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WSTEP

Od 1992 roku Zakopane jest miejscem spotkan naukowcow
zajmujacych si¢ budowa i eksploatacja maszyn, w szczegdlnoSci maszyn
roboczych oraz szeroko pojmowana mechanika. Organizowane corocznie
Konferencje  Naukowe  ,PROBLEMY ROZWOJU  MASZYN
ROBOCZYCH” umozliwiajg wymiane doswiadczen i prezentacj¢ osiggniec
naukowcow oraz osrodkéw zwigzanych z branzg maszyn roboczych.

XXVIII Konferencja Naukowa PRMR, odbywajaca si¢ w dniach
26-29 stycznia 2015 roku organizowana jest przez Katedre Pojazdow
i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki E.odzkiej.  Uczestnikami
sa przedstawiciele ponad 25 r6znych osrodkow.

Kazdorazowo Konferencje organizowane sa przez inny o$rodek
naukowy. Coroczna zmiana gltéwnego organizatora pomys$lana jest jako
impuls do integracji srodowisk naukowych i przemystowych, zwigzanych
z szeroko pojetymi maszynami roboczymi. Z Konferencja wspotpracuja
czotowe polskie osrodki politechniczne, Polska Akademia Nauk, os$rodki
badawczo rozwojowe, czasopisma techniczne oraz przemystowe osrodki
zwigzane z jej tematyka.

Mimo zZe z biegiem lat zmieniata si¢ zar6wno nazwa, jak i miejsce
obrad, to jednak od 23 lat Zakopane wciaz jest miejscem, gdzie spotykaja si¢
przedstawiciele przemystu oraz $wiata nauki, dyskutujac nad problemami
zwigzanymi z rozwojem budowy maszyn, aw szczegdlnosci maszyn
roboczych.

Zakres zagadnien, bedacych przedmiotem obrad, jest ciagle
rozszerzany. Obszary tematyczne Konferencji obejmujg zagadnienia
logistyki, modelowania, projektowania, badan, eksploatacji, automatyzacji,
diagnostyki oraz mechatroniki.

Istotnym aspektem spotkan jest wzrastajacy wudzial mtodych
naukowcoOw — doktorantow 1 adiunktéw, rozumiejacych bardzo dobrze
potrzebe bezposredniej wymiany i pozyskiwania aktualnych informacji
naukowo-technicznych oraz poddania wlasnych osiagnie¢ zawsze zyczliwej
krytyce.

Monografia zawiera referaty uczestnikow XXVIII Konferencji,
przedstawiajace aktualne prace z zakresu tematyki Konferencji.



Wszystkim, ktorym nieobce sg problemy maszyn roboczych oraz tym,
ktorzy chcg te problemy rozwiazywaé, przekazujemy niniejszg monografig.
Liczymy, ze przedstawiona tematyka stanie si¢ inspiracja dla dalszych prac
badawczych i przyczyni si¢ do rozwoju krajowych, nowoczesnych maszyn
roboczych.

Uczestnikom XXVIII Konferencji zyczymy rzeczowych i merytorycznych
obrad.

Andrzej Kosucki
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OBROTOWE TLUMIKI MAGNETOREOLOGICZNE
ZE ZMINIMALIZOWANYMI SKUTKAMI MAGNETYZMU
SZCZATKOWEGO

Streszczenie: Praca dotyczy konstrukcji oraz badan obrotowego tlumika MR. Rezultaty
badan pozwolily wyznaczy¢ warto$ci momentu oporu thumika w zaleznos$ci od: natgzenia pola
magnetycznego, predkosci obrotowej i temperatury. Skoncentrowano si¢ na Wyznaczeniu
wartosci momentu oporu, jaki jest skutkiem remanencji magnetycznej. W wyniku badan
udato si¢ potwierdzié, iz poprzez dziatania konstrukcyjne mozliwe jest zbudowanie ttumika
MR, ktorego magnetyzm szczatkowy jest bliski warto$ci zerowe;.

1. Wstep

We wspotczesnych rozwigzaniach technicznych maszyn i urzadzen coraz
czes$ciej mamy do czynienia z urzadzeniami lub maszynami, ktore bedac,
wydawaé¢ by si¢ moglo, perfekcyjnie dopracowanymi od strony
mechanicznej, otrzymuja nowe mozliwos$ci eksploatacyjne, a niekiedy moga
zyska¢ zupelnie nowe przeznaczenie, z chwila ich uzupeknienia
dodatkowymi funkcjami, jakimi moga by¢ odpowiednio zaprojektowane
procesy sterowania albo zmiana niektorych ich elementow bazowych lub
wykonawczych. Klasycznymi przyktadami takich konstrukcji moga by¢
wszelkiego rodzaju urzadzenia, ktérych podstawag dziatania sg ciecze
sterowalne. Okazuje si¢ bowiem, ze nawet tak doskonale juz dopracowane
konstrukcje, jak np. amortyzatory z zaworami elektromagnetycznymi,
sprzeglta hydrokinetyczne czy tarciowe, hamulce cierne lub proszkowe,
zyska¢ mogg zupelnie nowe mozliwo$ci zastosowan praktycznych poprzez
Zmiang czynnika stanowigcego baze wykorzystywanego do jego pracy
zjawiska lub poprzez ulepszenie parametrow sterowania. Prezentowane
opracowanie jest SciSle zwigzane z konstrukcjami, ktorych rozwigzania,
w wersji stosowanej powszechnie w technice, dobrze spetniaja wyznaczone
im zadania eksploatacyjne. Okazuje si¢ jednak, ze poprzez wykorzystanie
nowych, czgsto niewielkich, zmian rozwigzan konstrukcyjnych oraz
zastosowanie innych materiatow bazowych, mozliwe jest nadanie takim
urzadzeniom zupetnie nowych mozliwosci, zwigzanych ze skrdéceniem czasu
reakcji na zadawane obcigzenia i takich cech eksploatacyjnych, ktére nie sg
mozliwe do osiagnigcia, bez wykorzystania $cisle dopasowanych
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parametréw sterowania i parametréw materiatowych. Do takich zmian, ktore
w istotny sposob przyczynity si¢ do podniesienia poziomu technicznego
urzadzen mechanicznych, zaliczy¢ nalezy zastosowanie w wielu
rozwiazaniach konstrukcyjnych cieczy sterowalnych, cieczy, ktore zaliczane
sg do grupy materiatbw ,smart”, gtownie elektroreologicznych
i magnetoreologicznych. Znalazty one bardzo szerokie zastosowania
i aktualnie sg wykorzystywane w wielu urzadzeniach technicznych,
zastosowaniach medycznych i1 innych. Szczegdlna role w grupie cieczy
sterowalnych, ze wzgledu na latwo$¢ sterowania, malag wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia oraz ze wzgledu na stosunkowo krotki czas reakcji na
dzialanie impulsu wymuszenia, odgrywaja ciecze magnetoreologiczne.
Prezentowane opracowanie dotyczy urzadzen, ktére z pozoru przypominaja
powszechnie znane odpowiedniki tradycyjne, a ktore zyskaly zupelnie nowg
jako$¢ ze wzgledu na nowe rozwigzanie konstrukcyjne, ktore zostato w nich
zastosowane; rozwigzanie, ktére zostalo zgloszone do opatentowania
I W znaczagcym stopniu odréznia je wilasciwosciami od podobnych
prototypéw urzadzen magnetoreologicznych, ktore byly realizowane
dotychczas.

Jednym z waznych zagadnien, ktore sa zwigzane z procesem sterowania
procesami zachodzacymi w urzadzeniach wykorzystujacych jako podstawe
dzialania ciecze magnetoreologiczne jest problem pozostatosci w elementach
wykonawczych, po zaprzestaniu przeptywu pradu, magnetyzmu
szczatkowego. Zjawisko to w przypadku pracy ciaglej lub z duzymi
przerwami czasowymi nie ma wigkszego znaczenia, gdyz w miar¢ uplywu
czasu uktad powraca do stanu sprzed rozpoczecia pracy. W przypadkach
czestych wlaczen lub w przypadkach obcigzen szybkozmiennych,
a w przypadku omawianych urzadzen pracujacych np. jako ttumiki, mamy
do czynienia gléwnie z tego typu charakterystykami pracy, pozostatos¢
magnetyczna moze, w istotny sposoéb wpltywaé na proces sterowania, ktory
w kolejnych cyklach badawczych nie bedzie rejestrowany od wartoSci
pierwotnych jakim odpowiadato urzadzenie przed rozpoczegciem pracy.
Zagadnienie to, w konstrukcjach komercyjnych, np. w stosowanych przez
firm¢ Lord Co., rozwigzywane jest poprzez dolgczenie do urzgdzenia
magnetoreologicznego, odpowiedniego sterownika, ktory obok roli
potencjometru, spetniajacego zadanie regulatora natezenia pradu ptynacego
w solenoidzie urzadzenia MR, a tym samym pozwalajacego zadawac
odpowiednig warto$¢ natezenia pola magnetycznego, w chwili zaprzestania
dziatania pradu, wywotuje w uktadzie z pomocg procesora, dodatkowy,
roztadowujacy magnetyzm szczatkowy, impuls elektryczny o wysokich
warto$ciach nominalnych i zmiennych znakach. Glownym zadaniem
prezentowanego opracowania bylo skonstruowanie takich urzadzen
mechanicznych, w ktorych warto$ci magnetyzmu szczatkowego, a wigc

10
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z chwila zaprzestania dziatania pradu, sg zblizone do zera, bez dodatkowych
zabiegobw realizowanych na drodze -elektronicznej. Realizacje takich
urzadzen osiagnicto poprzez zastosowanie w wykonanych prototypach
urzadzen, odpowiednich rodzajéw materialdéw oraz specjalnej konstrukcji
ich elementéw. Zastosowanie urzadzen spekniajacych tak sformutowane
warunki, wymagato bardzo starannego rozpoznania mozliwosci
materialowych 1 konstrukcyjnych budowanych prototypow urzadzen,
przeprowadzenia  szeroko zakrojonych badan  eksperymentalnych
i symulacyjnych, a przede wszystkim, doglebnej analizy zjawisk majacych
wplyw na dziatanie opisywanych urzadzen.

2. Cel pracy, przyjeta metodyka badawcza oraz jej zakres

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest opis i prezentacja wlasciwosci
takiej konstrukcji obrotowego tlumika magnetoreologicznego, w ktorej,
poprzez zastosowanie odpowiednich materialdw oraz specjalnych rozwigzan
konstrukcyjnych sktadowych podzespotéw thumika, udato si¢ w znacznym
stopniu zminimalizowa¢ remanencj¢ magnetyczng w jego elementach,
istniejacg po zaprzestaniu zasilania jego solenoidow pradem.

Cel ten osiagnieto po wielokrotnych prébach kilku preprototypow
thumikoéw, ktore poddawane szczegbtowym probom badawczym, na
zbudowanym specjalnie w tym celu stanowisku laboratoryjnym, po kazdym
eksperymencie, wskazywaly kierunki dalszych permanentnych dziatan
modernizacyjnych polepszajacych koncowe charakterystyki tych urzadzen.
W finalnym efekcie tych prac, dopracowano si¢ konstrukcji thumika, ktorego
zatozone parametry sg znacznie korzystniejsze od tych, ktore charakteryzuja
podobne rozwigzania tradycyjne, uznajac je za zadowalajace.

W niniejszej pracy prezentacje osiagni¢tych rezultatoéw, ograniczono do
wynikéw badan tylko wyrobu finalnego, nie prezentujac wynikoéw, ktore
dotyczyly wczes$niej badanych preprototypéw i ktére oczywiscie byly
inspiracja wprowadzanych kolejnych zmian i ulepszen konstrukcji.

3. Obiekt i stanowisko badawcze
3.1. Wstep

Finalny obiekt badawczy, ktory zostal zaprezentowany na rys.l, jest
rezultatem dtugotrwatych badan i analiz teoretycznych oraz modelowania,
obliczen numerycznych i symulacji, a takze badan eksperymentalnych, kilku
wezesniej zbudowanych preprototypow tlumikow MR. Eksperymenty
badawcze dotyczyly zaréwno mozliwosci doboru materiatu na rdzenie
solenoidow, parametrow drutu z jakiego cewka powinna by¢ wykonana, jak
rowniez szczegotowych rezultatow, zachowania si¢ cieczy MR
w eksploatacyjnych warunkach pracy tlumika; na ich podstawie

11
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zdecydowano m.in. o wysokosci przyjetej szczeliny w jakiej znajduje si¢
ciecz robocza.

Rys. 1. Ogdlny schemat konstrukcyjny —a) i fotografia finalnej wersji obrotowego
tlumika MR -b)

Wykorzystujac jedng z metod optymalizacyjnych, okreslono precyzyjnie
prawdopodobne wartosci uzyskiwanych parametrow pracy projektowanych
urzadzen, w zaleznosci od wielkosci szczeliny, wyznaczajac jej najkorzystniejsze
parametry. Na podstawie przyjetych modeli fizycznych opracowano takze
algorytm sterowania.

Wszystkie wymienione rezultaty badan mialy na celu stworzenie zasobu
wiedzy, ktora pozwolita zrealizowa¢ glowny cel pracy, ktdorym jest
zaprezentowany na rys. 1, thumik obrotowy zapewniajacy optymalne parametry
pracy, w tym przede wszystkim, mozliwie bliska wartosci zerowej, remanencje
magnetyczna.

3.2. Stanowisko do badania magnetoreologicznych ttumikow obrotowych

Badania finalnej wersji konstrukcyjnej ttumika magnetoreologicznego
zostaty wykonane na stanowisku, ktore zilustrowano na rys. 2.

Konieczno$¢ badan zbudowanych wczesniej preprototypow tlumikow MR,
wymusita wielokrotne przystosowywanie stanowiska do badan podobnych do
tych, jakie przewidziano dla koncowej wersji thumika i sprawita, ze zyskato
ono wiele cech uniwersalnych, ktére zapewniaja mozliwosci realizacji
na nim badan, dowolnych typow urzadzen MR Iub urzadzen dziatajacych
w podobny sposob; w wyniku takich dziatan znaczaco zwigkszyt si¢ rowniez
zakres badawczy stanowiska jak réwniez jego mozliwos$ci pomiarowe.

12
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego przystosowanego
do badan ttumikow i sprzegiet obrotowych

Wspomniane uzupetienie stanowiska dotyczyto, miedzy innymi dodatkowego
wyposazenia w aparatur¢ pomiarowa, odpowiedniej klasy momentomierze,
termopary, cyfrowe czujniki mierzace temperaturg, laserowe czujniki predkosci
i przemieszczen, kamere do wykonywania szybkich zdje¢ oraz kamere
termowizyjna.

4. Rezultaty badan tlumika magnetoreologicznego przy przeplywie
pradu w dwu solenoidach urzadzenia

4.1. Wprowadzenie

Realizacja zadan badawczych skonstruowanego tlumika magnetoreolo-
gicznego zostata przeprowadzona w taki sposob, ktory pozwolit na wyznaczenie
momentow sit oporu thumika, w zaleznosci od wartoéci, wytwarzajacego
pole magnetyczne oddziatywujace na ciecz MR, nat¢zenia pradu ptyngcego
w solenoidzie, w zaleznos$ci od predkosci obrotowej elementow wirujacych
urzadzenia oraz od temperatury. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢
przede wszystkim jednak na uzyskaniu takich rezultatow badan, ktore
udowodnia, iz w skonstruowanym urzadzeniu skutki pozostalosci magnetycznej
sa niewielkie w stosunku do wartosci, ktore wystepuja w standardowych,
podobnych rozwigzaniach konstrukcyjnych thumikow.

13
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4.2. Wyniki ilustrujace wplyw natezenia pradu na wartos$ci momentu sit
oporu tlumika w przypadku obciazenia qausistatycznego

W celu wyznaczenia zalezno$ci momentu oporowego tlumika od
warto$ci nat¢zenia pradu przeplywajacego w solenoidach urzadzenia, jego
wirnik byt wprowadzany w bardzo powolny ruch obrotowy (3 obr/min) przy
kolejnych, zwigkszajacych si¢ wartoSciach natgzenia pradu ptynacego
w jego solenoidach. Pomiar momentu oporowego realizowany byl za
pomoca dynamometru i rejestrowany w funkcji czasu. Wyniki takich badan
w postaci usrednionych warto$ci momentu obrotowego przenoszonego przez
thumik, zilustrowane zostaly na rys. 3.

‘Brake torque over time for different coil current. n = 3 - 24 r.p.m I

Ly Coil current:
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Rys. 3. Zbiorczy wykres ilustrujgcy wyniki badan usrednionych wartosci momentu
obrotowego przenoszonego przez tlumik, zarejestrowane przy roznych wartosciach
natgzenia prqdu ptyngcego w solenoidach urzqdzenia (wigczone dwie cewki,
obcigzenie traktowane jako ,, statyczne ”-obroty silnika, ok 3 obr/min)

4.3. Wyniki badan wplywu predkosci obrotowej ttumika na usrednione
wartoS$ci przenoszonego momentu obrotowego zarejestrowane przy
roznych wartosciach natezenia pradu plynacego w solenoidach

Rezultaty badan wptywu predkosci obrotowej tlumika na wartosSci
przenoszonego momentu obrotowego, wyznaczone przy roéznych wartoSciach
pradu ptynacego w solenoidach urzadzenia, zostaly zilustrowane na rys. 4.

14



Obrotowe ttumiki magnetoreologiczne ze zminimalizowanymi skutkami magnetyzmu szczqtkowego

Brake torque vs. rotational speed for different coils current I
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Rys. 4. Zbiorczy wykres ilustrujgcy usrednione wartosci zmian momentu
obrotowego przenoszonego przez ttumik zarejestrowane przy roznych wartosciach
predkosci obrotowej oraz przy roznych wartosciach natezenia prqdu plyngcego
w solenoidach urzgdzenia (wigczone dwie cewki, obroty silnika zmienne
od, ok. 3 obr/min+14000br/min)

4.4. Wyniki badan ilustrujace w funkcji czasu, zmiany temperatury,
wyznaczone dla calego badanego zakresu predkosci obrotowych,
przy kilku wartoSciach natezenia pradu w solenoidach thumika

Na kolejnych rysunkach zostaly zaprezentowane w funkcji czasu,
rezultaty badan tlumika ilustrujace wptyw predkosci obrotowej oraz
natezenia pradu ptynacego w cewkach tlumika na temperature jego pracy.
[lustracje tych wzajemnych zaleznos$ci pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi zmian wartosci ilustrujgce W funkcji czasu, zmiany temperatury,
wyznaczone dla calego badanego zakresu predkosci obrotowych, przy kilku
wartosciach natezenia prgdu w solenoidach ttumika: a)- natezenie prgdu i=0A4,
b) -i=0,4 A, ¢) - i=0,8 A, d) - i=1,4 A (wlgczone dwie cewki)

4.5. Wyniki badan ilustrujace w funkcji czasu, zmiany temperatury,
wyznaczone dla badanego zakresu wartoSci nateZenia pradu
w solenoidach tlumika i przy kilku wartosciach predkosci obrotowych

Na kolejnych rysunkach zilustrowane zostaly przebiegi krzywych,
odwzorowujgce rowniez w funkcji czasu, bezposredni wplyw natg¢zenia
pradu ptynacego w solenoidach thumika na temperature. Zostaty one jednak
wyznaczone przy zachowaniu wybranej, stalej wartosci predkosci obrotowe;j
i zilustrowane na rys. 6.
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Rys. 6. Zarejestrowane w funkcji czasu zmiany wartosci temperatury pracy
tiumika wyznaczone dla badanego zakresu wartosci natezenia prgdu w
solenoidach ttumika przy wybranych stalych wartosciach predkosci obrotowej:
a) -n=100 obr/min, b)-n=500 obr/min, ¢) -n=10000br/min

4.6. Wyniki badan ilustrujace wplyw nagrzewania sie cieczy na wartosci
momentu obrotowego ttumika, wyznaczone w funkcji czasu przy
stalych warto$ciach obrotéw i przy réznych wartosciach natezenia
pradu

Wykresy zamieszczone na rys. 7 ilustruja, w jaki sposob, przy
wybranych wartos$ciach natezenia pradu oddziatywujacego na ciecz i staltych
warto$ciach predkosci obrotowych wirnika tlumika zmienia si¢ w czasie
pracy jego moment oporu wskutek nagrzewania si¢ cieczy.
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Rys. 7. Zarejestrowane w funkcji czasu wyniki badan, ilustrujgce wpyw nagrzewania sig
cieczy na zmiany wartosci momentu obrotowego ttumika, wyznaczone przy roznych
wartoSciach natgzenia prgdu plyngcego w solenoidach urzqdzenia i statych
wartoSciach predkosci obrotowych wirnika: a) -n=100 obr/min, b)-n=500 obr/min,
¢) —n=10000br/min, (wigczone dwie cewki)

4.7. Wyniki badan zmian warto$ci momentu obrotowego tlumika,
wyznaczone w funkcji temperatury cieczy, przy réznych
warto$ciach natezenia pradu plynacego w jego solenoidach
i przy stalych wartosciach predkos$ci obrotowych
Zmiany warto$ci momentu obrotowego tlumika w funkcji temperatury

i zalezne od warto$ci natezenia pradu ptyngcego w uzwojeniu tlumika,

zostaly wyznaczone przy statej wartoSci natezenia pradu i przy statych

warto$ciach predkosci obrotowe;j. Te zaleznosci zostaty zilustrowane na rys. 8.
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Rys. 8. Zarejestrowane zmiany wartosci momentu obrotowego ttumika w zaleznosci
od temperatury, wyznaczone przy stafych wartosciach predkosci obrotowej:
a)-obroty n=100 obr/min, b)-n=500 obr/min, ¢)-n=1000 obr/min
i roznych wartosciach natezenia prgdu plynqgcego w solenoidach

(wlgczone dwie cewki)

4.8. Wyniki badan remanencji thtumika

Warto$¢ remanencji magnetycznej tlumika okreslano w niniejszej pracy
w sposob posredni wyznaczajac kazdorazowo warto§ci momentu szczatkowego
jaki byl zarejestrowany tuz po zakonczeniuprzeptywu pradu w uzwojeniu
solenoidu. Tak okre$lone warto$ci roznicy momentu obrotowego sprzegla
bedacego reakcja na remanencje magnetyczng W urzadzeniu MR i warto$ci
obrotowego momentu oporowego pochodzacego od sit tarcia w thumiku
pozwalajg wyznaczyowpltyw pozostatosci magnetycznej w badanym urzadzeniu,
na warto$ci momentu szczatkowego. Wyznaczone wedlug powyzszej procedury
zarejestrowane warto$ci roéznicy momentu obrotowego tlumika bedacego
reakcjg na remanencj¢ magnetyczng w urzadzeniu MR, obowigzujace dla
przypadku pracy thumika MR z wlaczonymi dwiema cewkami zilustrowano
narys. 9.
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Rys. 9. Usrednione przebiegi zmian wartosci obrotowego momentu sit uzyskane
w wyniku dziatania remanencji magnetycznej urzqdzenia, porownane z naniesiong
krzywq odwzorowujgcqg moment oporowy ttumika pochodzqcy od dziatania sit
tarcia.(efekt po przeptywie prqdu w solenoidach ttumika przy zmiennych
wartosciach natezenia prqdu w przedziale 04+2,6A)

5. Analiza rezultatéw badan thumika magnetoreologicznego przy przeplywie
pradu w dwu solenoidach urzadzenia

5.1. Analiza zmian wartosci momentu oporu thumika MR, w zaleznoS$ci
od wartosci pradu przeplywajacego w jego solenoidach w przypadku
obcigZenia qausistatycznego

Przedmiotem analizy sg rezultaty badanttumika zamieszczone na rys. 3.
[lustrujg one zmiany warto$ci momentu oporu thumika jakie zostaly otrzymane
przy réznych wartosciach natezenia pradu ptyngcego w solenoidach urzadzenia
i w przypadku bardzo matej wartosci predkosci obrotowej watu. W przyblizeniu
wigc jest to analiza dotyczaca badanstatycznych urzadzenia. W przypadku
braku przeplywu pradu zauwazamy, ze otrzymane warto§ci momentu oporu
wynoszg 3 Nm. Zmiana warto$ci natezenia pradu ptyngcego w uzwojeniach
solenoidow, do wartosci 0,2 A, powoduje ponad czterokrotny wzrost wartosci
momentu do wartosci okoto 12 Nm. Jest to wigc bardzo gwaltowny przyrost
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momentu oporu urzgdzenia. Zwiekszenie natezenia pradu w cewkach do
0,4 A zwigksza rejestrowany moment oporu thumika do wartosci okoto 20 Nm.
Przy wartosci natezenia pradu 0 ,8 A okazuje si¢, ze wartoSémomentu oporo-
wego thumika wzrasta do warto$ci okoto 39 Nm. Przy natezeniu pradu
o wartosci 1,2 A zarejestrowano wartosémomentu oporu wynoszacg prawie
49 Nm, a przy warto$ci natezenia wynoszacej 1,6 A, okoto 53 Nm. Dalsze
zwigkszanie natezenia pradu ptyngcego w solenoidach ttumika, kolejno do
wartosci 2,0 A, 2,4 A oraz 2,6 A, skutkowalo zwigkszaniem warto$ci
momentu oporowego, odpowiednio do wartosci 61 Nm, 66 Nmi 71 Nm.

Obserwowane na omawianym rys.3, przebiegi krzywych potwierdzaja
regute, ze warto$ci “statycznego” momentu oporowego wraz ze wzrostem
warto$ci natgzenia pradu ptynacego w solenoidach ttumika, bardzo szybko
rosng. Ten istotnie szybki wzrost jest obserwowany do chwili, az natgzenie
pradu osiagnie wartos¢ okoto 2-2,2 A. Przy tej wartosci natgzenia widac
wyraznie, iz w analizowanym urzadzeniu nast¢puje nasycenie magnetyczne,
a dalszy wzrost natgzenia pradu w obwodach ttumika ma juz tylko bardzo
niewielki wpltyw na wzrost warto$§ci momentu obrotowego. Jednoczes$nie
nalezy pamigta¢ roOwniez o tym, ze przeptyw pradu o znacznej wartosSci
natezenia powoduje wzmozone nagrzewanie si¢ solenoidéow CO oczywiscie
wplywa na zmniejszenie lepkosci cieczy MR i podczas dtuzszej pracy
urzadzenia, skutkowa¢ moze tym, ze wzrost momentu, powodowany
wrostem natezenia pradu, bedzie zniwelowany rozrzedzeniem cieczy MR, na
skutek wzrostu jej temperatury. Oczywiscie to ostatnie stwierdzenie nie jest
bezposrednim rezultatem analizy omawianych wynikoéw badan, ktore zostaty
zamieszczone na omawianym rysunku. Znajduje ono jednak potwierdzenie
w dalszych prezentowanych wynikach badan.

5.2. Analiza zmian usrednionych wartosci przenoszonego momentu
zarejestrowanego w funkcji predkosci obrotowej przy roznych
wartosciach natezenia pradu pltynacego w solenoidach

Analizujac przebiegi usrednionych zmian wartosci momentu obrotowego
przenoszonego przez thumik (rys. 4), ktore zostaly zarejestrowane przy
réznych warto$ciach predkosci obrotowej i ré6znych warto$ciach natezenia
pradu ptynacego w solenoidach tlumika obserwujemy, ze przy zerowej
wartosci pradu w solenoidach oraz przy natezeniu pradu 0,2 A, wraz ze
wzrostem obrotow, rosnie warto$¢ momentu oporu ttumika. W pozostatych
przypadkach ta tendencja jest akurat odwrotna, tzn. wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej, wartos¢ momentu oporu thumika zmniejsza si¢. Za-
obserwowane zachowanie si¢ badanego urzadzenia nalezy interpretowac
w ten sposob, ze w warunkach braku, lub bardzo matego oddziatywania
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pola magnetycznego, ciecz magnetoreologiczna pracuje jak zwykla ciecz
nienewtonowska Iub bardzo malo zaggszczona polem magnetycznym;
dodatkowo naktadaja si¢ na rezultaty badanw takich warunkach, skutki
dziatania momentéw pochodzacych od sil tarcia. W roézny sposob ich
dzialanie zwigzane jest z predkoscig obrotowa. Poniewaz skutki dziatania
momentu oporu, bedacego wynikiem istnienia w ukladzie cieczy MR, gdy
nie dziata na nig pole magnetyczne, sg niewielkie, prawdopodobnie moment
oporu, ktorego zrodtem sa zjawiska tarciowe, decyduje o takim przebiegu
omawianych krzywych.

We wszystkich pozostatych zilustrowanych na rys. 4 przypadkach, zauwaza
si¢ prawidlowo$¢ wzrostu wartoSci momentu oporu tlumika wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej do wartosci okoto 300  obr/min po czym,
przy dalszym wzro$cie obrotow, obserwowany jest wyraznyspadek warto$ci
tego momentu; zjawisko powtarza si¢ dla wszystkich badanych wartosci
nate¢zenia pradu zasilajacego solenoidy.

5.3. Wyniki badan ilustrujagce w funkcji czasu, zmiany temperatury,
wyznaczone dla calego badanego zakresu predkosci obrotowych
i wartosci natezenia pradu w solenoidach ttumika

Analiza przebiegow krzywych, ktore zostaty zaprezentowane na rys. 5
i rys. 6, w funkcji czasu, a dotycza przebiegdw zmian warto$ci temperatury
cieczy MR w tlumiku, w zaleznosci od czasu pracy, predkosci obrotowej
I przy roznych warto$ciach natezenia pradu ptynacego w solenoidach tlumika.
Przebiegi krzywych na wymienionych wykresach sa bardzo interesujace.
Zauwazamy bowiem, ze W czasie pracy urzadzenia, przy wybranym
stosunkowo matym, wynoszacym 80 s, przedziale pracy thumika, przy matych
warto$ciach predkosci obrotowych, tuz po rozpoczgciu pracy, pojawia si¢
nieznaczny spadek temperatury. Dla przypadku, gdy warto$éatgzenia pradu
w solenoidzie wynosi 0 A, na koniec analizowanego przedziatu czasowego,
roznica w stosunku do temperatury poczatkowej, wynosi okoto -0,6°C.
Mniejsze warto$ci spadku temperatury na koniec omawianego przedzialu
czasoweg0 (80 s) wynosza przy wiekszych wartosciach predkosci obrotowych.
Na podstawie przebiegéw zilustrowanych na rys. 5a i rys. 6 mozna stwierdzic,
iz warto$cig graniczng predkosci, przy ktorej w badanym przedziale
czasowym, nie zarejestrowano spadku temperatury, to 1000 obr/min. Przy
warto$ci predkosci obrotowej wynoszacej n=1420 obr/min, mimo stosunkowo
matej wartosci przedziatu czasowego, widoczny jest ciggly wzrost wartosci
temperatury; na koncu eksperymentu rdznica, w stosunku do poczatku wynosi
+0,6°C. Zaobserwowany niewielki spadek temperatry mozna wytlumaczy¢ tym,
ze przy mniejszych wartosciach predkosci obrotowej nie nastgpuje jej wzrost,
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jakby sie nalezato spodziewaé, lecz ciecz bedaca wewnatrz urzadzenia
0 duzej bezwladnosci cieplnej oddaje wiecej ciepla obudowie niz zyskuje
w wyniku prowadzonego ekperymentu.

Zupetnie inny przebieg krzywych zauwazamy w przypadku identycznych
pomiarow temperatury, gdy na ciecz MR dziata pole magnetyczne wytworzone
przez prad o natezeniu i=0,4 A (rys. 5b i rys. 6). W tym przypadku nie
zauwaza si¢ spadku temperatury cieczy nawet przy najmniejszej wartosci
predkosci obrotowej przy jakiej przeprowadzano eksperyment, tzn. juz przy
predkosci n=10 0 obr/min. Zarejestrowany przy predkosci obrotowej
n=1420 obr/min, wzrost temperatury, w stosunku do poczatkowego punktu
pomiarow ego, na koncu badanego przedziatu wynosprawie 1,5°C.

W przypadku, gdy natezenie pragdu w solenoidach ma wartos¢ i=0,8 A
(rys. 5¢ i rys. 6) analogiczna warto$¢ réznicy wynosi juz okoto 2,5°C, gdy
warto$¢ natezenia pradu wynosi i=1,2 A (rys. 5d i rys. 6), analogiczna
roznica juz przy predkosci n=1000 obr/min wynosi ponad 3,5°C.
Przy wigkszych warto$ciach natgzenia pradu plynacego w cewkach rdznice
sa jeszcze wicksze.

5.4. Analiza przebiegow zmian warto$ci momentu wyznaczonych
w funkcji czasu przy réznych wartosciach natezenia pradu ptynacego
w solenoidach ttumika ilustrujacych wplyw nagrzewania cieczy

Wykresy zamieszczone na rys. 7 ilustruja, w jaki sposéb, przy
wybranych warto$ciach natezenia pragdu oddziatywujgcego na ciecz, zmienia
si¢ w czasie pracy thumika, jego moment oporu, w zwigzku z nagrzewaniem
si¢ cieczy. Wykresy zostaly sporzadzone dla kilku wybranych statych
wartosci predkosci obrotowych. Analiza przebiegéw wskazuje jednznacznie
na spadek warto$ci momentu oporu thumika wraz ze wzrostem czasu trwania
eksperymentu. Obserwujemy to zjawisko dla wszystkich badanych wartosci
predkosci obrotowej ttumika. Taki przebieg charakterystyk jednoznacznie
wskazuje, iz powodem spadku obserwowanych wartosci momentu Oporu
thumika jest wzrost temperatury cieczy, a wigc roOwniez zmiana jej lepkosci
jaka nastepuje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Istotnym czynnikiem
majagcym wplyw na wyznaczane zmiany warto$ci momentu ma roéwniez
warto$¢ nat¢zenia pradu ptynacego w solenoidach urzadzenia. Wyraznie
widaé, ze ten czynnik istotnie wpltywa na nagrzewanie si¢ cieczy; zmiany
wartosci momentu s3 bowiem przy wickszych warto$ciach natezenia,
bardziej wyrazne.
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5.5. Analiza rezultatow badanzmianwarto$ci momentu obrotowego
tlumika, wyznaczone w funkcji temperatury cieczy, przy réznych
warto$ciach nateZenia pradu plyngcego w jego solenoidach
i przy stalych wartosciach predkosci obrotowych

Analiza zmian wartosci momentu obrotowego tlumika w funkcji
temperatury, ktore zostaly wyznaczone przy réznych wartosciach nat¢zenia
pradu i przy statych warto$ciach predkosci obrotowej, zostaty zilustrowane
na rys. 8. Dla wszystkich zilustrowanych na tym rysunku badanych
przypadkoéw, wraz ze wzrostem temperatury, wartoSci momentu oporu
thumika zmniejszaja si¢. Ta prawidlowos¢ wystepuje we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach natezenia pola magnetycznego oddziatujacego
na ciecz MR oraz dla wszystkich badanych wartos$ci predkosci obrotowej
przy roznych, statych wartosciach predkosci obrotowej; zjawisko potwierdza
si¢ przy réznym poziomie warto§ci momentu oporu.

5.6. Analiza wynikow badan remanencji ttumika

Wyznaczenie skutkow remanencji magnetycznej polegato kazdorazowo
na pomiarach skutkéw oddziatywania pozostaloéci magnetycznej, na wartosci
»,momentu resztkowego” thumika. Jej odwzorowaniem, w czasie eksperymentow
byl wiec, rejestrowany po zaprzestaniu dziatania pradu, pomiar momentu
obrotowego, traktowany jako catkowity opdr szczatkowy. Tak zmierzona
warto$¢ traktowana byta, jako punkt wyjsciowy do wyznaczenia warto$ci
momentu obrotowego, ktory pochodzi tylko od remanencji magnetycznej
urzadzenia.

Realizacja tego zadania polegala na precyzyjnych pomiarach wartosci
oporow sprzegta bedacych konsekwencja nieuniknionych zjawisk
tarciowych w urzadzeniu, ktore pracowato w warunkach, gdy nie znajdowata
si¢ w nim, ciecz MR. Przy zatozeniu doskonatosci projektu i technologii
wykonania tlumika zarejestrowane wartosci takich pomiaréw informowaty
wykonawcow o stopniu poprawno$ci wykonanej konstrukcji. Kolejnym
etapem badan na drodze ku wyznaczeniu wplywu tylko remanencji
magnetycznej na wartosci momentu obrotowego sprzegta byto wyznaczanie
wartosci oporu tego momentu w warunkach, gdy w badanym sprzegle
znajduje si¢ ciecz MR i w solenoidach nie plynie prad. Oczywiscie
odejmujac  od tak otrzymanych warto$§ci pomiarowych, wczesniej
wyznaczone warto$ci zmian momentu oporowego sprzggla pochodzace od
zjawisk tarciowych, otrzymano wartosci momentu oporowego bedacego
skutkiem dziatania wiasciwo$ci lepkich cieczy MR. Istotg tlumika
magnetoreologicznego jest to, ze pracuje zazwyczaj w stanie, gdy na ciecz
oddziatuje, odpowiednie do potrzeb, pole magnetyczne. Dlatego tez
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przeprowadzone zostaly, roéwniez bardzo precyzyjne eksperymenty,
polegajace na obcigzaniu tlumika odpowiednim natgzeniem pola
magnetycznego, podczas jego pracy w warunkach eksploatacyjnych przez
30s, pomiarach wszystkich niezbednych parametréw momentu obrotowego,
a nastepnie wylaczeniu zasilania solenoidéw pradem i pomiarach skutkoéw
mechanicznych pozostatosci magnetycznej w cieczy MR. Takie pomiary
zostaly zrealizowane dla wszystkich warto$ci zasilania solenoidow tlumika
z przedziatu okre$lonego wartosciami od 0 A do 3 A, co 01 A
i z zachowaniem warunku stalej warto$ci temperatury pracy tlumika, tzn.
kazdy pomiar byl rozpoczynany od statej wartosci temperatury pokojowej
i konczony po uptywie, jak wspomniano, 30 .

Wyznaczone dla wszystkich wymienionych przypadkéw wartosci z
badanego przedzialu 0 A +3 A, natgzenia pradu zasilajgcego solenoidy
sprzegta, wartoSci momentu obrotowego, zmierzone natychmiast po
zaprzestaniu przeplywu pradu w solenoidach, stanowily podstawe do
wyznaczenia  rzeczywistych — skutkow  oddzialywania  magnetyzmu
szczatkowego na urzadzenie. Wyznaczono je odejmujac od, otrzymanych
W wyzej opisany sposob, wartosci catkowitego, resztkowego, momentu
obrotowego wartosci momentu oporowego, jaki zostal wyznaczony na
podstawie wczesniejszych badan. Wartosci skutkéw dziatania remanencji
magnetycznej w tlumiku, wyznaczone wedlug zaprezentowanej powyzej
procedury badawczej zostaty zilustrowane na rys. 9. Analiza otrzymanych
rezultatow badan skutkow dziatania magnetyzmu szczatkowego potwierdza,
iz jego warto$¢, wyznaczana w eksperymencie badawczym jako wartos¢
,momentu szczatkowego” jest prawie zerowa. Otrzymane w czasie pomiarow
rezultaty, zilustrowane na tle krzywej optymalnej, charakteryzujace wartosci
»~momentu resztkowego” wskazuja, iz poprzez zabiegi konstrukcyjne osiagni¢to
bardzo dobre rezultaty w tym wzgledzie; W zakresie zmian wartosci natgzenia
pradu, w jakim eksploatowane jest opisywane urzadzenie, réznice w stosunku do
warto$ci optymalnych sg bardzo niewielkie.

6. Podsumowanie

Praca poswigcona jest ogdélnemu opisowi specjalnej konstrukcji
obrotowego tlumika magnetoreologicznego, prezentacji  stanowiska
badawczego oraz badaniom eksperymentalnym i wszechstronnej analizie ich
rezultatow. Na podstawie otrzymanych rezultatow badan sporzadzone
zostaly wszystkie mozliwe charakterystyki urzadzenia ilustrujgce zmiany
momentu oporu thumika, w zaleznosci od warto$ci natgzenia pola
magnetycznego, predkosci obrotowej, temperatury cieczy MR, a przede
wszystkim od warto$ci remanencji magnetycznej. Przeprowadzone badania
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oraz wszechstronna analiza ich rezultatow potwierdzity, iz poprzez zasto-
sowanie odpowiednich materiatdéw oraz specjalnej konstrukcji wirnika thu-
mika MR, mozliwe jest takie opracowanie urzadzenia, ktére charakteryzuje sie
znacznie zmniejszonym, w stosunku do podobnych klasycznych rozwigzan thu-
mikéw MR, magnetyzmem szczatkowym; jego warto$¢ w przypadku badanego
thumika jest bliska wartosci zerowe;.

Abstract: The paper presents the construction and research on the rotary magnetorheological
(MR) damper. The damping torque value was investigated, including influence of the
magnetic field’s strength, rotational speed and temperature. The main aim was to establish the
torque caused by the magnetic remanence. The results showed that the influence of the
magnetic remanence may be almost completely reduced by the proper modification of the
construction of the MR device.

Literatura

[1]] BAJKOWSKI J.: Ciecze i tlumiki magnetoreologiczne Wyd. Komunikacji i
Lacznos$ci, Warszawa, 2014.,

[2] BAJKOWSKI M., ZALEWSKI R.: Improvement possibilities of structural and
exploitation parameters of the special object by application of the smart
magnetorheological damper. Proc. of the XI International Conference Computer
Simulation in Machine Design COSIM 2006. Krynica Zdroj.

[3] Opracowanie prototypow aktywnych sprzegiet i thumikéw magnetoreologicznych
0 zerowym magnetyzmie szczatkowym-modelowanie, analiza dynamiczna,
termiczna i magnetyczna oraz badania prototypéw. Sprawozdanie z projektu
badawczego Nr.N R03 0111 10 2012.

26



Michat BEMBENEK
AGH w Krakowie, bembenek@agh.edu.pl

BADANIA WIZUALIZACYJNE PROCESU
BRYKIETOWANIA W NIESYMETRYCZNYM UKLADZIE
ZAGESZCZANIA PRASY WALCOWEJ

Streszczenie: Zmienno$¢ parametréw materiatu  sypkiego podczas jego ci$nieniowej
aglomeracji przy obecnym stanie wiedzy nie pozwala na zamodelowanie i symulacj¢ jego
przemieszczania si¢ oraz scalania w prasie walcowej z zastosowaniem dostgpnych narzedzi
komputerowych. Byto to podstawa do przeprowadzenia badan przeptywu materialu podczas
brykietowania w niesymetrycznym uktadzie zaggszczania prasy walcowe;.

Celem brykietowania jest uzyskanie zaggszczonego i zbrylonego
materiatu drobnoziarnistego o okreslonym ksztatcie i wymiarach oraz
odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej. Aglomeracje ciSnieniowa
mozna prowadzi¢ w prasach stemplowych lub slimakowych, granulatorach
z rolkami zaggszczajacymi oraz prasach walcowych. Zalety pras walcowych
takie jak: mozliwo$¢ uzyskania stosunkowo duzych wydajnosci, relatywnie
mate zuzycie elementdw formujacych oraz niskie jednostkowe
zapotrzebowanie energii sprawia, ze sg one che¢tnie stosowane W liniach
technologicznych. W brykieciarkach tego typu scala si¢ gtownie materiaty
pochodzenia mineralnego oraz odpady poprodukcyjne [2,3,4,5]. Nie nadaja
si¢ one jednak do scalania surowcow o duzej ekspansji zwrotnej po
ustgpieniu nacisku (relaksacji) np. pochodzenia roslinnego. Scalanie nadawy
w prasach walcowych zachodzi w strefie zageszczania. Stanowia ja
elementy majgce bezposredni kontakt z materialem tj. walce robocze,
zasilacz i uszczelnienia boczne. Prawidlowy przeptyw materialu w strefie
zageszczania wplywa na obnizenie jednostkowego zapotrzebowania energii,
a takze umozliwia uzyskanie wysokich wydajnosci prasy przy uzyskaniu
brykietu o odpowiednich wiasciwosciach mechanicznych. O sposobie
przemieszczania materiatu w zasilaczu oprocz jego wiasciwosci decyduje
profil powierzchni roboczej walcow. W prasie walcowej mozna stosowac
dwa rodzaje uktadoéw zageszczania symetryczne i niesymetryczne [8,9].
Uktady niesymetryczne cechuje to, ze jedna powierzchnia robocza nie jest
odbiciem lustrzanym drugiej. W przypadku brykietowania tego rodzaju
uktady stosuje si¢ do scalania materiatow trudnych do konsolidacji o mate;j
podatnosci na aglomeracj¢ cisnieniowg [6,7]. Niesymetryczne rozwigzania
mozna stosowaC rowniez w procesie kawatkowania w ktorym ksztalt
scalonego produktu nie jest istotny, a wazne jest jedynie oOtrzymanie
produktu o zwartej i zwieztej strukturze.
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Proces aglomeracji ciSnieniowej materiatdw drobnoziarnistych sktada

si¢ Z dwoch etapow, znacznie od siebie roznigcych si¢. W pierwszym z nich
pod wptywem stosunkowo nieduzych sit zewnetrznych uzyskuje si¢ duze
stopnie zaggszczenia i dochodzi do znacznej zmiany upakowania czastek
materiatu. W drugiej fazie uzyskuje si¢ mniejsze stopnie zageszczenia pod
wplywem duzych wartosci sit zewnetrznych, ziarna scalaja si¢ ze soba
tworzac cialo quasi cigglte. Zmienno$¢ parametrow materiatu sypkiego
podczas jego ciSnieniowej aglomeracji przy obecnym stanie wiedzy nie
pozwala na zamodelowanie i Symulacj¢ jego przemieszczania si¢ oraz
scalania w prasie walcowej z zastosowaniem dostgpnych narzedzi
komputerowych. Informacje, ktore mozna uzyska¢ o przeptywie materiatu
w ukladzie zaggszczenia prasy walcowej pochodzg z przeprowadzonych badan
wizualizacyjnych.
Pierwsze badania wizualizacyjne w prasie walcowej prowadzone byty dla
symetrycznego uktadu zageszczania stuzacego do brykietowania (rys. 5a) [10].
Dzieki niemu otrzymuje si¢ brykiety 0 ksztalcie kropli posiadajace
ptaszczyzng podziatu. Prowadzono je w Akademii Gorniczo-Hutniczej, a
urzadzeniem na ktorym wykonano badania byta prasa walcowa LPW 450
wyposazona w zasilacz grawitacyjny z jedna S$cianka przezroczysta
umozliwiajacg rejestracje przeptywu nadawy. Materiatami modelowymi
byly trociny drewniane oraz styropian w postaci kulek o $rednicy 2-6 mm.
W celu uzyskania lepszej widocznosci przeptywu nadawy cze$¢ materiatu
barwiono, aby uzyska¢ kontrast. Zaobserwowano charakterystyczne strefy,
ktore mozna wyrézni¢ W uktadzie zageszczenia (rys. 1). Zauwazono, ze
obszar ten dzieli si¢ na dwie cze$ci w ktorych mozna wyrdzni¢ miejsca
swobodnego (A) i intensywnego (B) przemieszczania si¢ materiatu. Na walcach
tworza si¢ warstwy materiatlu poruszajace si¢ z ta sama predko$cig, co one.
Nadawa najintensywniej dostarczana jest w strefe zageszczania z obszarow
bocznych zasypu (B). Spowodowane jest to kontaktem materialu w tych
obszarach z powierzchniag walcéw roboczych prasy i zabieraniem go przez
wglebienia formujgce. W strefie centralnej zasypu obserwowano niewielki ruch
pionowy materiatu drobnoziarnistego zwigzany z dzialaniem sity grawitacji.
Zauwazono, ze materiat z tej strefy wywiera nacisk na strefg¢ zageszczenia
i scalania prasy zapobiegajac wypychaniu z niej zbrylonego materiatu. Dopiero
gdy material ze stref bocznych zasobnika zostal catkowicie zabrany
nastgpowato intensywne przemieszczanie si¢ nadawy w strefie centralnej
zasobnika [11].
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Rys. 1. Schemat obrazujgcy przeptyw materiatu sypkiego w zasilaczu
grawitacyjnym podczas brykietowania w symetrycznym ukladzie zageszczania prasy
walcowej: A — strefa swobodnego przemieszczania sie nadawy,

B — strefa intensywnego podawania materiatu do prasy [10]

Badania o podobnym charakterze prowadzono réwniez w Russian Academy
of Sciences. Glowng uwage skupiono jednak na odksztalceniu materiatu
W procesie scalania. Eksperymentowi zostaty poddane specyficzne brykiety
z plaszczyzna podzialu w ksztalcie stozkéw obroconych wierzchotkami.
Badania przeprowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku
badawczym [11]. Ich rezultat przedstawia rysunek 2. Wyniki te sugeruja,
ze najwicksze odksztalcenie brykietu wystepuje podczas wstepnej fazy
zaggszczania glownie w dolnej czgsci. Wzrost kata obrotu walcow powoduje
spadek wzglednego maksymalnego odksztalcenia powstatego w brykiecie,
a strefa bez odksztalcen przesuwa si¢ ku gorze [11]. W przypadku tych
badan jako materiatu scalanego uzyto plasteliny, ktéra jest materiatem
plastycznym. Nie mozna wigc jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyniki sg
rowniez reprezentatywne dla materiatoéw sypkich.
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Rys. 2. Poszczegolne etapy odksztalcenia materiatu w procesie scalania
W symetrycznym ukladzie zageszczania z wartosciami odksztatcen wzglednych
W zaleznosci od kqta obrotu walcow: a) p=0°, b) p=5°, ¢) p=10°, d) p=15",
e) p=20°", 1) p=25°[11]

W AGH przeprowadzono takze badania przeptywu materialu w ukladzie
zageszczenia prasy walcowej, stuzacym do kawatkowania [1]. Proces ten
stosuje sie, aby uzyska¢ produkt o zwartej strukturze, jednak, kiedy nie jest
wymagana powtarzalno$¢ ksztattu aglomeratow. Eksperymenty przeprowa-
dzono dla niesymetrycznego uktadu zageszczania (rys. 3). Jego zaleta w odnie-
sieniu do ukladéw symetrycznych, jest to, ze pozwala on na uzyskanie
wigkszych wydajnosci niz w przypadku stosowania dwoch walcow gladkich,
posiada wigkszg trwato$¢ eksploatacyjng, a takze umozliwia uproszczenie
uktadu napedowego poprzez naped tylko jednego walca. Badania prowadzono
przy napedzie zaréwno jednego jak i dwoch walcoéw oraz rdznych szczelin
miedzy nimi. Materiatami wykorzystanymi w badaniach byly wodorotlenek
wapnia oraz zendra hutnicza. Uzytym podajnikiem byt zasilacz grawitacyjny.
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Rys. 3. Schemat niesymetrycznego ukladu zageszczania prasy walcowej
przeznaczonej do kawatkowania [1]

Eksperymenty réwniez dowiodly wystepowania charakterystycznych stref,
ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 4. Podobnie jak dla uktadu
symetrycznego do brykietowania na powierzchni roboczej walca profilowanego
tworzy si¢ przylegajaca do niego warstwa (obszar 2 na rysunku 4). Porusza
si¢ ona z tg samg predkosciag obrotowa co ten walec, a nadawa przy drugim
walcu porusza si¢ wolniej i wida¢, ze nie tworzy si¢ przy nim warstwa
materialu, a wrecz mozna zauwazy¢ jak nadawa §lizga si¢ po nim. Materiat
znajdujacy si¢ w centralnej czesci zasypu tworzy klin, ktory pod wptywem
sily grawitacji porusza si¢ w dot (obszar 1 na rysunku 4). Ze wzgledu na
intensywne zabieranie materiatu przez walec profilowany klin przesuwa sie
w jego stron¢ (obszar 3 na rysunku 4). Przy zmianie szeroko$ci szczeliny
migdzy walcami zachowanie materiatu byto podobne, co moze sugerowac,
ze nie ma to wigkszego wptywu na przeptyw nadawy w tego typu uktadzie
zageszczenia. W przypadku napedzania tylko jednego walca jedyng réznica
jaka wystgpita byto zwigkszenie grubosci warstwy materiatu przylegajacej
do pierscienia profilowanego niezaleznie od tego, ktory walec napedzano.
W  kazdym przypadku nadawa wolniej byla dostarczana w strefe
zageszczenia przez walec gladki nawet kiedy byt on walcem napedzajacym.
Spowodowane jest to prawdopodobnie matym tarciem migdzy walcem
gladkim, a materialem i prowadzi do S§lizgania si¢ nadawy po jego
powierzchni [1].
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Rys. 4. Schemat obrazujqcy przeplyw materiatu sypkiego w zasilaczu
grawitacyjnym w niesymetrycznym uktadzie zageszczania do kawatkowania
materiatow drobnoziarnistych: a) w poczgtkowej fazie, b) w fazie koncowej,

1 — klin opadajqcy pionowo w dét, 2 — strefa w ktérej nadawa porusza sie z tq sama
predkoscig obrotowg co walec profilowany, 3 — warstwa materiatu przesypujqca sie
w strone walca profilowanego [1]

Niesymetryczne uktady zageszczania mozna stosowaé rowniez do
brykietowania. Ich istotg jest to, ze elementy formujace prasy, o ksztatcie
pierScienia, maja na powierzchni roboczej wykonane na przemian rowki
obwodowe oraz wreby. Pier§cienie te usytuowane sg na walcach w ten
sposdb, ze rowki 1 wreby znajduja si¢ naprzeciw siebie, tworzac dwudzielng
forme (rys. 5b). Powstajace w niej brykiety maja ksztalt siodta. Z wiasnych
doswiadczen wynika, ze taki uktad zaggszczania jest szczegolnie przydatny
w przypadku materiatow trudnych do brykietowania w prasie walcowej.
Decyduje o tym m.in. korzystniejszy rozklad nacisku wywieranego na
formowany brykiet w porownaniu z symetrycznym uktadem [5]. Brakuje
jednak informacji o przeptywie materiatu w tego typu uktadzie zaggszczania.
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Byto to podstawa do przeprowadzenia odpowiednich eksperymentéw. Do
badan uzyto pasy LPW 450 z zainstalowanym uktadem niesymetrycznym do
brykietowania umozliwiajacych wytworzenie brykietoéw w ksztalcie siodta
0 wymiarach 31x30x13 mm i objetosci ok. 6,5 cm®,

Rys. 5. Schemat pierscieni do brykietowania oraz ksztalt brykietu:
a) w symetrycznym uktadzie zageszczania, b)W nieSymetrycznym ukiadzie zageszczania

Eksperymenty rejestrowano za pomocg aparatu fotograficznego Nikon
D5000 z obiektywem Nikkor 18-105 VR posiadajacego stabilizacje obrazu.
Aparat umieszczony byt na stojaku w odleglosci okoto 1,5 [m] od klatki
walcow roboczych. Do badan przeptywu materialu w niesymetrycznym
ukladzie zageszczenie uzyto koncentratu rudy miedzi oraz wodorotlenku
wapnia. Chcac uzyska¢ odpowiedni widok wymontowano gorng prowadnice
walca przesuwnego oraz element dystansowy. Materialty wodorotlenek
wapnia oraz koncentrat miedzi dobrano tak, aby uzyska¢ odpowiedni kontrast
miedzy nimi. Dodatkowo koncentrat rudy miedzi przesiano, aby uzyskaé
odpowiednig granulacj¢. Przygotowanie zasilacza do badan polegalo na
zasypaniu go warstwami o wysoko$ci okoto 15-20 mm na przemian
koncentratem rudy miedzi i wodorotlenkiem wapnia. Takie utozenie miato
na celu lepsza ocen¢ oraz analiz¢ wynikow przeptywu materiatlu. Warstwy
uktadano do wysokosci ok. 200 mm od osi poziomej walcow. Nastepnym
krokiem bylo wlaczenie aparatu rejestrujacego przeptyw materiatu oraz
wlaczenie napedu prasy. Rejestracja odbywala si¢ az do momentu opuszczenia
catego material ze strefy zageszczania. Badania przeprowadzano dla:

— predkosci obwodowej 0,1 m/s oraz 0,2 m/s,

—szczeliny 3 oraz 5 mm,

—napedu jednego oraz dwoch walcow.
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Lacznie wykonano 18 eksperymentow. Ilo$¢ prob wykonanych w zaleznosci
od predkosci walcow i wielkosci szczeliny oraz konfiguracji napedu
przedstawiono w tabeli 1. W celu wykonania proby z napedem jednego
walca nalezato roztaczy¢ sprzeglo taczace klatke walcow zgbatych z drugim
walcem. Po kazdym eksperymencie przednia $cianka zasilacza grawitacyjnego
byla czyszczona ze wzgledu na powstajacy pyt wynikajacy z uzycia
wodorotlenku wapnia.

Tabela 1. Plan badan przy ilo$¢ wykonanych prob w zaleznosci od szczeliny i predkosci
obwodowej walcow

Naped dwoch walcow | Naped jednego walca

Szczelina[mm]
3 5 3 5

Predkos$¢[m/s]
0,1 3 5 3 -
0,2 2 3 2 -

Obrabiajac wyniki badan z materiatu wideo kazdej proby wydzielono
pojedyncze zdjecia wykonane od siebie w tym samym odstepie czasowym.
Ich przyktad przedstawiono na rysunku 6. Ostatnim etapem byta analiza
zachowania przeptywajacego materialu oraz wysunigcie wnioskow, ktore
miaty postuzy¢ do lepszego zrozumienia zachowania przeptywajacego
materiatu dla pierscieni formujgcych w ksztalcie siodta.
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Rys. 6. Kolejne fazy przemieszczania si¢ nadawy w ukiadzie zageszczenie prasy
walcowej przy napedzanych dwoch walcach, ich predkosci obwodowej 0,1 [mls]
oraz dlaszczeliny 3 [mm], naped dwoéch walcéw

Wszystkie wykonane proby charakteryzowaly sie tym, ze w pierwszej fazie
ruchu materiat zabierany byt intensywniej przez walec profilowany (rys. 7)
warstwa nadawy tworzaca si¢ przy nim byla grubsza niz ta przy walcu
z rowkiem (tabela 2). W kolejnych fazach ruchu przeptyw stabilizowat si¢ to
znaczy grubo$¢ warstw materiatu przy obydwu walcach wyrownywata sie
(rys. 8), a przeplyw przypominat taki jak w przypadku symetrycznego
uktadu zageszczenia. W centralng strefe zaggszczenia najpierw dostawaty si¢
warstwy materialu przylegajace do walcéw a nastepnie Srodkowa czgsé
nadawy opadajgca pod wplywem grawitacji. Stuzyta ona dodatkowo jako
zabezpieczenie przed wyplywaniem materiatu ze $rodka strefy zageszczenia.
Przy napedzie jednego walca rdznicg byta ciensza grubo$¢ warstwy tworzaca
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si¢ przy walcu profilowanym w poczatkowej fazie ruchu. W kazdej z prob
mozna byto zauwazy¢ rdznice we wlasciwoSciach uzytych materiatow.

Rys. 7. Warstwy tworzqce sie przy walcu z rowkiem (po prawej) oraz wrebami
(po lewej) dla pierwszej proby przy napedzanych obu walcach, ich predkosci
obwodowej 0,1 m/s, szczelinie 3 mm w 2 sekundzie ruchu

Rys. 8. Warstwy tworzqce si¢ przy walcu z rowkiem (po prawej) oraz wrebami
(po lewej) dla pierwszej proby przy napedzanych obu walcach, ich predkosci
obwodowej 0,1 m/s, szczelinie 3 mm w 8 sekundzie ruchu
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Tabela. 2. Srednie grubosci warstw tworzacych sie przy walcu z rowkiem oraz z wrebami
w zaleznosci od predkosci obwodowej, szczeliny oraz realizacji napedu

Predko$¢ walcow — 0,1 m/s, szczelina — 3mm

CZAS 2 walce 1 walec
[s] Grubos$¢ warstwy | Grubos$¢ warstwy | Grubo$§¢ warstwy | Grubo$¢ warstwy
przy walcu z przy walcu z przy walcu z przy walcu z
rowkiem [mm] wrebami[mm] rowkiem[mm] wrebami[mm]
2 9,25 6,00 9,00 8,00
4 6,75 5,25 7,75 6,25
6 5,50 5,25 6,25 5,50
8 5,25 5,00 5,50 5,50
10 5,00 5,00 5,00 5,00
Predko$¢ walcow — 0,1 m/s, szczelina — 5mm
CZAS 2 walce 1 walec
[s] Grubo$¢ warstwy | Grubo$¢ warstwy | Grubos$é warstwy | Grubo$¢ warstwy
przy walcu z przy walcu z przy walcu z przy walcu z
rowkiem[mm] wrebami[mm] rowkiem[mm] wrebami[mm]
2 12,50 9,00 - -
4 9,50 7,25 - -
6 7,50 6,75 - -
8 5,50 5,50 - -
10 5,00 5,00 - -
Predko$é walcow — 0,2 m/s, szczelina — 3mm
CZAS 2 walce 1 walec
[s] Grubo$¢ warstwy | Grubos$¢ warstwy | Grubos$é warstwy | Grubo$¢ warstwy
przy walcu z przy walcu z przy walcu z przy walcu z
rowkiem[mm] wrebami[mm] rowkiem[mm] wrebami[mm]
1 11,00 8,50 8,50 7,50
2 10,00 8,25 7,00 7,00
3 9,00 7,25 6,00 5,75
4 8,00 7,00 5,50 5,50
5 7,00 7,00 5,00 5,00
Predkoé¢ walcow — 0,2 m/s, szczelina — 5mm
CZAS 2 walce 1 walec
[s] Grubo$¢ warstwy | Grubos$¢ warstwy | Grubos$é warstwy | Grubo$¢ warstwy
przy walcu z przy walcu z przy walcu z przy walcu z
rowkiem[mm] wrebami[mm] rowkiem[mm] wrebami[mm]
1 13,50 12,25 - -
2 11,50 10,25 - -
3 9,75 9,00 - -
4 9,00 9,00 - -
5 9,00 9,00 - -

Analiza wynikow doprowadzita do wykonania rysunku 9, ktory pokazuje

przemieszczanie

sie materiatu w zasilaczu podczas

brykietowania

w uktadzie niesymetrycznym. W pierwszej fazie ruchu na powierzchni
roboczej walca profilowanego tworzy si¢ przylegajaca do niego warstwa
(obszar czarny na rys. 9a). Porusza si¢ ona z t3 sama predkoscig obrotowa co
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ten walec, a nadawa przy walcu gtadkim porusza si¢ wolniej. Po chwili (po
ok. 1 sekundzie) przy drugim walcu rowniez pojawia si¢ warstwa zabierana
przez niego. Przeptyw staje si¢ symetryczny (rys. 9b). Srodkowa czes¢
zasypu (obszar brazowy rys. 9) opada pionowo w dot pod wplywem
grawitacji i dodatkowo wywiera nacisk na material w centralnej czesci
uktadu zageszczania. Zauwazono, ze zwickszenie szczeliny lub predkosci
powoduje wzrost grubosci warstwy przylegajacej do walca profilowanego.
Efekt ten jest najwickszy przy jednoczesnym zwickszeniu predkosci
obwodowej i szczeliny miedzy walcami.

Rys. 9. Schemat obrazujgcy przepltyw materiatu sypkiego podczas brykietowania
w zasilaczu grawitacyjnym w niesymetrycznym uktadzie zageszczania prasy
walcowej: a) w poczqtkowej fazie, b) w fazie korcowej

Zauwazono tez, ze uzycie materiatu do badan ma duzy wplyw na wyniki.
Przy eksperymentach tego typu dobrym rozwigzaniem byto by uzycie tego
samego materialu przy czym z zabarwionymi warstwami wtedy wyniki
przeplywu byly by bardziej miarodajne. Zabarwienie to nie moglo by
wplywaé na parametry materiatu (np. zmiana gestosci).

Przeprowadzone badania i wnioski z nich wyciagni¢te pozwalaja
poglebi¢ wiedze na temat przeptywu materiatu sypkiego w niesymetrycznym
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uktadzie zaggszczenia podczas brykietowania. Postuza jako materiat do
modelowania przeptywu oraz projektowania pras walcowych.

Abstract: Variability of bulk material during the pressure agglomeration in the present state
of knowledge does not allow for modelling and simulating its movement and merge in a roll
press using available computer tools. This was the basis for testing the material flow during
the briquetting in the asymmetrical compaction unit of roller press
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CHARAKTERYSTYKI UKEADOW MECHANICZNYCH
| MECHATRONICZNYCH WYZNACZONYCH METODA
PRZYBLIZONA I ICH KOREKCJA

Streszczenie: Analizujac wykresy cech potwierdzonego systemu zostalo okreslone, ze
warto$ci charakterystyk otrzymane metoda dokladng oraz przyblizong poza obszarami
rezonansowymi sa rézne. Roéznice w wartosciach podatnosci maja znaczacy wplyw na
rezultaty syntezy i analizy rozpatrywanych uktadow zlozonych. Dlatego nalezy dokonaé
korekty metody przyblizone;.

1. Wprowadzenie

Problem analizy drgan drgajacych systemow belkowych, dyskretnych
i dyskretno-ciagtych uktadow mechanicznych metoda liczb strukturalnych,
modelowanych grafami roznych kategorii' rozwazano w O$rodku Gliwickim
(por. np. [3-8,16,17,21]). Ciggto-dyskretne uktady mechatroniczne, drgajace
skretnie rozwazono w [9,15] i gietnie w [9-14], gdzie zastosowano
przyblizong metodg analizy czestotliwosciowo-modalnej Galerkina, aby
wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe.

