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WSTEP

Grupa dyscyplin, wchodzacych w sktad szeroko rozumianej dziedziny
podstaw konstrukcji maszyn, jest zrdéznicowana i obejmuje szeroki zakres
zagadnien, metod 1 obiektow badan. Monografia przedstawia aktualna
problematyke badawcza z zakresu tradycyjnej tematyki podstaw konstrukc;ji,
realizowana w pracach Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn PL w ostatnich
latach.

W rozdziale pierwszym dokonano przegladu prac, ktorych tematyka miesci
si¢ w ramach teorii maszyn i mechanizméw, omawiajac je w obrgbie
poszczegblnych dziatow tej dyscypliny. Zajeto si¢ rowniez aspektami
dydaktycznymi i kadrowymi tej dziedziny dziatalnosci Katedry.

Drugi rozdzial prezentuje dwa typy nowych rozwiazan maszyn
wyporowych z czterema obracajacymi si¢ ttokami. Po oméwieniu istoty ich
konstrukcji zaprezentowano program i wyniki badan eksperymentalnych obu
typdw maszyn w wersji sprezarkowej. Sformutowano wnioski z badan i kierunki
dalszych prac w tym obszarze.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcone zostaly tematom zwigzanym
Z badaniami procesu rozruchu spalinowych silnikéw o zaptonie samoczynnym,
atakze analiza 1 zastosowaniem eksploatacyjnym wynikow tych badan.
Stwierdzono, ze pewne parametry procesu rozruchu moga by¢ nosnikiem
informacji  diagnostycznej na temat warunkéw eksploatacji pojazddw
W badanym systemie transportowym. i przedstawiono koncepcje systemu takiej
oceny. Proces rozruchu potraktowano jako ztozony proces przejsciowy. Zbiory
wynikdow badan z rzeczywistej eksploatacji poddano pelnej analizie
statystycznej, wyrdzniajac istotne parametry procesu i poszukujac ich korelacji
w celu sformutowania hipotez badawczych.

Rozdzial piaty poswigcono analizie teoretycznej i doswiadczalnej
parametréw jako$ciowych pracy glowic wkrecajacych taczniki $rubowe
i wptywu roznych czynnikoéw procesu wkrecania na te parametry.

Monografi¢ zamyka rozdziat poswigcony koncepcji konstrukcyjnej robota
inspekcyjnego do kanaldow wentylacyjnych, przedstawionej w konteksScie

rozwiazan przemystowych.



1. PROBLEMATYKA TEORII MASZYN | MECHANIZMOW
W DZIALALNOSCI NAUKOWO-DYDAKTYCZNEJ
KATEDRY PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN PL

1.1 Wprowadzenie

W roku 1989 na Wydziale Mechanicznym PL utworzono samodzielng
jednostke — najpierw zaktad, a w dwa lata pozniej katedr¢ — zajmujaca sig
podstawami konstrukcji maszyn i dyscyplinami pokrewnymi, takimi jak
komputerowe wspomaganie konstruowania, grafika inzynierska i teoria maszyn i
mechanizméw. W 2009 roku mija 20 lat nieprzerwanego, w petni
samodzielnego funkcjonowania Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn na
Wydziale Mechanicznym PL.

Jedna z dziedzin nauki i dydaktyki, wchodzacych w zakres zainteresowan
Katedry, jest teoria maszyn i mechanizméw (TMM), a w ramach tej jednostki
dziata grupa przedmiotowa TMM, przez kilka lat funkcjonujaca jako zaklad w
jej strukturze. Katedra skupia ponadto pracownikéw prowadzacych zajecia z
zakresu podstaw konstrukcji maszyn, komputerowego wspomagania prac
inzynierskich i grafiki inzynierskie;j.

Dwudziestolecie Katedry stanowi okazj¢ do podsumowania historii i dorobku
tej dyscypliny, do przedstawienia aktywno$ci dydaktycznej pracownikow, a
takze do opracowania bibliografii ich prac wraz z krotkim omowieniem.
Podobnego podsumowania dorobku w zakresie TMM dokonano juz szes$¢ lat
wczesniej, z okazji pieédziesigciolecia Politechniki Lubelskiej oraz Wydziatu
Mechanicznego. Efekt tej pracy wraz z bibliografia i wzmiankami
biograficznym zostat opublikowany w postaci artykulu przegladowego [50].
Kolejne dwa artykuty [54], [55], omawialy dorobek pracownikow zespotu TMM
w dziedzinie optymalnego konstruowania mechanizméw dzwigniowych
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ptaskich i przestrzennych. Obecne opracowanie podsumowuje dorobek i stan
teorii maszyn i mechanizméw z uwzglednieniem ostatniego dwudziestolecia —
okresu istnienia Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn.

Nalezy tu wspomnie¢, ze historia nauczania i badan naukowych w zakresie
TMM na Politechnice Lubelskiej jest dluzsza, a dyscypliny zwiazane z
konstruowaniem maszyn wystepuja w dydaktyce i dziatalnosci naukowej od
poczatku funkcjonowania uczelni, w réznych jednostkach organizacyjnych.
Dzieje Politechniki Lubelskiej siggaja roku 1953, kiedy to zostala podjeta
decyzja o organizacji w Lublinie wyzszej uczelni technicznej. W roku tym
rozpoczgla dziatalnos¢ Wieczorowa Szkola Inzynierska z jednym wydzialem —
mechanicznym, przeksztalcona w roku 1965 w Wyzsza Szkote Inzynierska,
ksztalcaca jedynie inzynierow. Kolejne etapy rozwoju to wprowadzenie
struktury instytutowej 1 rozpoczecie ksztalcenia w systemie studiéw
magisterskich w r. 1973 oraz przeksztatcenie Uczelni w Politechnikg¢ Lubelska w
roku 1977. Wydziat Mechaniczny byl pierwszym wydzialem Uczelni,
dziatajacym do dzi$; uzyskal prawa doktoryzowania w roku 1990, a prawa
habilitowania w r. 2000.

Teoria maszyn i mechanizméw jest tradycyjnie zwiazana z zespotem
pracownikow, zajmujacych si¢ podstawami konstrukcji maszyn, przy czym
zespot ten przechodzil ztozone procesy przeksztalcen instytucjonalnych.
Pierwsza jednostka, zajmujaca si¢ zagadnieniami konstrukcji maszyn byt
samodzielny Zespot Czgéci Maszyn, kierowany przez rektora WSInz.,
doc. Stanistawa Podkowg. Po jego $mierci w 1973 r., w zwiazku z reorganizacja
Wydzialu, powstat Zaklad Konstrukecji i Eksploatacji Maszyn, wiaczony
nastepnie do Zaktadu Maszyn Gorniczych. W r. 1982 powstal samodzielny
Zaktad Podstaw Konstrukcji Maszyn, a jego kierownikiem zostat dr Wactaw
Milanowski. Po trzech latach Zaklad zostat wlaczony do Katedry Podstaw
Mechaniki i Konstrukcji Maszyn, a nastepnie W latach 1987-89 grupa podstaw
konstrukcji maszyn wchodzita w sktad Katedry Silnikow i Podstaw Konstrukcji
Maszyn.

W roku 1989 powstat Zaktad Podstaw Konstrukcji Maszyn, przeksztatcony w
r. 1991 w Katedre Podstaw Konstrukcji Maszyn. Jednostka od samego poczatku
w r. 1989 kierowat prof. Krzysztof P. Wituszynski — absolwent Wydziatu SiIMR
Politechniki Warszawskiej, gdzie tez uzyskat doktorat w r. 1972 i habilitacjg w .
1988. Ponadto przez kilka lat pracowat w przemysle (FSO) i w administracji
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centralnej. W Politechnice Lubelskiej byt zatrudniony od roku 1975, m.in. jako
docent kontraktowy, docent i prof. nadzwyczajny. W r.2002 uzyskat tytut
profesora. W r. 2003 przeniost si¢ do Politechniki Biatostockie;j.

W pazdzierniku 2003 kierownikiem Katedry zostal prof. Jozef Jonak. Studia
odbyt na Wydziale Maszyn Goérniczych i Hutniczych AGH, ukonczyt je w r.
1981. Pracowat przez cztery lata w przemys$le (LFMR). W 1985 roku rozpoczat
prac¢ W PL, poczatkowo jako pracownik inzynieryjno-techniczny, a po
doktoracie, uzyskanym w 1991 r. w Politechnice Slaskiej, jako adiunkt w
Katedrze Maszyn Gorniczych. Nastepnie przeszedt do Katedry Podstaw
Inzynierii Produkcji 1 po habilitacji — w r. 1998 na AGH — uzyskat stanowisko
profesora nadzwyczajnego. W roku 2004 otrzymat tytut naukowy profesora. Jest
autorem i wspotautorem ponad Stu publikacji naukowych, kierowat pigcioma
projektami badawczymi i celowymi KBN. Byt promotorem czterech prac
doktorskich.

W  posumowaniu mozna stwierdzi¢, ze jednostki odpowiadajace
merytorycznie dzisiejszej Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn istniaty juz
wczesniej, cho¢ na og6t nie byly samodzielne; nie miaty tez kierownika, ktory
bylby samodzielnym pracownikiem naukowym. Wyjatkiem jest okres do 1973
roku, kiedy jednostka kierowat drugi z kolei rektor uczelni i jej zastuzony
organizator, doc. Stanistaw Podkowa. Trzeba tez odnotowac status samodzielnej
jednostki w latach 1982-85, cho¢ jej faktyczna pozycja byta wtedy wzglednie
staba. Istotna cecha przedstawionych wyzej skrotowo przeksztatcen
organizacyjnych byla ciaglo§¢ personalna zespolu, zajmujacego sie
dyscyplinami konstrukcyjnymi, ciagto$¢ realizacji procesu dydaktycznego w
ramach przedmiotow przyporzadkowanych tradycyjnie zespolowi oraz ciagtos¢
badan i prac naukowych. Dlatego w roku 1989 mozliwe bylo utworzenie
Katedry PKM 1 podjecie przez nig od razu zadan naukowych, dydaktycznych i
organizacyjnych w pelnym wymiarze.

1.2 Kadra naukowa i dydaktyczna

Od chwili wprowadzenia Teorii Maszyn i Mechanizméw jako oddzielnego
przedmiotu w r. 1970, programy przedmiotu opracowal i wszystkie zajecia
(wyktady i ¢wiczenia) z tego zakresu prowadzit do roku 1981 Ryszard Bartnik.
Studia ukonczyt w r. 1961 w Politechnice Krakowskiej. Po kilkuletniej pracy w
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przemysle podjat pracg na uczelni w r. 1967. Pracowat do 2002 r. jako starszy
wyktadowca, prowadzac zajgcia z PKM i TMM. Przez pierwsze lata przedmiot
wystgpowal samodzielnie na studiach wieczorowych, za$ na dziennych — jako
wyodrgbniona czg§¢ podstaw konstrukcji. W roku 1975 zostata ustalona pozycja
TMM w wymiarze 30 godz. wyktadow, 15 godz. ¢wiczen i egzamin.

W roku 1981 dotaczyt do zespotu Konrad Pylak, absolwent i stazysta uczelni,
po dziewigcioletniej pracy w przemys$le i wkrotce po uzyskaniu doktoratu z
metodologii  optymalnego konstruowania dzwigniowych mechanizméw
przestrzennych na Politechnice Wroctawskiej. Prowadzit zajecia dydaktyczne z
TMM, grafiki inzynierskiej i PKM. W latach 1991-95 oraz od r. 2002 cztonek
Polskiego Komitetu TMM. Do roku 1985 zajecia z TMM prowadzili
wymienieni dwaj pracownicy, dzielac migdzy siebie wyklady i ¢wiczenia.
Opracowali rowniez i wydali w roku 1986 zbiér zadan z TMM [1].

W roku 1985 dotaczyt do grupy przedmiotowej TMM Janusz Kisiel,
absolwent uczelni z r. 1980, zatrudniony po kilkuletnim stazu przemystowym,
prowadzacy poczatkowo ¢wiczenia i laboratorium z TMM. Uzyskat on kilka lat
pézniej (1990) doktorat na Politechnice Krakowskiej z zakresu kinematyki
przestrzennych mechanizméw manipulatoréw. Stopniowo J. Kisiel jako adiunkt
przejat rowniez czes¢ wyktaddéw od starszych kolegéw, prowadzac procz tego
zajecia z PKM 1 grafiki inzynierskie;.

W czasie powstania Katedry wymienieni trzej pracownicy stanowili trzon
grupy przedmiotowej TMM, zajmujac si¢ glownie ta tematyka w dydaktyce, a
takze w dzialalno$ci naukowej, co zostalo uwidocznione w zalaczonej
bibliografii. Ponadto, tak jak inni pracownicy Katedry, prowadzili zajecia z
zakresu PKM 1 grafiki inzynierskiej. W latach 1984+87 wspomagata zespot
Krystyna Schabowska, absolwentka Wydzialu Mechaniki Precyzyjnej
Politechniki Warszawskiej, pracujaca wczesniej w Akademii Rolniczej, a w PL
jako adiunkt od roku 1982. Procz tego prowadzita glownie zajecia z
maszynoznawstwa 1 grafiki inzynierskiej; byta autorka m.in. zbioru zadan z
maszynoznawstwa oraz Kkilku publikacji z zakresu dydaktyki przedmiotow
technicznych. Ostatnie lata przyniosty szereg prac jej autorstwa z zakresu grafiki
i historii nauk technicznych, takze TMM.

W latach 1992-2001, wraz ze wzrostem liczby studentéw, grup
dydaktycznych i zaje¢, angazowani byli rowniez inni pracownicy spos$rod grupy
asystentow Katedry do prowadzenia ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych.
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Nalezy tu wymieni¢ 6wczesnych asystentow: Pawta Drozdziela, ktory prowadzit
zajgcia w latach 1993-2001, Leszka Krzywonosa, ktory zajmowat si¢ dydaktyka
w latach 1992-99, Jarostawa Latalskiego, prowadzacego zajecia w latach 1994-
99 i Jacka Czarnigowskiego, zaangazowanego w dydaktyk¢ TMM w latach
1998-2001.

Istotny wktad do naukowego dorobku zespotu wnidst rowniez prof. Jan
Buczek, ktory pracowat w Politechnice Lubelskiej od roku 1989 az do $mierci w
1996, najpierw jako adiunkt, a od r.1993 jako profesor nadzwyczajny. Studia
ukonczyt na  Wydziale  Mechaniczno-Technologicznym  Politechniki
Warszawskiej w r. 1961. Doktorat uzyskat w Instytucie Obrobki Skrawaniem w
Krakowie w r. 1978, a stopien doktora habilitowanego — na Politechnice
Warszawskiej w 1993 r. W sumie przepracowat 28 lat w przemysle. W latach
1980-89 pracowat w Politechnice Rzeszowskiej jako adiunkt. Byl tworca
oryginalnego profilu zazgbienia o podwyzszonej no$nosci.

W ostatnich latach w pracach naukowych w obszarze TMM bierze aktywny
udziat Andrzej Zniszczynski, tworca oryginalnych rozwiazan komor roboczych
maszyn wyporowych. Jest absolwentem uczelni z roku 1978, natomiast doktorat
uzyskat w r. 1987 na Politechnice Slaskie;.

W dziatalno$¢ naukowa i organizacyjna, zwigzana z dyscypling TMM,
angazowali si¢ rowniez kierownicy Katedry. Kierownik Katedry do roku 2003,
prof. Krzysztof Wituszynski, zajmowat si¢ m.in. optymalizacja konstrukcji
krzywkowych mechanizmoéw rozrzadu silnika 1 wuczestniczyt w pracach
Polskiego Komitetu TMM. Aktualny kierownik, prof. Jozef Jonak, zajmuje sig
gtéwnie metodami sztucznej inteligencji w mechatronice i diagnostyce maszyn,
jest wspotautorem kilku artykutow z dziedziny TMM, jest cztonkiem Polskiego
Komitetu TMM, aktywnym uczestnikiem prac Komitetu i konferencji
naukowych TMM.

1.3 Nauczanie TMM w PL

Jak podano w artykule [50], nauczanie TMM jako oddzielnego przedmiotu
na Wydziale Mechanicznym PL rozpoczgto sig¢ w roku 1970. Wigkszos$¢ uczelni
technicznych wprowadzita TMM do programow wczesniej. Do roku 2001 w PL
byt to przedmiot obowiazkowy dla wszystkich studentow dziennych studiow

magisterskich. Rownoczesnie program studiow zaocznych inzynierskich nie
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zawierat TMM, a funkcjonujace od kilku lat dzienne studia inzynierskie
przewiduja jedynie odpowiedni przedmiot obieralny.

Na przestrzeni blisko czterdziestoletniego okresu nauczania dyscypliny
nastgpowaty zmiany jesli chodzi o wymiar, form¢ zaje¢ i ich miejsce w czasie
studiow. Byl to przedmiot trwajacy 1 semestr, poczatkowo obejmujacy 30
godzin wyktadow i1 15 ¢wiczen, konczacy si¢ egzaminem. Nastgpnie zniesiono
egzamin i kolejno ograniczono wyktady do 15 godzin, chociaz z drugiej strony
wczesniej wprowadzono 15 godzin laboratorium. Temu ograniczaniu wymagan i
liczby godzin towarzyszyta tendencja do przesuwania przedmiotu na coraz
wezesniejszy okres studiow, bez zachowywania koniecznych sekwencji
dydaktyczno-programowych. O ile poczatkowo teoria mechanizmoéw
nastgpowata po mechanice i rownolegle do ostatnich zajg¢ z podstaw
konstrukcji, to w pewnym okresie byta usytuowana na roku drugim, rownolegle
z mechanika i poczatkami PKM.

Od roku 1999 wprowadzano sukcesywnie studia dzienne w systemie
elastycznym; w ich programie TMM byta przedmiotem obieralnym w semestrze
siodmym o wymiarze 15 godzin wyktadow i 15 ¢wiczen. Poniewaz TMM
konkuruje z przedmiotami obieralnymi o charakterze ogdélnym, nie zwigzanymi
z mechanika, jest wybierany przez znikoma czgs¢ studentow i praktycznie
zanika. W postaci symbolicznej wystepowal jeszcze jako przedmiot
obowiazkowy na zaocznych uzupetniajacych studiach magisterskich.

Od roku 2007 wprowadzane sa Ssukcesywnie nowe programy studiéw
dwustopniowych. W tych programach Teoria maszyn i mechanizmow zostata
definitywnie usunigta z programu studiéow I stopnia (inzynierskich), natomiast
zostata przywrocona jako przedmiot obowiazkowy na studiach Il stopnia
(magisterskich). Przedmiot nosi nazwe¢ ,Modelowanie wspomagajace
projektowanie maszyn (TMM)”, wystepuje na drugim semestrze, a jego wymiar
to 15 godzin wyktadow i 30 ¢wiczen; konczy si¢ takze egzaminem. Analogiczne
zmiany wprowadzono na studiach zaocznych, z tym Ze odpowiednie liczby
godzin to 18 wyktadow i 18 ¢wiczen, jest tez egzamin. Program zaocznych
studiow Il stopnia obowiazuje juz w obecnym roku akademickim
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Tabela. 1. Wymiar i formy przedmiotu TMM w poszczegdlnych okresach
dzialalnosci na studiach dziennych PL.

Okres
1970 1975 1985 1990 | 2001 od
., | F1974 +1984 | +1989 | +2001 | +2008 | 2009
Forma zaje¢c
Wyklady 45 Y 30 30 15 15% | 159
Cwiczenia - 15 15 15 15%) | 309
Laboratorium - - 15 15 - -
Egzamin - E E - - E
') Wylacznie na studiach wieczorowych;
%) Przedmiot obieralny;
%) Przedmiot obowiazkowy na studiach II stopnia — ,,Modelowanie

wspomagajace projektowanie maszyn (TMM)”.

Program wyktadow obejmuje tradycyjnie tematyke uznawana za kanon
przedmiotu przez autorow najpopularniejszych podrecznikow. Zachowano
podziat na trzy zasadnicze dzialy: strukture, kinematyke i dynamike, a w ich
ramach wyrdzniono zagadnienia analizy i syntezy. Omawia si¢ gtéwnie metody,
majace najwicksze walory dydaktyczne, a takze metody o charakterze
komputerowym, wykorzystywane w tworzeniu oprogramowania do analizy i
syntezy mechanizméw.

W ramach dziatu struktura omawia si¢ klasyfikacje czlonow, par i
grupy
strukturalne, analize i synteze struktur oraz wplyw doboru struktury na

tancuchow, zapis struktur, modelowanie, ruchliwo$¢ ukladow,
wlasno$ci kinematyczne i dynamiczne mechanizmu. W kinematyce omawia si¢
analize¢ czworoboku przegubowego, metody analityczne i graficzne analizy
potozen, predkosci i przyspieszen mechanizméw dzwigniowych ptaskich oraz
analize kinematyczna przektadni zgbatych. Analiza dynamiczna obejmuje

zagadnienia obciazen i kinetostatyki oddziatywan w weztach fancucha, a takze
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modele dynamiczne mechanizméw o jednym stopniu swobody, formutowanie
rownan ruchu maszyn, rozwigzywanie i interpretacj¢ rownan ruchu, fazy i
nierownomiernos¢ ruchu.

