty
uktad kierowniczy, lub tylko jego imitacje. Cechuje je prostota wykonania, zni-
koma awaryjno$¢ podzespotow, mate gabaryty, niska waga, oraz naped nozny sta-
nowigcy podstawe do przemieszczania sie. Pojazdy takie zwane sa jezdzikami.
Wszelkie tego typu pojazdy roznig si¢ przewaznie nadwoziami — O Stanowi 0 ich
roznorodnym wygladzie zewnetrznym. Przyktady takich jezdzikow przedsta-
wiono na rysunkach ponizej (Rys. 2.1).
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a) b) c)

Rys. 2.1 Przyklady jezdzikow: a) jezdzik z nadwoziem policyjnym z wewnetrzna opcja od-
pychania nogami [15], b) jezdzik z zewnetrzng mozliwoscia odpychania nogami [16],
¢) jezdzik z nadwoziem strazackim z zewnetrzna opcja odpychania nogami [17]

Pojazdy wyposazone w naped tancuchowy, sg pojazdami o najcze¢stszym sto-
sowanym rodzaju napedu, ktoéry wywodzi si¢ z pierwszych zastosowan rowero-
wych. Najczgsciej spotykane koncepcje upodobnione sg do typowych gokartow.
Pojazdy te posiadaja juz w kazdym modelu stosunkowo proste uktady kierowni-
cze, oraz naped taczacy tancuchem osadzonym za zgbatkach bezposrednio korby,
na ktorych sa umieszczone pedaty z osig przymocowang do kot pojazdu.

Ponizej zestawiono fotografie ukazujace prosty napgd tancuchowy, zastoso-
wany w pojezdzie oraz zewngetrzny wyglad pojazdu imitujacego traktor (rys. 2.2).

Rys. 2.2 Pojazd o napedzie lancuchowym: a) przedstawienie imitacji traktorka,
b) polaczenie korb z pedalami wraz z lancuchem napedzajacym, c) ukazanie napedu w postaci
lancucha

Zrodlo: Zbiory whasne autora

Zastosowanie napedu tancuchowego stanowi pierwsze z rozwigzan, dajace
mozliwo$¢ poruszania si¢ pojazdem, bez potrzeby kontaktu ndg z podlozem.
Dzigki zastosowaniu okres$lonych przelozen miedzy zgbatkami ktore otacza tan-
cuch, mozna rozwijac¢ wigksze predkosci, niz w przypadku pojazdow okreslanych
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mianem jezdzikow. Pojazdy te cechuje wystepowanie uktadu kierowniczego po-
zwalajacego na jazde nie tylko na wprost ale i skrecanie, uktadu napedowego
w formie napedu poprzez tancuch. Mata masa, oraz odpowiednio nieduze gaba-
ryty sprawiaja, ze pojazdy te wygladaja tak przystepnie, jak tradycyjne jezdziki
mimo zastosowania innego napedu.

Przyktadowe rozwigzania takich pojazdow przedstawiono na rysunkach poni-
zej (Rys. 2.3).

Rys. 2.3 Pojazdy z napedem lancuchowym: a) pojazd przypominajacy typowy gokart [8],
b) pojazd o nadwoziu imitujacym traktor [23], c) pojazd imitujacy model formuly F1 [9]

Powyzej ukazane przyktady pojazdow wyposazone sa w uktady kierownicze,
ktore w przeciwienstwie do zwyklych jezdzikow umozliwiajg jazde w rdznych
kierunkach. Wraz z zastosowaniem nap¢du tancuchowego, pojazdy dziecigce na-
braty zdecydowane lepszych optywowych ksztattow, ktore przyciagaja wzrok
dzieci. Zdecydowanie bardziej samochodziki oparte o naped tancuchowy imitujg
rzeczywiste pojazdy, niz jezdziki przeznaczone dla na najmtodszych pociech. Po-
mimo unowocze$nienia o uktad kierowniczy, oraz napgdowy, waga catej kon-
strukcji zawiera si¢ w przedziale kilku—kilkunastu kilogramow, co stanowi dobry
wynik dla mtodego uzytkownika.

Najnowszg odmiang¢ pojazdow stanowi galaz konstrukeji opartych o naped
elektryczny. Pojazdy te posiadaja znaczng zmiang wzgledem zastosowania no-
wego napedu. Forme opcji napedzania tancuchem, zastgpiono silnikami elek-
trycznymi, najczesciej montowanymi bezposrednio do kot. Osoba kierujaca, zo-
stata calkowicie odcigzona od wktadania wysitku fizycznego w podczas kierowa-
nia. Pojazdy elektryczne sa bardzo ciche, oraz ekologiczne, przez co stanowig §ro-
dek transportu bardzo sprzyjajacy otoczeniu.

Najczesciej stosowane sg w nich silniki o matych napigciach znamionowych,
zarazem jednoczesnie stosunkowo nieduzych predkosciach obrotowych, lub mon-
tuje si¢ motoreduktory z odpowiednimi przetozeniami, w celu otrzymania niskich
wartosci predkosci obrotowych. Innowacje, ktore wprowadzily pojazdy wraz
zpowstaniem napedu elektrycznego to m.in.: lepszej jakos$ci uktady kierownicze,
wieksza trwato§¢ wykonanych podzespotéw, dodatki w postaci wigcznikow swia-
tel, klakson, badz radio lub odtwarzacza muzycznego. Lepsze ogumienie, oraz
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zastosowanie zawieszen, ktore zaczety pojawiac si¢ wraz z nowymi modelami po-
jazdow znacznie wyciszyly prace podczas poruszania si¢. Coraz znakomitsze pro-
file nadwozi wptynety na upodobnienie tych jakze matych aut, do ich rzeczywi-
stych wickszych odpowiednikow. Z uwagi na funkcjonalno$¢ i profesjonalne wy-
konanie pojazdéw z napedem elektrycznym, miodzi uzytkownicy z checia zasia-
daja za ich sterami, utozsamiajac si¢ z osobami dorostymi kierujacymi prawdzi-
wymi samochodami.

Cechy charakterystyczne pojazdow elektrycznych to niski poziom wydziela-
nego hatasu, brak wktadanego wysitku w prowadzeniu ich na drodze, zastosowa-
nie prostych zawieszen amortyzujgcych nierownosci. Poziom wagi wahajacej si¢
w granicach kilkunastu kilogramow, wzrost wzgledem pojazdow o napedzie tan-
cuchowym, poprzez zastosowanie silnikéw elektrycznych, akumulatoréw, oraz
bardziej rozbudowanych uktadoéw kierowniczych i wprowadzenia zawieszenia.

Na ponizszych rysunkach ukazano przyktady pojazdow z napedem elektrycz-
nym (Rys. 2.4).

Rys. 2.4 Pojazdy z napedem elektrycznym: a) pojazd przypominajacy auto terenowe [14],
b) pojazd o nadwoziu imitujacym sportowe Audi [12], c) pojazd o nadwoziu podobnym do
marki BMW [13]

Prezentowane przyktady powyzej, maja zgrabne sylwetki dzigki bardzo do-
brym odwzorowaniom do rzeczywistych aut. W modelu ukazujacym imitacj¢ sa-
mochodu terenowego, wida¢ spory poziom zaawansowania catej konstrukcji, po-
przez uwidocznione zastosowanie elementow zawieszenia, sportowego wygladu
zewnetrznego, czy kot z felgami, ktore oddaja realistyczny obraz spotykany na co
dzien w tego typu pojazdach. Luksusowy wyglad to tylko jedna z wielu zalet uka-
zanych pojazdow. Uktady napedowe, zawieszenia, oraz kierownicze dzigki po-
prawnemu dziataniu, pozwalaja na wywotanie wielu pozytywnych emocji u kaz-
dego mtodego uzytkownika.

Auta dla dzieci oparte o zastosowanie napedu elektrycznego, sa obecnie naj-
ciekawszym rozwigzaniem, pod wzgledem jakosci wygladu, jak i sprawnosci
technicznej. Od najmtodszych lat pozwalaja na poczucie si¢ tym najmniejszym
uzytkownikom, jak prawdziwym kierowcom, a zarazem umozliwiajag nabywanie
podstawowych zachowan podczas ruchu.
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Podstawowe parametry zwigzane z cechami, ktoére musi spetnia¢ uktad kie-
rowniczy, oraz uklad zawieszenia, sg spelnione w opisywanych pojazdach, mimo
prostoty konstrukcji zastosowanych podzespotow.

W tabeli ponizej, ukazano zestawienie podstawowych cech charakteryzuja-
cych rézne kategorie pojazdéw (jezdziki, o napedzie na pedaty, o napedzie elek-
trycznym) (tab. 2.1).

Tabela 2.1 Poréwnanie pojazdow o roznych napedach

Cechy\Pojazdy Jezdziki | Naped na pedaty Naped elektryczny
Komfort jazdy + ++ 4+

Wiysitek fizyczny +++ ++ +

Wyglad zewnetrzny + ++ +++

Poziom hatasu +++ ++ +

Wyglad zewnetrzny + ++ +++
Dopracowanie podzespotow + ++ +++

Awaryjno$é + ++ ++

Wyposazenie + ++ o+

Znaki + symbolizujg wysoko$¢ stopnia cechy danego pojazdu

Zrodto: Zbiory wihasne autora

Pod wigkszoscia wzgledow pojazdy o napedzie elektrycznym przewyzszaja
cechami pozostale. Atutem kazdego rodzaju sposrod nich, jest brak zanieczysz-
czen emitowanych do $rodowiska, oraz niski poziom awaryjnosci. Pojazdy typu
jezdzik przeznaczone sg gtdwnie dla dzieci w wieku 1-3 lat, natomiast te o nape-
dzie tancuchowym i elektrycznym dla uzytkownikow powyzej 3 roku zycia. Po-
jazdy elektryczne z dotychczasowych istniejagcych w rzeczy-wistosci najlepiej od-
daja klimat oparty o prawdziwe modele. Silniki elektryczne stosowane w nich,
maja $rednio moc od kilkudziesieciu do kilkuset watow, natomiast napigcie zna-
mionowe przewaznie wynosi 12—24V. Jedynym mankamentem pojazdow o napg-
dzie elektrycznym jest to, ze maja ograniczony dystans przemieszczania si¢ ze
wzgledu na roztadowywanie akumulatorow. Ich zywotno$¢ zalezna jest od wielu
czynnikow, m.in.: temperatury panujgcej na powietrzu, uzywania dodatkowych
podzespotow takich jak radio czy $wiatla, ktére dodatkowo obnizajg poziom ener-
gii, czy samej nieprzerwanej jazdy po prostej drodze, a tym bardziej po pochytej
lub nieréwnosciach. W przecigtnych pojazdach elektrycznych dla dzieci monto-
wane sg silniki wymagajace zasilania 12-24V. Dzigki zainstalowanym akumula-
torom odpowiadajacym napigciom silnikowym oraz posiadajacym okres od kilku
do kilkunastu amperogodzin pracy, jazda takimi lekkimi imitacjami aut jest moz-
liwa przez $rednio okoto 1-2 godzin. Jedna z najwyzszych zalet wykonywanych
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na potrzeby dzieci pojazdoéw, jest bardzo doktadne odzwierciedlenie wygladu
prawdziwych aut. Elementy typu: lusterka, lampy, szyby, kota, zderzaki, czy na-
wet podzespoty, ktore z poziomu wngtrza wokot siebie widzi mlody kierowca, sa
pobliskie idealnym ksztattom jak w autach z ktdrych na co dzien korzystaja osoby
doroste. Przyktadowe podobienstwa zachodzace miedzy prawdziwym pojazdem
i zabawka ukazano nizej (Rys. 2.5, 2.6).

a) b)

Rys. 2.5 Zestawienie modeli auta marki Audi TT Coupe: a) pojazd zabawka imitujacy
wygladem prawdziwe Audi [12], b) rzeczywisty model auta marki Audi [19]

Rys. 2.6 Zestawienie modeli Quada Kawasaki: a) pojazd zabawka imitujacy wygladem
Quada Kawasaki [18], b) prawdziwy Quad marki Kawasaki [20]

Rysunki ukazujg stosunkowo duze podobienstwo pomiedzy porownywanymi
modelami pojazdow. W obecnych czasach technologia wykonywania pojazdow
dla dzieci zbliza sie, do coraz to lepszego odwzorowywania wygladu realnych aut.
Nastepstwem tego jest to iz te ,,zabawki” cieszg wygladem, i jako$cig prowadze-
nia wszystkich mtodych wielbicieli motoryzacji.

36



2.2. Podstawowe zaleznosci spelniane przez pojazdy dla dzieci

Pojazd przeznaczony dla dziecka, podobnie jak kazdy pojazd uzytkowany
przez osoby doroste, musi spetnia¢ okreslone zalezno$ci, dzigki ktérym bedzie
mozliwe dobre jego prowadzenie. Parametry odpowiadajace za poprawne prowa-
dzenie auta sg $cisle zwigzane z uktadem kierowniczym, zawieszenia oraz nape-
dowym. Pojazdy elektryczne dla dzieci posiadaja wszystkie trzy z tych uktadow
dzieki czemu wiasnie na ich przyktadzie dokonana bedzie analiza. Najwigksza
ilo§¢ cech ktore muszg by¢ spetnione zawarte sg w uktadzie kierowniczym. Uktad
zawieszenia, skladajacy si¢ z wahaczy, amortyzatorow czy przegubdw, takze
spetnia znaczgca rolg aby zapewnia¢ odpowiedni komfort jazdy. Najmniejszg role
odgrywa uktad napedowy pod wzgledem cech, ktore winien spetnia¢ aby poru-
szanie si¢ pojazdem bylo przyjemne.

2.2.1. Budowa i parametry charakteryzujace uklad kierowniczy

Podstawowy uktad kierowniczy sktada si¢ z kilku lub kilkunastu elementow,
ktore odpowiednio potaczone ze soba pozwalaja manewrowaé pojazdem. Uktad
kierowniczy jest Scisle powigzany z ukladem zwrotniczym. Ponizej przedsta-
wiono najbardziej podstawowe czg¢sci wchodzace w sktad prostego uktadu kie-
rowniczego (Rys. 2.7).

T 7
|
|

Kierunek jazdy

Rys. 2.7 Podstawowe elementy ukladu kierowniczego [7]: 1 — drazek boczny lewy,
2 — przekladnia kierownicza, 3 — drazek srodkowy, 4 — rami¢ posrednie, 5 — drazek boczny
prawy.

Wystepuje kilka podstawowych rodzajow uktadow kierowniczych potaczo-

nych z mechanizmami zwrotniczymi. Ponizej na rysunkach przedstawiono kilka
przyktadow (Rys. 2.8-2.10).
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Rys. 2.8 Uklad oparty o mechanizm zwrotniczy ze wspétbieznym trapezem pojazdu [3]:
1 — przekladnia kierownicza, 2 — drazki poprzeczne, 3 — ramiona zwrotnic, 4 — ramie prze-

kladni kierowniczej, 5 — ramie prowadzace.

—

Przod

Rys. 2.9 Uklad z przekladnia z¢batkowa i trapezem mechanizmu zwrotniczego za osia kol
[3]: 3 —ramiona zwrotnic, 7 — wewnetrzne przeguby drazkéw poprzecznych, 8 — listwa zebata.
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Rys. 2.10 Uklad kierowniczy z zawieszeniem z osia sztywna [3]: 1 — przekladnia kierowni-
cza, 2 — drazek poprzeczny, 3 — ramiona zwrotnic, 4 — ramie¢ przekladni kierowniczej,
5 — ramie posrednie, 6 — wzdluzny drazek kierowniczy, A — kat ustawienia ramienia zwrotnicy.

Uktad kierowniczy to zesp6t mechanizméw umozliwiajacych kierowanie po-
jazdem. Sktada si¢ z mechanizmu zwrotniczego i kierowniczego. Uktad ten ma za
zadanie zapewni¢ kazdemu kierowcy mozliwos¢ kontrolowania zadanego kie-
runku ruchu pojazdu, zgodnie z zamierzeniami. Aby dziatanie uktadu przebiegato
poprawnie musi panowac¢ jednoznaczna zalezno$¢, migdzy katem skretu kot, oraz
katem skretu kierownicy.

W omawianym uktadzie wystgpuje kilka nadrzgdnych cech, ktore musza by¢
spetnione w celu poprawnego dziatania uktadu. Najistotniejsze z nich wyszcze-
g6lniono ponize;j.

Gloéwne cechy ktore powinien spetnia¢ omawiany uktad to:

zachowanie poprawnej kinematyki auta podczas wchodzenia w zakrety

odpornos¢ na zuzywanie si¢ elementow;

prostota konstrukcji i regulaciji;

niskie oddziatywanie drgan na uktad przy pokonywaniu nierdwnosci;

tatwos¢ kierowania pojazdem;

wlasnosci stabilizacji kot kierowanych ;

Wystepuje kilka parametréw charakteryzujacych zwrotno$¢ uktadu kierowni-

czego. Sa to migdzy innymi:

e najmniejsza $rednica zawracania D ( bedaca $rednicg okregu po ktorym poru-
sza si¢ doktadnie srodek $ladu opony, zewngtrznego kota z przodu. Przy naj-

wickszym skrecenie o maksymalng warto$¢ kata ;) (Rys. 2.11, 2.13);

39



e najmniejsza obrysowa zewnetrzna Dy, lub zewnetrzna D- $rednica zawracania,
ktére bezposrednio stanowig Srednice okrggu, po ktérym porusza si¢ najbar-
dziej wysunigta na zewnatrz lub wewnatrz, cz¢$¢ pojazdu (Rys. 2.11, 2.12.);

e najmniejsza szeroko$¢ skretu S, bedaca szerokos$cig korytarza wyznaczonego
przez dwie rownolegle pionowe $ciany, a takze zatlamanego pod katem pro-
stym, w ktoérym pojazd moze wykona¢ skret rowny doktadnie wartosci 90°
(Rys. 2.12).

Rys. 2.11 Najmniejsza Srednica zawracania D, najmniejsza zewnetrza D1 i wewnetrzna
D2 obrysowa $rednica zawracania [4]

Rys. 2.12 Szerokos¢ skretu s [4]
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Rys. 2.13 Zalezno$¢ miedzy kotami skretnymi [4]

Kolejnymi parametrami waznymi dla poprawnego prowadzenia auta, sg takie
ktére odpowiadajg za poprawne ustawienie kot kierowanych. Sposrod nich wy-
rézniamy m.in.:

e Kat wyprzedzenia sworznia zwrotnicy a, ktory tworza kierunek pionu i o$
sworznia zwrotnicy, widziane w kierunku osi obracania si¢ kota (Kat o zawiera
sie przedziale 0—4°) (Rys. 2.14a);

e Kat pochylenia sworznia zwrotnicy f ktory tworza kierunek pionu i o§ sworz-
nia danej zwrotnicy (Rys. 2.14b);

e Kat pochylenia kota vy, ktory tworza ptaszczyzna symetrii kota i kierunek pio-
nowy (Rys. 2.14b);

e Zbieznos¢ kot czyli roznica odleglosci S1-S; pomigdzy rozstawem kot kiero-
wanych mierzonymi zaréwno z tytu jak i z przodu. Zbiezno$¢ zawiera si¢
w przedziale od zera do kilku milimetrow (Rys.2.14c).
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Rys. 2.14 Poprawne ustawienie kot kierowanych [5]: a) kat wyprzedzania sworznia zwrotnicy
a, b) kat pochylenia sworznia zwrotnicy £ i pochylenia kola y, c) zbieznos¢ két (S1-S2)

2.2.2. Mechanizm zwrotniczy

Mechanizm kierowniczy jest mechanizmem wspétpracujacym z mechani-
zmem zwrotniczym. Najpowszechniejszym rozwigzaniem jest mechanizm zwrot-
niczy trapezowy. Posta¢ modelu trapezu roOwnoramiennego, pozwala na zachowa-
nie r6znego kata pomiedzy kotami podczas skrecania, przez odpowiedni dobor
jego bokow. Dobdr mechanizmu jest oparty o zasade Ackermana, ktora polega na
tym ze przedtuzenia osi obrotu przednich kot, przecinajg si¢ na przedtuzeniu osi
obrotu kot tylnych pojazdu podczas skrecania.

Mechanizm zwrotniczy oparty o zasad¢ Ackermana musi spetnia¢ kilka zalez-
no$ci m.in.:

e przy jezdzie po tuku, toczenie kot ma odbywac si¢ bez bocznych poslizgdw,

oraz osie kot majg przecinac si¢ w jednym punkcie (Rys. 2.15);

e musi zachodzi¢ celowanie ramion zwrotnic wprost w srodek osi tylnych kot

(Rys. 2.15);

e ma pozosta¢ zachowana zgodno$¢ kinematyczna mechanizmu zwrotniczego,
oraz ruchu elementoéw danego zawieszenia, aby ruchy pionowe kot, wywotaty
jak najmniejsze zmiany katow skretu kot.
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Rys. 2.15 Mechanizm zwrotniczy wywolujacy odpowiedni skret kot [5]

Podczas poruszania si¢ pojazdu po tuku, kota powinny toczy¢ si¢ bez posli-
zgow a w tym celu musi przy skrecie zachodzi¢ warunek przecinania si¢ osi kot,
w jednym punkcie. Kat skretu kota wewnetrznego oznaczonego dw, musi by¢
znacznie wigkszy od kata skretu kota zewnetrznego czyli ;. Zalezno$¢ pomigdzy
katami skrgtu a chwilowym promieniem krzywizny, rozstawem osi
i kot ukazano nizej (1)[2].

| |
tgo, = —%—- 195, = —4— 2.1
R+E R—E -
2 2

gdzie:
ow— kat skretu kota wewnetrznego
0z — kat skretu kota zewngtrznego
b — odlegto$¢ miedzy punktami przebicia ptaszczyzny jezdni przez osie
zwrotnic (rozstaw sworzni zwrotnic)
l12 — odlegto$¢ migdzy osiami kot
R — chwilowy promien krzywizny

Powyzsze wzory wyprowadzono na podstawie tego, iz podczas skretu, kota
obracaja si¢ wokodt pionowej osi, lezacej w ptaszczyznie symetrii kota. Rzeczywi-
sto$¢ ukazuje, ze kota obracajg si¢ jednak wokdt sworzni zwrotnic. Poprzez odje-
cie odwrotnos$ci wyznaczonych tangensow katdw, otrzymano nizej zwigzek po-
miedzy katami skretu kierowanych kot (2)[2].

b b

1 1 Rty R b (2.2)

tgs, tgs, |, l, 2

w
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Ostatecznie otrzymano wzor przedstawiajacy zwigzek pomigdzy okre§lonymi
katami (3)[2].

ctgs, —ctgo, = IB (23)

12

Stosunek b/li, jest staty, ale w praktyce niezbyt mozliwe jest uzyskanie nie-
zmiennego wyniku roéznicy pomiedzy kotangensami katéw skretu. Aby bylo to
mozliwe do spelnienia mechanizm zwrotniczy musiatby zawiera¢ kilkanascie
drazkow polaczonych przegubami. W rzeczywistosci buduje si¢ stosunkowo
prostsze uktady spetniajace w znacznym przyblizeniu powyzsza zaleznos¢.