Aby poréwnaé charakterystyki dynamiczne — podatnosci tylko watu
drgajacego skretnie lub belki drgajacej gigtnie, jako poduktadow ztozonego
uktadu mechatronicznego, zastosowano do ich wyznaczania metodg
doktadng i Galerkina [9-14]. W niniejszej pracy przeprowadzono analize
czestotliwo$ciowo-modalng  w  przypadku watu drgajacego skretnie.
Wyznaczono podatno$ci dynamiczne uktadu mechanicznego i mechatro-
nicznego oraz dokonano korekcji charakterystyk wyznaczonych metodami
przyblizonymi.

! Syntezy uktadow elektrycznych [1] oraz wybranej klasy mechanicznych uktadow
ciggtych, dyskretno-ciggtych i dyskretnych oraz aktywnych o zgdanym widmie
czestosci dokonano w [3-9]. W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwdj, owych
technologii, bazujacych na zjawiskach piezoelektrycznych, elektromagnetycznych
oraz magnetostrykcji (por. np [18-20]).
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Charakterystyki uktadéw mechanicznych
i mechatronicznych wyznaczonych metodqg przyblizong i ich korekcja

2. Dokladna metoda wyznaczania podatnosci dynamicznej drgajacego

skretnie walu

Rozwazono wat drgajacy skretnie jednym koncem utwierdzony, jako

poduktad uktadu mechatronicznego (rys. 1) ktory obcigzono harmonicznym
momentem skrecajagcym M(t) na swobodnym koncu. Wat wykonano
z tworzywa o module Kirchhoffa G i gestosci p. Moment bezwtadno$ci
watu wynosi |,, oraz przemieszczenie katowe w chwili t przekroju watu
lezacego w odlegtosci X od poczatku uktadu, przez ¢(x,t).

x=0
— R MO
iy I - -y ‘ ””” ("”'—:’
X1 Ah \/
X2 | P |
Rys. 1. Drgajgcy skretnie ukiad mechatroniczny
Podatnos¢ dynamiczna wynosi (por. np. [9,15,16])
sin Ax
X = . 1)
c,Acosil

Modut podatnosci dynamicznej na swobodnym koncu preta, czyli gdy

x=I jest nastgpujacy

|Yu|:

1
thﬁl‘, )

4

a jego wykres pokazano na rys. 2.
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100107, T
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Rys. 2. Wykres modutu podatnosci — metoda doktadna
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Uzyskany wykres modulu podatnosci metoda doktadng uktadu
mechanicznego bedzie traktowany jako przebieg, do ktorego beda porownywane
przebiegi uzyskane metoda przyblizong uktadu mechanicznego oraz
mechatronicznego.

3. Przyblizona metoda— Galerkina wyznaczania podatnos$ci dynamicznej
drgajacego skretnie walu

Zgodnie z metoda przyblizonego znajdowania rozwigzana Galerkina,
rozwigzanie bedzie poszukiwane w postaci sumy funkcji wiasnych,
odpowiadajacych zmiennym czasu i przemieszczenia, ktore sg Scisle
przyjete i spetniaja warunki brzegowe.

Dokonujac odpowiednich przeksztalcen, otrzymano wyrazenie na
podatno$¢ uktadu, gdy x=I[9,15,16]:

1
_— 3
Pl —Glk? @)
Rozpatrujgc sume k=1,2,3, otrzymano modut podatnosci dynamicznej, ktory
pokazano narys. 3i 4.
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Rys. 3. Wykres modulu podatnosci — metoda przyblizona
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Rys. 4. Wykres modutu podatnosci uktadu mechanicznego jednostronnie
utwierdzonego — metoda doktadna i przyblizona
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Analizujac wykresy podatno$ci uktadu utwierdzonego stwierdzono, ze
W przypadku metody przyblizonej czestotliwosci rezonansowe pokrywaja sie
z metoda doktadng jednak wartosci podatnosci w pozostatych obszarach sg
znacznie rozne. Wystepuje zatem btad metody przyblizonej, ktéry
W przypadku badania uktadow pojedynczych nie ma wickszego wptywu,
poniewaz w obszarach rezonansowych podatnos¢ uktadu i tak dazy do
nieskonczonosci w obu metodach. Réznica w wartosciach podatnosci obu
metod ma jednak istotny wpltyw na wyniki syntezy uktadow ztozonych,
dlatego konieczne byto dokonanie korekcji wynikow metody przyblizone;j.
Wspolczynnik korekcji 4 wyznaczono zgodnie z zaleznoscia:

_Yo(f)
Yo (f)

W tabeli 1 podano podatno$ci uktadu, wyznaczone metoda przyblizona
oraz doktadng wybranych punktow oraz wyznaczono wspotczynnik koreke;ji.
Wybrane czgstotliwo$ci  wybrano z zakresu, w ktorym bedzie
przeprowadzana synteza ukladéw zlozonych. Wazne jest aby rdznica
wartosci podatno$ci w tym zakresie byla minimalna. Wspolczynnik korekcji
jest wielkoscia bezwymiarowa. Po wyznaczeniu wspotczynnika korekcji
obliczono warto$¢ $rednig, ktorg nastgpnie uwzgledniono w zaleznosci na
podatno$¢ dynamiczng.

Po podstawieniu wspotczynnika korekcji do zalezno$ci na podatnosé
dynamiczna (3), otrzymano:

(4)

A
= )
ploo” —Glk
Tabela 1. Rozbiezno$¢ wartosci podatnosci
Metoda doktadna - Metoda przyblizona - ) )
Czestotliwosc Wspotczynnik
1 1 ,
[kHz] Yq (f)[—} Yp(f){—} korekcji — A
N N
0,001 4.024-10°8 4.018107° 107
1 4.026-10°2 3.757-107° 107
5 4.076-107° 3.806-107° 107
10 4.241.107° 3.972.107° 107
20 5.103.107° 4.833-107° 106
Warto$¢ srednia:
107
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Rys. 6. Pierwsza czestos¢ wlasna — metoda dokladna i skorygowana metoda
przyblizona

W analizie ztozonych uktadow drgajacych istotny wptyw ma rdznica

w warto$ciach podatnosci w zakresie do pierwszej czestoSci wilasne;j.
Po dokonaniu korekcji uzyskano takie same warto$ci podatnosci przy tych
samych czgstotliwo$ciach. Na rys. 7 przedstawiono poczatkowy zakres

czgstotliwosci.
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Rys. 7. Pierwsza czestos¢ wiasna zakres do 40kHz — metoda dokiadna
i skorygowana metoda przyblizona
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Otrzymane wyniki przebiegéw podatnosci metoda przyblizona
Galerkina roznig si¢ od wykreséw, otrzymanych metodg doktadng
jedynie warto$ciami podatno$ci dynamicznej, poza obszarami
rezonansowymi. Cze¢stosci wilasne, gdzie w obu metodach podatnos¢
daza do nieskonczonos$ci, pokrywaja si¢. Po skorygowaniu metody
przyblizonej otrzymano przebiegi prawie identyczne z wynikami,
otrzymanymi metoda doktadng. Najwicksze pokrycie uzyskano
w przedziale od [0-30] kHz.

4. Uklad mechatroniczny wzbudzany momentem harmonicznym

Analizowano uktad mechatroniczny (rys. 1), ztozony z watu o statym
przekroju, wykonanym z tworzywa o module Kirchoffa G oraz gestosci p.
Wat jest utwierdzony jednostronnie, a na drugim koncu przylozony jest
moment harmoniczny. Do walu przytwierdzono piezoprzetwornik
pierscieniowy.

Rownanie dynamiczne ruchu walu zapisano w nastepujacej postaci:

2 2
aat—f—az ZX—(ZP =bU[5(x —x) - 5(x—Xx,) ]+ cM cosats(x-1). ()

gdzie: a=\/§, bzi, c=i.
P Lolp lolp

Roéwnanie przetwornika natomiast zapisano w nastgpujacej postaci
(1, 1) =0. ™
27R*h,d,G,

2d,.G
. C, =2ﬂthi(1—&j (por. AMME11)
IPCP Ip el

gdzie: a =

Uktad rownan, ktory jest dyskretno-cigglym modelem matematycznym
rozpatrywanego uktadu mechatronicznego przyjmuje postac:

0* 0
at—(f—az 87(20 =bU[5(x—x,) — 5(X—X,)]+cM cosats(x 1),

ap(l,,t) =0.

(8)
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Zgodnie z metodg Galerkina, rozwigzanie bedzie poszukiwane w postaci
sumy funkcji wlasnych, odpowiadajacych zmiennym czasu i przemieszczenia,
ktore spetniajg warunki brzegowe (por. [9,15,16]).

Uktad wzbudzany jest momentem harmonicznym:

M (t) = M cos ct . )

Napiecie generowane za zaciskach bedzie miato charakter harmoniczny
zgodnie z wymuszeniem:

U(t)=Bsinat. (10)

Rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych (8) sprowadza si¢ do
postawienia odpowiednich pochodnych przyblizonego rozwigzania rownania
ruchu belki oraz (9) i (10).

Stosujac procedure rozwigzania uktadu réownan (8) metoda Galerkina
(por. np. [9,15,16]), otrzymano wyrazenie na podatnos¢ dynamiczng
W nastepujacej postaci:

< co(x—1)sink,x
“sink,x [a’k? - @’]-b[5(x— %) — S(x— x,) Jasink, |,

(10)

Przyjmujac parametry uktadu mechatronicznego (por. np. &&&]),
jego podatno$¢ przestawiono na rys. 8.

81077 -

61077 -

41070 -

Podatnos$¢ [1/Nm]

2107 -

0 1 1 1 s i 1 I s I 1
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0100 20100 40x10° 60x10°  80x10° 100x10° 120107 140x10° 160x10° 180x10° 200x10° 220107

Czestotliwos¢ f [Hz]
Rys. 8. Podatnosé¢ dynamiczna uktadu mechatronicznego
Nastepnie na rys. 9 zilustrowano przebiegi podatnosci przy trzech

pierwszych czestosciach wiasnych uktadu mechatronicznego, w zestawieniu
z podatnoscig uktadu mechanicznego o takich samych parametrach
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i mechatronicznych wyznaczonych metodqg przyblizong i ich korekcja

geometrycznych. Podatno$¢ uktadu mechanicznego wyznaczono zaréwno
metodg doktadng jak i przyblizong.
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Rys. 9. Podatnos¢ dynamiczna uktadu mechatronicznego podatnosé¢ uktadu
mechanicznego, wyznaczona metodg doktadng

i skorygowanqg metodq przyblizong

Majac na uwadze gléwny cel pracy, ktorym jest synteza oraz
analiza ukladow zlozonych najwigkszy wpltyw na wyniki maja
przebiegi podatnosci uktadow pojedynczych w zakresie do pierwszej
czestosci, dlatego tez przedstawiono przebieg w tym zakresie na
osobnym rysunkach 10 11.

10:1073

T Il'} T _I.I T T T
i
810 4 ) 4
£ \
F
: -- )
6107 f-‘é B =
T 2\
e AN
) I - A
410 A\
™
AN
-3 Sy
2107 I~ .
1o | | ] | I L I i et
a0 8 160 2807 a0 a0 sar’ sea0’  seal’ a0’ sl

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 10. Pierwsza czestos¢ wiasna — uktad mechatroniczny oraz mechaniczny
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Rys. 11. Pierwsza czestos¢ wlasna zakres do 40kHz — uktad mechatroniczny
oraz mechaniczny

Uktad mechatroniczny charakteryzuje si¢ podobnym przebiegiem podatnosci
do ukladu mechanicznego o takich samych parametrach geometrycznych.
Mozna zauwazy¢ jednak, ze uktad mechatroniczny charakteryzuje si¢ nizszymi
warto$ciami podatnosci.

Uwagi koncowe

Na podstawie wyznaczonych formul na podatnosci dynamiczne metoda
doktadng i przyblizong mozna stwierdzi¢, ze mozliwy jest opis tego typu
mechanicznego poduktadu badanego uktadu mechatronicznego w postaci
hipergrafu tréjwierzchotkowego (por. [1-9]). Takie ujecie stanowi asumpt do
syntezy (np. [3-9]) rozwazanej klasy uktadow. Problem ten bedzie rozwazany
w przysztych pracach.

Abstract: Analysing the diagrams of characteristics of confirmed system it has been
determined that the values of the characteristic in other areas than nearly resonance are
different. The differences in values of flexibility within two methods has the great influence on
the result of complex systems. That is why it was necessary to correct the results of
approximate method.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego PBS2/A6/17/2013 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego w latach 2013-2016
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WYBRANE METODY KSZTALTOWANIA PREDKOSCI
MECHANIZMOW JAZDY W CELU MINIMALIZACJI
WAHAN LADUNKU

Streszczenie: W pracy opisano sposob sterowania predkoscig mechanizmu wedlug metody
CST. Dla opracowanego i zweryfikowanego eksperymentem modelu wozka suwnicowego
znapedem i zawieszonym na linach tadunkiem przeprowadzono badania symulacyjne,
porébwnujac sterowanie metoda CST ze sterowaniem wedlug funkcji trapezowej
zapewniajacej wytlumienie wahan tadunku w ruchu ustalonym oraz po zakonczeniu catego
ruchu roboczego.

1. Wprowadzenie

W literaturze traktujgcej o mechanizmach i sposobach sterowania opisany
zostal sposob sterowania ruchem roboczym wedtug sposobu nazywanego po
angielsku ,,cubic spline trajectory” (CST), co w wolnym tlumaczeniu
oznacza ,trajektori¢ krzywg szeScienng (trzeciego stopnia)”. Doktadny
charakter tego sterowania zostal opisany ponizej. Sterowanie takie pojawia
si¢ coraz czgsciej w maszynach dzwigowych. W pracy [3] zastosowano je
przy analizie ruchu mechanizmu obrotu zurawia. Zastosowanie
zmodyfikowanego sterowania CST przy napgdzie mechanizmow robotow
opisano w pracy [4]. Roznego rodzaju krzywe (szescienne, pigtego rzgdu
oraz trygonometryczne) wykorzystane sg przy transporcie tadunkéw za
pomoca wspotpracujgcych robotow [7]. Sterowanie CST nie zawsze jest
korzystne np. w mechanizmach jazdy dzwignic, kiedy celem jest
wytlhumienie wahan zawieszonego na linach tadunku. Aby uzasadni¢ taka
teze, w referacie porOwnano w badaniach symulacyjnych sterowanie wedlug
znanych, opracowanych przez autoréw optymalnych funkcji sterujacych
(prace [1], [2], [5]) ze sterowaniem CST dla tego samego urzadzenia.

2. Sterowanie wedlug metody CST

Sposob sterowania wedtug ,,trajektorii krzywej szeSciennej” (CST) nalezy
do grupy tzw. sterowan kinematycznych, w ktérych element napgdowy
mechanizmu porusza si¢ ze $cisle okreslonym przyspieszeniem oraz
predkoscia w calym ruchu roboczym. Czas ruchu roboczego ty zostat
podzielony na cztery rowne etapy T (tx = 4T). W kazdym etapie stata jest
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warto$¢ tzw. szarpniecia p, definiowanego jako pierwsza pochodna

. . da| m
przyspieszenia a wzglgdem czasu ( p= o {—SD .
N

Jesli przyjac j ( Jj {ﬁj} =consin j >0] jako szarpnigcie przyktadowe, to
S

warto$¢ szarpnigcia p w ruchu roboczym jest nastepujaca (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = p=j,
— dlaczasute(T,3T) = p=-,
— dlaczasute(3T,4T) = p=j.
Przys$pieszenie a jako calka szarpnigcia p ma posta¢ ponizsza (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = a=jt,
— dlaczasute(T,3T) = a=j(2T-t),
— dlaczasute (3T, 4T) = a=j (-4T+).
Ekstremalne przyspieszenia przypadaja dla czasow T (t=T = amxx =j-t)
oraz 3T (t = 3T = amin =—j°t).

2T
i

——= 1212

—— T

HiT -

-—— T2
———r

—d

- - 213

Rys. 1. Zaleznosci kinematyczne w metodzie CST
Predkos$¢ v jako catka przyspieszenia a przyjmuje wartosci (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = v=0,5]t,
— dlaczasute(T,3T) = v=jT-05](t-2T),
— dlaczasute (3T, 4T) = v=0,5](t-4T)>
Predko$¢ maksymalna osiagnicta jest w chwili 2T (t = 2T = Vinax = j T7).
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Przemieszczenie s jest catka predkosci v. Opisuja je funkcje szeScienne
wzgledem czasu (wykres pokazano na rys. 1).

— dlaczasute (0, T) = s=(1/6)t,

— dlaczasute(T,3T) = s=(1/6)(-t*+6T—6Tt+2T7),

— dlaczasute (3T, 4T) = s=(1/6)j (—~12Tt*+48T4-52T°).
Po czasie t, = 4T przemieszczenie osigga warto$¢ maksymalng spax = 2°j TS,
Przy sterowaniu wedlug metody CST to samo zadane przemieszczenie
S; = Smax MOzna uzyska¢ poprzez kombinacj¢ wartosci szarpnigcia j i czasu
T. Na og6t dazy sie¢ do minimalizacji czasu T, ale to prowadzi do duzych
wartosci szarpniecia j, ktére decyduje o maksymalnym przys$pieszeniu amax
oraz maksymalnej predkosci vy, a te z Kolei nie mogg przekraczac¢ warto$ci
dopuszczalnych agep i Vaop dla konkretnego mechanizmu. Prowadzi to w
praktyce do ograniczenia szarpnigcia j i wydtuzenia czasu ruchu roboczego
(tx = 4T). Stuszne jest ponizsze rozumowanie.

N

2-T
W przypadku, gdy o ograniczeniu szarpni¢cia j decyduje dopuszczalna

predkosc., spetniony musi by¢ ponizszy warunek.
. m2
Vinax < Vdop Vmax =J T (2)

Po wykorzystaniu zaleznosci (1) w (2) otrzymuje si¢ pierwszy warunek na
minimalny czas ruchu roboczego ty.

3)

=47 = 1= ks S
4 4 2- vdop vdop
W przypadku, gdy o ograniczeniu szarpnig¢cia j decyduje dopuszczalne
przyspieszenie, spetniony musi by¢ ponizszy warunek.
max = Adop —— (4)
Po wykorzystaniu zaleznosci (1) w (4) otrzymuje si¢ drugi warunek na
minimalny czas ruchu roboczego t.

a

Sz Sz Sz
a = <vy = TZ
e 2 272 2-agy
)
th=4-T = T:ti tiz 5z = tkzz'\/z- Sz
4 4 2-ad0p 2'adop
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Spetnione musza by¢ jednoczesnie oba warunki, zatem decyduje ostrzejszy
z nich i to on determinuje minimalny czas ruchu roboczego ty niezbedny do
pokonania zadanego przemieszczenia s,. Warunek przyjmuje postac (6).

tk2max[2.sz, 242 |z J (6)
Vdop 2- Adop

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku sterowania wedlug metody CST czas
ruchu roboczego ty jest zdeterminowany jedynie przez zadane
przemieszczenie s, oraz dopuszczalna predko$¢ vy, lub dopuszczalne
przyspieszenie aqgo, Mechanizmu.

W przedstawionej pracy zbadany zostanie wptyw sterowania ruchem
roboczym mechanizmu jazdy wozka suwnicowego wedtug metody CST na
wahania zawieszonego na linach tadunku.

3. Thumienie wahan ladunku przy sterowaniu wg funkcji trapezowej

Metoda tlumienia wahan tadunku za pomocg sterowania ruchem
poziomym punktu zawieszenia jego lin, opisana w pracy [2], polega na
zastosowaniu trapezowej funkcji sterowania predkoscia z odpowiednio
okreslonym czasem rozruchu i hamowania (rys. 2).

A Vs

Vy

(o d

t, t, t,

i} | g

Rys. 2. Trapezowa funkcja sterowania predkoscig punktu zawieszenia lin tadunku

Efekt sterowania wedlug funkcji trapezowej sprawdzono w badaniach
symulacyjnych modelu tadunku, potraktowanego jako wahadto matematyczne
0 ruchomym punkcie zawieszenia ciggna przy matych katach ¢ wychylenia
fadunku, przedstawionym na rys. 3. Model zweryfikowano eksperymentem
(prace [2] i [6]). Rownanie ruchu tadunku ma postac:

dVQ

Sita oddziatywania lin na tadunek Fop=cp-xp

54



Wybrane metody ksztaltowania predkosci mechanizmow jazdy w celu minimalizacji wahan tadunku

Sita oporu powietrza tadunku Ro==pg Vo

Xs

A
b

Rys. 3. Sily poziome dziatajgce na tadunek

Przyjete oznaczenia:
Co [N/m] - sztywno$¢ pozioma zawieszenia tadunku,

= 8
CQ Llin ( )

Mg [Kg] - masa fadunku zawieszonego na linach potraktowanego jako
punkt materialny,
Lin [m] - dlugos$é lin (dtugo$é ciggna wahadta matematycznego),
g [m/s’] - przyspieszenie ziemskie,
Xo [M] - wychylenie punktu zaczepienia lin tadunku Xs wzgledem
potozenia tadunku w kierunku ruchu,
pao [Ns/m] - wspolczynnik oporu powietrza dla fadunku,
Vo [m/s] - predkos¢ pozioma tadunku.
Zwigzek miedzy przemieszczeniem wzglednym tadunku a predkoscia
punktu zaczepienia lin jest nastepujacy:

dﬁ:dﬁ_dx@ - 9)

XnH =X¢—X =V¢—V,
Qs e dt  dt dr 5 9
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Otrzymany opis matematyczny ruchu tadunku w przestrzeni zmiennych
stanu jest nastepujacy:

dv, c

dt my 0 m 0 (10)
10

dx,

0

—= =y

a5 °

Sterowaniem dla tego uktadu jest zadana predkos$¢ vs punktu zawieszenia lin
tadunku, natomiast zmiennymi stanu sa predko$¢ tadunku vq i wychylenie
wzgledne Xq.

W pracy [1] wykazano, ze w celu wytlumienia wahan tadunku po rozruchu
i hamowaniu nalezy czasy rozruchu t, i hamowania t, przy sterowaniu
wedtug funkcji trapezowej (rys.2) przyja¢ jako wielokrotnosci okresu
wahan wahadla matematycznego Tq o dtugosci rownej mierzonej dtugosci
lin, wg zaleznosci:

Ty=2-7. |tin (1)
g
Czas ruchu ustalonego (t,) dla zadanych przemieszczen S, przy znanych
czasach rozruchu (t) i hamowania (t,) oraz predkosci w ruchu ustalonym
(vy) obliczane sg przy wykorzystaniu ponizszej zaleznosci:
s, 1
tuz__z'(tr+th) (12)

Vu

Warto$¢ ujemna t, oznacza, ze nie jest mozliwy ruch mechanizmu
z maksymalng zatozona predkosciag. W takim przypadku przyjmuje si¢
zerowa warto$¢ czasu ruchu ustalonego (t, = 0) i wyznacza nowa predkos¢
maksymalng ruchu roboczego vy, Korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

s

Vi = (13)
5 (tr +fh)

Czasy rozruchu i hamowania decydujg o przy$pieszeniach as punktu S
zaczepienia lin tadunku. Nalezy je tak dobra¢, aby przyspieszenie to byto
zawsze mniejsze od dopuszczalnego agp, Wynikajacego z warunku
niewystgpowania poslizgu oraz mozliwosci napedowych mechanizmu jazdy,
z jakim zwigzany jest punkt S.

V. V.

t, adop

Znajomo$¢ minimalnych czasow t, i t, umozliwia podjecie decyzji, jakg
wielokrotno$¢ Tq nalezy przyja¢. Kwestia ta musi by¢ rozstrzygnieta dla
kazdej suwnicy indywidualnie.
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Na rysunku 4 przedstawiono badania symulacyjne dla réznych czasow
rozruchu i hamowania tadunku, uzaleznionych od wielokrotnosci okresu
wahan tadunku.

19V, dmss) t=t, = %Tg " 12 v, msl t=t,=Tq e~

tu >0 0s o5 tu >0 09

t, t 5]
0

W t I t
o
I 03
|

)
1
|
|
6 8 1\12 14 16 bs 20 2 24 2 28 2 2 34 3 1
| I 1
1 1 03 osql
1 1 1
| 1 1
. WAY 0 4 \-/I; B
Vu = Vmax

2 vu = Vmax 06 2 06

I |
I |
I |
| |
2 4 6 |8 10 12 14 16 18 20| 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
| |
I |
I |
| |
l 1

1, [m/fs) t =t = ZTQ Xq [m 12 v Im/s] t=t,= 3TQ Xq ImT12

tu >0 09 05 t,= 0 09
|
th tis t ! tn t1s)

+ T
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Rys. 4. Wplyw roznych czasow ruchow nieustalonych na wahania betluvku

Sa to przyktadowe przejazdy z tadunkiem 0 masie 5000 kg, zawieszonym na
linach o dtugosci 10 m, przy przemieszczeniu mostu 10 m. Przyjeto czasy
rozruchu i hamowania réwne odpowiednio 0,5 Tq; Tq; 2Tq; 3To. Dla
trzykrotnosci Tq niezbedne bylo obnizenie wartosci predkosci vy, zgodnie
z zaleceniami przedstawionymi w algorytmie. Na rysunkach przedstawione
sa przebiegi predkosci punktu zaczepienia lin vs (gérny) oraz wychylenia
tadunku xq (dolny).

Widoczne jest utrzymywanie si¢ duzych wahan tadunku po zatrzymaniu dla
czasu rozruchu i hamowania rownego potowie okresu wahan. W pozostatych
przypadkach nastepuje zminimalizowanie wahan zaraz po zakonczeniu
cyklu jak rowniez mniejsze wychylanie si¢ tadunku w ruchach
nieustalonych.

4. Mechanizm jazdy wézka wraz z napedem

Do poréwnan jakosci tlumienia wahan tadunku dla réznych sposobow
generowania funkcji wymuszajacych przyjeto, ze liny tadunku zaczepione sg
do wozka suwnicowego. Naped jazdy wozka zasilany jest silnikiem
wyposazonym w falownik. Przy budowie modeli dynamicznych wozka
i uktadu falownik stojan silnika oparto si¢ na wczesniejszych pracach
wykonanych w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedow i1 Sterowania,
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dotyczacych wlasnosci dynamicznych maszyn roboczych o ruchach ptaskich
(prace [1], [2], [5])-

Zastosowanie falownikowych uktadéw napgdowych, a co za tym idzie
mozliwosci dowolnego ksztattowania i regulacji predkosci poszczegolnych
mechanizméw pozwala na nieuwzglgdnianie w modelu takich zjawisk, jak
poslizgi kot napedowych, czy tarcia obrzezy kot jezdnych.

Przy budowie modelu mechanizmu jazdy woézka przyjeto nastepujace
zalozenia:
— masy poszczegdlnych elementow uktadu przyjeto jako skupione,
— nie uwzgledniono strat w reduktorach
— oddzialywanie tadunku wiszacego na linach przyjeto jako sile
pozioma Fq rownolegla do osi toru wozka wywotang odchyleniem
tadunku od potozenia pionowego,

— sity obcigzajace wozek pochodzace od mostu i dziatajace w kierunku

jego ruchu nie maja wplywu na ruch wozka

Model dynamiczny woézka dla ruchu w plaszczyznie poziome;j
przedstawiono na rysunku 5.

Xs
Duw
< _m,
e —— F ——
P. —_— W,

Rys. 5. Model dynamiczny wozka

Przyjete zostaly nastgpujace oznaczenia:
m,, - masa wozka,
Vs - predkos$¢ wozka
Pw - pozioma sila sprzezenia ciernego miedzy kolem napgdowym
1 szyng wozka,
W,, - opory ruchu wozka,
Fo - sila pozioma wywotana odchyleniem tadunku od polozenia
pionowego, rownolegta do osi toru wozka.
Roéwnanie ruchu wozka wzdtuz mostu suwnicy jest nastgpujace:
dv
-Tf:PW—WW—FQ (15)
Zalezno$ci kinematyczne miedzy predkoscia katowa s Silnika
napedowego a predkosciag wozka vy, sg nastepujace:
1 dog 1 dvg

wg=——"V
STR.S dt R, dt

s - predkos¢ katowa silnika mechanizmu jazdy wozka,

w

(16)

W w
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R,w - promien zastgpczy mechanizmu jazdy wozka [sz ~ Dk J,

Ly

Duw - $rednica kota jezdnego wdzka,
i - przetozenie reduktora mechanizmu jazdy wozka.

Rownanie ruchu uktadu napedowego jazdy wozka wyznaczono w oparciu
0 model dynamiczny mechanizmu jazdy przedstawiony na rysunku 6.

Rys. 6. Model dynamiczny mechanizmu jazdy wozka

Roéwnanie ruchu dla mechanizmu jazdy wodzka przyjmuje nastepujaca
postac:
Iow'ddllszMsw_MP (17)
Mgy - moment napedowy silnika wozka,
Mp - moment oporéw mechanizmu wywotany sitg P,, zredukowany do
walu silnika,
low - zredukowany do watu silnika napedowego moment bezwtadnosci
elementéw obrotowych mechanizmu jazdy wozka.
Zalezno$¢ migdzy momentem Mp i sitg P, okresla zwigzek (18).
Mp=F,-R, (18)
Z uktadu réwnan (15), (16), (17) i (18) mozna wyznaczy¢ przySpieszenie

. d S . d
wozka % eliminujac pozostate niewiadome: %, P,, Mp.

W efekcie otrzymuje sie jedno réwnanie opisujace jednoelementowy model
wozka wraz z mechanizmem jazdy zredukowany do osi szyny.
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dv, _ 1 '(MSW—WW—FQJ
dt  mg,, \ R,, 19)
my, =—2-+m,

RZ,
Wymuszeniem dla tego uktadu jest moment elektromagnetyczny My,
rozwijany w silniku asynchronicznym, ktéry mozna uzyska¢ rozwigzujac
uktadu falownik-stojan silnika, opisanego szczegdtowo w publikacji [2].
Model ten przedstawiony jest na rys. 7.

Falownik-stojan silnika

1

USZ
— z

Us +

Ur

Irpom

.
Ie +

4

6

Ir +lrpom

Msw

[

object

<
> ‘s

Ko O

Ko

5

Rys. 7. Model uktadu falownik-silnik

Wykorzystujac  typowe réwnania czlondéw dynamicznych, po
odpowiednich przeksztatceniach i uporzadkowaniu otrzymujemy 0pis
matematyczny powyzszego uktadu w przestrzeni zmiennych stanu:

dUs_i.

1. ¥
dIF :k]F"écwzm '[Us_kw'v_wJ_TL;'[FI_LZ.]F

dt TFI RZ TFI Fl
dl
ZE 20
L1y (20)
dIFﬂ=kL.(U iy V_wJ

K (0]

dt T[Fpom Rz

AM,  ky i
=Ms ([T ) M
dt TMS (F Fpom) TMS sw
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Zmiennymi stanu uktadu sa:
I - natezenie pradu zasilajacego stojan,
IF> - zmienna pomocnicza - nat¢zenie pradu
lrpom - natezenie pradu zasilajacego stojan,
M; - moment na stojanie silnika,
U; - napigcie sterujace.

Wielkosécig sterujgca jest sygnal napigciowy Us, proporcjonalny do

zadanej predkosci katowej silnika. Jako wielko§¢ wyjsciowa przyjeto
predkos¢ katowa silnika asynchronicznego ms i jego moment M.
Wszystkie opisane modele zostaly zweryfikowane eksperymentalnie, co
upowaznia do przeprowadzania z ich wykorzystaniem badan symulacyjnych
dotyczacych np. roznych sposobow ksztaltowania funkcji Sterujacych
mechanizmu jazdy majacych na celu minimalizacje wahan zawieszonego na
linach tadunku.

5. Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych poréwnano sterowanie mechanizmu jazdy
wozka z zawieszonym na linach tadunkiem sposobem CST oraz wedhug
funkcji trapezowej. Przyjeto 10 metrowy przejazd woézka obciazonego
fadunkiem o masie 500 kg zawieszonym na linach o dlugosciach
odpowiednio2m,5mi 10 m.

Przy metodzie CST dlugo$¢ zadanego przemieszczenia s, = 10 m
determinuje jednoznacznie ksztatt funkcji sterujacej i czas ruchu roboczego
tx, ktory rozpatrywanym przypadku zapewnia wykorzystanie maksymalne;j
predkosci mechanizmu 1 nieprzekroczenie dopuszczalnego przys$pieszenia.
Natomiast przy sterowaniu wedlug funkcji trapezowej, umozliwiajacym
wytlumienie wahan adunku, czasy rozruchu i hamowania, a tym samym
czas ruchu roboczego zalezg od dtugosci lin fadunku.

Na rys. 8 pokazano wyniki badan symulacyjnych dla sterowania wedtug
CST. Latwo zauwazy¢, ze przy niezmiennym sterowaniu predkoscia wozka
Vs wahania fadunku xq zaleza od dlugosci lin. Przypadkowo dla dlugosci
2 m uzyskano dobre uspokojenie po zakonczeniu ruchu roboczego,
natomiast dla dtugosci 10 m wahania pozostaja duze. Czas ruchu roboczego
wynosi przy sterowaniu CST okoto 35 s. Dodatkowo na rys. 8 pokazano
przebiegi momentu napgdowego silnika Mg,
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegow dla sterowania CST przy réznych diugosciach lin
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw dla sterowania trapezowego
przy roznych diugosci lin
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Na rys. 9 pokazano wyniki badan symulacyjnych dla sterowania wedtug
funkcji trapezowej. Dla kazdej dlugosci lin inne sa czasy rozruchu
i hamowania, inne sg tez czasy ruchu roboczego (od 21 s do 24 s). Natomiast
wahania tadunku w kazdym przypadku sa mate zar6wno w ruchu ustalonym,
jak 1 po zakonczeniu ruchu roboczego. Dodatkowo na rys. 9 pokazano
przebiegi momentu napedowego silnika M.

6. Podsumowanie

a)

b)

d)

e)

Sterowanie wedlug sposobu CST mimo ograniczenia szarpnigcia
i stosunkowo tagodnego przebiegu przyspieszen i predkosci nie
zawsze jest korzystne dla mechanizméw zawierajacych wiezi
sprezyste.

Przy sterowaniu predko$ciag mechanizmu jazdy woézka suwnicowego
z zawieszonym na linach tadunkiem dobre wytlumienie jego wahan
uzyskano przypadkowo dla najmniejszej dugosci lin, przy wickszych
dtugosciach lin wahania tadunku sa duze.

Zastosowanie sterowania CST zdecydowanie wydluza czas ruchu
roboczego. Wynika to na ogot z ograniczenia predkosci maksymalnej
zgodnie z mozliwosciami mechanizmu. Na rys. 1 wida¢ dodatkowo,
ze predkos¢ rzeczywista w ruchu roboczym jest znacznie mniejsza od
maksymalnej i osiaga jej warto$¢ tylko raz w potowie trajektorii.
Sterowanie predkoscia mechanizmu jazdy wozka suwnicowego
z zawieszonym na linach tadunkiem wedlug funkcji trapezowe;j
z odpowiednio dobranymi czasami rozruchu i hamowania umozliwia
wytlumienia wahan tadunku dla kazdej dtugosci lin zaréwno w ruchu
ustalonym, jak i po zakonczeniu ruchu roboczego.

Przy sterowaniu wedtug funkcji trapezowej czasy ruchu roboczego sa
mniejsze. Spowodowane jest to lepszym wykorzystaniem mozliwosci
mechanizmu. W czasie calego ruchu ustalonego wozek jedzie
z maksymalng mozliwa predkoscia.

Abstract: The method CST of speed control of mechanism is described in the paper. For
experimentally verified model of carriage with load suspended on ropes and driving
traversing mechanism the simulation tests are done. The control CST and trapezoidal control
function, providing damping of load oscillations during steady motion and after all working
motion, are compared.
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METODYKA OCENY STANU TECHNICZNEGO MASZYN
GORNICZYCH W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Streszczenie: Na przykladzie badan koparki wieloczerpakowej SchRs-4600.50 przedstawiono
metodyke oceny stanu technicznego maszyny gorniczej po wieloletniej eksploatacji.
W  metodyce tej zastosowano MES do wyznaczenia stanu wyt¢zenia. Metodami
eksperymentalnymi zmierzono oddzialtywania dynamiczne podczas procesu urabiania.
Przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowych i badan eksperymentalnych.

Wprowadzenie

Przedmiotem badan objeto najwicksza w  Polsce koparke
wieloczerpakowa kotowa SchRs-4600.50 eksploatowang od 1977 r. w KWB
Betlchatow (rys. 1). Maszyny gornicze w kopalniach odkrywkowych wegla
brunatnego sa eksploatowane przez kilkadziesiat lat. Po przekroczeniu ok.
30 lat eksploatacji w maszynach tych obserwuje si¢ zjawiska zmeczenia
materialu w postaci pegknieé¢, czesto bardzo odpowiedzialnych elementow
nosnych [1]. Przyktadem tutaj moze by¢ zerwanie ciggna podwieszenia
wysiegnika przeciwwagi koparki KWK-1400 w KWB Turéw [7], pekniecia
koncéwki i wysuniecie si¢ potosi zestawu gasienicowego zwatowarki
ZGOT11500.100 (rys. 2 i 3), peknigcia stupow podporowych koparki
SRs-2000 [13], peknigcie osi w uktadzie gasienicowym zwatowarki
A,RsB-12500 (rys. 4) [17], pekniecie glowicy wysiggnika kota czerpako-
wego koparki SchRs-4600.30 [15] w KWB Belchatow. Po tak dlugim
okresie eksploatacji maszyny tego typu powinny by¢ poddane gruntownej
ocenie stanu technicznego, celem identyfikacji miejsc zagrozonych, ocenie
rzeczywistych obcigzen oraz oszacowaniu trwatosci resztkowej [2, 9, 11, 18].
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Rys. 1. Koparka wieloczerpakowa kotowa SchRs-4600.50

N TS

Rys. 4. Peknigcie osi dzwigara Rys. 5. Peknigcia w ustroju nosnym
ggsienicowego zwatowarki A,RsB-12500 kota czerpakowego koparki SchRs-
4600.30
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Z uwagi na zaistniate zagrozenia podejmuje si¢ dziatania majace na
celu sprawdzenie aktualnego stanu technicznego ustrojow nosnych maszyn
urabiajacych w tym szczegolnie koparek wieloczerpakowych. Aby ten cel
osiggnag¢ przeprowadza si¢ kompleksowy cykl badan zgodnie
z wypracowanymi i sprawdzonymi procedurami [11]. Ponizej przedstawiono
badania jednej z koparek eksploatowanych w KWB Betchatow, tj. koparki
SchRs-4600.50. Zgodnie z metodyka opracowang w Katedrze Konstrukeji
i Badan Maszyn Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej
wykonano:

- analize¢ awarii i napraw, jakim poddawany byt ustr6j no$ny koparki,

- analize¢ dotychczasowych modyfikacji ustroju nosnego,

- dhugoterminowe pomiary rzeczywistych oddziatywan dynamicznych

podczas procesu urabiania,

- pomiary drgan nadwozia koparki,

- obliczenia wytrzymatosciowe MES,

- badania defektoskopowe nieniszczace miejsc najbardziej wytezonych,

- zalecenia, co do okresowej kontroli miejsc najbardziej narazonych na

peknigcia zmeczeniowe.

Takie kompleksowe podejscie do zagadnienia pozwala w wiarygodny
sposob oceni¢ rzeczywisty stan techniczny ustroju nosnego maszyny
[11, 14, 16].

Pomiary oddzialywan dynamicznych

Oddziatywania dynamiczne sg nieodlagczng cechg maszyn gorniczych.
Dlatego tez niezmiernie istotnym sg pomiary rzeczywistych oddziatywan
dynamicznych, ktorym poddawany jest ustr6j nosny. Opracowano
autonomiczny uktad pomiarowy pozwalajacy rejestrowa¢ zmiany obcigzen
wystepujacych na kole czerpakowym w dtuzszym okresie czasu [5]. Do
rejestracji zostat uzyty panel informacyjny uktadu zabezpieczajacego naped
kota czerpakowego (UZNKC). Rejestrator gromadzit warto$ci obcigzen
w uktadzie napedu kota czerpakowego zapisujac fragmenty z okresow ok.
4 sekund obejmujacych zdarzenia takie jak:

e wylaczenie napedu kota czerpakowego z powodu przekroczenia
dopuszczalnej predkosci  wzrostu  obcigzenia  V,=8kN/ms po
przekroczeniu sity obwodowej 700kN — stan pracy SP=1,

e wylaczenie napedu kota czerpakowego z powodu przekroczenia
warto$ci granicznej obcigzenia Wg,=850kN — stan pracy SP=2,

e wylaczenie na zadanie — SP=3,

e zwalnianie obrotu nadwozia przez minimum 2s po przekroczeniu sity
obwodowej na kole czerpakowym 750kN — SP=4.
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Przeprowadzone 48-dniowe pomiary pozwolity okresli¢
prawdopodobienstwo wystgpowania przecigzen o okreslonej wartosci oraz
liczbe ich wystapien, co bylo podstawa do okreslenia trwatosci. Analiza
polegata na wyznaczeniu dystrybuanty obcigzen ekstremalnych w przypadku
wystgpienia dowolnego z wymienionych zdarzen (rys. 6).
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Rys. 6. Dystrybuanta wystgpien obcigzen ekstremalnych

W okresie rejestracji najliczniejsza grupe stanowity przypadki przeciazen
0 ekstremach w przedziale 850...940kN — 70%. Okoto 6% przypadkow
stanowity przypadki Kkolizji, w ktoérych nastepowata bardzo wczesna
identyfikacja zagrozenia przecigzeniem i wysprzeglenie w hamulcach
przeciazeniowych przy matej wartosci energii odksztalcenia sprezystego
elementow napegdu i konstrukcji nosne;j.

Pomiary drgan nadwozia koparki

Do oceny poziomu drgan koparki w trakcie jej eksploatacji
i zestawienia ich z przyjmowanymi wspotczynnikami  obcigzenia
dynamicznego od sit bezwtadnosci, przeprowadzono pomiary drgan ustroju
nosnego nadwozia [3, 6, 8]. Punkty pomiarowe dobrano na catej konstrukcji
w taki sposob, aby uzyska¢ jak najbardziej miarodajne wyniki (rys. 7).
Wyznaczono cztery punkty na wysiegniku kota czerpakowego, cztery
punkty na maszcie wysiggnika kota czerpakowego, cztery punkty na maszcie
wysiggnika przeciwwagi oraz trzy punkty na przeciwwadze. Ponadto na
belce momentowej wykonywano pomiar tensometryczny obciazenia od sit
urabiania [10]. Pomiary drgan przeprowadzano podczas urabiania nadktadu
i podczas jazdy i obrotu nadwozia. Efektem wielogodzinnych pomiarow
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byly widma amplitudowo-czgstotliwosciowe przyspieszen (rys. 8), na
podstawie ktorych wyznaczono podstawowe czgstotliwosei drgan 1 wartosci
przyspieszen.

Rys. 7. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na nadwoziu koparki

| mm D3: K&1a_12_urabisnie M24: FFT(M10) [m/s2] P:2 +Z 0 [s]
T T 0.025
'

— H H : - 0.020
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszen pionowych w punkcie 3
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Tabela 1. Zestawienie normowych warto$ci wspotczynnika obciazen
dynamicznych D z warto$ciami rzeczywistymi

Czesc ki a Minimalna wartos¢
eru- -
nadwo- | Punkt Kanat K [mffhgsz] 1/D wskainika
. nel ‘
zia 1Dy 1/Da 1/D,
oo 1 1 z 0,261 | 37,54 10
o 5 2 z 0,200 49,14 10
= é 3 X 0,384 | 25,53 60
gz 3 4 z 0,221 | 44,39 10
-
Ea 5 7 0,168 | 58,38 10
=0 4
6 X 0,126 | 77,73 60
@ 5 7 7 0,386 | 25,39 30
£ 5 6 8 z 0,185 | 52,97 30
g > 9 X 0,062 | 159,14 30
% z 7 10 7 0,500 | 19,63 30
=
gz 8 11 Y 0,098 | 99,90 30
E @ 12 Y 0,165 | 59,53 0
(=]
o 9 13 z 0,099 99,30 25
2 14 X 0,144 | 68,15 30
10 15 X 0,156 | 62,90 30
_— 11 17 Y 0,069 | 141,50 30
28z 18 Y 0,061 | 160,02 30
S av 12
19 X 0,040 | 246,46 30
o 13 20 z 0,034 | 288,66 25
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Wyznaczone wartoSci skuteczne przyspieszen zarejestrowanych
w poszczegdlnych punktach pomiarowych poréwnano z wartosciami
normowymi [4] przyjmowanymi do obliczen ustrojéw no$nych maszyn
podstawowych  gornictwa odkrywkowego (tabela 1). Stwierdzono
przekroczenia wskaznika obcigzen dynamicznych D w wysigegniku kota
czerpakowego i masztu. Zmierzone wartosci wskaznikéw dynamicznych
uwzgledniono w odpowiednich kojarzeniach obciazen podczas obliczen
wytrzymatosciowych.

Obliczenia wytrzymalo$ciowe MES

Obliczenia wytrzymatosciowe MES sa w tej metodyce kluczowe, gdyz
umozliwiajg zidentyfikowa¢ najbardziej obcigzone wezly konstrukcyjne.
W przypadku tak ztozonych obiektow, jakimi sa konstrukcje nosne koparek,
jest to zagadnienie niezmiernie trudne. W celu osiagniecia zamierzonego
celu, jakim jest okreslenie wytezenia weztéw konstrukcyjnych podjeto probe
opracowania modelu powtokowego (rys. 9). W modelu takim pasy nosne
belek, dzwigary pierscieniowe modelowane sa za pomocg powierzchni
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srodkowej, na ktorej generowane sg elementy skonczone powtokowe niosace
informacj¢ o zastosowanej grubosci blachy [12]. Model geometryczny
ustroju no$nego nadwozia koparki SchRs-4600.50 ztozony z powierzchni
opracowano ha podstawie dokumentacji dostarczonej konstrukcyjnej
z uwzglednieniem wcezesniejszych modernizacji i zmian konstrukcyjnych.
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Rys. 9. Model geometryczny powierzchniowy ustroju nosnego nadwozia koparki
SchRs-4600.50

Do dyskretyzacji powierzchni zastosowano elementy powtokowe typu
SHELL, natomiast zespoly nie nosne a stanowigce obcigzenie ustroju
nos$nego pochodzace np. od zespotow napedowych, przenosnikow, zbloczy,
bebnéw linowych czy tasmowych, koto czerpakowe, waly itp. wprowadzono
do modelu poprzez elementy masowe. Do budowy modelu dyskretnego
zastosowano rowniez duzg liczbe innych elementéw skonczonych takich jak:
elementy belkowe BEAM3D, elementy CONSTRAINT, RIGID, SPRING
modelujace potaczenia zespotow tak, aby osiagna¢ model, odzwierciedlajacy
analizowany obiekt (rys. 10).
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Rys. 10. Fragment modelu dyskretnego powltokowego srodkowej czesci ustroju
nosnego koparki SchRs-4600.50

Podstawa do okres$lenia obcigzen i ich kojarzen jest norma [6] i dowod
statecznos$ci, w ktorym wyszczegolnione sg wszystkie masy i ich polozenie
W przestrzeni. Obcigzenia od urabiania okre§lane sa na podstawie mocy
i momentow zastosowanych  napedow, skorygowane zgodnie
Z rzeczywistymi pomiarami na koparce.

Do oceny wytezenia obliczane sg naprgzenia zastepcze wedtug Hubera-
Misesa dla okreslonych zestawow obcigzen i zakresy zmian napre¢zen do
oceny wytrzymato§ci zmegczeniowej. Przykladowy rozktad naprezen
zredukowanych pokazano na rys. 11 i zakres zmian naprezen na rys. 12.

B/ \ A HBS 9

Rys. 11. Rozktad naprezen zredukowanych w tylnej czesci wysiegnika kota
czerpakowego
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Rys. 12. Zakres zmian naprezen w wysiegniku kota czerpakowego

W wyniku obliczen MES zlokalizowano miejsca, gdzie zostaly
przekroczone warto$ci dopuszczalne. Rejony te sa potencjalnymi miejscami
wyczerpania trwatosci skutkujace potencjalnymi uszkodzeniami. Zostaty one
zdokumentowane, jako miejsca do okresowej kontroli i w ramach oceny
stanu technicznego zostaly zbadane metodami defektoskopowymi
nieniszczacymi.

Badania defektoskopowe nieniszczgce

Badania defektoskopowe pozwalaja wykry¢é ewentualne niecigglosci
materialowe  powstale po  wieloletniej  eksploatacji  maszyny,
w wyznaczonych wczesniej weztach konstrukcyjnych. Szczegdlng uwage
skupiono na wysiggniku kota czerpakowego, ktory podczas pracy poddany
jest znacznym obcigzeniom dynamicznym. Rutynowo przeprowadza si¢
ogledziny pozostatych miejsc, szczegdlnie poprawnosci wykonania potaczen
spawanych, ktore sg najczesciej miejscami inicjacji peknigc.

W trakcie badan zastosowano metode magnetyczno-proszkowa mokra
Z magnesowaniem magnesem statym. Do wykrywania rozproszonego pola
magnetycznego uzyto proszku magnetycznego w aerozolu, ktéory nanoszono
na badany element w trakcie magnesowania. Miejsca badania odttuszczano
oraz pomalowano farbg podktadowa w celu polepszenia czytelnosci
defektografow proszkowych. W badanym ustroju no$nym zlokalizowano
nieliczne miejsca, w ktorych zaobserwowano pekniecia lub wybrzuszenia
$ciany bocznej masztu powstatej w wyniku zamarznigcia uwiedlej wewnatrz
wody (rys. 13).
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Rys. 13. Badania defektoskopowe nieniszczgce: a) pekniecie w konstrukcji
wsporczej przenosnika tasmowego, b) wybrzuszenie Sciany bocznej masztu

Podsumowanie

W ramach badan ustrojow nosnych maszyn podstawowych
przeprowadzono kompleksowe badania ustroju nosnego nadwozia koparki
SchRs-4600.50. Badania te przeprowadzono zgodnie z metodyka stosowang
dla tego typu maszyn opracowang w Katedrze Konstrukcji i Badan Maszyn
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W ramach badan
maszyn po dlugoletniej eksploatacji, tj. po okresie 30-letnim, nalezy
przeprowadzi¢ badania majace na celu zidentyfikowanie miejsc potencjalnie
narazonych na pegknigcia zmegczeniowe. W tym celu zastosowano metody
eksperymentalne i numeryczne, ktore nawzajem si¢ uzupetniaja, dajac pelny
obraz rzeczywistych obcigzen i wytezenia kluczowych elementow ustroju
no$nego maszyny gornictwa wegla brunatnego.

Abstract: Based on investigations of bucket wheel excavator SchRs-4600.50, a procedure
covering numerical and experimental methods for technical condition assessment of the
superstructure of the machine, after many years of exploitation is presented.
Using FEM with regard to loads obtained from current standards, areas indicating higher
effort were identified. Experimental methods enabled to measure the
actual dynamic loads during the process of coal excavation. Selected results of computer
simulations and experimental studies are presented in the paper.
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BADANIA | DOSKONALENIE KONSTRUKCJI
GRANULATORA Z PLASKA MATRYCA

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki rozwazan teoretycznych oraz badan
dotyczacych przede wszystkim doboru cech konstrukcyjnych elementow formujacych
granulatora z ptaska matrycg. Zaprezentowano takze oryginalne koncepcje uktadu wstepnego
zageszczania nadawy. Ich aplikacja umozliwi rozszerzenie zakresu stosowania granulatora.

Wprowadzenie

Istnieje potrzeba doskonalenia konstrukcji maszyn przeznaczonych do
aglomeracji ci$nieniowej. Wigze si¢ to miedzy innymi z rosngcym
zainteresowaniem zagadnieniem zagospodarowania odpaddéw pochodzenia
ro§linnego, a takze wytwarzaniem paliw kompozytowych, co posiada
innowacyjny charakter zarbwno w obszarze nauki jak i techniki. Sposrod
pras uzywanych do granulacji ci$nieniowej duze mozliwosci rozwojowe ma
granulator z plaska matrycg. W tego typu maszynach aktualnie mozna
skutecznie wytwarza¢ granulat z surowcOw wymagajacych stopnia
zaggszczenia nie wigkszego niz 6. Natomiast materiaty odpadowe w postaci
pylow, rozdrobnionej biomasy itp. wymagaja wyzszych stopni zageszczenia
siegajagcych 7+12. Przedstawione argumenty stanowily inspiracj¢ do
podjecia kolejnych badan wlasnych w zakresie granulacji ci$nieniowej
materialow pochodzenia roslinnego. Ich wyniki przyczynily si¢ miedzy
innymi do opracowania koncepcji udoskonalenia konstrukcji granulatora
z ptaska matryca.

Charakterystyka granulatora z plaska matryca

Przyktad granulatora z ptaska matrycg pokazano na rys. 1. Jego
uktad zageszczania sktada si¢ z tarczy, w ktdrej wykonane sg odpowiednio
wyprofilowane otwory oraz dwoch rolek zaggszczajacych material.
Wymienione elementy wraz z obudowg tworza komore formowania granul.
Matryca jest nieruchoma i moze by¢ podparta po stronie zewngtrznej oraz
wewnetrznej. W komorze znajduje si¢ gtowica do ktérej zamocowane sa na
tozyskach rolki zaggszczajace. Do jej napedu stuzy motoreduktor. Zasilanie
granulatora odbywa si¢ w jego gornej czesci poprzez swobodny zasyp
materiatu. Nacisk wywierany na klin materialu znajdujacy si¢ miedzy rolka
I matryca powoduje wytlaczanie granul przez otwory matrycy. Znane s3
takze inne rozwigzania konstrukcyjne takiego granulatora [4,5], w ktorych
napedzana jest tylko matryca lub rownocze$nie matryca i rolki. Konfiguracja
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Rys. 1. Przykiad granulatora z plaskq matrycq

uktadu napgdowego zalezy od wielkoS$ci prasy, rodzaju matrycy i wtasno$ci
granulowanego materiatu. Glowica wraz zrolkami stanowi jeden zespot
konstrukcyjny. W najnowszych rozwiazaniach odleglos¢ rolek od matrycy
regulowana jest w sposob automatyczny, a ich liczba dochodzi do pigciu.
Warto$¢ predkosci obwodowej rolki zawiera si¢ w granicach 1,6+2,5 m/s.

Konstrukcja matrycy

Duza uwage przywigzuje si¢ do konstrukcji matrycy. Jej cechy takie jak:
grubosé, uzyteczna dhugos$¢ otwordw, ich ksztalt, podcigcia, nawiercenia,
ksztalt wlotow, studzienki ulatwiajace wprowadzanie surowca do otworéw
oraz wysokos$¢ nieréwnosci decydujg o jakosci granulatu i sg dobierane
w zaleznosci od wlasciwosci stosowanego surowca. Dla materiatu o dobrej
podatnosci na granulowanie cisnieniowe stosunek dlugosci otworu do jego
srednicy w najkorzystniejszym przypadku osigga 2. Natomiast jezeli
material trudno scala si¢ przy pomocy granulatora ci$nieniowego stosunek
ten moze wynie$¢ nawet 10.

Znaczacy wplyw na energochlonno$¢ procesu oraz jako$¢ granulatu ma
ksztalt oraz wielko$¢ podcigcia wprowadzajacego i wyprowadzajacego
w otworze roboczym. Najczesciej stosuje si¢ wprowadzenie stozkowe a
takze cylindryczne podcigcie, jezeli jest konieczne. Pozadany wzrost
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wydajno$ci przy zmniejszeniu zapotrzebowania na energi¢ daje podcigcie
stozkowe wlotu otworu. Taki ksztalt utatwia tagodne wprowadzenie do niego
surowca ze stopniowym zwigkszaniem jego stopnia zageszczenie. Kat
nachylenia tworzacej stozka wynosi zwykle 30+£5°. Zbyt duze rozwarcie
stozka moze powodowac klinowanie si¢ scalanego materialu przed
wprowadzeniem go do otworu cylindrycznego, co w konsekwencji prowadzi
do zablokowania matrycy. Poglgbienie stozkowe otworu po stronie wejscia
materiatu korzystnie wptywa na przebieg aglomeracji ci$nieniowej. Jego
dlugos$¢ nie powinna przekracza¢ 1/4 catkowitej dlugosci otworu roboczego,
za$ $rednica poczatkowa moze by¢ dwukrotnie wigksza od $rednicy otworu
[7]. Pogl¢bienie cylindryczne stosowane jest w matrycach uzywanych
W przypadku granulowania surowcéw wymagajacych duzego stopnia
zageszczenia. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w miejscu zmiany Srednicy
otworéw wystepuje zjawisko Scinania. Ma to istotne znaczenie w przypadku
materiatlow o duzej twardosci. Naleza do nich miedzy innymi trociny lub
wiory pochodzacego z twardego drewna. Przyklady rozwigzan
konstrukcyjnych matrycy po stronie wejscia materialu przedstawiono na
rys. 2.

Rys. 2. Przykiady rozwigzan konstrukcyjnych matrycy po stronie wejscia
materiatu

Wplyw na trwato$¢ granulatu ma poszerzenie koncowe otwordw.
Podobnie jak i wprowadzenie moze ono mie¢ ksztalt stozkowy Ilub
cylindryczny. W tym przypadku stozek powinien posiada¢ niewielki kat
rzedu 15° za$ stosunek poglebienia do $rednicy otworu wynosi ok. 1,2. Takie
rozwigzanie powoduje zwickszenie wytrzymato$ci 1 sztywno$ci matrycy
przy zachowaniu pozadanej dtugosci otworu roboczego. Stosuje si¢ je wtedy,
kiedy granulacji poddaje si¢ materialy odznaczajagce si¢ niskim
odksztalceniem powrotnym. W przeciwnym przypadku sigga si¢ do
pogtebien walcowych, w ktorych stosunek srednicy poglebienia do $rednicy

79



Tomasz DZIK, Marek HRYNIEWICZ

Rys. 3. Przykiady rozwigzan konstrukcyjnych matrycy po stronie wyjscia
materialu

otworu wynosi ok. 1,2. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych matrycy po
stronie wyj$cia granulatu przedstawiono na rys. 3.

Matryce czg¢sto wykonywane sa ze stali stopowych typu: X46Crl3,
20MnCr5, 18NiCrMo5 [1,6]. W przypadku stosowania stali X46Crl3
hartuje si¢ je prozniowo i odpuszcza do twardosci 53-55 HRC. Matryce ze
stali 20MnCr5 i 18NiCrMo5, wykonuje si¢ inaczej. Poddaje si¢ je
naweglaniu a nastepnie hartowaniu do twardosci 60 - 62 HRC na glebokos¢
0.8 - 1.2 mm. Pod zahartowang warstwa rdzen pozostaje ciagliwy i dlatego
jest mniej kruchy. Matryce wykonane z tych stali wykazuja wigksza trwatos¢
podczas granulowania surowcow o twardosci powyzej 65 HB.

Konstrukcja rolki

W pracach [2,3] wykazano, ze dla prawidtowego przebiegu procesu
granulacji istotne znaczenie ma dobor geometrii elementow formujacych
granulatora a w szczegoOlnosci: Srednicy, szerokosci oraz ksztattu
powierzchni roboczej rolki. Jej érednica bezposrednio uzalezniona jest od
wlasciwosci  granulowanego materialu oraz wydajnoSci  maszyny.
Najmniejsze $rednice rolki wynosza 120-150 mm zas w wysokowydajnych
granulatorach moga one osigga¢ warto$¢ ponad 400 mm. Duza rolka daje
mozliwos¢ zastosowania lozyska o wigkszej trwatosci. Wraz ze
zwigkszeniem szerokosci rolki rosnie poslizg pomiedzy nig i materiatem.
Efektem tego jest dodatkowe jego rozdrabnianie oraz zamiana czgéci energii
mechanicznej na energi¢ cieplna. Stosuje sie rolki o szerokosci od 30 do
250 mm. Dla surowcoéw o matym wspotczynniku tarcia zewngtrznego, ktore
najczescie] posiadaja duzy udzial substancji oleistych, konieczne jest
napedzanie zaroéwno rolek jak i matrycy.

Zwigkszenie wspotczynnika tarcia zewnetrznego a przez to ilosci materiatu
zabieranego przez rolke, uzyskuje si¢ poprzez zmiang¢ ksztattu jej
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powierzchni roboczej. Przewaznie wykonuje si¢ na niej wzdtuzne rowki
proste, skosne lub faliste. Stosuje sie¢ rowniez ptytkie otwory cylindryczne
lub o bardziej ztozonym ksztalcie. Przyklady rolek z réznym ksztattem
powierzchni roboczej przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Rolki z réznym ksztaftem powierzchni roboczej [T].

Rolki najczesciej wykonuje sie ze stali stopowych [1] na przykiad
NCI1LV. Poddawane s3 one hartowaniu na wskro§ do twardosci 58+60
HRC. Srednia trwato$¢ rolek wynosi okoto 500 godzin.

Badania i koncepcje udoskonalonej konstrukceji granulatora
z plaska matryca

Granulatory z ptaska matrycg posiadaja pewne niedoskonatosci
konstrukcji. W rozwigzaniu ze stacjonarng matrycg i ruchoma glowica
zrolkami zageszczajacymi utrudniona jest regulacja ich odlegtosci od
matrycy. Ponadto poruszajgca si¢ glowica powoduje zawirowania warstwy
powietrza i unoszenie nadawy, co skutkuje zmniejszeniem jej gestosci.
W przypadku granulatora ze stacjonarnymi rolkami i obrotowa matryca
znacznie tatwiej reguluje si¢ ich odleglo$¢ od matrycy. Natomiast jej ruch
obrotowy powoduje dziatanie sity od$Srodkowej na nadawe wynikiem czego
jest nieréwnomierny rozktad gestosci granulowanego materialu wzdluz
szerokosci rolki.

Zgodnie z tym co podano wczesniej stosowanie klasycznych
granulatorow z plaska matryca umozliwia otrzymanie stopnia zaggszczenia
produktu, ktory nie przekracza 6. Doswiadczenia uzyskane w zakresie
brykietowania materiatow sypkich wskazujg na to, ze mozna go zwiekszy¢
poprzez wstegpne zageszczenie materialu. Stuszno$¢ tego spostrzezenia
W odniesieniu do granulacji ci$nieniowej zweryfikowano w sposob
eksperymentalny. Zdecydowano, ze badania zostang przeprowadzone w skali
przemystowej. Poprzedzono je opracowaniem projektu zespotu wstepnie
zaggszczajacego. Jego czgsC robocza, ktora sktada sie z 2 walcow
przedstawiono na rys.5. Zesp6ét ten wykonano i zamontowano
w granulatorze przemyslowym wyposazonym w matryce ptaska o Srednicy
450 mm. Widok komory roboczej zageszczacza dwuwalcowego pokazano
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Rys. 5. Model czesci roboczej zageszczacza dwuwalcowego.
1 —korpus, 2 i 3—walce z kotami zebatymi tancuchowymi,
4 — uchwyt mocujgcy, 5 — uklad regulacji szczeliny

na rys. 6. Wykonano kilka walcow o zréznicowanym ksztatcie powierzchni
roboczej. O ich doborze decyduje przede wszystkim wspotczynnik tarcia
zewngtrznego nadawy. Jezeli jest on wigkszy od 0,4 mozna stosowac
2 walce gladkie. W przypadku mniejszej wartosci wspotczynnika tarcia
zewnetrznego — zaggszczacz — powinien by¢  wyposazony w  walce
0 zréznicowanym ksztalcie powierzchni na przyklad gladkiej oraz
ryflowanej. Taki przypadek pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Widok komory roboczej zageszczacza dwuwalcowego
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Wybrane  elementy  charakterystyki  technicznej  zaggszczacza
dwuwalcowego przedstawiono ponizej:

— $rednica walcow d=0,175m,

—  dlugos¢ walcow 1=0,4m,

— szeroko$¢ szczeliny regulowana w zakresie b=0,5+2 mm,

— predkos¢ obrotowa walcow n=60 obr/min,

— predkos¢ obwodowa walcow  v=0,55 m/s,

— wydajnos$¢ zaggszczacza Q=200 kg/h.

Do badan wybrano materiat w postaci trocin drzew lisciastych
powstajacy w tartaku. Wybor tego surowca podyktowany byt koniecznoscia
dostosowania rozwigzania konstrukcyjnego granulatora z ptaskg matrycg do
potrzeb przetwarzania tego odpadu. Po wstepnym wysuszeniu trocin
W suszarni multicyklonowej posiadaty one nastgpujace wtasciwosci:

—  gestosé nasypowa 136 kg/m®,

— wilgotno$¢ wzgledna 15%,

— rozmiar ziaren 100% ponizej 2 mm,

—  gesto$é nasypowa trocin po wstepnym zaggszezeniu 220 kg/m°.