W roznych okresach, w miar¢ mozliwo$ci i potrzeb, rozszerzano lub
zawgzano podany wyzej zarys programu. Do dodatkowych zagadnien,
wlaczanych do wykladu, naleza m.in.: analiza doktadnosci uktadow
mechanicznych, metody analizy i syntezy przestrzennych mechanizméw
dzwigniowych, zagadnienia analizy i syntezy mechanizméw krzywkowych,
synteza optymalna kinematyki mechanizmoéow dzwigniowych, dynamika
mechanizmoéw o dwdch stopniach swobody.

Cwiczenia maja charakter rachunkowy i obejmuja rozwiazywanie
przyktadowych zadan sposrod zagadnien poruszanych w ramach wyktadow.
Procz tego zwykle obowiazywata jedna praca kontrolna z zakresu graficznych
metod kinematyki.

Program laboratorium jako przedmiotu przechodzit pewna ewolucje.
Poczatkowo byly to zajecia typowo projektowe, niebawem wprowadzono
niektore ¢wiczenia z likwidowanego wiasnie laboratorium PKM. Okolo roku
1985 rozpoczeto wprowadzanie do laboratorium symulacji komputerowej i
wspomagania komputerowego obliczen, poczatkowo 2z wykorzystaniem
mikrokomputera Spectrum. Po trzech latach rozpoczgto eksploatacje
komputerow PC XT i AT. Program ¢wiczen komputerowych opierat si¢ na
niektorych rezultatach prac wlasnych. Autorami uzytkowanych programéw byli
zaréwno autorzy publikacji, jak i pozostali cztonkowie zespotu dydaktycznego.
Byt to rowniez okres, w ktorym jako ilustracje wyktadow i ¢wiczen przez kilka
lat wykorzystywano filmy dydaktyczne, zrealizowane w Zaktadzie TMM
Politechniki Wroctawskiej. Laboratorium TMM odbywato si¢ po raz ostatni w r.
2001.

1.4 Problematyka prac naukowych. Publikacje

W spisie literatury umieszczono w uktadzie chronologicznym wykaz
wazniejszych publikacji pracownikow zespotu z zakresu szeroko rozumianej
teorii maszyn. Dokumentuja one prace, prowadzone przez nich w okresie
objetym tym podsumowaniem. Szczegdlna pozycje zajmuja opracowania

retrospekcyjne, podsumowujace dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna w
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dziedzinie teorii maszyn i mechanizmoéw w okresie pigcdziesigciolecia
Politechniki Lubelskiej, wspomniane juz powyzej. Jest to artykut [50],
prezentujacy wszystkie aspekty aktywnosci w tej dziedzinie, a takze referaty
[53] 1 [54], omawiajace dorobek s$rodowiska w zakresie metodologii
optymalnego  projektowania odpowiednio: ptaskich i przestrzennych
mechanizmow dzwigniowych. W wykazie umieszczono rowniez Kilka publikacji
powstalych wczesniej, poniewaz niektore prace tu omawiane stanowia ich
kontynuacje. Tematyke prowadzonych prac mozna umownie podzieli¢ na
nastgpujace dziaty:

1) Analiza strukturalna, kinematyczna i Kkinetostatyczna oraz optymalne
konstruowanie ptaskich mechanizmoéw dzwigniowych.

2) Metodyka analizy dzwigniowych mechanizmoéw przestrzennych, w
szczegolnosci manipulatoréw, oraz projektowania ich schematéow dla
przyjetych kryteriow.

3) Zagadnienia mechatroniki.

4) Konstruowanie i badania geometrii, kinematyki i dynamiki wspolpracy
elementow maszyn o zlozonych profilach przestrzennych.

5) Biomechanika ze szczegdlnym uwzglgdnieniem monitorowania i pomiarow
wielko$ci mechanicznych istotnych dla metod terapeutycznych ortopedii.

6) Historia dyscyplin zwiazanych z konstrukcja maszyn i mechanizméw.
Analiza i synteza strukturalna byta przedmiotem trzech opracowan. Analiza

struktury  zlozonego wurzadzenia technologicznego jako mechanizmu

dzwigniowego jest tematem artykutu [52]. Natomiast zagadnienia metodyki
syntezy struktur i kryteriow weryfikacji otrzymanych rozwigzan poruszaja

referaty [58] i [62].

Problematyka analizy  kinematycznej i  kinetostatycznej ptlaskich
mechanizméw dzwigniowych jest obecna w pracach zespotu przez caty
omawiany okres, przy czym prace, poswigcone wylacznie tej tematyce,
publikowane byly w okresie poprzedzajacym omawiane dwudziestolecie. Do
tego cyklu nawiazuje referat [5], w ktorym zajeto si¢ analiza sprzegla
rownolegtowodowego. Mozna tu wspomnie¢ rowniez artykut [72] o niektérych
aspektach analizy dynamiki pojazdu i silnika samochodowego.

Tematyka optymalizacji i syntezy optymalnej w konstruowaniu obecna jest w
badaniach w ciagu calego okresu dziatalnosci zespotu. Jako podsumowanie
wezesniejszych opracowan W tej dziedzinie podano cytowane juz referaty [53] i
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[54]. W szczegdlnosci do wczesniejszych prac na temat konstrukcji
mechanizméw wykonawczych maszyn roboczych nawiazuje artykut [3],
zawierajacy przeglad aktualnej wowczas literatury oraz artykut [6] omawiajacy
modele optymalizacyjne i kryteria konstruowania. Zajmowano si¢ roéwniez
optymalnym konstruowaniem mechanizméw w zastosowaniu do uktadow
roboczych maszyn rolniczych. Zagadnienie syntezy kinematyki ptaskiego
uktadu dzwigniowego sprowadzono do syntezy przede wszystkim ze wzgledu na
ksztatt i polozenie calej krzywej tacznikowej. Wyniki opublikowano w pracach
[39], [47] i kolejnych: [48] i [49]. W pdzniejszych opracowaniach [59], [61]
zajmowano si¢ synteza podobnych mechanizméw ze wzgledu na minimalizacje
udaru.

W tej dziedzinie badan warto wyrdézni¢ nurt prac nad metodologia
konstruowania, polegajacy na wieloaspektowym podejsciu do budowy
ztozonego modelu matematycznego i optymalizacyjnego uktadu mechanicznego,
na badaniach i przeksztalceniach dekompozycyjnych tego modelu, a takze na
badaniach modeli wielokryterialnych. Zarys calego programu badawczego
zawiera artykut [10], studia nad jednym z zastosowan referowane sa w pracach
[11], [15], [16], a pewne uogllnienia w komunikatach [22] i [25].

Znaczacym dziatem w dorobku zespotu jest obszar badawczy metod analizy i
syntezy przestrzennych mechanizmow dzwigniowych. Wezesniej zajmowano si¢
m.in. metodyka analizy i syntezy dzwigniowych mechanizmow zwrotniczych.
W omawianym okresie powstal cykl prac poswigcony kinematyce
przestrzennych mechanizméw manipulatorow. Opierajac si¢ na wczesniejszych
pracach, przedstawiajacych podstawowy aparat analityczny, wlaczano do
rozwazan zagadnienia syntezy dla zadanej trajektorii i publikowano rezultaty w
referatach [2], [4], [7]. Kolejne artykuty [17], [18], [19] oraz [20] i [27]
stanowity kontynuacj¢ tematu i istotne rozwinigcie metodyki w kierunku syntezy
manipulatoréw. Do tej tematyki nawiazuje pozniejszy referat [76].

Mechatronika jest nowa dziedzing teorii maszyn Jej istota jest wysoki stopien
integracji rozwiazan tradycyjnie wykorzystywanych w napedach i sterowaniu, a
wigc uktadow mechanicznych, hydraulicznych 1 pneumatycznych, ze
sterowaniem mikroprocesorowym, elektronicznym systemem pomiarowym i
oprogramowaniem informatycznym. Mieszcza si¢ w jej zakresie wczeSniejsze
prace cztonkow zespolu na temat komputerowego wspomagania badan i
pomiaréw uktadow mechanicznych [36] oraz [42] i [43]. W ostatnich latach
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opublikowano kilka referatow i artykulow, poswigconych jednemu z dziatow
mechatroniki — pneumotronice, ktorej istota jest wykorzystanie glownie
elementow i ukltadow pneumatycznych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych.  Wyniki  prac  nad  zastosowaniem  rozwiazan
pneumotronicznych przede wszystkim w urzadzeniach 1 stanowiskach
badawczo-pomiarowych zespotow maszynowych przedstawiono w referatach
[64] 1 [66] oraz w artykutach [68] i [70].

W  dziale tematycznym poswigconym Kkonstruowaniu oraz badaniom
wspotpracy elementow maszyn o ztozonych profilach przestrzennych mozna
wyrozni¢ dwa gtoéwne nurty. Jednym z nich sg prace teoretyczno-konstrukcyjne
a nastgpniec — badawcze nad komorami maszyn wyporowych o zmienngj
objetosci, utworzonymi przez zespdt czterech obracajacych sig, owalnych lub
srubowych tlokow. Pierwsza prezentacj¢ komory o zmiennej objgtosci zawierat
referat [29], a artykut [40] ukazywat jej specyfik¢ na tle innych, znanych z
literatury, niekonwencjonalnych rozwiazan. W artykule [41] pokazano
zastosowanie komory z owalnymi rotorami w sprezarce, a w artykule [57]
dokonano przegladu rozwiazan sprezarek z obracajacymi si¢ ttokami. Natomiast
monografia [77] zawiera podsumowanie prac teoretycznych i doswiadczalnych
dotyczacych maszyn wyporowych z czterema rownolegtymi wspotbieznymi
rotorami.

Drugi nurt w tym dziale tematycznym tworza badania teoretyczne i
doswiadczalne nad niekonwencjonalnym, wklesto-wypuklym zazgbieniem o
podwyzszonej no$nosci, zwanym zazgbieniem BBW. Jego tworca byt prof. Jan
Buczek, zmarty w 1996 roku. Wykaz literatury zawiera przyktadowe publikacje
poswigcone tej tematyce.

Podstawy ksztaltowania zazgbienia oraz zwiazki z konstrukcja narzedzi i
technologia omawiaja artykuty [8] i [21] oraz monografia [9]. Geometria i
pomiarami kot walcowych o zegbach prostych zajeto sie w artykule [13].
Podobne zagadnienia dla két o zgbach $rubowych omawiane sa w [12 i [24], a
dla przektadni §limakowej w [14]. Prace nad zazgbieniem BBW po $mierci
prof. J. Buczka praktycznie nie byly kontynuowane.

W tym samym dziale tematycznym mozna umieéci¢ artykuty [26] i [34],
poswigcone wizualizacji komputerowej zagadnien przenikania geometrycznych
obiektow przestrzennych.

W roku 1993 powstata w Katedrze pierwsza praca z biomechaniki [23],
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poswigcona zjawisku smarowania w stawie biodrowym. Od roku 1996 dziedzina
ta stata si¢ istotnym obszarem badan. W szczeg6lnosci rozwijane byty metody
wspomaganych komputerowo badan, pomiarow i monitorowania wielkosci
mechanicznych, stanowigcych istotne sygnaty dla terapii urazow i wad kosci i
stawow konczyn. Dla przyktadu, kolejne etapy prac nad metodami rejestracji sit
1 odksztalcen pojawiajacych si¢ w elementach aparatu Ilizarowa podczas procesu
wydhluzania kosci prezentuja prace [30], [31], [35], [44], a analogiczne rezultaty
dla metody wydtuzania aparatem Orthofix przedstawiaja publikacje [37], [38],
[45] i [46]. Nastgpnie opublikowano artykut [53] i referat [56], w ktorych zajgto
si¢ samymi uktadami pomiarowymi dla wczes$niej opracowanych metod.

Tematyka historyczna obecna jest w publikacjach pracownikéw Katedry od
1995 roku. Wowczas ukazal si¢ pierwszy z cyklu artykutdow, omawiajacych
histori¢ nauczania dyscyplin konstrukcyjnych w Polsce — [28]; kolejne ukazaty
si¢ pozniej i byly poswigcone ksztatceniu inzynierow mechanikéw w ogole [65]
1[71], a takze nauczaniu graficznego zapisu konstrukcji [73] 1 [75].

W Dbibliografii umieszczono rdéwniez prace, poswigcone wybitnym
przedstawicielom teorii maszyn i mechanizméw oraz ich osiagnigciom. Nalezy
tu wymieni¢ przede wszystkim artykut o wktadzie prof. W. Moszynskiego w
rozw0j polskiej szkoty TMM [63] oraz referat na temat pierwszego podrecznika
TMM jego autorstwa [60], jak rowniez komunikat biograficzny [69]. Ponadto w
tym nurcie miesci sig artykut [67] o poczatkach nauczania TMM w Polsce i roli
prof. W. Aulicha jako pierwszego wyktadowcy.

Praktyka siedemnastowiecznych metod obliczen kot zebatych zajeto sig w
artykutach [51] oraz [74]. Oddzielne miejsce zajety opracowania tworczosci
historyka techniki F. Kucharzewskiego. Omawiajac w artykule [33] jego prace o
wielkich  tworcach  techniki, przedstawiono  osiagnigcia  niektorych
konstruktorow maszyn, a piszac o dziele ,,CzasopiSmiennictwo”,
scharakteryzowano takze polska literatur¢ techniczng z zakresu konstrukcji
maszyn do wieku XX [32].

Réznorodnos¢ tematyki wyrdznionych 6 dzialow dziatalno$ci naukowej
Katedry, jak rowniez zrdéznicowanie tematdw prac w ramach poszczegdlnych
dzialéw $wiadczy o bardzo szerokim spektrum zainteresowan pracownikow
zajmujacych si¢ teoria mechanizméw i dyscyplin zwiazanych. Aktualny stan
prac w Katedrze i pojawiajace sie publikacje §wiadcza o tym, ze w najblizszym
okresie cata dyscyplina bedzie rozwijana, i ze aktualny bedzie w dalszym ciagu
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przyjety podzial tematyczny. Mozna jednakze przewidywaé, ze wyrdzniony

wyzej dzial mechatroniki bgdzie rozwijany intensywniej od innych ze wzglgdu
na rozpoczecie w ostatnim okresie powaznych prac teoretycznych i stosowanych
w obszarze diagnostyki maszyn.

10.
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2. NOWE KONSTRUKCJE MASZYN WYPOROWYCH
Z CZTEREMA ROWNOLEGLYMI WSPOLBIEZNYMI ROTORAMI

2.1 Wprowadzenie

Analiza znanych i stosowanych w przemysle licznych, réznorakich
rozwiazan konstrukcyjnych maszyn wyporowych [1], wykazata brak rozwiazan
w ktorych komora robocza maszyny tworzona bytaby migedzy obracajacymi sig
elementami wyporowymi. Prace koncepcyjne nad takimi rozwigzaniami,
doprowadzity autora do odkrycia pewnych zaleznosci geometrycznych
W zespotach figur owalnych [2]. Na podstawie tych spostrzezen autor opracowat
oryginalne koncepcje dwoch nowych maszyn wyporowych ze wspotbieznymi
rotorami, przeznaczonych do zastosowania w budowie sprgzarek, pomp
i silnikdw [3-9]. Poniewaz wstepna analiza nowych rozwiazan konstrukcyjnych
rokowata szereg ich zalet, takich jak: duza wydajnos¢, prosty naped, beztarciowa
praca elementéw wyporowych, tatwos¢ wywazenia, z tego tez powodu staty sig
one obiektem dalszych dociekanh 1 badan autora. Ich efektem byto
skonstruowanie i przebadanie laboratoryjne prototypéw obu maszyn w wersji
sprezarkoweyj.

2.2 Istota konstrukceji maszyn z czterema réwnoleglymi wspotbieznymi
rotorami

W maszynach z czterema rownolegltymi wspotbieznymi rotorami,
obracajace si¢ w tym samym kierunku, z taka sama predkoscia katowa rotory,
powoduja zmiany objgtosci przestrzeni zamykanej migdzy nimi. Istota
konstrukcji maszyn tego typu uwidacznia si¢ w ich przekroju poprzecznym
prostopadtym do osi rotorow. W przekroju takim, zarysy teoretyczne bocznych
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powierzchni rotorow stanowia zespot czterech parami stycznych owali,
tworzacych pomigdzy soba zamknigte pole S (rys. 1). Owale te skladaja sig
z czterech tukow kotowych o dwoch réznych promieniach: duzym R i matym r.
Luki maja jednakowe katy srodkowe rowne 90° i potaczone sg ze sobg stycznie
i naprzemiennie. Srodki owali wyznaczaja wierzchotki kwadratu 770 boku a.

Podczas pracy maszyny owale obracaja si¢ dookota swoich §rodkow w tym
samym kierunku z ta sama predkoscia katowa stykajac si¢ wzajemnie na
przemian tukami duzymi i matymi. Utrzymanie styczno$ci pomigdzy sasiednimi
owalami wymaga, aby suma promieni stykajacych si¢ lukoéw byla réowna
odlegtosci $rodkow owali: r+R=a. W ten sposéb punkty stanowiace $rodki
stykajacych sig¢ tukéw C;, C, i $rodki ich obrotu O;, O, tworza czworobok
przegubowy rownolegtoboczny, pozwalajacy zachowac styczno$¢ tukow w
trakcie obrotu owali.

Rys. 1.Schemat istoty konstrukcji maszyny z czterema wspotbieznymi
rotorami
Obroty owali powoduja cykliczne zmiany pola powierzchni S zamknigtego
miedzy nimi. Na jeden pelny obrot owali przypadaja dwa cykle takich zmian.
Rzeczywisty ksztalt zarysu rotor6w w przekroju poprzecznym, nieco
odbiega od zarysu teoretycznego, uwzglednia on bowiem podciecia powierzchni
bocznej rotora tworzace luz konstrukcyjny.
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2.3 Dwa typy maszyn wyporowych oparte na zespole czterech stycznych
owali

Na bazie zespohu czterech stycznych owali opracowano dwie odmienne
konstrukcje maszyn wyporowych: maszyne z rotorami walcowymi oraz
maszyn¢ z rotorami Srubowymi. W obu rozwiazaniach, w kazdym przekroju
poprzecznym przechodzacym przez rotory tych maszyn uzyskuje si¢ zespot
czterech figur owalnych.

2.3.1 Maszyna z rotorami walcowymi

W maszynie z rotorami walcowymi (rys. 2), elementy wyporowe 1(rotory)
maja ksztatt walcow owalnych prostych, o jednakowych wysokosciach h.
Umieszczone sa one pomiedzy dwiema réwnolegtymi ptaskimi powierzchniami
Po obudowy 2 tak, ze przylegaja do nich swoimi powierzchniami czotowymi Pc.
Walki rotorow 3 wyprowadzone sa na zewnatrz obudowy 2 gdzie na ich czopach
osadzone sa jednakowe kota zgbate 4, wspotpracujace z jednym zbiorczym,
centralnym kotem zgbatym 5. Dzigki takiemu sprzezeniu wszystkie rotory
obracaja si¢ z takg sama predkoscia katowa w te sama strong.

FPo

Rys. 2. Schemat maszyny z rotorami walcowymi w przekroju osiowym:
1 - rotor owalny walcowy, 2 — phyta obudowy, 3 — waltek rotora,
4 — kolo zebate na watku rotora, 5 — centralne kolo zebate
Powiazanie kinematyczne rotoré6w poprzez przekladni¢ zewngtrzng przy
jednoczesnym tozyskowaniu ich walkow w $ciankach obudowy 1 przy
zapewnieniu odpowiednich luzéw konstrukcyjnych, umozliwia bezstykowe
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przemieszczanie wzgledne powierzchni obracajacych sig¢ rotoréw, a wige i ich
beztarciowa wspotpracg.

Centralnie pomigdzy obracajacymi si¢ rotorami tworzona jest zamknigta
przestrzen, stanowiaca komor¢ robocza maszyny. Komorg¢ ta zamykaja
powierzchnie boczne rotorbw 1 i przylegajace do tych rotorow plaskie
powierzchnie Po obudowy 2.

Minimalna objeto$¢ przestrzeni zamykanej przez rotory opisana jest
wzorem

V,=(4-x)-r*-h, 1)
gdzie: h — wysokos¢ rotora.
Pojemnos¢ skokowa maszyny (objgtos¢ jednego cyklu) okresla zaleznosc¢
V.=(4-7)-(R°-r?)-h=(4-x)-a-(a—2r)-h. 2

Zmiany objeto$ci przestrzeni zamykanej przez rotory, w jednym takcie
pracy maszyny, w funkcji kata obrotu rotora opisuje wzor,

V(a)= 2 -(sina —cosa —a +1)-V, +V,, (3)
(4-7)

V4
gdy @ € (0;5) :
Wzor ten mozna aproksymowac zaleznos$cia

V(a)=05-(1-cos2a) -V +V,, 4

przy czym btad bezwzgledny tej aproksymacji nie przekracza 0,003V, .
Istotny dla maszyn wyporowych charakter zmian przyrostu objgtosci w funkcji
kata obrotu (zmian wydatku objgtosciowego) opisuje zaleznos¢
dvV(a) 2 .
da (4-rn)

(\/Esin(a+%)—1)-vl, ()

gdy o € (O;%) .