Parametry geometryczne trapezu zwrotniczego sg dobierane doswiadczalnie,
po czym sprawdza si¢ je dzieki odpowiedniemu wykresleniu krzywej btedu. Po-
nizej ukazano zaleznos$ci geometryczne zwrotniczego mechanizmu (Rys. 2.16).

i)
7.7
/A xM B
T
L [ _ﬂz , I ﬂ" J v
e
|
|
|
|
|
|
l
|

N

U o ' I3
b

Rys. 2.16 ZaleznoS$ci geometryczne mechanizmu zwrotniczego [2]

W ukazanym wyzej prostokacie ABCD, ktory ma boki oznaczone jako b,
oraz |, wyznaczono prosta KC, bedaca miejscem geometrycznym punktow N. Od-
cinki NA, oraz NB, tacza punkty N z wierzchotkami w punktach A i B, a nastgpnie
tworza z prosta AB katy, ktore spetniaja zaleznos¢ (3). Katy f; i fw sg zatem od-
powiednio rowne katom J; i dw. Zgodnie z tymi zatozeniami wynikaja pewne pro-
porcje (4)[2].
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AM 5 KM BM 5 KM (2.4)

98, MN MN 9p.,

Wykonujac dziatanie zwigzane z r6znica wartosci zmiennych katéw skretu,
otrzymujemy zalezno$¢ (5)[2].

2KM (2.5)
MN

ctg B, —ctg B, =

7 warunku podobienstwa trojkgtow, wprost wynika zalezno$¢ (6)[2].

KM KB

MN BC

b
2 (2.6)
|

Ostatecznie po wszystkich zestawieniach wzorow otrzymano rownanie, ktore
ukazano ponizej (7)[2].

ctgp, —ctgp, = |£ (2.7)
12

W idealnej postaci mechanizmu zwrotniczego w kazdym mozliwym jego po-

tozeniu podczas skrecania w danym kierunku jazdy, punkty N stanowigce miejsca
przecig¢ prostych nachylonych pod katami f; i fw, zawsze znajdowaty by si¢ na
linii KC. W praktyce znikoma jest mozliwos$¢ uzyskania punktow N lezacych do-
ktadnie na tej proste;.
Dla doktadnego wyznaczenia krzywej btedu nalezy odpowiednio badaé¢ uktad
W réznych potozeniach mechanizmu zwrotniczego, dzigki czemu mozliwe jest
otrzymanie wartosci katow skretu o rzeczywistych warto$ciach, nieco réznigcych
si¢ od teoretycznych. Odchylenie otrzymane dzigki realnym punktom N wyznacza
lini¢ krzywej bledu. Tak wigc dobiera¢ nalezy odpowiednio geometryczne para-
metry trapezu zwrotniczego by krzywa bledu jak najmniej odbiegata od wyzna-
czonej prostej KC. Sposob wyznaczenia btgdu kinematyki przedstawiono na ry-
sunkach ponizej (Rys. 2.17).

Pojazdy o niezaleznym zawieszeniu sg znacznie bardziej skomplikowane. Przy
uginaniu zawieszenia ciggle zmienia si¢ odlegto$¢ miedzy osiami zwrotnic.
W celu redukowania wynikajacych nieprawidtowosci, stosuje si¢ opcje z dzielo-
nym drgzkiem poprzecznym.
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Bunkt ©

Rys. 2.17 Sposéb wyznaczania krzywej bledu mechanizmu zwrotniczego [2]

2.2.3. Budowa i parametry charakteryzujace uklad zawieszenia

Uktad zawieszenia ma za zadanie zapewni¢ wysoki poziom komfortu jazdy.
Jednakze nie moze kolidowaé¢ z innymi ukltadami, takimi jak kierowniczym,
zwrotniczym czy napedowym. Bezposrednio na wygodg jazdy wptywa duzy skok
pionowy kota, odbywajacy si¢ dzigki zastosowaniu odpowiedniej amortyzacji.

Zawieszenie powinno by¢ elastyczne w kierunku wzdtuznym, po to by zredu-
kowaé wszelkie wystgpujaca drgania, przekazywane na nadwozie poprzez kota
samochodowe.

Zawieszeniom, ktore sg zawarte we wspolczesnych pojazdach narzuca si¢ od-
gornie duza liczbe wymagan do spetnienia przez nie. Wymagania oparte o uklady
zawieszen sg zwigzane z warunkami poruszania si¢ 1 s§ nimi m.in.:

e wystepowanie pojazdu obcigzonego, oraz nicobcigzonego;
e reakcja przyspieszania i hamowania;

e poruszanie si¢ po drodze réwnej i nierownosciach;

e ruch krzywoliniowy i prostoliniowy.

Budowe przyktadowego uktadu zawieszenia przedstawiono na rysunku ukaza-
nym ponizej (Rys. 2.18).
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Zawieszenie pojazdu stanowi uktad, ktorego poprawne dzialanie wpltywa

przede wszystkim na takie czynniki jak:

bezpieczenstwo poruszania si¢;

trwato$¢ oraz poziom niezawodno$ci podzespotéow uktadu, oraz ukladow
zwigzanych z zawieszeniem;

stan transportowanego zatadunku;

komfort jazdy.

Rys. 2.18 Postaé¢ wielodrazkowego zawieszenia tylnego w BMW serii 3 [3]: 1 — wahacze

wzdluzne, 2 — przeguby, 3 i 4 — wahacze poprzeczne, 5 — rama pomocnicza, 6 i 7 — gumowe
elementy, 8 — stabilizator, 9 — elementy sprezyste, 10 — przekladnia gléwna, 11 — sprezyny ba-
rytkowe, Or — Srodek przechylu wzdluznego.

Dalsze znaczace wymagania stawiane wzgledem uktadu zawieszenia to:
niezalezne od siebie przemieszczenia kot danego zawieszenia,

odpowiednie wprowadzenie w nadwozie sit, ktore pochodzg od kot;
zachowanie stosunkowo duzej prostoty konstrukcji uktadu;

tatwos$¢ naprawy;

male masy nieresorowane;

bierne bezpieczenstwo kierowcy i pasazeréw.

Wazng funkcje w zawieszeniu pojazdu spelnia typowy wahacz. Jest sztywnym

cztonem, ktory wykonuje niewielki ruch cykliczny o mate wartosci katow wokot
statej osi. W pojazdach dla dzieci, wahacz dolny czesto jest polaczony z amorty-
zatorem, oraz razem stanowig potaczenie zapewniajace odpowiedni poziom amor-
tyzaciji.
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Ponizej przedstawiono przyktadowe stosowane obecnie wahacze (Rys. 2.19).
a) b)

Rys. 2.19 Przykladowe modele wahaczy stosowane w quadach: a) wahacz dolny
z regulacja stosowany w quadach [6], b) wahacz dolny bez regulacji stosowany w Subaru Im-
preza WRX [24]

Jednym z podstawowych elementow ukladu zawieszenia jest amortyzator.
Pelni on najwazniejszg role — thumienie wiekszos$ci drgan przenoszonych z pod-
oza, po ktorym porusza si¢ pojazd na elementy znajdujace si¢ nad zawieszeniem.
Bardzo czg¢sto mylnie ocenia si¢ rol¢ amortyzatorow. Nie stuzy on jedynie utwar-
dzeniu zawieszenia, czy zapewnieniu komfortu jazdy, ale to glowny element za-
pewniajgcy bezpieczenstwo podczas przemieszczania sig.

Podstawowym zadaniem w aucie tego podzespotu jest Sciste utrzymanie przy-
czepnosci kot z podlozem, oraz zapewnienie kontroli kierujgcemu przy manew-
rach hamowania przyspieszania itp. Amortyzatory kolokwialnie mowigc po przy-
jeciu drgan na siebie, rozpraszajg je w sobie najczesciej zamieniajac na ciepto.

Sposrod kilku rodzajow amortyzatorow, gazowych, olejowych, czy olejowo
gazowych — najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem sg te ostatnie, ze
wzgledu na szerokie pasmo zastosowania nie tylko w samochodach, ale rowerach
1 innych pojazdach. Glowne dwa rodzaje amortyzatoréw to dwururowe i jednoru-
rowe. Na ponizszych rysunkach ukazano rysunki przekrojéw amortyzatorow,
dwururowego i jednorurowego (Rys. 2.20-2.21).

Najpowszechniejsze sg amortyzatory dwururowe bezcisnieniowe lub niskoci-
$nieniowe, oraz amortyzatory jednorurowe wysokoci$nieniowe. Amortyzatory
jednorurowe majg wigcej zalet niz dwururowe a sa nimi m.in.:

e odpowiednie chtodzenie poprzez bezposredni kontakt cylindra z optywajacym
powietrzem;

o zwigkszona Srednica tloka przy tej samej srednicy cylindra;

e Dbrak oplywania oleju podczas ochtadzania;

e brak pienienia si¢ oleju przez wysokie ci$nienie wewnetrzne przez co zachodzi
skuteczne ttumienie drgan o duzej czestotliwosci.
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Rys. 2.20 Schemat amortyzatora dwururowego [3]: 1 — tlok, 2 — cylinder, 3 — rura
zwnetrzna, 4 — zestaw dennych zaworoéw, 5 — uszczelnienie tloczyska, 6 — tloczysko, 7 — oslona,
8 — prowadnica tloczyska, 9 — otwér przelewowy, A — robocza komora, C — komora kompen-
sacyjna.

Rys. 2.21 Schemat amortyzatora jednorurowego [3]: 1 — tlok rozdzielajacy, 2 — przestrzen
robocza, 3 — przestrzen wyréwnawcza, 5 — tlok, 6 — zawor rozciagania, 7— zawor $ciskania,
8 — tloczysko, 9 — mocowanie gérne, 10 — mocowanie dolne, 11 — cylinder.
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Glownymi elementami wchodzacymi w sktad podstawowego uktadu zawie-
szenia stosowanego w prostych pojazdach przeznaczonych dzieciom, sa niektore
elementy z zawieszen stosowanych w prawdziwych samochodach. Czgsci takie
jak wahacze, amortyzatory, czy rama sg to elementy zgodne z zawieszeniami wy-
stepujacymi w pojazdach dla osob dorostych jak i dla dzieci. Amortyzatory petnia
nadrzgdng funkcje tlumienia drgan w zawieszeniu, za$ rama stanowi element, na
ktérym zamocowane sg cze$ci zawieszenia.

Reasumujac, uktad zawieszenia pelni dzigki zawartym w nim elementom, bar-
dzo wazne funkcje, zwigkszajac zarowno bezpieczenstwo jazdy i jej komfort.

2.2.4. Budowa i parametry charakteryzujace uklad napedowy

Uktad napedowy to zbior podzespotdéw petnigcych gtowna role w samochodzie
— napedzanie pojazdu. Uktad ten przenosi energi¢ mechaniczng lub elektryczng
z silnika na kota danego pojazdu. Najpowszechniej stosowane silniki w uktadach
nap¢dowych to silniki spalinowe, za$ silnikami gtéwnie stosowanymi w matych
pojazdach dla dzieci sg silniki elektryczne.

W pojazdach dla najmiodszych uzytkownikéw nie wystepujg rozwigzania
oparte o nape¢d z silnikiem spalinowym — takowe sg jedynie w wersji kierowanej
wylacznie zdalnie przez mate dziecko. W pojazdach, ktorymi moga bezposrednio
poruszac¢ si¢ dzieci, sg stosowane wylacznie silniki elektryczne matej mocy.

Moc silnika elektrycznego w tak matych pojazdach waha si¢ w granicach kil-
kudziesieciu do nawet kilkuset W, przy czym ich napigcia znamionowe zawieraja
si¢ w granicach 6-24V. Silniki elektryczne majg stosunkowo wysokie ilosci ob-
rotdw na minut¢ — przewaznie zawierajgce si¢ w wartosci kilku tysiecy obr/min.
Tak wysoki poziom obrotow silnika musi by¢ redukowany poprzez zastosowanie
przektadni, dzigki czemu pojazd bedzie poruszat si¢ z zadowalajacymi niskimi
predkosciami, bezpiecznymi dla dziecka. W produkcji masowej stosuje si¢ go-
towe motoreduktory, czyli silniki wraz z odpowiednim przetozeniem uzyskanym
z przektadni mechanicznej.

Ukltad sktadajacy si¢ z silnika i przektadni zmniejszajacej obroty danego sil-
nika elektrycznego, czesto jest zamocowany bezposrednio watem wyjSciowym
z kotem pojazdu. Calos¢ takiego mechanizmu z akumulatorem, stanowi uktad na-
pedzajacy pojazd. Przypadek taki wystepuje przy sztywnej postaci tylnego zawie-
szenia. Dla poszerzenia funkcjonalno$ci stosowane sa takze rozwiazania, oparte
0 przegubowe watly taczace mechanizm napedzajacy z kotem. Dzigki temu jest
mozliwe wystepowanie tylnych elementéw amortyzujacych takich jak wahacze,
amortyzatory itp., a co za tym idzie, pojazd moze zawiera¢ kompletne tylne za-
wieszenie.

Na ponizszych rysunkach ukazano kilka przyktadow silnikow elektrycznych,
oraz motoreduktorow powszechnie stosowanych (Rys. 2.22).
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Rys. 2.22 Modele silnikéw elektrycznych i motoreduktorow: a) silnik elektryczny MY 1016
malej mocy (24V, 150W) [21], b) silnik elektryczny MY 1016 malej mocy (24V, 250W) [22], c)
motoreduktor walcowy, wykonanie na tapach [11], d) motoreduktor walcowy, wykonanie
Z kolnierzem [10]

Motoreduktor stanowi korzystne rozwigzanie stosowane w pojazdach o nape-
dzie elektrycznym, gdyz dzicki odpowiedniemu przetozeniu, daje odpowiednia
ilo$¢ obrotow na wyjsciu z przekladni, ktore po przekazaniu na kolo pozwalaja
uzyska¢ pozadang w zaleznosci od zapotrzebowania wartos¢ predkosci pojazdu.

Glownym celem pracy byto zaprojektowanie modelu pojazdu elektrycznego
dwusladowego dla dziecka, przy wykorzystaniu oprogramowania Solid Edge
ST4.

2.3. Podsumowanie

W teoretycznej czgsci pracy, ukazano rozne rodzaje pojazdow, poczawszy od
tych odpychanych sitg nég dziecka, do elektrycznych z wlasnym napedem. W ra-
mach dokonanego przegladu literatury oraz zrodet internetowych zestawiono do-
stepne rozwigzania lekkich pojazdow dwusladowych oraz funkcje spelniane przez
poszczegodlne uktady zawarte w tego typu pojazdach (uktad kierowniczy, zawie-
szenia i napedowy). Pokazano takze budowe, wraz z podstawowymi parametrami
charakteryzujacymi uktad kierowniczy, zawieszenia i napgdowy. Przedstawiono
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rowniez wszelkie podstawowe zaleznosci, ktore musi spetnia¢ pojazd w celu do-
brego prowadzenia. Okre$lono parametry funkcjonalne uktadu kierowniczego
w ramach mechanizmu zwrotniczego, uktadu zawieszenia i napgdowego. Przed-
stawione zaleznoS$ci stanowig o istocie przyszltego praktycznego ich zastosowania
w ramach budowy modelu geometrycznego, realizujacego wyszczegolnione
aspekty funkcjonalne. W dalszej przysztosci wystgpuje potencjalna mozliwos¢
budowy rzeczywistego prototypu pojazdu dwusladowego w odniesieniu do wcze-
$niejszych czynnosci, w ramach ktorych nastapi zaprojektowanie pojazdu w sys-
temie CAD.
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ducts_id=431&0sCsid=bunfvopbvfjnwt
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3. Modernizacja maszyn uzywanych w gospodarstwie
rolnym

3.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz powszechniejsze stosowanie maszyn
i urzadzen w gospodarstwie rolnym. Sg to nie tylko maszyny wspotpracujace
z ciggnikiem i przeznaczone do prac polowych ale takze liczne urzadzenia prze-
Znaczone do pracy w obrebie gospodarstwa np. rebaki do drewna czy przeno$niki
do stomy i siana. Cze$¢ z tych maszyn i urzadzen wytwarzana jest od podstaw
w przydomowych warsztatach w pojedynczych egzemplarzach. Spotyka si¢ takze
maszyny, ktore powstaly w wyniku dokonania modyfikacji w typowych fabrycz-
nych wyrobach, sa one wynikiem wiedzy praktycznej 1 intuicji tworcow. Coraz
czesciej modyfikacji dokonuje si¢ w oparciu o wykonane projekty oparte oblicze-
niami wytrzymato$ciowymi.

3.2. Pilarko-tuparka do drewna

Modyfikacji zostata poddana przewozna pilarko-tuparka o napedzie elektrycz-
nym. Zmiany konstrukcyjne dotycza ramy podwozia w celu zwickszenia jej
udzwigu oraz sztywnosci niezbednej do transportu urzgdzenia na dalsze odleglo-
$ci. Zostal takze zastosowany sitownik o wigkszej sile nacisku co pozwala na roz-
lupywanie drewna o duzej wytrzymatosci na roztupanie. Jako naped sitownika
zastosowano zespot pompowy zasilany trojfazowym silnikiem o napieciu 400V,
mocy 5,5 kW i predkosci obrotowej 1400 obr/min. Pompa hydrauliczna umozli-
wia uzyskanie max ci$nienia roboczego 16 MPa przy wydajnosci 25 cm?/obr.
Nowy uktad roztupujacy umozliwia uzyskanie sity nacisku sitownika hydraulicz-
nego o wartosci 80 kN. Jako element tnacy zastosowano elektryczng pite tancu-
chowg o mocy 4 kW. W typowej maszynie naped sitownika odbywa si¢ silnikiem
o mocy 4 kW, cisnienie pompy hydraulicznej — 12 MPa, moc pity tancuchowe;
3kW. W pilarko-tuparce pozostawiono rgczny zatadunek drewna. Wymiary
drewna do obrobki: maksymalna ditugos¢ 1=500 mm, maksymalna $rednica
d =300 mm.

Zmodyfikowana pilarko-tuparka (Rys. 3.1) sktada si¢ z: ramy podwozia (1),
ramy glownej (2) wraz z mechanizmem tupigcym, obudowy (3) wraz z elemen-
tami dodatkowymi, ostony komory tupania (4), ostony prowadnicy pilarki (5), pi-
larki (7), zestawu pompowego (8), osi (9) wraz z kotami, n6g podporowych (10),
zaczepu na hak kulowy (11) oraz kota podporowego (12).

Rama podwozia (Rys. 3.2) jest konstrukcja spawana wykonang z profili za-
mknietych o prostokatnym przekroju poprzecznym. Do dwoch profili wzdtuznych
(1) przyspawane sg cztery profile poprzeczne (2). W profilach wzdhiznych (1)
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zostaty wykonane otwory pod mocowanie osi oraz zbiornika. Dyszel (3) usztyw-
niony profilami wzmacniajacymi (4). Do mocowania zbiornika oleju hydraulicz-
nego przewidziany zostat profil (5) a do mocowanie zespotu pompowego profile
(6). W rogach ramy zostaly przyspawane cztery mocowania ndg podporo-
wych (7).

Rys. 3.1 Model brylowy przecinarko-tuparki (opis w teks$cie)

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Konstrukcja ramy podwozia z mechanizmem tupigcym zostata przedstawiona
na rysunku 3.2. Profil gtéwny (1) wykonany jest z ksztattownika o kwadratowym
przekroju poprzecznym. We wsporniku pilarki (2) wykonane sa cztery otwory na
zamocowanie obudow tulei na ktdrych oparta jest pilarka. Sitownik hydrauliczny
jest potaczony z pionowymi ptaskownikami (4) za pomocg sworznia ¢p40x125.
Z drugiej strony sitownik potgczony jest za pomoca sworznia $40x110 ze stem-
plem (5), ktory dociska drewno do noza (8) poruszajac si¢ na prowadnicy (7). N6z
tuparki (8) potaczony jest z mechanizmem regulacji (10) (pozwala dostosowac
wysokos$¢ noza do drewna o okreslonej $rednicy) za pomocag sworznia $p20x60.
Mechanizm (10) jest potaczony z mocowaniem (11) poprzez sworzen ¢$20x60.
N6z (8) opiera si¢ o podpore (9) w celu zwigkszenia sztywnosci podczas procesu
tupania. Podpora (9) spelnia rowniez zadanie prowadnicy podczas regulacji wy-
sokosci noza.