W pierwszej kolejnosci poddano je granulacji bez wstgpnego zageszczania.
Otrzymano niedogeszczone i rozpadajace si¢ granule o niskiej gestosci
nasypowej rownej 397 kg/m®. Nastgpnie wykonano partic ok. 50 kg
granulatu z trocin poddanych wstepnemu zaggszczeniu. Wyniki uznano za w.
peti zadowalajace. Otrzymano trwate granule o znacznie wickszej gestosci
nasypowej siegajacej 677 kg/m?. Efekty uzyskane w wyniku przeprowadzonych
badan zobrazowano na rys. 7.

Trociny bez wstgpnego Trocin po wstgpnym Wstepnie zaggszczone trociny
zageszezenia i otrzymane zageszcezeniu i otrzymane z nich granule.
z nich granule.

Rys. 7. Porownanie efektow granulacji cisnieniowej trocin w postaci naturalnej
oraz poddanych wstgpnemu zageszczeniu
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Pozytywne wyniki badan mozliwo$ci i celowosci stosowania wstepnego
zageszczania materialu poddawanego granulacji ciSnieniowej stanowity
inspiracj¢ do opracowania drugiej koncepcji uktadu wstgpnego zaggszczania
nadawy przy pomocy zasilacza slimakowego. Schemat ideowy tego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Schemat koncepcyjny granulatora z zasilaczem slimakowym

Silnik elektryczny napedza poprzez przekladni¢ planetarng matryce
ptaska (3) do ktorej za pomoca sitownika hydraulicznego, poprzez uktad
dzwigniowy, dociskany jest zesp6t stacjonarnie osadzanych rolek (2).
Podajnik $limakowy (4), stuzagcy do wstepnego zageszczania nadawy (1),
napedzany jest przy pomocy motoreduktora wyposazonego w falownik. Taki
sposob podawania surowca umozliwia zwigkszenie gegstosci nadawy
maksymalnie 2+3 razy. Oznacza to, ze zastosowaniu tego typu podajnika
spowoduje znaczny wzrost stopnia zageszczenia materialu, ktéry moze
osiggna¢ nawet 20. Ponadto dzigki wdrozeniu przedstawionego rozwigzania
uzyska si¢ dodatkowe korzysci w postaci:

— wyeliminowania wptywu sity odsrodkowej na rozktad nadawy na
matrycy dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie quasi liniowego wzrostu
wydajnosci granulatora wraz ze wzrostem predkosci obrotowej matrycy,

— zmniejszenia pylenia w obszarze zainstalowania maszyny oraz ilo$ci
podziarna opuszczajacego jg wraz z produktem,

— zapobiezenia cofaniu si¢ pewnej czgsci nadawy podczas ,,chwytania” jej
w uktadzie rolka matryca, co gwarantuje stabilno$¢ procesu granulacji
i zapewnia wzrost wydajnosci.
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Rys. 9. Model granulatora z ptaskq matryca i zasilaczami slimakowymi

Na podstawie wynikoéw przedstawionych badan oraz analizy teoretycznej
przystapiono do opracowania projektu doswiadczalnego granulatora z ptaska
matryca 1 zasilaczami  §limakowymi. Model tego rozwigzania
konstrukcyjnego granulatora przedstawiono na rys. 9.

Abstract: The paper presents the results of theoretical considerations and research of flat
matrix granulators forming elements construction characteristics selection. It also presents the
original conceptions of the feeds pre-compaction system. Their application will allow to
extend the flat matrix granulators scope.
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WIRTUALNY PROTOTYP CIAGNIKOWEGO
LADOWACZA CZOLOWEGO

Streszczenie: W publikacji przedstawiono zagadnienie wirtualnego prototypowania
w budowie maszyn na przyktadzie modelu tadowacza czotowego montowanego na ciaggniku.
Zaprezentowano wirtualny prototyp maszyny, ktoérego zalozenia sa synteza rozwigzan
istniejagcych na rynku. Przeprowadzono analiz¢ poprawnosci modelu (kolizje w spoczynku
i wtrakcie ruchu, analiza odlegtosci) oraz ocen¢ parametrow uzytkowych maszyny
i poréwnano je z urzadzeniem T229 istniejacymi na rynku.

1. Wprowadzenie

Ladowacze czotowe sa stosowane do rdznego rodzaju prac zatadunkowo
— przetadunkowych w gospodarstwie, co pozwala na znaczne zmniejszenie
naktadow robocizny a czesto wrecz je umozliwia ze wzgledu na cigzar
przemieszczanych tadunkow. Wigkszos¢ urzadzen dostepnych na rynku
pozwala, poprzez wymiang podstawowych zespotéw roboczych,
przystosowanie maszyny takze do innych prac w gospodarstwie. Zakres tych
prac jest bardzo szeroki i obejmuje na przyktad: zaladunek obornika,
kiszonek, przemieszczanie balotow sianokiszonki i stomy oraz
zaladowanych palet, zgarnianie $niegu czy tez wykonywanie niektorych prac
ziemnych. Tak szerokie zastosowanie tego sprzetu Czyni z niego
niezastgpione urzadzenie w kazdym wigkszym gospodarstwie. Jednak, aby
méc w pelni wykorzysta¢ mozliwosci tego typu maszyny, niezbedne jest
zastosowanie specjalistycznych narzedzi roboczych wspotpracujacych
z fadowaczem a przystosowanych do konkretnego rodzaju pracy. Na rynku
maszyn rolniczych mozna spotka¢ szereg firm oferujacych sprzet tego typu
ze wzgledu na jego uniwersalno$¢. W niniejszej pracy przedstawiono
wirtualny prototyp tadowacza czotowego spehiajacego pewne zatozenia
konstrukcyjne, bedace synteza rozwigzan istniejacych na rynku. Na tym
przyktadzie zostanie zaprezentowane nowoczesne narzedzie do tworzenia,
testowania wirtualnych prototypéw jakim jest system Catia v5, ze
srodowiskiem Digital Mock Up (w skrocie DMU). W tej aplikacji, w module
DMU Kinematics [2,14], przeprowadzona zostanie analiza poprawnosci
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konstrukcyjnej modelu w spoczynku oraz w trakcie ruchu a takze ocena
parametréw uzytkowych projektowanego urzadzenia.

Ladowacz, jako maszyna, sklada si¢ z trzech podstawowych
podzespotow:
¢ konstrukcji wsporczej przykrgconej na state do ciggnika
e Wwysiegnika
e narzedzia roboczego

Kazdy tych z trzech podzespotéw, tworzy konstrukcyjng catosé.
W zatozeniu, podzespoty powinny taczy¢ si¢ w prosty sposob, zapewniajacy
mozliwos$¢ szybkiej wymiany. Szczegolnie dotyczy to narzgdzia roboczego.
W budowie wirtualnego prototypu przyjeto nastgpujace zalozenia
konstrukcyjne:
o Wysokos$¢ podnoszenia od podtoza —minimum 4 000 mm
o Wysokos¢ zatadunkowa od podtoza — minimum 3 800 mm
o Wysokos$¢ wytadunku tyzki chwytakowej — minimum 3 000 mm
o Glebokos¢ opuszcezania dolnej krawedzi tyzki ponizej poziomu podtoza
minimum — 250 mm (prace ziemne)
o Kat przechylenia tyzki w pozycje transportowg — 50°
e Kat przechylenia tyzki w pozycje wytadunkows - 45 °
o Konstrukcja ramy wsporczej dostosowana do wymiaréw gabarytowych
ciggnika rolniczego Pronar 82SA [7].

Zalozenia te sg efektem analizy rozwigzan istniejagcych na rynku [5,6]
a takze studium zrodet internetowych [17-22].

2. Opis dzialania ladowacza czolowego

Ladowacz czolowy jest uniwersalng maszyng z napgdem hydraulicznym,
zamontowana w przedniej cze$ci ciaggnika rolniczego, zasilang z uktadu
hydrauliki sitowej ciagnika. Jedno z rozwigzan konstrukcyjnych dostepnych
na rynku przedstawiono na rysunku 1. Zabudowe tadowacza czotowego na
ciggniku umozliwia rama wsporcza (6) zamontowana na state na ciggniku.
Ladowacz montujemy taczac ptyty mocowania (5), stanowiace integralng
jego czgs¢, z ramg wsporcza. Ruch roboczy gora—dot wysiegnika (3)
realizuje sitownik hydrauliczny wysiegnika (7). Ruch obrotowy ramki
sprzegajacej (2) realizuje sitownik hydrauliczny ramki (8). Ladowacz moze
posiada¢ (w zaleznosci od opcji) wskaznik poziomowania (9). Sitowniki (7)
i (8) sa urzadzeniami dwustronnego dziatania. Konstrukcje tadowacza
uzupetnia wspornik (4) wykorzystywany podczas agregowania fadowacza
z ciagnikiem oraz podczas przechowywania maszyny [5].
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Rys. 1. Schemat budowy tadowacz czotowego [5]

W celu wykorzystania tadowacza do jak najwigkszej liczby prac
w gospodarstwie, producenci stosuja rozne typy wymiennych narzedzi
roboczych. Daje to mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania tej maszyny,
skracajgc jednoczes$nie czas wykonywanej pracy. Zastosowanie osobnego
narzgdzia do konkretnego typu pracy czyni tadowacz uniwersalnym
i wielozadaniowym.  Na  rysunku 1  przedstawiono  tadowacz
Z zamontowanym czerpakiem do materiatéw sypkich (1).

Oprocz tego urzadzenia dostepne sg jeszcze:
Czerpak chwytakowy

Czerpak do kamieni

Chwytak do bel owijanych folig (balotow)
Chwytak do obornika

Chwytak do klod

Widtly do obornika

Widly do bel i kostek siana i stomy

Widly do palet

Wycinak do kiszonek

w

Model wirtualny ladowacza czolowego

Projekt tadowacza czolowego zostal wykonany z wykorzystaniem
oprogramowania Catia v5. Modele poszczegdlnych podzespotéw zostaty
utworzone w aplikacjach Part Design oraz Generative Shape Design
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[9,12,14,16]. Ztozenie elementow w zespot oraz wstepna weryfikacja
dopasowania elementow wykonana zostata w module Assembly Design [1].
Po wykonaniu zlozenia, zdefiniowano relacje kinematyczne i mechanizmy
wystepujace w urzadzeniu w module DMU Kinematics [2]. W potaczeniach
sworzniowych zastosowano wigzy Revolute Joint, pracg sitownikow
hydraulicznych  reprezentuja wigzy Cylindrical Joint.  Sterowania
(Commands) nadano na sitownikach hydraulicznych zgodnie z warunkami
wystepujacymi  w  rzeczywistej  konstrukcji. Szczegdéty  dotyczace
modelowania mechanizméw na przyktadzie m.in. koparki kolowej PW180
przedstawiono w pracy [4]. Po zdefiniowaniu mechanizmu i uzyskaniu
mozliwosci wirtualnych testow w ruchu, model poddano analizie pod katem
prawidlowosci oraz funkcjonalnosci. Szukano wszelkich bledow
konstrukcyjnych, zwtaszcza wystepujacych podczas ruchu maszyny.

Poszczegolne cze$ci zostaly wykonane zgodnie z obowigzujacymi
normami i sg technologiczne.

Projektowany fadowacz jest rozwigzaniem konstrukcyjnym zapewniajacym
efektywna pracg. Do najwazniejszych podzespotéw, decydujacych o jego
cechach konstrukcyjnych naleza: uklad prostowoddw, rama szybkiej wymiany
narzedzi, wskaznik ustawienia narzedzia wzgledem podloza, sitowniki
hydrauliczne, amortyzatory hydrauliczne oraz szybkozlacze przewodow
hydraulicznych.

3.1. Model brylowy zaprojektowanego ladowacza

Na rysunku 2 przedstawiono model koncepcyjny projektowanego
tadowacza czotowego. Sktada si¢ on z ramy wsporczej, 0znaczonej kolorem
stalowym, ktora mocuje si¢ na state bezposrednio do ramy ciagnika,
z ktorym ma pracowaé tadowacz. Do ramy wsporczej w prosty sposob
montuje si¢ wysiegnik, wizualizowany kolorem zielonym, w sktad ktorego
wchodza: ramiona wysiegnika, sitowniki sterujace praca tadowacza, uktad
prostowodow oraz podpory, na ktoérych spoczywa wysiegnik, gdy jest
odtgczony od ciagnika.
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Rys. 2. Model brytowy projektowanego tadowacza

Wysiegnik wyposazony jest takze w uniwersalng ramke, ktora stuzy do
przyczepiania narzedzi roboczych. W kolorze zottym zaznaczono sitowniki
hydrauliczne, natomiast na niebiesko dzwignie do recznej blokady
mechanizméw. Na rysunku 3 pokazano model ladowacza w widoku
izometrycznym.

Rys. 3. Model tadowacza czolowego — widok izometryczny

Ponizej, zostana pokrétce scharakteryzowane trzy gtowne podzespotly
fadowacza: rama wsporcza, wysiggnik kompletny oraz przyktadowe
narze¢dzie robocze.

3.1.1. Rama wsporcza

Konstrukcja ramy wsporczej zostala przedstawiona na rysunku 4. Peni
ona bardzo wazna role i jest konstrukcyjnie dostosowana do konkretnego
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modelu ciggnika (Pronar 82SA). Oprocz funkcji mocowania na ciagniku,
usztywnia wysiegnik. Jej wytrzymatos¢ i sztywno$¢ ma zasadniczy wptyw
na niezawodno$¢ calego urzadzenia. Istotng role¢ w budowie ramy pehni
zaczep widoczny w gornej jej czgsci a takze uzebrowane profile z plyty
stalowej przykrecane w szesciu miejscach do ramy ciggnika. Dodatkowo
zastosowano wsporniki przykrecane takze do tylnej osi ciagnika.

Montaz wysiggnika na ramie wsporczej, nastepuje po podjechaniu
ciggnikiem, umieszczeniu go na zaczepie (rysunek 4) i zablokowaniu za
pomocy specjalnej dzwigni. Sposob blokowania ramion wysiggnika na
zaczepach mocujacych ramy pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Mechanizm blokowania wysiegnika na uchwytach ramy wsporczej

Przed podjechaniem ciggnikiem pod wysiegnik dzwignia blokujaca
znajduje si¢ w skrajnie dolnej pozycji (pozycja oznaczona kolorem
grafitowym). Po podjechaniu i wprowadzeniu czterech sworzni uchwytow
wysiegnika (kolor pomaranczowy) w odpowiadajace im gniazda zaczepow
mocujacych ramy, dzwigni¢ blokady nalezy obréci¢ do pozycji gornej
(pozycja w Kkolorze niebieskim). Dzwignia, poprzez dwa trzepienie,
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potaczona jest z ruchomym sworzniem blokujacym, odpowiadajacym za
blokowanie wysigegnika na uchwytach ramy wsporcze;j.

3.1.2. Wysiegnik ladowacza

Podstawowa funkcjg wysiggnika jest podnoszenie tadunkéw na zadana
wysoko$¢, przy pomocy odpowiednich narzedzi roboczych,. Wysiegnik
sktada si¢ z kilku podstawowych podzespotéw: ramion, ukladu
prostowodow, sitownikow hydraulicznych, ramki wymiany narzedzi
roboczych, uchwytéw mocujacych go do ramy wsporczej oraz podpodr, na
ktorych ustawia si¢ go, gdy jest odczepiony od ciggnika. Widok
kompletnego wysiggnika przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Model brytowy wysiegnika

Ponizej  zostang  scharakteryzowane  poszczegoélne, podzespoly
wysiegnika.

¢ Ramiona wysiegnika

Ramiona wysiegnika stanowig glowny jego podzespot. Zostaly
zespawane ze specjalnie wygietych profili stalowych o grubosci 6 mm. Oba
symetryczne ramiona potaczono profilem o przekroju kolowym, $rednicy
zewnetrznej 140 mm i grubos$ci Scianki 5 mm. W miejscu zakrzywienia
ramion, zostaly przyspawane wsporniki shizace do zamocowania
sifownikow podnoszenia oraz usztywniajagce konstrukcje w tym
newralgicznym miejscu. Model ramion wysiegnika przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Model ramion wysiggnika

e Uklad prostowodow

W celu umozliwienia podnoszenia tadunkéw w tej samej pozycji
wzgledem podtoza, w calym zakresie wysuwu sitownikéw podnoszenia,
W zespole wysiegnika zastosowano uktad prostowodow. Sktada sie on z:
profili goérnych, tacznikow przegubowych, sitownikow sterujacych praca
narzgdzia roboczego oraz tacznikow ramki wymiany narzedzi z sitownikami
narzedzi. Istota dzialania mechanizmu prostowodoéw opiera si¢ o zasade
dzialania czworoboku przegubowego. Mechanizm uktadu prostowodéw
przedstawiono na rysunku 8 w kolorystyce zotto — zielonej, elementy nie
wchodzace w sktad uktadu prostowodow pokazano jako potprzezroczyste.

Rys. 8. Mechanizm uktadu prostowodoéw
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¢ Ramka wymiany narzedzi

Ramka wymiany narzedzi jest elementem, do ktérego bezposrednio
mocuje si¢ narzedzia robocze. Jej wymiary przylaczeniowe s3
ustandaryzowane, dzigki czemu mozliwe jest mocowanie wszystkich
narzedzi roboczych réznych producentdw oferujacych ten sam standard
zaczepoOw. Ramka jest przymocowana obrotowo za pomoca sworzni do
skrajnych punktow ramion wysiggnika. Obrot ramki z przyczepionym
narzgdziem roboczym jest wywolywany poprzez wysuw silownikow
hydraulicznych odpowiadajacych za ruchy narzedzia roboczego. Ramka
polaczona jest tacznikiem =z mechanizmem prostowodow w celu
podnoszenia tadunku w jednakowej pozycji wzglgdem podtoza. Widok
ramki wymiany narzgdzi i jej miejsce przymocowania w zespole wysiggnika
przedstawia rysunek 9.

Rys. 9. Widok ramki wymiany narzedzi

Sposéb mocowania narzedzia do ramki na przyktadzie szufli
chwytakowej pokazuje rysunek 10. Bardzo wazna rol¢ pelni uktad
zabezpieczajacy, przedstawiony na rysunku 9 kolorem niebieskim. Blokuje
on narzedzie robocze na ramce wymiany narzedzi.
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Rys. 10. Widok sposobu mocowania narzedzia roboczego

e Uchwyty mocujace wysiegnika

Dzigki uchwytom mocujacym, wysiegnik moze zosta¢ zamontowany na
ramie wsporczej przykrgconej do ciggnika. Uchwyty sa waznym elementem
catego wysiggnika, poniewaz sa miejscem podparcia ramion i sitownikow
podnoszenia oraz miejscem zamocowania prostowodéw. Ponadto zostaty
przygotowane do zainstalowania mechanizmu blokowania wysiegnika na
uchwytach ramy wsporczej. Model uchwytu mocujacego wysiggnik
przedstawia rysunek 11.

Rys. 11. Model uchwytu mocujgcego wysiegnik

Podstawowymi elementami uchwytu sa dwa sworznie, na ktorych
spoczywa masa catego wysiegnika zamontowanego na ciggniku. Sworznie
wspawane sa w stalowe plyty o grubosci 10 mm, w precyzyjnie
przygotowane otwory. W §rodku uchwytu wspawane sg dodatkowe plyty,
ktére sg miejscem usytuowania sworznia blokujacego wysiegnik. Plyty te
petnig réwniez role usztywniajaca caty uchwyt.
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e Podpory wysiegnika

W celu umozliwienia szybkiego i1 bezproblemowego odlaczenia
wysiegnika tadowacza od ciagnika, z ktérym wspotpracuje, na ramionach
wysiggnika zainstalowano podpory, na ktoérych spoczywa wysiegnik, gdy nie
ma konieczno$ci uzycia tadowacza, a ciagnik jest potrzebny do innych
celow. Model podpory wysiegnika przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Model podpory wysiegnika

Podpora sktada si¢ z pigciu elementow: dwoch tacznikow mocujacych ja
przegubowo do ramienia wysiegnika, profilu gldwnego przenoszacego
cigzar na podtoze, wspornika przegubowego oraz  sworznia
zabezpieczajacego wspornik w odpowiednim otworze profilu gltéwnego.
W érodku profilu glownego zostaly wspawane dwa zebra usztywniajace,
ktore pelnig jednoczesnie rolg prowadnic dla wspornika. Rysunek 13
przedstawia roztozone podpory w czasie, gdy wysiegnik jest odlaczony od
ciaggnika i spoczywa na podtozu.

Rys. 13. Widok roztozonych podpor podpierajgcych wysiegnik
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3.1.3. Narzedzie robocze

Jako przykltad narzedzia roboczego wybrano szufle chwytakowa,
posiadajaca zamykany hydraulicznie chwytak. Ma ono dosy¢ spory zakres
zastosowan. Mozna nim pobiera¢ materiat o sypkiej strukturze, badz tez za
pomoca zamykanego chwytaka, wyrywaé¢ partie materialu przeznaczonego
do pobrania. Na rysunku 14 przedstawiono podzespét szufli chwytakowe;.

Rys. 14. Podzespot szufli chwytakowej

e Model szufli

Szufle wykonano ze spawanych arkuszy blachy grubosci 5 mm
0 specjalnie wyprofilowanym ksztalcie. Szeroko$¢ robocza szufli wynosi
2 metry, co przekracza wymiar okreslajacy szerokos$¢ ciagnika. W srodku
szufli zostaly wspawane dwa zebra usztywniajace grubosci 5 mm.
Dodatkowo wzdluz krawedzi bocznej od $rodka szufli dospawano
katowniki, ktore réwniez majg za zadanie usztywnia¢ szufl¢ podczas
zaglebiania si¢ w material. Na tylnej S$cianie znajduja si¢ dospawane
uchwyty, ktére mocuja chwytak oraz sitowniki sterujace jego praca, a takze
zaczepy przylaczeniowe do ramki wysiegnika. Calos¢ zostata zobrazowana
na rysunku 15.
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Rys. 15. Model szufli — widok z przodu i z tytu

o Model chwytaka

Na rysunku 16 przedstawiono model chwytaka szufli. Podstawowym
elementem chwytaka sg zaczepy, ktore montuje si¢ do wspornikow szufli,
oraz w ktorych instaluje si¢ sitowniki sterujace jego praca.

Rys. 16. Model chwytaka szufli
Uchwyty przyspawano do stalowej rury o srednicy zewngtrznej 70 mm
i grubosci $cianki 4 mm. Do rury dospawane sg, w jednakowych odstgpach,
specjalnie wyprofilowane palce chwytaka z blachy o grubosci 10 mm.
Dodatkowo, palce chwytaka wzmocnione sg trzema profilami rurowymi
0 roznych $rednicach i grubosciach $cianek, ktore usztywniaja konstrukcje
i majg zapobiega¢ ewentualnemu wygieciu si¢ palcow chwytaka.

4. Analiza poprawnosci konstrukcji w spoczynku i w trakcie ruchu

Wykrywanie kolizji, btedow oraz weryfikacja istniejacych kontaktow
(czy nie wystepuja nadmierne luzy) jest pierwsza i podstawowg czynnoscia,
ktérg powinien wykonaé¢ konstruktor po wykonaniu wirtualnego prototypu
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i stuzy do weryfikacji catego modelu. Kolejnym etapem jest wykonanie
symulacji w ruchu i weryfikacja czy w trakcie ruchu maszyny nie dochodzi
do kolizji lub czy elementy nadmiernie nie zblizaja si¢ do siebie.

4.1. Analiza kolizji w spoczynku

Posta¢ modelu wykorzystang do analizy kolizji w spoczynku
przedstawia rysunek 17. Jest to potozenie modelu w momencie
zamontowania na ciagniku i w chwili, gdy tadowacz nie wykonuje pracy.

Rys. 17. Posta¢ modelu wykorzystana do analizy kolizji

Do sprawdzenia poprawno$ci konstrukcji postuzono si¢ poleceniem
Check Clash dostepnym zarowno w aplikacji Assembly Design [1] jak
i w srodowisku DMU Kinematics [3]. Efektem uaktywnienia narzedzia, jest
otwarcie okna dialogowego, w ktorym definiuje si¢ typ oraz zakres
prowadzonej analizy. W rozwazanym przypadku wybrano opcje
Contact + Clash, obejmujacg wszystkie komponenty ztozenia- Between all
components. Widok okna dialogowego oraz wybrane parametry przedstawia
rysunek 18.

Name|Interference.l

Type: |Contact « Clash =|[omm Selection: 1] No selection

[Between all components ~|

Selection: 2| No celection

Rys. 18. Widok belki narzedziowej Check Clash wraz z wybranymi opcjami analizy

Po zatwierdzeniu przyciskiem Apply opcji analizy, okno rozbudowuje
si¢ do postaci widocznej na rysunku 19.
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Check Clash [

Definition

Name:| Interference.l

Type: [Contact + Clash _~|[omm Selection: 1[No selection
[Between all components ~| Selection: 2[No selection

Results
§ Number of interferences: 65 (Clash:2, Contact:63, Clearance0)

Filter list: |AH types j‘No filter on value j‘AII statuses j E @

List by Conflict ‘ List by Product | Matric |

No. | Product1 | Product 2 | Type |Va|ue | Status | Comment =
10 uchwyt wysieg.. prostowod (pr.. Contact 0 Relevant

11 wysiegnikk (w.. euroramka (eu.. Contact Relevant |
Relevant ‘

12 wysiegnikk (w.. silownik pedn.. Contact
13 wysiegnikk (w.. silownik pedn.. Contact Relevant

0
0
0

14 wysiegnikk (w.. laczniksil wyw.. Contact 0 Relevant
0
0
0

[.m

15 wysiegnikk (w...  profil mocujac..  Centact Relevant
16 wysiegnikk (w...  profil mecujac.. Contact Relevant
lacznik sil wyw, Contact Relevant
podpora (pod.. Relevant
wspornik podp. Contact Relevant

20 profil mocujac Contact 0 Relevant
21 wysiegnikk (w...  profil mocujac.. Contact 0 Relevant
22 wysiegnikk (w... podpora (pod..  Clash -52,69 Relevant
23 wysiegnikk (w..  wspornik podp.. Contact 0 Relevant
24 wysiegnikk (w.. lacznik sil wyw.. Contact 0 Relevant -
< | 1, | 3
Dese\e:tl << Less I
Detailed Results Visualization
Pairl of 1 of product(s): Clash I I (@] products.
Pair(s) of elements: 1 (Clash:1, Contact:0, Clearance:0) ® Product
TUR zlozenie / wysiegnikk (wysiegnikkl) O Element

TUR zlozenie / padpora (pedpora.l) -
Vector X =-37,54mm Y =0mm Z=-3697mm Show / Show

@ ok | @ apply | @ cancel|

Rys. 19. Widok okna informacyjnego Check Clash z podswietlonym wierszem
wskazujgcym na wystgpienie kolizji elementow

System informuje uzytkownika w sposob ilosciowy 1 jakosciowy
0 wynikach analizy kolizji i kontaktow. Okno informacyjne Check Clash
wskazuje na wystgpienie dwoch kolizji. Sg to kolizje tych samych
elementow wystepujacych symetrycznie. Widok kolizji w modelu
przedstawia okno Preview- rysunek 20. Polecenie wykryto ponadto
63 powierzchnie styku elementow- Contact. Te powierzchnie sa
zamodelowane prawidlowo, co §wiadczy o dobrej jakosci modelu.
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—
Rys. 20. Widok okna pogladowego wykrytej kolizji elementéw we wskazanym
wierszu
Miejsce kolizji zostato poddane doglebnej analizie. W kolizje wszedt
uchwyt mocujacy wspornik podpory na ramieniu wysiggnika z zebrami
usztywniajgcymi podporg oraz wspawang tulejka na srube mocujaca podpore
do ramion wysiggnika. Aby zlikwidowac kolizje nalezato skroci¢ zebra
0 odpowiednig dtugo$¢ i przesungé miejsce usytuowania tulejki. Czynnosci
te zostaty wykonane.

4.2. Analiza kolizji w trakcie ruchu

Wirtualny prototyp wykonuje pelny zakres ruchéw, tak jak maszyna
rzeczywista. Do przeprowadzenia analizy kolizji w trakcie ruchu postuzono
si¢ wykonang symulacja. W trakcie realizacji symulacji z wykrywaniem
kolizji, istnieje mozliwos¢ wykorzystania nastepujacych opcji funkcji Detect
Clashes: bez reakcji, z reakcjg w postaci komunikatu graficznego (kolor
czerwony), z zatrzymaniem w momencie wejscia w kolizje (rysunek 21).

Selection | Instantaneous Values | History |

Sensor | unit Observed | ~
a Id\Angle  Degree No =

IS\Angle  Degree No
16\Angle  Degree No
acza czolowego \oints\Revolute17\Angle  Degree No

zolowego
clowego

18\Angle  Degree No
19\Angle  Degree No
egooints\Revolute.20\Angle  Degree No
T\Angle  Degree No
‘Mechanizm fadowacza czolowego \oints\Revolute 22\Angle  Degree No
‘Mechanizm ladowacza czolowego \Joints\Revolute 23\Angle  Degree No
Deselect All 1 Select All |
Display Options
@ fo) nes
Detect Clashes Check Limits
@ Automatic O Interferences @ Off O0n O stop

@ @ z::::; .. | Options | File ..

oo |
Rys. 21. Widok okna Sensors z uaktywniong ikong polecenia Detect Clashes

Pierwszg opcje wybiera si¢ zwykle na etapie budowy mechanizmu, gdy
nie interesujg nas jeszcze szczegdly. Druga opcja jest efektywna,
gdy chcemy pozna¢ miejsce i obszar wystepujacych nieprawidtowosci, zas
trzecia gdy chcemy uchwyci¢ doktadnie moment kolizji a wigc i polozenie
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poszczegblnych cztonow w tej chwili. W przeprowadzanej symulacji
wybrano opcje z komunikatem graficznym (rysunek 21). Efekt analizy
przedstawiono na rysunku 22. Nastgpnie przeprowadzono symulacje
z zatrzymaniem zas$ jej efekt- moment wejscia w kolizje pokazuje rysunek
23. Wykryta przez program kolizja wystapita pomiedzy ramieniem
wysiegnika a fragmentem prostowodu.

m_j
o om
[ - I

DBeais p—

O Immediste @ On request

AR R NI

Number of ;epsm
|
WY l Close

Rys. 22. Widok zaistniatej kolizji

Detect Clashes

@ Automatic O Interferences

® @)

,_zsom_j
1 [—g_]

_I_l_l_lﬂl > LJ

Nomberof #epsfio <]

,—

Rys. 23. Widok zatrzymania symulacji w chwili zetkniecia kolidujgcych elementow

W oknie sterowania komendami symulacji Kinematics Simulation,
w polu edycyjnym polecenia Command 1, jest widoczna warto$¢ wysuwu
sitownika glownego (507,8 mm) w momencie kolizji. Roznica migdzy
maksymalng warto$cia wysuwu a wartosciag, w ktorej nastepuje kolizja,
wynosi 22,2 mm i wydaje si¢ niewielka. Zatem najpewniej nalezatoby
dobra¢ sitownik o mniejszym skoku, badZz tez skorygowaé geometrie
elementow wchodzacych w kolizje. Zdecydowano si¢ zastosowac drugie
rozwigzanie, aby nie ulegta zmianie wysoko$¢ podnoszenia tadowacza.
Po zmianie geometrii elementow, kolizja nie wystapita.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize kolizji dla dwoch
kolejnych sterowan, lecz system nie wykryt zadnych konfliktow.
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5. Poréwnanie zakresu ruchéw wirtualnego prototypu z wybranym

modelem dostepnym na rynku

Zestawienie zakresu ruchow projektowanego tadowacza z parametrami
wybranej maszyny istniejacej na rynku dalo obraz stopnia zrealizowania
postawionych zatozen konstrukcyjnych oraz pozwolilo na zweryfikowanie
funkcjonalnosci wirtualnego prototypu. DO poréwnania wybrano model
T 229 tadowacza czotowego firmy Metal-Fach. Ladowacz ten, jak podaje
producent, dostosowany jest do wspolpracy z ciagnikiem Pronar 82SA,
zktorym ma w zlozeniach wspotpracowaé opracowywany Wwirtualny
prototyp. Rysunek 24 przestawia zakres ruchéw tadowacza T 229 [19].

4000
3500
3070

Rys. 24. Podstawowe wymiary tadowacza czofowego Metal-Fach T 229 [19]
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Poréwnanie zakresu ruchow maszyny T 229 i modelu wirtualnego
prototypu, dostosowanych do pracy z tym samym ciggnikiem daje peiny
i wiarygodny obraz funkcjonalnosci projektu koncepcyjnego. Poréwnanie
przedstawiono w postaci rysunkow 2D wykonanych w module Drafting [3]
systemu Catia v5 oraz tabeli 1. W celu poréwnania zakresu ruchow
projektowanego ladowacza z konstrukcja rzeczywista, konieczne byto
przedstawienie kilku charakterystycznych potozen tadowacza, jakie maja
miejsce w czasie pracy ta maszyna. Rysunek 25 przedstawia tadowacz
z maksymalnie podniesionym wysiegnikiem i ustawieniem spodu szufli
chwytakowej, réwnolegle do poziomu podloza (minimalna wysoko$¢
transportowa).

3626
3382

1460

7

Rys. 25. Podstawowe wymiary tadowacza z maksymalne podniesionym
wysiggnikiem

Na rysunkach 26 i 27 przedstawiono zakresy ruchow tadowacza
W pozycji maksymalnie wzniesionego wysiggnika z maksymalnie ztozonym
narzedziem roboczym (maksymalna wysoko$¢ transportowa) oraz
Z narzedziem roboczym maksymalnie opuszczonym (maksymalna wysokos¢
wytadunku).
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1460

17

Rys. 26. Wymiary robocze tadowacza w pozycji maksymalnego wzniesienia
wysiegnika i transportowania tadunku

3626

1460

Rys. 27. Wymiary robocze tadowacza w chwili oprozniania szufli chwytakowej

Rysunki 28 i 29 przedstawiajg fadowacz w chwili styku narzedzia
roboczego z podltozem z maksymalnie zlozonym oraz maksymalnie
roztozonym narzgdziem.
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1460

Rys. 28. Podstawowe wymiary tadowacza w chwili styku szufli z podlozem
(narzedzie maksymalnie zlozone)

1460

Rys. 29. Podstawowe wymiary tadowacza w chwili styku szufli z podtozem
(narzedzie maksymalnie roztozone)

Rysunek 30 przedstawia tadowacz z maksymalnie opuszczonym
wysiegnikiem i narzedziem roboczym ustawionym rownolegle do podtoza.

1460

Rys. 30. Podstawowe wymiary ladowacza w chwili maksymalnego opuszczenia
ramion wysiegnika

W tabeli 1 zestawiono zakresy ruchow projektowanego tadowacza oraz
konstrukcji rzeczywistej, a takze podano roéznice warto$ci poszczegolnych
parametrow.
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Tabela 1. Zestawienie zakresu ruchow wirtualnego modelu i maszyny T 229

Projekt Maszyna e
Lp. Parametr koncepcyjny T 229 Réznica
1 Maksymalna wysokosc punktu 3626 mm 3500 mm 126 mm
obrotu narzedzia
2 | Minimalna wysokoS¢ 3382 mm 3070mm | 312mm
transportowa
3 Maksymalna wysokos¢ 4258 4000 258 mm
transportowa
4 Maksymalna wysokos$¢ 2533 2550 17 mm
wyladunku
5 | Maksymalny kat transportu 45° 54° -9°
6 | Maksymalny kat wytadunku 58’ 37° 21°
7 | Maksymalna warto$¢ zaglebienia 273 mm 370 mm -97 mm
8 Odl_eglosc o_d po.dloza osi obrotu 1460 mm 1650 mm -190
ramion wysiegnika mm
Odleglos¢ osi obrotu narzedzia -141
° od osi obrotu ramion 1494 mm 1635 mm mm

Z przeprowadzonego porownania wynika, ze parametry okreslajace
cechy uzytkowe wirtualnego prototypu w porownaniu z maszyng T 229
zmienily si¢ w nastgpujacy sposob:
o Zwigkszyla si¢ wysoko§¢ punktu obrotu narzedzia oraz wartos¢
minimalnej oraz maksymalnej wysokosci transportowe;j
Zmniejszyta si¢ nieznacznie maksymalna wysoko$¢ wytadunku, ale tez
zwickszyt si¢ poprzez to maksymalny kat wytadunku
Zmniejszyt si¢ nieznacznie maksymalny kat transportowania fadunku
e Zmniejszyla si¢ warto$¢ zaglebienia narzedzia w podtoze
Zmniejszyta sie odlegtos¢ od podtoza osi obrotu ramion wysiegnika oraz
odleglos¢ osi obrotu narzedzia od osi obrotu ramion wysiegnika, przez co
obnizono $rodek ciezkosci tadowacza

6. Podsumowanie

Wirtualny prototyp tadowacza czotowego spelnia zalozenia konstruk-
cyjne, ktore powstaly poprzez analize parametrow tadowaczy istniejacych
na rynku oraz potrzeb potencjalnych klientéw [22]. Projekt nie zawiera
rozwigzan nowatorskich lecz jest syntezg istniejgcych na rynku. Zawiera
zatem rozwigzania sprawdzone i1 niezawodne. Glownym celem byto
zaprezentowanie mozliwo$ci nowoczesnych metod projektowania, tworzenia
wirtualnych prototypow i ich weryfikacji oraz testowania na konkrethnym
przyktadzie. Ukazano mozliwosci srodowiska Digital Mock Up systemu
Catia v5 w tym zakresie. Wykorzystano wielokrotnie, bardzo wazna
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wlasciwose modeli wirtualnych- ich peina asocjatywnos¢
i modyfikowalnos¢. Wprowadzano zmiany lub nawet niewielka korekte
wymiarOw poszczeg6élnych czesci i bardzo szybko uzyskiwano odpowiedz
dotyczaca kolizji czy tez parametrow uzytkowych catego tadowacza.
Modelowanie spetniajace standardy pelnej asocjatywnosci
i modyfikowalnosci, umozliwia szybkie uzyskiwanie wielu wariantow
konstrukcyjnych, co pozwala na efektywne prowadzenie prac
koncepcyjnych nad ostatecznym ksztattem produktu.

Abstract: The article deals with the issue of virtual prototyping in machine construction upon
the example of the front loader. Parts and assemble of the virtual prototype were accurately
described. The study is centered around collision analysis at rest and during movement.
Operational parameters of the virtual prototype were compared with the real device- front
loader T 229.
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WIRTUALNY PROTOTYP KOPARKO-LADOWARKI

Streszczenie: W publikacji przedstawiono zagadnienie wirtualnego prototypowania
w budowie maszyn na przyktadzie modelu koparko-tadowarki. Opisano je w kontekscie
catlego procesu wprowadzenia wyrobu do produkcji podkreslajac jego doniostosé
w minimalizacji kosztow oraz czasu potrzebnego do wprowadzenia wyrobu na rynek.
Przedstawiono wirtualny prototyp maszyny, ktérego gtéwne wymiary pochodza z urzadzenia
Komatsu WB 93S-5. Przeprowadzono analiz¢ poprawnoséci modelu (kolizje w spoczynku i w
trakcie ruchu, analiza odleglosci) oraz ocene parametrow uzytkowych koparko- tadowarki
i poréwnano je z urzadzeniem istniejagcym. Zaprezentowano procedury programowania
sekwencji ruchow koparki w celu prowadzenia szczegétowej analizy kinematycznej, ktora
zawiera w sobie: analiz¢ predkosci i przyspieszen oraz analize trajektorii.

1. Wprowadzenie

We wspotczesnym procesie projektowania, stworzenie fizycznego
prototypu urzadzenia poprzedzane jest wykonaniem jego wirtualnych
odpowiednikow. Na takich modelach przeprowadza si¢ symulacje
i obliczenia majagce na celu zoptymalizowanie konstrukcji urzadzenia.
W systemie Catia v5 istnieje specjalne $rodowisko stuzace do tworzenia
takich modeli. Jest to aplikacja Digital MockUp (w skrocie DMU).
Aplikacja ta =zawiera szereg modutldow umozliwiajacych tworzenie
wirtualnych prototypow ich testowanie oraz analizy, a takze optymalizacje
postaci geometrycznej poszczegdlnych obiektow. Jednym z wazniejszych
i obszerniejszych modutow w tej aplikacji jest DMU Kinematics, ktory stuzy
do tworzenia mechanizméw i prowadzenia analiz kinematycznych. Bardzo
uzyteczny, wrecz niezbedny w tworzeniu wirtualnych prototypow, jest
modut Knowledge Advisor, ktéry umozliwia miedzy innymi definiowanie
formut matematycznych i regut logicznych. Formuly te i reguly rzadza
symulacjg ruchu i umozliwiajg realizowanie najbardziej ztozonych
sekwencji ruchow w uktadach wielocztonowych.

W pracy zaprezentowano wirtualny prototyp koparko- tadowarki
zamodelowany w systemie Catia v5. Modele poszczegolnych podzespotow
zostaly utworzone w aplikacjach Part Desigh (modele brytowe) oraz
Generative Shape Design (modele powierzchniowe) [8,11,15]. Zlozenie
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elementow w zespol oraz wstepna weryfikacja dopasowania elementow
wykonana zostala w module Assembly Design [1]. Stopien szczegoétowosci
modelu ma zapewni¢ jedynie przeprowadzenie analiz kinematycznych oraz
okreslenie parametrow uzytkowych projektowanej koparko- tadowarki.
Ztego wzgledu np. kabina jest wykonywana jako jedna cze$¢ a takze
zrezygnowano z modelowania sworzni, ktorych obecno$¢ w zlozeniu
znacznie komplikuje proces nadawania relacji. Po wykonaniu ztozenia,
zdefiniowano relacje kinematyczne i mechanizmy wystgpujace w urzadzeniu
w module DMU Kinematics [2]. Nastepnie model wirtualny zostat
zweryfikowany pod wzgledem btedow konstrukcyjnych w spoczynku
i W trakcie ruchu a nastgpnie poddany analizie kinematycznej. Analiza
kinematyczna zawiera w sobie m.in. okreslenie trajektorii ruchu kluczowych
punktow konstrukcji, analize odlegtosci poszczegolnych cztonow od siebie
lub od nieruchomego podtoza w trakcie ruchu oraz analize predkosci
i przy$pieszen wybranych punktow. Przeprowadzono takze analizg
funkcjonalnosci, ktorej zadaniem byto pokazanie czy zatozone parametry
uzytkowe urzadzenia zostaty osiggnicte.

Podczas prac projektowych wzorowano si¢ na koparko- tadowarce
Komatsu WB 93S-5, model tworzono w oparciu o dokumentacje techniczno-
ruchowa dostepng na stronie producenta [16] a takze materiaty reklamowe.

W niniejszej publikacji zostanie opisany gldwnie proces testowania
wirtualnego prototypu. Aspekty zwigzane z budowa wirtualnego prototypu
(modelowanie poszczegdlnych czes$ci, tworzenie zlozenia, budowe
mechanizmu- nadawanie relacji, wiezOw) zostang potraktowane pobieznie
lub pominigte ze wzgledu na ograniczong objetos¢ publikacji oraz fakt, ze
w literaturze takze tej popularno- naukowej oraz w zrédlach sieci internet
mozna znalez¢ wiele pozycji pozwalajacych na do§¢ doktadne poznanie tych
procedur. W monografii [5] opisano dos¢ szczegdtowo proces nadawania
relacji kinematycznych na przyktadzie koparki kolowej, natomiast
zagadnienia zwigzane z testowaniem prototypdw i analizg kinematyczng sa
stosunkowo stabo opisane.

2. Wirtualne prototypowanie w kontekscie procesu wprowadzenia
wyrobu do produkcji.

W  gospodarce rynkowej firmy dzialaja pod silng presja rynku.
Wyprzedzenie konkurencji cho¢by o przystowiowe pot kroku daje na rynku
pozycje dominujaca, co bezposrednio przeklada si¢ na sukces finansowy.
Kazda powazna firma ogranicza koszty i minimalizuje czas wprowadzenia
wyrobu do produkcji. Jednoczesnie stale unowoczesnia swe wyroby, by
zachowaé lub poprawi¢ swoja pozycje na rynku. Rozwaza si¢ rentownos¢
awigc i ryzyko poniesienia strat w przypadku niepowodzenia (wyrdb nie
odniost sukcesu rynkowego, konkurencji udato si¢ nas wyprzedzié
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i zaoferowac wyrdb lepszy i tanszy). Nowoczesne metody projektowania takie
jak wirtualne prototypowanie, znaczaco zwickszaja szanse przedsigbiorcy
w walce konkurencyjnej, gdyz wydatnie obnizaja koszty i skracajg czas
wprowadzenia wyrobu do produkcji. Posiadajac sugestywne wizualizacje,
wiarygodne testy wirtualne 1 obliczenia numeryczne mozna $mielej
wystepowac z ofertami i prowadzi¢ pierwsze dziatania marketingowe.

Opracowywanie dokumentacji konstrukcyjnej nowego wyrobu, budowanie
prototypow i ich testowanie, wnioskowanie i wprowadzanie szeregu poprawek
jest procesem iteracyjnym. Poprawki sg nieuniknione, dochodzenie do
rozwigzan jak najdoskonalszych zwigzane jest z  wielokrotnym
przechodzeniem przez pewne procedury. W ujeciu tradycyjnym, ktory
wymaga wykonywania fizycznych prototypéw, ich badania oraz
wprowadzania stosownych poprawek konstrukcyjnych i znowu tworzenia
poprawionych prototypdw jest niezwykle czasochtonna i bardzo droga. Z tych
wzgledow nie prowadzi si¢ analiz wielowariantowych, ktore utatwiajg dojscie
do rozwiazan mozliwe doskonalych. A przeciez nie sposéb wyobrazi¢ sobie
rozpoczecia produkcji masowej bez uzyskania dobrego prototypu. Rosng
zatem koszty i ptynie czas. Budowanie prototypow wirtualnych znaczaco
obniza koszty i przyspiesza proces iteracyjny pomigdzy konstruowaniem
a testowaniem wyrobu i jego badaniami. Poniewaz jest relatywnie tani,
umozliwia wykonywanie wielowariantowych analiz. Dysponujac modelami
3D duzo tatwiej i1 szybciej mozna przeprowadzi¢ symulacje MES w celu
zweryfikowania wytrzymato$ci wyrobu oraz innych waznych parametrow np.
odksztatcen, przemieszczen, drgan.

Bardzo waznym aspektem wystepujacym w przedsigbiorstwie jest
pojawianie si¢ wszelkiego rodzaju btedow 1 konieczno$¢ ich eliminowania.
Bledy konstrukcyjne sa nieuniknione, zwigzane sg z tym, ze cztowiek, a wigc
i konstruktor jest istota omylng. Chodzi zatem o to, by byto ich jak najmniej
iby byly jak najmniej kosztowne. Koszty wprowadzania poprawek
konstrukcyjnych zaleza od tego na jakim etapie procesu wprowadzania
wyrobu zostang odkryte wady. Czym mniej jest zaawansowany proces
wprowadzania wyrobu na rynek tym mniejsze koszty w przypadku
wystgpienia bledu. Odkrycie btedow w zatozeniach konstrukcyjnych przed
procesem konstruowania nie pocigga praktycznie zadnych kosztow. Odkrycie
btedu na etapie gdy gotowe jest oprzyrzadowanie lub co gorsza wyrob zostat
wypuszczony na rynek pociagga za sobg ogromne koszty, ktére moga
zrujnowa¢ bardzo dobre przedsigwzigcie. Wirtualne prototypowanie jako
najlepszy sposob testowania konstrukcji najlepiej weryfikuje bledy. Czym
wigcej doktadnych wielowariantowych analiz prowadzonych przez zespot
fachowcoéw, tym mniejsza szansa wpadki na zaawansowanym etapie
wprowadzania wyrobu do produkgji.
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Catia vb, zastosowana w budowie wirtualnego prototypu koparko-
tadowarki, jest nowoczesnym zintegrowanym systemem CAD/CAM/CAE
oferujacym bogaty zestaw narzgdzi programowych do wspomagania catego
cyklu konstrukcyjno- wytworczego produktu. Modutowo$é systemu oraz
petna swoboda przetaczania si¢ pomiedzy modutami, umozliwia efektywne
projektowanie umozliwiajac szybkie wykonanie okreslonych zadan.

3. Model koparko- ladowarki

Wirtualny prototyp zostat stworzony w oparciu o projektowanie brytowe
jak 1 hybrydowe (potgczenie modelowania brytlowego i powierzchniowego).
Czesci utworzone w module Part Design potaczono w podztozenia, ktorym
nadano wiezy kinematyczne w module DMU Kinematics. W potaczeniach
sworzniowych zastosowano wi¢zy Revolute Joint, prace sitownikow
hydraulicznych reprezentuja wiezy Cylindrical Joint, za§ prace podpor
stabilizujacych oraz ruch osprzetu koparki wzdluz ramy przesuwu
poprzecznego zamodelowano z wykorzystaniem wigzow Prismatic Joint.
Szczegdly dotyczace modelowania mechanizmow na przykladzie m.in.
koparki kotowej PW 180 przedstawiono w pracy [5].

Na rysunkach 1-2 przedstawiono model koparko- tfadowarki w uktadzie
gotowym do przemieszczania si¢ po drogach, za$ na rysunku 3 z roztozonym
ramieniem podsi¢gbiernym. Teleskopowe przedtuzenie ramienia nie zostato

wysunigete.

Sk

/

Rys. 1. Widok ogolny modelu w konfiguracji do transportu
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Rys. 3. Widok koparki z rozlééonym ramieniem podsigbiernym
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Na rysunkach wida¢ zasadnicze cechy konstrukcyjne modelu. Osprzet
koparki posiada tukowy profil wysiggnika (S- Boom) co zapewnia wigkszy
udzwig koparki i utatwia omijanie przeszkod a takze utatwia racjonalne
utozenie cztondw w pozycji transportowej. Teleskopowe ramie zwicksza
wszechstronnos¢ zastosowan maszyny.

W mechanizmie podnoszenia réwnolegtego tadowarki rozbiezne ramiona
gwarantuja lepsza widocznos¢ i wysoka wydajnos¢ przy pracach
zatadunkowych. Bardzo wazne jest zapewnienie dobrej widoczno$ci dla
operatora zarowno podczas kopania jak i zatadunku, co wpltywa nie tylko na
ergonomi¢ maszyny ale takze na bezpieczenstwo jej uzytkowania [4,7].
Cechami konstrukcyjnym majacymi ogromny wplyw na ten aspekt sa oprocz
wymienionych wczesniej: ksztatt pokrywy silnika opadajacy nisko oraz duza
panoramiczna szyba z przodu a takze mozliwo$¢ przemieszczania osprzetu
koparki na bok wzdluz specjalnej ramy (co takze znacznie utatwia transport).

4. Analiza poprawnos$ci konstrukcji w spoczynku i w trakcie ruchu

Sprawdzenie poprawnos$ci modelu opiera si¢ na wykonaniu analizy
kolizji w wirtualnym prototypie. Podczas procesu projektowania nie
jestesmy w stanie wychwyci¢ wszystkich btedow. Sprawdzeniem
poprawnosci modelu mozemy uzyska¢ wiedze o wszelkich kolizjach
wystepujacych w prototypie. System informuje, migdzy ktorymi elementami
dochodzi do kolizji a takze podaje szczegoty dotyczace przenikajacych sig
elementow, ktore dodatkowo mozna wyswietli¢c w powigkszeniu. Mozliwe
jest zastosowanie analizy kolizji w odniesieniu do catego produktu, jak i do
poszczegdlnych podtozen lub grup elementéw. W czasie pracy nad modelem
koparko- tadowarki wykonano analize w trakcie spoczynku oraz w trakcie
ruchu. Tego typu postgpowanie ma na celu sprawdzenie czy poszczegoélne
czesci zlozenia sg do siebie dopasowane, maja odpowiednie wymiary,
zapewniaja wymagana ruchliwo$¢ mechanizmu lub wymagany zasigg ruchu.
Narzgdziem do sprawdzenia poprawnosci potaczen jest funkcja Clash. Po
uruchomieniu narzedzia otwiera si¢ okno, w ktorym mamy wybdr 0pcji
przeprowadzenia analizy. Wybrano typ analizy Contact +Clash, ktory
odpowiedzialny jest za wykrywanie kolizji i kontaktow w wybranym
obszarze naszego modelu. Opcja Clearance wykrywa zbyt duze luzy
W potgczeniach. Po wykonaniu sprawdzenia, w drzewie historii pojawia si¢
gataz Interference (rysunek 4), w ktorej zapisywane sg wykonane analizy
kolizji. Na rysunku 5 zaprezentowano okno dialogowe, w ktorym system
Catia szczegblowo przedstawia wykryte kolizje. Informacje te stuza
konstruktorom do wprowadzenia stosownych poprawek, po czym
konstrukcja testowana jest powtornie. Testy trwaja do momentu usunigcia
wszystkich bledow.
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Wazna mozliwo$cia modutu DMU Kinematisc jest dokonywanie
wykrywania kolizji podczas realizacji ruchu elementéw. Do tego celu stuzy
wybor jednej z trzech opcji wyswietlania kolizji na belce narzedziowej
widocznej na rysunkach 6-8 w prawym gornym rogu.

W przypadku ustawionej opcji Clash
Detection (Off) system nie informuje
0 wystgpieniu kolizji- bryly modelu
przenikaja si¢ wzajemnie.

Rys. 6. Przenikanie si¢ elementow
podczas kolizji
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Ustawienie opcji Clash Detection
(On) powoduje reakcje systemu
w postaciach: graficznej
(czerwone linie).

Rys. 7. Wyroznione miejsce
wystepowania kolizji

Wybor opcji Clash Detection (Stop)
zatrzymuje symulacje doktadnie

w momencie kolizji umozliwiajac
identyfikacj¢ potozenia cztonow

w newralgicznym potozeniu.

Rys. 8. Eliminacja kolizji poprzez
zatrzymanie przemieszczenia

Wsrod analiz funkcjonalnych bardzo potrzebnych do prawidtowego
skonstruowania maszyny wielocztonowej jest analiza odlegtosci- dystansu.
Uruchamia jg polecenie Distance and Band Analysis. Na rysunku 9
przedstawiono wirtualny prototyp na etapie definiowania parametréw
analizy dystansu. Elementami wybranymi do analizy sg: rami¢ glowne oraz
tyzka koparki. W oknie dialogowym dokonujemy wyboru obiektéw oraz
okreslamy rodzaj pomiaru- w tym przypadku wybieramy warto$¢ minimalng
odleglosci. Gléwnym powodem prowadzenia analizy jest obawa, ze
odlegtos¢ pomiedzy tyzka a ramieniem podczas transportu jest zbyt mata.
Analiza odleglosciowa pozwoli to stwierdzic.
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Rys. 9. Wybrane elementy bedgce przedmiotem analizy‘

Na rysunku 10 przedstawiono efekt prowadzonej analizy dystansu w postaci
informacji i wizualizacji graficznej z podang odlegtoscig. Analizy dystansu
moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie, poniewaz zapisujg si¢ w drzewie
topologicznym (rysunek 11). Wyniki analizy pozwalaja na stwierdzenie, czy
odlegto$¢ pomiedzy tyzka a ramieniem koparki jest bezpieczna. Korzystajac
z tej whasciwosci systemu Catia v5, stwierdzono rowniez, ze zastosowanie
tyzki o wigkszej pojemnosci takze nie narazi konstrukcji na uszkodzenie lub
kolizje w potozeniu transportowym.

Rys. 11. Efekt operacji
Distance na drzewie
historii

Rys. 10. Wyniki analizy dystansu

5. Pordownanie zakresu ruchéw wirtualnego prototypu i rzeczywistej
maszyny

Wirtualny prototyp koparko-tadowarki zostat opracowany w oparciu
foldery istniejacej maszyny i z zalozenia nie jest on z nig identyczny.
Wzorujac si¢ na konkretnym urzadzeniu kierowano si¢ nadrzedng idea, ze
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glownym celem pracy jest poznanie i opisanic narzgdzi do analiz
i testowania wirtualnych prototypéw a nie sam prototyp, ktory aby spetniat
kryteria profesjonalne wymaga, jak wspomniano w rozdziale 2, zmudnych
i czasochtonnych prac koncepcyjnych i konstrukcyjnych. Ten etap
ograniczono poprzez do$¢ swobodne, ze wzgledu na brak dostepu do
dokumentacji, wzorowanie si¢ na obiekcie renomowanej firmy. Dzigki
takiemu podej$ciu mozliwe jest pokazanie, ze juz na etapie koncepcyjnym
(nasz model nie posiada szczegotow konstrukcyjnych) mozliwa jest
wiarygodna analiza funkcjonalna urzadzenia. A zatem i1 projektowanie
maszyny o konkretnych parametrach uzytkowych.
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E. max. zasieg wysypywania (45°).... shwis e, 700 MM - Z wysunietym teleskopem 9 6.715 mm
F. kat wysypywania 45° S. max. glgbokos¢ kopania. 5.020 mm
G. kat zamykania 2 o ssiite 5 45° - z teleskopem... . g S 6.055 mm
H. gtebokos$¢ kopania ...........ccceeeieeieiiiiiiiiens v 130 MM T. zasieg kopania - - e 2.320 mm
|. zasieg lyzki (w transporcie) > 5 ...1.930 mm U. rozstaw két tylnej osi 1.800 mm
J. przeswit pod maszyna. 470 mm V. rozstaw kot przedniej osi 1.934 mm
K rozetaw o8l aismsssnminnmnsasisavaai 2215 mm W. szeroko$¢ catkowita (z tyzka)............cccccoeevneee... 2.320 mm
L. odlegtosc¢ srodka obrotu koparki R~ 1.320 mm X. wysokos¢ transportowa koparki 3.710 mm
M. dtugos¢ transportowa 5.895 mm - z teleskopem 3.780 mm
N. wysoko$¢ wysypywania SAE ........ e e 3.760 mm Y. przesunigcie poprzeczne ..... o ......605 mm

max. wysokos¢ wysypywania........... R, ...4.170 mm YY przesunigcie poprzeczne z offsetem. eviieenee. 1.080 mm

- z wysunigtym teleskopem SAE 4.415 mm Z. skok teleskopu 1.240 mm

- z wysunigtym teleskopem max ...4.880 mm
O. max. wysokos¢ kopania A Sissond ...5.800 mm

- z wysunigtym teleskopem ...6.405 mm

Rys. 12. Zakres ruchow koparko-tadowarki Komatsu WB 93S-5 [16]
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Na rysunku 12 [16] przedstawiono zakresy ruchéw maszyny Komatsu
WB 93S-5. Na dole rysunku przedstawiono nazewnictwo oraz konkretne
wymiary dotyczace tego modelu.

Poprzez zestawienie rysunkéw 2D wirtualnego prototypu ze specyfikacja
koparko- tadowarki Komatsu WB 93S-5, mozliwe jest poréwnanie
funkcjonalno$ci obu maszyn. Rysunki 2D utworzono przy pomocy modutu
Drafting [3]. Do analiz poréwnawczych niezbedne bylo przedstawienie kilku
charakterystycznych potozefn ramienia koparki oraz tadowarki. Zachowano
doktadno$¢ wymiarowa 1mm.

Rysunek 13 przedstawia koparko- tadowarke w  potozeniu
z maksymalnie  uniesionym ramieniem gloéwnym i poglebiaczem
wysunietym, przy czym tyzka koparki jak i tadowarki jest maksymalnie
ztozona. Na kolejnych rysunkach zostala przedstawiona maszyna
W potozeniach umozliwiajacych identyfikacje jej charakterystycznych
wymiarow.

2781

3805
3011
2621
4606

1800 1125 _
Rys.13. Podstawowe wymiary uzytkowe wirtualnego prototypu koparko-tadowarki
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4995

5394

Rys.14. Maksymalny zasigg ramienia podsigbiernego koparki oraz ramienia
tadowarki

2302

Rys.15. Maksymalne zagtebienie ramienia podsiebiernego
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4171

5279

Rys. 16. Maszyna w stanie gotowym do transportu- przemieszczania sig
Poréwnanie charakterystycznych wymiarow i zasiggow przedstawiono

na rysunku 17 w postaci wykresu stupkowego. Jako odniesienie postuzyty
dane koparko-tadowarki Komatsu (100%).
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Wysokost transportowa

Szerokosc calkowita

Zasieg kopania

Maksymalna glebokosc kopania
Maksymalny zasieg ze srodka obrotu
Zasieg na maksymalnej wysokosci
Maksymalna wysokosc kopania
Wysakosc wysypywania

Dlugosc transportowa

Odleglost srodka obrotu koparki
Rozstaw osi

Zasieg lyikiw transporcie
Katzamykania

Kat wysypywania

Maksymalny zasieg wysypywania
Maksymalna wysokosc wysypywania
Wysokosc kabiny

Wysokosc do sworznia przegubu

Maksymalna wysokosc

-
T T T 1

00% 80% 100% 120%

W Wirtualny prototyp B Komatsu WB-935-5

Rys 17. Porownanie parametrow wirtualnego prototypu i maszyny rzeczywistej
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Poréwnujac model wirtualny i maszyng Komatsu mozna stwierdzi¢, ze:

o zwigkszeniu ulegl zasieg kopania oraz zasieg ramienia przy
maksymalnym wzniesieniu.

o Kkat wysypywania zwigkszyt sie, zas zmniejszyt si¢ kat zamykania tyzki
tadowarki.

e zmniejszyl si¢ rozstaw osi oraz odlegto$¢ osi obrotu ramienia koparki,

dzieki czemu zmniejszyla si¢ dtugo$¢ transportowa.

mniejsze s3 glebokos$¢ kopania i maksymalne wzniesienie ramienia.

zmniejszeniu ulegta maksymalna wysokos¢.

Znacznie zwigkszono zasigg wysypywania fadowarki.

zwigkszeniu ulegt zasigg tyzki w transporcie.

Bardzo wazna wlasciwoscia modeli wirtualnych w systemie Catia v5
jest ich pelna asocjatywnos$¢. Poprzez zmiany wymiarow poszczeg6élnych
czesci (np. korekta geometrii ramienia gldéwnego koparki czy tez tadowarki)
mozliwe jest szybkie uzyskiwanie wielu wariantéw konstrukcyjnych, co
pozwala na efektywne prowadzenie prac koncepcyjnych nad ostatecznym
ksztattem produktu.

6. Analiza kinematyczna modelu koparko-tadowarki

Bardzo waznym aspektem testowania wirtualnego prototypu jest analiza
kinematyczna. Srodowisko DMU (Digital Mock Up) systemu Catia v5
umozliwia analizy: trajektorii ruchu wybranych punktow lub linii,
zajmowanej przestrzeni w trakcie ruchu, odlegtosci oraz predkosci
| przyspieszen.

Kompletny model wirtualny z poprawnie zdefiniowanymi wigzami
i sterowaniami mozna symulowa¢ w ruchu korzystajac z dwoch trybow:
symulacji z uzyciem komend (Simulation with Commands) oraz symulacji
zuzyciem formut matematycznych i regut logicznych (Simulation with
Laws).

Pierwszy z tych sposobow stuzy jedynie do wstgpnego testowania
prototypoéw 1 w tym trybie nie jest mozliwe nadawanie cztonom napgdowym
konkretnych predkosci.

Drugi z nich nie tylko umozliwia nadanie prgdkosci cztonom czynnym
ale takze definiowanie regul rzadzacych ruchem i poszczegdlnymi jego
sekwencjami. W badaniach modelowych zastosowano t¢ zaawansowang
metode, ktora zostanie przedstawiona na postawie sekwencji ruchow koparki
w pewnym cyKlu pracy przedstawionym na rysunku 18.
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Rys 18. Kolejne potozenia ramienia w czasie wykonywania ruchu zgodnie
z zadanymi regultami

Cykl rozpoczyna si¢ od potozenia transportowego. Utworzono 10
przedziatéw czasu, w ktorych rami¢ koparki wykonuje obrot, zaglebienie,
rami¢ wysuwne przemieszcza si¢ do swojego maksymalnego potozenia,
lyzka zamyka si¢, rami¢ unosi si¢, nastepuje obrot w potozenie, gdzie
otwiera si¢ tyzka wysypujac zawartosc.

Wspomniane wczes$niej reguty ruchu zostaly utworzone w module
Knowledge Advisor [6]. Uzyta do tego celu funkcja rosi nazwe Rule.

Notacja regut w systemie Catia v5, jest nieco inna od klasycznej ,,jesli -
to”. Stosuje si¢ zapis ,, jesli- przestanka- {konkluzja}”. Brak jest zatem
kluczowego stowa ,to” (then). Istnienie konkluzji system rozpoznaje po
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zastosowaniu pary nawiasow klamrowych {}. Aby zaprogramowac pewne
sekwencje ruchow nalezy zdefiniowaé potozenia kluczowych czlondéw
sterujgcych w konkretnych chwilach czasowych.

Na rysunku 19 przedstawiono okno modutu Knowledge Advisor stuzace
do definiowania regul. W pierwszym kroku okre§lamy parametry polozenia
cztonéw sterowanych (5 sitownikow hydraulicznych- liniowych) dla chwili
czasu= 0s. W kolejnych krokach utworzono reguly dla przedziatow
czasowych trwajacych 2s, z wyjatkiem ostatniego trzysekundowego
przedziatu.

Poszczegolne reguty dotyczace kolejnych okresow czasu oddzielane sg w
zapisie wyrazem ,.else”. Sktadnia ,, if- przestanka- {konkluzja}” nie zmienia
sig.