Charakter zmian przyrostu objetosci komory przedstawia rys.3.
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dV(a

1 takt
Rys. 3. Zmiany przyrostu objetosci komory (wydatku objetosciowego) w
maszynie z rotorami walcowymi
Na jeden obrot rotora wypadaja dwa pelne cykle pracy maszyny.

Rozrzad w maszynie z rotorami walcowymi mozna realizowa¢ poprzez
kanaty, ktérych uj$cia umieszczone sa w Srodku ptaskich powierzchni ptyt
obudowy i zakonczone zaworami lub poprzez kanaty odpowiednio uformowane
w brylach rotorow. Sposdb rozwiazania rozrzadu pokazano na przyktadzie
sprezarki (rys.8).

2.3.2 Maszyna z rotorami Srubowymi

W maszynie z rotorami S$rubowymi cztery jednakowe réwnolegle
wspoOtbiezne rotory 1(rys.4) maja ksztatt §rub zakonczonych z jednej lub obu

stron ptaskimi powierzchniami czotowymi Pc.
Wy

I Vo

Po

/ wi| 1
Rys. 4. Schemat maszyny z rotorami srubowymi W przekroju osiowym 1-
rotor, 2- obudowa, Pc- powierzchnie czofowe rotora, Po- plaskie

powierzchnie obudowy

Powierzchniami tymi rotory przylegaja (z zachowaniem luzu konstruk-
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cyjnego) do jednej lub dwu ptaskich powierzchni Po obudowy 2 z centralnie
wykonanymi otworami WI, Wy, stanowiacymi kanaly przepltywowe (wlotowy
i wylotowy) dla czynnika roboczego.

W bryle kazdego rotora mozna wyrdzni¢ segment wyporowy Sp i jeden lub
dwa segmenty domykajace Sk z ptaskimi powierzchniami czotowymi Pc (rys.5).
Wszystkie segmenty polaczone sa ze soba wspdlosiowo, a ich Srubowe
powierzchnie boczne w plaszczyznach taczenia segmentdw sa styczne.
W segmencie wyporowym Sp przekrdj poprzeczny powierzchni bocznej rotora
nie zmienia si¢ wzdtuz jego osi, a promienie matych tukéw w owalu takiego
przekroju sa bardzo mate, zblizone do zera. Wysoko$¢ tego segmentu h,
mierzona wzdtuz jego osi jest nieco wigksza od potowy skoku linii §rubowej H
jego powierzchni bocznej (h, > H/2). Do segmentu wyporowego rotora, od tej
strony ktora to rotor przylega do plaskiej powierzchni obudowy, dotaczany jest
segment domykajacy Sk zakonczony ptaska owalna powierzchnia czotowa Pc.
W segmencie domykajacym promienie matych tukéw owalnego poprzecznego
przekroju rotora zmieniaja si¢ wzdtuz jego osi i rosna w miare zblizania si¢ do
powierzchni czotowej rotora Pc. Na powierzchni tej osiagaja wartos¢ ry wigksza
od promienia otworu przeptywowego (WI, Wy) wykonanego w przylegajacej
powierzchni obudowy.

Rys. 5. Rotor srubowy: Sp — segment wyporowy o wysokosci hy, Sk —
segment domykajqcy o wysokosci hy, Pc — plaska owalna
powierzchnia czolowa rotora z promieniem malego tuku rownym
-y, Do — Srednica otworu w plaskiej powierzchni obudowy
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Rola segmentow domykajacych jest utrzymanie stalego rozdzielenia
przestrzeni roboczej od przestrzeni zewngtrznej otaczajacej zespot rotorow.
Natomiast glowne zadanie, jakim jest wypieranie czynnika roboczego,
realizowane jest przez segmenty wyporowe rotoréw. Zamykaja one przestrzen
miedzy soba, a jednocze$nie dziela ja poprzecznymi przegrodami, tworzonymi
przez zbiegajace si¢ w osi maszyny zwoje ich ptatoéw. Wraz z obrotami rotorow
przegrody te przemieszczaja si¢ wzdhuz osi maszyny, przepychajac przed soba
czynnik roboczy w kierunku otworu wylotowego.

Podobnie jak w maszynie z rotorami owalnymi waltki czterech rotoréw
srubowych lozyskowane sa w obudowie i spigte zewngtrzna przektadnia.
Rozwiazanie takie przy odpowiednich luzach konstrukcyjnych zapewnienia
beztarciowa wspotpracg rotorow.

Maszyna z rotorami §rubowymi realizuje dwa cykle pracy na jeden obrét
rotora. Objgtos¢ teoretyczna jednostkowa (jednego cyklu ) opisana jest wzorem

_ a2, '(4—”)
V,=a H—4 . (6)

Zmiany wydatku objetosciowego maszyny w funkcji kata obrotu rotoréw
wynikaja ze zmian objetosci tej czesci przestrzeni roboczej zawartej pomigdzy
rotorami, ktoéra otwarta jest w strong kanalu wylotowego. Objgtos¢ tej
przestrzeni sktada si¢ z objgtosci przestrzeni zawartej pomigdzy segmentami
wyporowymi rotorow V, i objetosci przestrzeni zawartej pomigdzy segmentami
domykajacymi Vi,

V(a)=V,(a)+V, (a). O
Zmiany objetosci przestrzeni zawartej pomigdzy segmentami wyporowymi
rotoréw, opisuje zalezno$é

V,(a)=A-(sin2a +27 - 2a), (8)

4—71

gdzie A= -a®-H.

8-
Zmiany objegtosci przestrzeni zawartej pomig¢dzy segmentami domykajacymi

rotoréw wyraza wzor

V (a)=B-sin(2a +C)+ D, 9

gdzie B, C, D — wspotczynniki zalezne od: a, H, hy, ry.
Wychodzac z zaleznosci (7), (8) 1 (9) mozna wykaza¢, ze w rozpatrywanym
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przypadku przyrost objgtosci przestrzeni wyporowej, w funkcji kata obrotu
rotoréw, ma charakter funkcji sinusoidalnej o okresie 7z (rys.6),
dVv(a)
da
gdzie A, E, F — wspotczynniki zalezne od: a, H, hy, ry .

=E-sina+F)-2-A, (20)

Poniewaz zmiany przyrostu objetosci przestrzeni wyporowej odpowiadaja
zmianom wydatku objetoSciowego, potaczenie réwnolegte dwoch zespotow
rotorow S$rubowych pracujacych z przesunigciem w fazie o 90° w jednej
maszynie, daje staly wydatek objgtosciowy tej maszyny (rys. 6).

av(a)

Rys 6. Zmiany wydatku objetosciowego maszyny: a) z jednym zespoltem
rotorow, b) z dwoma zespolami pracujqcymi z przesunieciem w
fazie 0 90°

W maszynie pracujacej przy statym ci$nieniu, moment obrotowy na wale
ma ten sam charakter zmian co przyrost objgtosci. Mozna wige wnioskowac, ze
W maszynie z dwoma zespotami rotorow, pracujacych z przesunigciem w fazie o
90°, uzyska si¢ staly moment obrotowy. Powyzsze cechy nabieraja szczegdlnego
znaczenia w zastosowaniu maszyn z zespotami rotorow $rubowych w budowie
pomp czy tez silnikow hydraulicznych.

2.4 Badania eksperymentalne prototypow nowych maszyn w wersji
sprezarkowej

W celu weryfikacji poprawnosci konstrukcji nowych maszyn i jej
optymalizacji oraz sprawdzenia mozliwosci technologicznych wykonywania
elementow tych maszyn, postanowiono zrealizowaé¢ prototypy nowych maszyn
w wersji sprezarkowej i podda¢ je badaniom doswiadczalnym. We wilasnym
zakresie opracowano dokumentacje techniczng, a nastgpnie w oparciu o nia
wykonano prototypy dwoch sprezarek.
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2.4.1 Sprezarka z rotorami walcowymi

Korpus 2 (rys. 7) prototypowej sprezarki z rotorami walcowymi zaprojekto-
wano w postaci monolitycznej bryty wycinanej z walca metalu.

Rys. 7. Sprezarka z walcowymi rotorami owalnymi w przekroju: 1 —
rotor, 2 — korpus sprezarki, 3 — walek rotora, 4 — koto zebate na
waltku rotora, 5 — centralne kolo zebate, 6 — silnik elektryczny,
7 — krzyzak, 8 — phytka zaworu, 9 — wktadka, 10 — tuleja
dystansowa, 11 — sruba skrecajqca

Rozwiazanie takie wprawdzie znacznie zwigkszyto cigzar sprezarki, ale tez
utatwilo jej wykonanie i montaz, a ponadto poprzez zastosowanie lozyskowania
watkow 3 po jednej stronie rotoréw 1, umozliwito tatwy dostep do rotorow
I komory sprgzania (w badaniach miato to dos¢ istotne znaczenie).

W czterech rownoleglych otworach korpusu 2 osadzono watki 3 rotorow,
tozyskujac je w lozyskach kulkowych zwyklych. Watki z jednej strony
zakonczono kotami zgbatymi 4 o uzebieniu prostym, z drugiej na ich czopach
koncowych osadzono owalne walcowe rotory 1. Powierzchnie boczne rotorow
wykonano w ten sposob, aby luz pomiedzy rotorami przyjal wartosci
z przedziatu 0,04 + 0,06 mm. Rotory swoimi powierzchniami czolowymi
przylegaty do ptaskich powierzchni korpusu 2 i krzyzaka 7. Odleglos¢ ptaskiej
powierzchni krzyzaka od plaskiej powierzchni korpusu ustalono przy pomocy
czterech tulei dystansowych 10 o0 szerokosci nieco wigkszej od szerokosci
rotorow (0 0,02 + 0,05 mm - tworzac w ten sposob luz pomigdzy rotorami
a obudowg ). Krzyzak przykrecono do korpusu za pomoca czterech $rub 11.
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Rozrzad w prototypowej sprezarce rozwiazano w ten sposob, ze kanaty
dolotowe stuzace do napetniania przestrzeni roboczej wykonano w rotorach. Ich
ujscia, w postaci prostokatnych otworéw w walcowej powierzchni bocznej
rotoréw, usytuowano w okolicach zmiany promienia krzywizny tej powierzchni
(przejsécia promienia matego r w promien duzy R). W odpowiednim momencie
facza one przestrzen robocza sprezarki z przestrzenia zewngtrzna, umozliwiajac
zasysanie powietrza (rys. 8).

Rys. 8. Schemat realizacji rozrzqdu w sprezarce: a), ¢) — stany przejsciowe, b) —
napeinianie, d) — wypieranie

Oproéznianie komory sprgzania zaplanowano poprzez zawlr zwrotny
ptytkowy 8 (rys. 7), umieszczony centralnic w krzyzaku 7. Zaleta takiego
rozwigzania jest utworzenie duzego tacznego przekroju kanatéw dolotowych, ale
takze wspomaganie napetniania komory spre¢zarki pOprzez dziatanie sit
odsrodkowych w wirujacych rotorach, poprawiajace stopien jej napetnienia.

W celu zmniejszenia przestrzeni szkodliwej na $rodku ptaskiej powierzchni
korpusu 2, zainstalowano element wypehliajacy 9 w ksztalcie ostrostupa
$cietego.

Rys. 9. Sprezarka z rotorami walcowymi podczas montazu (bez krzyzaka
z blokiem zaworowym) — widoczne rotory z kanatami rozrzqdu
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2.4.2 Sprezarka z rotorami Srubowymi

W przypadku sprezarki z rotorami Srubowymi (rys.10) jej konstrukcje
réwniez zaprojektowano w ten sposob, aby umozliwiata tatwy dostep do rotoréw
bez koniecznosci ingerencji w ustawienia watkow 1 demontazu przektadni.

(0 g (LD

L]

N

Rys. 10. Sprezarka z rotorami srubowymi w przekroju: 1 —rotor, 2 —
korpus przektadni, 3 — watek rotora, 4 — koto zebate na watku
rotora, 5 — pierscien zebaty, 6 — koto zebate na wale silnika, 7 —
plyta przednia, 8 — ostona rotoréw, 9 — plyta tylnia

W tym celu podstawowe tozyskowanie watkéw wykonano na lezyskach
osadzonych w gniazdach wytoczonych w korpusie 2 i ptycie 9, elementach
tworzacych $cianki przektadni gtéwnej. Rotory $rubowe 1 mocowano na
czopach watkow 3 wyprowadzonych na zewnatrz korpusu.. Dla lepszego
zréwnowazenia sil dzialajacych na rotory, powodujacych powstanie momentu
gnacego w walkach, ich czopy koficowe dodatkowo podparto, tozyskujac je w
ptycie przedniej 7. Sprezarke wyposazono w cztery rotory Srubowe 1 z
jednostronnym segmentem domykajacym. Powierzchni¢ boczng rotorow
wykonano tak, aby luz pomigdzy rotorami przyjmowat wartosci z przedziatu
0,04 + 0,07 mm. Rotory osadzono na watkach zachowujac odlegtos¢ 0,02 + 0,05
mm od zewngtrznej ptaskiej powierzchni korpusu 2 przektadni. W powierzchni
tej centralnie wykonano kanal wylotowy.

W prototypowej sprezarce przestrzen zewnegtrzna otaczajaca rotory
pozostawiono otwarta. Rotory ostaniata jedynie walcowa ostona 8.
Ukierunkowywata ona przeplyw powietrza chtodzacego rotory i korpus
przektadni oraz przytrzymywata plyte przednia 7. W korpusie przektadni,
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ostonie i plycie przedniej wykonano system kanalikow olejowych. Olej
przeplywajacy tymi kanalikami réwnomiernie rozprowadzat ciepto, smarowat
tozyska i kota zgbate. Do wymuszenia przeptywu oleju zastosowano zewngtrzny
zasilacz hydrauliczny.

Rys. 11. Sprezarka z rotorami srubowymi w trakcie montazu (odjeta
piyta przednia i ostona boczna’)

2.4.3 Pomiary i rejestracja wynikow

Badania obu prototypowych sprgzarek przeprowadzono w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej. W badaniach zatozono
wyznaczenie charakterystyk spr¢zarek i oceng poprawnosci ich konstrukcji.
Sprezarki zamocowano na wspolnym stanowisku badawczym wyposazonym w
tory pomiarowe: cisnienia p, wydajnosci objgtosciowej Q, mocy czynnej P,
obrotu rotoréw nt i pomiaru temperatur t.

Pomiary przeprowadzono przy ustalonych parametrach pracy sprezarek, dla
wybranych wartosci ci$nien spr¢zania i predkosci obrotowych rotoréw. Zakresy
pomiarowe tych wielkosci ustalono na podstawie wstepnie przeprowadzonych
badan rozpoznawczych. Gorng granicg predkosci obrotowej rotorow w
przypadku sprezarki z rotorami owalnymi ustalono na okoto 1300 [obr/min] i
wynikala ona z zaobserwowania osiagni¢cia przez ta spr¢zarke maksimum
wydajno$ci  objgtosciowej. Po przekroczeniu tej predkosci wydajnosé
objetosciowa sprezarki malata. W przypadku sprezarki z rotorami $rubowymi
gbrna granic¢ ustalono na okoto 2550 obr/min, a wynikata ona z przekroczenia
zakresu pomiarowego rotametru, ktory zastosowano w stanowisku badawczym.
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Gorna granicg cisnien stosowanych w badaniach sprgzarek ustalono na 0,12
MPa, w obawie przed przegrzaniem i zniszczeniem prototypow. Dalsze
zwigkszanie ci$nienia bylo mozliwe, ale wymagalo powolnych zmian
parametrOw pracy sprezarek, tak aby nastgpowalo réwnomierne ich
nagrzewanie. Najwigksze cisnienia jakie stosowano dla sprezarki z rotorami
walcowymi to 0,16 MPa. W przypadku sprezarki z rotorami $rubowymi w
krotko trwatych pomiarach osiagnigto cisnienie sprezania p = 0,195 MPa.

Przyktady charakterystyk otrzymanych na podstawie przeprowadzonych
badan przedstawiaja rysunki 12 - 15.

a) b)
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Rys. 12. Wydajnos¢ objetosciowa w funkcji predkosci obrotowej rotora i
cisnienia sprezania — Q(nt,p): a) sprezarka z rotorami owalnymi,
b) sprezarka z rotorami Srubowymi
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Rys. 13. Wspolczynnik przettaczania w funkcji predkosci obrotowej
rotora i cisnienia sprezania — A(nt,p). a) sprezarka z rotorami
owalnymi, b) sprezarka z rotorami srubowymi
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Rys. 14. Sprawnosé¢ adiabatyczna w funkcji predkosci obrotowej rotora i
cisnienia sprezania — 1 (Nt,p): a) sprezarka z rotorami
owalnymi, b) sprezarka z rotorami sSrubowymi

a) b)

Sprmmcté mechanima (t-o, 1o} Il
oSt mectmticra (e, 25, Lo}

- -
I B

1}
i

Rys. 15. Sprawnos¢ mechaniczna w funkcji predkosci obrotowej rotora i
cisnienia sprezania — nm (Nt,P): a) sprezarka z rotorami
owalnymi, b) sprezarka z rotorami srubowymi

2.4.4 Analiza wynikow badan eksperymentalnych

Badania prototypu sprezarki z rotorami walcowymi wykazaty dosy¢ stroma
charakterystyke p(Q) — ci$nienia sprezania w funkcji wydajno$ci. Maksymalne
warto$ci sprawnosci adiabatycznej tej sprgzarki zblizaty si¢ do 40%, a
sprawnosci mechanicznej dochodzity do 80%.

Badania wydajno$ci objetosciowej Q(nf) w funkcji predkosci obrotowe;j
pozwolily na zaobserwowanie spodziewanego korzystnego efektu dotadowania,
powodowanego dziataniem sit odsrodkowych w kanatach dolotowych ttokow.

Przy przettaczaniu bez sprgzania efekt ten zaznaczal si¢ po przekroczeniu
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predkosci obrotowej rotorow nt~ 820 obr/min iulegal wygaszeniu przy
predkosci okoto 1600 obr/min. W tym zakresie napelnienie komory byto
wigksze od wyliczanego teoretycznie, osiagajac maksimum w okolicy nt ~ 1300
obr/min. Badania wskazaty na staby punkt tej sprezarki jakim okazat si¢ zawor
wylotowy. Thumitl on przeptyw powietrza, a jego bezwtadno$¢ nie pozwalata na
zwiekszenie predkosci obrotowej. Zbyt slaby okazal sig rowniez system
schtadzania rotoré6w powietrzem przeptywajacym przez wydrazone w nich
kanaty. Stwarzalo to zagrozenie zatarcia sprezarki przy szybkim wzro$cie
ci$nienia spr¢zania i ograniczeniu przeplywu powietrza przez sprezarkg. Pewien
wplyw na pogorszenie wynikoOw pomiarow tej spre¢zarki mial z pewnoscia fakt,
ze badania prowadzono dla szerokiego zakresu ci$nien sprezania, a przeciez
potozenie kanatdow dolotowych w brytach rotorow wyznacza si¢ dla okreslonej
wartosci tego cisnienia. Sprezarki tego typu powinno si¢ wigc eksploatowaé w
waskim zakresie ci$nien.

W przeprowadzonych badaniach prototypu sprezarki z rotorami srubowymi
osiagnigto maksymalng sprawno$¢ adiabatyczna na poziomie okoto 40%.

Sprawno$¢ mechaniczna dochodzita do 90%, a wspotczynnik przettaczania dla
niskich ci$nien przekroczyt 90%. Wydajno$¢ objetosciowa dla 2550 obr/min
osiagneta zakres pomiarowy rotametru, w ktory wyposazone bylo stanowisko
badawcze (26 m*h). Przy czym wszystkie powyzsze osiagi wskazywaly na
duza zalezno$¢ od predkosci obrotowej i ci$nienia sprezania, szybko pogarszajac
si¢ wraz ze zwigkszaniem ci$nienia i zmniejszaniem pre¢dkosci obrotowe;.
Uzyskane na obecnym etapie badan wyniki nie sa wigc jeszcze rozstrzygajace.
Wskazuja, ze nie osiagnigto dotad optymalnej predkosci obrotowej. Zar6wno
sprawnos$¢ adiabatyczna jak i mechaniczna, zachowuja tendencje wzrostowa
przy wzroscie predkosci obrotowej rotorow.

Zauwazona podczas badan glo$na praca sprezarki z rotorami Srubowymi
powodowana byta otwarciem zewngtrznej przestrzeni otaczajacej rotory, a takze
zewngtrznym  charakterem  spr¢zania zachodzacym w  tej sprezarce.
Poszukiwanie sposobu wyciszenia tej sprezarki doprowadzito do opracowania
koncepcji rotorow wielosegmentowych o zmiennym skoku linii $rubowej
zapewniajacych sprezanie wewnetrzne. Przypuszcza sig, ze zastosowanie takich
rotoréw plus zamknigcie zewngtrznej przestrzeni otaczajacej rotory przyczyni
si¢ do ustabilizowania i wyciszenia pracy sprezarki.