Rys. 3.2 Rama podwozia (opis w tekscie)

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Konstrukcja ramy gtéwnej z mechanizmem tupiagcym zostala przedstawiona
na rysunku 3.3. Profil gtéwny (1) o kwadratowym przekroju poprzecznym. We
wsporniku pilarki (2) wykonane sg cztery otwory na zamocowanie obudow tulei
na ktorych oparta jest pilarka. Sitownik hydrauliczny jest potaczony z pionowymi
ptaskownikami (4) za pomocg sworznia $p40x125. Z drugiej strony sitownik pota-
czony jest za pomoca sworznia $40x110 ze stemplem (5), ktory dociska drewno
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do noza (8) poruszajac si¢ na prowadnicy (7). Noz tuparki (8) potaczony jest z me-
chanizmem regulacji (10) (pozwala dostosowac¢ wysoko$¢ noza do drewna o okre-
$lonej $rednicy) za pomoca sworznia $20x60. Mechanizm (10) jest polaczony
z mocowaniem (11) poprzez sworzen ¢$20x60. N6z (8) opiera si¢ o podpore (9)
w celu zwiekszenia sztywnos$ci podczas procesu tupania. Podpora (9) spelnia row-
niez zadanie prowadnicy podczas regulacji wysoko$ci noza.

\ ) N
o (8) \ (5) -
\ \ = e (7) ( !
\ .
/ i ~

Rys. 3.3 Rama gléwna z mechanizmem lupiacym (opis w tekscie)

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Analiza MES (Rys.3.4, 3.5) miata na celu sprawdzenie prawidtowosci kon-
strukcji ramy nos$nej poprzez obliczenie napr¢zen dopuszczalnych oraz prze-
mieszczen. Analiza zostata wykonana za pomoca programu ABAQUS/CAE. Ma-
teriat jaki przyjeto dla konstruke;ji to stal S235JRG2. Masy obcigzajgce ramg pod-
wozia:

e rama glowna oraz masa jaka na niej spoczywa — 350 Kg;
e zespot pompowego — 50 Kg;
e zbiornik na olej hydrauliczny — 50kg.

Rameg podzielono na 5254 elementy skoniczone a nastepnie nadano siatke typu
Sweep z funkcja Medial Axis [1]. Model zostal utwierdzony w miejscu kontaktu
ramy podwozia z mocowaniem osi jezdnej, a takze w miejscu zamontowania za-
czepu na hak kulowy.

Wyniki analiz: napr¢zenia dopuszczalne nie zostaly przekroczone. Naprezenia
maksymalne posiadajag wartos¢ 180 MPa. Dla przyjetego materiatu konstrukeji
naprezenia dopuszczalne wynosza 235 MPa. Przemieszczenia nie przekraczaja
2 mm, wiec jest to niewielka warto$¢ w poréwnaniu z rozmiarem catego urzadze-
nia. Przemieszczenia osiagaja najwicksze warto$ci na koncu ramy, poniewaz rama

57



W tym miejscu przenosi cigzar zespolu pompowego oraz ¢zgs¢ cigzaru ramy glow-
nej oraz masy podzespotow jakie na niej spoczywaja. Przemieszczenia nie wply-
waja na pracg urzadzenia poniewaz w rogach ramy podwozia zostaly zastosowane
nogi podporowe dla ustabilizowania maszyny. Analiza MES wykazata, ze kon-
strukcja ramy zostata wykonana poprawnie

S, Mises

(Avg: 75%)
179.294E+00
164.386E+00

30.209E+00
15.301E400
392.149E-03

P

Rys. 3.4 Model ramy podwozia poddany analizie wytrzymaloe$ciowej

Zrédto: Opracowanie whasne autora

U, Magnitude

0.000E+00

Rys. 3.5 Model ramy podwozia poddany analizie przemieszczen

Zrodto: Opracowanie wiasne autora
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3.3. Odglawiarka do karp chmielu

Oglawianie jest to ciecie i czyszczenie karp chmielu, ktore ma na celu oddzie-
lenie od karpy jednorocznych odrostow i podziemnych pedow. Zabieg ogtawiania
formuje odpowiedni ksztalt karpy, oddziela si¢ pedy zarazone grzybami oraz cze-
$ciowo reguluje terminy wyrastania pedow. Do oglawiania stluza odpowiednie
maszyny tzw. ogtawiarki. W uzyciu sg dwa rodzaje oglawiarek: zawieszane z tytu
ciggnika napedzane po przez wat odbioru mocy oraz ogtawiarki zawieszane zboku
ciggnika napedzane za pomoca silnikow hydraulicznych. Powszechne zastosowa-
nie znajduje ogtawiarka zawieszana z tytu ciagnika. Narzgdziem roboczym sa tu
dwie tarcze, ktore obracaja si¢ w przeciwbieznych kierunkach. Regulacja wyso-
kosci tarcz odbywa si¢ za pomocg kota kopiujacego. Zespot roboczy umieszczony
jest na samocofajacym si¢ wysiegniku. W celu przekazania momentu obrotowego
stosowana jest przektadnia pasowa, ktora petni rolg sprzegta.

Ogtlawiarka zawieszana z tyhu ciggnika jest urzadzeniem o stosunkowo matej awa-

ryjno$ci. Najbardziej narazonymi na uszkodzenia elementami sg tarcze tnace po-

niewaz ich praca pod powierzchnig ziemi powoduje szybkie tepienie krawedzi

tngcych. Dodatkowo, podczas pracy unosi si¢ pyl, ktory po przez nie do$é

szczelne ostony stupic dociera do tozysk i po pewnym czasie powoduje ich zatar-

cie. Kolejnym elementem odgtawiarki, ktéry wymaga zmiany jest koto kopiujace.

Koto kopiujace jest zamontowane przed talerzami na linii cigcia todyg chmielu

Iub przed wewnetrznym talerzem tngcym. Takie umiejscowienie powoduje, ze

podczas pracy koto to ugniata glebe co powoduje wigkszy opor cigcia a w rezul-

tacie rowniez szybsze tgpienie si¢ ostrzy talerzy. [3, 4]

Szczegdlowe zmiany wprowadzone w konstrukceji odgtawiarki do karp chmielu:

o koto kopiujace wraz z regulacja wysokosci zostato przymocowane do ramy
gtéwnej w oryginalnym rozwigzaniu zamocowane bylo przy zaczepie;

e kolo kopiujgce przesunicte wzgledem linii cigcia tarcz, dzigki nie jest prowa-
dzone po karpie;

e zastosowanie uszczelniacza w pokrywie shupicy co powoduje zmniejszenie do-
stawania si¢ zanieczyszczen do $rodka stupicy;

e zwigkszenie $rednicy dolnego piers§cienia uszczelniajacego by ograniczy¢ do-
stawanie si¢ zanieczyszczen do §rodka stupicy;

e zastosowanie tozyska dwurzedowego w dolnej czesci stupicy zamiast dwoch
tozysk jednorzedowych.
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as) ‘171};‘ ! 9;16' r1_f)- 4

Rys. 3.6 Projekt koncepcyjny oglawiarki (opis w tek$cie)
Zrodto: Opracowanie whasne autora

Ogtawiarka (Rys. 3.6) zbudowana jest na konstrukcji nosnej ,,réwnolegto-
boku” do ktorego przymocowane sa wszystkie podzespoty. Rownoleglobok
sktada si¢ z ramy (5), zaczepu (7), belki nosnej (8) oraz belki nosnej z ogranicz-
nikiem (9). Elementy te potaczone sg ze sobg za pomocg sworzni (13). Sprezyna
(14) utrzymuje réwnolegtobok w odpowiednim polozeniu, tak aby belka nosna
przylegata do ogranicznika (15), ktory przyspawany jest do ramy. Sprezyna przy-
mocowana jest za konce do obu belek nosnych. Konce sprezyny zatozone sg na
sworznie przyspawane do belek i zabezpieczone sg nakrgtkami. Rama (5) jest to
element do ktérego zamocowany jest caty uktad napgdowy mechanizmu robo-
czego oglawiarki oraz koto kopiujace (10) z wysiggnikiem (16) i regulacja wyso-
kosci kota (12). Naped z ciagnika przekazywany jest za pomocg walka z przegu-
bami krzyzakowymi taczacego WOM ciagnika z przektadnia katowa (6) ogta-
wiarki. Naped na ostrza przekazywany jest poprzez przektadni¢ pasowa (1-4).
Koto pasowe rowkowe (1) i koto pasowe gtadkie (2) umieszczone sg na watkach
napedowych ostrzy, ktore znajdujg si¢ w stupicach (11). Koto kopiujace (10) jest
przymocowane do wysiggnika (16) do ktorego przykrecona jest $ruba regulacji
wysokosci kota przechodzaca otwoér w plaskowniku ramy.

Stupica (Rys.3.7) jest elementem roboczym ogtawiarki. Sktada si¢ ona z watka
(1) opartego na tozyskach: gornym 6206 (3) i dolnym 3206 A (5) umieszczonych
w walcowej obudowie (4). Watek (1) na przedostatnim stopniu dolnej czes$ci ma
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naciety wielowypust, za$ na gornej czgSci wykonany jest rowek pod wpust. Lo-
zysko dolne (5) zabezpieczone jest przed przemieszczaniem przez pierscienie
sprezynowe (10) wewnetrznego i (11) zewnetrznego. Lozysko gorne (3) zabez-
pieczone jest pierscieniem wewnetrznym rozpreznym (9). Od géry do obudowy
przykrecony jest pokrywa z uszczelniaczem (2) za pomoca czterech srub M6 (8).

fER
(6
3

Rys. 3.7 Szczegoly konstrukcyjne mocowania lozysk: a — gornego, b —dolnego (opis w tekscie)

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Pierscien uszczelniajacy (12) jest umieszczony na weisk na piascie (13). Do
piasty przyspawany jest pierscien mocujacy tarcze (14). Za pomoca czterech srub
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M10 (17) i czterech nakrgtek M 10 (16) przykrecona jest tarcza tngca (6) do pier-
$cienia mocujacego(14). Piasta umieszczona jest na wielowypuscie watka i po-
przez podktadke (15) i nakretke (18) docisnigta jest do watka (1).

Rys. 3.8 Dolna czes¢ stupicy z elementami lozyskowania tarczy tnacej

Zrédto: Opracowanie wlasne autora

Analize wytrzymalosciowa przeprowadzono wykorzystujac metod¢ MES.
Modelowanie zostato przeprowadzone na zaczepie tréjpunktowym polaczonym
z belkami no$nymi za pomoca sworzni. Sa to elementy najbardziej narazone na
utrat¢ wytrzymatosci spowodowana dziataniem sity wytworzonej na skutek dzia-
tania sity od cigzaru wraz z osprzetem. Punkt przytozenia sity przyjeto pomigdzy
dwoma pionowymi ptaskownikami, do ktérych przymocowywana jest $ruba
rzymska. Jest to miejsce dzialania sity reakcyjnej od sity cigzkosci. Utwierdzenie
zostato usytuowane w miejscu potgczenia belek nosnych z rama. Przyjeto po-
nadto: ciezar ramy z osprzetem — 340 Kg, sita reakcyjna — 4200 N

Naprezenia powstate w ztozeniu (Rys. 3.9,3.10) uzyskuja najwigksze wartosci
W belce nosnej (wartos¢ 145 MPa). Spowodowane jest to tym ze srodek cigzkosci
catego urzadzenia jest przesuniety w kierunku tej belki. Belki ustawione sa pod
katem wzgledem ramy i zaczepu dlatego tez wystepuje przesuniecie srodka cigz-
kosci. Aby napr¢zenia byty zrownowazone w obu belkach, potozenie ich musi by¢
prostopadle wzgledem ramy.
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S, Mises
(Avg: 75%)

OD8: Job-1.0db  Absqus/Standard 6.12-3  Fri Jan 16

Step: Step-1

Tncrement
mary Var: S,
f Var:'U' Deformetion Scale Factor: +1.000e+00

1;StepTime = 1,000
S, Mis

Rys. 3.9 Rozklad naprezen w calym zlozZeniu

Zrodto: Opracowanie wiasne autora

+2.084e+01
+3.5460-03

0DB: Job-l.cdb  Abagus/Standard 6.12-3  FriJan 16 08:32:39 GMT+01:00 2015

Step: Step i
Y Incrament  1: Step Tima = 1.000
Primacy Var: S, Mises
Defarmed Var: U Daformaticn Scale Factee: +1.0006+00
x

Rys. 3.10 Naprezenia powstale w belce nosnej z wysiegnikiem

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Rys 3.11 Dwutarczowa oglawiarka z wprowadzonymi zmianami konstrukcyjnymi:
1 - regulacja wysokosci kola kopiujacego, 2 — dodatkowe uszczelnienia stupic, 3 — tarcze tnace
z twardszej stali

Zrodlo: Zbiory whasne autora

Rys. 3.12.Dwutarczowa oglawiarka z wprowadzonymi zmianami konstrukcyjnymi — od-
suni¢cie kola kopiujacego od linii ci¢cia tarcz

Zrédto: Zbiory whasne autora
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Wprowadzone zmiany w konstrukcji odgtawiarki (Rys.3.11, 3.12) to przesu-
nigcie kota kopiujacego wzgledem osi cigcia, dodatkowe uszczelnienia stupic, za-
stosowanie tarcz tngcych z twardszej stali oraz umieszczenie regulacji kota na ra-
mie. Po wprowadzonych zmianach oraz konsultacji z plantatorami zaobserwo-
wano poprawe efektywnosci pracy ogtawiarki. Najwigcej zalet przyniosto prze-
sunigcie kota kopiujacego i zastosowanie twardszej stali przy wykonywaniu tarcz.
Koto kopiujace prowadzone jest obecnie z boku karpy co nie wptywa juz na
ugniatanie gleby przed tarczami a przez to nie powoduje niekorzystnych warun-
kow cigcia

3.4. Kosiarka z bijakowym zespolem tnacym

Kosiarki bijakowe poczatkowo przeznaczone byty tylko do koszenia poboczy
drog i rowow, z czasem znalazly takze zastosowanie przy koszeniu uzytkoéw zie-
lonych. Kosiarki konstruowane do koszenia poboczy i rowdéw mocowane sa na
specjalnych wysiegnikach (Rys. 3.13). Za najlepsze warunki do cigcia przyjmuje
gdy stosunek predkosci roboczej maszyny (vm) do predkosci obwodowej bijakow
(Vo) wynosi 1 : 20. W oparciu o standardowa kosiarke wykonano dokumentacje
konstrukcyjna urzadzenia z dwoma zespotami koszacymi. Gtéwnym jej przezna-
czeniem jest pielegnacja dwoch naprzeciwlegltych ptaszczyzn rowu, wykaszanie
poboczy drog, skarp, przeciwskarp. W przypadku gdy zachodzi koniecznos¢ ko-
szenia jedna sekcja koszaca np. gdy wystepuje tylko jednostronna skarpa, druga
nalezy bezwzglednie odtaczy¢ (odtaczy¢ naped drugiej sekcji thacej).

Rys. 3.13 Przykladowe kosiarki bijakowe w trakcie pracy

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Rysunek 3.14 przedstawia widok og6lny projektu koncepcyjnego kosiarki.
W celu uproszczenia i wiekszej czytelnosci w projekcie nie zamieszczono prze-
wodow hydraulicznych oraz ich podtaczen

Rys. 3.14 Rysunek ztozeniowy kosiarki: 1 — ramie gléwne, 2 — ramie ustalajace, 3 — ramie
mocujace, 4 — zbiornik oleju, 5 — pompa hydrauliczna, 6, 7, 8 — silowniki hydrauliczne,
9 — zestaw koszacy, 10 — sworzen B40x140, 11 — sworzen B40x166 .

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Gloéwne ramie Wysiegnika 1 potgczone jest z ramga, na ktorej znajduje si¢ zbior-
nik oleju 4oraz pompa hydrauliczna 5 z wejsciem na watek odbioru mocy
(WOM). Ramiona: ustalajace 2 i mocujace 3 sg potaczone kolejno przez sitowniki
7, 8, ktore regulujg polozenie catej kosiarki. Wszystkie elementy polaczone sg
obrotowo za pomocg sworzni 10, 11. Ramig¢ 1oraz ramiona mocujace 3 przy ze-
spotach koszacych wykonane sa z zamknietych profili o przekroju poprzecznym
100x90mm. Srodkowe ramie—ustalajace 2 jest z profilu o wymiarach 100x80mm.
Glownym zespotem kosiarki sg glowice koszace (dwie kosiarki bijakowe). Sze-
rokos¢ robocza kazdej z nich wynosi 1,1m. Oba zespoty tnagce moga by¢ usta-
wione niezaleznie w dowolnej ptaszczyznie, co pozwala na dopasowanie si¢ do
ksztattu przekroju poprzecznego rowoéw. Rama zawieszana jest na tylnym trzy-
punktowy uktad zawieszenia ciagnika (TUZ). Tylny WOM w zaleznosci od cia-
gnika nalezy ustawi¢ na predkosé¢ obrotowa 540 obr/min lub 1000 obr/min. Pod-
czas pracy wal bijakowy obraca si¢ z predkosciag okoto 2500 obr/min.
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Rys. 3.15 Polaczenie czlonow koszacych z wysiegnikiem.

Zrédto: Opracowanie wiasne autora

Mocowanie cztonow koszacych przedstawia Rys. 3.15 Sitownik jest zamonto-
wany po przeciwnej stronie kosiarki w stosunku do ramienia mocujacego. Czton
koszacy jest mocowany w dwoch skrajnych punktach co zwigksza stabilnos¢
uktadu koszacego oraz zapewnia symetryczne roztozenie masy. Dzigki takiemu
zamocowaniu zespoty koszace moga pracowac¢ w dowolnych potozeniach. Sitow-
niki w trakcie pracy zapewniaja odpowiednia odlegtos$¢ od podtoza. Po roztozeniu
kosiarka moze rowniez kosi¢ na ptaskiej powierzchni. Sitowniki zastosowane w
projekcie sg to sitowniki thlokowe dwustronnego dziatania. Potozenie zespotu ko-
szacego zapewniaja modele: H- TS080.40.0500, H-TS080.40.0600. Sitownik naj-
dhuzszy przy glownym czlonie wysiggnika posiada oznaczenie fabryczne
H-TS080.40.1000.[2, 5]

Naped maszyny zapewnia pompa hydrauliczna HPPZ25-28U. Pompa ta cha-
rakteryzuje si¢ mozliwoscia dostosowania predkosci obrotowej do warunkow ob-
ciazenia czyli posiada duza elastycznos¢. Znamionowa prgdkos¢ obrotowa za-
wiera si¢ w przedziale 500-3500 obr./min a cisnienie maksymalne 280 bar.
Pompa umozliwia otrzymanie szerokiego zakresu mocy na wyjsciu, niezbednego
do zmiennych warunkow pracy podczas koszenia. Silnik hydrauliczny zamienia
energie Kinetyczna cieczy w energi¢ mechaniczng. Jego dziatanie jest odwrotne
do pracy pompy hydraulicznej, dochodzi tu do zamiany wysokiego cisnienia hy-
draulicznego na ruch obrotowy. W projekcie zastosowano silnik firmy Bosch
AZMF-10-22.5UFB20ML o maksymalnym cisnieniu oleju hydraulicznego
180 bar i predkosci obrotowej w przedziale 500-3000 obr/min Zbiornik oleju wy-
konany jest z blachy o grubosci 3mm oraz o wymiarach 500x500x500 mm. Ze
wzgledu na cigzar zbiornika wypetnionego olejem, zostal umieszczony po prze-
ciwnej stronie wysiegnika, stanowi wiec w pewnym sensie przeciwwage dla ko-
siarki. Zbiornik miesci 125 litrow oleju, czyli zapewnia niezbedna ilos¢ potrzebna
do zasilania uktadu hydraulicznego. Elementy skladowe zespotu koszacego
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przedstawione zostaly na Rys. 3.14. Waga pojedynczego zespotu tnacego zostata
0szacowana ha podstawie podobnych rozwigzan konstrukcyjnych i wynosi
ok. 220-250 kg. [2, 5]

Rys. 3.16. Rysunek zloZeniowy zespolu koszacego (bez oston): 1 — silnik hydrauliczny,
2 —sprzeglo, 3 — obudowa wraz z lozyskiem, 4 — wal bijakowy, 5 — bijaki, 6 — rama zespolu
tnacego.

Zrédto: Opracowanie wlasne autora

Na wale znajdujg symetrycznie rozmieszczone si¢ gniazda mocowania 10
nozy bijakowych. Wat poprzez sprzegto napedzany jest przez silnik hydrauliczny,
nominalna predkos¢ obrotowa watu wynosi 2500 obr/min. W projekcie zastoso-
wano noze ze stali do ulepszenia cieplnego 40HM. Kazdy z nozy zamocowanych
na wale n6z musi mie¢ identyczng wage, aby kosiarka nie wpadata w wibracje.
Sruby do gniazd mocowane sa za pomoca $rub M12 klasy 12.8.

Analizie wytrzymatosciowej poddano trzy ramiona wysiggnika. Badania prze-
prowadzono z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) bedacej
modutem programu Solid Edge STS. Wyniki analizy wytrzymatosciowej:

1 — Ramig glowne w gornej czgsci obcigzony sita 0 wartosci 10000 N, jej wartos¢
zostata oszacowana na podstawie teoretycznej wagi elementow. Najwieksze
odksztatcenia wystgpuja W miejscu mocowania z ramieniem ustalajacym i wy-
nosza okoto 0,388 mm. W srodkowej czesci ramy zaobserwowano zwiekszone
odksztalcenie, 0 wartosci 0,23 mm. Na catej dtugosci ramienia wystepuja na-
prezenia o wartosci nie przekraczajacej 14 MPa. Wzrost naprezen do 115 MPa
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obserwuje si¢ w miejscu zamocowania sitownika. W celu zmniejszenia warto-
sci naprezen w tym fragmencie nalezy zlikwidowa¢ wyfrezowanie pomiedzy
dwoma otworami, poniewaz stanowi ono rodzaj karbu, na ktorym nastepuje

spietrzenie naprezen (Rys. 3.17, 3.18).