Nadawanie predko$ci odbywa si¢ poprzez zapis ,,przemieszczenie
liniowe= czas ruchu * predkos$¢ ruchu”. Ponizej zamieszczono przyktadowy
zapis reguty dla obrotu ramienia przy predkosci przesuwu sitownika
60mm/s. [14]
koparka_.1\koparka\koparka\Commands\obrot.1\Length=
(koparka_.1\koparka\koparka\KINTime) *(60mm/1s)

Po zakonczeniu prac nad regutami we wszystkich przedziatach czasu do
drzewa topologicznego zostaje dodana nowa gataz (rysunek 20). Od tej
chwili mamy bezposredni dostep do tworzonych zasad ruchu i w kazdej
chwili mozemy edytowac ich parametry.

Rule Editor: Rule.] Active. s
@ ! IE Wl RO 2
/*Rule created by Pawel Buchowieck */
 koparks_1\koparka\koparka\KINTime == 05
(
koparka_1\koparks\koparks\Commands\ramie_gl1\Length =Omm
koparka_J\koparks\koparka\Commands\ramie_p.1\Length =720mm
koparka_1\koparks\koparka\Commands\ramie_wys.1\Length =0mm
koparka_1\koparka\koparka\Commands\lyzka_tyl1\Length =200mm
koparka_1\koparka\koparka\Commands\obrot.1\Length = Omm
)
Dictiona Members of Parameters Members of All
a » [kadiub\PatBody\Sketch 2\ Activity
Keywords Rensmed parameters kadlub\PactBody\Sketch 2\Absoluteluis\ Activity
Design Table Boolesn kadlub\PartBody\Sketch 2\ Coincidence 82\Activity
Operators CstAttr Mode kadlub\PartBody\Sketch2\Coincidence 82\Mode
Pointer on value function | |Real | | kadiub\PartBody\Sketch2\Coincidence 83\Activity
Point Constructors | [Length | |kadiub\PartBody\Sketch.2\Coincidence83\Mode
Law Integer kadlub\PartBody\Sketch.2\Connect.1\Tensionl
Operations Constructors Angle kadlub\PartBody!\Sketch 2\ Connect.1\Tension2
Line Constructors Line kadlub\PartBody\Sketch.2\Pacallelism 85\ Activity
Ciecle Constructors Circle kadlub\PartBody\Sketch.2\Paralielism 35\Mode
String String kadlub\PartBody\Sketch 2\ OffsetCurve.d \Value
Direction Constructors Pressure kadlub\PartBody\Sketch 2\Perpendicularity 90\Activity
List Density kadlub\PartBody\Sketch 2\Perpendicularity 90\Mode
Measures . [Iverse temperature kadlub\PartBody) Sketch 2\Perpend \Activity =
€1udacn Canrtnrctnn Time b ) 020D m kA Sl T Do mos i s Made
‘ . - 17 " '
L oyl vl S

Rys. 19. Tworzenie reguly opisujgce potozenie wyjsciowe — Rys 20. Drzewo historii
mechanizmu modelu po utworzeniu
reguly ruchu
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Po uruchomieniu przycisku Laws uzyskujemy podglad graficzny (rys. 21)
utworzonych praw. Utlatwia on orientacj¢ we wprowadzonych regutach
i koordynacje wielu sterowan.

Name{Simiaton g

9 0k | 9Cancet

unof——— 34 [om @ of

Nomberof stepsfaons o] Lows

Rys. 21. Podglgd graficzny praw sterujgcych ramieniem koparki
6.1. Analiza trajektorii ruchu

Modut DMU Kinematics umozliwia wykreslenie trajektorii ruchu
dowolnego punktu lub linii. W wyniku analizy otrzymuje si¢ toru ruchu,
ktory wykonuje wybrany obiekt podczas realizacji konkretnej symulacji.
Tor ten moze by¢ plaski lub przestrzenny. Aby uzyskaé trajektori¢ ruchu
nalezy uzy¢ narz¢dzia Trace. Konieczne jest by wybrana sekwencja ruchow
zostata zapisana w drzewie historii w nieedytowalnej postaci Replay.

Po uruchomieniu polecenia Trace wyswietla si¢ okno dialogowe
widoczne na rysunku 22.

Rys. 22. Okno narzedzia Trace z zaznaczonym elementem referencyjnym modelu
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Oprocz utworzonej wczesniej powtorki, konieczne jest zdefiniowanie
elementu referencyjnego. W wykonywanym modelu jest nim ptyta
zastepujaca podioze. Punktem, ktorego trajektori¢ chcemy uzyskac¢ bedzie
punkt przyczepiony na skrajnym zgbie, tyzki koparki. Trajektoria ruchu
zostanie wygenerowana w pliku czeSci bedacej obiektem referencyjnym.
Wptyw na dokladno$¢ uzyskanej krzywej mamy na etapie generowania
Replaya, a wigc jesli jako§¢ krzywej nie spetnia naszych oczekiwan nalezy
g0 powtornie wygenerowac.

Rysunek 23 przedstawia trajektorie ruchu wybranego punktu podczas
realizacji zaprogramowanej sekwencji ruchow koparko- tadowarki.

Rys. 23. Wykreslona trajektoria punktu przyczepionego do zeba lyzki podczas
zaglebiania sie w grunt

6.2. Analiza predkosci i przyspieszen

Analiza predkosci i przyspieszen jest mozliwa tylko w trybie symulacji
z uzyciem regut- Simulation with Laws i dotyczy obiektow typu punkt.
Zatem powinny by¢ one uprzednio utworzone w odpowiednich partach.
Do prowadzenia analiz stuzy polecenie Speed and Acceleration. Badania te
opieraja si¢ na wykorzystaniu wirtualnych sensoréw, ktére nalezy
aktywowa¢ w odpowiednim oknie. Procedura ta jest dwustopniowa.
Na poczatku wlaczamy je w oknie symulacyjnym (rysunek 24a), potem za$
uaktywniamy tylko te, ktore nas interesujg sposrod diugiej listy dostgpnych
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mozliwosci (rysunek 24b). Po uruchomieniu polecenia w oknie dialogowym
wybieramy punkt, ktory bedzie obiektem analiz. Ustalamy tez obiekt
referencyjny, wzgledem ktorego dokonywany bedzie pomiar zadanych
wartos$ci. Rozpatrywano predkosci punktu znajdujacego si¢ na skrajnym
zebie tyzki koparki. Jako obiekt referencyjny przyjeto mocowanie ramienia
glownego koparki. Operacja pomiar predkosci/przyspieszenia zostata
zapisana w drzewie topologicznym (rysunek 25) i moze podlegaé tatwej
edyciji.

RGN

Number of stepsfss <] e |

- e | -

B B B o omes el
\a cums
Rys. 24. Procedura wyboru sensorow Rys. 25. Drzewo

historii po
operacji

Okno Sensors (rys. 24b) oprocz wyboru sensoréw potrzebnych do badan
modelowych, pozwala na przegladanie danych z sensorow (zakladce
History) oraz ich pobieranie w postaci pliku. Daje to mozliwo$¢ obréobki
danych i przedstawienia ich na dowolnym rodzaju wykresu, dowolnie
zestawiajagc ze sobg wartosci. Przed kazdorazowym uruchomieniem
symulacji, nalezy dokona¢ wyczyszczenia historii, tak aby wartosci nie
nakladaty si¢ na siebie niepotrzebnie zamazujac wykres. Po zakonczeniu
symulacji wyniki zarejestrowane przez sensory mozemy przeglada¢ na
wykresach (rysunek 26)- uruchamiajac opcje Graphics. Kolorem zéitym
oznaczone jest przemieszczenie wzglgdem osi y, za$ kolorem zielonym
przemieszczenie wzgledem osi z.

Doktadniejsze wyniki uzyskamy zwickszajac ilos¢ krokow symulacji
(Numbers of steps - rys. 24a) - tym samym zwigekszamy czestotliwo$é
probkowania sensorow. W przypadku symulacji ruchu ramienia koparki
uzyto wartosci 80 krokow w czasie 19s.

Uzyskane wyniki mozna eksportowa¢ do arkusza kalkulacyjnego.
Na podstawie uzyskanych danych mozna tez sporzadzi¢c wykresy.
Na rysunku 27 przedstawiono przykladowo zaleznos¢ przemieszczenia
badanego punktu od czasu, wykonang w programie Excel na podstawie
wyeksportowanych danych.
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< n

Rys. 26. Wykresy analizy predkosci z uzyciem sensoréw
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Rys 27. Wykres przemieszczenia analizowanego punktu w czasie ruchu ramienia
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6.3. Analiza odlegloS$ci

Narzedzie Distance and Band Analysis, moze mie¢ zastosowanie nie
tylko w analizie poprawno$ci konstrukcji, ale takze pozwala na okreslanie
odlegtosci pomigdzy punktami, obiektami w trakcie ruchu. Aby uruchomic
tego typu analize, konieczne jest uprzednie zdefiniowanie procedury
pomiaru dystansu, ktora jest reprezentowang w drzewie historii stosownym
zapisem (rysunek 11). Proces ten opisano w rozdziale 4 niniejszej pracy.
Nastgpnie w oknie symulacji (rysunek 28) nalezy wybra¢ polecenie Analysis.
Dalsze postepowanie wymaga wyboru analizy Distance z listy (w drzewie
historii moze by¢ zdefiniowane wiele obiektow gotowych do analizy
odlegtosci) oraz uaktywnienia sensora odlegtosci w oknie, ktore si¢ pojawi.
Procedure analizy odlegtosci w ruchu przedstawiono na przyktadzie
pomiaru odleglosci skrajnego punktu zgba tyzki od ptaszczyzny podioza.
Ruch odbywa si¢ zgodnie z zapisanymi wcze$niej prawami. Rysunek 28
pokazuje okno postgpu symulacji oraz okno wyboru analizowanych odlegtosci.
Dane zostaly wyeksportowane do pliku zewngtrznego i przedstawiono je
w postaci wykresu na rysunku 29. W celu zwickszenia czgstotliwosci
probkowania zwigkszono liczbg krokoéw animacji do 100.

Mechanism : 'koparka_.l\koparka\koparka L]
Start 0 lio 19000 2] _J

| M<K > M
Nomber of stepsfion ]

[J Activate sensors [] Plot vectors

Rys. 28. Analiza odleglosci zgba tyzki koparki od podloza
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Rys. 29. Zestawienie minimalnej odleglosci od podloza w zaleznosci od czasu ruchu
7. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano mozliwosci systemu Catia v5 w zakresie
tworzenia wirtualnych prototypow oraz ich testowania. Na przykltadzie
modelu koparko-tadowarki pokazano analiz¢ prawidtowosci modelu
w spoczynku i w trakcie ruchu oraz analiz¢ dopasowania (dystansu).
Wygenerowano, w charakterystycznych potozeniach maszyny, wymiary
swiadczace o jej parametrach uzytkowych. Zaprezentowano takze
zaawansowany sposob prowadzenia symulacji z wykorzystaniem praw
i regul, na przyktadzie sekwencji ruchow realizujgcych pewien cykl pracy
koparki. Wykonano szereg analiz: predkosci/przyspieszen wybranego
punktu, odlegtosci w trakcie ruchu, wygenerowano trajektorie ruchu.

Dzigki modutowos$ci systemu Catia oraz asocjatywnosci modelu, moze
on shizy¢ do wielowariantowych analiz. Mozna prowadzi¢ badania
modelowe i wnioskowaé: jak zmiany Ilub korekty parametrow
geometrycznych poszczegélnych cztonow wptywaja nie tylko na jej
wlasciwosci uzytkowe, ale takze na kinematyczne i wytrzymatosciowe.

Wykonane analizy potwierdzaja, ze wirtualny prototyp spelnia
wymagania funkcjonalne stawiane tego typu maszynom i moze stanowic
cenne zrodlo informacji na pewnym etapie wprowadzania wyrobu do
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produkcji. Dzigki takiemu podejsciu, znacznie skraca si¢ czas wprowadzenia
nowego wyrobu do produkcji oraz zmniejszajg koszty tej operacji.

Wirtualne prototypowanie znaczaco podnosi jakos¢ produktu dzieki
wielowariantowym analizom kinematycznym, optymalizacji
i zaawansowanej symulacji MES. Wystepuje znaczaca redukcja kosztow
z powodu wyeliminowania koniecznosci budowania fizycznych prototypow
(tworzy si¢ je dopiero na koncowym etapie projektowania) oraz z powodu
minimalizacji wystepujacych btedéw. Wpadki wynikajace z wad
konstrukcyjnych sa coraz rzadsze. Unika si¢ takze niezwykle kosztownych
zmian konstrukcyjnych na etapie wdrazania wyrobu do produkcji lub w jej
trakcie. Zmniejszaja si¢ rowniez koszty serwisowe dzigki wyzszej jakosSci
produktu oraz zaawansowanym symulacjom, gdzie sprawdzana jest
montowalno$¢ oraz inne aspekty zwigzane z przysztymi naprawami. Presja
rynku i konkurencji w celu podniesienia innowacyjnosci wyrobow, znalazta
swoje odzwierciedlenie takze w diametralnym unowocze$nieniu metod
projektowania. System Catia v5 w pelni potwierdza swoje olbrzymie
mozliwo$ci wspomagania nowoczesnego projektowania maszyn i urzadzen.

Abstract: The article deals with the issue of virtual prototyping in machine construction upon
the example of a backhoe loader. The study is centered around kinematic and functional
analysis as a basis for constructing a virtual prototype mechanism. The kinematic analysis
included such elements as trace analysis, measuring speeds and accelerations, calculating
distances and detecting clashes.
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ROZNE ASPEKTY OGRANICZENIA }VYDAJNO§CI POMPY
WYPOROWEJ O STALEJ OBJETOSCI JEDNOSTKOWEJ

Streszczenie: A solution of reduction of the oil flow rate of a positive displacement pump has
been discussed. Theoretical basis, description and test results concerning each of variants are
presented. Influence of some technical parameters on the set point of the flow rate threshold is
discussed.

1. Wstep

Oprocz wielu zalet pomp o stalej objgtosci wyporu na jeden obrot, jest
jedna cecha, ktora moze by¢ duzym problemem w przypadku napedu tego
typu pompy silnikiem o zmiennej predkosci obrotowej np. w samochodzie.
Przy predkosci obrotowej biegu jalowego silnika spalinowego jest juz
potrzebny znaczny wydatek oleju, co wymaga zastosowania pompy o duzej
objetosci wyporu. Skutkiem jest to, ze przy maksymalnej predkosci
obrotowej silnika wydatek pompy bedzie niepotrzebnie duzy. Rys. 1
przedstawia otrzymane charakterystyki pompy bez ukladu ograniczania
wydatku, na ktérych wida¢ liniowg charakterystyke wydatku pompy
w funkcji predko$ci obrotowej. Otrzymanie prostoliniowych przebiegdéw bez
zatamania mozliwe jest tylko przy zapewnieniu na tyle matych oporéw na
ssaniu, ze nie wystgpi tu kawitacja.

Przy innym rozwigzaniu uktadu doprowadzajacego olej do pompy (ale
jeszcze bez zamontowanego uktadu celowo ograniczajacego wydatek),
W odréznieniu od wynikéw z rys. 1 zaobserwowano niedopuszczalne
zjawisko kawitacji juz przy okolo 2000 obr/min. Zjawisko to mozna
ograniczy¢ glownie przez zaprojektowanie uktadu na ssaniu tak, by stwarzat
mozliwie mate opory, lub przez ograniczenie przeptywu ponizej progu
wystapienia kawitacji. Na rys. nr 2 przedstawiono do§wiadczalne krzywe, na
ktérych widoczna jest granica kawitacji jako zatamanie krzywej i osiagniecie
nasycenia. Wskaznikiem pozwalajagcymi na stwierdzenie, iz to rzeczywiscie
kawitacja jest odpowiedzialna za tak wyrazne ograniczenie przepltywu jest
przede wszystkim towarzyszacy jej hatas. Ograniczenie wydatku pompy bez
stosowania skomplikowanych uktadéw elektronicznych w funkcji predkosci
obrotowej jest trescig niniejszego opracowania.
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Wydatek oleju w funkgcji predkosci obrotowej
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Rys. 1. Typowy przebieg krzywych wydajnosci pompy o stalej pojemnosci wyporu
dla roznych wartosci cisnienia dlawienia i przy braku kawitacji

Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 2. Wydatek pompy przy niewlasciwej konstrukcji ukladu
ssawnego- zjawisko kawitacji

2. Zasada dzialania ukladu ograniczenia przeplywu i jego podstawy
teoretyczne

Ograniczenie wydatku oleju przez pompe¢ uzyskuje si¢ poprzez upuszcza-
nie czgsci tloczonego oleju z powrotem na wejscie pompy. Otwieranie okna
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upustu odbywa si¢ za pomocag tloczka, ktérego pozycja okreslona jest
rownowagg sil pochodzacych od napiecia sprezyny i réznicy ci$nien po obu
jego stronach; rys. 3.

Pozycja poczatkowa tltoczka jest taka, ze okno upustu oleju na wejscie
do pompy jest zamkniete (jak na rys. 3). Sygnatem sterujacym jest rdznica
cisnien po obu stronach ttoczka rosnaca wraz z wydatkiem pompy. W celu
otrzymania tego sygnatu rurka potaczono komore pod ttoczkiem (od strony
sprezyny) z kanatem wylotowym pompy. Wprowadzenie rurki na wylocie
zmniejsza lokalnie pole przeptywu, zwigksza predkos¢ przeptywu, a zatem
zmnigjsza ci$nienie statyczne. Warto$¢ tego przekroju mozna zmieniac,
poprzez zmiang Srednicy d zgrubienia rurki.

regulacja
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Rys. 3. Schemat uktadu ograniczajgcego wydajnos¢ pompy

Wykorzystujac prawo Bernoullie’go bez uwzglednienia strat otrzymuje sig:
- dla dwoch przekrojow tej samej strugi mozna napisac:

2 2

Z,09 + Py +%=zlpg+ pl+%const 1)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie
p — ci$nienie statyczne
V — predkos¢ strugi cieczy Z — wysokos¢ polozenia
p — gestos¢ cieczy
Przekrdj 1 to pole przekroju kanalu wylotowego pomniejszonego o pole rurki
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Przekroj 2 to przekrdj przeptywu w komorze tloczenia pompy (zaklada si¢
jako nieskoncenie duzy).

Réwnanie po pominigciu sktadnikow pochodzacych od zmiany wysokosci
przyjmie postacé:

2 2
P2+%=P1+%- (2

Po pomini¢ciu matego sktadnika pochodzacego od predkosci w przekroju
komory wirnika:

P,— P, = p\2/12 =Ap. (3)

otrzymuje si¢ sygnat do sterowania zaworem, umozliwiajacy prace tloczka.
Roéwnanie sit dziatajacych na tloczek w zakresie jego swobodnego skoku :

A-Ap =k -(Xg + X). 4)

gdzie:
k - stata sprezyny
Xo - wstgpne odksztatcenie sprezyny odpowiadajace potozeniu poczatku
otwierania szczeliny upustu
X - dalsze odksztalcenie powodujace otwieranie upustu
A - pole powierzchni ttoczka.
Podstawiajac Ap z réwnania Bernoulli’ego, otrzymuje sig:

A-p=K-(x+%). (5)
a po przeksztalceniach (skorzystaniu z prawa cigglosci strugi Q=V-F):
QZ
A-poez=K-(X+X). (6)

gdzie:

F - przekroj kanalu wylotowego w miejscu przewezenia.

Wyznaczajac Q jako warto$¢ przeptywu, przy ktérym rozpoczyna si¢
otwieranie upustu, otrzymuje sie:

_ k(%) 2F ,
Q= T ™)

Przeptyw, przy ktérym rozpoczyna si¢ otwieranie kanalu upustowego
zalezy od napigcia sprezyny kex,, pola ttoczka A i przekroju F kanatu
wylotowego. Schemat funkcjonalny uktadu przedstawiony jest ponize;j.
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B Py (cisnienie
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Rys. 4. Schemat blokowy przedstawiajgcy funkcjonowanie uktadu

Oznaczenia na schemacie:

n — predko$¢ obrotowa watu pompy

Qo — przepltyw oleju wynikajacy z pojemnosci jednostkowej pompy i predkosci
obrotowej walu pompy (wydatek oleju, jaki miataby pompa bez uktadu
ograniczajacego)

Q - przeplyw oleju wyptywajacy z pompy (wydatek pompy z ukladem
ograniczajacym przeplyw)

a — wspolczynnik proporcjonalnosci wiazacy wewngtrzny wydatek pompy
z predkoscig obrotowa

B — algorytm oparty na prawie Bernoulli’ego, pozwalajacy na obliczenie
ci$nienia Py na podstawie P i aktualnego przeptywu Q

P¢ — cisnienie tloczenia (na wylocie z pompy), wynikajace z wilasnosci

odbiornika oleju i przeptywu zewngetrznego Q = Qo - AQ czyli przeptywu
zmniejszonego o0 upust
Pk — ci$nienie statyczne w komorze tloczenia
AQ - przeptyw oleju upuszczanego na wejscie do pompy
Bloczek ,,otwarcie okna upustu” oblicza pole otwarcia okna spustu, a na
podstawie otwarcia i réznicy ci$nienia przed i za oknem, bloczek ,,przepltyw
przez okno” oblicza przeptyw upustu.

3. Wyniki pomiaréw

Z przedstawionych zaleznoS$ci teoretycznych wynika, iz poziom ograniczenia
wydatku pompy mozna regulowaé zmieniajac napigcie wstepne sprezyny (lub
zmieniajgc sprezyng), albo przekrdj kanatu wylotowego pompy.

Nalezy zwréci¢ uwagg, iz podczas badan stosowano uktad ssawny pompy
0 matym oporze hydraulicznym. Oznacza to, ze jedynym czynnikiem mogacym
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znacznie ograniczy¢ wydatek pompy byt omawiany uktad ograniczania wydatku
pompy.
3.1. Regulacja wydatku pompy poprzez zmian¢ napi¢cia wstepnego
sprezyny zaworu upustowego
Wyniki badandla réznych napigé wstepnych w sprezynie prezentuje rys. 5.
Wszystkie wykresy sporzadzono przy takiej samej warto$ci ci$nienia ttoczenia
pompy wynoszacego 20bar, oraz tej samej temperaturze oleju. Prosta znajdujaca
si¢ na wykresie przedstawia typowy przebieg bez uktadu redukujacego wydatek
(poréwnaj rys. 1).
Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej

40
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£
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== x2>x1
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10 A~ Serie5
. /r predkos¢ obrotowa [obr/min]
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Rys. 5. Wydatek pompy dla roznych napie¢ wstepnych sprezyny zaworu upustowego

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ modyfikacji przebiegu
krzywej wydatku pompy poprzez regulacje napigcia wstepnego sprezyny
zaworu przelewowego. Przed rozpoczgciem odstaniania zaworu upustowego
krzywe przeptywu posiadaja, co oczywiste, to samo nachylenie. Po rozpoczeciu
otwierania upustu, krzywe te posiadaja (w przyblizeniu) podobne, ale inne niz
poprzednio, wspolczynniki nachylenia. Swiadczy to o coraz wigkszym
odstanianiu okna upustu oleju (ilo§¢ upuszczanego oleju jest coraz wicksza).
Warto$¢ tych wspotczynnikow (nachylenia) po rozpoczgciu otwierania upustu
zalezy od sztywnoS$ci sprezyny. Im sprezyna jest sztywniejsza, tym potrzeba
wiekszego przyrostu wartosci Ap, czyli wzrostu przeptywu by ugiaé sprezyne,
wigcej otworzy¢ okno i zwigkszy¢ ilo§¢ upuszczanego oleju (patrz zalezno$ci
funkcjonalne z rys. 4).
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Dla kazdej warto$ci napiecia wstepnego sprezyny z rys.5 sporzgdzono
charakterystyki dla ci$nienia ttoczenia o warto$ciach mniejszych oraz wigekszych
niz przedstawione 20 bar (do 55 bar). W przypadku napiecia sprezyny wartoscia
x1, przy wyzszych ci$nieniach dtawienia, zauwazalny jest niepozadany przebieg
krzywej wydatku pompy, co obrazuje rys. 6. Ukazuje on niestabilno$¢ dziatania
uktadu w trakcie otwierania upustu. Po obszarze niestabilnym, nastgpuje przy
dalszym wzroScie predkosci obrotowej stabilizacja przebiegu krzywych.
Charakteryzuja si¢ one (w dalszej czesci) nachyleniem niemal identycznym jak
w przypadku braku istnienia ukladu ograniczajacego przeplyw. Jest to
spowodowane faktem, iz sprezyna o malym napi¢ciu wstgpnym zostata
catkowicie $cis$nicta, a okno upustu zostato calkowicie otwarte. Niewiclka
réznica w nachyleniu wynika z faktu, iz rosnacy przeplyw powoduje wigksze
ciSnienie w komorze wirnika pompy (przez opory na wyjsciu z pompy).
Upuszczanie oleju o tak zwigkszonym ci$nieniu na wejScie do pompy, a wiec
W przyblizeniu do ci$nienia atmosferycznego powoduje wzrost ilosci
upuszczanego oleju i stad lekka réznica nachylenia po obu stronach strefy
niestabilnej.

Podsumowujac mozliwo$¢ regulacji wydatku pompy poprzez zmiang
napigcia wstepnego w sprezynie nalezy stwierdzi€¢, iz znacznie ograniczajac
napigcie wstepne w sprezynie uzyskano redukcje przeptywu maksymalnego
0 okoto 37%-(w stosunku do pompy bez ukladu ograniczajacego przeptyw),
otrzymujac niestabilny przeplyw przy wigkszych warto$ciach cis$nienia
dtawienia-rys. 6. Przy pozostawieniu napi¢cia wstepnego pozwalajgcego na
stabilny przepltyw przy kazdym (testowanym) cisnieniu uzyskano redukcje
przeptywu o okoto 30%-rys. 5, napiecie sprezyny x2. Sterowanie przeptywem
wduzo wigkszym zakresie mozliwe jest, poprzez zmiang Ssprezyny na
charakteryzujaca si¢ inng sztywnoscig. Wczesniej wyjasniono juz, ze swoboda
wyboru jest tu ograniczona, bo korzystne jest stosowanie spr¢zyny o malej
sztywnosci.
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Whydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 6. Wydatek pompy przy malym napieciu wstepnym sprezyny x1 zaworu
upustowego i znacznych cisnieniach tloczenia

3.2. Regulacja wydatku pompy poprzez zmiane przekroju przewezenia
kanalu wylotowego

Na rys. 3 oznaczono miejsce w uktadzie ograniczania wydatku pompy, gdzie
znajduje si¢ przewezenie przekroju kanatu wylotowego powodujace dodatkowe
zwigkszenie predkosci wyplywajacej cieczy, wzrost energii kinetycznej
i cisnienia dynamicznego, a tym samym spadek ci$nienia statycznego
podawanego nad tloczek ograniczajacy przeplyw. Przy odpowiednim
przeptywie (spadku cis$nienia statycznego) powoduje na tyle duza rdznice ci$nien
po obu stronach ttoczka, iz zostaje pokonana sita napigcia sprezyny i zawor
odstania upust oleju na wejscie pompy.

Na rys. 7 przedstawiono kilka krzywych, uzyskanych dla tego samego
ci$nienia tloczenia wynoszacego 10 bar oraz tej samej temperatury oleju.
Napigcie wstepne sprezyny podczas tych badan zastosowano takie, jak dla
krzywej z rys.5, obrazujacej najmniejsze ograniczenie przeptywu. Kazda z nizej
przedstawionych krzywych odpowiada wydatkowi pompy przy innym przekroju
kanalu  wylotowego. Linia prosta odpowiada pompie bez ukladu
ograniczajacego przeptyw. Kolejne krzywe, osiagajace coraz mniejsze wartosci
maksymalnego wydatku odpowiadaja prébom przy coraz mniejszych
przekrojach kanalu wylotowego pompy, na odcinku ktérego jest pobierane
ci$nienie statyczne.
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Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowe;j

40
35
30 FL__»
£ Fo<F
271
25 & ; o
20 E. ___E35E2__
B
@
15 &
=5
10 /rf“
5
0 predko$é obrotowa [ obr/min
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 7. Wydatek pompy przy roznych przekrojach F przewezenia kanatu wylotowego
pompy w miejscu pobierania cisnienia statycznego

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ modyfikacji przebiegu
krzywej wydatku pompy poprzez zmiang przekroju kanalu wylotowego pompy.
Nalezy (ponownie - tak jak w przypadku ograniczania wydatku pompy poprzez
Zmiang napigcia wstepnego sprezyny) zwroci¢ uwage na niemal identyczne
nachylenia krzywych przeptywu przed rozpoczeciem odstaniania kanatu
upustowego, oraz po otwarciu tegoz kanatu.

W préobie, w ktorej zmniejszano przekrdj kanatlu wylotowego uzyskano
ograniczenie przeptywu o 36%. Mozliwe jest jednak dalsze ograniczanie
przeplywu, poprzez dalsze zmniejszanie przekroju kanatu.

4. Poréwnanie charakterystyk dla pompy z zamontowanym ukladem
ograniczania wydatku i bez niego

Na wykresach ponizej (nr 8, 9, 10) przedstawiono zestawienia wynikoéw
badan dla pompy z zainstalowanym uktadem ograniczajacym wydatek oleju oraz
bez niego przeprowadzone w podwyzszonej temperaturze oleju wynoszacej
okoto 80°C. Badania w tej temperaturze miaty na celu odzwierciedlenie warunkow
panujacych podczas pracy pompy-nalezy zwrdci¢ uwage na zmniejszong
lepko$¢ oleju w wysokiej temperaturze, a przez to wigksze przecieki.

Na wykresie nr 8 przedstawiono zestawienie wydatku oleju w funkcji
predkosci obrotowej dla réznych cisnien tloczenia pompy. Linie szare
przedstawiaja wyniki dla pompy bez uktadu ograniczania wydatku. Maja one
W przyblizeniu ksztalt prostoliniowy. Ich niepomijalnie rézne wartosci
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przebiegow dla réznych cisnien tloczenia wynikaja ze wspomnianych juz
zwickszonych przeciekow wewngtrznych w podwyzszonej temperaturze. Linie
koloru czarnego przedstawiaja wyniki dla pompy z zamontowanym uktadem
ograniczajagcym przepltyw. Do momentu rozpoczgcia otwierania okna upustu
wyniki sg zgodne z tymi dla pompy bez ogranicznika wydatku — uktad nie
wplywa na prace pompy.

Gdy roéznica cisnien w komorach po obu stronach ttoczka spowoduje
otwarcie okna upustu oleju na ssanie pompy nastgpuje zatamanie
charakterystyki. Dodatkows zaleta, wynikajaca z faktu stosowania ogranicznika
jest niwelacja rozbieznosci krzywych dla roznych ci$nien tloczenia pompy, co
jest dobrze widoczne na wykresie 8.

40 Wydatek oleju w funkcji prédkasci obrotowej
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk pompy z ukladem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Wykres nr 9 przedstawia zestawienie cisnienia tloczenia pompy w funkcji
wydatku oleju. Naturalnym przebiegiem tego typu wykreséw jest lekkie
odchylenie w lewo, tzn. malejacy wydatek oleju wraz z zwigkszajaca si¢
wartos$cig cis$nienia tloczenia, na skutek przeciekow wewnetrznych w pompie
(rosngcych wraz z rosngcym cisnieniem tloczenia). Przebieg teoretyczny pompy,
ktéra bytaby idealna i nie posiadata przeciekow wewnetrznych (nawet
W podwyzszonej temperaturze) bytby idealnie pionowy.

Wiyniki dla pompy bez zamontowanego uktadu ograniczajacego wydatek nie
sa zaskoczeniem- odchylajg si¢ w kierunku spadku przeptywu. Wyniki dla
pompy z ogranicznikiem dla warto$ci wydatkow, dla ktorych nie nastapito
jeszcze otwarcie okna upustu sa zbiezne- uktad nie wptywa (jeszcze) na prace
pompy. Jednakze gdy ogranicznik uaktywnia si¢, krzywe zmniejszaja swoje
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nachylenie. Na wykresie 9 sg to krzywe poczynajgc od 2500 obr/min. Krzywa
dla 3300 obr/min jest w przyblizeniu pionowa. Koresponduje to z wynikami
przedstawionymi na wykresie 8, gdy ogranicznik jest aktywny, nie jest
zauwazalny spadek wydatku pompy wraz z rosnacym ci$nieniem tloczenia.

Powodem takich wynikow jest wigc ogranicznik wydatku pompy. Nalezy
zauwazy¢, iz w przypadku pompy bez ogranicznika wydatek oleju wynosi okoto
35 I/min, natomiast w pompie z ogranicznikiem, przy tej samej predkosci
obrotowej okoto 26 1/min. Oznacza to, ze okoto 9 1/min oleju jest upuszczane na
ssanie pompy. Odbywa si¢ to przez kanat w korpusie pompie o niewielkiej
$rednicy. Powoduje to réznice cisnien migdzy komorg tloczenia a komorg pod
tloczkiem (nalezy wroci¢ do rysunku nr 3). Réznica ta jest tym wicksza im
wigksze sg obroty pompy, a tym samym przeplyw oleju. Olej nie jest wstanie
w tej iloSci przeptynaé na wejscie pompy przez waskie kanaty w pompie bez
powodowania réznicy ciSnien. W efekcie w komorze pod zaworem panuje
nizsze ci$nienie niz jest w komorze wirnika, czego rezultatem sa otrzymywane
krzywe poszczegdlnych charakterystyk.

Cisnienie tloczenia w funkcji przeptywu
60
ﬁ >i “‘ -‘ T T 1 \ ——3300 i
50 | obr/min z ogr.
== 2500 obr/min z ogr.
X\ \ \ \ e=f== 21000 0br/min z ogr.
40 L || T === 1800 obr/min z ogr.
.'E \/ )‘ \ \ === 1500 obr/min z ogr.
30 I-g l || | Y |==@=800 obr/min z ogr.
% \ === 2250 obr/min z ogr.
9 4 === 800 obr/min bez ogr.
20 ! == 1000 obr/min bez ogr
L \ \—0— 1500 obr/min bez ogr.
10 L] ‘L \ == 2000 obr/min bez ogr.
=== 3000 obr/min bez ogr.
o prze phyw [ 1/min | === 3300 obr/min bez ogr.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 9. Zestawienie charakterystyk pompy z ukiadem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Na wykresie nr 10 dla zwigkszenia czytelno$ci zestawiono wyniki tylko dla
3 par roéznych wartoéci predkosci obrotowych. Dla 800 obr/min oraz 1500
obr/min, czyli w zakresie obrotow i tym samym wydatku pompy, dla ktérych
ogranicznik nie jest aktywny sg zblizone — uklad nie wptywa zauwazalnie na
prace pompy. Znaczna réznica jest zauwazalna dla 3300 obr/min. Jest to
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spowodowane faktem, iz cze$¢ tloczonego oleju jest nie wykorzystywana, lecz
upuszczana na ssanie pompy.

Malejaca sprawno$¢ pompy przy wzrastajacym cis$nieniu tloczenia dla
matych wartoéci predkosci obrotowych wynika z konstrukcji pompy- badana
pompa to pompa wyporowa lopatkowa. Przy malych wartosciach predkosci
obrotowej, mata sita od$rodkowa powoduje staby docisk topatek, a tym samym
wigksze przecieki wewnetrzne w pompie, co zndw z powodu matej predkosei
obrotowej czyli ogélnego wydatku przy tak malej predkosci jest szczegdlnie
zauwazalne.

Wykres sprawnosci pompy w funkcji cisnienia tfoczenia
70
60 y ||
50 = I
S
3
40
3 - :
2 —@— 800 obr/min z ogr.
30 % == 1500 obr/minzogr:
=—— 3300 obr/min z ogr.
20 == 800 obr/min bez ogr.
== 1500 obr/min bez ogr.
10 =i#= 3300 obr/minbez ogr
0 cisnienie tloczenia [bar ]
0 10 20 30 40 50 60

Rys. 10. Zestawienie sprawnosci pompy z ukladem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Abstract: A solution has been proposed that ensures oil drain from the discharge chamber to
the pump inlet. The piston of a relief valve is controlled by a differential pressure resulting
from Bernouilli effect. The start value of oil draining is to be controlled by the spring initial
deflection and modification of the flow section in the outlet channel of the pump. By
diminishing the spring force, 30% reduction of the flow rate has been achieved. It is difficult
to get more because of stability reasons. A more effective method is to decrease the local flow
section where a static pressure probe is placed. This way 36% reduction has been achieved
and there is no reason to not to go further.
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ROZWOJ KONSTRUKCJI PRASY WALCOWEJ
DO BRYKIETOWANIA WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcj¢ pierwszej prasy walcowej do
brykietowania wegla brunatnego oraz korzysci wynikajace z jej stosowania. Na podstawie
wynikow badan eksploatacyjnych prototypu brykieciarki dobrano elementy docelowego
uktadu napgedowego. Opracowano takze i zaprezentowano dwie rozszerzone koncepcje nowej
prasy walcowej z oryginalnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Wegiel brunatny brykietuje sie¢ przede wszystkim w brykieciarkach
stemplowych, charakteryzujgcych si¢ wysokim wskaznikiem zapotrzebowania
energii na jednostke produktu finalnego oraz duzg intensywnos$cia zuzycia
elementow formujacych. Niedogodnosci te mozna wyeliminowaé poprzez
zamiang brykieciarek stemplowych na prasy walcowe. W drugiej potowie
lat 80-tych ubieglego stulecia prowadzono w AGH kompleksowe badania
procesu brykietowania wegla brunatnego. Ich efektem byta nowa metoda
jego scalania [1,3]. Na podstawie wynikow badan sformutowano miedzy
innymi zalozenia, a nastgpnie opracowano projekt prasy walcowej do
brykietowania wegla brunatnego i wykonano jej prototyp. Poddany zostat on
badaniom eksploatacyjnym, ktore w pelni potwierdzily jej przydatnosé
w warunkach przemystowych.

Wazrost zainteresowania brykietowaniem wegla brunatnego oraz statych
paliw kompozytowych z jego udziatem, jaki odnotowuje si¢ w ostatnim
czasie [4,5,9,10] stanowit inspiracj¢ do podjecia prac majacych na celu
udoskonalenie konstrukcji prasy walcowej. Korzystajgc z wynikdéw badan jej
prototypu zaprojektowano nowy uktadu napedowy. Przeprowadzono takze
eksperymenty symulacyjne, ktorych wyniki wykorzystano do opracowania
2 rozszerzonych koncepcji nowej prasy walcowej. Zmieniono w nich
konstrukcje ram klatki walcow roboczych z zamknietych na dzielone.
W uktadach napgdowych prasy klasyczne reduktory zastgpiono przektadniami
planetarnymi. W pierwszym przypadku przewidziano niezalezne napg¢dzanie
dwodch walcéw. Natomiast druga koncepcja charakteryzuje sig¢ tym, ze
napedzany jest tylko jeden walec. W tym rozwigzaniu dalsza transmisja
energii nastgpuje poprzez sprzgzenie ksztattowe walcoOw posiadajacych
specyficznie uformowang powierzchnie robocza.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono krotka analize wilasnych
osiggnig¢ w zakresie brykietowania wegla brunatnego w prasie walcowe;j
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oraz efekty dotychczasowych prac podjetych w celu doskonalenia jej
konstrukcji.

Badania mozliwosci brykietowania wegla brunatnego w sposob ciagly
rozpoczeto od przeprowadzenia prob jego scalania w laboratoryjnej prasie
walcowej z tradycyjnym uktadem zaggszczania, pozwalajacym na otrzymywanie
brykietow w ksztalcie kropli. Nie daly one pozytywnych rezultatow.
W zaleznoséci od wilgotno$ci wegla uformowane brykiety rozwieraly sig
w plaszczyznie podzialu lub pozostawaly we wglebieniach formujacych.
Dazac do wyeliminowania niekorzystnych zjawisk przystgpiono do
poszukiwania odpowiedniego rozwigzania uktadu zaggszczania prasy.
Podjete badania zakonczyty si¢ powodzeniem. Opracowano nowg koncepcje
uktadu zaggszczania brykieciarki [2], umozliwiajagcg wyeliminowanie
ptaszczyzny podziatu brykietu. Jej poprawnos¢ zweryfikowano w sposob
eksperymentalny. W warunkach laboratoryjnych uzyskano z wegla brunatnego
brykiety o zadowalajacej wytrzymalo$ci mechanicznej. Nie zaobserwowano
zjawiska pozostawania brykietow we wglebieniach. Na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych opracowano szczegoétowe zalozenia, a nast¢pnie
zaprojektowano pras¢ walcowa przeznaczong do brykietowania wegla
brunatnego, ktora 0znaczono symbolem PW 1000.

Prasa walcowa PW 1000, ktorej model przedstawiono na rysunku 1
sktada si¢ z trzech zespotow: uktadu napedowego, klatki walcow
formujacych oraz zasilacza s§limakowego.

Rys. 1. Model prasy walcowej PW 1000
1 - klatka walcow roboczych, 2 - silnik elektryczny DSUo-72-6, 3 - generator
GGB 400.1-2K, 4 - przekiadnia WD206-15, 5 - lgcznik przegubowy,
6 - zasilacz slimakowy
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Zgodnie z przyjetym zatozeniem uktad napedowy powinien zapewnié
mozliwos$¢ bezstopniowej zmiany predkosci obrotowej walcow w zakresie
od 3,5 obr/min do 6,5 obr/min. Zdecydowano, ze uzyska si¢ to dzigki
zastosowaniu specjalnie zaprojektowanego falownika. Z powodu probleméw
zwigzanych z jego wykonaniem oraz wysokiego kosztu zakupu
importowanego zamiennika zdecydowano si¢ na kaskadowy uklad
napgdowy o statej mocy. W tym ukladzie silnik pradu zmiennego typu
DSUo0-72-6 o mocy znamionowej 200 kW i predkosci obrotowej 1000
obr/min potaczony jest za pomoca sprzegta podatnego z generatorem typu
GGB 400.1-2K, ktéry shuizy do wygenerowania sygnatu sterujacego
predkoscia obrotowa silnika. W transmisji energii do uktadu roboczego
prasy posrednicza: sprzeglo przecigzeniowe, przekltadnia zebata WD206-150
oraz tacznik przegubowy Cardana, ktory potaczony jest z waltem walca
przesuwnego.

Klatka walcow formujacych zbudowana jest z dwoch niezaleznych ram
stanowigcych konstrukcje zamknigte, ktore potaczone sa ze sobg. W ramach
osadzone sa oprawy tozysk zestawu walcOw wraz z mechanizmami ich
wymiany. Jeden z walcow formujacych ma mozliwos¢ przesuwu, co
pozwala na zmiang¢ szerokosci szczeliny miedzy walcami oraz zabezpiecza
maszyne¢ przed nadmiernym przecigzeniem. Jego oprawy tozysk podparte sa
4 sitownikami hydraulicznymi. Napedzany jest walec przesuwny. Do
transmisji energii na drugi walec stuzy otwarta przekladnia zebata, ktora
usytuowana jest na zewnatrz klatki walcow formujacych.

Podawanie materiatu w strefe zageszczania prasy nastgpuje za pomoca
zasilacza wyposazonego w 3 $limaki o $rednicy zewngtrznej 190 mm oraz
skoku linii §rubowej 110 mm. Uktad napedowy zasilacza sktada si¢ z silnika
hydraulicznego oraz przekladni zgbatej z 3 watami zdawczymi. Istnieje
mozliwos¢ zmiany predkosci obrotowej §limakéw w zakresie od 70 obr/min
do 130 obr/min.

Prasa walcowa PW 1000 zostala zainstalowana w linii pilotowej
w Brykietowni Konin-Marantow gdzie pracowata bezawaryjnie i spetniata
stawiane jej wymagania. Istotna jej zaleta jest energooszczednosce.
Stosowanie jej do brykietowania wegla brunatnego pozwala na 2,5-krotne
zmniejszenie zapotrzebowania energii w poroOwnaniu z najlepszym
rozwigzaniem brykieciarki stemplowej [6]. Na podkreslenie zastuguje takze
1,5-krotnie wyzsza wydajno$¢ prasy walcowej. Wybrane elementy
charakterystyki technicznej prasy PW 1000 przedstawiono ponizej:

— $rednica podzialowa walcow - 1000 mm
— szeroko$¢ walcow - 540 mm
—ilo$¢ rzedow weglebien formujacych — 7

— objetos¢ brykietu — 85 cm®
—1ilo$¢ wglebien w 1 rzedzie — 46
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— predko$¢ obrotowa walcow - 6,5 obr/min
— wydajnos¢ - 12,5 Mg/h
— moc silnika napedu gléwnego - 200 kW

Prase PW 1000 projektowano z przeznaczeniem dla duzych brykietowni
o zdolnosci produkcyjnej nie mniejszej anizeli 1 mln ton brykietow rocznie.

Z uwagi na skomplikowany i przestarzaly charakter napedu prasy
PW 1000 zdecydowano si¢ na opracowanie projektu jego nowej wersji.
W tym celu wykorzystano niektore wyniki badan eksploatacyjnych prasy
prowadzonych w Brykietowni Konin-Marantéw. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki pomiaréw warto§ci momentu oporu brykietowania dla 3 predkosci
obrotowych walcow formujacych [8]. Na ich podstawie okreslono moc
uzyteczng potrzebna do realizacji procesu brykietowania wegla brunatnego
w prasie walcowej PW 1000.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw warto§ci momentu oporu brykietowania oraz wyniki obliczen
mocy uzytecznej potrzebnej do realizacji procesu brykietowania wegla brunatnego w prasie
PW 1000

Lp. Predkos¢ obrotowa Predkos¢ katowa Warto$¢ momentu Moc
walcow walcow oporu brykietowania | uzyteczna
n [obr/min] o [1/s] Mo [kNm] Pu [kW]
1 53 0,555 126,3 70,1
2 5,6 0,586 114,9 67,3
3 5,9 0,617 106,2 65,5

Do obliczen, ktorych wyniki stanowity podstawe doboru elementow
katalogowych nowego uktadu napgdowego przyjeto najwicksza wartos¢
mocy uzytecznej rowng 70,1 kW. Dodatkowo ze wzgledu na zré6znicowane
whasnosci wegli brunatnych oraz niejednorodno$¢ ich struktury, moc
zwigkszono o 20%, co daje warto$¢ 84 kW. Kontynuujac podjete rozwazania
zdecydowano, ze uktad napedowy ma charakteryzowac si¢ prostg i zwartg
budowa, a stosowane w nim elementy handlowe powinny by¢ tatwo
dostepne na rynku krajowym i musza spelnia¢ wymagania Dyrektywy
94/9/WE.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia dobrano silnik elektryczny
omocy 110 kW 1 predkosci obrotowej 1500 obr/min, firmy NORD
Drivesystem. Zdecydowano si¢ na zastosowania silnika trojfazowego,
indukcyjnego, klatkowego, przeciwwybuchowego z ostong ognioszczelna,
0 oznaczeniu 315S/4 typ ATEX 1l 2D ¢ 125°C X. Energia mechaniczna
zsilnika elektrycznego przekazywana bedzie za posrednictwem sprzegla
elastycznego typu ROTEX o rozmiarze 75 firmy KTR, na przektadnig
zgbatg. Znalezienie odpowiedniego reduktora u polskich producentow nie
powiodto si¢. Postawione warunki spelnia natomiast przektadnia firmy
NORD Drivesystem z serii NORDBLOCK. Dobrano przektadni¢ walcowo—
stozkowa o oznaczeniu SK15507 V i przetozeniu 250. Potaczono ja
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Z silnikiem w wersji z mocowaniem kotnierzowym za pomoca specjalnego
adaptera IEC, ktory jest dostgpny jako oprzyrzadowanie dodatkowe.
Do transmisji energii na wat walca przesuwnego stuzy wal przegubowy
z kompensacjg dlugosci o rozmiarze 97 firmy GRim. Model prasy PW 1000
z docelowym uktadem napedowym przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Model prasy prasy PW 1000 z docelowym uktadem napedowym
1 - klatka walcéw roboczych, 2 - silnik elektryczny 315S/4 typ ATEX Il 2251
X, 3 - przekiadnia SK15507V, 4 - lgcznik przegubowy, 6-zasilacz slimakowy

Przewiduje si¢, ze z uwagi na zréoznicowang podatnos¢ wegli brunatnych
na brykietowanie wystapi potrzeba zmiany predkosci obrotowej walcoOw na
przyktad w celu wydluzenia czasu formowania brykietow. Wymaga to
stosowania falownika w uktadzie zasilania silnika.

Kontynuujac prace nad doskonaleniem konstrukcji prasy walcowej do
brykietowania wegla brunatnego opracowano rozszerzong koncepcje nowej
brykieciarki, ktorej model przedstawiono na rysunku 3. W poréwnaniu
z prasag PW 1000 nie zmieniono objetosci i ksztattu brykietdw oraz srednicy
podziatowej i szerokosci walcow. W celu ulatwienia operacji wymiany
zuzytych pier§cieni formujgcych oraz tozysk i skrocenia czasu ich trwania
zastosowano inng konstrukcje klatki walcow roboczych. Sktada si¢ ona
z dwoch ram uchylnych, zbudowanych z podtuznic oraz zwor polgczonych
ztgczami sworzniowymi. Wykonana w ten sposob klatka bedzie kilkakrotnie
1zejsza od poprzedniej konstrukcji. W klatce zabudowane zostang dwa
zestawy walcow roboczych z odpowiednimi piercieniami formujgcymi.
Jeden z nich bedzie zamocowany na statle w ramie natomiast drugi zostanie
podparty czterema sitownikami hydraulicznymi. Umozliwi to wywieranie
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odpowiedniej sity nacisku na brykietowany material oraz zabezpieczy
maszyne przed awarig w przypadku przedostania si¢ migdzy walce innych
materialow niz przygotowany wegiel brunatny na przyktad przedmiotow
nadmiarowych. Do ustalenia szeroko$ci szczeliny pomiedzy walcami
roboczymi postuza mechanizmy dystansowe zamocowane na podiuznicach
ram.

Rys. 3. Model obrazujgcy nowq prase walcowq z napedem dwoch walcow
1-klatka  walcéow  roboczych, 2- silnik elektryczny  dSg315S6-EP,
3 - przekitadnia planetarna SL18003 wraz z ramieniem reakcyjnym, 4 - tqcznik

przegubowy
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Zaproponowano nowy uktad napedowy prasy z dwoma przektadniami
planetarnymi. Jako Zrédta energii mechanicznej dobrano dwa silniki
trojfazowe, klatkowe o mocy 75 kW i predkosci obrotowej rownej
1000 obr/min, przystosowane do pracy w $rodowisku zagrozonym
wybuchem zgodnie z Dyrektywa 94/9/WE, o oznaczeniu dSg315 S6-EP.
W transmisji energii mechanicznej na przektadnie planetarne, posrednicza
taczniki przegubowe firmy GRim o rozmiarze 43. W opisywanym
rozwigzaniu zdecydowano si¢ na zastosowanie przekladni planetarnych
firmy Brevini Riduttori o oznaczeniu SL18003 i przetozeniu 184,6. Dzieki
wykonaniu watu wolnoobrotowego jako tulei dragzonej mogg one by¢
zamontowane bezposrednio na watach walcéw roboczych. Przektadnie
planetarne zabezpieczone beda przed obrotem za pomoca ramion
reakcyjnych polaczonych z podstawami kotwionymi do fundamentu.
Przewidziana zostala takze mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej
elementéw roboczych prasy dzieki zastosowaniu falownikéw w uktadach
zasilania silnikow. Umozliwi to dobor i synchronizacje okreslonej predkosci
obrotowe;j silnikoéw elektrycznych, a w nastepstwie elementow formujacych.

W zaleznosci od whasciwosci brykietowanego materiatu prasa moze by¢
wyposazona w zasyp grawitacyjny lub zasilacz §limakowy stosowany
w prasie PW 1000.

Efektem badan wilasnych, prowadzonych w celu doskonalenia
konstrukcji niesymetrycznego uktadu zageszczania jest jego nowa koncepcja
[7], ktorg przedstawiono na rysunku 4. Zmieniono w niej rozmieszczenie
wglebien formujacych na powierzchni roboczej walcow. Usytuowane sg one
wzdtuz tworzacych walcow, co stanowi korzystne rozwiazanie. Na przyktad
dzieki stosowaniu go przy napedzaniu jednego walca transmisja energii na
drugi walec nastgpuje poprzez ksztaltowe sprzezenie ich powierzchni
roboczych. Rozwigzanie to jest znacznie korzystniejsze w pordéwnaniu
z klasycznym uktadem niesymetrycznym, w ktoérym transmisja energii
odbywa si¢ poprzez sprz¢zenie cierne z udzialem scalanego materiatu,
co powoduje nadmierne straty energii.
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Rys. 4. Nowa koncepcja niesymetrycznego uktadu zageszczania prasy walcowej

Postawiong hipoteze dotyczacg zasadnosci stosowania w prasie
walcowej nowej koncepcji uktadu zaggszczania zweryfikowano poprzez
badania eksperymentalne. Na podstawie ich wynikow stwierdzono, ze
w analizowanym przypadku sposob w jaki dokonuje si¢ transmisji energii
do uktadu roboczego prasy nie ma istotnego wplywu na jej zapotrzebowanie
na realizacj¢ procesu scalania materialu sypkiego oraz jako$¢ brykietow.
Stanowito to inspiracj¢ do opracowania drugiego wariantu nowej prasy
walcowej z uproszczonym uktadem napgdowym, ktorego model
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Model obrazujgcy nowq prase walcowq z napedem jednego walca

1 - klatka walcow roboczych, 2 - silnik elektryczny dSg315S4B-EP,
3 - przektadnia planetarna SL35004 wraz z ramieniem reakcyjnym,
4 - sprzeglo elastyczne ROTEX

W rozwigzaniu tym, jako zZrodto energii mechanicznej zastosowano
silnik trojfazowy dSg315S4B-EP 0 mocy 132 kW i predkosci obrotowej
rownej 1500 obr/min. W transmisji energii na wal przekladni planetarnej
posredniczy sprzegto elastyczne typu ROTEX firmy KTR. Poniewaz energia
mechaniczna przekazywana jest na wal walca nieprzesuwnego nie ma
potrzeby stosowania lacznika przegubowego pomiedzy silnikiem
a przektadnia. Upraszcza to konstrukcj¢ napedu prasy. W przedstawionym
rozwigzaniu zastosowano przektadni¢ planetarna firmy Brevini Riduttori
0 oznaczeniu SL35004 i przetozeniu 288,5. Podobnie jak w przypadku gdy
napedzane sg dwa walce prasy, przektadnia w wykonaniu watu wyjsciowego
jako tulei drazonej, zamontowana jest bezposrednio na wale prasy
i zabezpieczona przed obrotem za pomocg ramienia reakcyjnego.

Przedstawione koncepcje nowej brykieciarki moga stanowi¢ podstawe
do zaprojektowania, a nastgpnie budowy prototypu nowoczesnej prasy
walcowej do brykietowania wegla brunatnego.

Abstract: The paper presents the design and benefits of use of the first roller press for lignite
briquetting. Based on the results of the briquetter prototype’s field tests, target components of
the propulsion system were chosen. Two new extended concepts of roll press with original
design solutions were also developed and presented.

156



Rozwaj konstrukcji prasy walcowej do brykietowania wegla brunatnego

Literatura

[1] DRZYMALA Z., HRYNIEWICZ M.: A New Approach to Brown Coal Binderless
Briquetting. Proceedings of the 12th International Coal Preparation Congress, Krakow
1994, str. 377-383.

[2] DRZYMALA Z., DEC R., HRYNIEWICZ M., KMIECIK A.: Urzadzenie do
brykietowania materiatu drobnoziarnistego. Patent nr 136016

[3] DRZYMALA Z., HRYNIEWICZ M., MACKOW E.: Sposob bezlepiszczowego
otrzymywania brykietow z wegla brunatnego. Patent nr 157355

[4] DZIK T., MARCINIAK-KOWALSKA J., MADEJSKA L.: Pressure agglomeration of
hard and brown coals. Chemik 5/2012, str. 445-452.

[5] DZIK T., HRYNIEWICZ M.: Badania ci$nieniowej aglomeracji paliw kompozytowych.
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 3/2013, str. 165-167.

[6] HRYNIEWICZ M.: Metoda doboru pras walcowych oraz zatozen do ich modernizacji
lub konstrukcji. Rozprawy monografie, nr 58, Wydawnictwa AGH, Krakoéw 1997.

[7] HRYNIEWICZ M., JANEWICZ A.: Urzadzenie do brykietowania. Zgloszenie
patentowe P-393054.

[8] Opracowanie przebiegow wybranych parametrow prasy walcowej, zarejestrowanych
przy formowaniu brykietow w prototypie prasy walcowej. Praca Instytutu Gornictwa
Odkrywkowego POLTEGOR - Instytut, Wroctaw 1991.

[9] YAMAN S., SAHAN M., HAYKIRI-ACMA H., SECEN K., KUCUKBAYRAK S.:
Fuel briquettes from biomass-lignite blends. Fuel Processing Technology 73 (2001)
str. 1-8.

[10] ZHANG X., XU D., XU Z., CHENG Q.: The effect of different treatment conditions
on biomass binder preparation for lignite briquette. Fuel Processing Technology 73
(2001), str. 185-196.

157



Jakub Roch KARPOWICZ, Marek TROMBSKI

Wyzsza Szkota Zarzadzania Ochrong Pracy w Katowicach,
jakubrochkarpowicz@gmail.com

BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI MASZYN
ROBOCZYCH NA PRZYKEADZIE ZURAWI
TELESKOPOWYCH

Streszczenie: Publikacja zajmuje si¢ analiza wplywu Konstrukcji i warunkow pracy na
bezpieczenstwo eksploatacji. Gtéwne czgéci to omdwienie wynikow ankiety przeprowadzonej
wérod obstugi zurawi. Ciekawym elementem bedzie poglad obstug na bezpieczenstwo
w zaleznosci od czasu wytworzenia zurawia. Ankieta wykorzystana przy analizie zostata
wypelniona w zakladach na Slasku.

1. Wstep

Zurawie samojezdne to do$¢ powszechnie stosowane urzadzenia. Ich
specyfika umozliwia im prace w roznych warunkach terenowych
i pogodowych. A konstrukcja pozwala przenosi¢ coraz to wigksze tadunki.
Ze wzgledu na ich tatwos$¢ przemieszczania sg podstawowym sprzetem do
roztadunku, zaladunku, montazu i demontazu r6znych konstrukeji,
zwlaszcza w budownictwie oraz w przemysle. Jednak konsekwencja tego
jest brak statego obszaru pracy, oznacza to pracg za kazdym razem w innych
warunkach. Zapewnienie bezpieczenstwa w réznych warunkach pracy jest
priorytetowym zagadnieniem kazdego producenta i stale rozwijajaca sie
dziedzing. Zapewnienie bezpieczenstwa pracy nie jest rzecza tatwa gdyz na
zuraw dziata bardzo wiele czynnikow zewnetrznych. Nie ma jednak
cenniejszej warto$ci niz zdrowie i zycie ludzkie a wypadki spowodowane
praca zurawia w niewlasciwych warunkach sa bardzo powazne w skutkach
ze wzglgdu na olbrzymie sity dziatajace na konstrukcje¢ urzadzenia w trakcie
przenoszenia tadunku. Zniszczenia spowodowane w skutek niewlasciwego
uzycia lub awarii zurawi niosa za sobg olbrzymie straty materialne, czasowe
i wizerunkowe. Bo w dzisiejszym $wiecie poza bezpieczenstwem
i aspektami materialnymi liczy si¢ tez czas realizacji.

W Polsce zurawie samojezdne teleskopowe objete sa przez Urzad
Dozoru Technicznego pelnym dozorem technicznym. Oznacza to, ze na
zurawiach jest prowadzony dozor w sposob ciagly przez inspektorow UDT,
cOo najmniej raz w roku i uprawnionych konserwatoréw, CO najmniej raz na
30dni. Poza tym urzadzenia te sg sprawdzane kazdorazowo po wypadkach,
zmianie uzytkownika, naprawach 1 modernizacjach. Natomiast nad
bezpieczenstwem i nalezytym zabezpieczeniem prac prowadzonych przy
uzyciu zurawi czuwa Panstwowa Inspekcja Pracy. Jednak mimo wysitku
tylu organizacji i ludzi nadal dochodzi do wypadkow. Zazwyczaj zawodzi
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czynnik ludzki jednak wielu wypadkom mozna by bylo zapobiec przez
stosowne zmiany konstrukcyjne i wypracowanie procedur postepowania.

2. Wypadki i niebezpieczne uszkodzenia[1-3]

Na podstawie statystyki powypadkowej prowadzonej przez UDT
stwierdzono, ze w kolejnych latach 2010-2012 byly podobne liczby
wypadkow 1 niebezpiecznych uszkodzen. Analizie poddano sytuacj¢ z roku
2012. W grupie zurawi objetych dozorem pelnym wydarzyto sig¢
8 nieszczesliwych wypadkéw i 13 niebezpiecznych uszkodzen. W wyniku
nieszczesliwych wypadkow 4 osoby z obslugi poniosty $mier¢ i 4 osoby
z obshugi odniosty obrazenia ciata.

Nieszczesliwe wypadki z ofiarami $miertelnymi, w grupie zurawi objetych
dozorem pelnym zostaly spowodowane w 4 przypadkach (cytowanie
z materiatéw UDT):

e podczas demontazu Zzurawia niezgodnie z instrukcjg, wysiggnik
przetamat si¢ po wybiciu sworzni i upadl na poziom podtoza,
przygniatajac osobe demontujaca zuraw ze skutkiem $Smiertelnym,

e w trakcie podnoszenia tadunku, przy czegsciowo wysunigtych
podporach, doszto do przecigzenia zurawia, o 100% co
spowodowato utrat¢ przez niego statecznosci i wywrdcenie si¢ na
prawg stroneg; spowodowato to $mieré operatora, a uszkodzeniu
ulegly: kabina i urzadzenia sterownicze, konstrukcja wysiegnika,
uktad hydrauliczny i elektryczny, sitowniki mechanizmu
teleskopowania i lina mechanizmu podnoszenia zbocza,

e w czasie podnoszenia tadunku przy pomocy dwoch zurawi bez
instrukcji wspoétpracy zurawi, podjezdzajacy pod tadunek samochod
cigzarowy uderzyt i docisnal osobg poszkodowana do podpory
zurawia, co doprowadzitlo do jej zgonu na skutek odniesionych
obrazen,

e podczas przenoszenia tadunku, paleta z bloczkami betonowymi
zahaczyta 0 przeszkode; tadunek wysliznat si¢ z zawiesi i spadt na
hakowego, ktory na skutek odniesionych ran zmart.

Nieszczesliwe wypadki z obrazeniami ciata w grupie Zurawi objetych
dozorem pelnym zostaly spowodowane w 4 przypadkach (cytowanie
z materiatéw UDT):

e W trakcie podiaczania wtyczki uktadu elektrycznego zurawia
nastgpito  pekniecie  uszkodzonego wczesniej, wykonanego
niezgodnie z dokumentacja zurawia, przylacza redukcyjnego
instalacji hydraulicznej, co spowodowato wytrysk oleju, w wyniku,
czego konserwator zurawia doznat obrazen twarzy, a uszkodzeniu
uleglo ztacze redukceyjne i szybkoztacze,
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w trakcie prac doszto do przecigzenia zurawia, o 159% co
spowodowalo utratg jego statecznosci i przewrdcenie; obrazen ciata
doznatl operator, a uszkodzeniu ulegly: kabina z osprzgtem,
wysiegnik, ogranicznik obcigzenia, liny odciggowe, koziol oporowy
oraz instalacja elektryczna i pneumatyczna,

podczas przenoszenia tadunek rozkolysat sig; celem jego
ustabilizowania poszkodowany probowal chwyci¢ go reka, w tym
momencie wypiat si¢ hak zawiesia zaczepiony na uchwycie
technologicznym i uderzyt poszkodowanego, ktory doznat ztamania
lewej reki i lewego podudzia,

w trakcie wyciggania spod ‘tadunku zawiesi pasowych
W niewlasciwy sposob, przez nie przeszkolonego hakowego,
nastgpito zsunigcie tadunku ze skrzyni tadunkowej samochodu
i przygniecenie hakowego. [3]

Niebezpieczne uszkodzenia w grupie zurawi objetych dozorem pelnym
zostaty spowodowane w 13 przypadkach (cytowanie z materiatow UDT):

w 4 przypadkach niebezpieczne uszkodzenia zwigzane byty
Z nieszczgsliwymi wypadkami opisanymi powyzej,

w trakcie podnoszenia tadunku przez zuraw, w wyniku wystapienia
luzéw w wezle srubowym potaczenia trzeciego i czwartego cztonu
wysiggnika doszlo do zerwania cze$ci i nie dokrgconych srub
| ztamania wysiegnika, w wyniku, czego uszkodzeniu ulegtly;
konstrukcja wysiegnika, zbocze z hakiem, wytaczniki krancowe,
sterowanie wysiegnika oraz liny mechanizmoéw zmiany wysiegu
i podnoszenia,

w trakcie podnoszenia tadunku — kregu drutu stalowego, zuraw
Z niewyjasnionych przyczyn stracil stateczno$¢ i przewrocit sie
powodujac uszkodzenia: podpor przedniej lewej i tylnej lewe;,
konstrukcji stalowej wysiggnika oraz sitownika hydraulicznego
wysuwu podpory lewej przedniej,

podczas pracy zurawiem wykonywano duza liczbe cykli pracy przy
maksymalnie wysunigtym wysiggniku, co doprowadzilo do
powstania peknig¢ zmeczeniowych i ztamania si¢ wysiegnika,

w trakcie pracy zurawia, z powodu braku kotkéw ustalajgcych,
doszto do $cigecia $rub tgczacych flansze napedowa z bebnem
linowym, utraty ciggu kinetycznego i niekontrolowanego upadku
zbocza hakowego wraz z tadunkiem; uszkodzeniu uleglo sprzegto
w/w mechanizmu,

w trakcie pracy zurawia, z powodu niezachowania bezpiecznej
odlegtosci od skarpy, nastapito obsuwanie si¢ prawej tylnej podpory,
nastepnie pgkta ptyta drogowa pod przedniag prawg podpora, co
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doprowadzito do wywrdcenia zurawia; uszkodzeniu ulegly podpory
1 konstrukcja 4 sekcji wysiegnika,

w trakcie podnoszenia tadunku zapadly si¢ podpory po prawej
stronie zurawia i doszlo do wywrocenia zurawia; uszkodzeniu ulegt
sitownik wysuwu tylnej prawej podpory,

podczas obrotu zurawia bez obcigzenia, z powodu braku blachy
zabezpieczajacej, wysungt sie sworzen taczacy dwa elementy
konstrukcji wysiegnika i glowica wysiegnika upadita na ziemie,
uszkodzeniu ulegly: konstrukcja wysiegnika, wodzak, liny i zbocze
hakowe,

podczas montazu zurawia, z powodu zaczepienia liny z olinowania
0 konstrukcje  zurawia, nastgpilo odksztalcenie  konstrukcji
kratownicy w miejscu laczenia pierwszego i1 drugiego cztonu
wysiegnika,

podczas  transportu  tadunku, w  wyniku  przekroczenia
dopuszczalnego zuzycia liny nosnej, ulegta ona zerwaniu i zbocze
hakowe wraz z tadunkiem spadto na ziemig.[3]

3. Zurawie bedace przedmiotem badan

Z uwagi na dostgpnos¢ i charakterystyke budowy, badaniom poddano

nastgpujace typy zurawi.