Analizujac  poprawno$¢ konstrukcji tej sprezarki 1 mozliwosci
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technologiczne jej realizacji, szczegdlna uwagg zwrdécono na zachowanie
zatozonych tolerancji wymiarowych rotorow przy zastosowaniu metody
warstwowego ksztaltowania ich powierzchni(metodg ta, polegajaca na obrobce
powierzchni rotora w kolejnych plaszczyznach poprzecznych do jego osi tego,
wybrano majac na wzgledzie wykonywanie w przysziosci rotorow o zmiennym
skoku linii $rubowej - wielosegmentowych). W rezultacie prowadzonych prac
opracowano program komputerowy sterujacy obrabiarka numeryczna i
realizujacy t¢ metodg obrobki rotora.

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawno$¢ koncepcji rozwiazan
konstrukcyjnych obu sprezarek. Ich konstrukcje sa prawidtowe i realizuja swoje
zadania. Wprawdzie uzyskane wyniki nie sa na razie konkurencyjne w stosunku
do parametrow sprezarek stosowanych w przemysle, ale trudno wymagac, aby
prototypy osiagaly parametry rozwiazan dojrzatych, o zoptymalizowanych
konstrukcjach, przystosowanych do okreslonych warunkow pracy. Uzyskane
wyniki uzasadniaja potrzebe kontynuacji badan, wskazuja kierunki dalszych
dziatan prowadzacych do optymalizacji konstrukcji obu sprezarek.

2.5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy dwie nowe maszyny wyporowe wymagaja dalszych
badan i prac nad optymalizacja ich konstrukcji, ale rezultaty dotychczasowych
badan i analiz wskazuja juz dzisiaj na pewne niewatpliwe ich zalety:

e brak tarcia pomigdzy elementami wyporowymi, a innymi czg$ciami

maszyn sprzyja duzej zywotnosci tych maszyn i umozliwia stosowanie w
ich konstrukcji r6znych materiatow,

e prosty ruch obrotowy elementdéw wyporowych utatwia ich wywazenie i
nie nastrgcza probleméw z sitami masowymi,

e duza predkos¢ obrotowa rotorow i dwa cykle pracy przypadajace na obrot
rotora pozwalaja uzyskiwa¢ duza wydajnos$¢ tych maszyn,

o skierowanie kazdego fragmentu powierzchni bocznej rotora w strong
przestrzeni roboczej tylko w trakcie ¥4 jego obrotu, a przez % obrotu w
strong przestrzeni zewnetrznej, stwarza mozliwosci dobrego schtadzania
rotoréw (istotne w maszynach cieplnych).

W maszynie z ttokami owalnymi:

e napelnianie przestrzeni roboczej przez kanaly w rotorach z
wykorzystaniem sity odsrodkowej pozwala na uzyskanie dobrego stopnia
napetnienia (efekt dotadowania).
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W maszynie z rotorami Srubowymi:

e prostoliniowy przeplyw czynnika roboczego skutkuje malymi oporami
przeptywu,

e w przypadku zastosowania dwoch zespoléw rotorow Srubowych,
pracujacych z przesunieciem w fazie o 90°, mozna uzyskaé staty
chwilowy wydatek objgtosciowy i staly moment obrotowy na wale
maszyny (istotne w zastosowaniach hydraulicznych).

Dostrzezone zalety nowych maszyn jak i przedstawione wyniki badan ich
prototypow w wersjach sprezarkowych, a takze wnioski z nich ptynace,
uzasadniaja celowo$¢ kontynuacji badan nad optymalizacja konstrukcji obu
maszyn oraz stanowia podstawe do dalszych prac w kierunku wykorzystania
tych maszyn w budowie zarowno sprezarek, jak rowniez pomp i Silnikow.
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3., WIDMO ROZRUCHU” SAMOCHODOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO | JEGO ZASTOSOWANIE

3.1. Wprowadzenie

Rozruch silnika o zaptonie samoczynnym jest to proces, w ktérym poprzez
dostarczenie energii z zewnatrz i wymuszenie realizacji procesOw roboczych
nastgpuje doprowadzenie silnika ze stanu spoczynku do stanu samodzielnego
dziatania [7,8,15,20]. Jest on takze jednym znajwazniejszych stanow
funkcjonowania silnika spalinowego. W trakcie rozruchu mozna zaobserwowac
wiele roznorodnych negatywnych zjawisk i procesow oddziatujacych na silnik i na
jego otoczenie. | tak podczas rozruchu silnika spalinowego z powodu
niedostatecznego smarowania, bedacego wynikiem bezwtadnosci uktadu olejenia,
duzej lepkosci oleju smarujacego oraz niedostatecznej predkosci wzglednej
przemieszczajacych si¢ elementdw, wystepuje wzrost intensywnosci zuzywania si¢
jego par tribologicznych [3,11,16,19]. Obserwowane takze zbyt stabe rozpylenie
i odparowanie pierwszych dawek paliwa podczas rozruchu silnika wywotuje
wypadanie samozaptonow oraz niecatkowite i niezupetne spalanie bogatej w paliwo
mieszanki palnej w cylindrach. Przyczynia si¢ to do zwigkszonej emisji sktadnikow
toksycznych w spalinach [1,2,14,20]. Wystepujace w trakcie rozruchu silnika
spalinowego opory ruchu pociagaja za soba nagle przeciazenia (chwilowy wzrost
warto$ci natgzen pradu pobieranego przez rozrusznik) w ukladzie elektrycznym
pojazdu. Odpowiadajace im spadki napigcia na zaciskach akumulatora moga by¢
przyczyna nieprawidtowosci w dziataniu innych elektrycznych uktadow pojazdu
[7,13,15,20].

Dlatego tez rozruch silnika spalinowego niezmiennie stanowi przedmiot
dociekan naukowych. Nalezy stwierdzi¢, ze badania rozruchow silnikéw
spalinowych w przewazajacej mierze wykonywane sa w warunkach
doswiadczen na stanowiskach [3,10,15,20].
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Wynika to przede wszystkim z mozliwosci skutecznego zainstalowania
w silniku wielu réznych czujnikéw iurzadzen pomiarowych oraz sterowania
wieloma parametrami jego rozruchu. Oprocz badan stanowiskowych prowadzi
si¢ takze badania eksploatacyjne poswigcone rozruchom samochodowych
silnikdw spalinowych. W badaniach tych wykorzystuje si¢ specjalne zbudowane
elektroniczne urzadzenia rejestrujace. Wyniki uzyskane w trakcie tych badan
stuza do oceny emisji sktadnikoéw toksycznych spalin emitowanych przez silniki
podczas rozruchOw oraz natgzenia ruchu samochodow w roznych warunkach
drogowych [12,14,18,23].

Szczegotowa analiza, uzyskanych podczas badan eksploatacyjnych,
parametréw dzialania i rozruchu silnika spalinowego oraz pracy pojazdu moze
by¢ takze pomocna przy dokonywaniu wielu réznorodnych ocen i poréwnan
[4,9,21,22]. Niniejsze opracowanie prezentuje wykorzystanie kompleksowego
modelu opisu warunkdéw rzeczywistego uzytkowania pojazdu (nazywanego
Lwidmem rozruchu” silnika spalinowego) do oceny sposobu organizacji przewozow
w systemie transportu samochodowego. Opracowanie to powstalo w wyniku
dhugoletnich badan literaturowych oraz doswiadczalnych autora [5,6,7].
Przeprowadzone prace badawcze obejmowaty proby na stanowisku badawczym
Katedry Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Lubelskiej oraz pomiary
prowadzone w warunkach przejazdéw wybranych pojazdow transportowych
podczas ich uzytkowania przez Poczte Polska w Lublinie realizowane w ramach
kilkunastu grantéw badawczych [7,10,17].

3.2. ,,Widmo rozruchu” samochodowego silnika spalinowego

Przez ,,widmo rozruchu” samochodowego silnika spalinowego rozumie si¢
wielowymiarowy wektor losowy X, ktorego sktadowe charakteryzuja
rozproszenie warto$ci parametrow rozruchu oraz wskazniki dziatania silnika
i pojazdu [6]:

X = (X1, Xz, ey Xi),
gdzie: m jest liczba wyr6znionych parametréw rozruchu oraz wskaznikow
dziatania silnika i pojazdul.

Przyktadowymi wskaznikami dzialania silnika ipojazdu sa: czas dzialania
silnika spalinowego (w minutach) liczony od momentu rozpoczgcia rozruchu do
chwili zatrzymania si¢ walu korbowego, czas postoju samochodu z wytaczonym
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silnikiem (w minutach) oznaczajacy czas od chwili zatrzymania si¢ watu
korbowego do momentu rozpoczgcia si¢ kolejnego rozruchu silnika spalinowego,
droga pojazdu przebyta pomigdzy dwoma rozruchami silnika spalinowego, ktéra
wyrazamy w kilometrach, tak jak droge ttoka definiowana jako odleglos¢
wykonana przez pojedynczy ttok pomigdzy kolejnymi rozruchami silnika.

Parametrem ,,widma rozruchu”, zwiazanym bezposrednio z samym
rozruchem, jest czas trwania pracy rozrusznika pod obciazeniem. Okresla si¢ go
od chwili wiaczenia rozrusznika do chwili, gdy jego parametry elektryczne
(napigcie inat¢zenie pradu) osiagna wartosci odpowiadajace dziataniu bez
obciazenia. Kolejnym parametrem jest czas przylozenia napigcia na zaciskach
rozrusznika. Jest to czas, w jakim operator pojazdu zwiera jego obwdd
elektryczny. Nastgpnym parametrem ,,widma rozruchu” jest czas rozruchu, ktory
okresla si¢ od chwili ruszenia walu korbowego do chwili osiagnigcia przez niego
ustabilizowanej predkosci katowej podczas samodzielnego dziatania silnika.
Wyro6znia sig takze maksymalne nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik
na samym poczatku rozruchu. Parametr ten charakteryzuje opory pochodzace od
sil tarcia spoczynkowego. Wystepuje takze $rednie natgzenie pradu podczas
uruchamiania silnika, ktore okresla si¢ w trakcie napgdzania watu korbowego silnika
samym tylko rozrusznikiem. Parametry te zilustrowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg natezenia prqdu pobieranego przez rozrusznik oraz predkosci kqtowej
walu korbowego podczas rozruchu silnika 4CT90; a — predkos¢ kqtowa watu
korbowego, b — natezenie prqdu, 1 — czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem,
2 — czas przylozenia napiecia na zaciski rozrusznika 3 — czas rozruchu; 4 -
maksymalne natezenie prqdu pobranego przez rozrusznik na poczqtku
rozruchu, 5 — srednie natezenie prqdu podczas uruchamiania silnika
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Kolejnymi parametrami ,,widma rozruchu” sa temperatura silnika i oleju
smarujacego w chwili rozruchu. W trakcie funkcjonowania samochodowego
silnika z chtodzeniem posrednim jako temperature silnika przyjmuje si¢ umownie
warto$¢ temperatury cieczy chtodzacej na wyjsciu z bloku. Temperaturg oleju
smarujacego okresla si¢ na podstawie pomiaru jej wartoSci w misce olejowej
silnika spalinowego. Wigcej informacji na temat wymienionych parametréw
,widma rozruchu” mozna znalez¢ w innych publikacji autora [5,6,7].

3.3. Zastosowanie ,,widma rozruchu” samochodowego silnika o zaplonie
samoczynnym

»Widmo rozruchu” samochodowego silnika spalinowego mozna
wykorzysta¢ jako ekspercka charakterystyke oceny systemu transportowego.
Przy czym podczas dokonywania oceny nalezy po pierwsze dokona¢ wyboru
wielkosci najlepiej opisujacych badany system (wielko$ci charakterystycznych)
z grupy parametrow ,,widma rozruchu”. Po drugie nalezy zdefiniowa¢ wartosci
»progowe” dla wybranych wielkosci. W dalszej kolejnosci powinno sig
przeprowadzi¢ badania przebiegowe samochodow lub pojedynczego pojazdu
reprezentujacych badany system w celu rejestracji parametrow ,,widma
rozruchu”. Nastepnie nalezy dokona¢ analizy statystycznej uzyskanych
rezultatow badan eksploatacyjnych, a na podstawie uzyskanych wynikéw
obliczen wykona¢ analizg porownawcza. W trakcie tej analizy poroOwnawczej
konfrontuje si¢ warto$ci parametrow ,,widma rozruchu” silnika spalinowego
Z zalozonymi a priori warto$ciami ,,progowymi”’. Schemat takiego sposobu
oceny systemu transportu samochodowego zaprezentowano na rysunku 2.

Badania przebiegowe Analiza stanu
samochodéw wiedzy

Analiza statystyczna Analiza , .
wynikow )k,)at()jlar'\ poréwnawcza Wartosci progowe

B parametrow oceny

Rys. 2. Schemat oceny systemu transportu samochodowego
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Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zagadnienia oraz wynikow
wieloletnich badan wlasnych autora zaproponowano, aby przy ocenie
poréwnawczej wykorzystywac tylko pie¢ charakterystycznych parametrow
»widma rozruchu” [6]:

— czas postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem przed rozruchem w czasie
dnia pracy,

— czas nieprzerwanego dziatania silnika spalinowego,

— dhlugos¢ trasy przebytej przez samochod pomiedzy kolejnymi rozruchami
silnika,

— temperaturg silnika spalinowego w chwili rozruchu,

— czas trwania rozruchu silnika spalinowego.

Przyjmujac  poszczegélne wartosci ,,progowe” dla wyrdznionych
parametréw ,,widma rozruchu” oraz definiujac stowne odpowiedniki zakresow
tych warto$ci (tabela 1) otrzymuje si¢ narzedzie pozwalajace na formulowanie
koncowych konkluzji na temat warunkéw uzytkowania pojazdow
w analizowanym systemie transportowym.

Tabela 1. Wartosci ,,progowe” wielkosci charakterystycznych oraz ich okreslenia
stowne [6]

Wyr6zniony Warto$¢ ,,progowa” i okreslenie stowne
parametr

Czas dziatania Ponizej 10 min | 10 min — 20 min | Powyzej 20 min

silnika Krétki Sredni Dtugi
L Do 10 min 10 min —20 min | Powyzej 20 min
Czas postoju pojazdu
z wylaczonym silnika Krotki Przecigty Dtugi
Dhugosé trasy Ponizej 10 km | 10 km —30 km Powyzej 30 km
przejazdu pojazdu Krétkie trasy Srednie trasy Dtugie trasy
Ponizej 0 °C 0°C-20°C 20°C-60°C |Powyzej 60°C
Temperatura
silnika w chwili Rozruchy w niskich Chtodne Ciepte Gorace
rozruchu temperaturach rozruchy rozruchy rozruchy
Czas trwania Ponizej 3 sek. Powyzej 3 sek.
rozruchu Natychmiastowy Dtugotrwaty
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Opracowano takze program komputerowy, ktory dokonuje automatycznego
porownania warto$ci $rednich wybranych parametrow ,widma rozruchu”
z zalozonymi wartosciami ,,progowymi” (tabela 1) przyjetych wielkosci
charakterystycznych i generuje opisowa ocen¢ slowna analizowanego systemu
transportu samochodowego.

3.4. Przykladowa ocena systemu transportu

W celu praktycznego zastosowania ,,widma rozruchu” silnika spalinowego
poddano analizie wyniki badan eksploatacyjnych pojazdow uzytkowanych przez
Pocztg Polska w Lublinie. Byty to samochdd cigzarowy STAR 1142 oraz pojazd
dostawczy LUBLIN II1.

Samochod dostawczy LUBLIN o tadownosci 1,1 tony byt wyposazony w 4-
cylindrowy silnik 4CT90 o zaplonie samoczynnym. Silnik ten, o wtrysku
posrednim, posiada objetos¢ skokowa 2,417 dm®, skok ttoka wynosi 95 mm, za$
srednica cylindra — 90 mm. Maksymalna moc wynosi 63,5 kW przy
4100 obr/min, moment maksymalny — 195 Nm przy 2500 obr/min.

Ladownos¢ samochodu STAR 1142 wynosi 6,3 tony. Posiada on 6-
cylindrowy silnik 359M o0 zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim.
Silnik ten charakteryzuje: objetos¢ skokowa 6,842 dm?, skok tloka — 120 mm,
za$§ srednica cylindra — 110 mm. Maksymalna moc wynosi 110 kW przy
2800 obr/min, moment maksymalny — 440 Nm przy 2000 obr/min.

Samochod LUBLIN Il kazdego dnia roboczego obstugiwat poszczegolne
lokalne punkty pocztowe 1 dostarczal przesytki do rejonowego centrum
dystrybucji. Samochod STAR 1142 przewozit za$ przesytki pocztowe pomigdzy
rejonowymi centrami dystrybucji. Dla badanych pojazdéw mierzono w ciagu
dnia uzytkowania wymienione wczesniej wielkosci. W tym celu opracowano
i zbudowano specjalistyczne urzadzenie badawcze, ktore pozwalalo na
monitorowanie oraz rejestracj¢ wybranych parametrow pracy pojazdow
i dziatania ich silnikow. Rejestrowano migdzy innymi warto$ci: temperature
ptynu chtodzacego silnika, temperatur¢ w misce olejowej i cisnienia w glownej
magistrali olejowej silnika dla oleju silnikowego, czas przytozenia i napigcia na
zaciskach rozrusznika, natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik, a takze
zmiany potozenia organu sterujacego zasilaniem pomp wtryskowych, watu
korbowego silnikow i watu napedowego pojazdéw [7].
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Na rysunku 3 przedstawiono rozklady statystyczne charakterystycznych
parametrow ,,widma rozruchu” uwarunkowanych praca samochodu LUBLIN III,
za$ na rysunku 4 pojazdu STAR 1142.

Rys. 3. Histogramy parametréw ,,widma rozruchu’ samochodu LUBLIN; a — czas pracy
pojazdu, b — czas postoju samochodu z wylqczonym silnikiem, ¢ — diugosé trasy
przejazdu samochodu pomiedzy kolejnymi rozruchami silnika 4CT90

Rys. 4. Histogramy parametréw ,,widma rozruchu” samochodu STAR 1142; a — czas
pracy pojazdu, b — czas postoju samochodu z wytqczonym silnikiem, ¢ — diugosé
trasy przejazdu samochodu pomiedzy kolejnymi rozruchami silnika 359M
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Analizujac rozktady statystyczne przedstawione na rysunkach 3 i 4 nalezy
stwierdzi¢, ze histogramy dlugosci drogi przejazdéw migdzy dwoma rozruchami
silnikow 4CT90 i 359M odzwierciedlaja odleglto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi
punktami zaladunkowo-wytadunkowych znajdujacymi si¢ na zatozonych trasach
przejazdéw badanych samochodow. Oczywiste jest takze, ze odleglosci
pomiedzy tymi punktami wptywaja na czasy nieprzerwanego dziatania silnikow.
Przy czym obserwuje sig, ze czasy do 7 minut stanowia okoto 50% wszystkich
zarejestrowanych przypadkdow.

Taki udzial procentowy czaséw nieprzerwanego dziatania silnikow wynika
z wystgpowania dodatkowych (nie ujgtych w harmonogramie) krotkich
przejazdow samochoddw LUBLIN 111 i STAR 1142 zwiazanych z wystgpujacymi
pracami manewrowymi i czynnosciami wykonywanymi przez KierowcOw na
terenie lokalnych oddziatéw pocztowych, regionalnych centrow logistycznych
oraz bazy transportowej (np.: dojazd po rampe zatadowcza i do warsztatu
mechanicznego, tankowanie i mycie pojazdu itp.). Przyczynia si¢ to takze do
zwigkszenia liczby dziennych rozruchéw badanych silnikow wzgledem liczby
wynikajacej z harmonogramu pojedynczego dnia pracy samochodow.

Omawiajac rysunki 4 i 5 nalezy zwréci¢ uwage, ze prawie 80% udziatu
czasow postojow pojazdow LUBLIN 111 i STAR 1142 z wylaczonymi silnikami
podczas pojedynczego dnia ich pracy stanowia czasy nieprzekraczajace 16
minut. Wynika to przede wszystkim z organizacji prac zatadunkowo-
wytadunkowych, podczas ktorej dazy si¢ do minimalizowania przerw
W dziataniu  silnika ~ w poszczegdlnych  punktach przewozu przesylek
pocztowych. Dluzsze wartoSci czaséw postoju samochodow z wylaczonym
silnikiem wynikaja z przepiséw regulujacych dzienny czas pracy kierowcy oraz
z opisanych juz wcze$niej czynnosci pomocniczych wykonywanych na terenie
bazy transportowej.

Nalezy w tym miejscu stwierdzi¢, ze organizacja tras przejazdéw badanych
samochodow w systemie transportu Poczty Polskiej zaklada wystepowanie, na
poczatku kazdego dnia ich uzytkowania, odcinka drogi wynoszacego okoto
6 km. W trakcie jego pokonywania czas nieprzerwanej pracy Ssilnikow
spalinowych przekracza 8 minut. Umozliwia to uzyskanie przez plyn chtodzacy
i olej silnikowy znacznych warto$ci temperatur.

W potaczeniu z krétkimi postojami pojazdow z wytaczonymi silnikami
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powoduje to wystgpowanie duzej liczby (ponad 81%) tzw. ,goracych”
rozruchéw, w ktérych temperatura badanych silnikéw 4CT90 i 359M przekracza
60°C. Przyczynia si¢ to do faktu, ze obserwowane czasy ich rozruchow sa
stosunkowo krotkie. Ilustruja to histogramy z rysunku 5.