Rys. 3.17 Rozklad odksztalcen ramienia gléwnego

Zrodto: Opracowanie wiasne autora

Rys. 3.18 Rozklad naprezen ramienia glownego

Zrodto: Opracowanie wiasne autora
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2 — Ramig ustalajace — sity obcigzajace sa roztozone symetrycznie a ich punkty
przytozenia odpowiadajg punktom mocowania ramienia mocujacego oraz mo-
cowaniu sitownikow hydraulicznych. Sumaryczna wartos$¢ sit wynosi 7000N.
Odksztatcenia w drugim modelu posiadaja pomijalnie mate wartosci. Najwigk-
sze wartosci odksztatcen obserwuje si¢ w miejscu mocowania sitownikow ta-
czacych sig z ramionami mocujacymi. Naprezenia w calym ramieniu nie prze-
kraczajg wartosci 4 MPa. Najwicksze wystepuja w miejscu tgczenia profili
oraz w miejscu utwierdzenia, ich maksymalna wartos¢ to 12,7MPa. W porow-

naniu do naprezen dopuszczalnych dla materiatu ( o = 358,5 MPa) s3 to napre-
zenia pomijalnie mate. Wyniki modelowania zamieszczono na Rys. 3.19, 3.20.

Rys. 3.19 Rozklad odksztalcen ramienia wysiegnika

Zrodto: Opracowanie wiasne autora

Rys. 3.20 Rozklad naprezen ramienia wysiegnika

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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3 — Ramie¢ mocujace. L.gczna wartos¢ sit obcigzajacych wynosi 2500N i jest przy-
jeta na podstawie cigzaru zespotu koszacego. Odksztalcenia sg bardzo mate,
W miejscu dziatania sity sa 0siggajg wartos¢ maksymalng wynoszaca
0,0156 mm. Najwigksze wartosci napr¢zen wystepuja w miejscach wykonania
otwordw, ich wartos¢ to 8 MPa (Rys. 3.21, 3.22)

000156

g
TAYAVL

Rys. 3.21 Rozklad odksztalcen elementu wysiegnika

Zrédto: Opracowanie wlasne autora

Rys. 3.22 Rozklad naprezen elementu wysiegnika

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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3.5. WhiosKi

Przedstawione w artykule zmodyfikowane maszyny zostaly wyposazone
w dokumentacj¢ techniczng oraz popartg analizami wytrzymato$ciowa. Badania
z zastosowaniem MES potwierdzity prawidlowo$¢ wykonania zmian konstruk-
cyjnych, w zadnym z elementéw naprezenia nie przekroczyly granicy naprezen
dopuszczalnych. W przypadku odgtawiarki do karp chmielu zostata przekonstruo-
wana jedna maszyna a prace polowe potwierdzily stuszno$¢ i prawidtowos$é wy-
konanych modyfikacji
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4. Analiza Sciskanej plyty wykonanej z materialu
izotropowego, z dwoma ksztaltami wycie¢

4.1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienko$cienne [6] posiadajg wiele zalet, wykazujac duzg nosnos¢
przy stosunkowo niskiej masie i pozwalajac przy tym konstruktorowi na duza
swobode w ksztaltowaniu postaci konstrukcyjnej. Do takich struktur nalezg m.in.
kadhuby, skrzydta samolotow czy tez nadwozia samochodowe. Jednak ze wzgledu
na niewielkg sztywno$¢ na zginanie, moga one przenosi¢ stosunkowo nieduze ob-
cigzenia. Gdy sa Sciskane, utrata statecznosci nastepuje przy niewielkim obcigze-
niu i ma charakter wyboczenia gietnego [4-7, 10, 17, 18, 21, 24, 25]. Przyktady
utraty stateczno$ci przedstawiono na Rys.4.1.

Rys. 4.1 Przyklady utraty statecznosci [26]

Projektanci ze wzgledoéw konstrukcyjnych czy technologicznych zmuszeni sg
czesto do wykonywania rdznego rodzaju wykrojow w $ciankach elementow cien-
kosciennych, co prowadzi do lokalnego ostabienia konstrukcji. W wielu przypad-
kach taka sytuacja zmusza konstruktorow do stosowania odpowiednich wzmoc-
nien, ktore prowadza do znacznej zmiany postaci konstrukcyjnej, a tym samym
wzrostu cigzaru ustroju cienko$ciennego.

Obnizenie masy jest szczegdlnie wazne W konstrukcjach lotniczych, gdzie we
fragmentach wzmocnien i usztywnien z reguly wykonuje sie cate ciggi otwordw.
Obecnos¢ ostabienia konstrukcji jakim jest wycigcie stanowi wyzwanie zarowno
dla naukowcow jak i konstruktoréw. Powstaje tutaj szereg pytan dotyczacych no-
$nosci tego typu ustrojow w konkretnych warunkach pracy konstrukcji, a takze
wptywu wielkosci i rodzaju wyciecia na wspomniang no$nosc.

Najczesciej wykorzystywanymi elementami konstrukcji, ktére mozna spotkac
niemal w kazdej budowli czy tez konstrukcji mechanicznej sg cienko$cienne
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ptyty. Stad tez w pracy zostanie przedstawiona koncepcja poprawy nosnosci ptyty
poprzez wykonanie w niej wycigcia i wymuszenia deformacji wedtug wyzszej,
gietno-skretnej postaci wyboczenia.

Analityczne metody wyznaczania ugigc i sit wewnetrznych w elementach pty-
towych zapoczatkowaty prace: Eulera, Bernuliego, Germain, Lagrange’a, Pois-
sona, Naviera, (przetom XVIII i XIX wieku) [22]. Literatura poswigcona teorii
plyt jest niezwykle bogata, warto tu zasiegna¢ do takich pozycji jak: [9, 12, 23].

Metodami analitycznymi (a przede wszystkim metoda szeregéw Fouriera)
uzyskano rozwigzania wielu istotnych zagadnien statyki i dynamiki ptyt, jednak
zawodza one przy problemach o ztozonych warunkach brzegowych czy tez
w przypadkach skomplikowanych ksztalttow ptyt. Uniwersalng metoda okazata
si¢ tu wlasnie metoda elementdw skonczonych, ktora to dostarcza rozwigzan cO
prawda przyblizonych, ale dostatecznie doktadnych dla zastosowan praktycznych.

Powszechnie uzywanym narzedziem numerycznym, pozwalajacym odwzoro-
wac rzeczywiste rozklady deformacji, a takze wynikajace z nich rozktady napre-
zen jest nieliniowa analiza w uj¢ciu metody elementéw skonczonych. Wiarygod-
no$¢ otrzymywanych wynikdw oceniana jest w oparciu o zasade jednoznacznos$ci
rozwigzan, w mys$l ktorej okre§lonemu stanowi deformacji odpowiada jeden stan
napr¢zenia. Czynnikiem decydujacym o postaci deformacji struktury jest efekt
raptownej zmiany ksztaltu ustroju towarzyszacy przekraczaniu poziomoéw obcig-
zen krytycznych [2]. Z numerycznego punktu widzenia zjawisko to interpreto-
wane jest jako zmiana relacji pomig¢dzy okreslonymi parametrami stanu odpowia-
dajacymi poszczegdlnym stopniom swobody uktadu a parametrem kontrolnym,
zwigzanym z obcigzeniem [3]. Relacja ta, okres$lana jako Sciezka rownowagi,
w przypadku zaistnienia omawianego zjawiska posiada charakter alternatywny,
okreslany jako bifurkacja. Przyjecie przez ustrdj nowej formy deformacji odpo-
wiada zatem przeskokowi na alternatywna galaz Sciezki rownowagi [4].

Zagadnienia statecznosci, zachowan pokrytycznych oraz no$nosci graniczne;j
ustrojow pltytowych z otworami zostaty opisane m.in. w pracach [11, 13, 14, 16].

Zakres pracy obejmuje obliczenia numeryczne stateczno$ci ptyt prostokatnych
z wycigciami o zmiennych parametrach, zmierzajace do wyznaczenia warto$ci
obciazenia krytycznego oraz odpowiadajgcych im postaci utraty statecznosci.

Do opracowania modelu dyskretnego i wykonania obliczen zastosowano ko-
mercyjny program ABAQUS [1, 8], wykorzystujacy metode elementéw skonczo-
nych [15]. W obliczeniach przyjeto ptytowy model konstrukcji, wyznaczajgc war-
to$¢ obcigzenia krytycznego w zalezno$ci od zmiennych parametrow wyciecia
ptyty. Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowily rozwigzanie zagadnie-
nia wlasnego $ciskanych konstrukcji, a takze analizg nieliniowa z wykorzysta-
niem zagadnienia geometrycznie nieliniowego.
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4.2. Przedmiot i zakres badan

Przedmiot badan stanowily dwie grupy prostokatnych plyt wykonanych
Z materiatu izotropowego o stalych wymiarach gabarytowych wynoszacych
odpowiednio: wysoko$¢ plyty B=250 mm, szerokos$¢ ptyty A=150 mm oraz
grubos¢ g=1 mm. Analizowane pltyty posiadaly usytuowane centralnie,
symetryczne wycigcie o ksztalcie prostokata i klepsydry (Rys.4.2), ktorego
wymiary obrysowe, mieszczace si¢ w zakresie: b=80-220 mm oraz a=10-50 mm,
stanowily parametry geometryczne o kluczowym znaczeniu w odniesieniu do jego
charakterystyki pokrytycznej.

¥

ks

¢

-

Rys. 4.2 Wymiary geometryczne plyty z wycieciem a) prostokatnym, b) w ksztalcie klep-
sydry

Zrodto: Opracowanie wiasne autora

Materiat z ktorego zostaty wykonane plyty to stal sprezynowa SOHS, dla ktorej
przyjeto nastgpujace wiasciwosci materiatowe: modut Younga E=210000 MPa,
liczba Poissona v=0,3, granica plastyczno$ci R.=1180 MPa oraz granica
wytrzymatosci Rm=1320 MPa.

Zakres badan obejmowal analize numeryczng zagadnienia liniowej i nie-
liniowej statecznosci Sciskanej rownomiernie ptyty. Zastosowanym narzgdziem
numerycznym byt komercyjny pakiet obliczeniowy wykorzystaujacy metode
elementow skonczonych — program ABAQUS [1, 8].
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4.3.Obliczenia numeryczne

Plyta zostata podparta przegubowo i obciazona sita $ciskajaca, roztozong row-
nomiernie na gornej krawedzi (Rys.4.3). Dyskretyzacje ptyty oparto na czterowe-
ztowych elementach powlokowych ze zredukowanym calkowaniem typu S8R,
posiadajacych po 6 stopni swobody w kazdym wezle. Sa to powtokowe, cienko-
scienne elementy w ktorych odksztalcenia odpowiadajgce stanowi blonowemu
okreslane sg na podstawie przemieszczen liniowych, za$ odksztalcenia stanu giet-
nego opisane sg na podstawie przemieszczen katowych.

U,=U,=0; U,=const.
UR,=UR,=0

e,

U,=U,=U,=0
UR,=UR=0

Rys. 4.3. Model dyskretny plyty

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Obliczenia numeryczne obejmowaty analizg stanu krytycznego prostokatnych
plyt z wycigciem oraz analiz¢ numeryczng zagadnienia nieliniowej stateczno$ci
$ciskanej rownomiernie plyty z wymuszong wyzsza postaciag wyboczenia, zapew-
niajacg stateczne zachowanie konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Rozwigzanie
zagadnienia wlasnego dotyczyto okreslenia warto$ci obcigzenia krytycznego oraz
odpowiadajacej mu postaci utraty statecznos$ci.
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W kazdym przypadku wyznaczono trzy najnizsze postacie wyboczenia, co po-
zwolito na identyfikacj¢ postaci gietno-skretnej, zapewniajacej stateczny charak-
ter pracy konstrukcji po wyboczeniu (Rys. 4.4).

U, Magnitude U, Magnitude
1.000 1.000
0.917 0.917
0.833 0.833
0.750 0.750
0.667 0.667
0.583 0.583
0.500 0.500
0.417 0.417
0.333 0.333
0.250 0.250
0.167 0.167
0.083 0.083
0.000 0.000

a) b)

Rys. 4.4 Postacie utraty statecznos$ci przykladowych plyt z wycieciem uzyskane w progra-
mie ABAQUS a) posta¢ trzecia: gietno-skretna plyty z wycigciem prostokatnym b) postaé trze-
cia: gietno-skretna plyty z wycigciem o ksztalcie klepsydry

Zrédlo: Obliczenia wilasne autora

Analizujgc postaci wyboczenia przedstawione na Rys. 4.4 zauwazamy, ze dla
trzeciej postaci utrata statecznosci ma charakter gigtno-skretny. Poszczegolne
przekroje oprécz przemieszczania wzdtuz osi y doznajg obrotu wzgledem piono-
wej osi symetrii ptyty, rownoleglej do tejze osi. Posta¢ trzecig charakteryzuje
takze antysymetria wzglgdem osi pionowej, ktora to o$ nie ulega deformacji. O$
ta dzieli pyte na potowki.

Dla analizowanych ptyt wykonanych z materiatu izotropowego w obliczeniach
przyjeto zatozenie, ze eksploatacyjny zakres pracy elementu sprezystego, nie
zmieniajacy jego pierwotnych charakterystyk sztywnosciowych znajduje si¢ po-
nizej granicy plastycznosci materiatu. Stad obliczenia numeryczne prowadzono
do momentu osiggnigcia w elementach plyty warto$ci naprezenia odpowiadaja-
cego granicy plastycznos$ci Re=1180 MPa.

4.4. Wyniki analizy numerycznej

Jak juz zostatlo wspomniane wczes$niej, obliczenia numeryczne prowadzono
w dwoch etapach. Etap pierwszy stanowit analizg stanu krytycznego konstrukcji
z wykorzystaniem liniowej analizy statecznosci — ,,buckling analysis”, umozli-
wiajacej wyznaczenie obcigzen krytycznych §ciskanego elementu plytowego oraz
odpowiadajacych im form wyboczenia. Natomiast drugi etap obliczen stanowit
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rozwigzanie zagadnienia nieliniowej stateczno$ci, w ktorym obliczenia prowa-
dzone byly na modelu z zainicjowana imperfekcja geometryczna odpowiadajaca
gietno- skretnej postaci wyboczenia konstrukeji.

4.4.1. Analiza liniowa

Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowily podstawe do wyznaczenia
sity krytycznej w analizowanym uktadzie w zaleznosci od parametrow geome-
trycznych wycigcia — wysokosci b oraz szerokosci a (Tab. 4.1 i 4.2).

Tabela. 4.1. Wartosci sily krytycznej w zalezno$ci od wymiarow a oraz b okreslajacych
wielko$¢ wyciecia w plycie z wycieciem prostokatnym.

Wysokosé¢ Szeroko$¢ wyciecia a [mm]
wyciecia b 10 20 30 40 50
[mm]

80 24227 2249,7 2074,6 1902,6 1740,6
100 2307 2112,6 1926,9 1752,5 1592,4
120 2126,7 1919,5 1733,2 1565,3 1414,4
140 1895,9 1690,7 1515,7 1361,7 1225,5
160 1644,1 1454,7 1296,9 1161 1041,3
180 1398,2 1228,6 1089,3 970,68 867,02
200 1166,6 1013,9 890,8 787,21 698,59

Zrédlo: Obliczenia wlasne autora

Tabela. 4.2. Wartosci sily krytycznej w zalezno$ci od wymiarow a oraz b okreslajacych
wielko$¢ wyciecia w plycie z wycieciem o ksztalcie klepsydry

Wysoko$é Szerokos$¢ wyciecia a [mm]
wyciecia b 20 30 40 50
[mm]
80 2299 21415 1982 1827,9
120 2003,1 1849,5 1704,3 1570
160 1537,6 1412 1300,4 1200,6
200 1077,2 979,17 896,45 825,92

Zrodho: Obliczenia whasne autora
Wyniki obliczen przedstawiono rowniez na wykresie w formie warstwic

(Rys. 4.5), ktorego forma znakomicie wizualizuje zalezno$¢ obcigzenia krytycz-
nego od parametrow geometrycznych wyciecia.
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Rys. 4.5 Zalezno$¢ sily krytycznej od parametrow geometrycznych wyciecia a i b dla:
a) plyty z prostokatnym wycieciem, b) plyty z wycieciem w ksztalcie klepsydry

Zrodlo: Obliczenia wlasne autora

Na Rys. 4.5iw Tab. 4.1 i 4.2 wida¢, ze zmieniajagc wymiary okreslajace wy-
cigcie w ptycie mozna wptywaé na wielkos¢ sity krytycznej. Najlepsze wlasno$ci
wytrzymalo$ciowe, jezeli chodzi o obciazenie krytyczne, wykazuja ptyty, ktérych
wyciecie charakteryzuje niewielka szeroko$¢ a oraz stosunkowo mata wysoko$¢
wyciecia b.Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy zaobserwowac, ze wraz
ze wzrostem parametru b maleje warto$¢ obcigzenia krytycznego. Podobna sytu-
acja ma miejsce przy wzroscie szeroko$ci wycigcia a.

Wyniki obliczen sity krytycznej pokazuja, ze zmieniajac parametry geome-
tryczne wyciecia mozemy wpltywac na jej nosnosé. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja mozliwo$¢ ksztaltowania parametrow sztywnosciowych badanych elemen-
tow w dosy¢ szerokim zakresie, przy zachowaniu statych wymiarow gabaryto-
wych konstrukcji.
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4.4.2. Analiza nieliniowa

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych pozwalaja na dokonanie jakos$cio-
wej 1 iloSciowej oceny pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Formy defor-
macji pokrytycznej ptyty dla wszystkich badanych przypadkéw stanowilty pogte-
bienie deformacji zaimplementowanej postaci wyboczenia. Uzyskane §ciezki
rownowagi i §ciezki pracy prezentowane sa do pojawienia si¢ uplastycznienia
W narozu wycigcia.

szerokosé wycigcia a=50 mm
P [N] yele
4000 -+ .
wysokosé
3500 - wyciecia b
3000 - 80
2500 + e 1 00
2000 + e 120
1500 - e 140
1000 —160
500 e 180
200
o+ T T T T T T 1
o 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20
us [N]
a)
P [N] szerokosé wycigcia a=50 mm
5000 -
4500 - kogé
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4000 | L.
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3500 -
3000 . B}
2500 - e 1 200
2000 - —160
1500 - 200
1000 -
500 —
[P T T T T T T T T T 1
4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
b) U3 [mm]

Rys.4.6 Pokrytyczne S$ciezki rownowagi dla wyciecia: a) prostokatnego, b) w ksztalcie
klepsydry

Zrodto: Obliczenia wlasne autora
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Rys.4.7 Pokrytyczne Sciezki pracy dla wyciecia: a) prostokatnego, b) w ksztalcie klepsydry

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

Zmnigjszenie dziatania karbu w narozu wycigcia powinno zwigkszy¢ zakres pracy
konstrukcji. Przyktadowe charakterystyki ukazujace pokrytyczne $ciezki rowno-
wagi przedstawiono na Rys. 4.6, natomiast przyktadowe charakterystyki ukazu-
jace Sciezki pracy na Rys.4.7. Dotycza one wybranej grupy ptyt o szerokosci wy-
cigcia a=50 mm wykonanych z materiatu izotropowego.

Przebieg zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem a ugieciem bocznym plyty, wska-
zuje na silng zalezno$¢ zakresu charakterystyk od parametrow geometrycznych
wyciecia. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku skrocenia ptyty. Zaprezento-
wane krzywe wskazuja, ze przy tych samych wymiarach gabarytowych ptyty
mozna uzyska¢ zdecydowanie odmienne charakterystyki pracy konstrukeji,
ksztaltowane wymiarami wycigcia. Otrzymane wyniki potwierdzaja decydujacy
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wplyw wysoko$ci wyciecia b na charakterystyke pokrytyczng analizowanych
ptyt. Dodatkowo, jak si¢ okazuje ksztalt wyciecia nie jest tak istotny, jak jego
wymiary obwiedniowe. Powyzsze wnioski majg istotne znaczenie praktyczne
w aspekcie obliczania tego typu ustrojow do zastosowan jako elementy sprezyste.

Przyjeta w nieliniowej analizie stateczno$ci posta¢ wyboczenia ptyty stanowita
wyzszg wartos¢ wilasna, odpowiadajaca postaci gietno-skretnej, wymuszajacej
niesymetryczne ugigcia ptyty wzgledem wyciecia w przeciwnych kierunkach. Po-
wyzsze zalozenia prowadzg do istotnej poprawy nosnosci konstrukeji w stosunku
do plyty jednolitej o tych samych wymiarach, ktéra podlega utracie statecznosci
odpowiadajacej najnizszej wartosci wilasnej (wyboczenie gigtne). Przykltadowy
rozktad przemieszczen dla ptyty z wycieciem prostokatnym przedstawiono na
Rys. 4.8.

a) b)
Rys.4.8 Deformacja plyty w stanie pokrytycznym: a) mapa ugiecia pionowego, b) mapa
ugieé bocznych

Zrodto: Obliczenia wiasne autora

Dla wszystkich badanych przypadkow formy deformacji pokrytycznej ptyty
stanowity poglebienie deformacji zaimplementowanej wyzszej postaci wybocze-
nia do wartos$ci osiagnigcia obcigzenia powodujacego uplastycznienie obszaréw
konstrukeji, decydujace o jej zniszczeniu.