Tabela 1. Podstawowe informacje o badanych zurawiach (tabela wiasna)

Nr Typ konstrukcji Rok produkgji Marka model Udzwig w tonach
1. Nowy 2008 LIEBHERR 70
LTM 1070
2. Stary 1986 LIEBHERR 45
LTM 1045
3. Stary 1986 BUMAR-LABEDY 40
DST-0401 HYDROS
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Zdjecie 1. Zuraw samojezdny teleskopowy nowego typu konstrukcji
LIEBHERR LTM 1070 (zdjecie zbiory wiasne)
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Zdjecie 2. Zuraw samojezdny teleskopowy starego typu konstrukcji LIEBHERR LTM
1040 (zdjecie zbiory wiasne)
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Zdjecie 3. Zuraw samojezdny teleskopowy starego typu konstrukcji DST-0401
HYDROS (zdjecie zbiory wilasne, 2014 r.)

4. Metody badan

Ze wzgledu na zlozono$¢ tematu w pracy przyjeto dwie metody badan.
Pierwsza z nich to ankieta przeprowadzona ws$rdéd operatorow,
konserwatorow i wiascicieli zurawi samojezdnych teleskopowych. Druga
Znich to analiza poroéwnawcza zastosowanych rozwigzan technicznych
W zurawiach starego i nowego typu majacych wplyw na zachowanie
bezpieczenstwa.

Przeprowadzona ankieta sktada si¢ z dwudziestu pieciu pytan. Ma na
celu poréwnanie w sposob w pelni obiektywny opinii operatorow,
konserwatorow 1 wiascicieli zurawi. Jednym stowem tych wszystkich,
ktorych w szczegdlno$ci dotyczy temat pracy. Ankieta jest w petni
anonimowa po to by nikt nie miat watpliwosci czy dana odpowiedZ zostanie
wykorzystana przeciwko wypehiajacemu. Wszystkie pytania to pytania
zamkniete jednokrotnego Iub wielokrotnego wyboru. Uzyto skali 1 do 10 po
to by sprecyzowa¢ doktadnie zagadnienie, ktorego dotyczy pytanie.
Pierwsze osiem pytan pozwala na okreslenie doswiadczenia operatora.
Kolejne siedemnascie pytan stuzy okresleniu probleméw i skali ich
wystepowania przy obstudze zurawi samojezdnych teleskopowych.
Wszystkie dane zawarte w ankiecie zostang zestawione W postaci tabel
I wykresow dla przejrzystosci ich interpretacji i poréwnania.
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Analiza poré6wnawcza zostanie przeprowadzona na trzech wcze$niej
wytypowanych zurawiach. Ma na celu poréwnanie rozwigzan
konstrukcyjnych i ich wplywu na bezpieczenstwo zard6wno w zurawiach
nowego 1 starego typu. Analiza poréwnawcza rozwigzan technicznych
bedzie przeprowadzona dla konstrukceji kilku kluczowych elementow takich
jak wysiegnik, panel sterowania zurawiem, podwozie, podpory i zblocze.
Analiz wykorzysta tez informacje zawarte w dokumentacji urzadzenia.
Wyniki zostang przedstawione w formie opisowej z dokumentacja
fotograficzng.

Na koncu zostang poréwnane wyniki z ankiet z wynikami analizy
dokumentacji i elementéw konstrukcji. Dziatanie to ma na celu oceng
poszczegblnych rozwigzanh 1 wylonienie najkorzystniejszych z nich
w aspekcie zachowania bezpieczenstwa pracy zurawi samojezdnych
teleskopowych.

Pod uwage beda brane tylko w petni i prawidlowo wypekione ankiety
w okresie od 01.06.2014r do 07.06.2014r. Rozprowadzono 50 ankiet.

5. Interpretacja ankiet

Na ankiety odpowiedziato 35 oséb, z czego 100% ankietowanych to
mezczyzni. Najwyrazniej wynika z tego, ze duza liczba kobiet nie wykonuje
tego zawodu. Wigkszo$¢ ankietowanych, bo az 46% jest w wieku pomiedzy
31-58lat. W badanej grupie jest malo operator6w majacych S1lat i wigcej.
Moze to $wiadczy¢é o tym, ze w tej pracy liczy si¢ sprawnos$¢ fizyczna
i zdolnosci psychoruchowe, ktére w pewnym wieku wyeliminowuja
starszych operatorow. Wszyscy ankietowani posiadajg uprawnienia
operatora zurawi samojezdnych. A kilku z nich uprawnienia
konserwatorskie, kilku tez jest wlascicielami zurawi. Najwiecej z nich, bo az
49% procent ma przepracowane 6-10 lat na stanowisku operatora natomiast
37% wigcej niz dziesie¢ lat, co swiadczy o dos¢ duzych umiejetnosciach
badanej grupy. Konserwatorow jest natomiast znacznie mniej i maja
doswiadczenie do 10 lat pracy w zawodzie. Duza czgs¢ badanych pracuje na
zurawiach nowego i starego typu, bo az 40% natomiast niewielka liczba
operatorow pracuje tylko na zurawiach nowego typu. Glowna przyczyng
moze by¢ mata liczba Zzurawi nowego typu spowodowana wysoka ceng
zakupu. Wigkszos¢ operatorow, bo az 49% posiada uprawnienia do udzwigu
50 ton. Jest to najpopularniejsza grupa urzadzen o uniwersalnym
zastosowaniu. Niewielka cz¢$¢ operatorow, bo zaledwie 6% przyznaje si¢ do
udzialu w wypadku z wykorzystaniem zurawi w trakcie swojej pracy na
nich.

Pytanie 91 10

W pytaniu 9 wigkszo$¢ ankietowanych stwierdzito, ze zurawie starego

typu nie zapewniajg wysokiego poziomu bezpieczenstwa. To zdanie jest
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potwierdzone w nastepnym pytaniu (10) gdzie wiekszos¢ pytanych
stwierdza, ze nowe zurawie zapewniajg wysoki poziom bezpieczenstwa.
Moze to $wiadczyé o tym, 7ze zurawie nowego typu sa znacznie
bezpieczniejsze od zurawi starego typu a roznica jest wprost zauwazalna dla
operatorow.
Pytanie 11

Wicgkszos¢ operatoréow twierdzi ze zurawie nowego typu bardziej
nadaje si¢ do pracy w cigzkim terenie. By¢ moze wplyw na to ma
zastosowanie blokad mechanizméw réznicowych, ktore starsze sprzgty nie
posiadaja. A w niektéorych przypadkach mosty portalowe zwiekszajace
przeswit pod zurawiem. Po za tym wigkszo$¢ decyzji w nowych zurawiach
jest wspomagana przez elektronike i przez nig koordynowanych. Sprawia to
mozliwo$¢ ograniczenia skutkow btednych decyzji poprzez zablokowanie
ruchow. Co w znacznej mierze wptywa na bezpieczenstwo pracy.
Pytanie 12

Wigkszo$¢ operatorow stwierdza, ze zurawie nowego typu znacznie
lepiej radzg sobie w zréznicowanym Srodowisku pracy. Prawdopodobnie
decyduje o tym zastosowanie komputera, ktory pozwala w olbrzymim
zakresie zmodyfikowaé ustawienia zurawia jednocze$nie nie tracgc kontroli
nad parametrami pracy. Jest to z pewno$cig znaczny krok na przod pod
wzgledem bezpieczenstwa stosowania.
Pytanie 13

Zurawie nowego typu znacznie lepiej si¢ prowadzi w warunkach
drogowych prawdopodobnie dla tego, Zze maja lepsze wspomaganie
i mozliwos¢ skretu wszystkich, kot co powoduje zmniejszenie w sposob
znaczny promienia skretu urzadzenia. Dzigki temu o wiele tatwiej
manewrowac zurawiami nowego typu w réznych sytuacjach drogowych.
Pytanie 14

Co do rozstawiania zurawia praktycznie mamy remis z niewielka
przewaga zurawi nowego typu. Przewaga ta prawdopodobnie wynika
z zastosowania elektronicznego systemu poziomowania, ktéry jest
doktadniejszy i tatwiejszy w uzyciu od innych rozwigzan.
Pytanie 15

W kwestii podpdér znacznie wygrywaja zurawie starego typu. Ich
podpory sg masywniejsze i majg wigkszy wspolczynnik bezpieczenstwa.
O wiele rzadziej ulegaja uszkodzeniu nawet w ekstremalnych sytuacjach.
Potrafig uratowac urzadzenie, ktore utracito statecznos¢ przed upadkiem.
Pytanie 16 i 17

Z odpowiedzi wynika, Ze zurawie nowego typu sa latwiejsze
w obstudze. Odpowiedz jest taka z pewno$cia z powodu na znacznie
ptynniejsze ruchy robocze. System ten nie wymaga sity fizycznej a w razie
pomylki operatora pozwala ztagodzi¢ skutki btedu w niektorych sytuacjach.
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Z tych wnioskoéw wynika tez analogicznie odpowiedz na pytanie, 17
W ktérym stwierdzono, ze ptynniejsze ruchu robocze majg zurawie nowego
typu.
Pytanie 18

Co do czytelnosci panelu sterowania wygrywaja, ale nie znacznie
W ankiecie zurawie nowego typu. Posiadaja one duzy wyswietlacz, ktory
wskazuje wszystkie najwazniejsze parametry pracy. Ulatwia to na biezaco
kontrole bezpieczenstwa pracy.
Pytanie 19

Co do wysiegnika wygrywaja znaczgco zurawie nowego typu
najprawdopodobniej dzigki zawansowanemu technologicznie ksztattowi
wysiggnika, matej iloS§ci tgczy spawanych 1 nowoczesnym
wysokogatunkowym stopom stali. Nie dos¢, ze zyskuje on na sztywnosci to
jeszcze w znaczacy sposob spada jego waga a tym samym wzrastajg
parametry pracy.
Pytanie 20 i 21

Podwozia nowego typu wygrywajag, co do matej awaryjnosci
w warunkach szosowych jednak przegrywaja w warunkach terenowych.
Przyczyng jest z pewnoscia ztozono$¢ konstrukcji, ale i tez w przypadku
warunkoéw szosowych sam fakt mniejszego przebiegu podwozi. Stare typy
zurawi maja czesci z wiele wigkszymi wspotczynnikami bezpieczenstwa,
kiedys$ nikt nie liczyt si¢ z waga sprzetu. Tym samym podwozia sg znacznie
mniej podatne na uszkodzenia.
Pytanie 22

Lepsze parametry pracy maja nowe zurawie. Przyczyna tego jest
Z pewnoscia zastosowanie doskonalszych materiatow i bardziej zlozonej
konstrukcji z wykorzystaniem elektroniki, ktéra w sposéb plynny pozwala
zmienia¢ parametry w zaleznosci od ustawienia zurawia. Pozwala to na
optymalny dobdr parametrow do ustawienia i ich kontrole w czasie
rzeczywistym.
Pytanie 23

Wynika z odpowiedzi, ze fatwiej oszuka¢ zurawie starego typu. Tego
typu praktyki sa bardzo niebezpieczne i tamig zasady uzytkowania takiego
sprzetu jak zurawie samojezdne. Zurawie te s3 dla tego podatniejsze, bo
maja mniejszy podglad na rzeczywiste ustawienia W stosunku do
wprowadzonych. Zawierajg Mniej elektronicznych czujnikow.
Pytanie 24

Z odpowiedzi wynika, ze zurawie starego typu sg znacznie bardziej
podatne na wszelakiego rodzaju wypadki. Gtéwnie przez mniejsza liczbg
zabezpieczen o mniejszej doktadnosci niz wspodtczesne.
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Pytanie 25

Miazdzaca wigkszo§¢ operatoréw woli prace na sprzgcie nowego typu.
Przyczyng tego jest wigkszy komfort pracy oraz znacznie wigksza kontrola
nad zurawiem. Z pewnosciag przyczynia si¢ tez do tego system
komputerowy, ktéry wspomaga operatora. Powoduje to wigksze
bezpieczenstwo pracy tym sprzgtem.

6. Wyniki przeprowadzonych poréwnan szczegolow
technicznych

Poréwnania zostaly przeprowadzone na nowych i starych typach zurawi
bez interpretacji poréwnan zwartych w obserwacji. Przy réwnoczesnym
wykorzystaniu dokumentacji technicznej tych urzadzen. Porownania zostaty
przeprowadzone w terenie na zurawiach w trakcie ich pracy.

6.1. Wysiegnik

LIEBHERR LTM 1070 2008 r.

Konstrukcja wysiegnika o przekroju owalnym. Zaawansowana
konstrukcja pozwala na zmniejszenie wagi i zwigkszenie wytrzymatosci.
Konstrukcja tego typu jest znacznie sztywniejsza niz inne. Dzigki temu przy
zastosowaniu takiej samej ilosci teleskopow zuraw zyskuje na udzwigu
dzigki zmniejszeniu wagi wysiggnika lub poprzez dotozenie teleskopu moze
zwigkszy¢ wysieg zachowujac wage wysiegnika zblizong do innych typow
konstrukcji wykorzystujacych inny przekrdj wysiggnika. Wysiegnik poza
tym jest wykonany z wysoce zaawansowanego materiatu stali
wysokogatunkowej drobnoziarnistej, co jeszcze bardziej poprawia
parametry. Kazdy z cztonow jest wykonywany z jednego kawaltka blachy.
Profil jest zamknigty tylko jedna spoing a w celu pozbycia si¢ naprezen po
spawaniu jest poddawany dodatkowej obrébce termicznej. Material jest
trudno spawalny. Naprawa w razie zaistnienia uszkodzen jest praktycznie
nie mozliwa. Wszystkie te rozwigzania wplywaja na spelnienie nawet
najwyzszych standardow, jakosci 1 bezpieczenstwa.
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Rysunek 1. LIEBHERR LTM 1070 Glowica wysiegnika
(Rysunek instrukcja obstugi LIEBHERR LTM 1070-4.1, Ehingen 2007 r.)
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- Ay

Zdjecie 4. LIEBHERR LTM 1070 glowica wysiggnika (zdjecie zbiory wlasne)

LIEBHERR LTM 1040 1986 r.

Konstrukcja wysiggnika o przekroju pieciokagtnym. Jest to znaczny krok
w porownaniu do skrzynki czworokatnej. Ten typ stanowi rozwigzanie
przejsciowe w porownaniu do innych konstrukcji. Ze wzgledu na brak
wystarczajacej technologii materiatem nie odbiega od rozwigzania skrzynki
czworokatnej. Wigc waga nie jest duzo mniejsza. Ale dzigki zastosowaniu
technologii zblizonej do wysiegnika owalnego pozwala nam zastosowac
jedna spoing spawang. Dzieki czemu jest to znaczny krok na przoéd pod
wzgledem konstrukcji. Wigkszos¢ konstrukcji mozliwa do naprawy.
A osiggnigta wytrzymalo$¢ zwigksza nam bezpieczenstwo.
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Rysunek 2. LIEBHERR LTM 1040 Glowica wysiegnika
(Rysunek instrukcja obstugi LIEBHERR LTM 1040, Ehingen 1986 r.)

Zdjecie 5. LIEBHERR LTM 1040 wysiegnik (zdjecie zbiory wiasne)

Bumar- Labedy DST-0401 HYDROS 1986 r.

Konstrukcja wysiegnika o przekroju prostokata. Bardzo proste
i wytrzymate rozwiazanie. Konstrukcja sktada si¢ z czterech blach. Minusem
jest duza waga, ktéra ogranicza nam parametry pracy zurawia i dos¢ duza
liczba spoin, ktora wplywa na wytrzymato$¢ konstrukcji, ktora po to by
osiggnac¢ niezbgdne parametry jest wykonana z duzo grubszych blach niz
w innych rozwigzaniach. Konstrukcja tatwa w naprawie wykonana
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Z materiatlu w pelni spawalnego. Konstrukcja zapewnia przyzwoite
parametry bezpieczenstwa.

N £/®

Rysunek 3. DST-0401 HYDROS glowica wysiggnika (Rysunek Instrukcja obstugi
i uzytkowania ZURAW SAMOCHODOWY DST-0401, Gliwice 1986 r.)

Zdjecie 6. DST-0401 HYDROS glowica wysiegnika (zdjecie zbiory wiasne)

6.2. Panel sterowania zurawiem

LIEBHERR LTM 1070 2008 r.
Panel sterownia w pelni elektroniczny. Jednostke centralng stanowi
system komputerowy LICCON. System ten pozwala na okreslanie
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i kontrolowanie wszystkich parametrow pracy zurawia na do$¢ duzym
ekranie. Parametry sa pokazywane w sposob zapewniajacy ich tatwe
i szybkie odczytanie. Pozwala on na wprowadzenie parametrOw pracy za
pomoca kodow =z ksiazki, dzigki czemu zuraw sam moze okresli¢
i ograniczy¢ poszczegodlne parametry pracy przed jej rozpoczeciem.
W przypadku nie wprowadzenia kodu zuraw okresla parametry w czasie
rzeczywistym informujgc o zblizaniu si¢ do parametréw i ustawien
granicznych. W przypadku przekroczenia parametrow blokowana jest czes$¢
ruchéw roboczych. W przypadku koniecznosci wykonania zablokowanego
ruchu operator moze mostkowaé systemy bezpieczenstwa za pomoca
specjalnego  kluczyka przy zachowaniu szczegdlnej ostroznosci.

Zdjecie 7. LIEBHERR LTM 1070 panel sterowania kabina operatora
(zdjecie zbiory wlasne)

System bardzo prosty w uzyciu po wstgpnym przeszkoleniu. Posiada wgrane
diagramy udzwigu dla poszczegdlnych ustawien i konfiguracji. Pozwala na
okreslenie wszystkich parametréw pracy przed jej rozpoczgciem. Pozwala na
rownomierne procentowe teleskopowanie elementow wysiegnika lub
kazdego z osobna. Pozwala na prace z czeSciowo roztozonymi podporami.
Zuraw moze poruszaé sie w trakcie pracy istnieje mozliwo$¢ sterownia jazda
z kabiny operatora. Wszystkie parametry pracy sa zbierane za pomoca
czujnikow z catego urzadzenia i przekazywane do jednostki centralnej.
Samo sterowanie odbywa si¢ w sposob posredni za pomoca dwoch
manipulatorow rozmieszczonych po obu stronach fotela operatora oraz
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pedatow. Sterowanie jest bardzo ptynne i doktadne. W razie wykonania
naglych ruchow przez operatora system stara zachowac ptynnos¢ sterowania.
System ten zapewnia wysokie standardy bezpieczenstwa i pozwala na
wyeliminowanie wielu btedow popelnianych przez operatorow. Poza tym
pozwala na bezpieczne dobranie parametrow pracy przed jej rozpoczgciem.

LIEBHERR LTM 1040 1986 r.

Panel sterowania w wigkszo$ci manualny z elementami elektroniki. Nie
posiada systemu komputerowego. Wersja przejSciowa do nowszych
rozwigzan. Czg¢$¢ parametrow mozliwa do odczytania i ustawienia za
pomoca matych wyswietlaczy numerycznych. Nie sa wyswietlane wszystkie
parametry pracy tylko wybrane przez operatora. Wiele kontrolek
i przyciskow zmniejsza czytelnos¢ i przejrzystos¢ catego panelu. Mozliwos¢
poruszania si¢ w trakcie pracy zurawiem z kabiny operatora przy uzyciu
bardzo prymitywnego systemu sterowania. System przelicza i okresla
parametry pracy w czasie rzeczywistym. Brak mozliwo$ci pracy na
cze$ciowo roztozonych ~ podporach. Mozliwosé wykonywania
zablokowanych ruchéw po przecigzeniu przy pomocy kluczyka
mostkujagcego system bezpieczenstwa. System informuje sygnatem
dzwickowym zblizanie si¢ do przekroczenia parametréw pracy zurawia.
Sterowanie  posrednie za pomoca manipulatorow 1 pedatow.

Zdjecie 8. LIEBHERR LTM 1040 panel sterowania kabina operatora
(zdjecie zbiory wlasne)
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Duza doktadno$¢ ruchow, ale ptynno$¢ zalezna jedynie od umiej¢tnosci
operatora. Sterowanie zapewnia duze mozliwosci, ale jest skomplikowane
i mato czytelne. Istnicje mozliwos¢ oszukania komputera przez
wprowadzenie innych parametrow pracy niz sa wykorzystywane. Komputer
nie jest w stanie okresli¢ ich sam. System do$¢ pomocny, ale operator ma
znaczacy wplyw na zachowanie bezpieczenstwa pracy, bo system sterowania
nie jest w stanie sam sprawdzi¢ wszystkich wprowadzonych ustawien
Z wystepujacymi w rzeczywistosci.

Bumar- Labedy DST-0401 HYDROS 1986 r.

Panel sterowania w pelni manualny. Brak komputera sterujacego
i wyswietlaczy elektronicznych. Duza przejrzystos¢, ale mata doktadnosé
przekazywanych informacji. Wymaga od operatora mimo prostoty duzych
umiejetnosci i opanowania. To operator sprawdza wigkszo$¢ parametrow
pracy. Niska doktadno$¢ manipulatorow sterujacych ruchami roboczymi.
Sterowanie za pomoca manipulatorow i pedaldow. Brak mozliwosci
sterowania jazda z kabiny. Brak mozliwosci pracy na czgSciowo
roztozonych podporach. Uktad bardzo prosty, ale zapewniajacy mate
bezpieczefistwo pracy. Glownym czynnikiem majagcym wplyw na
bezpieczenstwo sg umieje¢tnosci operatora.

Zdjecie 9. DST-0401 HYDROS panel sterowania kabina operatora
(zdjecie zbiory wlasne)
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6.3.Podwozie

LIEBHERR LTM 1070 2008 r. [4]

Konstrukcja podwozia skrzynkowa czteroosiowa z drobnoziarnistej
stali konstrukcyjnej. Podwozie na hydraulicznym uktadzie zawieszenia bez
resorow. Mozliwos¢ regulacji wysokosci zawieszenia i poziomowania
urzadzenia. Przed przystgpieniem do pracy pozwala na zablokowanie osi.
Ustawienia zaré6wno do jazdy terenowej jak 1 szosowej w sposob
automatyczny badz manualny. Automatyczna skrzynia biegéw. Naped 8x6
blokady mostow i reduktor. Silnik wysokoprezny. Predkos¢ jazdy biegi
szosowe max 80 km/h predkos¢ jazdy biegi terenowe max 42.3 km/h. Maly
promien skretu dzieki mozliwosci skretu wszystkich kol Dzigki
wspomaganiu duza tatwo$¢ kierowania zurawiem w zrdéznicowanych
warunkach terenowych. Mozliwo$¢ pokonywania pochylen do 64%.
Mozliwo$¢ pracy na powierzchni pochylonej o max 5°. Wszystkie parametry
jazdy regulowane przez komputer. Zuraw nienadajacy si¢ do cigzkiego
terenu. Niemieszczacy si¢ w koleinach. Podwozie zapewnia duze
bezpieczenstwo pracy oraz komfort jazdy. Zabudowa zurawia zwarta z duza
iloscig drabinek stopni i uchwytéw zapewniajacych dostep do kazdego
miejsca.

LIEBHERR LTM 1040 1986 r.

Konstrukcja podwozia skrzynkowa trzyosiowa z drobnoziarnistej
stali konstrukcyjnej. Zawieszenie hydrauliczne z mozliwoscig regulacji
wysokosci 1 poziomowania urzadzenia. Naped 6x4 blokady mostow
i reduktor. Blokowane osie. Skrzynia biegéw potautomatyczna. Silnik
wysokoprezny wszystkie osie skretne, maty promien skretu. Predkosé
drogowa max 64 km/h, predkos¢ terenowa max 8,4 km/h. Niemieszczacy si¢
w koleinach. Mozliwo$¢ pracy na powierzchni pochylonej o max 5°. Duza
tatwos¢ kierowania w réznych warunkach terenowych. Duza wytrzymatosé
konstrukcji zapewnia znaczne bezpieczenstwo.

Bumar- Labedy DST-0401 HYDROS 1986 r.

Konstrukcja podwozia skrzynkowa czteroosiowa. Stal konstrukcyjna.
Zawieszenie resory pidrowe. Zawieszenie pozbawione hydrauliki. Naped
8x6 biegi terenowe i reduktor. Predko$¢ drogowa max 60km/h predkosc
terenowa max 30km /h. Dwie osie skretne. Duzy promien skretu. Silnik
wysokoprezny. Skrzynia manualna. Dobrze spisuje si¢ w cigzkim terenie.
Ciezki pod wzgledem obstugi dla kierowcy. Nie miesci si¢ w koleinach.
Stabe hamulce, ktore lubig si¢ przegrzewaé. Duza wytrzymato$¢ konstrukcji
jednak w potgczeniu z duzymi oporami i sitg potrzebng do obstugi zapewnia
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niewielkie bezpieczenstwo pracy. Podwozie posiada mato uchwytéw
i drabinek z to do$¢ duzo ostrych krawedzi.

6.4. Podpory

LIEBHERR LTM 1070 2008 r.

Podpor sktadane w petni hydrauliczne dwustopniowe. Sterowanie petne
po obu stronach zurawia. Przednie podpory od razu za kabing nizej osadzone
od tylnych. Tylne podpory osadzone na samym koncu ramy. Poziomowanie
ze sterowaniem manualnym za pomocg przyciskow uktadu elektrycznego.
Poziomowanie kontrolowane za pomoca ukladu elektronicznego
podtaczonego pod komputer w kabinie operatora. Mozliwo$¢ serowania
podporami z kabiny operatora zurawia. Mozliwa praca na nie calkowicie
roztozonych podporach. Podpory wykonane ze stali wysokiej jakosci
drobnoziarnistej. O wiele mniejszy profil niz w przypadku starszych zurawi.
Stosunkowo mato odporne na przecigzanie zurawia lub zapadanie sig¢
w gruncie. Pod wzglgdem wytrzymaloSci zapewniaja $redni stopien
bezpieczenstwa jednak bardzo wysoki pod wzgledem wypoziomowania
urzadzenia.

Zdjecie 10. LIEBHERR LTM 1070 podpory
(zdjecie zbiory wlasne)
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Zdjecie 11. LIEBHERR LTM 1070 system poziomowania podpor
(zdjecie zbiory wlasne)

LIEBHERR LTM 1040 1986 r.

Podpory sktadane w petni hydrauliczne jednostopniowe. Sterowanie
pelne z obu stron zurawia. Przednie i tylne podpory osadzone na tej samej
wysokosci. Osadzenie na koncu ramy i tuz za kabing. Poziomowanie ze
sterowaniem manualnym za pomoca przetacznikow uktadu elektrycznego.
Poziomowanie kontrolowane za pomoca uktadu elektronicznego oraz
zwyklego oczka poziomujacego na tarczy. Mozliwos¢ serowania podporami
z kabiny operatora zurawia. Mozliwa praca na nie catkowicie roztozonych
podporach. Podpory wykonane ze stali wysokiej, jakosci drobnoziarnistej.
Duzy profil podpory zapewniajacy wysoka wytrzymatos¢ w kazdych
warunkach. Pod wzgledem wytrzymatoSci na przecigzenia i poziomowania
wysoki stopien bezpieczenstwa.
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Zdjecie 13. LIEBHERR LTM 1040 system poziomowania podpor
(zdjecie zbiory wiasne)
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Bumar- Labedy DST-0401 HYDROS 1986 r.

Podpor sktadane w petni hydrauliczne jednostopniowe. Przednie i tylne
podpory osadzone na tej samej wysokosci. Tylne podpory osadzone na
koncu ramy przednie podpory osadzone za przednimi kotami patrzac od
przodu. Poziomowanie ze sterowaniem manualnym za pomoca dzwigni
zaworOw hydraulicznych. Z jednej strony peten zestaw zaworow z drugiej
nie pelny. Poziomowanie kontrolowane za pomoca oczka poziomujacego na
tarczy. Brak mozliwosci serowania podporami z kabiny operatora zurawia.
Brak mozliwosci pracy na nie catkowicie roztozonych podporach. Podpory
wykonane ze stali konstrukcyjnej. Bardzo duzy profil podpory zapewnia
duze bezpieczenstwo w kazdych warunkach pracy. Prawidlowe
wypoziomowanie urzadzenia zalezy tylko od operatora i nie zapewnia
wystarczajacego poziomu bezpieczenstwa.

A

Zdjecie 14. DST-0401 HYDROS podpory
(zdjecie zbiory wiasne)
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Zdjecie 15. DST-0401 HYDROS system poziomowania
(zdjecie zbiory wilasne)

6.5.Zblocze

LIEBHERR LTM 1070 2008 r.

Bardzo male zblocze typu ,,szwajcar” idealnie nadaje si¢ do pracy
w halach ze wzgledu na to, ze jest bardzo krotkie. O polowe mniejsze niz
W zurawiach starego typu przy zachowaniu tych samych parametrow pracy.
Zblocze 40t. Zapewnia wysokie bezpieczenstwo pracy poprzez zastosowane
materiaty wysokiej, jakosci.
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Zdjecie 16. LIEBHERR LTM 1070 zblocze 40 t
(zdjecie zbiory wlasne)

LIEBHERR LTM 1040 1986 r.
Zblocze o duzych gabarytach w stosunku do wspoélczesnych rozwigzan.

Bardzo dlugie ogranicza wysoko$¢ podnoszenia w halach. Zblocze 40t.
Zapewnia wysokie bezpieczenstwo pracy poprzez zwigkszenie przekrojow
elementow, a wigc ich wytrzymalos¢, a dzigki temu wysoki wspotczynnik
bezpieczenstwa.

Zdjecie 17. LIEBHERR LTM 1040 zblocze 40 t
(zdjecie zbiory wiasne)

Bumar- Labedy DST-0401 HYDROS 1986 r.

Zblocze o bardzo duzych gabarytach w stosunku do wspoétczesnych
rozwigzan. Bardzo dlugie ogranicza wysoko$¢ podnoszenia w halach.
Zblocze 40t. Zapewnia bardzo wysokie bezpieczenstwo pracy poprzez
bardzo wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa.
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Vi

Zdjecie 18. DST-0401 HYDROS zblocze
(zdjecie zbiory wilasne)

7. Interpretacja porownan szczegélow technicznych zurawi pod katem
bezpieczenstwa

Postep w technologii produkcji sprawil, ze budowa zurawi
samojezdnych teleskopowych ewoluowata. Ewolucja przyniosta nam
znaczne roznice konstrukcyjne. Jednak zmiany w konstrukcji nie byly by
mozliwe bez nowoczesnych stopéw metali o coraz wigkszej wytrzymalosé.
Ale nie bez znaczenia jest tez postep technologiczny, ktory pozwolit zmieni¢
przetama¢ pewne bariery konstrukcyjne. Wszystko to dazy do poprawy
bezpieczefistwa pracy i zmniejszenia kosztow zakupu eksploatacji. Jednak
nie kazde nowe rozwigzanie jest tak doskonate, na jakie wyglada i nie
zawsze prowadzi do poprawy bezpieczenstwa.

Wysiegnik

Po poréwnaniu szczegotow konstrukcyjnych wygrywaja bezsprzecznie
zurawie nowego typu. Dzigki owalnemu przekrojowi wysiggnika, ktory
zwigksza wytrzymatos$¢ konstrukcji. Oraz dzigki nowym stopom stali, ktore
przy zachowaniu tej samej wytrzymatosci pozwalajg zmniejszy¢ wage
wysiegnika. A poprzez wyeliminowanie taczy spawanych do absolutnego
minimum zwigksza si¢ wytrzymatos¢ konstrukcji jednoczesnie maleje
W znacznym stopniu wystgpienie wad materialowych. A co idzie za tym
eksploatacja takiego urzadzenia jest tansza i zapewnia najwyzsze standardy
bezpieczenstwa.

Panel sterowania Zurawiem

Po porownaniu wszystkich elementéw sterowania wygrywaja zurawie
nowego typu ze wzgledu na wyeliminowanie w znacznym stopniu czynnika
ludzkiego, ktory jest gtownym sprawcg wypadkoéw. Poza tym postep
spowodowal  uproszczenie sterowania oraz jasne i  przejrzyste
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wyeksponowanie wszystkich parametréw pracy zurawia na jednym ekranie.
Jest jeszcze jeden plus w nowym typie zurawi operator moze kierowaé
wszystkimi ruchami roboczymi z kabiny operatora tacznie z mozliwoscig
jazdy zurawiem i ztozeniem lub roztozeniem podpor. Wszystkie ruchy sg za
sterowane w sposob ptynny i precyzyjny. Co podnosi w znacznym stopniu
stopien bezpieczenstwa pracy i watwia operowanie zurawiem. Elektronika
ponadto znacznie wspomaga operatorowi podejmowanie decyzji, ktore maja
wplyw na bezpieczne uzycie urzadzenia.
Podwozie

Podwozia zurawi starego i nowego typu sa bardzo zblizone
konstrukcyjnie. Jednak wygrywaja zurawie nowego typu gdyz maja
znacznie wicksza manewrowo$¢ dzieki matym promieniom skretu i
wspomaganiu oraz automatycznej skrzyni biegéw. Poza tym ich konstrukcja
jest znacznie bezpieczniejsza, bo posiada wiele uchwytéw stopni drabinek,
co wplywa na bezpieczenstwo pracy. Jest jeszcze jeden plus — maja znacznie
wigksze mozliwosci trakcyjne na drogach, mimo znacznie stabszych
mozliwo$ci W cigzkim terenie.
Podpory

Mimo trudniejszemu systemowi poziomowania pod wzgledem
zapewnienia bezpieczenstwa wygrywaja zurawie starego typu. Podpory
W nich zastosowane sa znacznie bardziej odporne na przecigzenia a w razie
utarty statecznos$ci istnieje prawdopodobienstwo utrzymania zurawia przez
nawet jedng podpore bez jej uszkodzenia.
Zblocze

Po porownaniu warunkéw bezpieczenstwa znacznie lepiej wypadaja
zurawie starego typu, poniewaz posiadaja zblocza o wiele wigkszym
wspotczynniku bezpieczenstwa. Jedynym minusem sg gabaryty. Ale to
dzigki nim jest o wiele mniejsza podatnos$¢ zblocza na uszkodzenia.

8. Wybdr najkorzystniejszych dla bezpieczenstwa pracy rozwiazan
technicznych na podstawie porownan i ankiety

Wysiegnik

Najkorzystniejszym rozwigzaniem sa wysiggniki nowego typu
0 przekroju owalnym. Zapewniajg bardzo duze bezpieczenstwo pracy dzigki
zawansowanej konstrukcji imateriatom.
Panel sterowania zurawiem

W panelach sterownia zwyci¢zaja nowe rozwigzania. Systemy
komputerowe wspomagajg decyzje operatora, dzigki czemu jest znacznie
mniejsze ryzyko zaistnienia wypadku. Poza tym zwigkszaja czytelnosc
pulpitu sterowania, co pozwala na szybka kontrole parametrow pracy
W czasie rzeczywistym z duza dokladno$cig oraz mozliwo$cig zmiany
ustawien.
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Podwozie

Bezpieczniejsze w rdznych warunkach pracy s3 podwozia nowych
typéw zurawi konstrukcje skrzynkowe wykonane z drobnoziarnistej stali.
Jednak przez dazenie do ich coraz to wigckszego zmniejszenia wagi stajg si¢
coraz bardziej podatne na uszkodzenia i awarie w trudnym terenie, ktore tez
sa szybciej wykrywane przez czujniki i mimo tego mankamentu catkiem
dobrze radza sobie w terenie. A wczesne wykrycie niebezpieczenstwa
zwigksza szybko$¢ reakcji na nie. Wiec z pewnoscia sa bardziej bezpieczne
od starszych konstrukcji.
Podpory

Bezpieczniejsze sa w tym przypadku nowe rozwigzania, mimo ze maja
stabsze podpory. Podpory te zapewniajag wickszag dowolno$¢ rozstawienia
bez koniecznosci kombinacji oraz doktadniejsze i tatwiejsze poziomowanie
za pomoca elektroniki. Jedng z podstawowych zasad jest nie przecigzanie
zurawia a w normalnym zakresie pracy one w zupetnosci nie sg narazone na
uszkodzenia.
Zblocze

Znacznie lepsze i1 bezpieczniejsze sg zblocza starego typu. Zapewniaja
wieksza wytrzymalo$¢ na uszkodzenia i do dzisiaj sg standardowo
stosowane w wigkszo$ci zurawi.

9.  Whnioski

Obecnie stosowane urzadzenia, zabezpieczenia 1 rozwiazania
techniczne  zapewniaja  wigksze bezpieczenstwo nowych  Zurawi
samojezdnych teleskopowych w réznych warunkach pracy.

Ta teza zostala potwierdzona poprzez analiz¢ poréwnawcza i ankiete.
Wigkszo$¢ faktow przemawia za tym, ze zurawie nowego typu sg znacznie
bardziej bezpieczne w roznych warunkach pracy od Zurawi starego typu.
Podstawg takiego stanu rzeczy jest zastosowanie duzej liczby bardzo wysoko
rozwinigtych rozwigzan technologicznych, ktére usuwaja wiele wad
i brakow starszych konstrukcji. Tym samym zapewniajac bezpieczenstwo
pracy na zupelnie nowym poziomie.

Zurawie samojezdne teleskopowe starego typu sa w cigglym uzyci
dzigki prostej konstrukcji i bezawaryjnosci. Mimo swoich lat Zurawie
starego typu sa w ciaglym uzyciu gléwnie ze wzgledow ekonomicznych. Ich
awaryjnos¢ zbytnio nie odbiega od przecigtnej awaryjnosci zurawi nowego
typu. Ich zaleta jest za to znacznie tatwiejsze usuwanie wad i uszkodzen niz
w nowszych konstrukcjach. Gtéwna przyczyng takiego stanu rzeczy sg dos¢
proste w budowie elementy ich konstrukcji.

Zurawie starego jak i nowego typu majg zblizone parametry pracy
w trudnym terenie, co najwyzej zurawie starego typu majg wickszg
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wytrzymalo$¢ na uszkodzenia, na ktore s narazone na takim stanowisku
pracy.

Zurawie starego i nowego typu w sposob znaczny réznig sie, jakoscig
sterowania i jego trudnoscig. W zurawiach nowego typu cale sterowanie
odbywa si¢ z kabiny operatora 1 jest wspomagane systemem
komputerowym, ktory w znacznej mierze ulatwia prace operatorowi
i ogranicza mozliwo$¢  zaistnienia  niebezpiecznej  sytuacji  przez
niekontrolowane sterowanie ruchem lub zly dobdr parametrow pracy.
Zurawie starego typu nie posiadajg takich rozwigzan.

Whioski koncowe

Postep techniczny w znacznej mierze przyczynit sie do zwigkszenia
bezpieczenstwa zurawi samojezdnych teleskopowych w ré6znych warunkach
pracy. Konstrukcje nowego typu dzigki zawansowanym rozwigzaniom sg
znacznie bezpieczniejsze. Mam nadzieje, ze udalo si¢ to zaprezentowaé
W powyzsze]j pracy w sposob niebudzacy watpliwosci. Mimo ze technologia
produkcji i technika idg na przéd wcigz najwazniejszym ogniwem w kwestii
zapewnienia bezpieczenstwa pracy jest dobrze wyszkolony operator. I mimo
ze komputer moze podejmowaé cze$¢ decyzji za niego nadal to on jest
odpowiedzialny za najwazniejsze z nich. Zurawie starego typu byty cudami
techniki swoich czasow, ale dzisiaj powoli ustepujg miejsca pod wzgledem
parametréw i bezpieczenstwa pracy nowszym konstrukcja, co nie oznacza,
ze s3 wycofywane zazwyczaj sg wykorzystywane do innych celow niz nowe
konstrukcje.

Abstract: The publication analyses impact of the construction and utilization conditions for
safety at work with cranes. The main part of it summarizes conclusions from the questionnaire
conducted among operators of cranes. It is especially interesting to find opinions of the
operators about safety in relation to time when the cranes were manufactured. The
questionnaire was performed at factories located in the Silesian region of Poland.
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BADANIE KSZTALTU PROFILI GUMOWYCH
W PROCESIE WYTLACZANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono systemy pomiaru on-line ksztattu komponentéw
opon samochodowych.

1. Wprowadzenie

W zaktadach produkcji opon samochodowych istotny problem stanowi
badanie ksztalttu powierzchni profili w procesie wyttaczania. Ciagle
zwickszanie wydajnosci produkcji wymusza zastgpienie kontrole jakosci
pomigdzy kolejnymi etapami produkcji pomiarem ciagtym bezposrednio na
linii produkcyjnej. W trybie automatycznym bezpos$rednio na linii
produkcyjnej z powodzeniem stosuje si¢ pomiar szeroko$ci, temperatury,
kontrole wagi czesci sktadowych opony, regulacje pH oraz analize¢ twardosci
wody chtodzacej material. Problemem otwartym pozostaje kontrola on-line
profilu materiatu.

Niniejszy artykul przedstawia propozycje rozwigzan problemu
wyznaczania ksztattu  tloczonych profili bezposrednio w ciagu
produkcyjnym.

2. Specyfika pomiaréw profili

W procesie wyttaczania wytwarzane sa potprodukty stanowigce czesci
sktadowe opon samochodowych. Maja one posta¢ dhugich tasm nawijanych
na szpule, a nastepnie cietych na wymiar, w miejscu budowy opony. Rdznig
si¢ one wymiarami, ztozono$cig ksztattu oraz innymi cechami, ktére nalezy
wzig¢ pod uwagg przy projektowaniu systemu pomiarowego.

Bieznik gtowny i1 bok opony wykonane sg z srednio twardych mieszanek
gumowych, a wypeliacz ze specjalnej twardej mieszanki. Ich grubosé¢
wynosi 7~15mm przy szerokosci do 250mm. Dzigki temu, elementy te sa
sztywne, moga by¢ transportowane na przenosnikach rolkowych, bez obawy
0 rozcigganie si¢ lub wkrecenie migdzy rolki transportera. Z kolei
wykltadzina wewnetrzna wykonana jest z bardzo elastycznej i kleistej
mieszanki. Posiada prostokatny przekrdj, jej grubo$¢ wynosi Imm,
a szerokos¢ 300~500mm. Podawane wymiary sg podstawa do okreslenia
zakresu pomiarowego urzadzen. Wykladzina wewngtrzna posiada bardzo
jednorodng powierzchni¢ bez punktéw charakterystycznych. W pozostatych
elementach opony wystepuje duze zréznicowanie — poszczegolne
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plaszczyzny nachylone sa pod roznym katem do powierzchni. Bieznik
gltéwny posiada punkt charakterystyczny w osi symetrii zwany linig
centralng, jego potozenie musi by¢ ujete w wyniku pomiaru.

Wyttoczony material ma wysokg temperature jest silnie kleisty, a jego
powierzchnia jest l$nigca. Ponadto w poblizu wytlaczarki wystgpuje
zadymienie. Dane pomiarowe muszg odzwierciedlaé rzeczywisty ksztalt
i wymiary materiatu. Nie moga by¢ zalezne od tekstury powierzchni, koloru
lub jaskrawosci barwy, predkos$ci poruszania si¢ oraz temperatury materiatu.

Tolerancja wymiarowa dla szeroko$ci wytlaczanych wyrobow wynosi
+1mm, dla grubosci £0,1mm. Wymagane jest, aby doktadno$¢ pomiarowa
Wynosita:

| .. <03xT, . 1)

lpom - niepewno$¢ pomiaru
Torod - dozwolona tolerancja procesu

Rozdzielczos¢ skali:

T
E=-—"r )

E - dzialka elementarna
Toroa - dozwolona tolerancja procesu

Pomiar odbywa¢ musi si¢ z czgstotliwos$cia pozwalajaca zmierzy¢ materiat
przynajmniej jeden raz na 5 m dtugosci. Maksymalna predkosé linii wynosi
30m/min. Wynika stagd, Ze pomiar musi odbywa¢ si¢ z minimalng
czestotliwoscig 0,1 Hz.

Obecny sposob kontroli jest niedoskonaty. Pomimo wiasciwego cigzaru
liniowego oraz szerokosci, profil moze by¢ poza tolerancjag wymiarows.
Dlatego tez w czasie produkcji z czestotliwoscig okreslona przez dziat
zapewnienia jakosci dokonuje si¢ pobrania probki, w celu zbadania profilu
materiatu. Pobranie probki polega na wycieciu odcinka, ktory nastepnie
zostaje poddany pomiarom w celu wyznaczenia przekroju poprzecznego.
Jesli wynik jest zgodny z zalozona specyfikacja partia materiatu z ktorej
pobrano probke zostaje zwolniona do dalszego etapu produkcji. Czas, po
ktoérym otrzymuje si¢ wynik jest zbyt dtugi. Zbadana probka daje obraz tylko
pewnej dtugosci materiatu. Nie ma wigc pewnosci, ze cata partia materiatu
posiada wymagang jakos¢. Dla zbadania jako$ci catego materiatu nalezatoby
pobiera¢ probki z duzg czestotliwoscia. To z kolei pocigga za sobg takie
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konsekwencje jak: spowolnienia produkcji, oraz zwigkszenie ilo$ci
odpadow.

Kolejny problem, pojawia si¢ w przypadku przekroczenie tolerancji
wymiarowych. Wycofaniu wowczas podlega duza partia juz wyprodukowanego
materialu. Wprowadzenie automatycznej kontroli tolerancji wymiarowych
profilu ttoczonego materiatu, bezposrednio na linii pozwoli na ograniczenia
kosztow produkcji przez zmniejszenie ilosci odpadow, a co za tym idzie
przyczyni si¢ do ochrony srodowiska naturalnego.

Czynniki te stanowia istotne Kryterium doboru metody pomiarowej,
czujnikéw oraz budowy urzadzenia.

3. Kontaktowe i bezkontaktowe metody pomiarowe

Urzadzenia wykorzystujace kontaktowa metode pomiaru od wielu lat
stosuje si¢ do badania grubo$ci materiatow produkowanych w postaci
dtugich tasm np. papier, folie z tworzyw sztucznych. Pomiar odbywa si¢ na
metalowe;j rolce, ktora stanowi powierzchni¢ odniesienia. Materiat tego typu
jest migkki i elastyczny, wigc doktadnie do niej przylega. W poprzek
materiatu przesuwa si¢ glowica przetwornika mierzac jego grubosc.

Wykladzina wewnetrzna opony wykonywana z mieszanki gumowej
posiada pewne wspdlne cechy z wymienionymi juz produktami. Przekrdj
porzeczny wyktadziny jest prostokatem - grubos¢ wynosi od 1 do 1,5 mm,
a szerokos$¢ od 300 do 600 mm. Jest mickka i elastyczna — tatwo si¢ rozktada
i doktadnie przylega do powierzchni. Metoda ta stata si¢ podstawa koncepcji
badania profilu. Réznice stanowiacg problem do rozwigzania jest znaczna
kleisto$¢ materiatu, co powoduje, ze z czasem nastepuje przyklejanie sie
materiatu do podtoza. Druga wadg samej metody pomiarowej jest zwigzana
z powierzchnig odniesienia, jej drgania powodujg otrzymanie niedoktadnych
wynikéw. Istnieja rozwigzania gdzie metalowa rolke pokrywa si¢ teflonem.
Teflon doskonal zapobiega przyklejania si¢ materiatu do rolki. Ruchomy
zespot pomiarowy skanujgcy powierzchni¢ wyktadziny zawiera dwa
czujniki. Pierwszy jest przetwornikiem do pomiaru kontaktowego. Moze to
by¢ np. przetwornik pneumatyczny, jego glowica zakonczona jest kulka,
ktora opiera si¢ na materiale. Drugi to przetwornik indukcyjny
wykorzystujgcy zjawisko pragdow wirowych, zostal on umieszczony
w odlegtosci trzech milimetrow nad powierzchnig rolki i mechanicznie
potaczony z przetwornikiem pneumatycznym. Sposob wyznaczenia grubosci
oparty jest o wynik pomiaru Zzobu przetwornikow. Przetwornik
pneumatyczny mierzy dystans miedzy gltowica, a materialem, natomiast
przetwornik indukcyjny migdzy glowica, a metalowa czgsécia rolki. Znana
jest rowniez grubos$¢ warstwy teflonowej. Miejscowa grubos¢ wyktadziny
mozna wyliczy¢ jako:
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G=M-P-T 3)
G — grubos¢
M — pomiar przetwornikiem indukcyjnym
P — pomiar przetwornikiem pneumatycznym
T — grubo$¢ warstwy teflonowe;j

Kalibracja glowicy pomiarowej polega na wyznaczeniu roznicy

wskazan pomigdzy przetwornikiem pneumatycznym, a przetwornikiem
indukcyjnym. Wykonywana jest ona na rolce bez materiatu i nie wymagane
jest w tym celu stosowanie wzorca grubosci. Stuzy on jedynie do
sprawdzenia poprawnosci uzyskiwanych wynikow pomiarowych.
Taka metoda pomiaru, w poréwnaniu do pozostalych metod opartych
0 pomiar wzgledem ptaszczyzny odniesienia, ma jedna podstawowa rdznice.
Odlegtos¢ miedzy powierzchnig odniesienia, a glowicg nie jest wartoscig
statg, wyznaczong w wyniku kalibracji, lecz jest mierzona w sposob ciagty.
Dzigki temu na wynik pomiaru nie maja wplywu drgania rolki. Tak
wykonane urzadzenie zapewnia doktadno$¢ pomiaru grubosci +/- 0,01mm.
Niezwykle wazna jest tutaj doktadnos¢ wykonania rolki odniesienia. Majac
na uwadze, ze grubo$¢ warstwy teflonu stanowi wartos¢ stala we wzorze,
powierzchnia jej, a nastepnie pokrycie teflonem musi by¢ wykonane bardzo
precyzyjnie +/- 1um.

Kolejny aspekty techniczny to wielkos$¢ sity docisku i powierzchni
styku pomigdzy przetwornikiem kontaktowym, a materialem. Parametry te
muszg by¢ tak dobrane aby =zapewni¢ staly kontakt przetwornika
z materiatem, bez wgniatania i rysowania powierzchni badanego obiektu,
przy jak najmniejszej powierzchni styku. W przypadku wyktadziny
z mieszanki gumowej ustalono, ze powierzchnia ta powinna wynosi
3~5mm? Inne parametry urzadzenia to szybko$¢ skanowania 10m/min,
zakres pomiarowy 2,5 mm.

wartosé zmierzony
rzeczywista dystans

e glowica

\
‘ 7R

\ /
Punkt pomiaru Punkt styku
Rys. 1. Glowica przetwornika kontaktowego na materiale
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Taki system doskonale spetnia role w zakresie pomiaru grubosci. Jednak
urzadzenie nie moze doktadnie wykry¢ krawedzi materiatu. Najwickszy btad
wystapi, gdy wysoko$¢ krawedzi materiatu rowna bgdzie promieniowi kulki.
Kolejng rzecza jest sita docisku glowicy do materialu, co za tym idzie
bezwladno$¢ mechaniczna przetwornika. Jej wielko$¢ jest wynikiem
kompromisu z wielko$cig powierzchni styku. Wiasciwe jest dobranie jak
najmniejszej powierzchni styku i jak najwickszej sity docisku. Przy
predkos$ci przesuwu 10 m/min i niewielkiej sile docisku moze zdarzy¢ sie
przy schodzeniu z krawedzi materiatu stracenie kontaktu. Nastepnie przy
spadnigciu na metalowa rolke moze powsta¢ niewielkie odbicie. Sposobem
na wyeliminowanie tej jest zastosowanie dodatkowego czujnika. W glowicy
pomiarowej nalezy zabudowaé miniaturowy detektor laserowy. Posiada on
punkt pomiaru ¢ = 0,01 mm. Umozliwi to doktadne wykrycie krawedzi
materiatu i okreslenie szerokosci materialu na podstawie sygnalu z LVDT
kontrolujacego potozenie skanera.

Tak zmodyfikowany system jest dobra koncepcja pomiaru on-line
i sprawdzi si¢ w wyznaczaniu profilu wyktadziny wewngtrzne;j.

Opisana metoda kontaktowa nie moze by¢ wykorzystana do pozostatych
typow materiatu. Duza powierzchnia styku miedzy materiatem, a czujnikiem
nie pozwala na dokladne wyznaczenie szczegdlow powierzchni, jak na
przyktad linia centralna w przypadku bieznika gléwnego opony. Ponad to,
doktadny wynik pomiaru jest mozliwy do uzyskania tylko przy badaniu
powierzchni roéwnolegtej do linii przesuwu glowicy — im powierzchnia
bedzie bardziej nachylona tym wigkszy bedzie btad pomiaru. Maksymalny
zakres pomiarowy urzadzenia jest ograniczony przez mozliwosci
stosownego przetwornika indukcyjnego. Przy zachowaniu doktadnosci
+/-2um wynosi ona 10 mm. [ ]

Pomiary profili metoda bezkontaktowg moga by¢é wykonywane
z wykorzystaniem skanera wychylowego, skanowania jednopunktowego,
dwupunktowego oraz metoda pomiaré6w polowych jak triangulacja
i interferometrig wielopunktows. Przodujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie
do wyznaczenia ksztaltu powierzchni materialu w procesie wytlaczania
profili z mieszanek gumowych metody triangulacji wielopunktowej. Detektorem
sygnalu jest wieloelementowa matryca CCD, natomiast zrodlem $wiatla,
ktore pada na material, laser emitujacy katowo rozdwojong fale ptaska.
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Rys. 2. Pomiar metodq bezkontaktowg

Do najwigkszych zalet tej metody nalezy zaliczy¢é wyeliminowanie
potrzeby stosowania mechanicznego ukladu przesuwu. Ogranicza to do
minimum konieczno$¢ stosowania przegladow okresowych uktadu, ktore
sprowadzaja si¢ jedynie do sprawdzania stanu mocowania przetwornika do
ramy, czystosci ,,okna” i wykonania pomiaru kontrolnego przy uzyciu
legalizowanego wzorca. Dzigki tym czynnikom koszty eksploatacji
urzadzenia s3 niskie. Przy dokonywaniu pomiaréw metodg triangulacji
wielopunktowej nie istnieje problem uko$nego skanowania materiatu,
charakterystycznego w pozostalych rozwigzaniach bezkontaktowych.

Konstrukcja ramy nosnej ze wzgledu na prostote jak i ograniczone
zapotrzebowanie na miejsce do instalacji, umozliwia usytuowanie
urzadzenia w dowolnym punkcie ciggu produkcyjnego. Instalacja urzadzenia
nie wymaga dokonania zmian w istniejacym uktadzie transporterow linii
technologicznej, dzieki czemu nie stanowi wigkszego problemu technicznego.
Przy zastosowaniu czterech czujnikow system posiada zakres pomiarowy
wynoszacy 400 mm i pozwala wyznaczy¢ doktadnie ksztatt gornej i dolnej
powierzchni materialu. Ponad to, na otrzymany wynik nie maja wpltywu
czynniki zwigzane z powierzchnig odniesienia. Wymagane jest jednak takie
umiejscowienie urzadzenia, aby byt mozliwy pomiar dolnej czgsci materiatu
np.: transporter rolkowy.

191



Rafat KLAUS, Dariusz NOWAKOWSKI

4, Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz metoda triangulacji wielopunktowe;j
jest najkorzystniejszym rozwigzaniem do realizacji badania ksztattu profilu
w trybie on-line na linii produkcyjnej. O ile badanie bieznika gltownego,
boku opony i wypetiacza drutowki mozna przeprowadzi¢ ta metoda to do
badania wyktadzin wewngtrznych metoda ta jest niewystarczajaca. Posiada
zbyt maly zakres pomiaru szerokosci. W tym przypadku nalezy stosowac
metode kontaktowg z dodatkowym czujnikiem laserowym do wykrycia
krawedzi materiatu.

Abstract: The paper presents on-line geometry measurement of extruder tire components.
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OBCIAZENIA DYNAMICZNE USTROJU NOSNEGO
ANALIZA SIL BOCZNYCH W WYSIEGNIKU KOLA
CZERPAKOWEGO

Streszczenie: The article presents the possibility of interference analysis of the origin of the
external world. Analyzing lateral loads have been tested in a global sense. Shows the reasons
for its establishment above-average distortions mining process. Described natural obstacles
that can be meet when exploited mine. Based on the results of measurements and analysis.
Conclusions of the analyzed behavior was the process, is Intermittency phenomenon.

Obcigzenia wysiegnika

Obciazenia wysiegnika koparki pracujgcej w gornictwie odkrywkowym
pochodza gtéwnie od procesu technologicznego jaki jest urabianie calizny.
W samej caliznie czegsto napotykaé mozna na zaburzeniem w postaci
wtracenie trudno urabialnych.

Wtraceniem  trudnourabialnym moze by¢é pojedyncze glazy
0 pochodzeniu polodowcowym lub wkiadka ze sprasowanej mieszaniny
piaskow i gliny. Ich wystapienie pociaga za sobg koniecznoscig stosowania
wzmocnionych czerpakow z narozami, lub czestszymi wymianami zebow
w czerpakach. Przewidzenie kiedy pojawi si¢ trudnourabialne wtracenie jest
mato prawdopodobne, a wrecz nie mozliwe do przewidzenia.

Wilasciwosci samego osrodka urabianego klasyfikuje kilka parametrow
geologicznych: sp6jnos¢ C,, wytrzymato$¢ na rozrywanie Sy, wytrzymatose
na trojosiowe $ciskanie S, kat tarcia wewnetrznego ¢y, ciezar objetosciowy
po, kat tarcia zewngtrznego Js.

Przecigtne wilasciwosci trudnourabialnych glin zwatowych wystepujacych
w nadktadzie krajowych kopaln wegla brunatnego.

Co-SpOjnosc - 27 kPa,

Sio- wytrzymato$¢ na rozrywanie - 27 kPa,

Sco- wytrzymato$¢ na trojosiowe $ciskanie - 100-5000 kPa,

ow- kat tarcia wewnetrznego - 33.82°,

po,- ciezar objetosciowy - 21,9 KN/m?,

0s -kat tarcia zewngtrznego - 25° [8].

Podane powyzej parametry maja jedynie charakter informacyjny.
Parametry te zmienia¢ si¢ bedg zaleznie od warunkow geologicznych
nadktadu 1 warunkéw pogodowych. Geolodzy przygotowuja mapy
geologiczne terenu z bardzo duza doktadnoscia. Jednak dochodzi w trakcie
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eksploatacji jeszcze jeden parametr ktorym jest czas a z nim zwigzany
stopien zuzycia krawedzi natarcia w organach roboczych. Stepienie
poszczegbdlnych zebow zwigksza opory urabiania chodz warunki
geologiczne nie ulegly pogorszeniu. Wiele prac naukowych porusza problem
wydhluzenia czas efektywnej pracy catej koparki, szczegdlnie czerpakow
i samych krawedzi natarcia i organow odspajajacych [1-3,10]. Prace te
poruszajg tak wazny aspekt jak kontakt organu roboczego z calizng. Procesy
zachodzace posrednio pomigedzy tymi dwoma osrodkami maja znaczenie dla
efektywnej pracy catego zespotu. Powstajace obciazenia, najbardziej
wplywajg na degradacje catej konstrukcji.

Morfologia zanieczyszczen wystepujacych z ztozu

Utwory trudnourabialne pojawiajg si¢ na frontach eksploatacyjnych
w kazdej polskiej kopalni wegla brunatnego, a ich wystgpowanie w znacznej
ilosci stwierdza si¢ rowniez w dokumentacjach zi6z perspektywicznych
(Ztoczew, Legnica, Gubin-Mosty, i in.). Fakt wystepowania takich utworow,
klasyfikuje urabiane zloze jako zloze zaburzone. Pod pojeciem zloza
zaburzonego nalezy rozumie¢ zloze o zmiennych warunkach zalegania,
ktérego warunki eksploatacji sa znacznie trudniejsze niz w zlozach
zalegajacych regularnie czyli niezaburzonych. Do zt6z zaburzonych nalezy
zaliczy¢ takie, w ktorych intensywno$¢ i rozprzestrzenienie zaburzen moze
wplywacé w sposob istotny na przebieg eksploatacji zloza.
Najbardziej istotnym kryterium klasyfikacji zaburzen jest ich geneza.
Wymieni¢ tutaj mozna zaburzenia: erozyjne, sedymentacyjne, glacitektoniczne,
tektoniczne, krasowe, wezesno-diagenetyczne, kriogeniczne i biogeniczne.

Za najistotniejsze z punktu widzenia eksploatacji uwaza si¢ trudnourabialne
skaty podloza mezozoicznego. Glownie wapienie 1 margle jury gornej
(Betchatow, Szczercow) oraz mutowce opoki kredy gornej (Belchatow);
Wystepuja one gtownie wzdhuz brzegow uskokdéw  brzeznych,
ograniczajacych rowy tektoniczne w obregbie ktorych znajduja si¢ poktady
wegla [7].

Morfologia zloza, a w szczegdlnosci jego ztozono$¢ jest §cisle zwigzana
z wzajemnymi oddziatywaniami miedzy organem roboczym, a urabianym
ztozem.
Wyznaczenie jednostkowych oporow urabiania w drodze bezposrednich,
przemystowych pomiarow koparka wielonaczyniows jest ucigzliwe, a czgsto
nawet niemozliwe (np. w fazie projektowania kopalni). Brak jest natomiast
wystarczajaco doktadnej metody do wyznaczania tych wielkoSci pomiarami
posrednimi oraz laboratoryjnymi. Roéznorodno$¢ struktury gruntéw nie
pozwala bowiem na przenoszenie uzyskanych wynikéw z jednego osrodka
na drugi. Ponadto, brak mozliwosci odtworzenia w warunkach
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laboratoryjnych naturalnej struktury skaly, powoduje duza niedoktadnosé
tych badan. Nie oznacza to jednak, ze nie podejmowano prob badania
nominalnych oporéw urabiania od wybranych wtasciwosci geotechnicznych
skatl i gruntow.

W literaturze mozna odnalez¢ artykuly omawiajace korelacje miedzy
nominalng wartoscia oporéw urabiania, a roéznymi parametrami
np. wilgotnos$cig i zawartoscig frakcji ilastej [9], geometrii z¢bow
urabiajacych [2], zaleznos$ci kohezyjnych [5].

Wspomniane parametry tworzg skompilowang macierz. Zawarte w niej
poszczegdlne wartosci w rdézny stopien i intensywnos$¢ majg znaczacy
wplyw na wartos$ci oporow urabiania. Dlatego tez, w praktyce wykorzystuje
si¢ migdzy innymi jednoparametrowe charakterystyki urabialnosci skat
I gruntow.

Jednym z parametréw stosowanych do okreslania urabialnosci skat w
jednoparametrowych charakterystykach sa wspotczynniki jednostkowego
liniowego kL lub powierzchniowego kA oporu urabiania tabelil., tabeli 2.