Rys. 5. Rozktady statystyczne parametréw ,,widma rozruchu’ silnika 4CT90 oraz 359M;
a —temperatura rozruchu silnika 4CT90, b — czas rozruchu silnika 4CT90, ¢ —
temperatura rozruchu silnika 359M, b — czas rozruchu silnika 359M

Analizujac histogramy z rysunku 5 nalezy stwierdzi¢, ze réznice pomigdzy
temperaturami rozruchow badanych silnikoéw wynikaja z dwoch powoddéw. Po
pierwsze pojazd LUBLIN 1ll, w przeciwienstwie do samochodu STAR 1142,
w okresie jesienno-zimowym byt garazowany w ogrzewanym pomieszczeniu.
Po drugie w trakcie prowadzenia badan przebiegowych pojazdu LUBLIN III
zaobserwowano w tym okresie mniejsze spadki temperatur otoczenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej uzyskanych wynikow
badan eksploatacyjnych obydwu samochodéw opracowano podstawowe
wskazniki statystyczne wybranych wielkosci charakteryzujace pracg pojazdow
oraz rozruchy ich silnikéw, co przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wskazniki statystyczne badanych parametréw ,,widma rozruchu”

Samochaéd
Wyrézniony parametr LUBLIN STAR
$rednia odchyle $rednia odchylenie
nie standardowe
standardowe
atania silnik
Czas dzrc? ania silnika 86 86 19.1 29.2
[min]
Czas postoju pojazdu
. . 10,8 25,2 13,6 25,7
z wylaczonym silnika [min]
Diugo'sc trasy przejazdu 71 9.6 28,6 372
pojazdu [km]
Ter.n!oeratura silnika 81.9 178 385 278
w chwili rozruchu [°C]
Czas trwania rozruchu [s] 0,39 0,35 2,81 2,26

Dane zaprezentowane w tabeli wprowadzono do opracowanego programu.
Whynik analizy dla samochodu LUBLIN na rysunku 6. Rysunek 7 prezentuje
wyniki analizy dla samochodu STAR 1142.

Rys. 6. Okno z wynikami oceny systemu transportu Poczty Polskiej dla warunkow
uzytkowania pojazdu LUBLIN 111
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Rys. 7. Okno z wynikami oceny systemu transportu Poczty Polskiej dla warunkow
uzytkowania pojazdu STAR

Wyniki oceny systemu transportu Poczty Polskiej pozwalaja stwierdzié, ze
warunki uzytkowania pojazdu LUBLIN Il sa wlasciwe i1 minimalizuja
negatywne oddzialywania, jakie wywiera podczas rozruchu na $rodowisko
naturalne jego silnik spalinowy. Dla pojazdu STAR 1142 nalezy powiedzie¢, ze
warunki uzytkowania sa przecigtne, co w malym stopniu przyczynia si¢ do
ograniczenia negatywnych skutkow rozruchu jego silnika. Stwierdzono takze
wystepowanie niedopracowanego (w $wietle przyjetych wartosci ,,progowych”
czasu postoju) systemu zatadunkowo-wytadunkowego Poczty Polskiej. Pomimo
tego mozna powiedzie¢, ze system transportu analizowanej firmy przewozowej
charakteryzuje sie¢ dobra organizacja pracy.

3.5. WhnioskKi

Przedstawione w pracy pojecie ,,widmo rozruchu” samochodowego silnika
spalinowego zostalo opracowane na podstawie wieloletnich badan autora.
Uwzglednia ono najwazniejsze parametry pracy pojazdu oraz dziatania
i rozruchu jego silnika spalinowego. ,,Widmo rozruchu” silnika spalinowego
moze by¢ wykorzystane jako ekspercka charakterystyka oceny systemu
transportowego.
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4. ROZRUCH SILNIKA SPALINOWEGO JAKO ZLOZONY
PROCES PRZEJSCIOWY

4.1. Wstep

Rozruch samochodowego silnika spalinowego jest procesem przejéciowym
bezposrednio poprzedzajacym poczatek Samodzielnego stabilnego dziatania
silnika na biegu jalowym. Samodzielne dziatanie wystgpuje wowczas, gdy wat
korbowy silnika obraca si¢ jedynie kosztem energii mechanicznej uzyskanej
w trakcie procesu spalania poprzez uwolnienie energii chemicznej zawartej
w paliwie [5,7,15] i nie musi by¢ dostarczana zadna dodatkowa energia
wspomagajaca.

Doprowadzenie samochodowego silnika spalinowy do samodzielhego
dziatania na biegu jalowym wymaga dostarczenia do uktadu okreslonej ilosci
energii pochodzacej z zewnatrz. Praktycznie realizuje si¢ to poprzez napedzanie
watu  korbowego przy pomocy rozrusznika elektrycznego zasilanego
z akumulatora [11, 13]. Energia dostarczona z zewnatrz umozliwia wytracenie
ze stanu spoczynku ruchomych elementéw silnika spalinowego, wymuszenie ich
ruchu, co pozwala na przejs$cie obiektu do stanu prawidtowego funkcjonowania.
Zewnetrzne sity napedowe pokonuja wystgpujace podczas kazdego rozruchu
silnika sity tarcia statycznego, zmienny w czasie rozruchowy moment oporowy
wynikajacy ze sprezanie ptynéw roboczych, sity tarcia kinematycznego, sity
bezwladno$ci oraz umozliwiaja uzyskanie w czasie rozruchu niezbednej
wymaganej predkosci katowej przez wat korbowy. Rozruchowy moment
oporowy silnika posiada znacznie mniejsza warto§¢ niz moment oporu sit tarcia
statycznego [3, 10, 14]. Dodatkowo w miarg¢ wzrostu predkosci katowej watu
korbowego silnika obserwuje si¢ systematyczne zmniejszenie si¢ jego wartosci.
Podczas ,,ustabilizowanej” fazy uruchamiania, wystepujacej przy statej sredniej
predkosci katowej watu korbowego silnika, warto$¢ rozruchowego momentu
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oporowego jest mniejsza o0 okoto 2+2,5 razy wstosunku do wartosci
maksymalnej wystgpujacej na samym poczatku ruchu [8, 12, 16].

Dodatkowo podczas procesu rozruchu silnika spalinowego dochodzi do
zapoczatkowania tworzenia paliwowo-powietrznej mieszaniny palnej oraz
zainicjowania jej spalania w poszczegolnych cylindrach silnika. Warunkiem
koniecznym poprawnego rozruchu silnika jest, aby predkos¢ katowa jego watu
korbowego uzyskata odpowiednia warto$¢, zalezna od jego stanu cieplnego.
Warunkiem wystarczajacym rozruchu jest spowodowanie zaplonu mieszaniny
palnej. Silniki o zaptonie samoczynnym wymagaja zaistnienia w komorze spalania
takich warunkéw cieplnych, w ktorych temperatura sprezanego powietrza jest
wyzsza od efektywnej temperatury samozaptonu wtryskiwanego paliwa [15].

W trakcie rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym wystgpuje inny
przebieg procesu spalania mieszanki niz podczas jego samodzielnego dziatania.
Podczas rozruchu silnika do komory spalania dostaje si¢ wigcej paliwa ze
wzgledu na dlugi okres opoznienia samozaptonu i znaczna dawke rozruchowa.
Powoduje to =znaczacy przyrost cisnienia w cylindrze w wybuchowym
(kinetycznym) okresie spalania fadunku. Warto§¢ maksymalna cisnienia
przekracza wtedy wartosci maksymalne panujace podczas normalnego dziatania
silnika. W tej fazie spalania, w warstwie ptomienia ubogiego w paliwo obserwuje
si¢ powstawanie weglowodoréw, a w strefie poptomiennej — tlenkdéw azotu.
W wyniku gwaltownego i relatywnie diugiego przebiegu okresu spalania
kinetycznego kolejne fazy spalania (spalanie dyfuzyjne i dopalanie) sa bardzo
krotkie. Skrocony czas ostatniej fazy spalania powoduje stabe dopalanie sig
weglowodorow, tlenku wegla oraz sadzy powstatej w fazie spalania dyfuzyjnego
w strefach bogatych w paliwo. Ponadto niska temperatura powierzchni $cianek
komory spalania i zwigkszone luzy termiczne w zlozeniu tlok-pier§cienie-
cylinder (TPC) sprzyjaja intensywnemu oddawaniu ciepla przez mieszankg palng
i lokalnym wygaszeniom plomienia. W efekcie w czasie rozruchu wystgpuje
niezupelne i niecatkowite spalanie paliwa, charakterystyczne dla silnikéw
0 zaptonie samoczynnym [1, 2, 6, 17, 18].

Oprocz tego podczas rozruchu silnikbw o zaptonie samoczynnym,
szczegOlnie w ujemnych temperaturach, obserwuje si¢ cykliczne wypadanie
zaptonow w cylindrze (cylindrach). Brak zaptonu powoduje osiadanie paliwa na
sciankach komory spalania, co powoduje jednak dodatkowe jej uszczelnienie
i wzrost stopnia sprgzania podczas rozruchu. Sa to warunki utatwiajace
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zaistnienie samozaptonu mieszanki palnej w cylindrze. W wyniku zaistniatego
spalania nastgpuje wypalenie osadzonego na S$ciankach komory paliwa, co
ponownie zmniejsza jej uszczelnienie. Dodatkowo pozostajace w znacznej ilosci
w cylindrze spaliny (stabe przeptukanie z powodu matej predkosci katowej watu
korbowego) ograniczaja wspodtczynnik jego napetnienia $wiezym tadunkiem
powietrza. Powoduje to brak samozaptonu paliwa w kolejnym cyklu pracy [5, 15].

Opisane procesy i zjawiska zwiazane z Kinematycznymi oraz fizyko-
chemicznymi aspektami rozruchu silnika spalinowego $wiadcza, ze rozruch
silnika spalinowego jest procesem bardzo ztozonym, niezwykle trudnym do
opisu ilosciowego. Studia literaturowe pokazuja, ze zagadnienie to nadal jest
przedmiotem prowadzonych badan naukowych. Niniejsze opracowanie zawiera
probe scharakteryzowania procesu rozruchu silnika samochodowego o zaptonie
samoczynnym, metoda analiz statystycznych wybranych parametrow jego
rozruchu.

4.2. Badania eksploatacyjne

Analizy metodami statystycznymi mozna przeprowadza¢ jedynie na
zestawach informacji zebranych w warunkach rzeczywistej eksploatacji. W celu
zgromadzenia materialu badawczego na temat procesu rozruchu silnika
0 zaplonie samoczynnym, przeprowadzono badania eksploatacyjne samochodu
marki LUBLIN. Jednostka napgdowa w badanym pojezdzie byt wysokoprezny
silnik 4CT90 o wtrysku posrednim, produkowany przez Wytworni¢ Silnikow
Wysokopreznych ,,Andoria” w Andrychowie. Silnik ten charakteryzuje sie
pojemnoscia skokowa 2,417 dm®, posiada moc 63,5 kW przy 4100 obr/min
i rozwija moment maksymalny 195 Nm przy 2500 obr/min. W uktadzie zasilania
stosowana jest rzgdowa pompeg wtryskowa produkcji czeskiej firmy
MOTORPAL lJihlava typ PP4AM7P1g 3176. Uklad rozruchowy silnika 4CT90
sklada si¢ ze wilacznika rozrusznika (stacyjka), akumulatora rozruchowego
0 pojemnosci maksymalnej 150Ah (w 20 °C), przewodéw wysokopradowych
oraz rozrusznika. Rozrusznik 443 115 142 723 produkcji czeskiej firmy
MAGNETON jest szeregowym silnikiem elektrycznym przeznaczonym do
krotkotrwatej pracy. Zebnik wprawiajacy w ruch koto zamachowe tego silnika
wysuwany  jest elektromagnetycznie. = Wylacznik  elektromagnetyczny
wysuwajacy zebnik posiada dwa uzwojenia: weciagajace i podtrzymujace.
Nieprzerwana praca rozrusznika nie moze trwa¢ dhuzej niz 5 sekund.
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Badany pojazd miat nadwozie typu furgon z kabina oddzielona od czgsci
tadunkowej. Byl uzytkowany w przedsicbiorstwie Poczta Polska w Lublinie
i stuzyt do przewozu przesytek pocztowych. Do celéw badawczych
w samochodzie zamontowano urzadzenie Umozliwiajace pomiar i rejestracje
nastepujacych parametrow rozruchu silnika: chwili wtaczenia $wiec zarowych,
warto$Ci temperatury oleju smarujacego, temperatury cieczy chtodzacej silnik,
polozenie watu korbowego silnika, warto$ci natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik oraz napigcia na jego zaciskach. Pozwolito to na zdefiniowanie
zestawu parametrow rozruchu silnika 4CT90, w sktad ktorego wchodzity:

1. Xy - zmienna losowa opisujaca warto$¢ temperatury oleju silnikowego
w chwili rozruchu [°C],

2. Xgpr —2zmienna losowa reprezentujaca warto$¢ temperatury silnika
(ptynu chtodzacego) w chwili rozruchu [°C],

3. Xigz — zmienna losowa opisujaca czas wlaczenia §wiec zarowych silnika [s],

4. Ximax —Zmienna losowa reprezentujaca maksymalna warto$¢ pradu
pobieranego przez rozrusznik zarejestrowana na poczatku
rozruchu silnika [A],

5. Xumax — zmienna losowa opisujaca wartos¢ napigcia na zaciskach rozrusznika
w chwili wystapienia maksymalnego natgzenia pradu [V],

6. Xpmax — zmienna losowa opisujaca warto$¢ mocy elektrycznej rozwijanej
przez rozrusznik w chwili maksymalnego natezenia pradu [W],

7. Xiprac — zmienna losowa opisujaca czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem [s],

8. Xipzyt — zmienna losowa opisujaca czas przylozenia napigcia na zaciski
rozrusznika [s],

9. Xee —zmienna losowa okreslajaca warto$¢ Srednia predkosci katowej
watu korbowego silnika podczas jego napedzania [rad/s],

10. X;¢& — zmienna losowa okreslajaca warto$¢ $rednia pradu pobieranego
przez rozrusznik podczas napgdzania watu korbowego silnika [A],

11. Xyy — zmienna losowa okreslajaca warto$¢ napigcia na zaciskach
rozrusznika podczas napedzania walu korbowego silnika [V],

12. Xpy — zmienna losowa opisujaca warto§¢ mocy elektrycznej rozwijanej
przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego silnika [W],

13. Xy - zmienna losowa okreslajaca czas trwania etapu nr 1 podczas
rozruchu silnika spalinowego [s],
14. X, —zmienna losowa okreSlajaca czas trwania etapu nr 2 podczas
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rozruchu silnika spalinowego [s],

15. Xi3 - zmienna losowa okreslajaca czas trwania etapu nr 3 podczas
rozruchu silnika spalinowego [s],
16. Xy4 — zmienna losowa okreslajaca czas trwania etapu nr 4 podczas

rozruchu silnika spalinowego [s],

17. X4z — zmienna losowa okre$lajaca czas rozruchu silnika [s],

18. Xt — zmienna losowa opisujaca czas startu silnika spalinowego [s],

19. X1 — zmienna losowa okreslajaca drogg katowa wykonana przez wat
korbowy podczas trwania etapu nr 1 rozruchu silnika [s],

20. X442 —zmienna losowa opisujaca drogg katowa wykonang przez wat
korbowy podczas trwania etapu nr 2 rozruchu silnika [s],

21. X 43 —zmienna losowa okres$lajaca drogg katowa wykonang przez wat
korbowy podczas trwania etapu nr 3 rozruchu silnika [s],

22. Xua —zmienna losowa opisujaca drogg katowa wykonana przez wat
korbowy podczas trwania etapu nr 3 rozruchu silnika [s],

23. X4 — zmienna losowa okreslajaca drogg katowa wykonana przez wat
korbowy podczas catego rozruchu silnika spalinowego [s],

Etap nrl rozruchu ma poczatek w chwili sprzegnigcia si¢ zebnika
rozrusznika elektrycznego z kotem zamachowym watu korbowego silnika
spalinowego, po czym mechanizmy silnika zostaja wprawione w ruch. Etap nr 2
obejmuje obracanie sie watu korbowego silnika za pomoca rozrusznika z hiemal
stata predkoscia katowa. Etap nr3 to okres wystepowania hieregularnego
spalania mieszanki w cylindrach silnika wraz z przerywana praca rozrusznika.
Etap nr 4 to regularne zaptony mieszanki i czas stabilizowania sie predkosci
katowe] walu korbowego po poczatkowym szybkim wzro$cie i osiagnigciu
maksimum lokalnego [4,5]. Czas rozruchu silnika spalinowego jest suma
czasOW trwania wyroznionych etapow.

4.3, Wyniki badan

Zabrane informacje poddano analizom statystycznym. Tablical zawiera
zastawienie warto§ci wspOlczynnikow korelacji liniowej dla wyrdznionych
parametrow rozruchu. W dalszej cze$ci opracowania sa omowione wybrane
parametry rozruchu oraz wspolczynniki korelacji liniowej. Analizowane sa
wspotczynniki korelacji liniowej wykazujace poziom istotnosci p < 0,05.
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Tablica 1. Wspotczynniki korelacji liniowej wyréznionych parametrow rozruchu silnika 4CT90

Ta
1,00
0,86
-0,52
0,27
0,65
0,65
-0,73
-0,84
-0,01
0,24
0,70
0,54
0,22
-0,69
-0,32
-0,34
-0,57
-0,55
0,14
-0,66
-0,33
0,47
-0,52

To
0,86
1,00
-0,69
0,22
0,56
0,55
-0,69
-0,78
0,03
0,06
0,62
0,37
-0,16
-0,62
-0,51
0,41
-0,63
0,72
-0,07
0,57
-0,51
-0,54
-0,59

torr
-0,52
-0,69
1,00
-0,06
-0,36
-0,31
0,34
0,47
-0,16
0,23
-0,39
-0,04
0,06
0,23
0,65
0,46
0,55
1,00
-0,03
0,17
0,65
0,57
0,59

Imax
0,27
0,22
-0,06
1,00
0,09
0,63
-0,15
0,22
-0,08
0,31
0,53
0,50
-0,10
0,17
0,03
-0,07
0,12
-0,07
-0,05
-0,14
0,04
-0,11
0,11

Unax
0,65
0,56
-0,36
0,09
1,00
0,83
-0,49
-0,62
0,07
0,29
0,83
0,64
0,11
0,46
0,23
0,35
0,48
-0,39
-0,08
0,43
0,23
0,41
0,44

Prax
0,65
0,55
-0,31
0,63
0,83
1,00
-0,46
-0,60
-0,11
0,40
0,94
0,78
-0,14
-0,45
-0,16
-0,31
-0,44
-0,34
-0,10
-0,41
-0,15
-0,38
-0,40

torac

0,73
-0,69
0,34
-0,15
-0,49
-0,46
1,00
0,82
0,15
-0,29
-0,48
-0,46
0,21
0,96
0,16
0,19
0,51
0,37
0,13
0,94
0,16
0,32
0,39

torzyt
-0,84
-0,78
0,47
-0,22
-0,62
-0,60
0,82
1,00
0,11
-0,27
-0,63
-0,52
0,21
0,82
0,30
0,34
0,61
0,51
0,11
0,80
0,29
0,47
0,53

g
-0,01
0,03
-0,16
-0,08
-0,07
-0,11
0,15
0,11
1,00
-0,50
-0,03
-0,39
-0,09
0,20
0,16
-0,08
-0,02
-0,15
0,31
0,25
-0,16
-0,16
-0,14

lsr
0,24
0,06
0,23
0,31
0,29
0,40
-0,29
-0,27
-0,50
1,00
0,23
0,86
0,11
-0,39
0,28
0,10
-0,02
0,21
-0,24
-0,45
0,27
0,11
0,08

Ugr
0,7
0,62
039
0,53
0,83
0,94
~0,48
~0,63
~0,03
0,23
1,00
0,69
0,14
~0,46
-0,23
~033
—0,47
—-0,41
0,07
—0,41
-0,23
~0,40
-0,43

Per
0,54
0,37
-0,04
0,50
0,64
0,78
-0,46
-0,52
-0,39
0,86
0,69
1,00
-0,16
-0,52
0,08
-0,10
-0,26
-0,06
0,22
-0,54
0,08
-0,13
-0,16
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t
-0,22
-0,16
0,06
-0,10
-0,11
0,14
0,21
0,21
-0,09
-0,11
-0,14
-0,16
1,00
0,14
-0,03
0,03
0,10
0,07
0,79
0,14
-0,02
0,12
0,13

t
-0,69
-0,62
0,23
-0,17
-0,46
-0,45
0,96
0,82
0,20
-0,39
-0,46
-0,52
0,14

1,00
0,04
0,12
0,45
0,26
0,06
0,99
0,05
0,23
0,31

3
-0,32
-0,51
0,65
0,03
-0,23
-0,16
0,16
0,30
-0,16
0,28
-0,23
0,08
-0,03
0,04

1,00
0,40
0,47
0,66
-0,09
0,00
0,98
0,46
0,48

ty
-0,34
-0,41
0,46
-0,07
-0,35
-0,31
0,19
0,34
-0,08
0,10
-0,33
-0,10
0,03
0,12
0,40
1,00
0,93
0,54
-0,02
0,08
0,43
0,94
0,93

tez

0,57
-0,63
0,55
0,12
-0,48
-0,44
0,51
0,61
-0,02
-0,02
0,47
-0,26
0,10
0,45
0,47
0,93
1,00
0,63
0,02
0,41
0,49
0,93
0,95

Lstart
-0,55
-0,72
1,00
-0,07
-0,39
-0,34
0,37
0,51
-0,15
0,21
-0,41
-0,06
0,07
0,26
0,66
0,54
0,63
1,00
-0,03
0,21
0,66
0,64
0,66

katy
-0,14
-0,07
-0,03
-0,05
-0,08
-0,10
0,13
0,11
0,31
-0,24
-0,07
-0,22
0,79
0,06
-0,09
-0,02
0,02
-0,03
1,00
0,09
-0,08
0,00
0,01

kat,

-0,66
-0,57
0,17
-0,14
-0,43
-0,41
0,94
0,80
0,25
-0,45
-0,41
-0,54
0,14
0,99
0,00
0,08
0,41
0,21
0,09
1,00
0,01
0,18
0,26

kats
-0,33
-0,51
0,65
0,04
-0,23
-0,15
0,16
0,29
-0,16
0,27
-0,23
0,08
-0,02
0,05
0,98
0,43
0,49
0,66
-0,08
0,01
1,00
0,47
0,50

katy
-0,47
-0,54
0,57
-0,11
-0,41
-0,38
0,32
0,47
-0,16
0,11
-0,40
0,13
0,12
0,23
0,46
0,94
0,93
0,64
0,00
0,18
0,47
1,00
1,00

kat
-0,52
-0,59
0,59
-0,11
-0,44
-0,40
0,39
0,53
-0,14
0,08
-0,43
-0,16
0,13
0,31
0,48
0,93
0,95
0,66
0,01
0,26
0,50
1,00
1,00




Rys.1. Histogram maksymalnej mocy pobieranej przez rozrusznik na poczqtku rozruchu
silnika 4CT90; 1 — funkcja gestosci rozkiadu normalnego dopasowana do
danych empirycznych

Na rysunku 1 widoczny jest histogram mocy maksymalnej P, pobieranej
przez rozrusznik w chwili pojawienia si¢ maksymalnego natezenia pradu
wystgpujacego w momencie ruszania z miejsca zespotow silnika spalinowego
(jest to poczatek rozruchu). Warto§¢ srednia moc Ppa Wynosi 5073,76 W,
odchylenie standardowe rowna sig 317,60 W.