Ilosciowa analiza wynikéw wykazala bardzo duza rozbiezno$¢ mozliwosci
przenoszenia obcigzenia dla réznych wysokosci wycigcia — w przypadku plyty
z wycigciem prostokatnym — od 1003,1 N dla ptyty o wysokosci wyciecia 200 mm
(ptyta 50x200) do 5000 N dla wysokos$ci wycigcia 80 mm (ptyta 10x80). Wptyw
szeroko$ci wycigcia powodowal maksymalng rdznice obciazenia wynoszaca
1637,4 N i dotyczylo to ptyt o wysokosci 100 mm. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja bardzo istotny wptyw wysokosci wyciecia b na charakterystyke pokrytyczng
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badanych ptyt. Ma to duze znaczenie praktyczne w przypadku konstrukcji z ele-
mentami sprezystymi, dzigki ktoremu mozliwe jest osiggniecie wymaganych cha-
rakterystyk eksploatacyjnych ustroju cienko$ciennego. Szczegotowe wyniki do-
tyczace mozliwych zakresow pracy konstrukcji w stanie sprezystym w zaleznoS$ci
od parametréw geometrycznych wyciecia zestawiono W tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Maksymalne obciazenie [N] przenoszone przez plyte z wycieciem prostokat-
nym w zaleznosci od parametréw geometrycznych wyciecia a i b (wartosci obciazenia powo-
dujacego uplastycznienie plyty)

Wysokosé¢ Szerokos¢ wyciecia b [mm]
wyciecia b 10 20 30 40 50
[mm]

80 5000,0 5000,0 4707,6 42524 3851,5
100 4600,0 40179 36134 3267,7 2962,6
120 3529,3 3166,9 2861,6 2605,0 2316,0
140 2854,1 2560,6 2313,7 2107,5 1907,7
160 2318,1 2106, 5 19054 1720,0 1558,1
180 1909,6 17214 1558,4 1400,0 1261,0
200 1558,9 1405,2 1250,0 11135 1003,1

Zrédlo: Obliczenia wlasne autora

Niemalze pigciokrotna réznica nos$nosci, determinowanej osiggnieciem po-
ziomu granicy plastycznosci materiatu, swiadczy o duzych mozliwosciach ksztat-
towania charakterystyk projektowanych w ten sposob elementdéw sprezystych.

4.5. Dyskusja wynikow

Sita krytyczna jest waznym parametrem wytrzymatosciowym ustrojow $ciska-
nych. Przeprowadzone badania w zakresie numerycznej analizy MES stanu kry-
tycznego dla réznych parametrow geometrycznych wycigcia, zmieniajgc wyso-
kos¢ b oraz szerokos$¢ a wycigcia przy zachowaniu tych samych wymiaréw gaba-
rytowych ptyty, wykazaly istotny wptyw wymiarow wyciecia na warto$¢ obcig-
zenia krytycznego. Dotyczy to w szczegdlnosci wysoko$ci wyciecia, dla ktorego
maksymalna réznica wartosci obcigzenia krytycznego przy statej szerokosci wy-
cigcia miescita si¢ w zakresie 698,59-22497 N w przypadku plyt o prostokgtnych
ksztaltach wyciecia oraz 825,92-2299 N w przypadku ptyt o ksztattach wyciecia
zblizonych do klepsydry. Natomiast ksztatt wycigcia nie ma duzego wplywu na
warto$¢ obcigzenia krytycznego.

Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ ksztalttowania parametréw sztyw-
no$ciowych badanych elementow w dosy¢ szerokim zakresie, przy zachowaniu
statych wymiarow gabarytowych konstrukcji.

Na Rys. 4.5 w Tab. 4.1 i 4.2 wida¢, ze zmieniajagc wymiary okreslajace wy-
ciecie w ptycie mozna wptywac na wielkos$¢ sity krytycznej. Najlepsze wiasno$ci
wytrzymatosciowe, jezeli chodzi o obcigzenie krytyczne, wykazuja ptyty, ktorych
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wycigcie charakteryzuje niewielka szerokos¢ a oraz stosunkowo mata wysokos¢
wycigcia b.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozemy zaobserwowac, ze wraz ze
wzrostem parametru b maleje warto$¢ obcigzenia krytycznego. Podobna sytuacja
ma miejsce przy wzroscie szerokosci wyciecia a.

Wyniki obliczen sity krytycznej pokazuja, ze zmieniajac parametry geom-
tryczne wyciecia mozemy wpltywaé na jej nosnos¢.

Jesli za$ chodzi o analizg nieliniowej stateczno$ci pltyt poddanych $ciskaniu to
otrzymane wyniki wykazaty duze mozliwosci ksztaltowania charakterystyki spre-
zystej badanych konstrukcji, pracujacych w stanie pokrytycznym. Potwierdzajg
one decydujacy wptyw wysokosci wycigcia b na charakterystyke pokrytyczng ba-
danych ptyt co ma istotne znaczenie praktyczne w przypadku konstrukcji z ele-
mentami sprezystymi, pozwalajac osigga¢ wymagane charakterystyki eksploata-
cyjne ustroju cienko$ciennego.

Dodatkowo analiza stanu deformacji konstrukeji wykazata istotne zr6znicwa-
nie pracy poszczegdlnych obszaréw konstrukcji. Pasy pionowe ptyty podlegaja
zginaniu, natomiast pasy poziome skrgcaniu. Taki stan wytezenia konstrukcji su-
geruje, ze w przypadku elementéw wykonanych z materiatow o charakterystyce
izotropowej otrzymujemy dosy¢ niekorzystne ograniczenie zakresu pracy kon-
strukcji wynikajgce z przekroczenia poziomu napr¢zenia plastycznego w naro-
zach wyciecia. Wydaje si¢ wysoce prawdopodobne, ze efekt ten mozna w znacz-
nym stopniu wyeliminowac, poprzez zastosowanie materialu o wlasciwosciach
ortotropowych np. kompozytow.

4.6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano numeryczng analize liniowej i nieliniowej stateczno-
$ci niejednospojnych ptyt poddanych $ciskaniu. Otrzymane wyniki obliczen po-
zwalaja na dokonanie jakos$ciowej i ilosciowe]j oceny pracy konstrukcji zardwno
w zakresie krytycznym jak i pokrytycznym.

Uzyskane wyniki wykazaly duze mozliwo$ci wptywania na nosnos¢ badanego
elementu poprzez zmiang parametréw geometrycznych wycigcia. Potwierdza to
ilociowa analiza wynikéw zwtaszcza w odniesieniu do warto$ci maksymalnych
sity krytycznej, zawierajacych si¢ w przedziale 521,47-2422,7 N.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej mozna sformutowac na-

stepujace wnioski:

e parametry geometryczne wyciecia w sposob istotny wplywaja na wartos¢ ob-
cigzenia krytycznego, a takze na charakterystyki pokrytyczne — dotyczy to
W szczegolnosci wysokosci wyciecia b;

e praktyczne znaczenie dla elementow sprezystych w formie ptyty z wycieciem
ma w tym przypadku wyzsza posta¢ wyboczenia: gietno-skretna;
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w przypadku postaci gigtno-skretnej w §ciskanej ptycie mozna wyrdzni¢ pasy
pionowe poddane zginaniu oraz pasy poziome poddane zginaniu i skrecaniu;
otrzymane wyniki daja szerokie mozliwosci obserwacji i analizy stanéw de-
formacji oraz pozioméw wytezenia struktury w pelnym zakresie obcigzenia co
pozwala to na identyfikacj¢ obszarow newralgicznych konstrukcji;

analiza pokrytycznych $ciezek rownowagi i $Sciezek pracy umozliwia oceng
pracy konstrukeji po utracie statecznosci, pozwalajgc oceni¢ przy tym sztyw-
no$¢ elementu sprezystego w zalezno$ci od wymiaréw wyciecia,;
przeprowadzona analiza dostarcza zatem istotnych informacji w procesie
ksztaltowania i optymalizacji charakterystyki pracy konstrukcji w kontekscie
obcigzen eksploatacyjnych.
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5. Konstrukcyjne aspekty bezpieczenstwa dzwigow
osobowych

5.1. Uregulowania normatywne

Urzadzenia dzwigowe instalowane w budynkach mieszkalnych jak tez
uzytecznosci publicznej potocznie zwane windami, to nowoczesne maszyny skon-
struowane tak aby zapewnic jak najwyzszy poziom bezpieczenstwa i komfort po-
drozy. Zaro6wno postep techniczny, jak tez rozwoj sektora budownictwa miesz-
kalnego i potrzeba uzyskania jak najwigkszej ilosci powierzchni uzytkowej
Z ograniczonej przestrzeni sprawia, ze rozwo0j urbanistyki coraz cz¢$ciej zmierza
w strong budowania wysokich i nowoczesnych budynkow, ktore muszg posiadac
urzadzenia dzwigowe. Zostalo to doktadnie okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 201 1r. w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Z rozporzadzenia wynika,
ze windy muszg by¢ montowane w kazdym budynku posiadajagcym co najmniej
pig¢ kondygnacji. Windy zapewniaja komunikacj¢ pionowa osobom, a takze ta-
dunkom, co wptywa na ich szerokie zastosowanie zarowno w budynkach miesz-
kalnych oraz obiektach publicznych i przemystowych [6]. Wysokie budynki
mieszkalne 1 ustugowe posiadaja ciggi komunikacyjne w ktorych dzwigi osobowe
odgrywaja strategiczng rolg, a od ich prawidtowego dziatania zalezy funkcjono-
wanie catego obiektu. DZzwigi jak kazde ,,maszyny” posiadajg szereg unormowan
dotyczacych zardwno wzgledow konstrukcyjnych samego urzadzenia, jak tez bez-
pieczenstwa pasazerow i osob uprawnionych do dokonywania okresowych prze-
gladow. Mowig o tym zarowno obowigzujaca Dyrektywa Maszynowa
2006/42/WE z dnia 17 maja 2006 r. (zastgpowana od kwietnia 2016 nowg Dyrek-
tywa Maszynowa 2014/33/UE), jak tez nowa norma dzwigowa PN-EN 81-
21:2010, w ktorej szczegbdlny nacisk potozono na wzgledy bezpieczenstwa pasa-
zerébw i konserwatorow. Okreslone w normie PN-EN 81-21:2010 minimalne
strefy bezpieczenstwa dla konserwatoréw tj. okreslona wymiarowo przestrzen
(1000x600x500mm) majaca da¢ schronienie konserwatorowi w sytuacji zagroze-
nia, nie powinna by¢ zaburzona przez zaden element poruszajacego si¢ dzwigu.
Zdarza sie, ze warunki techniczne budynku (np. podmokty grunt, posadowienie
na ptycie fundamentowej, itp.) uniemozliwiajg wykonanie podszybia w ktorym
zostanie zachowana unormowana przestrzen bezpieczenstwa. Istnieje wtedy moz-
liwo$¢ wykonania ,,odstgpstwa od normy” na warunkach sprecyzowanych w opi-
sywanej normie. Warunki te ustalajg m.in. metody tworzenia tymczasowych stref
bezpieczenstwa. Gdy ze wzglgdu na ograniczenia budowlane w istniejacych bu-
dynkach nie mozna spetni¢ jednego lub kilku wymagan norm EN 81-1 lub
EN 81-2, wraz ze zmianami do tych norm A1:2005 i A2:2004, nalezy zastosowac
alternatywne $rodki zapobiegajace ryzyku zgniecenia nad i pod kabing dzwigu
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opisane w normie PN-EN 81-21. Okres$lone zostaly w niej przestrzenie bezpie-
czenstwa w nadszybiu i podszybiu, jak réwniez warunki konieczne do spetnienia
w przypadku konieczno$ci uzyskania odstepstwa wymaganego ze wzgledu na
specyficzne uwarunkowania w miejscu zainstalowania. Przyjeto zasadg bezpie-
czenstwa opartg na osiagnieciu dwoch poziomoéw: po pierwsze przez Srodki elek-
tryczne zatrzymujace kabine dzwigu, a nastepnie przez $rodki mechaniczne. We-
dhug tej normy dzwig powinien by¢ wyposazony w urzadzenia zapewniajace prze-
strzenie bezpieczenstwa w podszybiu i system bezpieczefnistwa nadzorujacy dzia-
fanie dzwigu. Urzadzeniami zapewniajgcymi przestrzenie bezpieczenstwa w pod-
szybiu powinny by¢:

¢ ruchome odboje;

e wyzwalany system zatrzymujacy.

Ruchome odboje powinny spetnia¢ nastgpujace wymagania:

e by¢ zamontowane w podszybiu, tak aby mechanicznie zatrzymac¢ kabing;

e by¢ wyposazone w zderzaki zgodne z normami EN 81-1:1998 lub EN 81-2,
10.3110.4,

e automatyczne ruchome odboje powinny by¢ tak zaprojektowane, aby nie ule-
galy zniszczeniu na skutek jakiejkolwiek kolizji w trakcie, gdy si¢ poruszaja
miedzy potozeniem catkowicie ztozonym i roztozonym.

Wyzwalany system zatrzymujacy powinien zawiera¢ urzadzenia wyzwalajace
potaczone mechanicznie ze srodkami uruchamiajacymi, ktore wyzwalaja mecha-
nizm zatrzymujacy, gdy kabina jadaca w kierunku do dotu lub do gory osiagnie
ustalone potozenie wyzwalajace. Urzadzenie wyzwalajace powinno by¢ fatwo do-
stepne, tak aby badania i czynno$ci konserwacyjne mogty by¢ wykonywane cat-
kowicie bezpiecznie z podszybia, dachu kabiny i spoza szybu. Wyzwalany system
zatrzymujacy powinien spetniac¢ nastepujgce wymagania:

e mechanizm zatrzymujacy powinien by¢ zamocowany na kabinie i dziata¢ na
prowadnice kabinowe;

e mechanizm zatrzymujacy powinien by¢ wyzwalany przez urzadzenie wyzwa-
lajace z zastosowaniem potaczenia mechanicznego do uruchomienia wyzwo-
lenia;

e urzadzenia wyzwalajace i1 polaczenie powinny utrzymywac¢ mechanizm za-
trzymujacy w potozeniu wyzwolonym, gdy kabina znajdzie si¢ w jakimkol-
wiek potozeniu powyzej punktu wyzwolenia;

e w przypadku zwolnienia mechanizmu zatrzymujacego spowodowanego efek-
tami dynamicznymi lub dziataniami ratunkowymi, powinien on zosta¢ ponow-
nie samoczynnie zatagczony, gdy kabina przemiesci si¢ ponownie w kierunku
do dolu ponizej punktu wyzwolenia zapewniajagcego wymagang przestrzen
bezpieczenstwa.
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Oprocz odbojow w dzwigach o zanizonym podszybiu nalezy zastosowaé far-
tuch sktadany, aby nie dochodzito do kolizji z dnem podszybia. Fartuch zgodnie
z normg PN-EN 81-21 powinien spetnia¢ nastepujace kryteria:

e stala oraz ruchoma cz¢$¢ fartucha powinny pokrywac catkowity szerokosé
w $wietle odpowiadajacych mu drzwi przystankowych;

e jezeli fartuch nie jest w polozeniu ztozonym, elektryczne urzadzenia zabez-
pieczajace zgodne z EN 81-1:1998 i EN 81-2, 14.1.2, powinno uniemozliwiaé¢
normalng prac¢ dzwigu;

o fartuch powinien by¢ odryglowany za pomocg klucza do awaryjnego odryglo-
wania, ktory dziata na fartuch ( EN 81-1:1998 i EN 81-2, Zatacznik B);

e ponowne r¢czne zalozenie fartucha kabiny powinno by¢ mozliwe na najniz-
szym przystanku, z dna podszybu lub z dachu kabiny za pomocg odpowiednich
srodkow.

5.2.Srodki ochrony pasazerow

Dzwigi osobowe, jak kazde inne maszyny aby mogly zosta¢ dopuszczone do
uzytku musza spetniac szereg kryteriow bezpieczenstwa okreslonych wyzej wy-
miennionych unormowaniach prawnych. Sg to $rodki ochrony o dziataniu za-
rowno mechanicznym jak tez elektrycznym. Opisywane w normach S$rodki
ochrony sa realizowane przez konstruktoréw urzadzen na szereg mozliwych spo-
sobow z zachowaniem wymagan normatywnych jak tez zasad projektowania kon-
strukcji. Do gtownych elementow budowy dzwigu odpowiedzialnych za utrzyma-
nie bezpieczenstwa mozna zaliczy¢:

e uktad hamulcowy;
e fartuchy i kurtyny bezpieczenstwa;
o elementy konstrukcyjne: rama kabinowa, uktad jezdny, liny.

5.2.1. Uklad hamulcowy

Dzwigi osobowe, a w szczego6lnosci dzwigi o napedzie ciernym posiadaja sys-
tem awaryjnego hamowania kabiny, sktadajacy si¢ z hamulcéw (chwytaczy),
ogranicznika predkosci, liny oraz obciazki (Rys.5.1). Kazda kabina dzwigu po-
winna by¢ wyposazona w chwytacze dzialajace podczas jazdy w dot i umozliwia-
jace zatrzymanie kabiny obcigzonej udzwigiem nominalnym przy predkosci wy-
zwalania ogranicznika predkosci, nawet przy zerwaniu elementéw zawieszenia,
przez uchwycenie prowadnic i utrzymanie na nich kabiny. Uktad awaryjnego ha-
mowania dziata na zasadzie sprz¢zenia ciernego pomig¢dzy ling a kotem ogranicz-
nika predkos$ci. Dla uzyskania sprzezenia ciernego o odpowiedniej wartosci lina
musi by¢ w stanie napigcia. W celu wytworzenia w linie napigcia o odpowiednie;j
wartos$ci stosowane jest urzadzenie do napinania liny ogranicznika predkosci,
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ktére w tradycyjnym rozwigzaniu posiada obcigznik o masie 22 kg zamontowany

na ramieniu o dtugosci 0,4 m [7].
B— o

(4)

(2)

(1)

Rys. 5.1 Schemat ukladu hamowania dzwigu osobowego: 1 — obcigzka, 2 — chwytacz, uklad
rama-kabina, 4 — lina ogranicznika predkosci, 5 — ogranicznik predkosci.

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Hamulce poprzez dzwignie sa potaczone z ling ogranicznika predkosci. W celu
prawidtowej pracy uktadu hamulcowego dzwigu lina ogranicznika predkos$ci na-
pieta jest przez obciazke zainstalowana w dolnej czeéci szybu. Wspodtczynnik ,.k”
bezpieczenstwa liny ogranicznika predkos$ci przy projektowaniu uktadu hamowa-
nia nie moze by¢ mniejszy niz 8. Hamulce urzadzenia dzwigowego zostaja uru-
chomione w przypadku przekroczenia predkosci kabiny urzadzenia dzwigowego
0 0,3 m/s w stosunku do predkosci nominalnej [7]. W przypadku przekroczenia
predkosci nominalnej, ogranicznik predkosci zostaje unieruchomiony za pomoca
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uktadu zapadek, ktore zostaja wyzwolone za pomocg sity odsrodkowej obracaja-
cego si¢ kota ciernego ogranicznika predkosci. Po unieruchomieniu ogranicznika
predkosci sity tarcia wystepujace miedzy kotem ogranicznika predkosci a ling
unieruchamiajg obtaczanie si¢ liny po kole, tym samym powodujac skokowa
zmiang potozenia dzwigni zamocowanej do hamulcoéw i w konsekwencji aktywa-
cje hamulcow. Hamulce (chwytacze) stosowane w windach moga mie¢ dziatanie
natychmiastowe jezeli predkos¢ dzwigu nie przekracza 1 m/s, jezeli jest wyzsza
powinny mie¢ dziatanie poslizgowe. Opoznienie hamowania nie moze by¢ wyz-
sze niz 1g.

5.2.2. Fartuchy i kurtyny bezpieczenstwa

Do $rodkéw ochrony mechanicznej w dzwigach zalicza si¢ takze fartuch
kabinowy. Fartuch kabinowy stuzy jako zabezpieczenie przed wpadnigciem do
szybu pasazerow podczas uwalniania ich z dzwigu ktory ulegt awarii 1 zatrzymat
si¢ miedzy pigtrami. W celu bezpieczenstwa pracy kazdy prog kabiny powinien
posiadac¢ fartuch o wysokosci min. 750 mm. Pionowa cz¢$¢ fartucha powinna by¢
przedtuzona w dot za pomoca zukosowania ktorego kat w stosunku do poziomu
jest wiekszy od 60 stopni, przy czym rzut tego zukosowania na ptaszczyzng¢ po-
zioma nie powinien by¢ mniejszy niz 20 mm [1]. W przypadku dzwigéow o zani-
zonym podszybiu nalezy zastosowaé fartuch sktadany. Fartuch kabinowy skta-
dany, stosowany jest w przypadku ptytkiego podszybia, gdy dolny przejazd ka-
biny uniemozliwia utrzymanie minimalnej wymaganej odlegtosci fartucha od po-
sadzki podszybia wynoszacej min. 100 mm. Fartuch jest montowany do kabiny
w taki sam sposob jak fartuch nie sktadany. Przykladem takiego rozwigzania
moze by¢ fartuch sktadany wielostopniowy wykorzystywany w przypadku ptyt-
kiego podszybia (kiedy odleglos¢ miedzy dnem podszybia i nizej umiejscowio-
nymi czg¢$ciami kabiny jest mniejsza niz 0,6 m). W jego sktad wchodzi kontakt
elektryczny, wpiety do obwodu bezpieczenstwa dzwigu, ktory po roztozeniu far-
tucha uniemozliwia jazde dzwigu. Fartuch kabiny rozktada konserwator podczas
czynnosci uwalniania pasazeroOw — po to aby uniemozliwi¢ wpadnigcie do szybu.
Ztozenie fartucha jest mozliwe jedynie z poziomu najnizszego przystanku. Far-
tuch charakteryzuje si¢ duza wytrzymato$cia mechaniczna, tak aby sita nie powo-
dowata odksztatcen trwatych i poziomych.
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Rys. 5.2 Recznie skladany fartuch kabinowy: 1 — cze¢$¢ ruchoma fartucha, 2 — mechanizm
zamka [2]

Wspotczesne dzwigi osobowe posiadajg w wigkszosci automatycznie zamy-
kane drzwi przystankowe i kabinowe. W celu ochrony pasazeréw w trakcie za-
mykania i otwierania drzwi stosuje si¢ kurtyny bezpieczenstwa nadzorujgce ten
proces. Sa to najczesciej kurtyny Swietlne podczerwieni sktadajace si¢ z listew
nadajnika i odbiornika, kazde z zintegrowanym sterownikiem. Te dwie aktywne
czesci sktadowe sa elektrycznie podtaczone bezposrednio do jednostki napedu
drzwi windy oraz mechanicznie zamocowane na skrzydlach drzwi kabinowych
lub na stupku oporowym. Sama konstrukcja drzwi dzwigu osobowego musi po-
siada¢ szereg wymagan konstrukcyjnych ktorymi sg m.in.:

e sila 300N przylozona na powierzchni Scm?nie moze powodowacé trwatych od-
ksztalcen lub sprezystych wigkszych niz 15mm [2];

e W drzwiach przystankowych rozsuwanych poziomo i drzwiach harmonijko-
wych poddanych sile 150N wywieranej reka w kierunku otwierania, przytozo-
nej w miejscu najbardziej niekorzystnym szczeliny pomigdzy skrzydtami nie
mogg przekroczy¢ 6mm [2].