Tabela 1. Przyktadowe klasy urabialno$ci skat w KWB "Belchatow"

Jednostkowe Przyktadowe
liniowe rodzaje skat
Klasa opory Wspotczynnik wystepujace
urabialnosci kopania k_ zwigzlodci najczesciej w
Nazwa Kklasy danych klasach
[KkN/m] f urabialnosci
| Latwourabialne 0-20 0,3-0,5 piaski, zwiry,
pyty ilaste
1l Sredniourabialne 20-40 0,5-1,2 piaski gliniaste,
gliny
piaszczyste, ity
pylaste
11 Trudnourabialne 40-60 1,2-1,8 gliny zwatowe,
ity
v Bardzo 60-90 1,8-2,2 ciezkie ity
trudnourabialne zwatowe, ity
poznanskie,
Vv Skaty >90 2,2-11,6 margle,
wymagajace wapienie,
technologii i zlepience, itp.
maszyn
specjalnych
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Klasyfikacja przedstawiona w tabeli 1 zostata zastapiona w publikacji nowa
klasyfikacja przedstawiong w tabeli 3. [7]. Nowe klasyfikacja jest
uzupetieniem do obecnie stosowanych kategorii skat.

Tabela 2. Zmodyfikowana klasyfikacja urabialnosci skat koparkami wielonaczyniowymi

Skata Nominalne opory urabiania
skat
Wspotczynnik Przyktadowe
Kategoria k. Ka zwieztosci f rodzaje skat
Rodzaj [kN/m] [kN/m?]
I piaski, zwiry,
i i piaski gliniaste,
Latwo- 0-40 0-360 >2,0 gliny piaszczyste,
urabialne humus
I
i . ) 360- ) gliny, ily, wegiel
Sred_nlo- 40-60(90) 540(800) 1520 brunatny
urabialne
1A
60-90 gliny i ity
Trudo- trudnourabialne,
urabialne dla 540-800 0.1-15 $rednio twardy
koparek wegiel brunatny
starego typu
B twarde gliny
) zwalowe i ity,
Trudno 90-120 800-1100 0,1-15 tupek ilasty,
urabialne dla 4
twardy wegiel
koparek
brunatny
nowych
\V4 margle, wapienie,
kreda, gipsy,
bardzo 120-150 1100 01> zlepiefice,
trudno-  wiecei ' piaskowce,
urabialne ce) bardzo twardy
wegiel brunatny
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Klasyfikacja RMR (Rock Mass Rating, klasyfikacja Bieniawskiego)
Klasyfikacja oparta jest na szeSciu podstawowych parametrach:
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, wskazniku spekania masywu
skalnego — RQD, sredniej odlegtosci pomigdzy spekaniami, charakterystyce
stanu spgkan (wypelnienie, szorstkos$¢, cementacja), stopniu zawodnienia
masywu skalnego, orientacji plaszczyzn niecigglosci. Wyroznia ona pigé
klas jakosci gorotworu skalnego tab.3..

Tabela 3. Klasyfikacja gorotworu w zalezno$ci od wskaznika RMR klasyfikacja
Bieniawskiego [7]

Klasa Nazwa klasy Warto$¢ RMR
1. Bardzo dobra 100-81
2. dobra 80-61
3. $rednia 60-41
4. staba 40-21
5. Bardzo staba 20-0

Klasyfikacji Q-System ( Klasyfikacja Bartona) dzieli gorotwor na 9 klas
urabialno$ci. Do opisu gorotworu potrzebne sa podobne parametry jak przy
klasyfikacji RMR, nalezy jedynie okresli¢ kilka dodatkowych wskazniki
opisowych[7].

Wiedza na temat analizowanego ztoza pozwala na okreslenie jedynie tylko
$redniej warto§ci oporéw urabianie, zmienno$¢ jak i czgsto$S¢ wystapienia
zaktocenia nie jest okresowa. Obcigzenia oddzialywujace na wysiegnik nie
nalezy zatem przyjmowac jako obcigzenia stale w czasie lecz zmienne wraz
z warunkami zewnetrznymi.

Wyniki z pomiaréw

Pomiary obcigzen mechanizmu obrotu przeprowadzane sg na koparkach
kotowych bezwysuwowych, ktore urabiaty grunt o okreslonych parametrach.
Do samego pomiaru wybrano gliny zwigzte. Pomiary przeprowadzono na
koparkach KWK 1500s oraz SRs1800, SRs1200. Wymienione typy maszyn
pracuja w kopalni Konin i maja tyrystorowe uklady zasilania silnikow
mechanizmu urabiania i podobne uktady pomiaru oraz sterowania napedem.
Umozliwia to przyjecie we wszystkich przypadkach podobnych metod
i uktadow pomiarowych do rejestracji mierzonych przebiegow [8].
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Pomiary sity bocznej przeprowadzone na koparkach SRs-1800 pracujacych
na nadktadzie w odkrywce Jozwin. Koparka pracuje na nadktadzie, a uktad
pomiarowy byl oparty na tensometrycznych punktach pomiarowych
rozmieszczonych na wysiegniku koparki. Odpowiednia konfiguracja rys. 1.
pozwolita na pomiar sit dzialajacych na wysiggnik. Zarejestrowane przebiegi
obcigzenia mogly by¢ przeskalowane na sity dzialajace na wysiegnik ze
wzgledu na przeprowadzong procedurg skalowania torow pomiarowych.

Skrecanie Rozcigganie Zginanie pio- Zginanie po- | Sciskanie Sita

wysiegnika lin nowe wysieg. | ziome wysieg. wysiegnika tngca

kos$é

Wiel-

Rys. 1. Schemat konfiguracji przetwornikow tensometrycznych do pomiarow
obcigzenia zewnetrznego kota czerpakowego w procesie urabiania [6]

Inna metoda pomiarow wykorzystywanych przy analizie modalnej drgan
jest zastosowaniem czujnikow przyspieszen, rozmieszczonych w odpowiednich
miejscach konstrukcji nosnej koparki. W literaturze przeprowadzano
pomiary dla catej koparki, jak i dla poszczegdlnych zespolow, tj. wysiegnika
kota czerpakowego i wysiggnicy [4].
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Rys. 2. Koparka Carmen

Rozmieszczenie poszczegdlnych czujnikow jaki 1 stan maszyny maja
znaczenie dla potrzeb skalowania 1 wiedzy na temat wytezenia konstrukcji
w chwili przeprowadzanego pomiaru.
Pomiary przeprowadzano dla nastepujacych stanow;
a) Skalowanie tor6w pomiarowych przy wymuszeniu silg pionowg na
koncu czerpaka,
b) Skalowanie torow pomiarowych przy wymuszeniu sitg pozioma na
koncu czerpaka w jego dolnym potozeniu,
c) Podczas wykonywania ruchu roboczego:
— jazda,
— obro6t nadwozia,
— zwodzenie wysiggnika kota czerpakowego,
d) podczas urabiania.

Skalowanie tor6w pomiarowych bylo podstawa do analiz
dynamicznych obcigzeniach. Podczas tego typu pomiaréw drgania
konstrukcji wywolane byly zewngtrznym wymuszeniem o znanym
przyroscie wartosci. Sam proces skalowania polegat na wymuszeniu drgan
koparki impulsem sity o okreslonej wartosci. Do czerpaka podwieszony
zostaje dynamometr w ktorym podczas wymuszania sity ulegaja Scigciu
odpowiednio dobrane kotki. Rejestrowany jest impuls wymuszajacy drgania.
Proby skalowania przeprowadza si¢ dla kilku roznych wartoéci obcigzenia.
Weryfikuje si¢ nie tylko maksymalng warto$¢ $cigcia kotkow, ale 1 przyrost
sity na dynamometrze. Na podstawie rownolegle przeprowadzanej rejestracji
sygnalu pochodzacego z czujnikow tensometrycznych i akcelerometrow
otrzymuje si¢ doktadne ,punkty zerowania”. Dzigki temu, w dalszych
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pomiarach, mozemy okre$li¢ zmiany naprezen od zmiennych sit urabiania.
rys. 3.
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Rys. 4. Panel frontowy programu napisanego w LabVIEW

Dzigki zarejestrowanym sygnato z okresu normalnej eksploatacji koparki
mozna zauwazyC korelacje pomiedzy wartoscig sity pionowej jaki
i poziomej rys.4. W zalezno$ci od okres jaki byt analizowany zmienns$¢ tych
watrosci ulegata zmianie, w szczegolnosci rozrzut byt zmienng warto$cia.
Mozna rowniez zauwazy¢, ze stosunek tych rozrzotow nie byl staty w czasie.
Konstrukcja doznawata krotko okresowych przeciazen, ktorych przyczyna
nie jest do konca rozpoznana.

Whioski

Dalsze praca badawcze jak i ciaggly monitoring obcigzen pozwala na
ocene obcigen oddziatywujcych na konstrukcjg. Obcigzenia jakie sg obecnie
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obserowane posiadaja pewna nie wiadoma zmienna, ktéra mogla by
opisywa¢ w zadowalajacy sposob to wszystko co jest obserwowane na
przebiegach obciazen. Na podstawie dodtychczasowych poréwnaé i analiz
mozna wysnu¢ zalozenie, ze obcigzenie boczne jest zjawiskiem
intermitencyjnym. Jet to powtarzajacy si¢ nie okresowy wybuch zaktucen
0 znamionach chaosu.

Tak sformulowana wiedza daje mozliwosci przewidywania obcigzen
zewnetrznych na konstrukcjach eksploatowanych w warunkach nie
stacjonarnych.

Abstract: The article presents the possibility of interference analysis of the origin of the
external world. Analyzing lateral loads have been tested in a global sense. Shows the reasons
for its establishment above-average distortions mining process. Described natural obstacles
that can be meet when exploited mine. Based on the results of measurements and analysis.
Conclusions of the analyzed behavior was the process, is Intermittency phenomenon.
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Politechnika Wroctawska

WPLYW ZEROWEGO LUZU BOCZNEGO
W ZAZEBIENIU NA WELASCIWOSCI AKUSTYCZNE
POMP ZEBATYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono badania akustyczne i hydrauliczne przeprowadzone
dla wspoélczesnie wytwarzanych jednostek przemystowych. W wyniku badan okreslono
poziom dzwigku oraz poziom ci$nienia akustycznego dla pomp konwencjonalnych i z tzw.
zerowym luzem bocznym. W publikacji skorzystano z materiatow, ktore sag wynikiem pracy w
obszarze badan, projektowania i eksploatacji pomp zgbatych, prowadzonych
w Laboratorium Napedéw Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn przy Politechnice
Wroctawskiej. Badania wykonano w ramach kooperacji Politechniki Wroctawskiej z firma
Hydrotor finansowanego z projektu p.t. ,,Opracowanie innowacyjnych pomp zg¢batych
o obnizonym poziomie emisji akustycznej” realizowany w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 1. Badania i rozwdj nowoczesnych
technologii, Dziatanie 1.4 Wsparcie projektéw celowych. Nr projektu POIG.01.04.00-04-
345/13..

Wprowadzenie

Pierwsze urzadzenia hydrauliczne pojawity si¢ ok. 1500 lat przed nasza
era 1 uzywane byly na poczatku w rolnictwie do nawadniania pél. Z biegiem
czasu ich zastosowanie rozszerzono i urzadzenia hydrauliczne znalazty
zastosowanie w instalacjach sanitarnych. Przetomowym odkryciem w uktadach
hydraulicznych bylo wynalezienie pompy hydraulicznej. Historia rozwoju
pomp ma swoje poczatki w starozytnosci. W potowie III w. p.n.e. gr.
konstruktor Ktesibios wynalazt pompe¢ tlokowa uzywana do gaszenia
pozarow. Pierwsze przemystowe zastosowanie pomp datuje si¢ na XV w. kiedy
to wykorzystywano je do odwadniania kopaln. Pierwsze udokumentowane
wzmianki o pompie zgbatej pojawita si¢ w 1604 roku i byl to patent
niemieckiego astronoma i matematyka Johannesa Keplera [7]. Pierwotnym
zastosowaniem w Owczesnym czasie bylo przepompowywanie wody.
Z kolei pierwszy uktad hydrostatyczny (prasa hydrauliczna) powstal w roku
1796 wraz z wynalezieniem pier§cienia uszczelniajacego ttok przez Anglika
Johna Bramha. Nast¢pny krok w rozwoju to odkrycie w 1853 roku przez
Ignacego Lukasiewicza destylacji ropy naftowej. Zastosowanie oleju
mineralnego pozwolilo na wykorzystanie cieczy roboczej jako czynnika
smarujacego. Jednak pompy zaczety by¢ powszechnie stosowane dopiero
pod koniec XIX w., gdy do ich napedu uzyto silnikow elektrycznych oraz
spalinowych. Dzi§ pompy naleza do najbardziej rozpowszechnionych maszyn
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roboczych; sa stosowane we wszystkich dziedzinach techniki i przemystu [3,
7]. Obecnie wykorzystuje si¢ szereg rdznorakich rozwigzah
konstrukcyjnych. Sposréd grupy pomp wyporowych najszersze zastoso-
wanie znalazly pompy zgbate o zazgbieniu zewnetrznym. Pompy tego typu
cechuja sie stosunkowo wysokimi ci§nieniami roboczymi dochodzacymi do
32MPa. Dodatkowo w ostatnim czasie pojawily si¢ rozwiazania o obnizonej
pulsacji wydajnosci z tzw. zerowym luzem bocznym [7]. W tym celu osie
kot zegbatych tozyskuje si¢ ze Scisle okreslonym luzem i obcigza silg
promieniowa dziatajaca na dzielone korpusy tozysk. Przyktadem moze by¢
tutaj konstrukcja typu Silence firmy Rexroth Iub pompa typu Whisper firmy
Casappa (rys. 1) wg patentu amerykanskiego nr US5624251 lub europejskiego
nr EP0692633. Wytworzenie kot zebatych z zerowym luzem bocznym
wymaga zachowania wysokiego rezimu technologicznego. Kota z¢bate sg ze
sobg parowane 1 dodatkowo dobierane do wielko$ci luzow wystepujacych
w tozyskach slizgowych. Pracochtonna technologia wykonania generuje
znaczne koszty wytworcze.

W konsekwencji pompy z zerowym luzem bocznym sg ponad trzy
krotnie drozsze od rozwigzan tradycyjnych, dlatego ich udzial w uktadach
z napedem hydraulicznym w poréwnaniu do jednostek konwencjonalnych
jest jeszcze stosunkowo niewielkie.

Zastosowanie zerowego luzu bocznego powoduje podwojenie miejsc
styku wspotpracujacych pary zebow. W rezultacie uzyskuje si¢ obnizenie
pulsacji wydajnosci o 75%.

Obnizeniu ulega rowniez hatas o blisko 3 dB w poréownaniu do jednostek
konwencjonalnych [2, 7]. Wytworzenie kol zgbatych z zerowym luzem
bocznym wymaga zachowania wysokiego rezimu technologicznego. Kota
zebate sg ze sobg parowane i dodatkowo dobierane do wielkosci luzow
wystepujacych w  tozyskach $lizgowych. Pracochtonna technologia
wykonania generuje znaczne koszty wytworcze. W konsekwencji pompy
z zerowym luzem bocznym s3a ponad trzykrotnie drozsze od rozwigzan
tradycyjnych, dlatego ich udziat w ukladach z napgdem hydraulicznym w
porownaniu do jednostek konwencjonalnych jest jeszcze stosunkowo
niewielki pomimo wyzej wymienionych zalet.

Tym niemniej w odniesieniu do cato§ciowego zagadnienia okreslajacego
korzysci i ewentualne przeciwwskazania dotyczace stosowania pomp
zebatych z zerowym luzem bocznym wydaje si¢ niezbedne przeprowadzenie
akustycznych weryfikacyjnych badan poréwnawczych =z jednostkami
zgbatymi o konstrukcji konwencjonalne;.
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Rys. 1. Pompa z¢bata z zerowym luzem bocznym wg patentu nr US5624251 firmy
Casappa z 1997 r.
1 — phyta, 2 — korpus,3 — kolo zebate czynne, 4 — element kompensujqgcy mechanicznie
luzy promieniowe, 5 — korpus toZyska slizgowego,6 — pokrywa, 7 — sruby
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Obiekty badan

Obiekty badan stanowity pompy zgbate z zazgbieniem zewngtrznym
o konstrukcji konwencjonalnej prod: WPH Wroctaw, PARKER i SUER
DANFOSS oraz pompy z zerowym luzem bocznym prod: CASAPPA
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WHISPER i REXROTH SILENCE. Wszystkie jednostki charakteryzowaty
si¢ jednakowa wydajno$cia whasciwa wynoszaca q = 16 cm’/obr.

Przedstawione do badan akustycznych i hydraulicznych typy pomp
zgbatych wraz z ich numerami fabrycznymi zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Lp.| Producent Typ Nr fabryczny

1. WPH 2PZ-16/22-2-575 A04110073

2. | REXROTH Silence MNR 0517625001

3. PARKER PGP 511A0160AS203NJ795B1 13483905

Whisper WSP 20.16D0-82E2-
4. | CASAPPA 1G E/GD-N W0000276228888z11/05
SAUER

5. DANFOSS SNP2/17 D C001..1 260CTO0S 46 012

Uklad Pomiarowy

Badania akustyczne 1 hydrauliczne przeprowadzono na pigciu
jednostkach zebatych prezentowanych w tabeli 1. Og6lny schemat
blokowy uktadu pomiarowego hatasu przedstawiono na rys.3.

Rys. 3. Schemat blokowy toru pomiarowego do wyznaczania
hatasu pomp z¢batych
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KO — komora akustyczna dyfuzyjna, IK i EM Politechniki Wroctawskiej, PZ
— badany obiekt hydrauliczna pompa zebata, MC — pojemnosciowe
mikrofony pomiarowe z przedwzmacniaczami typ 4165 + 2639 fAmy
Briiel& Kjaer, MU — multiplekser 8Akanafowy, typ 2811 fAmy Briiel & Kjaer,
WP — uniwersalny wzmacniacz pomiarowy, typ 2607 fAmy Briiel & Kjaer,
AF — analizator dwukanatowy czestotliwosci typ2144 fAmy Briiel&Kjaer,

KA — kalibrator akustyczny (pistonfon), typ 4220 fAmy Briiel&Kjaer, PC — komputer

Badania hatasu pomp z¢batych przeprowadzono w akustycznej komorze
dyfuzyjnej, gdzie w o$miu punktach jak przedstawiono na rys.3, rozstawione
byty mikrofony pomiarowe, z ktorych odczytywano a nastgpnie usredniano
wartosci wypadkowe poziomu ci$nienia akustycznego i poziomu dzwieku.
Mikrofony pomiarowe wybierane byly przy odczycie cisnienia akustycznego
Lm [dB] i poziomu dzwicku LA [dB(A)] za pomocg multipleksera, a sam
poziom w postaci numerycznej odczytywany byt na ekranie dwukanatowego
analizatora czestotliwos$ci 1 zapisywany w pamieci komputera klasy PC.
Zapisane w pamigci komputera wartosci wypadkowe sygnatow
pomiarowych poziomu ci$nienia akustycznego Lm i poziomu dzwigku LA
poddawano usrednianiu i1 ostatecznej obrobce edycyjnej. Przed
rozpoczgciem pomiarow akustycznych i po ich zakonczeniu caly tor
pomiarowy hatasu zostal poddany kalibracji wzorcowym zrodlem dzwigku
pistonfonem.

Zakresy maksymalnych ci$nien ttoczenia jak tez zakresy predkosci
obrotowych jakie stosowano podczas prowadzenia pomiaréw badanych
jednostek przyjeto zgodnie z zaleceniami producenta przedstawionymi
w tabeli 2.

Tabela 2
Objetos¢ geometryczna Predko$¢ obrotowa [obr/min]
[cm®/obr] 500 | 800 | 1000 | 1500 | 2000
16 Cisnienie max na wyjsciu [MPa]
20| 2 | 26

Zachowujac w trakcie prowadzenia badan akustycznych takie same
warunki, pomiarowe zapewniono mozliwo$¢ dokonania poréwnan uzyskanych
wynikow badan poszczegdlnych jednostek zgbatych okonwencjonalnej
konstrukcji zazgbienia z pompami o konstrukcji z zerowym luzem bocznym.
Schemat stanowiska badawczego pozwalajacego na zachowanie jednakowych
warunkow pomiarowych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego:1 - badana pompa zebata, 2 - silnik napedowy
pradu stalego, 3 - pompa zasilajgca, 4 - silnik prqdu zmiennego, 5 - filtr ssawny, 6 - zawor
odcinajqgcy, 7,8 - zawor bezpieczenstwa, 9,10,11 - zawory odcinajgce, 12 - filtr zlewowy
FD1-10-200-10 z zaworem przelewowym i sygnalizacjq wizualna elektryczng (10um),
13,14 - manowakuometr, 15 - manometr, 16 - przeplywomierz, 17 - mikrofon pomiarowy,
18 - komora akustyczna, 19 - momentomierz, 20 - zbiornik

Badana pompa 1 napedzana jest silnikiem 2 pradu stalego o mocy
100 kW wspotpracujacego z tyrystorowym ukladem sterujacym. Silnik
pradu stalego Pxob-94a oraz tyrystorowy uktad sterujacy typu DSI-0360/
MNAS503 umozliwiaja ptynna zmian¢ predkosci obrotowej pompy
w zakresie od 0 do 2400 obr/min. Tyrystorowy uktad sterujacy umozliwia
doktadny wybor predkosci obrotowej oraz zapewnia utrzymanie jej
statej warto$ci podczas prowadzenia pomiarow. Pokazany na rys. 3 uktad
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hydrauliczny zapewnia ciagla nastawe ci$nien po stronie ssawnej i ttoczne;j.
Nastawe ci$nienia po stronie ssawnej umozliwia uklad ztozony z pompy
zasilajacej 3 1 nastawialnych zawordow dtawigcych 9 i 11. Obcigzenie
badanej pompy uzyskuje si¢ poprzez zawor dtawiacyl0, a zabezpiecza si¢
pompe zaworem bezpieczenstwa 7. Do kontroli ci$nien po stronie ssawnej
pompy stuza manowakuometry 13, 14, natomiast po stronie tlocznej
manometr 15. Badana pompa jest sprzegnigta poprzez momentomierz 19
z silnikiem napedowym 2. Obcigzenie badanej pompy uzyskuje si¢ poprzez
zawor dlawiacy10, a zabezpiecza si¢ pompe zaworem bezpieczenstwa 7.

Kontrola predkosci obrotowej odbywala si¢ za pomoca obrotomierza w
ktory wyposazony byt momentomierz MT 100. Pomiar nat¢Zenia przeptywu
realizowano za pomoca przeplywomierzy 16 wlaczanych sekwencyjnie
z uwzglednieniem zakresu pomiarowego i wydajnosci rzeczywistych badanych
jednostek. Temperaturg oleju w zbiorniku kontrolowano za pomoca miernika
temperatury z czujnikiem termistorowym.

Wyniki Pomiaréw

Wyniki pomiaréw akustycznych poziomu dzwigku L, oraz pozio-
mu cis$nienia akustycznego L., przedstawiono odpowiednio na rys. 5,
6,7,8,90raz 10, 11, 12, 131 14.
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Rys. 5. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego L, pomp zebatych:
2P74-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkosc obrotowa n=500 obr/min
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Rys. 6. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego L, pomp zebatych:
2P7Z4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkosc obrotowa n=800 obr/min
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Rys. 7. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego L, pomp zebatych:
2P7Z4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.
Predkos¢ obrotowa n=1000 obr/min
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Rys. 8. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego L, pomp zebatych:

2PZ4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
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REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.
Predkos¢ obrotowa n=1500 obr/min
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Rys. 9. Porownanie poziomu cisnienia akustycznego L, pomp zebatych:

2PZ4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,

REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.
Predkos¢ obrotowa n=2000 obr/min
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Rys. 10. Porownanie poziomu dzwieku L4 pomp zebatych:
2PZ7Z4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkos¢ obrotowa n=500 obr/min
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Rys. 11. Porownanie poziomu dzwigku L, pomp zebatych:
2PZ74-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkos¢ obrotowa n=800 obr/min
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Rys. 12. Porownanie poziomu dzwieku L4 pomp zebatych:
2PZ7Z4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkos¢ obrotowa n=1000 obr/min
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Rys. 13. Porownanie poziomu dzwigku L, pomp zebatych:
2PZ74-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.
Predkos¢ obrotowa n=1500 obr/min
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Rys. 14. Porownanie poziomu dzwieku L4 pomp zebatych:
2PZ7Z4-16/22 nr A04110073, PARKER PGP 511, SAUER DANFOSS SNP2/17 DC001,
REXROTH nr 0517625001, CASAPPA W0000276228888.

Predkos¢ obrotowa n=2000 obr/min

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych poréwnawczych badan akustycznych i
hydraulicznych pomp zebatych o wydajnosci jednostkowej q = 16 cm3/obr
produkcji: WPH Wroctaw, REXROTH, PARKER,CASAPPA WHISPER
oraz SAUER DANFOSS mozna stwierdzi¢ ze:

- Zwickszenie predkosci obrotowej n prowadzi do wzrostu poziomu dzwigku
LA pompy zebatej w przyjetym zakresie ci$nien ttoczenia pt = (0-26) MPa.
Prawidlowo$¢ ta wystepuje w przypadku wszystkich poréwnywanych
jednostek.

- Przy nominalnej predkosci obrotowej n =1500 obr/min i maksymalnym
obcigzeniu

pt = 26 MPa wartosci poziomu dzwicku LA dla poszczegélnych jednostek
odpowiednio wynosza:

a) pompa konwencjonalna nr 1 — 87,5dB(A);

b) pompa konwencjonalna nr 2 — 81,5dB(A);

c) pompa konwencjonalna nr 3 — 83dB(A);

d) pompa z zerowym luzem bocznym nr 1 — 79dB(A)

e) oraz pompa z zerowym luzem bocznym nr 2 — 78dB(A)
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- Przy predkosciach obrotowych n = 500;800;1000 obr/min w catym
zakresie cisnien tloczenia pt = (0 — 22) MPa poziom dzwicku LA pompy
konwencjonalnej nr 1 jest wyzszy od pozostatych jednostek o warto$¢ od 1
do 9 dB(A).

- Dla wszystkich badanych jednostek nie wystepuje prawidtowos¢ wzrostu
poziomu cis$nienia akustycznego Lm wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
pompy. Poniewaz zalezno$¢ taka wystepuje w odniesieniu do poziomu
dzwicku LA nalezy sadzi¢, ze istotny wptyw na globalny poziom hatasu
pompy majg wartoSci poziomu cisnienia akustycznego wystepujace
w zakresie niskich czgstotliwosci od 63 do 125 Hz.. Potwierdzeniem tego
faktu byta przeprowadzona oktawowa analiza widmowa.

- Maksymalne wartos$ci poziomu cis$nienia akustycznego w pasmie 63Hz
wystepuja przy predkosci obrotowej n = 1500 obr/min i wynosza
odpowiednio dla badanych jednostek:

a) pompa konwencjonalna nr 1 — 93,5 dB przy cisnieniu tloczenia
pt =4 MPa;

b) pompa konwencjonalna nr 2 — 89,5dB przy pt = 4 MPa;

¢) pompa konwencjonalna nr 3 — 90 dB przy pt = 8 MPa;

d) pompa z zerowym luzem bocznym nr 1 — 90,5 dB przy pt =4 MPa

e) oraz pompa z zerowym luzem bocznym nr 2 — 89,5 dB przy pt =4 MPa
-Maksymalne  warto$ci poziomu ci$nienia  akustycznego efektu
wypadkowego Lm dla wszystkich badanych jednostek wystepuja przy
predkosci n = 1500 obr/min i wynosza one odpowiednio:

a) pompa konwencjonalna nr 1 — 93 dB przy ci$nieniu tloczenia pt = 4 MPa;
b) pompa konwencjonalna nr 2 — 89,5 dB przy pt = 4 MPa;

¢) pompa konwencjonalna nr 3 — 89 dB przy pt = 8 MPa;

d) pompa z zerowym luzem bocznym nr 1 — 92 dB przy pt =4 MPa

e) oraz pompa z zerowym luzem bocznym nr 2 — 89 dB przy pt =4 MPa

Reasumujac zatem, na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze wprowadzenie w pompach zgbatych rozwigzania
konstrukcyjnego z zerowym luzem mig¢dzyrgbnym zapewnia wymierne
korzys$ci w postaci obnizenia hatasu. Wplywa zatem na popraweg srodowiska
akustycznego w otoczeniu pracy tego typu jednostek. Gléwnym powodem
obnizenia hatasu jednostek z zerowym luzem migdzyzebnym jest 75
procentowe obnizenie pulsacji wydajnosci, a w konsekwencji pulsacji
ci$nienia b¢dace wynikiem przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego [3, 7].
Stanowi to potwierdzenie wnioskow zawartych w publikacjach [1, 2, 4 - 6,
8, 9] stwierdzajgcych, iz gtdéwng przyczynag hatasu pracy pomp zgbatych sa
zjawiska hydrauliczne zwigzane z przeplywem czynnika roboczego podczas
pracy pompy zgbate;.
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ZASTOSOWANIE ZAWOROW LOGICZNYCH
W STEROWANIU MASZYN ROBOCZYCH

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zastosowania zaworow
logicznych do sterowania kierunkiem przeptywu cieczy w ukladach hydraulicznych duzych
mocy. Analizowano zawory logiczne szczelne w obu kierunkach przeptywu. Przedstawiono
analize CFD zaworu logicznego na przeptyw do 1500 dm*/min. Wyznaczono charakterystyki
przeptywu dla dwoch sposéb zabudowy zaworu logicznego w uktadzie.

1. Wstep

Naped hydrauliczny jest jeden z gltownych rodzajéow napgdu we
wspotczesnych maszynach roboczych. Stosowany jest zarowno do obstugi
uktadéw 0 matych mocach rzedu kilku kilowatéw jak i duzych rzgedu nawet
kilkuset kilowatow iwiecej. Najbardziej rozwinicte sg elementy
hydrauliczne pracujace w uktadach $rednich mocy. Maszyny robocze
wyposazane w naped hydrauliczny wykorzystuja takie elementy jak pompy,
silniki oraz sitlowniki hydrauliczne, ktorych pracg steruja réznego rodzaju
zawory sterujace cisnieniem i przeptywem. W artykule zwrocono uwage na
grupe zaworow okreslanych w literaturze jako zawory logiczne. Maja one
zastosowanie glownie w uktadach hydraulicznych o wigkszych mocach,
gdyz sa w stanie realizowa¢ duze przeptywy i moga pracowac przy
wysokich cisnieniach. W zaleznosci od sposobu ich sterownia moga petni¢
funkcje sterowania ci$nieniem lub przeptywem.

Sterowanie ruchem roboczym maszyny zwykle wymaga zmiany
kierunku przeptywu cieczy. Do tego celu stosuje si¢ rozdzielcze
hydrauliczne. Glowne stosowane obecnie rozwigzania konstrukcyjne
rozdzielaczy to rozdzielacze suwakowe. Moga by¢ wykonywane jako
pojedyncze z jednym suwakiem, jako sekcyjne czy tez monoblokowe,
w ktorych w jednym bloku instaluje si¢ wiele suwakow. Wada rozdzielaczy
suwakowych jest duza trudno$¢ w uzyskaniu szczelnosci. Aby ja uzyskaé
trzeba stosowaé dodatkowe zawory na przyktad zamki hydrauliczne.
W artykule przedyskutowano mozliwos$ci zastosowania zaworow logicznych
zamiast klasycznych rozdzielaczy hydraulicznych. Zawory logiczne sa znane
od wielu lat i oferowane w katalogach réznych producentéw. W ostatnich
latach zaobserwowano intensywny rozwoj ich konstrukcji i zwigkszone
zainteresowanie tymi rozwigzaniami.
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2. Charakterystyki zaworow logicznych

Opis zaworow logicznych mozna spotka¢ zarowno w podrecznikach [6]
dotyczacych napgdu hydraulicznego jak i katalogach producentow
hydrauliki [1-2]. Zawor logiczny zbudowany jest z wkiadu (rys. 1), ktory
zawiera tuleje, stopniowany ttoczek i sprezyng [1]. Uzytkownik moze we
wlasnym zakresie zaprojektowac korpus i zabudowa¢ w nim wiele zaworow
logicznych. Typowy, prosty sposob obudowy wktadu zaworu logicznego
pokazano na rys.1l. W tym rozwigzaniu tuleja zaworu logicznego
wbudowana jest do kostki z dwoma prostymi przylaczami oraz przykryta
pokrywa. W tym rozwigzaniu przeptyw przez zawor wigze si¢ ze zmiang
kierunku strugi o 90 stopni.

Rys. 1. Widok zaworow logicznych roznej wielkosci
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Rys. 2. Schemat zabudowy zaworu logicznego [1]:
1 - pokrywa, 2 — dysza, 3 —tuleja, 4 — sprezyna, 5 — toczek
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Praca zaworu logicznego mozna sterowa¢ sygnatem zewnetrznym lub
wewnetrznym. Na rys. 3 pokazano sterowanie przeplywem z A do B i B do
A przy sterowaniu ci$nieniem z przylaczy A lub B z elektromagnetycznym
rozdzielaczem gniazdowym, ktory rowniez jest wewnetrznie szczelnie
zamykanym. Jeden zawor logiczny zamyka lub otwiera przeptyw na jednej
linii hydraulicznej. Stosujac wigcej zaworow logicznych mozna budowaé
struktury typu rozdzielacz dwu lub wielopotozeniowy, czteroglowy,
sze$ciodrogowy itp. W pracy [5] przy wykorzystaniu czterech zaworéw
logicznych pokazano realizacje rozdzielacza czterodrogowego wielkosci
DN22 wprowadzonego do produkcji w PONAR Wadowice realizujacy
przeptyw do 450 dm®*/min przy ciénieniu do 32 MPa i bedacy zamiennikiem
standardowego rozdzielacza WEH22.

Rys. 3. Szczelny system sterowania zaworem logicznym
3. Wyznaczanie charakterystyk przeplywowych analiza CFD

Przeplyw przez zawor logiczny wiaze si¢ ze zmianami kierunku
przeptywu cieczy, zmiang przekroju przeptywu, podziatem strumienia
w oknach tulei i jego ponownym taczeniem wewnatrz tulei, o powoduje, ze
wyznaczenie charakterystyk przeptywowych poprzez korzystanie z rOwnania
Bernoullego moze by¢ niewystarczajace. W tym zakresie dogodnie jest
skorzysta¢ z oprogramowania CFD. W analizach opisanych w artykule
skorzystano z oprogramowania ANSYS/Fluent. Program ten pozwala na
wybor modelu z posrod wielu dostepnych w tym k-epsilon, K-omega,
Reynolds itp. W przypadku przepltywu przez rozdzielacz wystarczajgco
dobrze sprawdza si¢ model k-epsilon ze wzgledu na fakt, ze w zaworze nie
ma warunkéw do formowania si¢ przeptywu laminarnego [3-5]. Energia
kinetyczna turbulencji k i wspotczynnik dyssypacji & sg obliczane
Z nastgpujacych rownan:

aat(pk)+aii(pkui):ai{(a+i]§:J+Gk+Gb—pg—YM +S, (2

] ]
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2
g(Pé‘) +aixi(p‘5ui) = aij[{a +2J§)'((1J+Clg E(Gk +C5.Gy) _CZEP% +S, )
W tych réwnaniach, Gy reprezentuje wzrost energii kinetycznej turbulencji
wywolany gradientem prgdkosci srednich. Gy, jest energig generowang przez
zjawisko wyporu. Yy to energia zwigzana ze $cisliwoscia cieczy, C,. , C,,
i C;, sa statymi modelu. Sy i S, sg odpowiednio liczbami Prandtla.

Do analizy CFD niezbedne jest zbudowanie modelu geometrycznego
drog przeplywowych, co mozna zrealizowac korzystajac z programu CAD.
Na rys.4 pokazano siatke komorek wykonang dla zaworu logicznego
UZRS32 [2]. W budowie modelu zastosowano 5 warstw przySciennych.
Model stanowi 72325 weztow i 277201 komorek.

Rys. 4. Model dyskretny drog przeptywowych zaworu logicznegoUZRS32

Do analizy przeptywu przyjeto zalozenia oraz nastepujace dane: gestosée
cieczy 870 kg/m®, lepko$¢ kinematyczna cieczy 41 cSt, ciecz niescisliwa,
brak poslizgu cieczy na S$cianach, model jest w stanie termicznym
ustalonym, wtasciwosci cieczy sa niezmienne w trakcie symulacji.

Badania przeprowadzono dla objetosciowego natgzenia przeptywu
Q = 300, 600, 900, 1200 i 1500 dm*/min. W przeprowadzonej analizie
wyznaczono rozklad ci$nienia na $ciankach zaworu (rys. 5), rozktad
predkosci na liniach pradu oraz w przekroju kanatow (rys. 6 i 7). Z analiz
uzyskanych map wynika, ze najwigksze cisnienia wystgpuja w kanale
dolotowym, natomiast ze wzgledu na zwirowania w dalszym obszarze
wystepuje zmienne pole ci$nienia zmniejszajace swojg wartos¢ w kierunku
wyplywu z zaworu. W zaworze logicznym mozna zauwazy¢ zwezenie
przekroju w szczelinie suwaka (rys. 6 i 7), na ktorym wystepuje lokalny
wzrost warto$ci predkosci. Lokalny wzrost predkosci wystepuje rowniez w
miejscu, gdzie sumujg si¢ strumienie wyplywajace z ksztattu wktadu zaworu
logicznego.
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Rys. 7. Rozktad predkosci

W katalogach producentow zwykle sg podane charakterystyki oporéw
przeptywu przez wktad zaworu logicznego, ktore beda obowigzywac
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rowniez w przypadku prostej zabudowy bez diawieni zmian kierunku

przeptywu. W przypadku gdy obudowa zaworu logicznego jest bardziej
ztozona niezbgdne bedzie zbadanie jak wptywa ona na charakterystyki. Na
rys. 8 pokazano model dla przypadku gdy zawor logiczny jest zabudowany
w linii prostej instalacji. Wymagato to wykonania dodatkowych kolan w
korpusie. Model ten zbudowano dla podobnych danych jak na rys. 4. Wyniki
analizy CFD przedstawiono na rys. 9 w postaci cisnienia dziatajacego na
$cianki. Jak wynika z tego rysunku juz na pierwszym kolanku wystepuje
znaczna strata cisnienia. Rys. 10 pokazuje mape¢ predkosci przeptywu cieczy
w przekroju wzdluznym. Z tego rysunku wynika, Zze doprowadzenie kolan
o kacie 90° znaczaco wptyngto na rozktad predkosci. Znaczaco wzrosta
warto$¢ predkosci na wylocie zaworu. Zbiorcze zestawienie wynikow
oporéw przeptywu dla obu wariantow zaworu zestawiono na rys. 11.
Zamontowanie zaworu logicznego w korpusie, w ktorym wystapity
dodatkowe kolana spowodowato blisko dwukrotny wzrost oporow
przeptywu.

Rys. 8. Model geometryczny zaworu logicznego ze zfozonymi kanatami w korpusie
Z widoczng siatkq komorek
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Rys. 9. Rozktad cisnienia na Sciankach
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Rys. 10. Rozktad predkosci przepltywu cieczy w plaszczyznie wzdluznej zaworu
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Rys. 11. Straty cisnienia przy przeplywie przez zawor UZRS32:
1- w zabudowie prostej, bez kolan, 2 — w zabudowie liniowej z trzema kolanami

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie wykorzystania zaworéw logicznych do
sterowania kierunkiem przeptywu cieczy w uktadach hydraulicznych o duzej mocy.
Jedna z takich mozliwosci jest wykorzystanie zaworow logicznych do budowy
rozdzielaczy. Zabudowa zaworéw logicznych w uktadzie wiaze sie z ich zabudowsa
w korpusach, ktore uzytkownik moze wykona¢ we wlasnym zakresie.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wykonanych za
pomoca programu ANSYS/Fluent dla prostej zabudowy dla jakiej podawane sa
charakterystyki w katalogach producentow oraz do zabudowy, w ktorej zachowana
jest prostoliniowos$¢ linii hydraulicznej co wymagato zastosowania w korpusie
dodatkowych potaczen kolanowych. Wprowadzenie dodatkowych trzech potaczen
kolanowych zmienito rozktad predkosci przeptywu przez zawor i spowodowato
prawie dwukrotne zwickszenie oporow przeptywu. Nie stanowi to jednak wigkszego
problemu, poniewaz zawory logiczne produkowane sg w wielu rozmiarach i trzeba
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tylko dobra¢ odpowiedni. Natomiast projektujac zabudowe zaworéw logicznych
przy wykorzystaniu jedynie charakterystyk przeptywu przez gniazdo zaworu
logicznego mozna w niekorzystnym przypadku prowadzi¢ do znacznych btedow.

Jezeli wzia¢ pod uwage takie cechy zaworu logicznego jak: szczelno$é¢
wewnetrzna, dopuszczalna czestotliwo§¢ zalaczania, zastosowanie rozdzielacza
logicznego mimo konieczno$ci zaprojektowania wlasnej zabudowy moze byé
korzystne dla wielu uktadow hydraulicznych maszyn roboczych.

Abstract: In this article analyse the applicability of the logic valves to control the direction of
fluid flow in hydraulic systems of high power was performed. Logic valves hermetic in both
flow directions were analysed. The CFD analysis of flow rate 1500 dm®min was presented.
Flow characteristics for two forms of channels in valve body was determined and described.
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MODELOWANIE SYSTEMU PRZEMIESZCZANIA
CIEZKICH EADUNKOW Z WYKORZYSTANIEM
PODUSZEK PNEUMATYCZNYCH

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo wykonanie modelu systemu transportowego
z wykorzystaniem poduszek pneumatycznych. Zbudowano model matematyczny uktadu oraz
model symulacyjny w programie Matlab-Simulink. Model pozwolit na przeprowadzenie
badan pionowego umorzenia tadunku pod dziataniem cis$nienia zasilajacego. Wyniki badan
symulacyjnych zweryfikowano do$wiadczalnie.

Oznaczenia

dm;/dt - strumien masy powietrza [kg/s],

Vi - objetosé i [m7],

T - $rednia temperatura w objetoscei i [K],

pi - ci$nienie w objetosci i [Pa],

R - stata gazowa powietrza [J/(kg K)],

K - wyktadnik adiabaty,

M - masa obcigzajaca poduszke,

7 - pionowe przemieszczenie wywotane napetnieniem komory bocznej,

Zs - pionowe przemieszczenie wynikajace z powstania szczeliny powietrznej
pomiedzy komorg boczna i podiozem,

z - catkowite pionowe przemieszczenie poduszki pneumatycznej,

Xe, Yo - WspOlrzedne uktadu w plaszezyznie podtoza

Fs - sita wywotlana ci$nieniem powietrza w komorze bocznej,

Fq - sila grawitacji,

Fs - sita sprezystosci materiatu $cianek komory bocznej,

Fn - sita napedowa,

A, - pole powierzchni komory bocznej styku z podtozem,

R;, Ry - zewngtrzny i wewngtrzny promien dolnej powierzchni poduszki majace;j
kontakt z podtozem
as, Ay, a1, 8y - WSpotczynniki,

d;, d; - $rednice dysz dtawigcych,

v - wspotczynnik wyptywu przez dysze.
Indeksy uzywane do oznaczenia komor:

1 zasilanie,

2 komora boczna,

3 komora dolna.
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Wprowadzenie

W przedsigbiorstwach przemyslowych czgsto wystgpuje konieczno$é
przemieszczania cigzkich tadunkow, ktorymi moga by¢ ustawiane w hali
obrabiarki, potfabrykaty, elementy konstrukcji jak rowniez inne urzadzenia
wykorzystywane w cyklu produkcyjnym. W tym celu zwykle stosowane sa
urzadzenia dzwigowe jak suwnice, wciagarki, przenosniki. W wigkszos$ci
przypadkoéw urzadzenia te poprawnie speiniaja swoje zadanie, jednak
charakteryzuja si¢ one duzymi wymiarami, co moze uniemozliwi¢ ich uzycie
wewnatrz hal przemystowych. Dzisiejsze hale przemystowe budowane sg za
pomocg nowoczesnych technologii, pozwalajacych uzyska¢ poziome
i gladkie powierzchnie robocze, w tym nachylenie podloza o nie
przekraczajgce 0.1° oraz chropowato$¢ powierzchni R, <25 um. Spehienie
powyzszych — warunkéw  pozwala na  wprowadzenie  systemOw
transportowych z wykorzystaniem poduszek pneumatycznych, ktére sg
urzadzeniami matymi i lekkimi, a cecha szczeg6lnie przydatna jest ich
niewielka wysoko$¢ rzedu 30 — 40 mm [1]. Prosta i zwarta konstrukcja
pozwala na szybkie i tatwe wsuniecie poduszek pod wielkogabarytowe
fadunki lub urzadzenia. W laboratorium Instytutu Informatyki Stosowanej
Politechniki Krakowskiej prowadzone sg badania nad poprawa parametréw
poduszek pneumatycznych zaréwno poprzez zmiany konstrukcyjne [2], jak
rowniez stosowanie nowych uktadéw sterowania [3]. Podstawowe funkcje
poduszki pneumatycznej to podnoszenie tadunku i jego przemieszczenie.
Unoszenie tadunku nastepuje na skutek dzialania ci$nienia powietrza w
poduszce natomiast przemieszczenie jest wynikiem dziatania poziomej sity
zwykle generowanej przez operatora. Ze wzgledu na fakt, iz powietrze
wyplywajace pomigdzy dolng powierzchnig poduszki i podlozem tworzy
film redukujacy tarcie do matych wartosci (rzedu u < 0.001), przesuniecie
tadunkow nawet o duzej masie moze by¢ realizowane sitg mies$ni ludzkich.
W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny dziatania platformy
transportowej na poduszkach pneumatycznych z fadunkiem oraz zbudowany
na jego podstawie model blokowy w programie Matlab/Simulink

Obiekt badan

Obiektem badan jest platforma transportowa (rys.1l) o wymiarach
1900mm x 1000mm x 60mm, ktéra transportuje tadunek w postaci kostek
betonowych. Cztery poduszki pneumatyczne wsunigte sa pod platforme
(rys.2). Do platformy przymocowana jest konsola sterowania
pneumatycznego 5 oraz mechanizm napedowy, ktory moze byé
wykorzystany do przesuwania tadunku po uniesieniu si¢ platformy. Poduszki
pneumatyczne umozliwiaja podnoszenie iunoszenie tadunku. Jezeli do
przesuwania platformy jest wykorzystywany mechanizm napgdowy,
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sterowanie Kkierunkiem jazdy jest realizowane za pomoca dwoéch
potencjometrow 1 (rys. 3).

Rys. 1.Stanowisko badawcze do transportu na poduszkach pneumatycznych:
1 — poduszka pneumatyczna, 2 — platforma, 3 — fadunek, 4 — mechanizm jazdy,

5 — blok sterowania

|
|
|
|
L - — = —f o A\~

| |
| |
?l_ _!'JL__ |___r
|

Rys. 2. Rozmieszczenie poduszek pneumatycznych pod platformg:
1 — platforma, 2 — poduszki, 3,4 — mechanizm jazdy, 5 — blok sterowania
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R
o

Rys. 3. Ukiad sterowania mechanizmem jazdy platformy

Model matematyczny poduszki pneumatycznej

Schemat pojedynczej poduszki pokazano w przekroju na rys. 4. Model
matematyczny poduszki pneumatycznej obejmuje bilanse przeptywu
W wyodrebnionych objetosciach V,, V3, rownania przepltywu przez dysze Q,
Qs oraz réwnanie wyptywu powietrza do otoczenia przez szczeling
pomigdzy powierzchnig no$ng membrany i podtozem Q.

12: 1

R

1

Rys. 4. Schemat poduszki pneumatycznej w przekroju poprzecznym:
1 — kolektor wlotowy, 2 — plyta nosna, 3 -dysza wylotowa, 4 — powierzchnia nosna
membrany powietrznej, 5 — powierzchnia boczna komory powietrznej, 6 — podfoze

Réwnania ukladu zasilania pneumatycznego

Masowy strumien powietrza doplywajacy do poduszki pneumatycznej
wyznaczono w oparciu o rownanie ciggtosci przeptywu masowego oraz przy
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zalozeniu jednorodnej strugi gazu [4]. Strumien wejsciowy

(t)

rozdzielany na strumien zasilajacy komore boczna dm#

dm(t) jest
dt

oraz strumien

przepltywajacy przez komore dolng % . Z prawa zachowania masy:

dmy(t) _dmy(t)  dmy(t) (1)

dt dt dt
Przeplyw powietrza do komory bocznej jest rozpatrywany jako
napehianie zbiornika o zmiennej objetosci. Proces napelniania takiego

zbiornika mozna opisa¢ nieliniowym rownaniem ro6zniczkowym pierwszego
rzedu [5]:

b9 o AV p o dmy(t)
dt dt dt (2)
Po przeksztalceniu wzoru (2) mozna uzyskaé nieliniowe réwnanie
rézniczkowe pozwalajace na wyznaczenie objetosci komory w funkcji
Czasu:
dVy(t) _R-Ty dmy(t)  Vo(t) dpy(t)

Réwnanie opisujace pionowe przemieszczenie komory bocznej poduszki
pneumatycznej wyznaczono z bilansu sit:

M

d?zy(t)
L =F,—Fy—F,—Fp,

dt* (4)

gdzie poszczegélne sily wyznaczono z przedstawionych ponizej
zaleznosci. Sila wywolana ci$nieniem powietrza wewnatrz poduszki:

Fa(t)=pa(t)-45(t),
(5)
sifa grawitacji:
F,=M-g,
9
(6)

sifa sprezysto$ci materialu membrany zostata przyblizona za pomoca
wielomianu o wspdlczynnikach wyznaczonych na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych:
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F(z1)=a3 -213 +a, -212 +ay -z +ay,
(7)
natomiast sila wynikajaca z przemiany termodynamicznej, przy
zatozeniu przemiany adiabatycznej (pominigcie wymiany ciepla pomiedzy
powietrzem wewnatrz komory i otoczeniem) zostata opisana nast¢pujgcym
rownaniem [4]:

Fy()=K-[V5(0)+ 4, -z, ()], ©

gdzie K jest wspotczynnikiem obliczanym dla warunkow poczatkowych
W nastgpujacy sposob:

K = 4, po(0)- [, (0]

(9)

Masowy strumien powietrza do komory dolnej ms(t) przez dysze

0 $rednicy d; wyznaczono przy uwzglednieniu predkosci krytycznej

przeptywu. Predkos¢ przeptywu powietrza do komory 3 zalezy od stosunku

cisnien S =p;/p;. W przypadku zachodzacej podczas przeptywu przemiany

adiabatycznej, warto$¢ tego wspdtczynnika jest stata i wynosi £=0.53 [6].

Jezeli p; /p; < B, wystepuje przeptyw nadkrytyczny, z predkoscia dzwigku,

W przeciwnym wypadku predko$¢ przeplywu jest nizsza od predkosci

dzwigku. Teoretyczny masowy strumien powietrza doptywajacego do
objetosci Va:

dm3 (t) - dZ ( )

‘I’(t)
(10)

gdzie y(t) jest wyznaczane w nastepujacy sposob:

2/k (x+1)/x
= |5 (pg(t)J _(pg(t)J |
0 pi(0) (11)
W przypadku przeptywu nadkrytycznego wspotczynnik y ma stalg
wartos$¢ y,=0.684, stad rownanie (10) upraszcza si¢ do postaci:

dmg(t) _ e, d2opi(t)
dt JR-T, (12)

Cisnienie w komorze dolnej ps(t) mozna wyznaczy¢ z bilansu przeptywu
[2]. Jezeli cisnienie p; zrownowazy site pochodzaca od masy poduszki
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i obcigzenia, pomigdzy dolng powierzchnig poduszki i podtozem tworzy sie
szczelina powietrzna. Pionowy ruch poduszki tworzacy szczeling
0 wysokosci zs wynika z réwnowagi sily unoszenia oraz sity cigzkosci
poduszki i jej obcigzenia:
2
Md zfz(t): o F,,
dt (13)

gdzie Fy jest sila cigzko$ci, natomiast Fy to sita unoszenia poduszki,
ktorej warto$¢ mozna wyznaczy¢ catkujac rozktad ci$nienia po powierzchni
kontaktu poduszki z podtozem [5, 6]. Warto$¢ sity unoszenia:

w-palt) (B2 - R2)
2-In(Ry /Ry) (14)

Suma przemieszczen z; (4) oraz z¢ (13) stanowi catkowita wysokos¢
podnoszenia poduszki pneumatycznej z.

Fp(t)=

Rownanie ruchu w plaszczyznie poziomej

Ruch uktadu na poduszkach pneumatycznych w ptaszczyznie podtoza,
przy  zalozeniu  odpowiedniego  wypoziomowania  oraz  ruchu
jednowymiarowego, zostat opisany za pomocg rownania:

2
MI%O e e E

\ n

dt” (15)

gdzie: F, - sita wymuszenia ruchu w poziomie, Fp=u-F, - sila tarcia

. d . .
Coulomba natomiast F, =c % - sita tarcia wiskotycznego.

vis

Model w programie Matlab-Simulink i wyniki badan

Uktad rownan (1) do (15) zostal wykorzystany do zbudowania modelu
symulacyjnego poduszki pneumatycznej w programie Matlab-Simulink.
Schemat blokowy modelu pokazano na rys. 5.
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P p_zas_1 () I zi(1)
MPrimD=G22(t) | 2 [€l]
U_we
pd patt)
-
DD KD N 2(t)
Add
U_zaw p_zas_1 P p_zas(t)
Valve_1
P p_zas_1 Vb(t) P v_b(t)
MPrimB=G21(t) | [€l0] zi(t)
»
po pot)
DB KB g falt]
W p_bit)

Resuits

Rys. 5. Schemat blokowy modelu symulacyjnego poduszki pneumatycznej
w programie Matlab-Simulink

Glownymi sktadnikami modelu sa bloki reprezentujace proporcjonalny
zawor przelewowy Valve 1, dysze prowadzace do komory bocznej DB
i komory dolnej DD, oraz komory, odpowiednio KB i KD. Sygnat
wej$ciowy jest podany w postaci funkcji skokowej w bloku U_we. Pozostate
bloki stuzg do wizualizacji wynikow.

Badania symulacyjne obejmowaty:

e przebiegi zmiany wysokosci podnoszenia tadunku z(t)=z,(t)+z«(t)

w zaleznosci od ci$nienia zasilania i obcigzenia,

e przebiegi zmiany wysokosci szczeliny powietrznej z«t) w zaleznos$ci

od ci$nienia zasilania i obcigzenia.

Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych warto$ci masy tadunku
obcigzajacego poduszke: M;=50 kg, M,=150 kg, Ms=250 kg. Uzyskane
przebiegi wysokosci podnoszenia z(t) dla ciSnienia zasilania p,a;=0.15 MPa
przedstawiono na rys. 6a, natomiast dla p..,=0.20 MPa — na rys. 6b.
Uzyskane wartosci wysokosci szczeliny powietrznej pomiedzy dolng
powierzchniag poduszki pneumatycznej a podlozem dla analogicznych
wartosci mas obcigzajacych poduszke oraz cisnien pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Pionowe przemieszczenie fadunku:
a) cisnienie zasilania p,,s=0.15 MPa, b) cisnienie zasilania p,,s=0.20 MPa,
1 - M=50 kg, 2 - M=150 kg, 3 - M=250 kg
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Rys. 7. Wysokos¢ szczeliny powietrznej: a) cisnienie zasilania p,,s=0.15 MPa,
b) cisnienie zasilania p,,s=0.20 MPa, 1 — M=50 kg, 2 — M=150 kg, 3 — M=250 kg

Wyniki badan uzyskane na modelu symulacyjnym wskazujg, ze
w odpowiedzi na wymuszenie skokowe otrzymujemy asymptotyczne
ustalenie si¢ potozenia rownowagi, bez pulsacji przy rozruchu jak i w stanie
ustalonym. Przemieszczenie pionowe tadunku zmienia si¢ od 15 mm do
23mm dla ci$nienia p.,=0.15MPa oraz od 19 mm do 24.5mm dla
P2as2=0.20 MPa. Wysokos$¢ szczeliny powietrznej w tych przypadkach
zmienia si¢ w zakresie 50 — 130 um, w zalezno$ci od obcigzenia.

Porownanie wynikéw symulacji z rezultatami badan stanowiskowych
przeprowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistej poduszki pneumatycznej
dla ci$nienia zasilania p,=0.20 MPa oraz masy tadunku M;=50 kg
pokazano na rys. 8a, natomiast dla M3;=250 kg na rys. 8b. Uzyskano zblizone
wyniki jak w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 8. Porownanie wynikow badarn symulacyjnych i stanowiskowych dla
P:as=0.20 MPa: a) M=50 kg, b) M=250 kg, 1 — krzywa teoretyczna, 2 — krzywa
doswiadczalna

Podsumowanie

W pracy podj¢to zadanie wykonania modelu matematycznego systemu
transportu fadunku z wykorzystaniem poduszek pneumatycznych. Nastgpnie
zbudowano model symulacyjny w programie Matlab-Simulink w postaci
schematu blokowego. Przeprowadzono badania symulacyjne dla systemu
z czterema poduszkami i indywidualnym sterowaniem cisnieniem W kazdej
poduszce. Wyniki uzyskane 2z badan symulacyjnych poréwnano
z rezultatami testow laboratoryjnych uzyskujac zadawalajaca zgodnos$¢.

Uzyskane wyniki badan pokazuja, ze podnoszenie tadunku
z zastosowaniem poduszek pneumatycznych pozwala na plynne podniesienie
tadunku bez drgan i wibracji. Male wymiary, szczegdlnie wysoko$é
poduszek (w tym przypadku zastosowano poduszki o wymiarach
200mm x 200mm, o wysokosci zaledwie 35 mm w stanie bez zasilania)
pozwala na wsunigcie ich pod tadunki paletowe czy tez pomig¢dzy stopki
maszyn. Powietrze wyptywajace spod poduszek do otoczenia nie powoduje
powstawania szumow ani drgan tadunku. Z drugiej strony, odcigcie doptywu
powietrza skutkuje natychmiastowym zatrzymaniem ruchu poziomego
i posadowieniem tadunku bez konieczno$ci stosowania ukladéw
hamulcowych.

Abstract: The main aim of this work was creating mathematical and simulation model of a
pneumatic cushion. The model was created in Matlab-Simulink environment and it allows
tests of vertical movement of the cushions to be conducted. The results obtained from
simulations were then compared with the outcomes of laboratory tests carried out on the test
bench giving a satisfactory conformity.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAWORU
CISNIENIOWEGO O ZMODYFIKOWANEJ KONSTRUKCJI

Streszczenie: W  artykule przedstawiono badania  eksperymentalne  dynamiki
hydrostatycznego uktadu napgdowego sterowanego rozdzielaczem, zasilanego pompa o statej
wydajnosci jednostkowej 1 wyposazonego w zawor cisnieniowy o zmodyfikowanej
konstrukcji. Przedstawiono schematy konstrukcyjny i ideowy zaworu i opisano zasade jego
dziatania. Badania przeprowadzone na eksperymentalnym stanowisku badawczym
umozliwity uzyskanie charakterystyk statycznych i dynamicznych zaworu zmodyfikowanego.
Okreslono wplyw wspoétczynnika dlawienia oraz natg¢zenia przeptywu na dziatanie zaworu
zmodyfikowanego. Przedstawiono takze porownanie charakterystyk statycznych zaworu
zmodyfikowanego i zaworu o zwyczajnej konstrukcji.

1. Wstep

Napedy hydrostatyczne, ze wzgledu na szereg zalet, ciggle znajduja
zastosowanie w budowie maszyn, w tym w uktadach napedowych maszyn
roboczych. Kazdy uktad hydrostatyczny musi by¢ wyposazony w co
najmniej jeden zawodr ci$nieniowy, pelniacy role zaworu bezpieczenstwa,
ograniczajgcego wzrost cis$nienia, podobnie, jak uktad elektryczny musi by¢
wyposazony w bezpiecznik ograniczajagcy wzrost natezenia pradu.
Szczegblnie wazna role spelniaja zawory ci$nieniowe w uktadach
hydrostatycznych zasilanych pompami o statej wydajnosci i sterowanych
rozdzielaczami. Napedy maszyn roboczych pracuja bardzo czgsto
dynamicznie, w cyklach roboczych, ztozonych z rozruchu, ruchu ustalonego
1 hamowania, ktore realizowane jest czgsto na drodze hydraulicznej. Szybkie
przesterowanie rozdzielacza, przy przejsciu do kolejnej fazy cyklu
roboczego, wywoluje przewaznie gwattowny wzrost ci$nienia, ktory musi
by¢ ograniczany za pomoca zaworu cisnieniowego. Istotna w takim
przypadku staje si¢ charakterystyka dynamiczna zaworu i dobre rozpoznanie
zjawisk towarzyszacych pracy takim uktadom.

W artykule [1] zwrécono uwage na zjawiska zachodzace podczas
rozruchu dzwignic, z napgdem hydrostatycznym, z pompa o stalej
wydajnosci. Badania symulacyjne, potwierdzone eksperymentalnie,
wykazuja oscylacyjny charakter drgan ci$nienia po szybkim przesterowaniu
rozdzielacza dla spowodowania rozruchu uktadu. Maksymalna amplituda
drgan cisnienia, moze osigga¢ warto$Ci znacznie przekraczajagce wartoScCi
ciSnienia statycznego, wystepujagcego w ruchu ustalonym — przy stalej
predkosci silnika hydraulicznego i maszyny. Wysokie wartosci przecigzen

236


mailto:maciej.olejnik@p.lodz.pl
mailto:maciej.olejnik@p.lodz.pl

Badania eksperymentalne zaworu cisnieniowego o zmodyfikowanej konstrukcji

dynamicznych majg oczywisty, negatywny wplyw na trwalo$¢ elementow
maszyn, a takze inne wtasnosci eksploatacyjne.

W pracach [2, 3] przedstawiono niekorzystny wptyw pulsacji ci$nienia
oraz jego maksymalnych wartosci na hatas emitowany przez przekltadnig
hydrostatyczng.

Zawor ci$nieniowy moze by¢ elementem zmniejszajacym niekorzystne
w skutkach zjawiska dynamiczne, zachodzace podczas stanow nieustalonych
pracy uktadow hydrostatycznych o statej wydajnosci, sterowanych za
pomoca rozdzielaczy. W pracy [4] zaproponowano modyfikacj¢
dwustopniowego zaworu ciSnieniowego, powodujaca  ograniczenie
niekorzystnych obcigzen dynamicznych za pomoca automatycznej regulacji
przebiegu cisnienia w okresie rozruchu uktadu. Przy wykonywaniu tych
badan nie dysponowano jeszcze technikami komputerowymi i pomiarowymi
jakimi dysponujemy obecnie.

2. Konstrukcja i dzialanie zaworu zmodyfikowanego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny i ideowy zaworu
zmodyfikowanego. Oznaczenia odpowiadajacych sobie elementow sg takie
same.

W dwustopniowym zaworze przelewowym, zwyczajnej konstrukcji,
warto$¢ ci$nienia otwarcia zaworu p,, jest warto$cig stala, nastawiang
mechanicznie poprzez S$rube regulacyjna. Przyjmuje sie, ze cisnienie
otwarcia zaworu odpowiada warto$ci ci$nienia w punkcie przecigcia
zlinearyzowanej czesci charakterystyki statycznej zaworu z osig ci$nienia.
Za pomoca $ruby regulacyjnej nastawiane jest ugigcie wstepne sprezyny,
0 sztywnosci Kq, zaworu grzybkowego | stopnia. W efekcie wywierana jest
sifa na grzybek zaworu.

Modyfikacja konstrukcji zaworu, polega na zastgpieniu mechanicznej
regulacji ci$nienia otwarcia zaworu p, — regulacjg automatyczng. W tym
przypadku, w stanie nieustalonym pracy uktadu, warto$¢ ci$nienia otwarcia
zaworu p, nie jest wartoscig stalg, lecz zmienng w czasie. Cisnienie to
narasta od warto$ci poczatkowej p,, Wynikajacej z ugiecia wstepnego
sprezyny (5), nastawianego za pomoca $ruby regulacyjnej (1).

W pierwszej fazie pracy uktadu $ruba (1), poprzez zesp6t popychacz -
tloczek (4), wywiera nacisk na sprezyne (5) zaworu sterujgcego. Komora (3)
ttoczka (4b), automatycznie regulujacego napigcie sprezyny (5), poprzez
zawor dtawigco-zwrotny (2), potaczona jest z linig wysokiego ci$nienia (10).
Cisnienie p, moze wzrosng¢ maksymalnie do wartosci p,y;, ktéra odpowiada
maksymalnemu ugigciu sprezyny(5) zaworu | stopnia. Regulowane jest to
potozeniem odsadzenia (11) wzgledem korpusu (12) zaworu
dwustopniowego.
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Mozna wyodrebni¢ trzy obszary pracy zaworu, ktorych zakres zalezy od
nastaw cisnien p, i po. Proporcjonalne do nich sg warto$ci psy 0Oraz psui-

F

Psti i = Pz 'F_g 1)

ts

gdzie :
Fy - pole powierzchni czynnej grzybka (6) zaworu | stopnia [m?]
Fi - pole powierzchni czynnej tloczka sterujacego [m?]

b)
* .
7o

et

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny. a) oraz ideowy b) zaworu przelewowego
o0 zmodyfikowanej konstrukcji
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Pierwszy obszar pracy wystepuje dla wartosci ci$nienia sterujacego Ps

w komorze ttoczka (3), nie przekraczajacej psy. Na grzybek (6) zaworu

sterujacego dziala sita, pochodzaca od ugigcia wstepnego sprezyny (5).