Wartos¢ mocy maksymalnej P pobieranej przez rozrusznik, bedacej
,»odzwierciedleniem” momentu oporu sit tarcia statycznego, zalezy od stanu
cieplnego silnika opisanego przez temperatur¢ silnika i temperature oleju
silnikowego. W miare wzrostu warto$ci tych temperatur wzrasta warto$¢ mocy
maksymalnej P.. Potwierdzaja to wartosci wspotczynniki korelacji liniowej
w tablicy 1 (odpowiednio r=0,55 lub r = 0,65). W przeciwienstwie do tego
wartosci maksymalnego natgzenia pradu pobieranego przez rozrusznik na
poczatku rozruchu, nie zaleza od temperatury silnika oraz temperatury oleju
smarujacego. Wskazuja na to wartosci wspotezynnikow korelacji liniowej (por.
tablica 1, odpowiednio r = 0,22 i r = 0,27. Wyniki te sa zgodne z przytaczanymi
w publikacjach [5] oraz [16].

Na rysunku 2 zostal przedstawiony wykres rozrzutu warto$ci maksymalnej
mocy pobieranej przez rozrusznik oraz temperatury oleju silnikowego na
poczatku rozruchu badanego silnika. Zaznaczone przedzialy ufnosci dla
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prognozowanej S$redniej obserwacji i predykcji sa obliczone przy zalozeniu
zgodnosci z rozktadem normalnym na poziomie ufnosci 95%.

Rys.2. Wykres rozrzutu i prosta regresji dla wartosci mocy maksymalnej prqdu
pobieranego przez rozrusznik na poczqtku rozruchu oraz temperatury oleju
w chwili rozruchu silnika 4CT90; 1 — prosta regresji, 2 — przebieg ufnosci dla
prognozowanej sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
obserwacji (przedzial predykcji)

Rys.3. Histogram mocy Sredniej pobieranej przez rozrusznik podczas napedzania watu
korbowego w trakcie rozruchu silnika 4CT90; 1 — funkcja gestosci rozktadu
normalnego dopasowana do danych empirycznych

Sredni btad losowy estymowanego wyrazu wolnego prostej regresji 1
wynosi 9,4181, warto$¢ statystki t-Studenta: t = —11,4999. Btad wspoétczynnika
kierunkowego jest rowny 0,0018 (t = 17,0114). Poziom istotnosci dla obydwu
analizowanych  wspotczynnikow  wynosi @ < 0,001, jednakze wartos¢
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wspotczynnika determinacji r® réwna si¢ 0,4241 §$wiadczy o stabym
dopasowaniu sig prostej regresji do danych.

Rysunek 3 przedstawia histogram mocy s$redniej Py rozwijanej przez
rozrusznik podczas napedzania walu korbowego silnika. Warto$¢ oczekiwana
mocy $redniej Py wynosi 2629,26 W i jest niemal dwukrotnie mniejsza niz
warto$¢ Srednia P, pobieranej przez rozrusznik w chwili wprawienia w ruch
zespotow silnika spalinowego. Wynik ten jest zgodny rezultatami badan
opisanych w [8] i [16]. Warto§¢ wspotczynnika korelacji liniowej mocy sredniej
P, oraz temperatury oleju silnikowego w chwili rozruchu silnika wynosi tylko
r = 0,54, co $wiadczy o stabej zaleznosci pomigdzy tymi parametrami.

Na rysunku 4 widoczny jest histogram rozkladu czasu trwania etapu nr 2
rozruchu (czasu obracania watu korbowego silnika za pomoca rozrusznika
z niemal stala predkos$cia katowa). Przewazaja krotkie czasy trwania etapu nr 2.
Czasy nie dluzsze niz 0,178 s zarejestrowano az w 68% przypadkach. Wartos¢
srednia czasu trwania etapu nr 2 wynosi 0,225 s, za$ odchylenie standardowe —
0,144 s.

Rys.4. Histogram czasu trwania etapu nr rozruchu silnika 4CT90; 1 — funkcja gestosci
rozktadu log-normalnego dopasowana (poziom istotnosci p < 0,01) do danych
empirycznych o parametrach skali: -1,6180 i ksztaltu:0,4601

Nalezy podkresli¢, ze dlugos¢ czasu trwania etapu nr 2 rozruchu w sposob
istotny zalezy od stanu cieplnego badanego silnika 4CT90, co pokazuja wartosci
wspotczynnikow  korelacji  liniowej ztablicy 1. Dla temperatury oleju
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silnikowego wspolczynnik ten wynosi r=-0,69, za$ dla temperatury silnika
w chwili rozruchu r = -0,62.

Sygnalizuje to, ze wraz ze spadkiem temperatury rozruchu silnika 4CT90
pogarszaja si¢ warunki do zaistnienia pierwszych samozaptondéw mieszanki
paliwowo-powietrznej w jego cylindrach. Efekt ten potwierdza wykres rozrzutu
oraz zalezno$¢ funkcyjna pomigdzy czasem trwania etapu nr 2 i temperatura
oleju smarujacego w czasie rozruchu (por.rys.5). Krzywa regresji opisujaca
analizowana zalezno$¢ jest wielomianem 2-stopnia. Warto$¢ $redniego losowego
bledu szacowanego wyrazu wolnego wynosi 0,0308 przy czym wartos$¢ statystki t-
Studenta jest réwna t = 19,6570. Btad estymowania wspolczynnika przy
pierwszej potedze wynosi 0,0014 (t = -6,4136). Dla wspotczynnika przy drugiej
potedze $redni btad losowy wynosi 0,00001, za§ warto$¢ statystki t-Studenta:
t=2,1792. Poziom istotnosci dla analizowanych wspotczynnikow wynosi
0 < 0,05. Jednak warto$¢ wspotczynnika determinacji r* wynosi 0,4716, co
sSwiadczy o stabym dopasowaniu si¢ krzywej regresji do uzyskanych danych
empirycznych. Zaznaczone na rysunku 5 przedziaty ufnosci, dla prognozowanej
$redniej obserwacji i predykeji, sa obliczone przy zatozeniu zgodnosci z rozktadem
normalnym na poziomie ufnosci 95%.

Rys.5. Wykres rozrzutu i krzywa regresji dla wartosci czasu trwania etapu nr 2 oraz
temperatury oleju w chwili rozruchu silnika 4CT90; 1 — krzywa regresji, 2 —
przebieg ufnosci dla prognozowanej sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci
dla prognozowanej obserwacji (przedzial predykcyi)
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Czasy rozruchu oraz startu silnika 4CT90 réwniez istotnie zaleza od jego
stanu cieplnego w chwili rozruchu. Czas startu silnika jest suma czasu witaczenia
$wiec zarowych przed rozruchem oraz czasu trwania samego rozruchu. Na
rysunku 6 przedstawiono rozktady statystyczne czasu rozruchu oraz czasu startu

silnika 4CT90.
a) b)

Rys.6. Histogramy: a) czasu rozruchu silnika 4CT90, b) czasu startu silnika 4CT90; 1 —
funkcja gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych dopasowana (poziom
istotnosci p < 0,01) do danych empirycznych o parametrach dla rozktadu czasu
rozruchu potozenie: 1,1391 i skala: 0,2971 oraz dla rozkladu czasu startu
polozenie: 7,7701 i skala: 1,844

Wartos¢ srednia czasu trwania rozruchu silnika 4CT90 wynosi 1,315 s, zas
odchylenie standardowe — 0,420 s. Ponad 50% zarejestrowanych czasow
rozruchu silnika nie przekracza 1,319 s. Dla czasu startu silnika 4CT90 wartos¢
oczekiwana jest rowna 8,943 s, a odchylenie standardowe wynosi 3,630 s.
Najwigksze warto$ci analizowanych czasé6w wystepuja oczywiscie podczas
rozruchow w obnizonych temperaturach (por. rysunek 7).

Warto$ci wspolczynnikow korelacji liniowej pomigdzy czasem rozruchu
a temperatura silnika oraz temperatura oleju silnikowego wynosza odpowiednio
r=-0,63 i r=-0,57. Warto$¢ wspolczynnikow korelacji liniowej pomigdzy
czasem startu silnika 4CT90 a temperatura silnika i temperatura oleju
silnikowego sa rowne r=-0,72 oraz r=-0,55. WartoSci wyrdznionych
wspotczynnikdéw korelacji liniowej potwierdzaja opisany juz wczesniej fakt, ze
w miar¢ spadku temperatury rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym
nastgpuje pogorszenie warunkéw do powstania pierwszych samozaptonow
mieszanki palnej.
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Rysunek 7 przedstawia wykres rozrzutu oraz zaleznos$¢ funkcyjna pomigdzy
czasem startu silnika 4CT90 a temperatura w chwili poczatku startu. Krzywa
regresji opisujaca tq zalezno$¢ jest wielomianem 3-stopnia. Warto$¢ $redniego
losowego btedu szacowanego wyrazu wolnego wynosi 0,6685, przy czym wartos¢
statystki t-Studenta jest rowna t = 44,3553. Btad estymacji wspotczynnika przy
pierwszej potedze wynosi 0,0756 (t=-12,9882). Dla wspodtczynnika
znajdujacego si¢ przy drugiej potedze $redni blad losowy wynosi 0,0021
(t=7,1897), zas dla wspbiczynnika przy trzeciej potedze: 0,00001 (t =-4,9102).
Poziom istotno$ci a analizowanych wspotczynnikow jest mniejszy niz 0,05.

Warto$¢ wspotczynnika determinacji wynosi 0,7482 §wiadczy o wlasciwym
dopasowaniu krzywej regresji 3-stopnia z rysunku 7 do uzyskanych danych
empirycznych. Przedzialy ufnosci dla prognozowanej $redniej obserwacii
i predykcji, zostaty obliczone przy zatozeniu zgodnosci z rozktadem normalnym na
poziomie ufnosci 95%.

Rys.7. Wykres rozrzutu i krzywa regresji dla wartosci czasu startu silnika 4CT90 oraz
temperatury w chwili jego rozpoczecia; 1 — krzywa regresji, 2 — przebieg
ufnosci dla prognozowanej sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla
prognozowanej obserwacji (przedziat predykcji

Na rysunku 8 przedstawiono wykres rozrzutu oraz zaleznos¢ czasu rozruchu
silnika 4CT90 od czasu trwania jego etapu nr 4. Czas trwania rozruchu badanego
silnika 4CT90 istotnie zalezy od czasu trwania etapu nr 4 (r = 0,93). Przedziaty
ufnosci pokazane na rysunku zostaly obliczone przy zalozeniu zgodnosci
Z rozktadem normalnym na poziomie ufnosci 95%.
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Rys.8. Wykres rozrzutu i prosta regresji dla wartosci mocy maksymalnej prqdu
pobieranego przez rozrusznik na poczqtku rozruchu oraz temperatury oleju
w chwili rozruchu silnika 4CT90; 1 — prosta regresji, 2 — przebieg ufnosci dla
prognozowanej sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
obserwacji (przedzial predykcji)

Sredni btad losowy dla estymowanego wyrazu wolnego prostej regresji
zrysunku 8 wynosi 0,0216 (warto$¢ statystki t-Studenta réwna t=-3,7592).
Btad losowy dla wspdtczynnika kierunkowego prostej regresji réwna si¢ 0,0157
(t =50,4785). Poziom istotnosci o dla obydwu analizowanych wspotczynnikoéw
jest mniejszy niz 0,001. Warto$¢ wspolczynnika determinacji r® jest réwna
0,8672 i $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu prostej regresji do danych
empirycznych.

4.4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikow badan do$wiadczalnych uzyskanych
w trakcie rzeczywistej eksploatacji pojazdu LUBLIN z silnikiem 4CT90
potwierdza ztozono$¢ procesu rozruchu samochodowego silnika spalinowego.
Pokazuje rowniez, ze metodami czysto statystycznymi nie mozna sformutowac
og6lnych zalezno$ci ujmujacych w sposob ilosciowy badane zjawiska. Przy
formutowaniu hipotez badawczych nalezy w miar¢ mozliwosci uwzgledniac te
relacje pomigdzy rozwazanymi wielko$ciami, ktére wynikaja z ogélnych praw
fizyki.
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5. PARAMETRY JAKOSCIOWE PRACY GLOWIC
WKRECAJACYCH

5.1 Energetyczne aspekty pracy glowicy wkrecajacej

Urzadzenia przeznaczone do mechanizacji (automatyzacji) procesu
wkrecania tacznikow gwintowych umozliwiaja otrzymanie okre$lonego — w
granicach tolerancji — momentu dokrecajacego. Warto$¢ tego momentu zalezy
od wlasnosci mechanicznych tacznika gwintowego a w szczeg6lnosci od
wartosci kata dokrecenia @q 1 sztywno$ci katowej K. Moment dokrgcajacy
uzalezniony jest takze od warto§ci momentu oporowego powstajacego w
uktadzie napedowym i roboczym glowicy wkrecajacej. W [1,2] przeprowadzono
bilans momentoéw dziatajacych w czasie kazdej fazy pracy gtowicy. Umozliwito
to doktadne okreslenie wartoSci momentu uzytecznego zamienianego na prace
dokrecania i warto$ci momentu oporowego. W rezultacie tych dzialan stworzono
model matematyczny pracy glowicy wkrecajacej , a sformutowane algorytmy
syntezy konstrukcyjnej pozwolity na skonstruowanie urzadzenia realizujacego
proces dokrgcania w zalezno$ci od wymagan stawianych temu procesowi oraz
urzadzeniu ( czas wkrecania, koszt gtowicy) [2].

Analiza procesu taczenia elementow gwintowych wykazata, ze
zapotrzebowanie na energi¢ kinetyczna zamieniana na prac¢ dokrgcania jest
krotkotrwate a maksimum energii kinetycznej koniecznej do polaczenia
wystgpuje tylko w fazie dokrecania (utrwalania potaczenia gwintowego).
Automatyczna realizacja cykli potaczenia gwintowego wymaga aby predkosc
katowa zadnego z ogniw uktadu roboczego i napedowego w koncu fazy
dokrecania nie zmniejszyla si¢ do warto$ci réwnej zeru. Uklady te moga
przekaza¢ jedynie ograniczona porcje energii kinetycznej koniecznej do
utrwalenia potaczenia gwintowego. W celu zachowania ciaglosci pracy gltowicy,

66



po wykonaniu pracy zewngtrznej, caty uktad powinien zakumulowaé energi¢ i
osiagna¢ predkos¢ katowa rownej predkosci przed nastgpnym cyklem
potaczenia. Spemienie tych zalozen wymaga kompleksowej analizy zaleznosci
funkcjonalnych uktadu napedowego i roboczego, co w rezultacie pozwala na
wlasciwy dobor silnika napedowego, przekladni zgbatej oraz wirujacych mas
uktadu roboczego.

Réwnanie ogdlne bilansu momentéw przyjmuje postac:

MOp+M0pW+I5:MeI @

gdzie:

Mg, — suma momentéw oporowych w uktadzie napgdowym i roboczym,

Mgp w — moment oporéw wkrecania facznika gwintowego,

I — masowy moment bezwladno$ci elementéw uktadu roboczego 1
napgdowego; w fazach: wstgpnego wkrecania i swobodnego wkrecania oraz
dokrgcania moment ten jest przenoszony na koncoéwke wkrecajaca i przybiera
warto$¢ I;; w fazie akumulacji energii ulega redukcji na o$ silnika
napgdowego i otrzymuje wartos¢ Isg,

M, — moment elektryczny silnika napedowego,

€ - przyspieszenie katowe koncowki wkrecajace;.

W zalezno$ci od fazy pracy urzadzenia, moment My, przyjmuje wartosci :
- Faza swobodnego wkrecania Mgy w = Mgy :
Moment Mg, ma warto$¢ stata [3] okre$lona za pomoca wzoru:

M,, =0,005M
- W fazie dokrecania przyjmuje posta¢ Moy w = Mg :

M d — M Sw + ap
a =arctg % )
d — Psw
gdzie:

Mg - moment dokrecajacy,

Mgy — moment swobodnego wkrecania,

¢sw — kat obrotu koncowki wkrecajacej w koncu fazy swobodnego
wkrecania,

g4 — kat obrotu koncowki wkrecajace w koncu fazy dokrecania,
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o - kat pochylenia charakterystyki elektrycznego silnika napgdowego opisany
we wspotrzednych M=f(¢g).

Wkrecanie moze odbywac si¢ dwiema metodami:

1-Podczas jednego impulsu dokrgcany jest z zadana warto$cia momentu
tacznik gwintowy o $rednicy gwintu MA mniejszej od srednicy maksymalnej MY
z szeregu tacznikow przeznaczonych do wkrgcania dana glowica. Laczniki
gwintowe o rozmiarze gwintu wigkszym od MA sa wkrecane z zadang wartoscia
momentu podczas n impulséw wkrecajacych.

2-Podczas jednego impulsu dokrgcany jest tacznik gwintowy o $rednicy
maksymalnej gwintu MY.

Model matematyczny procesu wkrecania tacznikoéw gwintowych tworza
rownania, z ktorych nalezy obliczy¢:

- predkos$¢ koncowa procesu dokrecania wy,

- moment wkrecania M,

- kat dokrgcania o,

- liczbe impulsow wkrecajacych p, z ktérych n e{L1,2,3...p — 1} nazwiemy
impulsami wkrecajacymi, p-ty za§ impulsem dokrgcajacym.

Impulsy wkrecajace powoduja wkregcanie tacznika gwintowego z momentami
M, o rosnacych wartosciach, lecz mniejszych od zadanego momentu
dokrecajacego My (M,<Mg). Rozwinigcie pelnego momentu dokrgcajacego My
otrzymujemy podczas impulsu dokrgcajacego.

5.2.Wplyw czynnikéw technologicznych

Podczas montazu potaczen gwintowych nalezy zapewni¢ okres$lona
szczelno$¢ stykow taczonych elementow, ktora jest funkcja osiowej sity zacisku.
Brak przemystowych metod bezposredniej kontroli tej sily powoduje, ze bardzo
czesto jej warto$¢ mierzona jest posrednio poprzez pomiar wielko$ci momentu
obrotowego przykltadanego do tacznika gwintowego podczas dokrecania.
Modelowanie pracy urzadzenia roboczego powoduje dodatkowo koniecznos¢
wyboru optymalnej predkosci dokregcania zapewniajacej maksymalna wydajnos¢
montazu przy zadanej doktadnos$ci warto$ci momentu dokrecajacego My.
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5.2.1.Wplyw sztywnosci katowej

Moment dokrgcajacy mozna zapisac jako funkcj¢ kata dokrecenia tacznika
gwintowego @q i jego sztywnos¢ katowej K:

M, =Koy 3)
gdzie:
¢q — kat dokrecenia facznika gwintowego,
K - sztywno$¢ katowa; stala wyznaczona dla konkretnego tacznika
gwintowego.