Oprocz wyzej wymienionych kurtyn bezpieczenstwa drzwi przystankowe wy-
posazone sa w ryglowanie mechaniczne uniemozliwiajace ruch kabiny przy
otwartych drzwiach.

5.2.3. Elementy konstrukcji dZzwigu

Elementy konstrukcji dzwigu takie jak rama kabinowa, kabina, przeciwwaga,
itd. sg projektowane z zachowaniem istniejacych standardow projektowania kon-
strukcji maszyn. Kazdy zespdt dzwigu musi zosta¢ obliczony pod wzgledem wy-
trzymatosciowym z zachowaniem odpowiednich wspotczynnikow bezpieczen-
stwa. Przy obliczaniu konstrukcji ram kabinowych wyposazonych w hamulce na-
tychmiastowe stosuje si¢ zazwyczaj wspotczynnik przecigzenia ,,k” wynoszacy
powyzej 3, natomiast dla konstrukcji z hamulcami poslizgowymi moze by¢ on
zmnigjszony do wartosci 1,5-2. Wspodtczynniki bezpieczenstwa ,,k” przyjmowane
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dla lin nosnych wynoszg 12 (16 dla uktadu z dwiema linami). Wytrzymatos¢ na
rozcigganie drutdw z ktorych plecione sg liny powinna wynosi¢ 1570 N/mm? lub
1770 N/mm? w linach z drutami o jednakowej wytrzymatlo$ci na rozciaganie, lub
1370 N/mm? dla drutéw zewnetrznych i 1770 N/mm? dla drutébw wewnetrznych
w linach wykonanych z drutow o dwoch wytrzymatosciach na rozciaganie. Pozo-
state wartosci wytrzymatosciowe powinny odpowiada¢ co najmniej wartosciom
przewidzianym w odpowiednich normach europejskich.

5.3. Srodki ochrony pracy konserwatoréw i personelu obshugi

Ze wzgledu na obowigzkowe okresowe przeglady dzwigdéw, niezwykle wazne
jest, aby wszelkie czynnos$ci wykonywane przez konserwatorow byty bezpieczne.
Kryteria bezpieczenstwa okresla polska norma PN-EN 81-21:2010. Oprocz nie-
zbe¢dnych zabezpieczen mechaniczno-elektrycznych okreslonych przez dyrek-
tywe maszynowa, jak tez wymieniong norme¢, dodatkowym przedmiotem sa
srodki ochrony stosowane w dzwigach o zanizonym nadszybiu i podszybiu. Sg to
czeSci szybu dzwigowego pokazane na rysunku 5.3. Podszybie mierzone jest od
poziomu najnizszego przystanku do poziomu dna szybu, za$ dla nadszybia od po-
ziomu najwyzszego przystanku do stropu szybu.

Podczas przegladow konserwacyjnych konserwator znajdujacy si¢ w szybie
dzwigowym narazony jest na réznego rodzaju zagrozenia mechaniczne powodo-
wane przez czesci maszyn i lub energi¢ w nich zmagazynowana.

5.3.1. Zabezpieczenia mechaniczne

Kazdy dzwig zgodnie z normg powinien by¢ wyposazony w przestrzenie bez-
pieczenstwa w podszybiu i nadszybiu, lub jesli jest to niewykonalne w urzadzenia
tworzace i zapewniajgce przestrzenie bezpieczenstwa, oraz system nadzorujacy
dziatanie dzwigu. Do urzadzen zapewniajacych przestrzenie bezpieczenstwa
w nadszybiu i podszybiu zalicza si¢ ruchome odboje 1 wyzwalany system zatrzy-
mujacy. Ruchomy odbdj jest to urzgdzenie mechaniczne, ktére w normalnym try-
bie pracy pozwala na swobodne poruszanie si¢ dzwigu miedzy przystankami kon-
cowymi, a w trybie pracy serwisowe] (rewizyjnej) powinno stanowi¢ mecha-
niczng przeszkod¢ uniemozliwiajaca wjazd uktadu rama-kabina w strefe bezpie-
czenstwa (wolne miejsce o wymiarach 1000x600x500mm). W zaleznosci od
mozliwosci konfiguracyjnych dzwigu, jak tez miejsca ochrony (zanizone podszy-
bie lub nadszybie) dostepne sg rdzne konstrukcje ruchomych odbojow. W przy-
padku ochrony gornej strefy bezpieczenstwa w dzwigach o napedzie hydraulicz-
nym ruchomy odb6j musi dziata¢ na poruszajace si¢ do gory zblocze dzwigu,
a dodatkowo powinien dziata¢ w osi sitownika.
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Rys. 5.3 Przekroj przez szyb dzwigu: D — podszybie, H — wysokos$¢ podnoszenia,
E - nadszybie [2]
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Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ automatyczny odbdj mocowany na
prowadnice dzwigu pokazany na rysunku 5.4. Montowany jest w gornej czgsci
szybu, a jego glownym zadaniem jest zapewnienie odpowiednich, bezpiecznych
stref w nadszybiu dla konserwatora, poprzez zatrzymanie dzwigu na okre§lonej
normg wysokosci. Zatrzymanie kabiny nast¢puje w momencie najazdu zblocza ze
zderzakiem na wychylny element oporowy, a jego potozenie jest nadzorowane
przez tacznik elektryczny. Urzadzenie jest uruchamiane automatycznie w przy-
padkach okreslonych zgodnie z normg PN-EN 81-21. Zaleta urzadzenia jest moz-
liwos$¢ stosowania w szybach ktorych warunki techniczne nie pozwalaja na prze-
noszenie obcigzen na $ciang szybu [8].

Rys. 5.4. Ruchomy odbéj do ochrony gornej strefy bezpieczenstwa w dzwigach hydrau-
licznych mocowany do prowadnic kabinowych [8]

Innym rodzajem urzadzenia jest ruchomy odb6j mocowany do $ciany ktory
moze by¢ stosowany zarowno w dzwigach o napedzie hydraulicznym, jak tez
elektrycznym (Rys.5.5). Montowany jest w gornej czgséci szybu, w osi sitownika
— w przypadku dzwigdéw hydraulicznych o zanizonym nadszybiu, lub do $ciany
podszybia — w przypadku dzwigdéw elektrycznych o zanizonym nadszybiu i pod-
szybiu, a takze do dzwigéw hydraulicznych o zanizonym podszybiu. Konserwator
w trakcie czynnosci kontrolnych przestrzegajac srodkow bezpieczenstwa powi-
nien odboj recznie roztozy¢ aby jazda normalna byla niemozliwa, a na koniec
czynno$ci konserwacyjnych ztozy¢. W zaleznosci od konfiguracji odbdj moze byé
wyposazony w automatyczny system aktywujacy jego dziatanie.
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Rys. 5.5 Ruchomy odbdj do tworzenia tymczasowej strefy ochronnej dla konserwatora:
po lewej — normalna praca dzwigu, po prawej — jazda rewizyjna [8]

Przyktadem odboju stosowanego do tworzenia tymczasowej strefy bezpie-
czenstwa w podszybiu moze by¢ urzadzenie pokazane na rysunku 5.6.

Rys. 5.6 Ruchomy odbdj stosowany do ochrony strefy bezpieczenstwa w podszybiu [8].

Urzadzenie posiada o$ obrotu przez co podczas normalnej pracy dzwigu dtuz-
szy shupek tworzacy strefe bezpieczenstwa spoczywa na podtozu. W przypadku
wchodzenia do szybu konserwator r¢cznie aktywuje (z poziomu najnizszego przy-
stanku) odboj poprzez podniesienie dtuzszego stupka do pozycji pionowej i jed-
noczesne rozlaczenie kontaktu bezpieczenstwa.

Kolejnym przyktadem odboju stosowanego w podszybiu do ochrony gornej
strefy bezpieczenstwa w dzwigach z napedem elektrycznym moze by¢ urzadzenie
pokazane na rysunku 5.7.

96



Rys. 5.7 Stupek ruchomy- przesuwny do podszybia [8]

Sktada si¢ ono z podstawy, w ktorej zamontowany jest elektromagnes oraz
dwa kontakty i sprezyny, a w elemencie ruchomym stupka sa zamontowane dwie
zwory oraz shupek pionowy. Konserwator w trakcie przegladu moze sprawdzi¢
jazdg kontrolng z szafy sterowej (elektromagnes uniemozliwia samodzielne prze-
sunigcie si¢ stupka) lub przetaczy¢ na jazde inspekcyjng (zwolnienie elektroma-
gnesu, automatyczne roztozenie za pomoca sprezyny stupka). Na rysunku 5.7 shu-
pek jest przedstawiony w pozycji normalnej pracy dzwigu. W pozycji rewizyjnej
tj. tworzacej strefe bezpieczenstwa w nadszybiu poprzez zablokowanie jazdy
przeciwwagi w dot i tym samym jazdy kabiny w gore stlupek zamontowany
W podszybiu i ten zamocowany do przeciwwagi powinny znajdowac si¢ w osi.

Druga grupg urzadzen zapewniajacych przestrzenie bezpieczenstwa w nadszy-
biu i podszybiu jest wyzwalany system zatrzymujacy. Powinien sktada¢ si¢ on
Z mechanizmu zatrzymujacego, urzadzenia wyzwalajacego i potaczenia mecha-
nicznego miedzy nimi. Czynnosci konserwacyjne konserwatora moga by¢ bez-
piecznie wykonywane z podszybia, dachu kabiny i z zewnatrz szybu ze wzgledu
na urzadzenie wyzwalajace, ktore potaczone ze srodkami uruchamiajgcymi wy-
zwalaja mechanizm zatrzymujacy, gdy kabina osiggnie ustalone polozenie wy-
zwalajace jadac w kierunku gory Iub dotu (w zaleznosci od zredukowanych gor-
nych Iub dolnych przestrzeni bezpieczenstwa). Mechanizm zatrzymujacy stuzy
zatem do zatrzymania i utrzymania kabiny w spoczynku, w momencie nieplano-
wanego ruchu kabiny powyzej i/lub ponizej okreslonego potozenia W Szybie,
w celu ochrony osoby na dachu kabiny i/lub podszybiu. Mocowany jest na kabinie
i powinien dziata¢ na prowadnice kabinowe. Uruchamiany jest w sposob wymu-
szony przy podwojnej sile uruchamiajacej mechanizm z uwzglednieniem toleran-
cji wynikajacych z tarcia, lub przy sile ok. 300N. Wyzwalany system zatrzymu-
jacy zatrzymuje kabine i utrzymuje w potozeniu zatrzymania dla kazdej predkosci
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pomiedzy zerem a predkoscia wyzwalania srodkow zabezpieczajacych przed nad-
mierng predkoscig kabiny jadacej w kierunku do gory (lub predkosciag wyzwalania
chwytaczy) [2].

5.3.2. Zabezpieczenia elektryczne

Poza urzadzeniami zapewniajacymi przestrzenie bezpieczenstwa w nadszybiu
i podszybiu w urzadzeniach dzwigowych znajduje si¢ system bezpieczenstwa
nadzorujacy dziatanie dzwigu. Uruchamiany jest przez elektryczne urzadzenia za-
bezpieczajagce zgodne z obowigzujaca normg i uniemozliwia normalng prace.
Lacznik ASO (Rys.5.8) stuzy do zwigkszenia bezpieczenstwa osob znajdujacych
si¢ na kabinie, natomiast tacznik ASU (Rys.5.9) stuzy do zwigkszenia bezpieczen-
stwa osob znajdujacych si¢ pod kabing. Sa stosowane w przypadkach, gdy wy-
miary wysokos$ci nadszybia i podszybia nie pozwalajg na ustawienie przejazdow
kabiny i przeciwwagi zgodnie z PN EN 81.1 i PN EN 81.2. Laczniki ASO i ASU
sg zgodne z PN EN 81-21.
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Rys. 5.8 Montaz lacznika w nadszybiu ASO [8]
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Rys. 5.9 Montaz lacznika w podszybiu ASU [8]

Kompletny tgcznik sktada si¢ z krzywki (1) mocowanej na S$cianie szybu
w nadszybiu dla ASO Iub w podszybiu dla ASU oraz wysiegnika (3), ktory jest
montowany na dachu kabiny. Krzywke (1) nalezy ustawi¢ tak, aby dolny wspor-
nik (2) mocujacy krzywke byl w odleglosci okoto 2 m od stropu nadszybia lub
podszybia. Kontakty tagcznikow ASO lub ASU musza by¢ wpigte do obwodu bez-
pieczenstwa zgodnie z dostarczonymi schematami elektrycznymi [8].
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6. Wykorzystanie metody elementow skonczonych
(MES) w teoretycznej analizie modalnej i poréwna-
nie wynikéw z eksperymentalng analiza modalng
podczas badania korpusow obrabiarki wykonanych
z zeliwa i hybrydowego polaczenia zeliwa z odlewem
mineralnym

6.1. Wprowadzenie

Korpusy sg elementami obrabiarek, wigzacymi w jednag catos¢ podstawowe
zespoty 1 mechanizmy. Ich rola polega na utrzymaniu innych czgéci i zespotow
obrabiarki w $cisle okre§lonych wzajemnych potozeniach. Z reguty obrabiarke
tworzy korpus gtéwny, bedacy podstawowa konstrukcja no$ng oraz kilka lub kil-
kanascie mniejszych korpuséw, ktore przykrecone do niego stanowig catosc.
Wigkszo$¢ korpusow obrabiarkowych jest wykonywanych w postaci odlewow
z zeliwa szarego maszynowego badz zeliwa modyfikowanego [1].

Swiatowy przemyst ciagle poszukuje nowych rozwigzan konstrukcyjnych, jak
I nowych materiatow, ktore dzigki swoim wihasciwosciom pozwola na poprawe
jako$ci wytwarzanych produktéw, zmniejszg koszty zwigzane z procesem pro-
dukcyjnym, zwigkszg elastyczno$¢ tego procesu itd. [2].

Najnowsze badania oraz trendy rozwojowe pokazuja, ze istnieje wyrazna ten-
dencja odchodzenia od tradycyjnych odlewow zeliwnych, w kierunku odlewow
mineralnych, ze wzglgdu na jeszcze lepsze wtasciwosci dynamiczne [3]. Odlew
mineralny (PC — polymer concrete, polimerobeton) jest to ztozony materiat skta-
dajacy si¢ z drobnych ziaren nieorganicznych kruszyw, takich jak bazalt, spodu-
men, popiot lotny, zwir rzeczny, piasek, kreda itd. potaczonych ze sobg zywica
(najczesceiej epoksydowa) [4]. Stosunek objetosciowy wypetniacza (kruszyw) do
spoiwa (zywicy) wynosi okoto 9+1 [2]. Na rysunku 6.1 przedstawiono przykta-
dowa strukture odlewu mineralnego uwzgledniajaca wielkos$ci ziaren kruszyw.
W zaleznosci od zastosowanych kruszyw rozmiary ziaren w odlewie mineralnym
mogg mie¢ rozmiar od dziesiatych czgsci mikrometrow do okoto dziesigciu mili-
metréw [4].

100



Rys. 6.1 Przykladowa struktura odlewu mineralnego uwzgledniajaca wielkosci ziaren kru-
szyw [3]

Zrédto: Opracowanie whasne autora

Zaleznie od rodzaju i wymiaru uzytych kruszyw oraz iloéci zywicy utwardze-
nie odlewu mineralnego moze trwac¢ od kilku minut do kilku godzin. W zaleznosci
od wymagan dotyczacych osiaganej precyzji, tolerancji wymiarowych, chropo-
watosci powierzchni odlewy mineralne mozna wykonywa¢ w formach drewnia-
nych, plastikowych, metalowych, zeliwnych lub kombinowanych [3, 5].

Zdolno$¢ do thumienia drgan jest jednym z wazniejszych parametrow determi-
nujgcych wlasciwosci dynamiczne maszyn i ma znaczny wpltyw na mozliwosci
obrobkowe maszyny technologicznej. Zwykle czgéci maszyn wykonywane sg
z odlewow zeliwnych, ktore posiadaja wysoki wspotczynnik thumienia drgan. Jed-
nakze procesy odlewania wymagaja otwartej struktury i matych grubosci $cianek,
ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania jam skurczowych, co skutkuje niskimi cze-
stotliwo$ciami rezonansowymi. Odlewy mineralne pozwalaja na stosowanie za-
mknigtych struktur o grubszych Sciankach, co prowadzi do uzyskania wyzszych
czestotliwosci rezonansowych [6].

Analiza modalna jest powszechnie stosowana w praktyce technika badania
wlasnosci dynamicznych obiektow mechanicznych. Znajduje ona zastosowanie
nie tylko w inzynierii mechanicznej [7, 8, 9, 10, 11] czy kosmicznej [12], ale row-
niez z powodzeniem wykorzystywana jest w konstrukcjach budowlanych [13],
rolnictwie [14], elektronice i elektrotechnice [15], muzyce [16] czy transporcie
kolejowym [17]. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny w po-
staci zbioru czestosci wilasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikow thumienia.
Znajomo$¢ tych parametrow umozliwia przewidywanie zachowania si¢ obiektu
na skutek dowolnych zaburzen rownowagi. Jest ona stosowana dla celow mody-
fikacji konstrukeji, diagnostyki stanu konstrukcji, dla celow syntezy sterowania
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w uktadach aktywnej redukcji drgan oraz dla celow weryfikacji i walidacji modeli
numerycznych takich jak modele elementéw skonczonych czy elementow brze-

gowych [18].

6.2. Teoretyczna analiza modalna

Teoretyczna analiz¢ modalng definiuje si¢ jako problem wtasny macierzy za-
lezny od macierzy mas, sztywnosci i thumienia. Teoretyczna analiza modalna wy-
maga rozwigzania zagadnienia wlasnego dla przyjetego modelu strukturalnego
badanej konstrukcji. Wyznaczone tu zbiory czesto$ci wlasnych, wspotczynnikow
thumienia dla czestosci wlasnych oraz postacie drgan wtasnych pozwalaja na sy-
mulacje zachowania si¢ konstrukcji przy dowolnych wymuszeniach, doborze ste-
rowan, modyfikacji konstrukcji i innych. Ma ona zastosowanie w procesie projek-
towania, gdy nie ma mozliwosci realizacji badan na rzeczywistym obiekcie [18].

W celu przeprowadzenia analizy na samym poczatku wykonano eksperymen-
talne badania wlasciwo$ci wytrzymatosciowych probek z odlewu mineralnego,
tak aby moc okresli¢ parametry niezb¢dne do zamodelowania materiatu odlewu
mineralnego w programie Autodesk Inventor. Najwazniejszymi parametrami byty
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, modul Young’a, oraz
wspotczynnik Poisson. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 6.1 [19].

Tabela 6.1. Wiasciwos$ci mechaniczne odlewéw mineralnych [19]

Wiasciwosci Wartos$é
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 18,42
Wytrzymalo$é na $ciskanie [MPa] 106,60
Modul Young’a [MPa] 29738
Wspétczynnik Poissona [---] 0,222

Zrédto: Opracowanie whasne autora

Na rysunku 6.2 przedstawiono izometryczny widok korpusu, ktory zostat pod-
dany analizie. Jest to korpus tokarki produkowany przez firme Koluszki Foundry
and Machinery. Jego wymiary to 300x300x2000mm. Korpus jest wykonany z ze-
liwa szarego. Technologia odlewania naktada ograniczenia konstrukcyjne polega-
jace m.in. na budowie elementu odlewanego z mozliwie jednolita grubo$cig $cian
i zeber. Zastosowanie zroznicowanej grubosci i zmiennych przekrojow elemen-
tow moze powodowac powstanie niekorzystnych zjawisk podczas odlewania lub
stygnigcia odlewu takich jak np. jamy skurczowe. Stanowi to znaczne ogranicze-
nie technologiczne skutkujace konieczno$cig dostosowania ksztattu elementu
konstrukcyjnego do wymogow procesu odlewania.
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Rys.6.2. 1zometryczny widok korpusu
Zrédto: Opracowanie whasne autora

Z tego powodu korpus ten w przekroju posiada pewne wolne przestrzenie (ry-
sunek 6.3), ktore w dalszej czesci analizy zostaly wypelnione materiatem odlewu
mineralnego w celu stworzenia korpusu hybrydowego (rysunek 6.4). Wypetnienie
zeliwnego korpusu cementem polimerowym ma na celu poprawe wlasciwosci dy-
namicznych tak skonstruowanego korpusu hybrydowego, poniewaz mozna ocze-
kiwaé korzystnych zmian wskutek zastosowania materiatu o znacznie wyzszym
od zeliwa wspotczynniku thumienia drgan. Te wlasciwos$ci sg rowniez zmieniane
wskutek zwickszenia masy korpusu oraz poprawienia wspotczynnika sztywnosci
statycznej takiego hybrydowego korpusu. Wszystkie te zmiany maja na celu pod-
wyzszenie czgstotliwosci drgan wlasnych dla podstawowych postaci, co jest wy-
soko pozadane za wzgledu na funkcje, jaka pelni korpus obrabiarki i wptyw jego
wlasciwosci dynamicznych na wyniki procesu obrobki.