Z warto$ci tej sity i pola czynnego przekroju grzybka (6) wynika

poczatkowe cisnienie otwarcia zmodyfikowanego zaworu przelewowego p.
Zatem :

= kg i XO

pzl
Fg

Cisnienie w uktadzie jest mniejsze, niz p,, zatem zawor I stopnia pozostaje
zamknigty. Cisnienia w komorze A oraz B, poprzez kapilar¢ (9) w ttoczku
(8), sa wyrownane. Na skutek dziatania sity pochodzacej od ugiecia
sprezyny (7), ttoczek (8) docisnigty jest do swojego gniazda. Kanat wlotowy
(10) zaworu nie jest potgczony z kanatem odprowadzajacym (14) olej do
zbiornika. Czynnik roboczy poprzez zawor dtawigco-zwrotny (2) dostaje sie
do komory (3) tloczka sterujacego (4). Nastepuje wzrost cisnienia
sterujgcego pst W komorze (3). Gdy cisnienie w uktadzie przekroczy warto$¢
P2, grzybek (6) zaworu sterujacego uniesie si¢, otwierajac przeptyw
z komory B do zbiornika, poprzez kanat Z (13). Cisnienie w komorze B
spadnie. Na skutek réznicy ci$nien miedzy komorg A oraz B, ttoczek (8)
zaworu glownego przemiesci si¢ do gory, taczac kanat wlotowy (10) zaworu
z kanatem odprowadzajacym (14) ciecz roboczg do zbiornika. Autor prac
[4,5] na podstawie bilansu przeptywu w komorze (3) wyprowadzit
zaleznos$¢ okreslajaca przebieg cisnienia sterujacego Pet:

dp,

s-d—tt=ad-(p—pst) dla  py < Py (3)

(2)

C

gdzie :
¢s - kapacytancja komory sterujacej [m°/N]

5
ag - wspotczynnik dtawienia zaworu dlawigco-zwrotnego { m }
N-s

p - cisnienie w linii wysokiego ci$nienia [Pa]
Przebieg natgzenia przeptywu przez zawor uzyskano z modelu

dynamicznego, traktujacego zawor cisnieniowy, jako czton inercyjny
| rzedu.

dQ
T, — =h,-(p- dla
z dt +Qz z (p pzl) p> pzl (4)
Q,=0 dla p<p,

gdzie :
T, - stala czasowa zaworu ci§nieniowego [s]
Q, - natezenie przeptywu przez zawor cisnieniowy [m®/s]
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h, - wspotczynnik wzmocnienia zaworu cisSnieniowego “l‘nS }
-s

Drugi obszar pracy zaworu zmodyfikowanego znajduje si¢ w zakresie
ci$nienia sterujacego pPs od wartosci psy do wartoSci psy. Wzrost warto$ci
cisnienia w komorze (3) ttoczka (4) powyzej wartoSci pPsy powoduje jego
przemieszczenie w dot, na skutek ktorego zwigksza si¢ ugiecie sprezyny (5)
zaworu | stopnia. Oznacza to, iz warto$¢ cisnienia otwarcia zaworu p,
rowniez wzrasta. W drugim obszarze pracy, ci$nienie P, jest warto$cig
zmienng w czasie 1 jest proporcjonalne do ci$nienia py. Zatem :

F
Pst = P, F_g (5)

ts
Przebieg ci$nienia sterujacego w Il obszarze pracy zostal wyznaczony
zrownowagi sit dziatajacych na tloczek (4) oraz bilansu przeptywu
w komorze (3).

2
{ Fts +C_5J dpst + Py =P (6)

gdzie:
Kq - sztywno$¢ sprezyny zaworu | stopnia [N/m]

Natomiast przeptyw przez zawor okreslony jest ponizsza zaleznoS$cig :

d
: (iz +Qz:hz'(p_pz) dla pP>p,

Q,=0 dla  p<p,

Trzeci obszar pracy nastapi, gdy ci$nienie sterowania P przekroczy wartos¢
Psui, €0 odpowiada warto$ci ci$nienia otwarcia zaworu p,=p,;. Ttoczek (4)
sterujacy ugieciem sprezyny (5) I stopnia zaworu znajduje si¢ w krancowym
potozeniu, oparty o odsadzenie (11). Dalszy wzrost ci$nienia pg nie
powoduje wzrostu warto$ci ciSnienia p,. Zawor zmodyfikowany pracuje jak
zawOr ZWYyczajny o wartosci ciSnienia otwarcia zaworu rownej py. Przeptyw
przez zawor w trzecim obszarze pracy opisany jest ponizszg zaleznoscig :

d
T, (;% +Q, =h, '(p_ pzll) dla  p>py

Qz =0 dla p < Pz

3. Badania eksperymentalne

TZ

(7)

(8)

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaworu
przelewowego o zmodyfikowanej konstrukcji przygotowane zostalo
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stanowisko badawcze, ktorego schemat przedstawiony jest na rysunku 2.
Do regulacji predkosci obrotowej zastosowano naped falownikowy (1, 2).
Z watem silnika sprzegnigta jest pompa z¢bata (3), o stalym wydatku, firmy
PARKER, seria PGP500. Poprzez regulacje predkosci obrotowej watu
silnika regulowane jest natezenie przeptywu generowane przez pompe
wyporowa. Natezenie przeptywu w linii wysokiego cis$nienia, na wyjsciu
z pompy, mierzone jest przeptywomierzem turbinkowym (4) PMB 1500,
0 zakresie pomiarowym do 25 1/min. Ci$nienie w linii wysokiego ci$nienia
mierzone jest czujnikiem cis$nienia produkcji HMB. Uktad hydrauliczny,
w celu zabezpieczenia przed nadmiernym obcigzeniem, wyposazony jest
W zawoér cisnieniowy (7). Zawor dlawiacy (6) shuizy do wyznaczania
charakterystyki statycznej pompy. Cisnienie w komorze sterujacej
zmodyfikowanego zaworu (9), rowniez mierzone jest czujnikiem cis$nienia
(10) produkcji HMB. Natezenie przeptywu przez badany zawor mierzone
jest przeplywomierzem turbinkowym PMB 1500 (11). W ukladzie
hydraulicznym, réwnolegle do badanego zaworu, podiaczony jest zawor
odcinajacy (8) sterowany elektromagnesem. Sygnaly pomiarowe
odczytywane sg przez wzmacniacz pomiarowy Spider 8, natomiast przebieg
badan jest rejestrowany przez program CATMAN v. 6.0.

5,

| ]
S

N
I
I
=
LH
o

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Na stanowisku zbadano odpowiedz dynamiczng zmodyfikowanego
zaworu na skokowe wymuszenie nat¢zeniem przeptywu. Skokowa zmiane
natezenia przeptywu przez badany zawodr uzyskano poprzez szybkie
przesterowanie zaworu odcinajacego (8), podajac sygnal napigciowy na
elektromagnes sterujacy jego pracg. Sygnal ten rowniez jest odczytywany
i rejestrowany. W normalnym potozeniu pracy zaworu odcinajacego, zawor
ten tgczy wylot tloczny pompy ze zbiornikiem (12). W uktadzie panuje
niskie ci$nienie wynikajace z oporu przeptywow cieczy roboczej w obiegu
zwartym, badany zawor pozostaje zamknigty. Po przesterowaniu zaworu
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odcinajacego (8) przeptyw z wylotu tlocznego pompy do zbiornika przez
zawor (8) zostaje zamkniety, a caty wydatek pompy zostaje skierowany do
przewodu wlotowego badanego zaworu zmodyfikowanego. W podobny
sposob  przeprowadzono badania dynamiki tradycyjnego zaworu
przelewowego Il stopniowego ZP-160-10.

Na stanowisku badawczym wyznaczono rowniez charakterystyke
statyczng  zaworu zmodyfikowanego oraz tradycyjnego zaworu
przelewowego Il stopniowego ZP-160-10. W tym celu zawor odcinajacy (8)
zostat zamkniety. Na falowniku zadawano predkos¢ obrotowa zespotu
silnik-pompa zebata, w celu zmiany natg¢zenia przeplywu generowanego
przez pompg.

Cisnienie otwarcia zaworu (7) zostalo ustawione na warto$¢ wyzsza niz
badanych zaworow przelewowych w celu uniknigcia jego wptywu na wyniki
pomiarow.

W trakcie przeprowadzania badan eksperymentalnych zbadano
odpowiedz dynamiczng zaworu o zmodyfikowanej konstrukcji na skokowe
wymuszenie natgzeniem przeptywu. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
cisnienia p; w uktadzie, ci$nienia p, W komorze sterujgcej zaworu, nat¢zenia
przeptywu Q; na wylocie z pompy, natezenia przeptywu Q, na wylocie
Z zaworu cisnieniowego oraz napieciowego sygnalu sterujacego praca
zaworu odcinajacego.

% p tban ai/min)/ *°
U [V]
180 L9
160 W L8
——/ Qz Ql P1
140 - L7
120 | ( / 6
100 5

80 - sygnat
sterujgcy

P2
60 |

40 -

20

T
[ 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 tls] 4

Rys. 3. Odpowiedz dynamiczna zmodyfikowanego zaworu przelewowego

Na wykresie mozna zaobserwowal trzy obszary pracy zaworu
zmodyfikowanego. Cisnienie w ukladzie szybko wzrasta do poczatkowej
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wartosci cisnienia otwarcia zaworu P, ustawionej za pomoca Sruby
regulacyjnej. W trakcie przeprowadzania badania warto$¢ p, ustawiona
zostala na ok. 150 bar. Jest to pierwszy obszar pracy zaworu. Z pewnym
opo6znieniem, ci$nienie p, w komorze sterujacej zaczyna wzrasta¢, jednakze
ttoczek sterujacy napieciem sprgzyny zaworu 1 stopnia pozostaje
W spoczynku. Przez pewien czas, w uktadzie panuje ci$nienie odpowiadajace
poczatkowej wartosci cisnienia otwarcia zaworu. Gdy ci$nienie p;
przekroczyto odpowiednig warto§¢ (ok. 10-11 bar), wystarczajaca do
pokonania sity pochodzacej od napigcia wstepnego sprezyny zaworu
| stopnia, nastgpit ruch ttoczka sterujacego, a zawor zmodyfikowany znalazt
si¢ w drugim obszarze pracy. Na wykresie mozna to zaobserwowaé poprzez
wzrost ci$nienia p; w ukladzie od wartosci p, do maksymalnej warto$ci
ciSnienia otwarcia zaworu pp. W trakcie badan, warto$¢ p, zOstata
ustawiona na ok. 180 bar. W drugim obszarze pracy zaworu, poprzez
dodatnie sprzgzenie zwrotne komory sterujacej z linig wysokiego ci$nienia,
nastepuje gwaltowniejsze narastanie wartosci cisnienia p,. Gdy wartos¢
cisnienia p; osiggnie maksymalng warto$¢ cisnienia otwarcia zaworu Py,
zawoOr znajduje si¢ w trzecim obszarze pracy. Tloczek sterujacy opiera sie
0 odsadzenie, przez co jego dalszy ruch jest niemozliwy i pozostaje
w spoczynku. Ci$nienie p; w uktadzie utrzymywane jest na staltym poziomie,
natomiast ci$nienie p, asymptotycznie wzrasta do wartosci wynikajacej ze
wspotczynnika diawienia ustawionego na zaworze dlawigco-zwrotnym
i przeciekdéw wewnetrznych w badanym zaworze.

200 - ] ; r6
p[bar] P1ads v
180 ] ?
5
160 - {- / /
P1ad7 S/
e
140 -
4
P1
d9 P1ads
120 -
100 - 3
80 -
2
60
sygnat
sterujqcy. Ayg>A49>Ag7>Ays
40 -
1
20
/]
0 05 1 15 2 25 tls] 3

Rys. 4. Wplyw wspotczynnika dlawienia na przebieg wartosci
cisnienia w uktadzie

243



Maciej OLEJINIK, Andrzej KOSUCKI

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw wspotczynnika dlawienia a4 na
przebieg cisnienia p; w ukladzie w stanie nieustalonym. Dla najmniejszych
warto$ci wspotczynnika dtawienia agg Oraz aq; nie mozna wyrdzni¢ obszaréw
pracy zaworu zmodyfikowanego. Cisnienie p; w ukladzie gwaltownie
wzrasta do warto$ci P, ustawionej w trakcie przeprowadzania badan na
ok. 180 bar. Dziatanie zaworu zmodyfikowanego zblizone jest do
tradycyjnego zaworu przelewowego Il stopniowego. Dla wickszych wartosci
wspotczynnika dlawienia agg | age, Przy Czym agg>aq, mozna zaobserwowac
trzy obszary pracy zaworu zmodyfikowanego. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw badan mozna stwierdzi¢, iz czas trwania pierwszego obszaru pracy
zalezy od wspolczynnika dtawienia a4. Czym wicksze dtawienie ustawione
na zaworze dlawigco-zwrotnym, tym czas trwania | obszaru pracy jest
dhuzszy. Parametr ten ma réwniez wplyw na przebieg cisnienia p; w drugim
obszarze pracy badanego zaworu. Dla wigkszej wartosci wspotczynnika ag,
warto$¢ cisnienia p; tagodniej narasta, przez co czas trwania drugiego
obszaru pracy rowniez jest dtuzszy dla nastaw z wigkszym dtawieniem.

10
plbar] A4g>A4o>g7>Ags uvj

180 9

160 /—/f’f 8
140 P2ads \/// Paad7 7
120 6

100

. [

60
\l\/\ sygnat / P2ado

40 sterujgcy 2
/ / / /Q P2ads

) / !

0 05 1 15 2 25 tls] 3

Rys. 5. Wplyw wspotczynnika dlawienia na przebieg
wartosci cisnienia sterujgcego

Zbadano réwniez wplyw dlawienia miedzy linia wysokiego ci$nienia
a komorg sterujacg na przebieg ciSnienia p,. Rezultaty przedstawiono
na rys.6. Mozna zaobserwowac, ze czym wigksza warto$¢ wspotczynnika ag,
tym tagodniejsze narastanie warto$ci ci$nienia p.
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Rys. 6. Wplyw natezenia przeplywu na przebieg cisnienia p,

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiedz dynamiczng zaworu
zmodyfikowanego na skokowe wymuszenie natezeniem przeplywu dla
réznych wartoSci natgzenia przeptywu, przy jednakowych nastawach
wspoétczynnika dtawienia zaworu dtawigcego oraz ci$nien otwarcia zaworu
P Oraz p. Na wykresie znajdujacym si¢ na rysunku 6 poréwnano przebieg
w czasie ci$nienia p; w ukladzie. Mozna zaobserwowac¢, ze dla najmniejszej
predkosci obrotowej pompy zebatej, a zatem dla najmniejszego natgzenia
przeptywu, cisnienie p; zaczyna wzrasta¢ z najwigkszym opodznieniem.
Natomiast dla najwigkszego natezenia przeptywu, ci$nienie p; zaczyna
wzrastaC z najmniejszym opdznieniem. Z uzyskanych odpowiedzi
dynamicznych mozna réwniez wywnioskowaé, iz czym mniejsza warto§¢
natezenia przeptywu przez badany zawoér, tym dluzej znajduje sie on
W pierwszym obszarze pracy. Zatem przedziat czasu, w ktérym w uktadzie
panuje cisnienie P, jest dluzszy. Warto$¢ natgzenia przeplywu przez zawor
0 zmodyfikowanej konstrukcji ma nieznaczny wplyw na drugi obszar pracy
zaworu, gdy cis$nienie otwarcia p, jest zmienne w czasie. Roznice warto$ci
cisnien p, oraz p, dla réznych wartosci natezenia przeptywu wynikaja
z charakterystyki statycznej zaworu przelewowego.
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Rys. 7. Wplyw natezenia przeptywu na przebieg cisnienia p,
w komorze sterujgcej
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Na rysunku 7 przedstawiono wplyw nate¢zenia przeptywu przez zawor na
przebieg ci$nienia p, w komorze sterujacej. Mozna zaobserwowac, iz czym
mniejsza warto$¢ natezenia przeptywu, tym wigksze opOznienie w czasie
narastania wartosci cisnienia p, w odpowiedzi na skokowg funkcje

Wymuszajaca.
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Rys. 8. Charakterystyki statyczne zaworu zmodyfikowanego
i zaworu przelewowego ZP 160-10

Na rysunku 8 poréwnano charakterystyki statyczne zaworu o konstrukcji
zmodyfikowanej oraz zaworu przelewowego ZP 160-10. Z wykresu mozna
wywnioskowa¢, i1z modyfikacja zaworu nie ma wplywu na jego
charakterystyke statyczng. Wartosci wspotczynnika wzmocnienia sg
zblizone do siebie. Dla zaworu o zmodyfikowanej konstrukcji warto$¢
wspolczynnika wzmocnienia h, wynosi 1,64-10'1{’:‘_5] natomiast dla

‘s

zaworu bez modyfikacji — h,=1,57-10™° {m_s}
N-s

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i uzyskanych
wynikow, mozna wyciggnac nastgpujgce wnioski :

— W dziataniu zaworu o zmodyfikowanej konstrukcji mozna wyr6znié
trzy obszary pracy

— wspotczynnik dlawienia w sprzezeniu zwrotnym migdzy linig
wysokiego ci$nienia a komora sterujaca ma wplyw na przebieg
cinienia p; W pierwszym i drugim obszarze pracy oraz przebieg
ci$nienia p, w komorze sterujace;j
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— przebieg ci$nienia p, w komorze sterujagcej ma charakter czlonu
inercyjnego Il rzedu

— natgzenie przeptywu przez zawoér ma wptyw na opdznienia w czasie
odpowiedzi przebiegu cisnienia p; oraz p; na skokowa funkcje
wWymuszajaca

— modyfikacja konstrukcji zaworu ma wplyw na jego prace w stanie

nieustalonym, nie ma natomiast wptywu na jego charakterystyke
statyczng

Wydaje si¢ pozadane wykonanie badan teoretycznych dla opracowania
bardziej szczegdtowego modelu dynamicznego zaworu zmodyfikowanego
oraz badan symulacyjnych, ktére moga by¢ wykorzystane dla opracowania
nowszej wersji rozwigzania konstrukcyjnego zaworu.

Abstract: This paper is focused on operation of the modified two-stage pressure relief valve.
The set pressure of the valve is a time variable during a transient response of the system.
Dynamic response of the modified valve was examined. Also, the influence of the throttle
coefficient and the flow rate through the valve were investigated. The static characteristics of
the modified valve and the traditional two-stage pressure relief valve were compared.
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ZASTOSOWANIE TYTANU W BUDOWIE MASZYN

Streszczenie: W artykule omoéwiono, z podaniem przykladow, wykorzystanie tytanu
w budowie maszyn. Materiat ten, dzigki swoim korzystnym wlasciwosciom konstrukcyjnym
jest czesto stosowany w odpowiedzialnych podzespotach maszyn i instalacjach chemicznych.
Tytan jest stosowany w dwoéch postaciach: jako lity materiat lub jako proszek.
W tradycyjnych metodach produkcji wykorzystuje si¢ tytan w postaci litej. Cz¢$ci maszyn sg
najczgéciej wytwarzane przez obrobke skrawaniem i lgczone za pomocg spawania.
W nowych, addytywnych technologiach wytwarzania sproszkowany tytan jest stosowany jako
material wyjsciowy.

Wstep

Szybki rozwdj cywilizacji wynikajacy z postepu technicznego wymusza
zastosowanie nowych materiatbw  konstrukcyjnych  wystepujacych
W réznych postaciach oraz rozwoj nowych technologii wytwarzania czesci
maszyn. Przykladem takiego materialu jest tytan, wykorzystywany
w budowie maszyn, w postaci litej i sproszkowane;j.

Od czasu, gdy tytan zostal odkryty, material ten znalazl szerokie
zastosowanie w roznych gateziach przemyshu, gldwnie ze wzgledu na duza
odpornosé¢ na korozjg, dobre wlasnosci wytrzymatosciowe oraz niski cigzar
wlasciwy. Najczgsciej w procesie produkcji cze$ci maszyn tytan uzywany
jest w postaci potfabrykatow z litego metalu, podlegajacych obrdbce
ubytkowej nadajacej materiatlowi pozadany ksztalt. Rozwdj] nowych,
addytywnych technologii wytwarzania, zwanych drukowaniem 3D,
umozliwit produkcje elementdow maszyn z tytanu w postaci proszku. Jedng
z zalet drukowania 3D jest stosunkowo niski koszt materiatu wyjsciowego,
jakim jest proszek tytanu, co ma istotny wplyw na obnizenie kosztow
wytwarzania tytanowych czeSci maszyn [1,2,3]. Proszek tytanu jest
pozyskiwany z uzyciem technologii ,,Proces Metalysis”.

W tabeli 1 przedstawiono pogladowo najbardziej istotne réznice miedzy
zastosowaniami obydwu postaci tytanu.
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Tabela 1. Porownanie metod wytwarzania cze$ci maszyn z tytanu w roznej postaci.

Material Lity metal Proszek

Obrobka na obrabiarkach

. Drukowanie 3D
sterowanych numerycznie

Ujmowanie materiatu Dodawanie materiatu
Sztaby, blachy, walki Sferyczny mikroproszek
®
Konieczno$¢ dostepu narz¢dzia do Zadnych ograniczen
obrabianego miejsca geometrycznych
Widry Bez odpadow
Narzgdzia skrawajace, ciecz Zadnych dodatkowych
chlodzaca materialow

Metody otrzymywania tytanu

Metode otrzymywania metalicznego tytanu na skale przemystowa
opracowat w 1940 r. William Justin Kroll. Jak dotychczas, jest to jedyna
metoda komercyjnego pozyskiwania tytanu. Proces Kroll’a wykorzystuje
reakcje redukcji czterochlorku tytanu za pomoca magnezu. Proces Kroll’a
jest procesem chemicznym, nie metalurgicznym polegajacym na wytopie
metalu z rudy, jak jest to w przypadku wigkszo$ci metod otrzymywania
metali. Proces ten jest bardzo kosztowny [4].

Niewatpliwe zalety tytanu, wysokie koszty procesu Kroll’a oraz rozwoj
addytywnych technologii wytwarzania elementéw maszyn przyczynity si¢
do podjecia prac nad metodami pozyskiwania tytanu w postaci innej niz lity
metal. Liderem technologii pozyskiwania tytanu w postaci proszku jest firma
Metalysis, ktora opracowata technologie produkcji sproszkowanego tytanu
z zastosowaniem elektrolizy [5]. Jest to proces ciagly, umozliwiajacy
kontrolowanie rozmiaru czastek proszku, jego czystosci chemicznej oraz
sktadu. Mozliwo$¢ wprowadzenia do proszku innych pierwiastkow pozwala
na tworzenie materiatdw o nowych wilasciwosciach, co z kolei przyczynia
si¢ do coraz szerszego zastosowania tytanu w budowie maszyn.

Tytan zacz¢to wykorzystywa¢c w budowie maszyn w polowie
dwudziestego wieku.

Pierwsze zastosowania mialy miejsce w przemysSle zbrojeniowym.
Obnizenie masy okrgtow podwodnych 1 samolotow wojskowych
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powodowato zmniejszenie zuzycia paliwa, co z kolei przyczynialo do
zwigkszenia zasiggu ich dziatania. Obecnie 15% silnika Boeing 787
Dreamliner jest wykonane z tytanu z wykorzystaniem technologii
drukowania 3D.

Duza odporno$¢ chemiczna tytanu umozliwila wykorzystanie tytanu
W przemysle rafineryjnym, do budowy pomp i rurociggdéw transportujacych
wod¢ morska uzywang do chlodzenia rafinerii i zakladow chemicznych
zlokalizowanych nieopodal morza. Tytan jest obecnie uzywany rowniez
W przemysle chemicznym, motoryzacyjnym, energetycznym i medycznym.
Szczegdlnie w ostatnich latach tytan i jego stopy znalazty szerokie
zastosowanie w medycynie do produkcji réznego rodzaju implantéw [6,7].

Tytan w postaci litego metalu

Do budowy cze$ci maszyn i urzadzen wykorzystuje si¢ potfabrykaty
wykonane z tytanu, takie jak: prety, blachy, rury, taSmy. Dostepnos¢ na
rynku tego typu wyrobow jest ograniczona. Proces obrobki i ksztattowania
poszczegbdlnych elementdow czeSci maszyn z tytanu jest skomplikowany
i wymaga stosowania specjalnych narzedzi. Jeszcze wigksze trudnosci
napotyka si¢ podczas ltaczenia elementdéw wykonanych z tytanu przez
spawanie. Ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ tytanu na nieprawidtowy
przebieg technologii spawania, taczenie cze$ci maszyn ta metoda wymaga
duzej starannosci wykonania i doswiadczenia.

Zastosowanie tytanu przynosi szczeg6lnie korzysci tam, gdzie moga by¢
wykorzystane rownoczesnie wszystkie jego zalety, jak to ma miejsce np.
w instalacjach przemystlowych do produkcji agresywnych zwiazkéw
chemicznych. Wysoka odpornos¢ chemiczna i wytrzymato$¢ mechaniczna
tytanu gwarantuja zachowanie, obecnie bardzo wysokich, wymogow
bezpieczenstwa elementow tych instalacji.

Typowe instalacje przemystowe zbudowane sg z szeregu podzespotow,
takich jak: zbiorniki, wymienniki ciepla, pompy, podajniki slimakowe, itp.
potaczonych ze soba za pomoca rurociagéw lub urzadzen transportowych
[8]. Elementy tych podzespotow, majace kontakt z agresywnym chemicznie
medium wykonuje si¢ z tytanu. Sg to ptaszcze zbiornikoéw, rurociagi,
elementy pomp (wirniki, waly, kotnierze, korpusy) oraz elementy
przeno$nikow  §limakowych.  Zastosowanie tytanu w instalacjach
przemystowych jest korzystne nie tylko ze wzgledu na wicksze
bezpieczenstwo, ale pozwala takze znacznie obnizy¢ koszty eksploatacii,
dzigki wydtuzonym okresom eksploatacji instalacji oraz zmniejszeniu liczby
postojow zwigzanych z biezacym kontrolowaniem stopnia zuzycia
elementow. Na rysunku 1 przedstawiono dla przyktadu czgéci instalacji
chemicznej wykonane z litego tytanu.
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Rys. 1. Czesci instalacji wykonane z litego tytanu

Przyklady zastosowania tytanu w postaci proszku

Dzicki pojawieniu si¢ nowej technologii zwanej ksztalttowaniem
przyrostowym lub drukowaniem 3D, znacznie wzrosto zapotrzebowanie na
tytan w postaci proszku. Technologia przyrostowa polega na tworzeniu
czesci maszyn warstwa po warstwie na podstawie trojwymiarowych
obiektow (modeli brylowych) wykonanych przy uzyciu oprogramowania
CAD i umozliwia wykonanie czesci maszyn o bardzo skomplikowanych
ksztaltach zar6wno zewngtrznych jak i wewngtrznych. Na rysunku 2
pokazano maszyng¢ do drukowania 3D z proszku tytanu firmy EOS.

a) b)

Rys. 2. Maszyna do drukowania 3D firmy EOS: a — widok ogdiny,
b — opakowanie proszku tytanu

Wykonanie takich czesci innymi metodami produkcyjnymi bytoby trudne
i kosztowne. Zastosowanie ksztaltowania przyrostowego jako technologii
wykonania  umozliwia znaczne skrocenie czasu  przygotowania
i wytworzenia czgs$ci. Ponadto, dzigki oprogramowaniu CAD, mozliwe jest
biezace modyfikowanie ksztaltu czgsci przy minimalnym zuzyciu materiatu
wyjsciowego. W maszynie tej proszek tytanu jest rozktadany przez rolki w
pojemniku roboczym warstwa po warstwie, a nastgpnie spiekany przez
promien lasera prowadzony za pomocg lustra  sterowanego
z wykorzystaniem wbudowanego komputera. Zaleznie od ksztattu
wykonywanych cze$ci i ich planowanego rozmieszczenia w pojemniku
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roboczym, niekiedy  konieczne  jest  zaprojektowanie = podpor
podtrzymujacych cze$¢ podczas wytwarzania. Programujac maszyne do
drukowania 3D nalezy odpowiednio ustawi¢ droge i predkos¢ przesuwania
si¢ promienia lasera, tak by zapewni¢ wymagana gestos¢, a co za tym idzie
odpowiednig szczelnos¢ produktu.

W tabeli 2 pokazano poréwnanie zastosowan réoznych proszkoéw metali.

Tabela 2. Zastosowanie proszkow metali w budowie czg¢§ci maszyn.

Przemyst lotniczy, przemyst

Proszek A
medyczny np. elementy silnikow,
tytanu : 3
implanty zebow
Przemyst maszynowy np.
Prqsz;k formy do wtryskarek dla tworzyw
mosiaczu sztucznych

Przemyst samochodowy np.
kolektory dolotowe, elementy
uktadéw zawieszenia

Proszek
aluminium

Proszek Przemyst medyczny np. implanty
kobaltu stawu biodrowego, implanty stawu
i chromu kolanowego

207 e8| Przemyst samochodowy np. elementy
niklu turbin

Na rysunku 3 przedstawiono dla przyktadu wymiennik ciepta wykonany
z proszku tytanu metodg drukowania 3D.

a

Rys. 3. Wymiennik ciepta wykonany z proszkow tytanu
metodq drukowania 3D

Wykonanie wymiennika o tak skomplikowanym ksztalcie zapewnia
uzyskanie znacznej powierzchni wymiany ciepta, przy stosunkowo
niewielkich gabarytach. Ponadto zastosowanie tytanu pozwolilo na
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uzyskanie bardzo cienkich $cianek kanatéw przeplywowych o ztozonych
ksztattach zapewniajacych mate straty przeptywu, co pozwala na
zwigkszenie ci$nienia roboczego w wymienniku przy zachowaniu wysokiej
sprawno$ci wymiany ciepla.

Na rysunku 4 pokazano wirnik przektadni hydrokinetycznej wykonany
z proszkéw tytanu po wyjeciu z maszyny do drukowania 3D [9]. Wirnik ten
wymaga przed zamontowaniem w przektadni hydrokinetycznej obrobki
skrawaniem.

Rys. 4. Wirnik przektadni hydrokinetycznej wykonany
z proszkow tytanu metodq drukowania 3D

W wyniku zastosowania metody drukowania 3D oraz wykorzystania
tytanu uzyskano cienkie lopatki wirnika, o zmieniajagcym si¢ w przestrzeni
ksztalcie, co pozwolito zmniejszy¢ straty przeptywu i uderzenia cieczy
roboczej w przektadni hydrokinetycznej, przy jednoczesnym zwigkszeniu
przekroju kanatéw wirnikéw, a co za tym idzie zwigkszeniu sprawnosci, jak
i przenoszonego momentu obrotowego. Ponadto wilasciwe odwzorowanie
ksztattu topatek z modelu komputerowego wirnika gwarantuje uzyskanie
zalozonej charakterystyki przektadni hydrokinetycznej.

Na rysunku 5 przedstawiono element korpusu zespolu napgdowego
pojazdu wykonany z proszkow tytanu technologia addytywna, po wstepnej
obrobce skrawaniem.
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Rys. 5. Element korpusu ukiadu napedowego z proszkow tytanu
wykonany metodg drukowania 3D

Zaleta korpusu wykonanego tag metodg wytwarzania jest uzyskanie
skomplikowanego ksztaltu przy zapewnieniu wymaganej wytrzymatosci
i niewielkiej masie.

Na rysunku 6 pokazano element uktadu zawieszenia pojazdu wykonany
Z proszkow tytanu metoda drukowania 3D.

Rys. 6. Element ukiadu zawieszenia pojazdu z proszkow tytanu
wykonany metodq drukowania 3D

Dzigki drukowaniu 3D z wykorzystaniem proszku tytanu otrzymano
ztozony ksztalt elementu o wymagane] wytrzymatosci, zapewniajacy
uzyskanie miejsca na inne elementy zawieszenia, przy ograniczonej ilosci
materiatu i tym samym mniejszej masie nieresorowanej pojazdu.

Whioski

1. Ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci tytanu wykonywanie czgsci
maszyn z litego materialu wymaga prowadzenia nietypowych procesow
obrobczych i stosowania specjalnych narzedzi. Ponadto taczenie elementow
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wykonanych z tytanu przez spawanie sprawia szereg trudno$ci zwigzanych
z wlasciwg ochrong miejsca spawania.

2. W zwiazku z rozwojem metod drukowania 3D cze$ci z zastosowaniem
proszkow tytanu rosnie ich udziat w produkcji zawansowanych maszyn,
a szczegblnie $rodkdéw transportu. Decyduja o tym coraz nizsze koszty
wytworzenia proszku tytanu oraz samego procesu drukowania 3D, a takze
oszczgdno$¢  materialu, mozliwos¢  szybkiego uzyskania  czgsci
0 skomplikowanych ksztattach, z czym wigze si¢ duza swoboda
projektowania oraz mozliwos¢ wytwarzania matych partii produkcyjnych
przy zachowaniu niskich kosztow jednostkowych.

3. Zastosowanie tytanu ma szczegblne uzasadnienie w przypadku
konieczno$ci zapewnienia wysokiej odpornosci chemicznej, niskiej masy lub
duzej wytrzymalosci czgsci.

Abstract: In this paper possibilities of titanium application for machine part fabrication are
discussed. Titanium is used for machine part production in two different forms: in the form of
semi-finished product or powder. Technological process of machine parts made of titanium
needs special tools and have to be lead in special conditions. Typically titanium is used for
parts working under heavy load in corrosion atmosphere.
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OCENA WLASCIWOSCI WIBROAKUSTYCZNYCH
SYMULATORA LINIOWEGO NAPEDU
HYDROSTATYCZNEGO

Streszczenie: W referacie przedstawiono probe identyfikacji symulatora hydraulicznego jako
generatora drgan harmonicznych oraz zrédta halasu. Pomiary drganiowe wykonano za
pomoca wibrometru laserowego, natomiast akustyczne z wykorzystaniem sonometru.
Wskazano na wystepowanie wspoOtzalezno$ci miedzy quasi-ustalonym stanem pracy
symulatora a towarzyszacym hatasem. Analizie poddano rowniez wptyw wlaczenia w uktad
hydrauliczny symulatora akumulatora hydropneumatycznego.

W publikacji skorzystano z materiatow, ktére sa wynikiem pracy w obszarze badan,
projektowania i eksploatacji uktadéw hydraulicznych, prowadzonych w Laboratorium
Napedow Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn przy Politechnice Wroctawskie;j.

1. Wprowadzenie

W ostatnim stuleciu dynamiczny post¢p techniki spowodowat znaczne
zmiany W otaczajagcym nas $rodowisku. Efekt tych przemian mozna
zaobserwowa¢ w wielu dziedzinach przemyshu i1 gospodarki. Niestety
zmiany bedace nastgpstwem szybkiego rozwoju techniki sg przyczyna
powstania nowych zagrozen. Wsrdd tych niebezpieczenstw na czoto
wysuwajg si¢ procesy wibroakustyczne. Wynikta stad potrzeba kontroli
i oceny wszystkich zjawisk na otaczajace nas S$rodowisko. Zlozono$é
procesow wibroakustycznych wystepujacych w maszynach i urzadzeniach
stwarza konieczno$¢ kompleksowego podejscia do badan [1]. Obecnie
kontrolg srodowiska akustycznego przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
nastgpujacych aspektow:

e szkodliwego oddziatywania fali akustycznej,

e oraz wytwarzanych wibraciji.

W badaniach prowadzonych w celu ochrony czlowieka przed
szkodliwym dzialaniem hatasu stosuje si¢ pomiar poziomu cis$nienia
akustycznego (SPL) lub skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego
(SPL(A)). Mierzona warto$¢ jest wielkoscig skalarng, a istotnym
parametrem pomiaru jest amplituda.
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Drgania mechaniczne mierzone sa z réznych przyczyn. Przyczyny te
pogrupowac¢ mozna W cztery zasadnicze obszary [2]: badania testowe drgan,
ktére majg na celu m.in. okreslenie odpornosci maszyny czy urzadzenia na
drgania wystepujace na naturalnym $rodowisku pracy, monitorowanie stanu
dynamicznego maszyny, ktore pozwala na ciagly pomiar drgan maszyny
i okre$lenie stopnia jej degradacji na podstawie zmian w widmie drgan
maszyny, pomiarowa analiza dynamiczna konstrukcji lub maszyny, wiaze ze
soba réwnoczesny pomiar sity wymuszajacej i1 odpowiedzi maszyny
W postaci widma drgan — analiza modalna, pomiar oddziatywania drgan na
cztowieka, ktory nabiera szczegdlnego znaczenia dla niskich czestotliwoscei,
gdyz znajduja sie one w okolicach czestotliwosci rezonansowych organéw
wewnetrznych cztowieka [3, 4, 5, 6]. W wielu aspektach przemystowych
eksploatacji obiektow technicznych, maszyn i urzadzen istotnym narzgdziem
diagnostyki stanu jest pomiar drgan mechanicznych. Uzyskany sygnat,
W postaci przebiegu czasowego lub  widma  amplitudowo-
czestotliwosciowego stanowi czesto zrodto informacji o degradacji maszyny
czy urzadzenia. Metody pomiaru drgan mechanicznych podzieli¢ mozna na
kontaktowe i bezkontaktowe. Do metod kontaktowych zalicza si¢
akcelerometry (piezoelektryczne lub piezooporowe), tensometry oporowe do
pomiaru odksztatcen, czujniki elektrodynamiczne do pomiaru odksztatcen.
Do pomiaréw bezkontaktowych: czujniki zblizeniowe wiropradowe, czujniki
zblizeniowe  pojemnosciowe,  czujniki  zblizeniowe  indukcyjne,
interferometry laserowe, wibrometry laserowe, czujniki optyczne, czujniki
zblizeniowe elektromagnetyczne, czujniki mikrofonowe do pomiaru
cisnienia akustycznego. Z punktu widzenia wiarygodnosci otrzymywanych
wynikdw pomiarow waznym jest aby przyrzad pomiarowy nie wptywat na
badany obiekt. Nabiera to szczegdlnie duzego znaczenia w przypadku
pomiaru drgan obiektéw o matych wymiarach i masach, np. mikrozaworow
hydraulicznych [7]. Wtedy to, wymaga si¢ zastosowania czujnikow drgan
0 jak najmniejszej masie i wymiarach, tzn. miniaturowych akcelerometrow,
ktérych masa nie przekracza kilku gramow. Ponadto w pewnych
szczegolnych aplikacjach, takich jak pomiar na duze odleglosci, pomiar
ruchu drgajacego goracych czy trudnodostgpnych powierzchni lub
elementow, z ktorymi kontakt z bliskiej odleglosci mogtby by¢ szkodliwy
(ze wzglgdu m.in. aktywnosci chemicznej, magnetycznej czy elektryczne;j)
korzystnie jest zastosowal bezkontaktowy pomiar drgan. Dokonaé tego
mozna za pomocg wibrometru laserowego.

Przeprowadzono zatem pomiary drgan stolu symulatora liniowego
napgdu hydrostatycznego Hydropax ZY25. W celu pomiaru drgan
mechanicznych stotu symulatora liniowego napedu hydrostatycznego
wykorzystano wibrometr laserowy. Réwnocze$nie w celu oceny stanu
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akustycznego pracujacego symulatora wykonano pomiary towarzyszacego
efektu akustycznego.

2. Badany obiekt

Symulator liniowego napedu hydrostatycznego HYDROPAX ZY25
odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy urzadzen z tego rodzaju napedem
— fot. 1. W sklad tego symulatora wchodza trzy zasadnicze cze$ci:

e cze$¢ hydrauliczna;

e urzadzenie sterujace;

e program sterujacy.

Fot. 1. Widok symulatora hydraulicznego

Do czgsci hydraulicznej naleza: pompa PV7-16/20 — pompa topatkowa
zmiennej wydajnosci, dwustopniowy wzmacniacz elektrohydrauliczny
4WSE2EM10, sitownik roboczy CDE 160-32/22-500, sitownik hamujacy
CDE 160-32/22 — 400, ktérego zadaniem jest wytworzenie sity, bedacej
skutkiem np. oporéw technologicznych, sita ta przeciwdziala sile
wytwarzanej w sitowniku roboczym, rozdzielacz 4WMM 6 E53 — sterowany
recznie 4/3, stuzacy do sterowania praca silownika hamujgcego, zawor
redukcyjny ZDR6DP1 — stuzacy do ograniczenia ci$nienia w komorach
sitownika hamujacego, a co za tym idzie, okreslenia wartosci sity np. oporu
technologicznego.  Schemat  ukladu  hydraulicznego  symulatora
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego symulatora liniowego napedu hydrosta-
tycznego: 1 — pompa zmiennej wydajnosci,; 2 — zawor maksymalny; 3 — zawor
odcinajgcy; 4 —akumulator; 5 — filtr oleju; 6 — wzmacniacz elektrohydrauliczny lub
zawor proporcjonalny; 7 — sitownik zadajgcy, 8 — zawor redukcyjny,; 9 — rozdzielacz
4/3; 10, 11 — zawor przelewowy, 12 — sitownik obcigzajgcy, 13 — zbiornik oleju
hydraulicznego; 14 — przetwornik tensometryczny cisnienia

Urzadzenie sterujace o nazwie SYHCE1 moze by¢ wykorzystane do
sterowania, nadzorowania i regulacji uktadéow napedowych liniowych.
W jego sktad wchodza nastepujace elementy: karta pomiarowa BK1, karta
zdalnego sterowania FERN1 oraz nadajnik FBOX, urzadzenie sterujace
BASI, karta regulatora VR3D. Program sterujacy HCE 1 umozliwia wybor
rodzaju regulacji symulatora sposréd dwoch gtownych rodzajow regulacji:
regulacja potozenia i regulacja sity. Po dokonaniu wyboru regulacji istnieje
mozliwo$¢ wyboru parametrow regulacji — do dyspozycji sg regulatory:

e regulator proporcjonalny P;

¢ regulator catkujacy I;

e regulator rozniczkujacy D.
W przypadku regulatora P mozliwa jest zmiana wartosci wspotczynnika
wzmocnienia w zakresie od 0,1 do 500 V/V. W pozostatych regulatorach
(I oraz D) zmianie ulega¢ moze czas catkowania T; i rézniczkowania Ty
w przedziale od 5 do 500 ms.
Szczegotowy opis czesci hydraulicznej, urzadzenia sterujacego i programu
sterujgcego podano w [8]. Symulator ten, ktérego istotnym elementem jest
wzmacniacz elektrohydrauliczny, pracowa¢ moze jako uktad regulacji
polozenia. Bada¢ mozna na nim wptyw wyboru struktury uktadu regulacji
oraz nastaw wartosci parametrow regulatora na doktadno$¢ pozycjonowania
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stotu symulatora oraz inne wskazniki charakteryzujace procesy przejsciowe
(np. czas regulacji, ustalony uchyb regulacji, wartos¢ nadwyzki
dynamicznej).

Opisywany symulator hydrauliczny, po pewnych modyfikacjach, moze
zosta¢ wykorzystany jako zrddlo zewnetrznych drgan mechanicznych
dziatajacych na inne elementy uktadu hydraulicznego (zawory, zasilacze,
przewody hydrauliczne i inne) — strukture takiego uktadu hydraulicznego
zaznaczono kolorem czerwonym na rys. 1.

3. Narzedzia i metody badawcze

Do pomiaréw drgan stotu symulatora wykorzystano glowice laserowa
OFV- 505 wraz z modutowym kontrolerem OFV-5000 firmy POLYTEC (rys. 2).
Glowica wyposazona jest w bardzo wysokiej jakosci optyke pozwalajaca na
zwigkszenie rozdzielczosci i czutosci optycznej. Wyposazona jest w laser
drugiej klasy He-Ne (bezpieczne dla oczu widzialne $wiatto o mocy ImW
i dtugosci fali 632,8 nm). Gltowica OFV-505 moze automatycznie przeanali-
zowac¢ jako$¢ lasera odbitego od obiektu i dopasowaé ostros¢ dla uzyskania
optymalnego sygnalu. Po podlaczeniu glowicy do kontrolera mozliwe jest
pelne wykorzystanie jego mozliwosci w zakresie rozdzielczo$ci pomiaru.
Dostepny zestaw dekoderéw umozliwia pomiary predkosci w zakresie
+10 m/s i przemieszczen od utamkéw nanometrow po metry, a wszystko to
w pasmie czegstotliwosci od sktadowej statej do 20 MHz.

-7

0O

Rys. 2. System wibrometryczny firmy POLYTEC.: 1 — glowica OFV-505,
2 — kontroler OFV-5000, 3 — dekodery sygnatu (modutowa budowa kontrola daje
mozliwos¢ rozszerzania jego funkcjonalnosci na wiele réznych sposobow,
W zaleznosci od rodzaju zastosowanych dekoderow)
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W wibrometrach POLYTEC pomiar predkosci i przemieszczenia odbywa si¢
za pomoca zmodyfikowanego interferometru Macha-Zehndera (podziat
promienia $wietlnego na dwa promienie, z ktorych kazdy przechodzi przez
interferometr inng droga). Konfiguracja optyczna glowicy OFV-505 oraz
badany obiekt pokazane zostaty na rysunku 3, [9]. Zrodtem $wiatla jest laser
helowo neonowy (He-Ne), ktory zapewnia liniowa polaryzacja wiazki.
Dzielnik (soczewka potprzepuszczalna) BS1 rozdziela wigzke zrodtowa na
wigzke obiektowg (I) i wigzke odniesienia (II). Wigzka obiektowa
przechodzi dalej przez kolejny dzielnik BS2 oraz przez ¢wiercfalowke (A/4).
Dzielnik BS2 wraz z c¢wieré¢falowka dziata jako optyczny sprzegacz
kierunkowy (czesci mocy fal w torze gldownym, biegnacych w przeciwnych
kierunkach, wyprowadzane sa oddzielnymi wrotami) oraz odbija wiazke
obiektowa na BS3. Zadaniem soczewki jest skupienie wigzki na obiekcie
W postaci plamki o niewielkiej $rednicy. Ostateczna roznica $ciezek jest
rowna podwdjnej odlegtosci obiektu od BS2. Komoérka Bragg’a w §ciezce
odniesienia interferometru generuje dodatkowe przesunigcie czestotliwosci
w celu okreslenia znaku predkosci. Wynikowy sygnat interferencyjny
wigzek przeksztalcany jest w sygnat elektryczny w fotodetektorze
a nastepnie dekodowane w kontrolerze OFV-5000.

fo
m‘; SIS )-/4 BS2 __BS1 LASER
. - y V l 3 ) ' |
—r- 2=
= = _
fo:tfn Komérka

BS3 BRAGGA BS4
¥
7| A
| fo+40 MHz
__ Detektor
U

Rys. 3. Schematyczna konfiguracja optyczna glowicy lasera
z uwzglednieniem badanego stotu wibratora [9]

Wibrometr laserowy zapewnia pomiar bezdotykowy drgan, dzigki czemu
eliminuje si¢ zaklocenia spowodowane masg czujnikow pomiarowych
(bezwladno$¢), wahaniami temperatur obiektu, sposobem mocowania
czujnika itp. W wielu przypadkach zamocowanie czujnika nie jest w ogole
mozliwe ze wzgledu na warunki pracy badanych struktur lub z uwagi na
ograniczenia techniczno-konstrukcyjne i eksploatacyjne. Innym powodem
sa niskoczestotliwosciowe drgania. Ich pomiar za pomoca standardowych
akcelerometrow, ze wzgledu na
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niskie pasmo czestotliwosci jest trudny, a czesto wrecz niemozliwy.
Stwarza to konieczno$¢ wykorzystania innych narz¢dzi pomiarowych
opartych o bezdotykowe metody realizacji pomiaru. W takich
przypadkach laserowe techniki pomiarowe, jako bezdotykowe spetniaja
swoje zadanie. Pomiary moga by¢ ponadto przeprowadzane z bardzo
duzej odlegtosci i wedtug katalogu producenta [10] moze to by¢ nawet
300m w zaleznosci od rodzaju powierzchni. W celu zwigkszenia mocy
sygnatu (wiagzki) odbitej na obiekt zostal naklejony pasek refleksyjny.
W przeprowadzonym eksperymencie obiekt znajdowat si¢ w odlegtosci
3,09m od glowicy laserowej — rys. 4.

Rys. 4. Uktad pomiarowy drgan stotu symulatora Hydropax ZY25:
1 — glowica OFV-505, 2 — pasek refleksyjny naklejony na powierzchnig stotu
symulatora, 3 — kontroler OFV-5000, 4 — oscyloskop cyfrowy, 5 — komputer
wraz z oprogramowaniem [9]

Roéwnoczesnie do pomiardw drgan oraz pulsacji ci$nienia mierzono hatas
generowany przez symulator. Do wyznaczenia S$redniego Lan [dB],
maksymalnego Lamsx [dB] i minimalnego poziomu dzwicku Lamin [dB]
wykorzystano modularny miernik poziomu cisnienia akustycznego
z zapisem historii czasowej i analizg czestotliwosci (sonometr, klasa
doktadnosci 1) firmy B&K typ 2250 nr serii 2506429 z przedwzmacniaczem
typ ZC 0032 nr fabryczny 4112 i mikrofonem typ 4189 nr serii 2519832.
Miernik spetnia wymagania okre$lone W rozporzadzeniu MGPiPS z dnia
28 maja 2007 roku (Dz.U.Nr 105, poz. 717) potwierdzone aktualnym
$wiadectwem wzorcowania Okrggowego Urzgdu Miar we Wroctawiu
nr W5/401-156/2/12 z dnia 18 lipca 2012 r. W trakcie badan miernik
znajdowat si¢ w odlegtosci 1m od Zrédia. Potozenie punktu pomiarowego
przedstawiono narys. 5.
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Przed rozpoczgciem i po dokonaniu pomiaréw poddano kalibracji
caty tor pomiarowy. Uzyto do tego celu wzorcowego zrddila cisnienia
akustycznego o $cisle okreslonym poziomie L,=93,98 dB. Kalibrator
akustyczny B&K typ 4231 nr fabr. 2415888 spetnia wymogi metrologiczne
dla przyrzadow o klasie doktadnosci 1, ustalone w normie PN-EN 60942
z kwietnia 2005. Wymogi potwierdza aktualne $wiadectwo wzorcowania
Okregowego Urzedu Miar we Wroctawiu nr W5/401-156/1/12 z dnia
17 lipca 2012 r. Poprawka kalibracyjna przed przystapienie do pomiaréw
wynosita - 0,02 dB, natomiast po pomiarach 0,00 dB. Zatozony poziom
cisnienia odniesienia dla pomiaréw akustycznych wynika z przyjetego
granicznego poziomu ci$nienia akustycznego WYynoszacego
Po =20 puPa =2 -10° Pa (0 dB).

Rys. 5. Symulator hydrauliczny podczas
badan akustycznych

4. Wyniki

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe: jedna bez udziatu akumulatora
hydropneumatycznego (zawoér 3 z rys. 1, pozostawal zamknicty), druga
z wlaczonym w uktad hydrauliczny akumulatorem hydropneumatycznym
(zawor 3 z rys. 1 pozostawal otwarty), ci$nienie natadowania akumulatora
wynosito 1,5 MPa. Pomiar pulsacji ci$nienia (p. 14, rys. 1) w ukladzie
hydraulicznym symulatora dokonano przy uzyciu tensometrycznego
przetwornika ci$nienia sprzggnigtego z cyfrowym oscyloskopem i kom-
puterem wyposazonym w specjalistyczne oprogramowanie. Poréwnanie
amplitudy przyspieszenia drgan stolu symulatora dla wybranych czestotli-
wosci pracy przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Porownanie amplitudy przyspieszenia drgan stotu
symulatora dla wybranych czestotliwosci pracy

Rownoczesnie pomiarowi 1 rejestracji podlegala pulsacja ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym symulatora. Wyniki prezentuje si¢ w postaci
widma amplitudowo-czestotliwosciowego pulsacji cisnienia dla wybranych
czgstotliwo$ci pracy symulatora na rys. 7.
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Rys. 7. Porownanie amplitudy pulsacji cisnienia w ukladzie
hydraulicznym stotu symulatora dla wybranych
czestotliwosci pracy, p, = 4 MPa

Z rys. 7 wynika, ze najwigksza redukcja amplitudy pulsacji ciSnienia w
uktadzie hydraulicznym symulatora wystepuje dla czestotliwosci ok. 40 Hz.
Mozna to tlumaczy¢é wartoscia czestotliwosci wiasnej uktadu obcigzony
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sitownik-akumulator hydropneumatyczny, ktéra objawia si¢ w uktadzie
redukcja warto$ci amplitudy pulsacji ci$nienia.
W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw halasu generowanego do otoczenia
przez symulator liniowy. W celu okreslenie wplywu podlaczenia
akumulatora wielko$ciami mierzonymi byt odpowiednio:
1) poziom cis$nienia akustycznego dla j czgstotliwo$ci wymuszajacej
drgania stotu symulatora — rys. 8;
2) poziom ci$nienia akustycznego (L,
srodkowych tercji od 6,3 do 20kHz —rys. 9;
3) poziom dzwicku A, (La*¥2%) w pagmie czestotliwosci srodkowych
tercji od 6,3 do 20kHz — rys. 10.

Tabelal. Zestawienie wynikow pomiaru ci$nienia akustycznego
i poziomu dzwieku A

63-20kHzy W pasmie czestotliwosci

) Bez akumulatora Z akumulatorem
J Lmj Lm6,3—20kHz LA6,3—20kHz Lmj Lm6,3—20kHz LA6,3—20kHz
[Hz] | [dB] [dB] | [dB(A)] [dB] [dB] [dB(A)]
10 64,1 86,8 82,4 65,1 86,5 82,1
20 80,4 96,7 89,1 80,4 97,0 88,6
30 67,5 92,6 90,1 68,0 92,1 90,0
40 76,9 95,6 94,8 75,8 95,5 94,7
50 68,7 102,1 98,1 69,8 101,0 97,3
60 83,0 97,1 96,1 82,5 95,6 93,8
80 68,7 97,2 90,1 65,8 90,5 87,8
100 80,3 90,7 86,5 81,5 96,5 88,9
Tlo [<min13dB | 69,8 41,7 | <min13dB 69,8 41,7
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Rys. 8. Poziom cisnienia akustycznego dla j czestotliwosci
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czestotliwosci Srodkowych tercji od 6,3 do 20 kHz
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Oceng wptywu pracy urzadzenia na klimat akustyczny wykonano dokonujac
pomiaru maksymalnego, minimalnego oraz rdéwnowaznego poziomu
dzwicku A. Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze hatas emitowany przez
badany obiekt ma charakter stacjonarny (réznica pomiedzy zmierzonym
poziomem maksymalnym i minimalnym ci$nienia akustycznego Lp®>2%
jest mniejsza od 5dB). Okreslone widma rownowaznego poziomu cisnienia
akustycznego maja charakter szerokopasmowego Szumu Czerwonego
W pasmie od 1k do 16k Hz.

100,0

B bez akumulatora
W 7 akum ulatorem

Poziomdiwieku A, L, ™" [dB]

10 20 30 40 50 &0 20 100
Czestotliwoéé wymuszajaca j [Hz)

Rys. 10. Poziom dzwigku A, (AG'S'ZOKHZ) w pasmie czestotliwosci srodkowych tercji
od 6,3 do 20 kHz

Dodatkowo ~w  widmie  zaobserwowa¢  mozna  wyrazne
niskoczestotliwo$ciowe sktadowe tonalne pokrywajaca si¢
Z j czgstotliwoscia wymuszajaca. Na rys 11 i1 12 przedstawiono przyktadowe

widmo tercjowe i analiz¢ FFT dla czgstotliwo$ci wymuszajacej wynoszacej
60Hz.
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Rys. 11. Widmo tercjowe poziomu cisnienia akustycznego dla czestotliwosci
wymuszajgcej 60 Hz
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Rys. 12. Analiza FFT poziomu cisnienia akustycznego dla czestotliwosci

wymuszajgcej 60 Hz
5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan, $wiadcza o wptywie akumulatora
hydropneumatycznego na stan quasi-ustalony symulatora hydraulicznego.
Wilaczenie w uklad akumulatora powoduje zasadniczo obnizenie warto$ci
amplitud pulsacji cis$nienia, jednakze takiego efektu spodziewac si¢ nalezy
W czestotliwosciach  niskich, zblizonych do wartosci czgstotliwosci
rezonansowe] uktadu akumulator-obcigzony tlok sitownika. Przy analizie
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wyzszych czestotliwosci wplyw akumulatora bedzie male¢. W prezentowa-
nych wynikach obserwuje si¢ wzrost ,,gabczasto$ci” [11] uktadu poprzez
wlaczenie w uklad akumulatora hydropneumatycznego — spadek amplitud
przyspieszenia drgan stotu symulatora. Najwigckszy korzystny wplyw
obnizenia poziomu emitowanego hatasu po wiaczeniu w uktad akumulatora
odnotowano dla czestotliwosci wymuszajacej rownej 80Hz. Poziom
emitowanego hatasu zmniejszyt si¢ odpowiednio:

1) o 2,9dB dla cisnienia akustycznego o czestotliwosci srodkowej
wymuszajacej drgania stotu symulatora,
2) 6,7dB dla poziom cisnienia akustycznego (Lp
czestotliwosci srodkowych tercji od 6,3 do 20kHz,
3) i o 23dB dla poziom dzwicku A (La*P) w pasmie
czestotliwosci srodkowych tercji od 6,3 do 20kHz.
Wigkszy efekt obnizenia wartosci dla poziomu ci$nienia akustycznego
(L * 2% $wiadczy o redukcji hatasu w zakresie, w ktorym krzywa wazona
typu A w mniejszym zakresie koryguje mierzony sygnal akustyczny, tj w
zakresie $rednich czestotliwosci. Ponadto obnizenie poziomu o 6,7dB
$wiadczy o blisko pigciokrotnym obnizeniu warto$ci skutecznej amplitudy
ci$nienia akustycznego.

6,3—20kHZ) W pas'mie
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PROBLEMY WYSTEPUJACE PODCZAS WSPOMAGANEGO
KOMPUTEROWO KONSTRUOWANIA WIRNIKOW

Streszczenie: W artykule opisano problemy wystepujace podczas komputerowo
wspomaganego konstruowania wirniko6w maszyn przeptywowych. W szczegdlnosci
rozpatrzono zagadnienia tworzenia i1 uzytkowania doradczych systemow ekspertowych
z uwzglednieniem jakosci baz danych. Rozwazono takze aspekty tworzenia modeli
brylowych z wykorzystaniem programéw CAD oraz konieczno$¢ rozpatrzenia zagadnien
technologicznych na etapie konstruowania przy projektowaniu czg¢éci maszyn wytwarzanych
technologia drukowania 3D.

Wstep

Komputerowe metody wspomagania prac inzynierskich w znaczacy
sposob ulatwiajg i przyspieszajg proces konstruowania maszyn i urzadzen.
Narzgdzia komputerowego wspomagania projektowania tacza w sobie rdzne
aspekty tworzenia obiektu, w tym konstruowanie, sporzadzanie dokumentacji
technicznej, badanie prototypéw oraz produkcje. Zastosowanie komputerowego
wspomagania konstruowania i wytwarzania czgsci maszyn w istotnym
stopniu upraszcza i przyspiesza ich proces produkcji, jednak nie jest ani
oczywiste, ani automatyczne. Totez w praktyce zachodzi konieczno$¢
rozwigzania wielu problemoéw zarowno teoretycznych jak i praktycznych,
innych dla kazdej konstrukcji.

Opisane w artykule problemy, stanowiace jedynie przyktady trudnosci,
jakie moga pojawié¢ si¢ podczas procesu konstruowania wirnikdw maszyn
przeptywowych, zostaly zaczerpnigte z prac konstrukcyjnych dotyczacych
podzespotow hydrokinetycznych.
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Problemy zwiazane z budowa systemow ekspertowych

Koniec ubiegltego wieku to okres badan nad sztuczng inteligencja,
ukierunkowany na jej praktyczne wykorzystanie w roznych dziedzinach nauki.
W wyniku tych badan powstaly programy komputerowe wyspecjalizowane
w rozwigzywaniu zadan i stawianiu diagnoz na podstawie zgromadzonej
wiedzy, nazwane systemami ekspertowymi.

Systemy ekspertowe znalazly roéwniez zastosowanie w budowie i
eksploatacji maszyn i urzadzen [1-4]. Szczegolnie dobrze sprawdzajg si¢
W procesie  konstruowania  podzespoldow o  zlozonej  strukturze
geometrycznej, gdzie klasyczne metody konstruowania sg zawodne.

Systemy ekspertowe wymagaja ekspertyzy opartej na wiedzy, a wiec sa
zwigzane w szczegllnosci z pozyskiwaniem i przetwarzaniem wiedzy [5-6].
Ideg budowy systemu ekspertowego jest przeniesienie wiedzy eksperckiej
z danej dziedziny do systemu wyposazonego w baz¢ wiedzy. Sposobem
przedstawienia w jezyku formalnym catego zakresu wiedzy dziedzinowej
jest tzw. reprezentacja wiedzy. Glownym problemem w procesie tworzenia
systemu ekspertowego jest wybor odpowiedniej metody reprezentacji
wiedzy do zapisu wiedzy dziedzinowej dotyczacej okre§lonego problemu.
Istnieje wiele zrdznicowanych metod reprezentacji wiedzy [7]. Podstawowe
sposoby reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych stanowig metody
oparte na zastosowaniu logiki. Zaliczy¢ do nich mozna metody wykorzystujace
logike konwencjonalng — dwuwarto$ciowg i logike niekonwencjonalng —
wielowartosciows. Szerokie zastosowanie w budowie maszyn zyskujg tzw.
metody symbolicznej reprezentacji wiedzy zaliczane do grupy metod logiki
dwuwarto$ciowej, w ktorej wyrdznia si¢: zapis proceduralny (polegajacy na
okresleniu zbioru procedur dla wiedzy dziedzinowej) i deklaratywny
(polegajacy na okresleniu faktow i regul dla wiedzy dziedzinowej). Bardzo
czesto jednak, ze wzgledu na ztozono$¢ danego problemu, zastosowanie
metod symbolicznej reprezentacji wiedzy jest niemozliwe lub mocno
ograniczone, co jest spowodowane duza ogdlnoscig tych metod. Ponadto
ztozona struktura problemu powoduje szybki rozrost bazy wiedzy, czgsto
o fakty i reguty juz istniejace.

W praktyce utworzenie systemu ekspertowego wymaga rozwigzania
szeregu problemow ogo6lnych oraz szczegotowych zwigzanych z inzynieria
wiedzy, w tym: analiza i specyfikacja problemu, pozyskaniem wiedzy,
wyborem narzedzi do budowy systemu i odpowiedniej metody reprezentacji
wiedzy.

Trudno$ci zwigzane z budowa systemu ekspertowego pokazano na
przyktadzie doradczego systemu ekspertowego opartego na wiedzy
dziedzinowej, stuzacego do wspomagania procesu konstrukcyjnego
wirnikow przektadni hydrokinetycznej. Skupiono si¢ na problemie doboru
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optymalnych warto$ci parametrow konstrukcyjnych w odniesieniu do
zadanych wiasciwosci przektadni hydrokinetycznej. Skomplikowany ksztatt
geometryczny wirnikow tej przektadni powoduje, ze zjawiska zachodzace
W jej przestrzeni roboczej sa trudne do modelowania, co szczegélnie
predysponuje uzycie systemow ekspertowych do konstrukcji tych wirnikow.
Ze wzglgdu na duza uniwersalno$¢ metod opartych na logice konwencjo-
nalnej dwuwarto§ciowej wybrano metode symbolicznej reprezentacji
wiedzy i rozwazono zastosowanie roznych narzedzi do budowy doradczego
systemu ekspertowego, takich jak:

— szkieletowy system doradczy PC—Shell wchodzacy w sktad pakietu

sztucznej inteligencji Sphinx,

—  jezyk programowania w logice — Prolog,

—  jezyk programowania obiektowego — Object Pascal.

Oceniono takze przydatno$¢ zastosowania wybranego narzedzia
w odniesieniu do przedstawionego problemu.

Struktura bazy wiedzy szkieletowego systemu doradczego PC-Shell
umozliwia zapis wiedzy w postaci deklaratywnej za pomoca faktow i regutl.
Fakty przedstawiane sa za pomocg atrybutow i ich wartosci. Podstawowym
problemem jest to, iz fakty nie mogg zawiera¢ zmiennych, a jedynym
operatorem pomigdzy atrybutem i wartoscig jest znak ,,=", co powoduje
zapis wiedzy jedynie w postaci tekstowej. Sktadnia regul zbudowana jest
zkonkluzji i1 czeSci warunkowej. Konkluzja oraz cze§¢ warunkowa
oddzielone sg stowem kluczowym ,,if”. Czg$¢ warunkowa musi zawierac
przynajmniej jeden warunek, ktéry ma by¢ spetniony by potwierdzi¢
stusznos¢ konkluzji.