Rys. 1. Zaleznos¢ wartosci kqta dokrecania ¢q i statej K od srednicy tqcznika
gwintowego

Podstawowa przyczyna niedokladno$ci 1 niestabilnosci momentu
obrotowego podczas dokrgcania sga wahania sztywno$ci katowej lacznika
gwintowego wynikajace ze zmiany wspotczynnika tarcia na gwincie i

powierzchni oporowej S$ruby oraz niedoktadnoscia wykonania czesci
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przeznaczonych do montazu. Powoduje to, ze dokladnos$¢ utrzymania zadanej
sity Q przy kontroli posredniej momentu My Wynosi £20%. Sztywno$¢ katowa
jest wigc skladowa podatno$ci tacznika gwintowego i wspotczynnika tarcia na
linii §rubowe;j i pod tbem $ruby.

W tacznikach gwintowych okreslonego typu, posiadajacych jednakowe
rozmiary geometryczne, sumaryczna podatno$¢ zmienia si¢ nieznacznie. Zmiany
te wynikaja z réznych warto$ci wspolczynnika tarcia na gwincie i powierzchni
oporowej. Wychodzac z zalezno$ci pomigdzy momentem dokrecajacym i katem
dokrecania mozna zapisac:

KZ("i
_ =1

Q=—H-— (4)
d,
gdzie:
@i — kat obrotu $ruby podczas i — tego cyklu dokrgcania ,
ds — $rednia $rednica wspotpracy powierzchni gwintowych.
Przy czym sztywnos¢ katowa zawiera si¢ w przedziale:
Kmin <K< Kmalx (5)
Rozrzut sity zakrgcania okreslany jest wzorem:
n
¢.
AQ — ; I I‘<max — Kmin (6)
T ds Kmax Kmin

5.2.2.Wplyw wartosci kata dokrecania oraz predkosci dokrecania

Problem zwigkszenia wydajnosci procesow montazowych rozwigzywany
jest poprzez skrocenie czasu operacji montazowych. W przypadku procesu
wkrecania tacznikow gwintowych ulega skroceniu czas ty, Swobodnego
wkrgcania oraz ty dokrgcania. Zmiany te powoduja jednoczesne zwigkszenie
predkosci katowej urzadzenia roboczego. Analizujac faze¢ dokrecania nalezy
zwroci¢ uwage nie tylko na zjawiska zachodzace w taczniku gwintowym i jego
otoczeniu ale takze na proces hamowania elementow wykonawczych
urzadzenia wkregcajacego. W warunkach rzeczywistych proces hamowania
zachodzi w czasie okres§lonym przez masowy moment bezwladnosci Iz
elementoéw urzadzenia [2]:
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K(py +7)
I, = (o) =1 ] @)
(wl_M)z e

Mzslp

gdzie:

ok — predkosé koncowa procesu wkrecania ,

I;— masowy moment bezwladnos$ci elementow ukladu napedowego i
roboczego zredukowany na koncéwke wkrecajaca,

vy - kat wysprzeglenia sprzggta przeciazeniowego urzadzenia wkrecajacego,

| — predkos¢ biegu luzem silnika napgdowego,

wzs — predkos¢ znamionowa silnika napgdowego,

Mzs — moment znamionowy silnika napedowego,

I, — przetozenie przektadni zgbatej w urzadzeniu wkrecajacym,

Mgy — moment dokrecajacy.

Wplyw masowego momentu bezwtadnosci elementéw uktadu napedowego i
roboczego zredukowany na koncoéwke wkrecajaca urzadzenia powoduje
zaktocenie kata dokrecania proporcjonalne do kata hamowania o, W
wigkszosci przypadkow wilasciwosci dynamiczne systeméw napedowych
urzadzen wkrecajacych mozna opisa¢ wyrazeniem [2, 3]:

© —t
a; = Icosw erdt=aw,,7 (8)
0

gdzie:
T - stata czasowa napedowego silnika elektrycznego
gy —predkos¢ katowa swobodnego wkrecania.
Zwigkszenie doktadnosci dokrecania mozna uzyskac¢ przyjmujac nowy kat
dokrecania (pd’ rowny:
P4=0q+ oy 9)
Przyjmujac kat dokrgcania ¢’y uzyskuje si¢ zmiang kata hamowania Ao,
proporcjonalng do warto$ci 8(t) btedu stabilizacji predkosci ws, €elementéw
wykonawczych:
Aa; =0 w,, TM (10)

gdzie: M — krotno$¢ statej czasowej t.
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Z wyrazenia (8) wynika, ze dopuszczalna predkos¢ urzadzenia gy max Przy
ktorej osiaga si¢ niezbedna doktadnos$¢ dokrecania moze by¢ wyrazony wzorem:

Aa
w - Tmax (11)

gdzie: Aot max — maksymalny dopuszczalny btad kata hamowania.
Jezeli przyja¢ jednostopniowy cykl pracy (rys. 2), wdwczas czas
swobodnego wkrecania i dokrecania okre§lamy:
P Pa + Ogurnex T 1+ 6)

t= + +7m (12)
@+9) @+9)

a)SW max a)SW max

Tamr  Po | Ct Pa

.

t

[

-
e ——————-

tarmr tenr ta tae t

Rys. 2. Jednostopniowy przebieg cyklu procesu wkrecania

o - predkosé¢ kqtowa procesu wkrecania lqcznika gwintowego, @ - kaqt obrotu
tacznika gwintowego, t — czas procesu wkrecania, t , — czas wstegpnego wkrecania, tgy —
czas swobodnego wkrecania, tq — czas dokrecania, t,, — czas hamowania, t,, — czas
akumulacji energii, wj- predkosé kqtowa biegu luzem, @y, — predkosé katowa poczqtku
procesu wkrecania, oy — predkosc kqtowa konca procesu wkrecania, @y, — kat obrotu
tqcznika gwintowego w koncu fazy wstepnego wkrecania, ¢, — kqt obrotu lqcznika
gwintowego w koncu fazy swobodnego wkrecania, pq — kqt obrotu lqcznika gwintowego
w koncu fazy dokrecania, @u — kat obrotu lqcznika gwintowego w koncu fazy akumulacji

energii, ar — kqt hamowania.
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Czas fazy wstgpnego wkrecania za wzgledu na bardzo mata wartos¢ w
poréwnaniu z czasem trwania kolejnych faz pracy urzadzenia moze by¢
pominigty. W przypadku kiedy powstaja wysokie wymagania doktadnosci
dokrgcania oraz w celu rozszerzenia zakresu stosowalnos$ci urzadzenia
wkrecajacego, nalezy zastosowaé kilkustopniowy cykl wkrecania — rys. 3.
Poniewaz predkos¢ elementéw wykonawczych stabilizuje sig¢ z pewnym bledem
d katy obrotu tacznika gwintowego w koncu fazy dokrgcania ¢4 i akumulacji
energii @, obliczmy z rownania stabilizacji predkosci [3] w pierwszym cyklu
dokrecania.

m;
Urarmr P e a1 Pae Pan Paed
(1-& ]
i
i
:
i
i
i
O e R ;
: 1 ]
Efon: [P
: : I ! i
; : : : : .
s R ity

Rys. 3. Dwustopniowy przebieg procesu dokrecania

1, 2 — numer kolejnych cykli dokrecajqcych, pozostate opisy jak w rys. 2.

Przy takim zatozeniu przyjmujemy, ze przy predkosci dokrecania wsy kat
@42=0, wtedy:

?31(0)= Py — Pae1 (0) — Pre (13)
(0an = wsw TMm (14)
P20 (0)=(1+ 0)(@y, — ®y)7 + 700, M] (15)
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Przyjmujac niekorzystny przypadek, kiedy stabilizacja predkosci katowej
zachodzi w ostatnim cyklu dokrgcania, mozemy =zapisa¢ wyrazenie dla
okreslenia przyrostu kata akumulacji energii A@,:

A, =20[(®w,, — ®,)T + o, TM] (16)
Wtedy czas zakrecania i dokrecania zapisujemy:
_Put@s 140 - 4 T [A+0)(m—1)—m N
o,,[1-0) 1-0 o, (1-0)
20 T0, N 20t(m—-1)
@, (1-9) 1-6

(7)
+27Mm

Wyrazenie (17) dla okreslonego rodzaju tacznikow gwintowych i typu
silnika elektrycznego jest funkcja dwdch zmiennych: oy, i ®x. W celu
okreslenia punktu mozliwego ekstremum nalezy wybra¢ z technologicznych
ograniczen maksymalng predkos¢ my; wylaczenia elementu wykonawczego.
Wtedy optymalna predkos¢ zakrgcania:

_ \/(%w + P+ P2+ Pt ) O + [+ 8) (1 =1) — 7 @0y
swopt 251_

Otrzymane wartosci optymalnej predkosci poczatku procesu wkrecania (18)

(18)

oraz maksymalna predkos$¢ wylaczenia wy;, moga w dalszej kolejnosci stuzy¢ do
obliczenia wydajnoséci urzadzenia wkrgcajacego przy zachowaniu warunkow
niezbgdnej doktadnosci dokrgcania.

5.3.Badania stanowiskowe

Identyfikacj¢ parametréw i zmiennych modelu matematycznego procesu
wkrecania umozliwita okreslenie wartosci charakterystycznych poszczegdlnych
elementow glowicy w zaleznosci od S$rednicy wkrecanych tacznikow
gwintowych i liczby impulséw roboczych. Przeprowadzono proces syntezy
konstrukcyjnej zmierzajacy do zbudowania glowicy wkrecajacej Sruby o
$rednicach M6 — M12 klasy 6.8, sredniodoktadych B. Na podstawie obliczen
przyjeto:

- moment znamionowy silnika Mzs=0,1Nm (silnik PIVT-6-25/3A),

- stafa silnika napedowego o=tg35°=0,7,
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- masowy moment bezwtadnosci 1=0,0076 kgmz,

- przetozenie przektadni zgbatej 1,=4,5.

Model procesu wkrecania tacznikéw gwintowych za pomoca impulsowej
glowicy wkrecajacej zweryfikowano na oryginalnym stanowisku badawczym-
rys. 4 [4,5].

Rys. 4. Glowica wkrecajqca zamontowana na stanowisku badawczym

Czynno$ci na stanowisku badawczym podczas wkrgcania tacznika
gwintowego M6 metoda pojedynczego impulsu wkrecajacego obejmowaty:
1- Nastawienie momentu na sprzegle przeciazeniowym glowicy warto$ci 9Nm,
2- Wprowadzenie $ruby do wnetrza gtowicy wkrecajace;,
3- Wilaczenie silnika napedowego, wkrecanie nastepuje do chwili roztaczenia
tancucha kinematycznego gtowicy przez sprzegto przeciazeniowe.
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Czynno$ci na stanowisku badawczym podczas wkrgcania tacznika
gwintowego M8 metoda kolejnych impulséw wkrecajacych:

1- Nastawienie momentu na sprzggle przeciazeniowym glowicy wartosci
14 Nm,

2- Wprowadzenie $ruby do wnetrza glowicy wkrecajace;,

3- Wiaczenie silnika napgdowego i praca do momentu rozlaczenia
tancucha kinematycznego glowicy przez sprzeglo przeciazeniowe.

4- Wytaczenie silnika

5- Nastawienie momentu na sprzggle przeciazeniowym glowicy wartosci
18 Nm,

6- Ponowne wiaczenie silnika napedowego. Proces wkregcania zachodzi do

az do wylaczenia si¢ sprzegla.

Przykltadowa zbiorcza charakterystyka procesu wkrgcania $ruby MS
przedstawiona zostala na rys.5.

Hybrany stan do zapisu = F3

Wartoscl mnomentow sil 1 sily  wzdluzne)

:f%dgﬁ<ﬂ

H max
=153 Hn

Rys.5. Charakterystyka procesu wkrecania sruby M8 ( wkrecanie dwustopniowe
glowicq impulsowq). Os pozioma — kqt obrotu Sruby.
1 — moment tarcia pod them sruby, 2- moment na gwincie, 3 — sifa osiowa w srubie.
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci kqtowej uktadu roboczego &

od czasu t procesu

whkrecania (fqcznik M6, dane z modelu matematycznego)
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Na rysunkach 6 — 9 zostaly przedstawione przebiegf(t) i M=f{(t)
otrzymane w wyniku modelowania matematycznego i z danych uzyskanych z
badan eksperymentalnych.

Przedstawione badania doswiadczalne wykazaly dobra zgodnos¢ uzyskanych
parametréw wkrecania  z zalozeniami teoretycznymi. Otrzymano wyniki
pomiard6w o rozrzucie nie przekraczajacym 7% w poréwnaniu z wynikami
obliczen z wykorzystaniem modeli matematycznych opracowanych przez
autora. Ponadto wyniki badan eksperymentalnych charakteryzuja si¢ wysoka
powtarzalnoscia (rozrzut do 6%) i sa zbiezne z publikowanymi w literaturze.
Potwierdzaja one dobra klas¢ urzadzenia pomiarowego.
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6. KONSTRUKCJA ROBOTA INSPEKCYJNEGO DO KANALOW
WENTYLACYJNYCH NA TLE ROZWIAZAN PRZEMYSLOWYCH

6.1. Wstep

Sprawna wentylacja pomieszczen pelni niezmiernie wazna rolg
w zapewnieniu dobrego samopoczucia i zdrowia. Jej brak moze by¢ przyczyna
groznych zatru¢ (np. tlenkiem wegla, okresowego bolu glowy, uczucia
dusznosci, braku koncentracji itp.).

Zapewnienie dobrej wentylacji zwigzane jest z droznymi i czystymi kanatami
wentylacyjnymi dostarczajacymi §wieze powietrze do pomieszczen uzytkowych.
W trosce o dobra wentylacje¢ nalezy okresowo sprawdza¢ stan kanatow
wentylacyjnych poprzez wglad do ich wnetrza i ewentualne czyszczenie.

Obecnie  czynno$ci te  wykonywane sa  najczeSciej  recznie
a niejednokrotnie tam, gdzie nie zmiesci si¢ cztlowiek — czyszczenie odbywa sig
bez kontroli koncowych efektéw. Rozwiazaniem tego problemu jest stosowanie
zdalnie sterowanych lub bezprzewodowych robotéw inspekcyjno-czyszczacych.
Niestety, sa to przewaznie konstrukcje zagraniczne, ktorych koszt znacznie
przewyzsza mozliwosci finansowe matych firm pracujacych w tej branzy.

W Studenckim Kole Naukowym Zastosowan Mechatroniki ,,Elmech”
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej podjgto probe realizacji mobilnego robota inspekcyjno-czyszczacego
»Inspektor 1”.

Aby zapewni¢ sprawne dziatanie robota w usuwaniu zanieczyszczen
z kanalow wentylacyjnych, niezb¢dnym stato si¢ wyposazenie go, w ruchome
ramig, z trzema wymiennymi koncowkami funkcyjnymi. Ramig to, wykonujac
szereg  funkcji  (chwytajaca, podpierajaca, nabierajaca, czyszczaca)
charakteryzuje si¢ mozliwoscia ruchu w szesciu kierunkach (lewo-prawo, gora-
dot, wsuw-wysuw). Ruch ten odbywa sig za pomoca trzech mikrosilnikéw
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elektrycznych. Wymienne koncowki ramienia: szczypce z regulowanym
rozwarciem, szufelka z funkcja unoszenia oraz obrotowe szczotki czyszczace
(do kanalow o przekroju kotowym i prostokatnym), pracuja zamiennie.

Do konstrukcji ramienia wykorzystano dostgpne profile aluminiowe taczone
za pomoca $rub, nitéw 1 specjalnego kleju. Uzyto kilka przektadni slimakowych
napgdzanych mikrosilnikami elektrycznymi, ktorych ruch ograniczono przez
zastosowanie wytacznikow krancowych.

Projekt i konstrukcja ramienia oraz wymiennych koncoéwek stanowia
oryginalne, autorskie rozwiazanie.

6.2. Zanieczyszczenia kanaléw wentylacyjnych

Stopien zabrudzenia w systemach doprowadzajacych powietrze zalezy od
jakosci filtrow 1 ich nieuchronnego zanieczyszczania. Wszystkie nowo
zainstalowane przewody nie sa pozbawione zanieczyszczen. Powstaja one juz
podczas instalacji (pyt, kurz, gruz). Lokacja budynku, jak i jego urzadzen ma
rowniez bezposredni wplyw na jako$¢ dostarczanego powietrza. Kazde
otoczenie bedzie wytwarzalo swoje wlasne rodzaje zanieczyszczen poczawszy
od spalania, wtaczajac czastki odpadkéw chemicznych, a konczac na alergenach
1 wysokiej wilgotnosci. W budynkach, w ktérych zastosowane jest powietrze
obiegowe wystapi wigksza réznorodno$¢ zanieczyszczen, wlaczajac naturalne
dla tego typu otoczenia ptatki skory, wtokienka materiatow tekstylnych, skrawki
papieru i polutanty (odpadki zawierajace szkodliwe substancje i powodujace
zanieczyszczenie Srodowiska).

System  wentylacyjny moze roéwniez wytwarza¢ swoje  wlasne
zanieczyszczenia. Sa to migdzy innymi rdza, korozja, materiaty izolacyjne
w potaczeniu z mikroorganizmami powstajacymi u zroédet wilgotnosci.

Recyrkulacyjne systemy wentylacyjne nie sa zwykle filtrowane. Dlatego tez,
pyl, widkna i inne zanieczyszczenia zbierane z catego budynku ciagle sig
kumuluja. Do zanieczyszczen nalezy zaliczy¢ rowniez elementy i $miecie
ograniczajace, badz blokujace przestrzen kanatow: gruz, woreczki foliowe,
odpady papierowe, gatazki, ogryzki itp.

Niewatpliwie czyszczeniu powinny podlegaé wszystkie instalacje.
Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na budynki, w ktorych przebywaja osoby,

ze wzgledu na swoj wiek lub stan zdrowotny, najbardziej podatne na
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zachorowania (np. budynki stuzby zdrowia, szkoly, przedszkola, ztobki, domy
opieki) oraz budynki uzytecznosci publicznej, do ktérych codziennie przychodzi
wielu ludzi o r6znej podatnosci na zachorowania (np. banki, hotele, restauracje,
szkoty, uczelnie).

Stan zanieczyszczenia kanatow jest rézny i zalezy od wielu czynnikow,
miedzy innymi od lokalizacji budynku, systemu wentylacji, prawidtowej
eksploatacji, konserwaciji itp. (fot. 1.).

Fot. 1. Kurz osiadly na sciankach kanafu i zanieczyszczenia w postaci ziarnistej [2]

6.3. Zastosowania robotow do czyszczenia kanalow wentylacyjnych

Obecnie, wickszo$¢ prac czyszczacych wykonywanych jest recznie.
Pojawiaja si¢ jednak nowe rozwiazania tego problemu w postaci (wciaz drogich)
robotdw inspekcyjnych i czyszczacych.

Firma KOMFORT oferuje ustugi inspekcji oraz czyszczenia systemow
wentylacyjnych [2]. Jako jedyna firma w Polsce posiada profesjonalne
urzadzenia dunskiej firmy TRIVENTEK ktére sa nowoczesnymi urzadzeniami
do czyszczenia oraz inspekcji kanatow wentylacyjnych (fot. 2 i 3).

Fot. 2. Zestaw inspekcyjny i robot inspekcyjny [2]
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Fot. 3. Robot czyszczqcy oraz robot TDB ze sprezarkq [2]

Na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki Rzeszowskiej opracowano model
robota inspekcyjnego do przewoddw rurowych [3].

Rys. 1. Stator z oprzyrzqdowaniem i model konstrukcyjny robota [3]

Jest to lekka, prototypowa konstrukcja, pozwalajaca na monitorowanie
i analizg stanu technicznego wewngtrznych czgsci rurociagéw o $rednicy od 140
do 155 mm. Czg$¢ mobilng robota stanowi zespot dwoch modutow kotowych
potaczonych  przegubem Cardana, ktoérego zastosowanie umozliwia
pokonywanie krzywizn w rurociagach.

6.4. Konstrukcje manipulatorow i chwytakéw w robotach przemyslowych

Robotyka przemystowa jest dziedzing robotyki zajmujaca si¢ zastosowaniem
robotow 1 manipulatorow przemystowych, w celu robotyzacji procesow
produkcyjnych (m.in. spawanie, malowanie, paletyzacja, montaz, prasowanie,
przenoszenie, inspekcja produktdw, testowanie produktow itp.).
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Manipulacyjny robot przemystowy jest programowana, automatycznie
sterowana, wielozadaniowa maszyna manipulacyjna o wielu stopniach swobody,
posiadajaca wlasnosci manipulacyjne lub lokomocyjne, stacjonarne lub mobilne,
dla roznych zastosowan przemystowych. Na fot. 4. pokazano cztery
manipulatory przemystowe roznych producentow.

Fot. 4. Manipulatory przemystowe: Fanuc LR Mate200ic, KUKA, Motoman DIA-10,
ABB [4]

W sktad schematu funkcjonalnego robota wchodza:
podstawa: plyta lub inna konstrukcja (nieruchoma), ktora
jest pierwszym cztonem,

e korpus: obudowa elementow zespotdw ruchdéw ramienia,

e ramig dolne i gorne,

e przegub (kis¢, nadgarstek): czgs¢ ukladu ruchu migdzy elementem
roboczym a ramieniem, ktdra orientuje element roboczy,

e element roboczy: np. chwytak lub wkret itp.,

e sterowanie,

® napedy.