W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie o to czy i w jakim stopniu wypetnie-
nie korpusu zeliwnego materiatlem odlewu mineralnego wptynie na zmiang wila-
sciwos$ci dynamicznych hybrydowego korpusu przeprowadzono modalne badania
teoretyczne na podstawie modeli 3D wybranego korpusu obrabiarki.
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Puste przestrzenie

Rys. 6.3 Przekroj korpusu z wolnymi przestrzeniami

Zrédto: Opracowanie whasne autora

Rys. 6.4 Przekroj korpusu z przestrzeniami wypelnionymi odlewem mineralnym
Zrédto: Opracowanie whasne autora

Podczas badan przeprowadzono teoretyczng analiz¢ modalng dla pierwszych
dwudziestu postaci i czestotliwosci drgan wiasnych korpusu. Wtasciwosci mecha-
niczne obu zastosowanych podczas analizy materiatdéw zostaly przedstawione
w tabeli 6.2.
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Tabela 2. Wlasciwo$ci mechaniczne zastosowanych materialéw

Wihasciwosci Zeliwo” .Odlew
mineralny
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 997 18
Wytrzymalo$é na $ciskanie [MPa] - 106
Modul Young’a [GPa] 168 30
Wspotczynnik Poissona [---] 0,29 0,22
Modut Kirchhoffa [MPa] 64900 12000
Gesto$é [g/em®) 7,15 2,30

* wlasciwosci mechaniczne zeliwa zostaty podane z biblioteki materiatdéw programu Autodesk
Inventor 2015

Zrédto: Opracowanie whasne autora

Bardzo waznym aspektem podczas przeprowadzania analizy byto odpowied-
nie narzucenie warunkow brzegowych. Jednym z nich byto odebranie stopni swo-
body (zamocowanie korpusu). Korpus po lewej, jak i prawej stronie posiada
otwory montazowe, za pomocg ktorych jest przykrecany do podtoza. I wlasnie na
tych otworach zostaty narzucone wigzania nieruchome (rysunek 6.5), ktore ode-
braty ruch korpusu we wszystkich kierunkach zaréwno dla korpusu zeliwnego,
jak i dla korpusu hybrydowego.

Rys. 6.5 Miejsca odebrania stopni swobody

Zro6dto: Opracowanie whasne autora
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Kolejnym bardzo waznym aspektem byly ustawienia siatki elementéw skon-
czonych. Mniejsze warto$ci parametrow siatki skutkuja wigksza iloscig weztow
i elementow. Czas generowania byl dtuzszy, ale otrzymane wyniki, poprzez za-
geszczenie siatki, sg doktadniejsze. Na rysunkach 6.6 i 6.7 widoki siatek elemen-
tow skonczonych natozonych na konstrukcj¢ Zeliwng oraz hybrydowa. Korpus
zeliwny zostal podzielony na 407740 weztéw i 231853 elementy, natomiast kor-
pus hybrydowy na 475499 weztow 1 277603 elementy.

Rys. 6.6 Widok siatki elementéw skonczonych dla konstrukeji zeliwnej

Zrédto: Opracowanie whasne autora

Rys. 6.7 Widok siatki elementow skonczonych dla konstrukcji hybrydowej

Zro6dto: Opracowanie whasne autora
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Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych ustawien przeprowadzono symula-
cje. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 6.3. Postaci drgan oznaczono odpo-
wiednio F1 — F20.

Tabela 6.3. Wyniki teoretycznej analizy modalnej

Postaé, Korpus F1 F2 F3 F4 F5
zeliwnego 189Hz | 333Hz | 364Hz | 393Hz | 477Hz
hybrydowego | 195Hz | 356Hz | 409Hz | 425Hz | 473 Hz
Postaé F6 F7 F8 F9 F10
zeliwnego 510Hz | 593 Hz | 765Hz | 861Hz | 902 Hz
hybrydowego | 632Hz | 666Hz | 786 Hz | 861Hz | 979 Hz
Postaé F11 F12 F13 F14 F15
Zeliwneg0 1016 Hz | 1079 Hz | 1107 Hz | 1136 Hz | 1198 Hz
hybrydowego | 989 Hz | 1049 Hz | 1085 Hz | 1257 Hz | 1266 Hz
Postaé F16 F17 F18 F19 F20
zeliwnego 1258 Hz | 1267 Hz | 1357 Hz | 1383 Hz | 1438 Hz
hybrydowego | 1336 Hz | 1503 Hz | 1556 Hz | 1600 Hz | 1649 Hz

Zrodho: Opracowanie whasne autora

6.3. Eksperymentalna analiza modalna

Eksperymentalna analiza modalna jest czesto stosowang w praktyce technika
badania wtasnos$ci dynamicznych obiektow mechanicznych, zarowno na etapie
konstruowania jak i w eksploatacji maszyn. Eksperyment identyfikacyjny w eks-
perymentalnej analizie modalnej polega na wymuszeniu drgan obiektu przy jed-
noczesnym pomiarze sity wymuszajacej i odpowiedzi uktadu, najczesciej w po-
staci widma przyspieszen drgan [18].

Procedura eksperymentalnej analizy modalnej moze by¢ realizowana metoda
SISO (single input single output), SIMO (single input multiple outputs) oraz
MIMO (multiple inputs multiple outputs). Metody te r6znig si¢ nie tylko wyma-
ganiami systemow akwizycji danych pomiarowych, ale rowniez wymaganiami
dotyczacymi celu badan i doktadnosci wynikow analizy.

Metoda SISO jest wykorzystywana gtownie przy dwukanalowym systemie
akwizycji danych pomiarowych oraz wtedy, kiedy FRF (frequency response func-
tion) moze by¢ ograniczona do kilku (kilkunastu) punktéw pomiarowych. Zazwy-
czaj stosowana jest podczas testu impulsowego przeprowadzanego za pomocg
miotka modalnego (wymuszenie jest sygnatem wyjsciowym, a przyspieszenie sy-
gnatem wyj$ciowym). Metoda ta moze by¢ stosowana w dwoch opcjach. Pierw-
sza jako ,,wedrujacy” mlotek (czujnik przyspieszen jest zamocowany w jednym
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punkcie pomiarowym) i druga jako zamocowany mtotek (czujnik przyspieszen
jest ,,wedrujacy”). W praktyce metoda z ,,wedrujacym” miotkiem jest znacznie
wygodniejsza poniewaz nie ma potrzeby zmiany zamocowania czujnika przyspie-
szen z jednego punktu pomiarowego do drugiego, jak to jest przy metodzie z za-
mocowanym mtotkiem. Problemy pojawiaja si¢ przy normalizacji sygnatu wej-
sciowego z wielu punktow pomiarowych, dlatego w tym przypadku nalezy zasto-
sowa¢ procedure usredniania.

Metoda SIMO umozliwia zastosowanie wzbudnika harmonicznego jako gene-
ratora sygnalu wejéciowego dla jednoczesnego wymuszenia wielu punktéw po-
miarowych. Przy tej metodzie wymagana jest wielokanatowa karta akwizycji da-
nych, jednakze uzyskiwane wyniki sa znacznie dokladniejsze niz w przypadku
metody SISO, poniewaz ten sam sygnat wzbudzenia uzywany jest jednoczesnie
dla wszystkich odpowiedzi analizowanych punktéw podczas analizy modalne;.

Metoda MIMO jest najbardziej wymagajaca sprzetowo, ale pozwala otrzymaé
bardziej doktadne informacje analizowanego systemu niz SISO czy SIMO. Za-
zwyczaj jest stosowana, kiedy dostepny jest system wielokanatowej akwizycji da-
nych. Wybrane punkty mogg by¢ wzbudzane z ré6znymi charakterystykami sity
w celu zwigkszenia doktadnosci i efektywnosci analizy modalne;.

W dalszej analizie zastosowano metod¢ SISO poniewaz liczbe punktéow po-
miarowych znacznie ograniczono.

Eksperymentalng analize modalng przeprowadzono na rzeczywistym tozu to-
karki, ktore zaprezentowano na rysunku 6.8 oraz na tozu hybrydowym. Realizacja
eksperymentu nastapita za pomocg programu Pulse LabShop do analizy modalne;.
Rodzajem przeprowadzonej analizy byla analiza SISO (Single Input Single
Output).

Rys. 6.8 Widok rzeczywistego loza tokarki

Zro6dto: Opracowanie whasne autora
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W celu przeprowadzenia eksperymentalnej analizy modalnej nalezato wyko-
nac¢ szereg nastepujacych czynnosci:
a) zamodelowaé badany element w programie Pulse LabShop. Jego widok
zostal przedstawiony na rysunku 6.9.

Rys. 6.9 Model korpusu w programie Pulse LabShop
Zrédto: Opracowanie whasne autora

b) narzuci¢ siatk¢ punktéw, ktorych ruch podczas eksperymentu zostaty wy-
muszany miotkiem modalnym. Na rysunku 6.10 przedstawiono widok
modelu z siatka wymuszanych punktéow (zielono-czarne symbole mto-
teczkow).

53D

Rys. 6.10 Widok siatki wymuszanych punktow

Zro6dto: Opracowanie whasne autora
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c) wskaza¢ punkt zamocowania czujnika, ktory przedstawiono na ry-
sunku 6.11.

Rys. 6.11 Widok punktu, w ktérym zamocowano czujnik
Zrédto: Opracowanie whasne autora

Do analizy wskazano 75 punktow pomiarowych. Kazdy z punktow zostat wy-
muszany pi¢ciokrotnie. Korpusy zostaly przebadane trzykrotnie. Stanowisko po-
miarowe przedstawiono na rysunku 6.12. Wyniki analizy eksperymentalnej za-
prezentowano w tabeli 6.4.

Rys. 6.12 Widok stanowiska badawczego

Zrédto: Opracowanie whasne autora
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Tabela 4. Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej

Korpus Zeliwny Korpus hybrydowy
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
F1 43 Hz 42 Hz 43 Hz 49 Hz 50 Hz 49 Hz
F2 126 Hz 125 Hz 127 Hz 173 Hz 173 Hz 172 Hz
F3 209 Hz 209 Hz 210 Hz 232 Hz 232 Hz 231 Hz
F4 363 Hz 358 Hz 360 Hz 379 Hz 380 Hz 380 Hz
F5 422 Hz 421 Hz 422 Hz 453 Hz 452 Hz 453 Hz
F6 752 Hz 750 Hz 751 Hz 762 Hz 763 Hz 764 Hz
F7 910 Hz 905 Hz 908 Hz 929 Hz 928 Hz 929 Hz
F8 1182 Hz 1183 Hz 1182 Hz
F9 1493 Hz 1483 Hz 1484 Hz
F10 1504 Hz 1501 Hz 1502 Hz

Zrédto: Opracowanie whasne autora

6.4. Wyniki oraz dyskusja

Jak wynika z tabeli 6.3, po przeprowadzaniu teoretycznej analizy modalnej dla
analizowanych postaci drgan wlasnych nastgpito podwyzszenie czgstotliwosci
swobodnych wskutek wypetnienia wskazanych luk materiatem odlewu mineral-
nego. Dla poréwnania przedstawiono na rysunkach 6.13-6.18, odpowiednie po-
stacie drgan swobodnych obu korpuséw, atakze ich czestotliwo$ci, z czego
mozna wnioskowac, ze w przypadku korpusu hybrydowego nastapito zwigksze-
nie sztywnos$ci dynamicznej konstrukcji, gdyz warto$¢ czestotliwosci drgan wia-

snych wzrosty

Rys. 6.13 Posta¢ F1 korpusu zeliwnego
(czestotliwos¢ 189 Hz)

Rys. 6.14 Posta¢ F1 korpusu hybrydo-

wego (czestotliwosé 195 Hz)
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Rys. 6.15 Posta¢ F4 korpusu zeliwnego Rys. 6.16 Posta¢ F4 korpusu hybrydo-
(czestotliwos¢ 393 Hz) wego (czestotliwosé 425 Hz)

Rys. 6.17 Posta¢ F8 korpusu zeliwnego Rys. 6.18 Posta¢ F8 korpusu hybrydo-
(czestotliwos¢ 765 Hz) wego (czestotliwosé 783 Hz)

Zrodto: Opracowanie whasne autora

Jak wynika z tabeli 4 przeprowadzona eksperymentalna analiza modalna po-
twierdzita wyniki badan teoretycznych. Dla poréwnania przedstawiono na rysun-
kach 6.19-6.24, odpowiednie postacie drgan swobodnych obu korpuséw, a takze
ich czgstotliwo$ci. Rowniez w tym przypadku dla konstrukeji hybrydowej nasta-
pito podwyzszenie czestotliwosci drgan swobodnych.
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Rys. 6.19 Posta¢ drgan korpusu zeliw- Rys. 6.20 Postaé drgan korpusu hybrydo-
nego (czestotliwos¢ 209-210 Hz) wego (czestotliwosé 231-232 Hz)

Rys. 6.21 Posta¢ drgan korpusu zeliw- Rys. 6.22 Posta¢ drgan korpusu hybrydo-
nego (czestotliwos¢ 421-422 Hz) wego (czestotliwosé 452-453 Hz)
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Rys. 6.23 Posta¢ drgan korpusu zeliw- Rys. 6.24 Postaé¢ drgan Korpusu hybrydo-
nego (czestotliwos¢ 750752 Hz) wego (czestotliwosé 762—764 Hz)

Zrodto: Opracowanie whasne autora

Pierwsza charakterystyczna posta¢ powstaje przy czestotliwosci okoto 200—
230 Hz. W przypadku analizy teoretycznej byto to 189 Hz, natomiast w przypadku
analizy eksperymentalnej 209210 Hz dla korpusu zeliwnego. Natomiast dla kor-
pusu hybrydowego w przypadku teoretycznej analizy modalnej dana posta¢ drgan
swobodnych wystepowata przy czestotliwosci 195Hz, a w przypadku analizy eks-
perymentalnej byto to 231-232 Hz.

Kolejna analizowana posta¢ (dwie potfale) powstaje przy czestotliwosci okoto
400-450 Hz. W przypadku analizy teoretycznej byto to 393 Hz, natomiast w przy-
padku analizy eksperymentalnej 421-422 Hz dla korpusu zeliwnego. Natomiast
dla korpusu hybrydowego w przypadku teoretycznej analizy modalnej dana po-
sta¢ drgan swobodnych wystepowata przy czestotliwosci 425 Hz, a w przypadku
analizy eksperymentalnej byto to 452-453 Hz.

Posta¢ w formie trzech potfal powstaje przy czestotliwosci okoto 750-780 Hz.
W przypadku analizy teoretycznej byto to 765 Hz, natomiast w przypadku analizy
eksperymentalnej 750752 Hz dla korpusu zeliwnego. Natomiast dla korpusu hy-
brydowego w przypadku teoretycznej analizy modalnej dana posta¢ drgan swo-
bodnych wystepowata przy czestotliwosci 783 Hz, a w przypadku analizy ekspe-
rymentalnej bylo to 762—764 Hz.

6.5. Podsumowanie

Podczas badan przeprowadzono teoretyczng oraz eksperymentalng analize
modalng dwodch korpusow tokarki. Analiza zostata przeprowadzona w celu po-
rownania wynikow parametrow dynamicznych uzyskanych na drodze teoretycz-
nej i doswiadczalnej. Otrzymane wyniki porownawcze wykazuja wysoka zbiez-
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no$¢. Dla korpusu zeliwnego, dla postaci w formie jednej potfali rozbieznosé wy-
nikow wynosita 9,6%. Dla postaci w formie dwoch potfal rozbiezno$¢ spadta do
poziomu 6,6%, natomiast dla postaci o ksztatcie trzech potfal wynosita 1,7%. Dla
korpusu hybrydowego, dla postaci w formie jednej potfali rozbieznos¢ wynikow
wynosita 15,9%. Dla postaci w formie dwoch potfal rozbiezno$é¢ spadia do po-
ziomu 5,9%, natomiast dla postaci o ksztalcie trzech potfal wynosita 2,4%. Tak
wysoka zbiezno$¢ wynikoéw $wiadczy o bardzo precyzyjnie dobranych wlasciwo-
$ciach materiatu poddanego analizie teoretycznej oraz wysokiej doktadnosci od-
wzorowania ksztattu korpusu obrabiarki w postaci przestrzennego modelu symu-
lacyjnego. Wyniki pozwalajg rowniez uzna¢ wlasciwie przyjety sposob podziatu
modelu 3D na elementy skonczone podczas tworzenia siatki MES. Dzigki tak
przeprowadzonej weryfikacji do§wiadczalnej wynikow symulacji otrzymanych
na podstawie modelu 3D korpusu mozna stwierdzi¢, ze wyniki symulacji sg wia-
rygodne. Dzigki temu mozna przeprowadzi¢ symulacje zachowania dynamicz-
nego badanego obiektu w zroznicowanych warunkach obcigzenia na podstawie
cyfrowego prototypu bez koniecznosci wykonywania kosztownych badan do-
$wiadczalnych.
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/. Montaz oprzyrzadowania specjalistycznego na
zewnatrz lekkich Smiglowcow poszukiwawczo
ratunkowych

7.1. Wprowadzenie

Ludzkie zycie i zdrowie jest najbardziej ceniong warto$cig. Podejmowanych
jest bardzo wiele wysitkow, aby w jak najwigkszym stopniu zapewni¢ bezpieczen-
stwo, a w razie potrzeby udzieli¢ szybkiej i sprawnej pomocy. Uzywanych jest
wiele $rodkoéw zarowno transportowych jak i ratunkowo-medycznych, ktore
W znacznym stopniu utatwiajg te dziatania.

Usprawnienie prowadzenia misji poszukiwawczo-ratunkowych uzyskuje si¢
poprzez wyposazanie srodkow transportu w specjalistyczne sprzgty dopasowane
do przewidywanych misji. Urzadzenia te dobierane sg rowniez pod katem rodzaju
srodku transportu. W zaleznosci od tego czy uzywany jest samochdd, t0dz, samo-
lot Iub helikopter stosowane sg rozne rodzaje sprzgtow.

Waznym kryterium jest roOwniez teren geograficzny na ktérym prowadzone
beda misje poszukiwawczo-ratunkowe. Najbardziej uniwersalnym z wyzej wy-
mienionych jest $migtowiec, poniewaz moze on pracowa¢ w terenach trudno do-
stepnych drogami ladowymi, do ktorych czas dotarcia jest zbyt dtugi. Zwigzane
jest to na przyktad z uksztattowaniem terenu. Ponadto prowadzenie misji poszu-
kiwawczych $§migtowcem zwigksza pole widzenia dzigki czemu szansa na szybkie
odnalezienie zaginionych rosnie.

Do misji poszukiwawczo-ratunkowej mozna uzy¢ kazdego smiglowca, gdyz
nie ma odgornie ustalonych przepisow dotyczacych tego, jakiego helikoptera na-
lezy uzy¢ w danej sytuacji. Istnieje jednak szereg warunkow decydujacych o tym,
ktory ze $miglowcow nadaje si¢ w wigkszym stopniu do tego rodzaju pracy. Na-
leza do nich:

e diugotrwalos¢ lotu;

masa uzytkowa /ptatna;

niezawodnos¢;

pojemnos¢ kadtuba;

pulap zawisu;

koszty eksploatacyjne;

zasigg;

predkos$¢ maksymalna.

Zaden ze $miglowcow nie spetnia w najlepszym stopniu tych wszystkich wa-
runkow. Jednak jest on dobierany tak, aby jak najlepiej sprawdzat si¢ w progno-
zowanych dla niego misjach.
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7.2. Analiza misji poszukiwawczo-ratunkowych przy uzyciu
smiglowcow
Pierwszym krokiem w zabudowie oprzyrzadowania na statku powietrznym
jest prognozowanie wykonywanych misji lub mozliwych do zaistnienia sytuacji
w ktérych owe przyrzady beda potrzebne. Ponizej zostaly zaprezentowane wy-
brane prognozy dla r6znego typu jednostek ratowniczych lub poszukiwawczych.

7.2.1. Misje poszukiwawcze lub poszukiwawczo-ratunkowe prowadzone
przez stuzby ochrony porzadku publicznego

Misje prowadzone przez stuzby ochrony porzadku publicznego majg szerokie

spektrum dziatania. Do ich zadan naleza mi¢dzy innymi:

e udziat w akcjach, operacjach z wykorzystaniem termowizji i pasma TV do
transmisji obrazu na stanowisko kierowania w czasie rzeczywistym;

e poszukiwanie zwlok za pomocg urzgdzen termowizyjnych;
zapobieganie i zwalczanie przestepczosci na szlakach komunikacyjnych;

e rozpoznanie zagrozen komplekséw lesnych, przekazywanie informacji o ogni-
skach pozarow (w zakresie ochrony przeciwpozarowe;j);

e obserwacja rejonow szczeg6lnie zagrozonych przestepczoscia pospolitg i zor-
ganizowang, ostona i wspomaganie dziatan operacyjnych, w tym ostona me-
dyczna tych dziatan;

Y

Rys. 7.1 Smiglowiec PZL Kania Strazy granicznej w akeji [2]
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e udziat w akcjach policyjnych prowadzonych przez stuzby pionu kryminalnego
w zakresie poszukiwan osob zaginionych, ukrywajacych si¢ oséb podejrza-
nych, tymczasowo aresztowanych i zbiegéw z zaktadow karnych, jak réwniez
innych oséb znajdujagcych si¢ w zainteresowaniu Policji;

e ujawnianie skradzionych tadunkow, tymczasowych magazynoéw i innych
obiektow majacych zwigzek z przestgpstwem, a usytuowanych w miejscach
trudno dostepnych (teren gorzysty, lesny, podmokty);

e ujawnianie przestepstw zwigzanych z kradziezami paliw z rurociggéw, maga-
zynow, elementéw wyposazenia linii kolejowych i sieci energetycznych;

e rozpoznanie, wyszukiwanie nielegalnych wytworni spirytusu na terenach pod-
mokto-bagiennych (zwyczajowych miejscach produkcji) oraz przerzut mine-
row do likwidacji urzadzen produkcyjnych;

e rozpoznanie terenu pod wzglgdem nielegalnych upraw maku, konopi indyj-
skich itp.;

e wspoldziatanie z pionem kryminalnym oraz Straza Graniczng w zakresie zwal-
czania przestepstw zwigzanych z nielegalnym obrotem $srodkami ptatniczymi,
bronig, amunicja i narkotykami;

e wspoldzialanie ze Straza Graniczng w ochronie nienaruszalnos$ci granicy pan-
stwowej;

e obserwacja akwendw, ujawnianie przestepstw i wykroczen oraz kierowanie
W miejsce ich popehienia;

e obserwacja terenow lesnych i akwenoéw w celu zwalczania klusownictwa oraz
nielegalnej wycinki drzew;

e udzial w zabezpieczeniach policyjnych prowadzonych akcji ratowniczych
W zwiazku z zaistnialymi katastrofami i kleskami zywiotowymi, w tym moz-
liwo$¢ wykonania akcji ratowniczej wobec ofiar na terenach trudno dostep-
nych (uzycie lin desantowych do przetransportowania ofiar w miejsca bez-
pieczne);

e w zakresie zabezpieczenia prewencyjnego porzadku na akwenach oraz udziatu
w akcjach ratowniczych [1].