6.4.1. Zastosowanie robotéw przemystowych - paletyzatory

Firma WIKPOL od 2007 roku projektuje i produkuje specjalistyczne gtowice
manipulacyjne przeznaczone do robotéw przemystowych [5].

Gotowe i sprawdzone opakowania podlegaja najczgsciej procesom
pakowania zbiorczego (paletyzacji). Roboty paletyzujace sa wyposazone
w specjalistyczne indywidualnie projektowane i wykonywane chwytaki (gtowice
robocze). Chwytak robota paletyzujacego jest urzadzeniem wielofunkcyjnym.
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Jego podstawowa funkcja jest pobieranie i uktadanie opakowan w okreslonym
miejscu na palecie. Dzigki polaczeniu réznych technologii w zakresie
elektroniki, pneumatyki, i optoelektroniki, chwytak moze spetnia¢ kilka zadan
jednoczesnie, m.in. samodzielnie pobiera¢ puste palety, oddziela¢ poszczeg6lne
warstwy opakowan przekladkami, odrzuca¢ nieprawidtowe opakowania

1 wykonywa¢ inne czynnosci.

Fot. 5. Robot paletyzujacy Fanuc Robotics typu M-410iB z chwytakiem do paletyzacji
workéw oraz robot Fanuc Robotics wykorzystywany do paletyzacji butelek [5]

6.4.2. Zastosowanie robotéw przemystowych - natryskowe

Firma Roboty Przemystowe Krzysztof Sulikowski z Krakowa oferuje
zrobotyzowane stanowiska przy wykorzystaniu nowych i uzywanych robotow
Fanuc Robotics i Kawasaki do natrysku farb proszkowych (fot. 6.).

Fot. 6. Roboty do natrysku farb proszkowych [6]

85



Malowane elementy zostaja podwieszone a nastgpnie podawane sa do
komory natryskowej, w ktorej poprzez specjalny otwor nastgpuje natrysk farby.
Drobiny farby przyciagane sa elektrostatycznie do powierzchni malowanych
elementow.

6.4.3. Zastosowanie robotow przemystowych - spawalnicze

Zrobotyzowane stanowiska spawalnicze (fot. 7) byly jednymi z pierwszych
zastosowan robotéw w przemysle.

Fot. 7. Stanowisko do spawania stali nierdzewnej i aluminium [6]

6.4.4. Zastosowanie robotéw przemyslowych — transport migdzyoperacyjny

Transport miedzyoperacyjny (fot. 8.) jest najczestszym problemem
optymalizacji pracy catego zaktadu. Odpowiednie ustawienie maszyn i robotow
moze spowodowaé, ze jedynymi waskimi gardtami, bedzie przywoz
prefabrykatow i wywoz wyrobow z zaktadu. Praktycznie od zaladunku wyrobu
na pierwsza maszyng, do paletyzacji robotem na palet¢ ustawiona na owijarce,
jedynymi osobami zatrudnionymi na liniach, sa operatorzy maszyn i kierowcy
wozkow widlowych.
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Fot. 8. Stanowisko do transportu miedzyoperacyjnego [6]

6.5. Mozliwosci wprowadzenia innowacji i udoskonalen

Konstrukcja projektowanego, mobilnego robota inspekcyjnego ,,Inspektor 1”
zawiera szereg elementow funkcyjnych ktore jako cato$¢ tworza ciekawe i
praktyczne rozwiazanie, wprowadzajace kilka innowacji i udoskonalen zarowno

w konstrukcji mechanicznej,

oprzyrzadowaniu elektronicznym jak 1 w

sterowaniu programowym (tab. 1.).

Tabela 1. Funkcje poszczeg6lnych elementéw robota

Lp | Element robota Wykonywana funkcja Innowacja

1 Gumowe kota z Jazda z malym katem skretu -
napgdem

2 Pozycjoner kamery | Funkcja rozgladania sig, Mechaniczna
wraz z podstawa mozliwos¢ obserwacji na
obrotowa przdd i tyl robota

3 Wspomagajace, Wspomaganie jazdy — Mechaniczna
wysuwane koto zmniejszanie poslizgu kot (w
pionowe kanatach o przekroju kotowym

mozliwos¢ jazdy w pionie)

4 Ramie z Usuwanie wiekszych $mieci Mechaniczna
wymiennymi (worki, gatazki, piach gruz),
koncowkami: oczyszczanie $cianek kanatu z
szufelka, chwytak | kurzu
lub czyszczace
szczotki obrotowe

5 Kamera Obserwacja stanu -
bezprzewodowa zanieczyszczen W kanale
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6 Mikrofon rejestracja dzwiekow (np. Elektroniczna
szum cieknacej wody lub syk
ulatniajgcego si¢ gazu)
7 Reflektor LED Oswietlenie normalne -
8 Halogen Do$wietlenie silnym $wiatlem Elektroniczna
9 Radiomodem Komunikacja i sterowanie Elektroniczna
bezprzewodowe
10 | Buzzer Dzwigkowa sygnalizacja Elektroniczna
pozycji i alarmy
11 | Czujnik gazéw Sygnalizacja obecnosci gazow | Elektroniczna
w kanale wentylacyjnym
12 | Czujnik przeptywu | OkreSlenie sily ciagu w kanale | Elektroniczna
powietrza
13 | Czujnik kierunku Okreslenie kierunku ciagu Elektroniczna
powietrza
14 | Czujnik nacisku Okreslenie sity docisku Elektroniczna
pionowego kota
wspomagajacego
15 | Ultradzwiekowy Pomiar dtugosci kanatu Elektroniczna
czujnik odlegtosci | wentylacyjnego
16 | Czujnik Okreslenie temperatury i Elektroniczna
temperatury wilgotnosci panujacych w
1 wilgotnosci kanale
17 | Programowalny 32 | ,,Silna” jednostka sterujaca Elektroniczna
bitowy procesor
AT91SAM7S256
18 | Akumulator 12V/ Podstawowe zrdédto zasilania -
5Ah robota
19 | Rejestrator Zapamietanie drogi — powrot Elektroniczna
obrotéw kot do poczatku trasy (lub do Programowa
napgdowych wznowienia transmisji) po jej
zaniku
20 | Panel operatora Panel sterujacy robotem -
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6.6. Projekt robota ,,Inspektor 1”

Robot mobilny ,,Inspektor 1”7 jest konstrukcja ztozona. Wystepuja w nim
zarowno elementy mechaniczne, jak i elektroniczne oraz informatyczne.

Uktad jezdny bazuje na postawie czterokolowej gdzie dwa silniki napedowe
stuza do zmiany kierunkoéw ruchu i napgedu w obie strony. Robot jest zasilany
z ogniwa akumulatorowego 12V/5Ah.

Catoscia zarzadza 32 bitowy mikrokontroler rodziny AT91SAMY7S firmy
Atmel. Mikroprocesor znajduje si¢ w wymienialnym module, stad tatwo jest
przeprogramowac robota. Mozliwos¢ ta stwarza warunki do wykorzystania
urzadzenia w procesie dydaktycznym.

Robot wyposazony w kolorowa kamerg przekazuje obraz bezprzewodowo.
W ten sam sposob realizowane jest sterowanie urzadzeniem. Operator ma do
dyspozycji zamontowane z przodu ruchome rami¢ z wymiennymi koncowkami:
szufelka, chwytakiem badZz obrotowymi szczotkami. Robot wyposazony jest
w zrodlo $wiatta LED i halogen doswietlajacy, wspomagajace koto pionowe,
ulatwiajace jazd¢ robota w kanalach o przekroju kotowym oraz szereg
czujnikéw kontrolujacych prace robota i warunki panujace w kanale..

Rola ,,Inspektora 1” nie ogranicza sig¢ tylko do biernej obserwacji kanatow
wentylacyjnych. Za pomoca chwytaka mozna usuwaé¢ z kanalu wigksze
przeszkody
i $mieci (min. woreczki foliowe, gatazki, ogryzki itp.), szufelka moze nabieraé
materialy sypkie (piasek, ziemia) a szczotki czyszczace skutecznie usung
drobniejsze zanieczyszczenia (np. osadzony kurz).

Rejestrator obrotow kol, wyznaczajac przejechana drogg, umozliwia
maszynie
(po zaniku transmisji) samodzielny powrot do pozycji poczatkowej badz wjazd
w zasigg transmisji radiowe;j.

Robot wzbogacony o rézne czujniki (min. przeptywu i kierunku powietrza,
gazu, wilgotnosci i temperatury) moze doktadnie zdiagnozowac kanat pod katem
sprawnos$ci oraz obecno$ci gazu lub ognia. Te ,,umiejetnosci” poszerzaja jego
zastosowanie np. w ratownictwie czy strazy pozarnej (penetracja trudno
dostepnych miejsc, lokalizacja pozaru lub gazu, dostarczanie $Srodkéw pomocy

osobom uwigzionym pod gruzami itd.).
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W celu uzyskania wytrzymatej konstrukcji o mozliwie malym cigzarze,
wigkszos¢ z jej komponentow sktadowych wykonana jest z aluminium. We
wszystkich miejscach konstrukcji zwigzanych z ruchem obrotowym stosowane
sa tozyska toczne lub przeguby.

Obudowa wykonana z cienkiej ocynkowanej blachy w miar¢ mozliwosci
zostanie szczelnie dopasowana do poszczegélnych komponentéw robota,
zabezpieczajac go przed szkodliwym dziataniem zanieczyszczen.

6.6.1. SzKkic zewnetrzny

Szkic zewngtrzny robota zestawiono z podstawowych modutow
mechanicznych (rys. 2.):

[[©

Rys. 2. Szkic wygladu zewnetrznego robota

czterokotowego podwozia z napgdem,
wspomagajacego pionowego kota dociskowego,
bezprzewodowej kamery wraz z pozycjonerem,
ramienia robota.

Uwzgledniono réwniez gabaryty akumulatora [1]

Szacowana masa robota obejmuje konstrukcje mechaniczna (podwozie,
rami¢, wspomagajace kolo pionowe, pozycjoner kamery) oraz podzespoty
elektroniczne (akumulator, silniki, kamerg, czujniki, o$wietlenie, plytke
elektroniki z procesorem). Szacowana masa nie powinna przekroczy¢ 5 kg.
Robot o zbyt matej masie miatby problem z czyszczeniem powierzchni $cianek
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kanatu wentylacyjnego. Dodatkowo powierzchnia robota dziata jak zagiel
w strumieniu przepltywajacego powietrza.

Szacunkowy czas pracy przy maksymalnym obciazeniu akumulatora rz¢du
2,5 A/h to ok. 2 godziny.

6.6.2. Podwozie

Robot bedzie si¢ poruszal po waskich kanatach o przekroju prostokatnym
lub kotowym, z zalomami o katach 90°. Jego podwozie cechuje si¢ zwarta
budowa i jest do$¢ zwrotne (zakret o 360° robot wykonuje prawie w miejscu).
Podwozie wykonane jest z blachy stalowej wzmocnionej konstrukcja
z aluminiowych katownikow.

Uktad jezdny bazuje na dwodch kotach zaopatrzonych w gumowe opony,
ktére zwigkszaja ich przyczepno$¢ do podtoza, dwa tylne kota zapewniaja
konstrukcji stabilno$¢ i duza zwrotnos¢. Moga si¢ swobodnie obraca¢ w dwodch
ptaszczyznach (jak kotko od fotela czy wozka). Dzigki temu podczas skrgtu
robota, zminimalizowane jest zuzyjcie kot.

Kota napedowe nie maja mozliwosci obrotu w osi pionowej. Skret odbywa
si¢ poprzez zmiang predkosci obrotowej na jednym z kot lub na obu -
w przeciwnych kierunkach. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu dwoch silnikéw
z przekladniami RH158-12-200 firmy Micromotors, napedzajacych kota
w niezalezny sposob.

6.6.3. Wspomagajace pionowe kolo dociskowe i pozycjoner kamery

Wspomagajace pionowe koto dociskowe (rys. 3.) jest innowacja
wprowadzona do konstrukcji robota ,,Inspektor 1” w celu zwigkszenia docisku
kot do podioza. Zapewni to zmniejszenie si¢ poslizgu kot oraz mozliwos¢ jazdy
pod wigkszym nachyleniem lub w kanele pionowym. Sita docisku kota
pionowego do gornej $cianki kanatu wentylacyjnego jest regulowana za pomoca
umieszczonego w konstrukcji czujnika nacisku. Silnik z przektadnia §limakowa
podniesie kolumne¢ kota pionowego tak, aby uzyskac¢ okreslona, zadana site
nacisku kota na §ciank¢ gérna kanatu.

Do konstrukeji pionowej kolumny wspomagajacego kota dociskowego na
obrotowej podstawie przytwierdzona jest bezprzewodowa kolorowa kamera
(rys. 4). Podczas obrotu podstawy kamera bedzie sie przekrecaé o 360° dookota
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osi. Rozwiazanie to zabezpieczy przed sytuacja w ktorej koto wspomagajace

mogloby przestania¢ obraz widziany z kamery.

7
L e
)
2L o
2 | T 3
\% = \
8 S
1 Nakretka
2  Zabezpieczenie przed
rozdzieleniem ram
3 Ramal
4  Sprezyna
5 Ramall
6 Lozysko wzdluzne
7 Koto
8 Czujnik nacisku
9 Lozysko poprzeczne

12
\
11 7/ 13

S L,

10 ~H ] 7 15
~J N/

10 Silnik

11 Sruba

12 Nakretka z ramieniem

13 Statyczna czg$§¢ ramienia

14 Mocowanie silnika

15 Mocowanie calego ramienia

Rys. 3. Wspomagajqce pionowe koto dociskowe. Zamiast sprezyny (4) mozna
zastosowaé dwa odpychajqce si¢ magnesy neodymowe [1]
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Silnik I z przektadnia —

Silnik 11

Lozysko poprzeczne
Przektadnia
Lozysko wzdtuzne
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Kamera
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Rys. 4. Kamera robota wraz z pozycjonerem [1]

Silnik z przektadnia (1) zostat przytwierdzony do ramy (7) w sposob staly.

Umozliwia on ruch kamera (6) w gore i w dot. Kamera przytwierdzona jest do

ramy za pomoca tozysk wzdtuznych (5). Silnik (2) umieszczony jest nieruchomo

przy podstawie. Gdy napedza przektadni¢ (4), nastgpuje obrocenie catej ramy
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(7) w prawa lub lewa strong o wyznaczony przez sterujacego kat. L.ozysko (3)
pozwala na obrécenie ramy o0 360 stopni. Wigkszo$¢ elementow wykonana jest
z aluminium.

6.6.4. Ramie¢ robota

10

7 Silnik 1 Wylacznik krancowy

8 Srubal 2 Szczypce

9 Nakretka 3 Elektromagnes

10 Korpus 4 Sprezyna

11 Sruba II 5 Podstawa z kotem zgbatym
12 Nakrgtka z ramieniem wysuwanym 6  Czgs¢ statyczna ramienia

Rys. 5. Budowa ramienia robota z zalozonym chwytakiem [1]

Zadania ktore ma realizowac¢ ramig robota ,,Inspektor 1 to:

. chwytanie réznych elementow,
. nabieranie materiatow sypkich,
. czyszczenie powierzchni,

. podpieranie awaryjne.

Ruchy ramienia odbywaja si¢ w trzech osiach:

- pionowej (obrot),

- poziomej (unoszenie),

- wzdluznej (wysuw).

Na rysunku 5 przedstawiono konstrukcj¢ ramienia mogacego poruszaé sig
w trzech osiach wraz z zamocowanym chwytakiem.

Silnik (1) umieszczony jest pomigdzy dwoma mocowaniami
przytwierdzonymi na state. Silnik z mocowaniami potaczony jest za pomoca
dwoch przegubow. Przeguby umozliwiaja ruch silnika w gorg 1 w dot
W momencie obrotu $ruby (2) i ruchu nakretki (3) po powierzchni S$ruby.
Przeguby pozwalaja na efektywniejsza prace silnika i maksymalny kat
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wychylenia catego ramienia w ptaszczyznie pionowej. Silnik wykonuje ruchy
zgodne (powodujace uniesienie tylnej czgs$ci korpusu) oraz przeciwne (obnizenie
tylnej czesci korpusu). Sruba (2) posiada odpowiednia dhugo$¢ i przekroj.
Przytwierdzona jest w dolnej czgsci do osi silnika w sposdb umozliwiajacy jej
ruch kotowy, a w czgsci gornej przechodzi przez $rodek nakretki (nr 3), ktora
przytwierdzona jest za pomoca przegubéw do ramienia robota.

Korpus (4) umocowany jest do ramienia za pomoca przegubow, co daje
mozliwo$¢ manipulacji chwytakiem w plaszczyznie pionowej. Wewnatrz
korpusu znajduje si¢ silnik, ktory dziala na podobnej zasadzie jak wczesniej
opisany. Silnik ten obraca $rubg, ktéra powoduje ruch nakretki wraz
z wysuwanym ramieniem (6). W ten sposob realizuje si¢ wydtuzenie ramienia
razem z umieszczonymi na koncu szczypcami (8). Wylaczniki krancowe (7)
zapobiegaja przekroczenia dopuszczalnych dlugo$ci wysuwu ramienia,
powodujac odcigcie =zasiania silnika po osiagnieciu minimalnego lub
maksymalnego wysuwu ramienia. Calo$¢ ramienia umieszczona jest na
podstawie obrotowej (11), ktora pozwala obraca¢ cato$cia w prawa i lewa strong
za pomoca silnika z przektadnig slimakowa.

Ramig¢ robota jest wyposazone w cztery zamienne koncowki (rys. 6-8):
chwytak ze szczypcami, tyzke nabierajaca, dwie szczotki poprzeczne
(czyszczenie kanatow o przekroju prostokatnym lub kwadratowym) oraz
szczotka 0 osi podtuznej (czyszczenie kanatéow o przekroju kotowym). Dzigki
wymiennym koncowkom robot moze szybko przeistoczy¢ si¢ z inspektora
W Maszyng Czyszczaca.

Typy koncéwek:
e =

J

0

0

S = :

0

0

4K_I—Ij

Rys. 6. Lyzka nabierajqca w dwoch rzutach [1]
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Rys. 7. Chwytak ze szczypcami [1]

L
e

Rys. 8. Dwie szczotki poprzeczne (os obrotu w poprzek kierunku jazdy) i szczotka

podtuzna (0$ obrotu wzdhz kierunku jazdy) [1]

Podczas konstrukcji mechanicznej ramienia robota zaistniata koniecznosc¢
zamodelowania go w postaci 3D. Wykorzystano do tego celu wersj¢ akademicka

programu Solid Edge (rys. 9).

Rys. 9. Widok ramienia robota z zatozonym chwytakiem (bez silnikéw elektrycznych)
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Rzeczywista konstrukcj¢ ramienia robota wykonano w ramach prac
Naukowego Kota Zastosowan Mechatroniki “ELMECH?” (fot. 9).

Fot. 9. Widok ramienia z chwytakiem i platformq z silnikami robota ,,Inspektor 1”

6.7. Uwagi i wnioski koncowe

Opisany projekt robota ,Inspektor 17 jest urzadzeniem mogacym
konkurowa¢ z rozwiazaniami przemystowymi tego typu. Zastosowanie w nim
kilku czujnikéw $rodowiskowych 1 innowacji sprawia, ze w pewnych
dziedzinach pracy przewyzsza on funkcjonalnoscig roboty przemystowe.

Projektowany model robota inspekcyjno — czyszczacego mozna wykorzystaé
po pewnych przerobkach do pehienia innych funkcji np. jako robot ratowniczy.
W przypadku zawalenia budynku (lub w kopalni) z powodu matych gabarytow
bedzie mogt dotrze¢ do osdb poszkodowanych, zawiez¢ drobny fadunek (woda,
srodki opatrunkowe, zywnos$¢), oceni¢ stan poszkodowanego a nawet stuzy¢ do
dwustronnej komunikaciji.

Moze on rowniez pracowaé wszedzie tam, gdzie warunki srodowiskowe nie
pozwalaja na pracg czlowieka (waskie przesmyki, duze zapylenie, skazenie,
niebezpieczenstwo zawalenia, wybuchu lub zagrozenie Smiercia).

Opisany model robota moze shuzy¢ jako narzedzie dydaktyczne. Dzigki
wymiennemu modulowi procesora, mozna implementowaé mu rozZne
oprogramowanie wykorzystujac np. prace chwytaka badz mozliwos$ci jezdne
robota.
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Spory zasigg ramienia (goéra-dol, lewo-prawo, wsuw-wysuw) umozliwia

gleboka penetracjg kanatu i doktadne jego czyszczenie.

Zastosowanie w konstrukcji profili aluminiowych zapewnito uzyskanie

wymaganej sztywnosci ramienia przy matlej jego masie.

Wymienne koncéwki ramienia §wiadcza o jego uniwersalnosci w spetnianiu

wielu réznych funkcji podczas pracy robota w kanatach wentylacyjnych.

Opisana konstrukcja ramienia robota ,Inspektor 1” jest konstrukcja

prototypowa. W trakcie rzeczywistej pracy moga nastapi¢ jego dalsze
modyfikacje i usprawnienia.
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