7.2.2. Gléwne zadania Smiglowcéw Lotniczego Pogotowia Ratunkowego

Do zadan smigtowcow Lotniczego Pogotowia Ratunkowego naleza:

e medyczne czynnosci ratunkowe (loty do wypadkow, naglych zachorowan
i udzielenie pomocy ofiarom);

e lotniczy transport sanitarny (transport pacjentow wymagajacych opieki me-
dycznej pomiedzy zakladami opieki zdrowotne;j);

¢ lotniczy transport medyczny spoza granic kraju (np. transport do Polski oby-
wateli naszego kraju, ofiar wypadkéw lub nagtych zachorowan, do ktérych
doszto poza granicami Polski);

e transport narzadow do przeszczepow [3].
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Obecnie w Lotniczym Pogotowiu Ratunkowym uzywane sg $miglowce
EC 135 (Rys. 7.2) oraz samoloty Piaggio P.180 Avanti | i Il.

Rys. 7.1 Smiglowiec EC 135 [4]

7.2.3. Zadania GOPR-u oraz WOPR-u

Gorskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe uzywa $migtowcow do:
poszukiwania 0s6b zaginionych na terenach gorskich;

e transportu poszkodowanych do miejsc udzielania pierwszej pomocy;
transport ratownikéw w miejsca trudno dostepne droga ladowa.
Wodne ochotnicze pogotowie ratunkowe uzywa $smigtowcow do:

e poszukiwania i ratowanie ocalatych z wypadkow morskich;
ewakuacji ludnosci z jednostek ptywajacych zagrozonych zatonigciem;

e poszukiwania zaginionych jednostek pltywajacych.
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7.2.4. Opisy wyposazenia $Smiglowcéw wykonujacych misje poszukiwawczo-
-ratunkowe

Do najczesciej stosowanych elementéw wyposazenia Smiglowcow wykonujg-
cych misje poszukiwawczo-ratunkowe nalezg:

Woeiagarka jest to zespot mechanizmow, zbudowany na odrgbnej konstrukeji
no$nej, ktorg stanowi rama stata, przesuwna lub przejezdna. Jej zadaniem jest
weciaganie, ciagnigcie lub opuszczanie elementéw za pomoca liny lub tancucha,
nawijanych na bgben zwany kabestanem. W ratownictwie glownie uzywana jest
weciggarka linowa, ktdrej lina nawijana jest na beben, a zasilana moze by¢ elek-
trycznie, pneumatycznie lub hydraulicznie w zaleznosci od maksymalnego
udzwigu. Wciaggarka znacznie utatwia prace ratownikom, gdyz dzigki niej mozna
w latwy sposob udzieli¢ pomocy poszkodowanym w miejscach gdzie dotarcie
drogg ladowa jest zbyt czasochtonne, utrudnione badz niemozliwe, a $miglowiec
nie ma korzystnych warunkow do ladowania [5].

Rys. 7.2 Smiglowiec podczas akcji ratowniczej [6]

Kamera termowizyjna typu FLIR urzadzenie wykorzystujace wlasciwosé, iz
kazde ciato majace temperatur¢ powyzej zera bezwzglednego jest zrodtem pro-
mieniowania podczerwonego, a na jego intensywnos¢ maja wpltyw temperatura
i cechy powierzchni ciata. Kamera rejestruje promieniowanie podczerwone wye-
mitowane z badanego celu dzieje si¢ to zupeklnie bezkontaktowo, bez ingerencji
w badany cel. Rozktad temperatury na badanych obiektach moze zosta¢ przedsta-
wiony w postaci barwnych izoterm, gdzie jeden kolor odpowiada punktom o tej
samej temperaturze. Innym rodzajem przedstawienia obrazu jest sposob przedsta-
wiony na ponizszym zdjeciu (Rys.7.4). Obraz z kamery jest wyswietlany na wy-
$wietlaczu LCD lub innym zamontowanym wewnatrz Smiglowca, lub moze by¢
bezposrednio przesytany do centrum dowodzenia. Kamery te umozliwiaja prowa-
dzenie poszukiwan zar6wno w nocy jak i w dzien, w miejscach gdzie widoczno$¢
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jest ograniczona. Uzywane sg one ponadto do szybkiego lokalizowania celu po-
szukiwan [7].

Rys. 7.3 Roznice w postrzeganiu obrazu bez kamery termowizyjnej i z kamera [8]

Szperacz (Reflektor) (Rys. 7.5) to rodzaj lampy elektrycznej, ktorej konstruk-
cja umozliwia na obracanie w pewnym zakresie we wszystkich kierunkach. Po-
zwala to na skierowanie snopa $wiatta na badany cel. Ulatwienie poszukiwan
mozna uzyska¢ poprzez zamontowanie na $miglowcu lamp dalekosi¢znych o du-
zej mocy $wiatla. Zasieg moze przekroczy¢ 1500 metrow, a $wiatlos¢ moze siggac
kilku milionéw kandeli. Dodatkowym wyposazeniem moze by¢ mechanizm regu-
lujacy wielko$¢ snopa $wiatla poprzez zmiang jego ogniskowania. Lampy te mon-
towane sg na $migtowcach policyjnych i ratowniczych, umozliwiajg prowadzenie
poszukiwan w nocy z powietrza [9].

Rys. 7.4 Szperacz na $miglowcu Eurocopter AS 350 [10]
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7.3. Charakterystyka zabudowy urzadzen specjalistycznego na
smiglowcach
Wszystkie sprzety maja okreslony cel i zadania, ktére determinujg miejsce
i sposOb ich montazu, waznym kryterium jest rOwniez zakres obowigzkow danego

$migtowca. Ponizej przedstawione zostaty sposoby zabudowy poszczegoélnych
Sprzetow.

7.3.1. Ratownicza wciagarka linowa

Do gtéwnych zada¢ ratowniczych wciagarek linowych naleza migdzy innymi
transport rannych na poktad smigtowca oraz ratownika ze smigtowca na ziemig.
Determinuje to miejsce ich montazu, ktore znajduje si¢ zawsze nad drzwiami ka-
biny $miglowca. Dzigki temu ratownicy majg bardzo tatwy dostep do wciggarki
oraz mogg nig tatwo operowac zwigkszajac przy tym bezpieczenstwo swoje oraz
poszkodowanych. Przyktadem takiego rozwigzania jest wciagarka na $§migtowcu
Eurocopter AS 350 (Rys. 7.8).

Rys. 7.8 Eurocopter AS 350 [18]

Wciagarka na policyjnym $migtowcu Eurocopter AS 350 zostala zamonto-
wana na tzw. ramieniu, a nastepnie do kadtuba. Natomiast w Smigtowcu AW-109
(Rys.7.9) zostata zamocowana bezpo$rednio nad drzwiami w gornej czesci ka-
dtuba.
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Rys. 7.9 Sposob zamocowania wciagarki na Smiglowcu AW 109 [6]

Réznice te wynikaja z konstrukcji $migtowca. Przednia i gorna czgs¢ $mi-
glowca AS 350 zbudowana jest z kompozytu tzw. skorupy kompozytowej, ktora
jest lekka jednak zamocowanie do niej cigzkich elementéw sprawia wiele proble-
mow i jest bardzo trudne. Natomiast $miglowiec AW 109 posiada w tym miejscu
klasyczng konstrukcje powlokowo-szkieletows. Zawiera wregi oraz inne ele-
menty nosne dzigki ktorym mozliwy byt taki sposéb montazu. Drugg wazng roz-
nica jest podwozie. Eurocopter posiada podwozie ptozowe, ktore lina musi omi-
nac¢. Powoduje to zwigkszenie gabarytow oraz obcigzen przenoszonych na kadtub.
Natomiast AW 109 posiada podwozie kotowe, ktore jest stosowane w wigkszosci
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wspotczesnych $miglowcow, dzicki czemu nie wystepujg takie problemy jak
w $migtowcach o podwoziu ptozowym.

p-_

" Q
//0/

Rys. 7.10 Smiglowiec W3 anakonda [19]

7.3.2. Kamery termowizyjne oraz szperacze

Gltownym zadaniem kamer termowizyjnych w $migtowcach poszukiwawczo-
ratowniczych jest obserwacja przestrzeni ponizej $migtowca, a w przypadku re-
flektora o$wietlanie. Dlatego tez montowane sa w sposob im to umozliwiajgcy.
Jednym z rozwigzan jest umiejscowienie tych elementow na bokach przedniej
czescei Smigtowca (Rys 7.10). Takie rozwiazania konstrukcyjne sa najczesciej sto-
sowane na $miglowcach o podwoziu kotowym. Warunkowane jest to matym prze-
switem pomigdzy podlozem, a spodem kadtuba oraz mozliwoscia zderzenia
z podtozem podczas lagdowania. Wada tego umiejscowienia jest zwickszona
szansa na uszkodzenie podczas obstugi $migtowca przez zatoge lub osoby trzecie.
W $migltowcach o podwoziu ptozowym zazwyczaj przeswit ten jest wigkszy, co
powoduje, Ze urzadzenia tego typu montowane sg pod kadtubem (Rys 7.11). Cze-
sto wykorzystywany jest uktad podtuzny np. kamera umiejscowiona z przodu
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smiglowca, natomiast szperacz z tytu lub odwrotnie. Kamera jest czegsto zabudo-
wywana w tzw. nosku $miglowca, zalezne jest to od jej typu i wielkosci
(Rys. 7.11).

Rys. 7.11 Rozlozenie Kamery termowizyjnej, Szperacza oraz wciagarki na Smiglowcu
AS 350[20]

7.4. Wybor oprzyrzadowania

Jednym z nastgpnych krokow wyposazania $migtowca w sprzet specjali-
styczny, ktory w zaleznosci od zalozen moze sktada¢ si¢ od kilku do kilkunastu
kryteriow jest wybor odpowiednich urzadzen. Pierwszym z nich jest sposob mo-
cowania, ktory zalezy od miejsca montazu, masy i gabarytow wybranych elemen-
tow Zdarza si¢, ze moga one narzucac sposob potaczenia z poktadem $miglowca,
a niektore firmy proponuja gotowe sprawdzone rozwigzania. Nastepnie nalezy
zwrdci¢ uwagge na to czy istniejg instalacje np. elektryczne, pneumatyczne lub hy-
drauliczne na poktadzie $miglowca wymagane do pracy wybranych urzadzen.
Rozbudowa istniejacych instalacji lub wyposazanie w nowe, moze spowodowaé
duze zmiany w konstrukcji, a co za tym idzie koniczno$¢ ponownego certyfiko-
wania statku powietrznego. Dlatego zaleca si¢, aby wybrane komponenty byty
kompatybilne z istniejgcymi instalacjami zasilajgcymi.

Swiatowym producentem kamer termowizyjnych jest firma FLIR. Od nazwy
tego koncernu wzigla si¢ potoczna nazwa tych elementow. Asortyment tej firmy
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jest bardzo szeroki i zaczyna si¢ na zwyktych kamerach ochroniarskich, a konczy
na kamerach uzywanych w marynarce czy lotnictwie.

Firma ta posiada w swoim asortymencie modele ktore moga by¢ wykorzystane
przy projekcie bedacym tematem tej pracy. Jednym z nich jest model Airborne
FLIR Ultra 8000 Series (Rys. 7.12). Kamera ta jest powszechnie uzywana na $mi-
glowcach klasy lekkiej np. Bell 206 czy AS 350. Wystepuje ona w 4 wersjach
roznigcych si¢ wielkosciag ZOOM, czyli mozliwo$cig przyblizania obrazu. Para-
metry podstawowej wersji przedstawiono w tabeli ponizej (Tab.7.1) Zasilana jest
ona pradem statym o napigciu 19 V, natomiast jej masa wynosi 13 kg, wersja Ul-
tra 8500 Fw (wersja z pelnym wyposazeniem) wazy az 20 kg. Ponadto wersja
podstawowa oraz wszystkie pozostale sg kompatybilne z lotami NVG.

Rys. 7.12 Wyglad airborn z wbudowanymi fabrycznie urzadzeniami takimi jak kamera
termowizyjna. [21]
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Tab. 7.1 Dane Systemu podstawowej wersji Kamery Ultra 8000 Series [21]

PRZEGLAD SYSTEMU
Typ systemu Stabilizacja Zyroskopowa Multi
Rozmiar 22,9 cm $rednicy x 34,3 cm h
Wa
(ze standardowymg\?vyposaieniem) 13kg
CIEPLNE WEASCIWOSCI OBRAZU
Typ czujnika InSbFocalPlaneArray
Dlugosci fali 3 -5 um pasma
FOV* szerokosci 21,7°x16,9°12,2°x9,15°
FOV érednich Ciagly zoom lub ustawiony na 4,4 °x 3,3 ©
FOV waski 22°x1,65°1,22°x0,915°
OPCJA Laser Pointer
Typ Kompatibliny z lotami Nvg.
Klasyfikacja Klasa Illb
DANE SYSTEMU
Az zakres 360 ° ciagly
El zakres 360 ° ciagly
Predkosci obrotu 02° to 65° /sec
ELEKTRONICZNA JEDNOSTKA STERUJACA
Wymiary 27 x25x15cm
Wideo RS-170, NTSC, RGB, PAL
ZASILANIE
Wymagane zasilanie | 19V DC to 32V DC;

Weciggarki montowane na statkach powietrznych muszg spelnia¢ rygory-
styczne przepisy lotnicze sprawia to, ze na rynku istnieje niewiele firm specjali-
zujacych si¢ w tego rodzaju sprzgtach. Jedna z nich jest koncern Goodrich produ-
kujacy konstrukcje tego typu.

Z asortymentu tej firmy wybrana zostata wciggarka model 76370-140-D
(ang. Rescue Hoist)(Rys. 7.13).
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Rys. 7.13 Ratownicza wciagarka linowa Model 76370-140-D [6]

W tabeli 7.2 zostaty przedstawione najwazniejsze parametry prezentowanej
wciggarki. Model ten wykorzystywany jest m.in. w $migtowcach: Eurocopter
AS332, AS350, AS355, AS532, AS550, AS555, EC725, SA316, SA319i SA341.

Producent zaleca uzywanie jej na $miglowcach klasy lekkiej. Masa wlasna
weciagarki wynosi 19.6 kg, przy udzwigu 136 kg, Jest to wciggarka o najmniej-
szym udzwigu oraz o najmniejszej masie dostepna w asortymencie firmy GOOD-
RICH. Zasilana jest ona pradem statym o napigciu 28 V. Ponadto wytrzymuje ona
obcigzenie rowne 340 kg, a obcigzenie niszczace wynosi 540 kg. Ten ogromny
zapas obcigzenia wynika z przepisow lotniczych, Dtugosé liny wynosi 40 m, na-
tomiast predkos$¢ wciggania jest rowna 0,5 m/s. Ponadto model ten posiada system
zwalniajacy, ktory wymagany jest przez przepisy lotnicze. Powyzsze dane §wiad-
czg o tym, ze wybrany model wciagarki spetnia wszystkie kryteria przepiséw lot-
niczych.
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Tab. 7.2 Parametry wciagarki linowej [6]

Osiagi i dane techniczne /Performance and Specifications

Wysokos¢/Height 16 in. (412 mm)
Szerokos¢/Width 13.27 in. (337mm)
Waga/Weight 83 Ib. (19.6 kg)

Dtugosé¢ weiagarki/Hoist Length

14.44 in. (36,7 mm)

Dlugos¢ liny/Cable Length

132 ft. (40 m)

Srednica liny/Cable Diameter

3/16 in. per MIL-W-83140

Maksymalny wciagany cigzar/Maximum Lift Load

300 Ib. (136 kg)

Graniczne obcigzenia/Limit load 340 kg
Obciazenie niszczace/Ultimate Load 540 kg
Moc na wejsciu/Input Power 28 VDC/60 A z 133 kg

Regulacja mocy /Control Power

28 VVDC/5 amps maximum

7.5. Analiza wymagan przepisow budowy Smiglowcow lekkich
w zakresie zabudowy przyrzadéw ratowniczych

Wymagania przepisow lotniczych moga by¢ uznawane za kryteria wyboru na
rowni z wezesniej wymienionymi. Przepisy lotnicze w zaleznosci od kraju certy-
fikowania mogg si¢ rozni¢, jednak najczesciej sa podobne i majg zblizone wyma-
gania. Ponizej zostaly zacytowane dwa gtowne kryteria dotyczace zewngtrznego
oprzyrzadowania. Cytaty pochodza z prawa lotniczego. Ich tres¢ przedstawia wy-
mogi oraz wskazowki, ktore nalezy spetni¢ aby zabudowany $miglowiec zostat
dopuszczony do uzytkowania i byt bezpieczny. Pierwszy cytowany fragment
przepisow dotyczy tadunkow zewnetrznych (np. Weiagarka)

,CS 27.865 Ladunki zewnetrzne

,,Musi zosta¢ wykazane drogg analizy, proby albo obiema metodami, ze srodki
do mocowania tadunku zewngtrznego wiroptata oraz odpowiedni system urzg-
dzen do przenoszenia personelu dla kombinacji wiroptat — tadunek, ktére maja
by¢ wykorzystywane w zastosowaniach obejmujacych przewozenie ludzi na ze-
wnatrz, mogg wytrzymac statyczne obcigzenie dopuszczalne rowne 3,5, lub tro-
che nizszy wspolczynnik obcigzenia, nie mniejszy niz 2,5, zatwierdzony zgodnie
z CS 27.337 do 27.341, pomnozone przez maksymalny tadunek zewnetrzny, o za-
twierdzenie ktorego wystepuje sie. Obciazenie w przypadku kazdej klasy kombi-
nacji wiroptat — tadunek, w przypadku kazdego typu tfadunku zewnetrznego, musi
by¢ przytozone w kierunku pionowym. W przypadku kombinacji wiroptat — tadu-
nek umozliwiajacych odrzucenie, dla kazdego majacego zastosowanie typu ta-
dunku zewnetrznego, obcigzenie musi by¢ rowniez przylozone w kazdym kie-
runku dajagcym maksymalny kat wzglgdem pionu, jaki moze by¢ osiagniety pod-
czas uzytkowania, ale nie mniejszy niz 30°[22].”
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Kolejny cytat dotyczy wspodtczynnikow bezpieczenstwa.

»CS 27.303 Wspoélczynnik bezpieczenstwa

,,0 ile nie zaznaczono inaczej, musi by¢ zastosowany wspolczynnik bezpieczen-
stwa o wartosci 1,5. Wspotczynnik ten stosuje si¢ w odniesieniu do obcigzen ze-
wngetrznych i bezwtadnosciowych, chyba ze uzycie go w odniesieniu do powsta-
jacych naprezen wewnetrznych jest bardziej zachowawcze [24].”

Ostatnim kryterium jest dobor materiatow z jakich zostang wykonane czgsci
stuzace do utwierdzenia sprzgtu na poktadzie smiglowca. Przydatnos¢ i trwatos¢
materialow stosowanych na czesci, ktorych uszkodzenie mogloby ujemnie wpty-
ng¢ na bezpieczenstwo, musza:

e Dbyc¢ ustalone w oparciu o do$wiadczenie lub proby;

e spehia¢ zatwierdzone wymagania, ktore zapewniaja posiadanie wytrzymato-
$ci 1 innych wiasnosci zakladanych w danych projektowych;

o uwzglednia¢ wptywy warunkéw srodowiskowych, takich jak temperatura i wil-

gotno$¢, spodziewanych podczas eksploatacji [22].

7.6. Podsumowanie

W oparciu o dane literaturowe proces wyposazania $miglowca w zewngtrzne
oprzyrzadowanie specjalistyczne mozna podzieli¢ na kilka krokow.

Przed rozpoczeciem prac konstrukcyjnych dotyczacych przystosowania $mi-
glowca do wersji poszukiwawczo ratunkowej nalezy przewidzie¢ zakres dziatan
tego Smigtowca oraz warunkow jego pracy. W oparciu o prognozowane akcje po-
szukiwawcze lub ratunkowe, powinno si¢ ustali¢ niezb¢dny sprzet do zabudowy
na jego poktadzie. Nastepnym etapem jest ustalenie miejsca zabudowy owego
sprzgtu, tzn. stworzenie koncepcji konfiguracji §miglowca z wybranym oprzyrza-
dowaniem. Waznym jest aby zwr6ci¢ uwage na cechy wyposazanego statku po-
wietrznego takie jak rodzaj podwozia i typ konstrukcji $miglowca w miejscu za-
budowy. Podczas wyboru konkretnego oprzyrzadowania warto zwroci¢ uwage na
sposob jego montazu oraz na fakt czy istnieja juz gotowe i sprawdzone rozwigza-
nia. W tym momencie wazne jest, aby zwroci¢ szczegdlna uwage czy na pokladzie
$migtowca istnieja juz odpowiednie instalacje ktore s3 wymagane do zasilania in-
stalowanych urzadzen. Podczas wyboru oprzyrzadowania warto rozeznac si¢, czy
wybrane przez nas urzadzenia s3 juz stosowane w innych maszynach. Ostatnim
etapem przed rozpoczeciem prac konstrukcyjnych jest przeglad przepiséw lotni-
czych. W zaleznos$ci od klasy maszyny oraz miejsca instalacji oprzyrzadowania
przepisy moga by¢ bardziej lub mniej rygorystyczne.
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