Podobny sposdb reprezentacji wiedzy jest stosowany w jezyku Prolog.
Podstawowymi metodami zapisu wiedzy sa predykaty i reguty. Predykat,
czesto zwany faktem, zawiera nagléwek i jego argumenty. Regula sktada sig
z lewej czeSci reguly oraz prawej czgséci reguly oddzielonej znakiem ,,:—".
Lewa cze$¢ reguly sklada sie tylko z jednego predykatu, natomiast prawa
czes¢ reguty moze by¢ koniunkcja dowolnej liczby warunkéw logicznych
oddzielonych przecinkami. Zaleta tego podejscia jest mozliwo$¢ stosowania
zmiennych, co nie ogranicza zapisu wiedzy tylko do postaci tekstowej, ale
pozwala na zapis wiedzy takze w postaci wartosci liczbowych. Wada
stosowania jezyka Prolog jest konieczno$¢ budowania bazy wiedzy od
podstaw, co jest czesto bardzo pracochtonne.

Zupelie inne mozliwosci daje zastosowanie obicktowego jezyka
programowania Object Pascal. Nie jest to jezyk programowania w logice,
jednak umozliwia tworzenie doradczych systemow ekspertowych. Zapis
wiedzy mozliwy jest w postaci proceduralnej, co powoduje trudnosci
zwigzane z utworzeniem mechanizmu wnioskowania systemu i wiaze si¢
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Z utworzeniem algorytmu rozwiazania problemu dziatajacego w oparciu
0 wiedze zapisang w procedurach.

Deklaratywne metody reprezentacji wiedzy zastosowane
w szkieletowym systemie doradczym PC-Shell oraz jezyku Prolog
uniemozliwiaja zastosowanie tych narzedzi w klasie problemu, gdzie
wymagany jest wybor optymalnych wartosci parametréow konstrukcyjnych
dla zadanych wtasciwosci. Natomiast struktura metod reprezentacji wiedzy
opartych na faktach, predykatach i regutach powoduje, ze narzedzia te
bardzo dobrze sprawdzajg si¢ w rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych
zwigzanych z klasyfikowaniem, diagnozowaniem 1 prognozowaniem.
Ponadto, w szkieletowym systemie doradczym PC-Shell oraz jezyku Prolog
brak jest rozwigzan dotyczacych inzynierii wiedzy niepetnej i niepewne;j.

Najbardziej korzystne rozwigzanie problemu wyboru optymalnych
warto$ci parametrow  konstrukcyjnych dla okreslonych wlasciwosci
przektadni hydrokinetycznej mozna uzyska¢ w wyniku zastosowania
proceduralnych metod reprezentacji wiedzy z wykorzystaniem algorytmu
opartego na drzewach decyzyjnych. Utworzony w ten sposob system
wnioskuje takze w oparciu o wiedze niepewna i niepetna, co umozliwiaja
zastosowane w systemie okreslone arbitralnie wspotczynniki ufnosci.

Problemy zwigzane z budowa modeli brylowych

Mozliwos¢ tworzenia modeli brylowych cze§ci maszyn jest
podstawowym osiagnigciem komputerowego wspomagania konstruowania.
Modele takie wykorzystywane s3 zaréwno do wizualizacji, zapisu
konstrukgji, jak i wytwarzania czgéci maszyn.

W procesie tworzenia modeli brylowych czgsto pojawiaja si¢ trudnosci
zwigzane z realizacja wizji konstruktora [8-10]. Takie trudno$ci moga
wystapi¢ juz na wstgpnym etapie tworzenia konstrukcji. Na tym etapie moga
rowniez pojawi¢ si¢ problemy dotyczace przenikania si¢ powierzchni
konstruowanych cze$ci maszyn. Jako przyktad moze tu postuzy¢ proces
tworzenia w programie Autodesk Inventor modelu brylowego wirnika
pompy sprzegta hydrokinetycznego z topatkami ptaskimi o kacie topatki
wynoszacym 90°, $rednicy czynnej 150 mm i liczbie topatek rownej 21.
Podczas tworzenia modelu brytowego wirnika sporzadzono odrebnie model
topatki, rys. 1, oraz model obudowy, rys. 2, a nastepnie modele te potaczono
w catos¢. Model brylowy obudowy otrzymano przez obrét ptaskiego szkicu,
bedacego przekrojem obudowy, wokot osi wirnika.
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a) b)

Rys. 1. Lopatka wirnika pompy sprzegla hydrokinetycznego:
a - szkic, b - model brytowy

:
Rys. 2. Obudowa wirnika pompy sprzegta hydrokinetycznego:
a - szkic, b - model brylowy

Po potaczeniu modelu obudowy z modelem topatki wykorzystano polecenie
programu Autodesk Inventor ,,Szyk kofowy” w celu dodania 21 topatek,
rys. 3.

Rys. 3. Widok wirnika pompy sprzegla hydrokinetycznego po polgczeniu modelu
topatki z modelem obudowy

Jednak taki sposob postgpowania powoduje powstanie btedow wynikajacych

z przenikania si¢ powierzchni poszczegdlnych elementow skladowych
konstrukgji, rys. 4.
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Rys. 4. Bledy przenikania powierzchni powstate podczas tworzenia modelu
brytowego wirnika pompy sprzegta hydrokinetycznego

W celu wyeliminowania tych btedéw nalezy utworzy¢ dodatkowy szkic,

w ktorym uwzgledniony jest zarysy kanalu wewngtrznego obudowy wirnika
oraz ukos$ny fragment prawej dolnej krawedzi obudowy, rys. 5.

et

Rys. 5. Szkic elementow kanatu wewnetrznego oraz powierzchni bocznej obudowy
wirnika pompy sprzegla hydrokinetycznego

Nastepnie za pomocg polecenia ,,Obrét” programu Autodesk Inventor
z wlaczong opcja ,,Przez wycigcie” nalezy dokona¢ zamiany szkicu

przedstawionego na rys. 5. Poprawiony model brylowy wirnika pompy
sprzggla hydrokinetycznego pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Widok poprawionego modelu brytowego wirnika pompy sprzegta
hydrokinetycznego

276



Problemy wystepujqce podczas wspomaganego komputerowo konstruowania wirnikow

W dalszych etapach budowy modeli moga pojawi¢ si¢ problemy
wynikajace ze zbyt matej wydajnosci oprogramowania wykorzystanego
w procesie  komputerowo  wspomaganego  projektowania. Przy
skomplikowanych ksztattach obiektow, oprogramowanie nie jest w stanie
wygenerowac¢ poprawnego modelu brytowego, zmuszajac tym samym
konstruktora do poszukiwania innych sposobow tworzenia modelu
brytowego. Problem taki ujawnil si¢ podczas konstruowania wirnika
zespolonego sprzegta hydrokinetycznego. Srednica czynna sprzegla
wynosita 150 mm, $rednica zewnetrzna obudowy 185 mm, a szeroko$¢
szczeliny stuzacej do mocowania topatek 2 mm. W przypadku wirnikow
Z ptaskimi prostopadtymi topatkami model brylowy mozna utworzy¢ przez
obrét plaskiego szkicu, bedacego przekrojem wirnika plaszczyzna
przechodzaca przez o$ wirnika. Szkic obudowy wirnika stuzacy do budowy
modelu brylowego pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Szkic obudowy wirnika sprzegla hydrokinetycznego

Model brylowy obudowy wirnika sprzegta hydrokinetycznego uzyskany na
podstawie tego szkicu z uzyciem plecenia ,,Obrét” programu Autodesk
Inventor przedstawiono narys. 8. Jak wynika z widokow pokazanych na tym
rysunku bledy wykonania programu eliminujg otrzymane obiekty jako
modele brytowe.
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Rys. 8. Niewlasciwy widok obudowy wirnika kola topatkowego sprzegla

W celu usunigcia ujawnionych biedow nalezy uprosci¢ szkic wirnika
przedstawiony na rys. 7 tak, by otrzymac szkic pokazany na rys. 9,
a nastepnie zastosowaé polecenie programu Autodesk Inventor ,, Obrot”.

Rys. 9. Uproszczony model brytowy stuzgcy do korekty bledow

Kolejnym krokiem jest sporzadzenie szkicu przedstawionego na rys. 10,
uwzgledniajacego fragment bedgcy rdéznicg miedzy szkicem pierwotnym,
a szkicem uproszczonym. Nastepnie szkic ten za pomocg polecenia
programu Autodesk Inventor ,, Obrét” z wtaczong funkcja ,, Przez wyciecie”
dodaje si¢ do modelu brylowego wirnika powstalego z uproszczonego
szkicu, eliminujagc w ten sposob bledy pokazane na rys. 8.
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Rys 10. Fragment szkicu wirnika, ktory generowat bledy programu
podczas zamiany szkicu w model brytowy

Na rys. 11 pokazano prawidlowy model brytowy wirnika sprzegta
hydrokinetycznego po dodaniu szczelin przeznaczonych do mocowania
topatek.

Rys. 11. Gotowe koto topatkowe wirnika ZSH

Problemy zwigzane z zastosowaniem nowych technologii
wytwarzania

Jednym z podstawowych wymogéw procesu konstruowania czesci
maszyn jest uwzglednianie przewidywanej technologii podczas
konstruowania. Tradycyjne metody wytwarzania czgsci maszyn z litego
materialu wyjsciowego to glownie technologie odlewnicze oraz ubytkowe,
wtym obrobka skrawaniem. Nowe addytywne metody wytwarzania,
nazywane drukowaniem 3D, umozliwiaja produkcje elementdéw maszyn
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Z materiatu w postaci proszku. Drukowanie 3D jest technologia, w ktorej nie
wystepuja odpady w postaci wiorow i niewymagane sa dodatkowe
materialy. Zastosowanie drukowania 3D umozliwia takze znaczne skrocenie
czasu przygotowania i wykonania gotowej czeSci o bardzo
skomplikowanych ksztattach wewnetrznych i zewnetrznych. Produkowane
czesci odznaczajg si¢ wysoce ztozonymi strukturami geometrycznymi,
lekkos$cia i duza wytrzymatoscia.

Jednak zastosowanie tej nowej technologii w produkcji przemystowe;j
wymaga pokonania wielu trudnos$ci. Powaznym problemem sg male
wymiary komor roboczych drukarek 3D, szczegélnie tych, w ktorych
materiatlem roboczym sa proszki metali, co nie pozwala na wykonanie
wigkszych czesci maszyn w cato$ci i zmusza do sktadania wyrobu finalnego
z elementow sktadowych. Takie rozwigzanie powoduje jednak problemy
z taczeniem czgéci. W tabeli 1 podano wymiary komor roboczych oraz
doktadno$¢ wymiarowa, rozumiang jako grubos$¢ naktadanej podczas druku
warstwy materialu, dla r6znych metod drukowania 3D.

Tabela 1. Wymiary komor roboczych oraz doktadno$¢ wymiarowa dla r6znych metod

drukowania 3D

Wymiary Doktadnos¢
Metoda, . : .
. komory roboczej | wymiarowa Zastosowanie
Akronim
[mm] [mm]
Stereolitografia, 190x190x250 01-02 Modele, wyroby
SLA 508x508x584 ' ' funkcjonalne
M'ejscor;’segr%;p'e"a”'a’ 304x304x304 | oo oo | Formy, modele, wyroby
SLS ' 720x380x380 ' ' funkcjonalne
Natryskiwania
. . 250x250x200
sw1atloczu%g31}rp011merem, 490x390x200 0,005 Modele, formy
Bezposredniego utwardzania .
podioza, 350x350x350 0,02 0,45 Modele 0_w1e;kszych
500x350x500 wymiarach
SGC
Sklejania proszkow, Formy, modele, wyroby
DSPC 300x300~380 0,18 funkcjonalne
Natryskiwania materiatem
termoplastycznym, 254x203x154 0,05 Modele
BPM
Ciaglego wyciskania, 241x241x254 B .
FDM 25 4%9545254 0,05-0,80 Modele, formy, rdzenie
Warstwowego wytwarzania | - 350, 550,350 Modele, wyroby
obiektow, 810x550x500 0,13 funkcjonalne
LOM x290x )
Stapiania laserem, Wyroby funkcjonalne z
LM 245x245x300 002-01 aluminium, stali, tytanu
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Wirniki typowych maszyn przeptywowych majg $rednice od 300 do 500
mm, chociaz wystepuja tez wirniki o $rednicy do 1000 mm. Jak wynika
z danych z tabeli 1, wicksze wirniki nie mogg by¢ wykonywane w catosci na
drukarkach 3D.

Istotnym problemem jest takze niedotrzymywanie doktadnosci
wymiarowej deklarowanej w dokumentacji technicznej przez producentéw
drukarek 3D. W celu sprawdzenia doktadnosci wymiarowej czesci
wytworzonych metoda LS zaprojektowano sprawdzian zawierajacy
podstawowe elementy czeSci maszyn, tj.: plaszczyzny pochylone pod
réznymi katami, otwory walcowe, otwory stozkowe, walki oraz kanaty [11].
Sprawdzian wykonano na drukarce 3D Systems Vanguard Sl, z uzyciem
tworzywa sztucznego Nylon-12, rys. 12, i poddano nastgpnie pomiarom,
celem okreslenia odchytek wymiarowych rzeczywistego wyrobu.

Rys. 12. Widok sprawdzianu

Z pomiarow plaszczyzn wynika, ze W sprawdzianie wystepujg niewielkie
btedy ptaskosci. Doktadno$¢ wykonania ptaszczyzn odpowiada doktadnos$ci
podawanej w dokumentacji technicznej dotyczacej metody LS. Wymiary
srednic otworow wykazuja mniejsze rozbieznosci niz wymiary Srednic
watkow. W watkach wystepuje takze blad ksztattu okragtosci w postaci
owalnos$ci. Kierunek dluzszych osi elipsy otworow jest prostopadly do
kierunku dhuzszych osi owalnosci waltkéw. Doktadnos¢ wykonania
wigkszosci otworow odpowiada doktadnosci podawanej w dokumentacji
technicznej. Natomiast doktadno$¢ wykonania watkow nie odpowiada tej
podawanej w dokumentacji technicznej.

Wyniki pomiaréw katow migdzy plaszczyznami pokazaly najwigksza
odchytke od wartosci projektowanej wynoszacag 0,46°, a najmniejszg
odchytke 0,05°, przy czym w miare wzrostu wartosci kata odchytka maleje.
Dla kata 30° odchytka ma statg warto$¢.
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Wyniki pomiaréw wymiaréw liniowych sprawdzianu pokazuja duzy
rozrzut odchytek. Minimalna odchytka wymiaru nominalnego 130 mm
wynosi  zaledwie 0,003 mm. Jest ona mniejsza od opisywanej
w dokumentacji  technicznej metody LS. Natomiast maksymalna
zaobserwowana odchytka dotyczy wymiaru 40 mm i wynosi 0,903 mm. Jest
ona o wiele wicksza od opisywanych w literaturze. Wigkszo§¢ wymiarow
liniowych posiada duze odchyiki.

Pomiary $rednic kanalow pokazuja odchylke siegajacg 0,428 mm dla
wiekszej $rednicy i 0,661 mm dla mniejszej $rednicy. Obie odchytki sa
wigksze od podanych w dokumentacji technicznej metody LS. Mniejsze
$rednice maja wicksze odchyiki.

Takie wnioski w odniesieniu do wytwarzania wirnikéw kot topatkowych
potwierdza praktyka. Dla prototypu wirnika kierownicy przektadni
hydrokinetycznej  wytworzonego na drukarce 3D metoda LS,
charakteryzujaca si¢ wg producenta drukarki duza doktadnoscia, niezaleznie
od stopnia komplikacji wytwarzanych czgéci znaczne odchytki wymiarow
wymusity konieczno$¢ obrobki mechanicznej przed montazem [12].

Podczas wytwarzania prototypowych wirnikow maszyn przeptywowych
bardzo wazne jest wlasciwe odwzorowanie ksztaltu topatek wirnika, gdyz od
tego zalezy prawidlowa praca maszyny przy zatozonych parametrach.
Doktadne geometrycznie odwzorowanie ksztalttu wirnika w sposéb
zasadniczy wplywa tez na sprawnos¢ maszyny.

Wystepuja takze problemy zwigzane z materialami stosowanymi
w technologii drukowania 3D spowodowane tym, ze material Stosowany
w drukarkach 3D jest dobierany przede wszystkim tak, aby dana metoda
drukowania dziatata poprawnie. Materiaty te moga posiadac¢ niepozadane dla
materiatu konstrukcyjnego cechy, takie jak anizotropia lub trudno$¢ obrébki.
W praktyce okazuje si¢, ze wytrzymatos¢ mechaniczna i twardos$¢ czgsci
wykonywanych na drukarkach 3D zalezy od ustawienia czg$ci podczas
procesu drukowania. Przykladowo, badano anizotropi¢ wlasciwosci
mechanicznych czesci drukowanych z tworzywa sztucznego FullCure®720
technologig drukowania 3D PolyJef™ stosowang przez firm¢ Objet [13].
W tym celu zaprojektowano i wykonano probki wytrzymatosciowe. Probki
te roznity si¢ wylacznie ustawieniem na stole drukarki 3D podczas
wytwarzania, rys. 13.

282



Problemy wystepujqce podczas wspomaganego komputerowo konstruowania wirnikow

st 6t maszyny

Rys. 13. Usytuowanie probek w trakcie ich wykonania

Nastepnie zerwano probki na maszynie wytrzymatosciowej oraz
dokonywano pomiaru twardosci probek. Wyniki badan pokazaly, ze
wystepuja istotne roznice w wytrzymato$ci na rozciaganie, wydhuzeniu
probek i ich przewezeniu.

W badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie najwigksze wartoSci naprgzen
uzyskano dla probek ustawionych w sposdb oznaczony na rys. 13 cyfra 2.
Roéznica w warto$ciach uzyskanych napr¢zen miedzy ustawieniami 1 i 2 byta
niewielka i wyniosta 3,6 %. Zdecydowanie najmniej wytrzymate okazaty si¢
probki ustawione w sposéb 3.

Inne zréznicowanie w zalezno$ci od kierunku ustawienia cze$ci podczas
drukowania 3D wykazaly wlasciwosci plastyczne okreslone przez
wydluzenie wzgledne 1 przewezenie. Najwickszym wydluzeniem
wzglednym wykazaty si¢ probki ustawione w sposdb oznaczony na rys. 13
cyfra 2, dla pozostalych ustawien wydtuzenie wzglgdne osiggneto znacznie
mniejsze warto$ci. Natomiast przewgzenie byto najwigksze 1 zblizone dla
ustawien 11 2.

Twardo$¢ modeli wykonanych z materialu FullCure®720 takze
wykazata anizotropie. Najwickszg twardo$¢ posiadaly probki ustawione
W sposob 1. Najwieksza roznice twardosci ujawniono miedzy probkami
oustawieniach 1 i 2 - 4,3%. Roznica twardosci migdzy probkami
ustawionymi w sposob 1 i 3 wyniosta 3,8%.

Dla wirnikow maszyn przeptywowych wykonanych z tworzyw
sztucznych, w ktorych topatki uginaja si¢ pod obcigzeniem wywotywanym
przeptywem cieczy roboczej w przestrzeni roboczej wirnika, anizotropia
materialu wirnika powoduje niesymetryczne odksztalcenia i wypaczenia
wirnika, co powoduje zmiang symetrii przeptywu oraz w skrajnych
przypadkach powoduje ocieranie sie wirnikow o siebie lub o obudowe [12].
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Obecnie najpopularniejszym metalem, z ktorego sa wytwarzane czgsci
maszyn technologia drukowania 3D jest tytan i jego stopy. Zastosowanie
w drukarce 3D proszku tytanu, jako materialu konstrukcyjnego umozliwia
zmniejszenie grubosci $cianek wytwarzanej czesci przy zachowaniu
wymaganej wytrzymatosci. Mozliwe jest wtedy wykonanie mniejszych
gabarytowo czgsci 0 znacznie mniejszej masie, co wptywa korzystnie na
konstrukcj¢ catej maszyny i sprzyja swobodnej zabudowie wspotpracujgcych
elementow. Jednak tytan jest materiatem trudnym w wytwarzaniu i obrdbce,
zatem wymaga od konstruktorow zwrocenia szczegdlnej uwagi na aspekty
technologiczne konstruowanych czgéci. Podobnie w przypadku taczenia
czesci sktadowych wykonanych z tytanu konstruktor powinien rozpatrzeé
problemy technologiczne, szczegdlnie przy wykorzystaniu technologii
spawania lub  laczenia materiatbw o rdéznych  wlasciwosciach
mechanicznych. Technologia spawania tytanu jest technologia znacznie
bardziej skomplikowana, niz technologie stosowane dla tradycyjnych
materiatow konstrukcyjnych.

Whioski

1. Podstawowym kryterium wyboru odpowiedniego narzgdzia do budowy
systemu ekspertowego jest w szczegdlnosci metoda reprezentacji wiedzy,
przy czym o przydatnosci danego narzedzia decyduje klasa problemu, a nie
jego dziedzinowa niezalezno$¢.

2. Pokazane w artykule bledy modeli brylowych ze wzgledu na prostote
konstruowanych elementow byty tatwe do wykrycia. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze skomplikowane konstrukcje, w ktorych wszelkiego rodzaju bledy
wynikajace czy to z rozwigzan konstrukcyjnych, czy z niedoskonatosci
programu komputerowego nie sa od razu widoczne. Tego typu bledy
pojawiaja si¢ takze w innych programach CAD. Wystepowanie bledow
$wiadczy o koniecznosci dalszego rozwoju komputerowych metod
wspomagania prac inzynierskich.

3. Nowa technologia wytwarzania, jaka jest drukowanie 3D, oparta na
dodawaniu materiatu inaczej, niz w technologiach tradycyjnych, w ktoérych
material jest ujmowany, wymaga wnikliwego rozpatrzenia przez
konstruktora aspektow technologicznych juz na etapie wykonywania
projektu wstepnego. Przeprowadzone pomiary specjalnie skonstruowanego
sprawdzianu jednoznacznie pokazaly, ze w rzeczywistoSci wystepuja
znacznie wigksze odchytki wymiaré6w elementéw, niz podawano
w dokumentacji technicznej metody LS. Jednoczesnie stwierdzono takze
duza doktadno$¢ wykonania niektorych elementéw sprawdzianu. Jednakze
wymiar6w o zadowalajacej dokladnosci wykonania jest znacznie mniej.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze elementy maszyn wykonane metoda LS
z materiatu Nylon-12 posiadaja wigksze odchytki wykonania i to zarowno
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wymiaréw liniowych, jak i ksztattu, niz podano w dokumentacji technicznej
metody LS.

Abstract:

Problems encountered during the construction of computer-aided turbomachine

rotors have been described in the article. In particular, the issues concerning the creation and
use of advisory expert systems with regard to the quality of the database, have been
considered. Aspects concerning the creation of solid models using CAD programs as well as
the need to consider technological issues at the design stage in the design process of machine
parts, manufactured by means of using 3D printing technology, have also been discussed.
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WPLYW PARA'METR(')W ZAKEOCAJACYCH NA PRACE
SKRZYNI BIEGOW WYPOSAZONEJ W PRZEKLADNIE CVT

Streszczenie: The paper presents mechanical scheme of transmission from Nissan Micra
vehicle equipped with a push belt. For the tested gearbox test bench has been prepared in
which it was possible to simulate the load conditions and adjust pressures responsible for the
transmission operation through open and closed systems using PID controllers.

Wstep

Przektadnia CVT (Continuously Variable Transmission) zwana inaczej
wariatorem, pozwala na ptynng regulacje przetozenia. Dzigki temu przy
statej predkosci obrotowej silnika mozliwa jest zmiana predkosci pojazdu.

Do badan uzyto bezstopniowej skrzyni biegéw z samochodu Nissan
Micra K12 wyposazonej w pas pchajacy (pushbelt). Rysunek 1 przedstawia
schemat badanej skrzyni biegdw.

2

hY

floy
ToTY

[/ |
1/ /) s/ L
Rys. 1. Schemat mechaniczny badanej przektadni CVT. 1 — pompa zasilajgca
w olej, 2 — przektadnia hydrokinetyczna, 3 — pas pchajgcy (pushbelt),
4 — przektadnia planetarna typu Ravigneaux, 5 — przektadnia gtéwna, 6 — sterownik

elektrohydrauliczny, P1 — cisnienie w sifowniku wejsciowego kota pasowego,
P2 — cisnienie w sitowniku wyjsciowego kota pasowego
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Stanowisko badawcze

Do napedu i hamowania skrzyni biegdw (3) wykorzystano silniki
elektryczne (1, 2). Pomiedzy maszynami elektrycznymi a skrzynia biegow
zamontowano momentomierze (4). Regulacja predkosci lub momentow
obrotowych maszyn elektrycznych, realizowana jest poprzez falowniki (5)
polaczone siecig profibus ze sterownikiem PLC — programowalnym
sterownikiem logicznym (6). Wchodzacy i wychodzacy z PLC, portem
szeregowym RS-232 sygnal, po przej$ciu przez konwerter trafia do/z
platformy sterujacej (7) przez szeregowa magistrale komunikacyjna CAN.
Ostatecznie sygnaly przesylane sg pomigdzy platformg sterujacg a
interfejsem operatora (8). Umozliwia to sterowanie elektrozaworami
odpowiedzialnymi za cis$nienia na kotach pasowych, sprzegtami przektadni
planetarnej, sprzggtem blokujagcym przektadni hydrokinetycznej i odczyt
potrzebnych do tego sterowania danych z czujnikow ci$nienia i prgdkosci
obrotowych kot pasowych. Wprowadzanie i odczyt wartosci odbywa si¢ W
interfejsie operatora.
Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 2.

profibus

[ RS232 / CAN ]

1

5
4

N

-

N
8

.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego. 1 — maszyna elektryczna jako
silnik, 2 — maszyna elektryczna jako hamulec, 3 — badana skrzynia biegéw,
4 —momentomierz, 5 — falownik, 6 — sterownik przemystowy PLC,

7 — platforma sterujgca z zaimplementowanym programem sterujgcym,

8 — interfejs operatora
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Sposéb prowadzenia badan

Przetozenie przektadni CVT zdefiniowane zostato jako iloraz predkosci
obrotowej kota pasowego wyjsciowego 1 predkosci obrotowej kota
pasowego wejsciowego:

= w2 (1)

Podczas prowadzenia badan zawor suwakowy elektrohydraulicznego bloku
sterujgcego umieszczony byt w pozycji odpowiadajacej potozeniu D (Drive)
dzwigni wyboru trybu jazdy znajdujacej si¢ wewnatrz pojazdu, sprzeglto
blokujace przektadnie¢ hydrokinetyczng bylo zataczone (brak poslizgu
miedzy pompa a turbing), a przekladnia planetarna byla wysterowana na
przetozenie Iray=1. Maksymalny moment obrotowy maszyny elektrycznej
bedacej po stronie wejsciowe]j ograniczono do wartosci 120 Nm. Przy takiej
konfiguracji, biezace catkowite przetozenie uktadu napgdowego wynosito:

Iy = loyr —-3,76. )

Pierwsza cze$¢ prowadzony badan dotyczyly okre§lenia map
pozwalajacych dobra¢ sygnal PWM tak, aby uzyska¢ zadane ci$nienia P2
i P1 sterujace ustawieniem kot pasowych, dla danej wartosci temperatury
oleju:

PWM, = f(P2,t) ©)

PWM, = f(PLt). 4)

Do budowy powyzszych map zastosowano uklad regulacji w petli
zamknietej przedstawiony na rysunku 3.

t
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~

PWMiap
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+ suwakowy
+ I
b
O
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji odpowiedzialnego za wypracowanie
cisniema kotach pasowych przektadni CVT (linig przerywang zaznaczono
fragment bloku elektrohydraulicznego)
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Sygnatami wejsciowymi byta zadana warto$¢ cisnienia Psp, wprowadzana do
platformy sterujacej i temperatura oleju. Po wypracowaniu przez regulator
PID, sygnatu PWMp,p i skierowaniu go do elektrozaworu, wypracowywane
bylo cisnienie P’, ktére po skierowaniu do zasilanego olejem zaworu
suwakowego ze sprzgzeniem zwrotnym wypracowywato cisnienie P
oddziatujace na sitowniki kot pasowych. Istnienie dziatania catkujgcego
W regulatorze powoduje, ze w stanie ustalonym praktycznie otrzymuje si¢
Pzpsp.

Utworzone mapy, mozna uzna¢ za poprawne jezeli na wejsSciu regulatora
PID, uchyb (Psp-P) bylby rowny zeru i wnoszona przez regulator korekta
PWMpp tez bylaby zerowa. Taka sytuacja $wiadczylaby o nie wystgpowaniu
innych oprocz temperatury oleju wielkosci zaktocajacych. Po wykonaniu tej
czesci badan, utworzone mapy zostaly wgrane do sterownika, umozliwiajgc
regulacj¢ cisSnien w petli otwartej. Nalezato jednak sprawdzi¢, czy zmiana
innych niz temperatura parametrow nie wplywa na  warto§¢
wypracowywanego cisnienia P.

Druga cz¢$¢ prowadzonych badan dotyczyla budowa map zawierajacych
zestawienie ci$nien na kole pasowym czynnym przy statym ci$nieniu na kole
pasowym biernym dla zadanego przetozenia przektadni CVT i danego
przenoszonego przez nig momentu obrotowego:

Pl= f(loy, P2,1). (5)

Do budowy powyzszych map zastosowano uklad regulacji w petlach
zamkniete] i otwartej, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 4.

P2 M

o ————

1
Pl |
levtg, lepo | p1control 1 P1 - lcvt
I system !
1 |
\

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji odpowiedzialnego za wypracowanie
cisnienia Pl przy stalym cisnieniu P2 i dla zapewnienia zadanego przetoenia
przektadni CVT (linig przerywang zaznaczono fragment bloku
elektrohydraulicznego)
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Sygnatami wejsciowymi byto state ciSnienie P2, zadana warto$¢ przetozenia
przektadni CVT oraz moment przenoszony przez przekladni¢, pomijany
w badaniach wstgpnych. Wprowadzenie pomiaru rzeczywistego przetozenia,
umozliwito budowe zamknictego uktadu regulacji z regulatorem PID.
Regulator PID po wprowadzeniu sygnatow wejsciowych do platformy
wypracowywat sygnat Plpp, ktory kierowany byl do uktadu regulacji
odpowiedzialnego za wypracowanie sygnalu PWM i w koncu Pl na
podstawie zadanej wartoSci Plsp - uktad regulacji opisany w poprzednim
podrozdziale odpowiedzialny za wypracowanie sygnatu P1 nadazajgcego
za Plsp.

Wyniki badan

Na rysunkach 5-8 przedstawiono otrzymane wyniki pierwszej czgsci
badan.
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Rys. 5. Zestawienie map dla wyjsciowego kota pasowego
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n=1000 obr/min n=1500 obr/min
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Rys. 6. Zestawienie map dla wejsciowego kota pasowego

Z analizy wynikéw przedstawionych na rysunku 5 oraz 6 widaé, iz przy
matych predkosciach obrotowych watu wejsciowego, dla wyzszych wartosci
cisnien i dla wyzszych temperatur nie wystgpuje sygnat PWM zapewniajacy
osiggnigcie zadanego ci$nienia. Oznacza to, ze dla tych zakresow pracy nie
mozna uzyska¢ zadanych ci$nien, poniewaz pompa oleju przy takich
obrotach i przy takiej gestosci oleju ma za matg wydajno$¢ w stosunku do
zapotrzebowania bloku elektrohydraulicznego.

Krzywe przedstawione na rysunku 7 to przekroje pokazanych wczesniej
wykresow 3D plaszczyznami statej temperatury 20 i 100°C.
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Wplyw temperatury oleju na cisnienie
w wyjsciowym kole pasowym
(n=2000 obr/min)

Wplyw temperatury oleju na cisnienie w
wejsciowym kole pasowym
(n=2000 obr/min)
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Rys. 7. Zestawienie wynikow obrazujgcych wplyw temperatury oleju
na wymagany do wygenerowania zadanego cisnienia sygnat PWM

Przedstawione na rysunku 8 zestawienie wykreséw pokazuje, iz maksymalna
roéznica sygnatow PWM potrzebnych do uzyskania tego samego cisnienia
pomiedzy danymi uzyskanymi przy wejsciowej predkosci obrotowej 1000 obr/
min a 2900 obr/min nie przekracza 2,5% i nie wykazuje regularnej zaleznosci
od tej predkosci. Wynika z tego iz predkos¢ obrotowa w badanym zakresie nie
wplywata na proces regulacji ci$nien, a odnotowane rdznice przypisac

mozna rozrzutowi wynikéw pomiarow.

Wplyw wejsciowej predkosci
obrotowej na cisnienie P2

APWM1 [96]

Wplhyw wejsciowej predkosci
obrotowej na cisnienie P1

v

OO0 o w
v T
APWI & [9%]

20
P1[bar]

Rys. 8. Zestawienie map przedstawiajgce roznice w sygnatach PWM potrzebne
do uzyskania tego samego cisnienia P2 lub P1 pomiedzy skrajnymi wejsciowymi
predkosciami obrotowymi
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Rysunki 9-11 przedstawiaja wyniki otrzymane podczas drugiej czgsci
badan.

Na rysunku 9 zestawiono dane przedstawiajace pary ci$nien potrzebne do
uzyskania zadanego przelozenia wariatora przy zerowej wartosci przenoszonego
momentu.

n=1100 obr/min, Toil=40°C n=2000 obr/min Toil=40°C

40 40

18 1.8
30 2004 06 08 T 1214 16 30 20704 06 08 1 12 14 186

P2 [bar] levt[-] P2 [bar] levt[-]

n=2000 obr/min, Toil=60°C n=2000 obr/min, Toil=90°C

40 . 40
12 14 16 18 12 14 16 18

0
20 g4 06 08 1

% 06 08 1 s
04 0. B
P2 [bar] lovt [] P2 [bar] levt [-]

Rys. 9. Zestawienie par cisnien odpowiadajqcych zadanym przelozeniom dla
roznych wejsciowych predkosci obrotowych i roznych temperatur oleju

Na wykresach nie zauwaza si¢ nieciaglosci. Zadane przetozenie moze
by¢ zawsze osiagnigte. Wykresy wykonano dla dwoch predkosci
obrotowych i trzech ré6znych temperatur.

Wykresy zamieszczone na rysunku 10 przedstawiajg wpltyw wejsciowej
predkosci obrotowej i temperatury oleju na potrzebne do wypracowania
przetozenia cisnienie P1 przy P2=40 bar i P2=25 bar oraz wejsciowe]
predkosci obrotowej 1100 obr/min i 2000 obr/min.
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P2=40bar, t=40°C

P2=40bar, n=20000br/min
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Rys. 10. Zestawienie krzywych cisnien obrazujgcych wplyw wejsciowej
predkosci obrotowej i temperatury oleju przy wypracowywaniu przetozenia

Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, iz wejsciowa
predkos¢ obrotowa oraz temperatura oleju, nie maja znaczacego wplywu na
potrzebne ci$nienia do realizacji zadanego przelozenia.

Badania sprawdzajace

wplyw  wejsciowego momentu obrotowego

wykonano dla statego ci$nienia P2=40bar przy wejSciowej predkosci
obrotowej 2000 obr/min i temperaturze oleju 40°C. Otrzymane wyniki

zestawiono na rysunku 11.
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Whptyw momentu wejsciowego na przelozenie

ot ]

Tl [Mm)]

Rys. 11. Wplyw wejsciowego momentu obrotowego na realizacje przetozenia

wariatora dla P2=40bar

Z przedstawionego wykresu widac, iz wejsciowy moment obrotowy ma
znaczny wplyw na potrzebne do zrealizowania przelozenia ci$nienia. Im
wigkszy moment obrotowy, tym wigksze wymagane jest ci$nienie na
czynnym kole pasowym potrzebnym do uzyskania tego samego zadanego
przetozenia.

Podsumowanie

1.

2.

Mapy potrzebne sa do sterowania parametrami w ukltadach
otwartych. Podstawowym parametrem wejSciowym mapy jest
warto$§¢ zadana sterowanego parametru wyjsciowego, dalszymi
parametrami wej$ciowymi sa konieczne do uwzglednienia
parametry zaktocajace. W wypadku przektadni CVT zajeto sie
dwoma rodzajami  map wypracowania sygnatow PWM do
sterowania cisnien dla obu silownikow kot stozkowych, (2)
wypracowania warto$ci zadanej cisnienia P1, przy statym cis$nieniu
P2, dla uzyskania zadanego przetozenia.

Badania wskazaly ograniczenia badanej przektadni i daty informacje
jakich obszaréw pracy nalezy unika¢ ze wzgledu na konieczno$é¢

295



Bartosz RADZYMINSKI, Zbigniew PAWELSKI

zachowania sterowalno$ci bardzo wysokich temperatur oleju przy
niskich predkosciach obrotowych. To ograniczenie wynika
z wlasnosci pompy, ktéra w tych warunkach nie zapewnia
wystarczajacego cis$nienia oleju.

3. W celu budowy map postuzono si¢ rownoleglym do otwartego,
zamknigtym uktadem regulacji z regulatorem PID. Sumowanie
dziatania obu uktadéw doprowadzato do petnej zgodnosci wartosci
zadanej ze zmierzona. Jako parametr zaktocajacy arbitralnie przyjeto
w wypadku pierwszego rodzaju map temperature oleju, w drugim
rodzaju - warto$¢ P2 oraz warto$¢ momentu przenoszonego przez
przektadni¢. Po uzyskaniu wspomnianej wyzej zgodnosci warto$ci
zadanej ze zmierzona, odczytane warto$ci parametru sterujacego
(PWM w pierwszym rodzaju, P1sp w drugim) wpisywano do mapy.

4. Uktady otwarte stosujgce mapy z tymi arbitralnie wybranymi
Sygnatami  zakldcajacymi poddano probie dzialania przy
wprowadzeniu zmiennos$ci innych parametréow pracy. Badania te
wykazaty brak potrzeby uwzgledniania tych innych, niz arbitralnie
zatozone, parametrow zaklocajacych, z jednym wyjatkiem, o ktorym
mowa W punkcie drugim podsumowania. Posiadajac zawarte w
artykule informacje, mozna podja¢ decyzje, czy w finalnej wersji
projektowanej przekladni warto uzywaé¢ petli zamknigtych w
procesie regulacji, czy tez zastosowanie petli otwartych bedzie
wystarczajace do poprawnego sterowania pracg przektadni.

Abstract: The paper presents mechanical scheme of transmission from Nissan Micra vehicle
equipped with a push belt. For the tested gearbox test bench has been prepared in which it was
possible to simulate the load conditions and adjust pressures responsible for the transmission
operation through open and closed systems using PID controllers.
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D OB W N

PROJEKTOWANIE WENTYLATOROW OSIOWYCH
DO LOKALNEGO PRZEWIETRZANIA KOPALN
PODZIEMNYCH

Streszczenie: Zapewnienie ciggtej wymiany powietrza w kopalniach podziemnych jest
niezwykle istotne z punktu widzenia zapewniania bezpieczenstwa pracy, zwlaszcza
w rejonach trudnych do wentylacji, jakimi sa nowe wyrobiska, przodki. Artykut dotyczy
problemow projektowania typoszeregu wentylatoréow osiowych do lokalnego przewietrzania
kopaln, ktorych uzycie umozliwia bardziej efektywna i bezpieczng pracge pod ziemia.
Szczegbdlng uwage poswigcono zastosowaniu metod numerycznych w  projektowaniu
wentylatorow.

Wstep

Wentylacja kopaln podziemnych stanowi istotne zagadnienie poruszane
podczas eksploatacji podziemnych wyrobisk gérniczych. Ciagla rozbudowa
wyrobisk przyczynia si¢ do nieustannej zmiany oporow sieci wentylacyjnej.
Wymusza to potrzeb¢ dokonywania zmian parametrow Systemu
wentylacyjnego [1]. Odbywa si¢ to globalnie poprzez zmiany wydajnosci
stacji gldwnego przewietrzania kopalni lub lokalnie, poprzez wykorzystanie
wentylatorow niskich mocy, wykorzystywanych w lokalnych, dynamicznie
zmieniajacych sie ukladach wentylacyjnych. Z drugiego rozwigzania
korzysta si¢ w rejonach prowadzenia prac gorniczych (przodki), gdzie tylko
wentylatory nadmuchowe, lutniowe mogg zapewni¢ odpowiednia wentylacje
nieprzelotowych wyrobisk.

Bezpieczna praca pod ziemig jest mozliwa tylko przy zapewnieniu
wlasciwej  jakosci, ilosci, temperatury 1 wilgotnoSci powietrza,
w podziemnym wyrobisku. W tym celu wymagany jest ciagly doptyw
Swiezego powietrza i jednoczesne usuwanie czynnika zuzytego, a takze
gazow niebezpiecznych lub ucigzliwych, takich jak metan czy siarkowodor
[2]-[4]. Ciagle zmiany opordéw sieci powoduja, ze wentylatory gldwnego
przewietrzania kopaln nie moga zapewni¢ wlasciwej atmosfery w catym
obszarze kopalni. W zwigzku z tym konieczne jest stosowanie wentylatorow
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przeno$nych, mobilnych, ktére powinny mie¢ stosunkowo mate wymiary,
mata mase oraz zdolno$¢ dostosowania ich parametrow pracy do lokalnych
warunkow panujacych w wyrobisku. Wentylatory takie zapewniajg w takim
przypadku pokonanie lokalnych oporéow przeplywu w sieci, zapewniajac
wlasciwe przewietrzanie danego obszaru. Ze wzgledu na wymagane cechy,
dobrym rozwigzaniem sg wentylatory osiowe wystepujace w uktadach
Z lutnia lub pracujace nadmuchowo. Stosowanie tego typu wentylatorow
wynika z ich prostej regulacji, ktora mozna uzyska¢ przez zmiang konta
naplywu czynnika na topatki wentylatora oraz z bardziej kompaktowej
konstrukcji, w porownaniu z wentylatorami promieniowymi [5]-[13].
Najbardziej istotnymi praktycznymi parametrami wentylatora osiowego
stosowanego w systemach lokalnego przewietrzania wyrobisk gorniczych
jest wydajnos$¢ i zasigg strugi.

Niniejsza praca jest poswigcona wybranym zagadnieniom konstrukcji
serii ~ wentylator6w  osiowych  wykorzystywanych do  lokalnego
przewietrzania kopaln. Projektowanie catej serii wentylatorow jest
uzasadnione roéznym zapotrzebowaniem na powietrze oraz roéznymi
lokalnymi oporami przeptywu wystepujacymi na obszarze kopalni. Mimo
prostej regulacji, jeden wentylator osiowy nie jest w stanie zapewnic
wlasciwej wentylacji lokalnej w kazdym przypadku spotykanym w kopalni.
Przygotowanie serii wentylatoréw zwicksza zakres spietrzen oraz natezenia
przeptywu danego typu wentylatora [14]. Projektowana seria wentylatorow
ma si¢ sktada¢ z czterech wentylatorow roznej wielkosci, ktore powinny
charakteryzowac¢ si¢ parametrami, ktore przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Parametry charakteryzujace projektowang seri¢ wentylatorow WL-S

Wielkosé Wielko$¢
WL-S 250 | WL-S400 | WL-S500 [ WL-S 630
Q. [m¥s] |25 4 10 11
Ap. [Pa] 260 700 900 1400
Mmaks 0,78 0,78 0,8 0,85
Zasigg strugi | 35 55 60 65
n [obr/min] {2900 2900 2900 2900
Ngel [KW] 1 4 11 18,5

W pracy zostanie przedstawiona czgs¢ wynikow prac zwigzanych
z zastosowaniem metod obliczeniowych w projektowaniu wentylatorow,
ktory jest wyszczegdlniony na schemacie przedstawionym na rysunku 1.
Schemat ten przedstawia poszczegdlne etapy projektowania wentylatoréw
od zalozen konstrukcyjnych, az do budowy prototypu, z wyszczegdlnieniem
etapOw zwigzanych zastosowaniem metod numerycznych. Wybrane etapy
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zostang opisane na podstawie wybranego wentylatora z projektowanej serii,
a konkretnie WL-S 400.

Wiasciwe wykorzystanie nowoczesnych metod obliczeniowych, ktore
stanowia uzupelienie metod analitycznych W obliczenia wentylatoréw,
pozwala juz na etapie projektowania zoptymalizowa¢ konstrukcjg
wentylatora. Takie podejscie pozwala zaprojektowa¢ wentylator
0 odpowiedniej wydajnosci, wytrzymatosci oraz sprawnosci.

Okreslenie ksztattu > Obliczenia
i==p| oraz wymiarow analityczne

wentylatora —| wentylatora

|
¥

Analiza CFD
wentylatora

|

Analiza MES wentylatora:
- obliczenia
wytrzymatosciowe

- analiza modalna

L

v

\ Budowa prototypu l

v

Badania
eksperymentalne

r
1
1

Rys. 1. Etapy projektowania wentylatoréw z wykorzystaniem metod numerycznych

Obliczenia przeplywowe wentylatora

Obliczenia przeplywowe projektowanej serii wentylatorow mialy na celu
okreslenie zgodnosci parametrow obliczonych metodami analitycznymi
Z uzyskanymi na podstawie obliczen numerycznych. Ponadto analiza CFD
wykorzystywana jest do okreslenia obcigzen sitami ciSnieniowymi, ktore
w dalszym etapie moga by¢ wykorzystane w obliczeniach wytrzymatosciowych
wirnika i pozostatych elementow wentylatora. Takie podejscie zapewnia
dobrze odpowiadajace rzeczywistosci odwzorowanie warunkow brzegowych
modelu obliczeniowego, gdyz rozkltad ci$nienia jest analogiczny do tego,
ktory wystepuje w rzeczywistym wentylatorze.

Nalezy zauwazy¢, ze analiza CFD wentylatorow stanowi uzupetnienie
i rozszerzenie analitycznych obliczen przeptywu. Przede wszystkim
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z wykorzystaniem tych metod, mozna dokona¢ obliczen modelu
trojwymiarowego, co pozwala na przestrzenna analize przeplywu przez
wentylator. W przypadku analitycznych obliczen przeptywu, ze wzgledu na
uproszczenia, przeplyw przez wentylator osiowy analizuje si¢ jako
dwuwymiarowy [5]-[6]. Niesie to ze sobg konieczno$¢ uproszczen, ktore nie
sa w stanie odda¢ rzeczywistego charakteru przeptywu przestrzennego,
zktérym mamy do czynienia w wentylatorze osiowym. Trzeba jednak
zwroci¢ uwage, ze analiza CFD powinna by¢ stosowana z nalezyta
starannoscig, ktora pozwoli uzyska¢ wyniki odpowiadajace rzeczywistym
warunkom przeptywu w wentylatorze. W przypadku, gdy obliczenia te
odbywaja si¢ w fazie projektowania, bardzo wazne jest, aby dysponowac
odpowiednig wiedzg i do$wiadczeniem, ktore pozwala analizowaé takie
zagadnienia. Dotyczy to wiedzy nt. odpowiedniej dyskretyzacji domeny
obliczeniowej, doboru wiasciwych warunkéw brzegowych oraz modelu
matematycznego opisujacego przeptyw [7]-[10].

W celu przygotowania przeplywowego modelu obliczeniowego
zbudowano tréjwymiarowe modele geometryczne wirnika, obudowy oraz
kierownicy, ktore zostaly przedstawione na rysunku 2. Model wirnika
sktadat si¢ z 16 topatek, natomiast model kierownicy z 15 elementow.
Zaréwno geometria topatki wirnika jak i kierownicy posiadajg
skomplikowany przestrzennie ksztalt, ktory zostat odwzorowany podczas
budowy modelu. Wykorzystujac symetryczny model wirnika, kierownicy
oraz konfuzora, przygotowano model 1/16 kanalu wirnika oraz kanatu
kierownicy (rys. 3). Modelowanie tylko cze$ci obszaru przeptywu przez
wentylator wykonano w celu redukcji czasu obliczen. Bylo to mozliwe
poprzez  zastosowanie = warunku periodycznosci w  obliczeniach
przeptywowych. Ze wzgledu na skomplikowana geometri¢ topatek wirnika
i kierownicy do budowy modelu zastosowano siatke z elementow tetra
z lokalnym jej zageszczeniem. Model dyskretny przedstawiono na rysunku
4i5.
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N
L

Rys. 3. Model geometryczny kanatu wentylatora WL-S 400

Rys. 4. Model dyskretny wentylatora WL-S 400
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Rys. 5. Model dyskretny wirnika oraz kierownicy wentylatora WL-S 400

Projektowany wentylator osiowy charakteryzuje si¢ symetria osiowa,
zarowno wirnika jak i1 kierownicy. Z tego powodu obliczeniach CFD
przeprowadzono wykorzystujac warunki symetrii 1/16 modelu wentylatora.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modelu turbulentnego
k-e.  Obliczenia  przeprowadzono z  wykorzystaniem  powietrza
o0 standardowych parametrach, jako medium przeptywajacego przez
wentylator. Jako warunki brzegowe zdefiniowano predkos¢é wlotows
wynikajacg z nat¢zenia przeptywu oraz ci$nienie na wylocie z wentylatora.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen przeptywowych uzyskano
linie pradu (rys. 6), wektory predkosci (rys. 7 i 8), pola cisnien catkowitych,
statycznych oraz dynamicznych (rys. 9-13) w wentylatorze WL-S 400.
Obliczenia pozwolity na weryfikacje zatozen projektowych i przede
wszystkim optymalizacj¢ uktadu przeplywowego, w celu uzyskania
optymalnych wlasciwosci technicznych obiektu.

5
N
0.00e+00

Rys. 6. Linie prgdu podczas przeplywu przez wentylator WL-S 400
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Rys. 7. Linie predkosci przeptywu powietrza w wentylatorze WL-S 400

Rys. 8. Linie predkosci przeplywu powietrza w wentylatorze WL-S 400

]

BDODDDHDDD®
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Rys. 9. Pole cisnien catkowitych podczas przeptywu przez wentylator WL-S 400
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Rys. 11. Pole cisnien statycznych podczas przeplywu przez wentylator WL-S 400

Rys. 12. Pole cisnien dynamicznych podczas przeptywu przez wentylator WL-S 400
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Rys. 13. Pole cisnien dynamicznych podczas przeptywu przez wentylator WL-S 400

Obliczenia wytrzymalosciowe

Analiza wytrzymalosci konstrukcji, juz na etapie projektowania jest
obecnie bardzo istotna w celu optymalizacji ksztattu elementow konstrukcji
i odbywa si¢ obecnie przede wszystkim z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych [15], [18]. Stosuje si¢ jg zarbwno w obliczeniach
wytezenia konstrukcji jak i obliczeniach zmeczeniowych maszyn
obrotowych oraz innych urzadzen stosowanych w przemysle, poddanych
dziataniu  obcigzen zmiennych[15],[16],[17]. Wykorzystanie analiz
numerycznych wymaga wiasciwego zamodelowania nie tylko postaci
geometrycznej, ale przede wszystkim warunkow brzegowych. Istotna jest
tez wlasciwa dyskretyzacja dziedziny obliczeniowej, ktora w duzej mierze
decyduje o uzyskaniu wynikdw odpowiadajacych rzeczywistemu stanowi
wytezenia konstrukcji [18].

W ramach realizowanej pracy obliczenia wytrzymatosciowe miaty na
celu okreslenie stanu wytezenia konstrukcji wirnika wentylatora, w wyniku
dzialania obcigzen eksploatacyjnych. Jako obcigzenia te rozumie si¢ sity
bezwtadnosci wynikajagce z ruchu obrotowego wirnika z predkoscia
29000br/min oraz sity aerodynamiczne, ktore zostaly okreslone poprzez
wczesniejsze przeprowadzenie analizy CFD. Analize wytrzymatosci
konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem metody MES [18]-[20].
W celu redukcji rozwigzywanego zagadnienia, obliczenia zostaly wykonane
z wykorzystaniem symetrii modelu, co pozwolito wykona¢ analize tylko
1/16 wirnika. Do dyskretyzacji uzyto elementow skonczonych wyzszego
rzedu nastepujacego typu: TETRA10 [18]. Model dyskretny badanego
wirnika przedstawiono na rysunku 14. Obliczenia wykonano w zakresie
liniowym. W ich wyniku uzyskano trojwymiarowy stan wytgzenia wirnika
Przyktadowe rysunki w postaci warstwic napr¢zen, przedstawione sg na
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rysunkach  15-17. Otrzymane wyniki pozwolity na weryfikacje¢
konstrukcyjng analizowanego obiektu i przeprowadzenie optymalizacji
w zakresie wytrzymatoSci zmeczeniowej. Najbardziej newralgicznym
rejonem wirnika jest miejsce potaczenia topatki z piasta wirnika. W rejonie
tym wystepuje zlagcze spawane i w zwigzku z tym nalezy zapewnic
dodatkowa obrobke wykanczajaca tego obszaru, w celu redukcji efektu
karbu konstrukcyjnego.

Rys. 14. Model obliczeniowy wirnika WL-S 400 — wersja 1
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r/

Rys. 16. Warstwice haprgz'eri zredukowanych H-M-H
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A

1“ A
Rys. 17. Warstwice naprezen zredukowanych H-M-H

Analiza modalna wirnika

Obliczenia wytrzymalosciowe elementow maszyn obrotowych nie sg
wystarczajace do kompleksowej oceny analizowanych obiektow. Jest to
spowodowane charakterem pracy takich maszyn. Praca wentylatora
powoduje drgania z czgstotliwosciami, ktore wynikaja z szczatkowego
niewywazenia, ugi¢cia walu, dziatania sit bezwtadnosci, pracy silnika [22]
itd. Czestotliwosci te, to czgstotliwo$¢ obrotowa, czestotliwos¢ topatkowa
wirnika wentylatora oraz ich harmoniczne [6], [11], [21].

Czgstotliwos$¢ obrotowa wirnika mozna okre$li¢ korzystajac z ponizszej
formuty [6], [11]:

o n
f =2 IHg @
27 60
Czgstotliwos¢ topatkowa okresla si¢ znajac liczbe topatek wirnika oraz
jego predkos¢ obrotows [21]:

w
27
W przypadku projektowanej serii wentylatorow obie czestotliwosci
wynosity odpowiednio 48,33Hz oraz 773,33Hz, co odpowiada predkosci
obrotowej 29000br/min(n) oraz liczbie topatek wirnika wynoszacej 16(N).
Okreslenie czgstotliwo$ci oraz postaci drgan wiasnych, stanowi bardzo
istotny problem na etapie konstruowania nowego wentylatora. Poniewaz
metody numeryczne umozliwiaja okreslenie czestotliwos$ci oraz postaci
drgan wlasnych juz na etapie projektowania, dlatego ich wykorzystanie jest
obecnie nieodzowne, w celu weryfikacji postaci konstrukcyjnej wentylatora.

n
foor =N N —[Hz]. )
BPF 60[ ]
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Znajomos¢  czestotliwosci  drgan  wilasnych  wentylatora umozliwia
sprawdzenie, czy projektowany wentylator bedzie pracowal poza zakresem
rezonansowym. Rozumie si¢ przez to brak zgodnosci czestotliwosci drgan
wlasnych z czgstotliwo§ciami obrotowymi oraz lopatkowymi 1 ich
harmonicznymi. W tym celu stosuje si¢ teoretyczna analiz¢ modalna, ktora
przeprowadza si¢ z wykorzystaniem np. metod¢ elementéw skonczonych
[18], [23].

Analiza modalng okresla si¢ proces wyznaczania parametréw modalnych
drgajacego uktadu. Parametrami modalnymi sa: czesto$ci wilasne ukladu,
wspotczynniki tlumienia oraz postacie wiasne drgan. Okre$lenie tych
parametréw jest mozliwe poprzez dane uzyskane z badan obiektu
drgajacego. W zagadnieniu teoretycznym analiza modalna sprowadza si¢
do okreslenia parametrow modalnych uktadu na podstawie réwnan ruchu
obiektu drgajacego. Dla liniowego ukladu drgajacego rownanie ruchu
przybiera postac [18]:

[MKuy+ [Clup+ [Kjup={f (1)} @3)

gdzie:

{f(t)}— wektor wymuszenia zalezny od czasu,

{'u}{u},{u} - odpowiednio przyspieszenia, predkosci
i przemieszczenia,

[M], [C], [K] — odpowiednio macierze masy, ttumienia i sztywnosci.

Analiz¢ modalng mozna  prowadzi¢ zaréwno  analitycznie,
eksperymentalnie i jak juz wspomniano numerycznie (np. metoda
elementéw skonczonych).

W przypadku projektowanej serii wentylatorow osiowych okreslono
postacie drgan wilasnych przeprowadzajac teoretyczng analize modalng z
wykorzystaniem metody MES. Do tego celu wykorzystano trojwymiarowy
model wirnika. Poniewaz rzeczywisty wirnik wentylatory jest nieustannie
obcigzony sitami ci$nieniowymi oraz bezwladnosciowymi wynikajacymi z
ruchu obrotowego, dlatego tez analize modalng przeprowadzono z
uwzglednieniem napigcia wstepnego ww. sitami. Na podstawie
przeprowadzonej analizy uzyskano postacie oraz czgstotliwosci drgan
wlasnych projektowanego wirnika. Okreslenia istotnosci poszczegolnych
postaci oraz czestotliwosci dokonano analizujgc energi¢ drgan. Na tej
podstawie  wyselekcjonowano  kilka  najbardziej  niebezpiecznych
czestotliwosci  drgan wiasnych, ktére sa bliskie czestotliwosciom
obrotowym, topatkowym lub ich harmonicznym, a ktorych energia drgan
powoduje drgania przynajmniej 25% masy wirnika, wynoszacej 4,912 kg.

309



Eugeniusz RUSINSKI, Przemystaw MOCZKO, Piotr ODYJAS,
Damian PIETRUSIAK, Kamil URBANSKI, Andrzej WROBLEWSKI

Wykaz tych czestotliwoséci drgan wihasnych przedstawiono w tabeli nr 2,
natomiast wybrane postaci drgan przedstawiono na rysunkach nr 18-20.

Tabela 2. Wyselekcjonowane czgstotliwosci drgan whasnych wirnika wentylatora
osiowego z wykorzystaniem numerycznej analizy modalnej

Lp. | Nr postaci drgan Indeks Czgstotliwo$¢ drgan
harmoniczny wiasnych f,,, [Hz]
(H
1 1 0 265,86
2 2 8 265,89
3 3 7 266,04
4 4 6 266,41
5 5 5 267,26
6 6 1 267,53
7 7 4 268,22
8 8 3 269,23
9 9 2 270,08
10 10 1 631,86
11 11 0 681,51
12 12 0 808,69
13 13 7 980,35
14 14 6 982,92
15 15 1 2003,47
16 16 2 224270

Poniewaz obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem symetrii
cyklicznej kotowo, dlatego rozdziatu postaci odpowiadajacych danej
czestotliwosci drgan wiasnych, dokonano za pomoca $rednic weztowych
wystepujacych w danej postaci.

Z tabeli tej wynika, Ze najniebezpieczniejsze s zwlaszcza pierwsze
postacie drgan, gdyz energia drgan jest wtedy najwigksza. Ponadto roznica
miedzy tymi czestotliwosciami drgan wilasnych a czgstotliwo$ciami
harmonicznymi predkosci obrotowej wirnika oscyluje na poziomie ok. 10%.
W przypadku postaci drgan nr 12 sytuacja jest rownie niebezpieczna, bo
réznica ta wynosi ok. 5%. Moze to skutkowa¢ praca wentylatora
niebezpiecznie blisko zakresu rezonansowego, a co za tym idzie, moze
spowodowac jego szybsze zuzycie, badz nawet powazna awari¢. Z tego
wzgledu niezbedna jest modyfikacja geometryczna wirnika, w celu
wyeliminowania ryzyka wystapienia zjawiska rezonansu.
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Rys. 18. Dziewigta posta¢ drgan wirnika (270,08Hz, HI=2)

Rys. 19. Jedenasta postaé drgar wirnika (681,51Hz, HI=0)
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Rys. 20. Dwunasta posta¢ drgar wirnika (808,69Hz, HI=0)

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne znajdujg obecnie szerokie zastosowanie
w pracach projektowych nowych elementéw maszyn i urzadzen. Wynika to
z mozliwosci prowadzenia wielotorowych wirtualnych symulacji modeli
przestrzennych danych elementow. W efekcie zyskuje si¢ mozliwos¢
przeprowadzenia takich analiz, ktore pozwalaja uzyska¢ wyniki
odpowiadajace rzeczywistemu zachowaniu modelowanego obiektu. Odbywa
si¢ to pod warunkiem wlasciwego podejscia do przygotowania modeli
obliczeniowych jak i interpretacji uzyskanych wynikow.

W niniejszej pracy zaprezentowano fragment procesu projektowania
typoszeregu nowych wentylatorow osiowych, w ktorym skoncentrowano si¢
na przedstawieniu wynikow obliczen numerycznych projektowanej
konstrukcji, zarowno przeptywowych jak i wytrzymalosciowych (analiza
wytezenia wirnika wentylatora oraz analiza modalna). Przeprowadzone
analizy pozwolily zweryfikowaé zatozenia konstrukcyjne oraz wyniki
wstepnych obliczen analitycznych, ktore zostaly przeprowadzone w celu
okreslenia wymiarow elementow wentylatora jak i jego parametrow
przeptywowych (wydajnos¢, spigtrzenie itd.). Wykonane obliczenia,
pozwolily zidentyfikowaé problemy wytrzymatosciowe jak rowniez te,
wynikajace z pracy w zakresie drgan rezonansowych. Przede wszystkim
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nalezy zauwazy¢, ze zmienny charakter obcigzenia topatek wirnika,
zwlaszcza podczas jego rozruchu, moze przyczynic si¢ do jego uszkodzenia
w wyniku zjawisk zmeczeniowych. Aby tego uniknaé, nalezy odpowiednio
uksztaltowaé polaczenie topatek wirnika z piasta, tak aby zminimalizowaé
efekt dziatania karbu. Mozna to osiagna¢ poprzez zastosowanie odpowiednej
technologii spawania jak réwniez procesu wykonczenia lica spoin.
Jak wykazaty modalne badania numeryczne, czgs¢ ze zidentyfikowanych
postaci drgan moze by¢ niebezpieczna dla konstrukcji wentylatora, gdyz
rozni si¢ zaledwie o ok. 10% i nawet 5% od charakterystycznych
czestotliwosci obrotowych i topatkowych jak i ich harmonicznych
projektowanego wentylatora. OczywiScie problemu tego nie da si¢ uniknac
podczas rozruchu wentylatora, kiedy to wirnik musi przej§¢ przez
charakterystyczne predkosci rezonansowe. Jednak w trakcie pracy przy
predkosci nominalnej 2900obr/min, moze dojs¢ do znacznych drgan
elementow wentylatora. Ztego wzgledu nalezy wprowadzi¢ zmiany
W konstrukcji wirnika eliminujace ryzyko pracy w zakresie rezonansu.
Podsumowujac, nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zastosowanie metod
numerycznych przez doswiadczonych inzynierow, pozwala juz na etapie
projektowania wlasciwie okresli¢c potencjalne zagrozenia konstrukcji
i zaproponowac $rodki zaradcze w celu ich eliminacji. Przedstawione
W niniejszej pracy etapy obliczen numerycznych zostang zweryfikowane na
obiekcie rzeczywistym, zarowno jesli chodzi o wytrzymato$¢ konstrukceji,
parametry przeptywowe jak i czestotliwosci drgan wiasnych. Wykonany
prototyp wirnika wentylatora WL-S 400, przedstawiono na rysunku 21.

Rys. 21. Prototyp zoptymalizowanego numerycznie,
wirnika wentylatora osiowego
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Kompletny wentylator, jak réwniez pozostale jednostki z typoszeregu,
zostang poddane badaniom weryfikacyjnym na stanowisku badawczym
dedykowanym do testowania wentylatorow.

Abstract: Requirement of continuous air delivery in underground mine ensures proper
conditions required from safety point of view. This paper treats problem of designing new
series of axial flow fans used as additional air moving equipment underground. Thanks to
such fans proper air flow is ensured in case of local changes of drag. This article is focused on
usage of numerical methods during design process of new axial fan series.

Projekt realizowany w ramach Programu ,,INNOTECH” w Scieice
programowej IN-TECH, wspélfinansowanego z dziatania 1.5 PO IG.
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WPLYW GEOMETRII PODZESPOLU WSPORCZEGO
NA DYSTRYBUCJE OBCIAZEN W LOZYSKU
WIELKOGABARYTOWYM

Streszczenie: Podzespoly wsporcze tozysk wielkogabarytowych, aby prawidtowo realizowaé
swoje funkcje powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia sztywno$cig i wytrzymatoscia.
Porownano trzy postaci konstrukcyjne dzwigara pierscieniowego ramy portalowej podwozia
zwalowarki. Przeprowadzono dyskusje wptywu postaci przekroju poprzecznego dzwigara
pierscieniowego na wytgzenie elementow tocznych.

Wstep

Ksztaltowanie weztéw obrotu nadwozia maszyn roboczych i dzwigowych
ze wzgledu na dystrybucj¢ obcigzen w tozysku wielkogabarytowym jest
zadaniem wymagajacym duzej wiedzy z zakresu wytrzymatosci, znajomosci
reprezentatywnych zbiorow obcigzen oraz sprawnosci w budowie
adekwatnych modeli obliczeniowych. Podzespoty wsporcze tozysk wielko-
gabarytowych, aby prawidlowo realizowa¢ swoje funkcje powinny
charakteryzowaé si¢ odpowiednia sztywnoscig i wytrzymatoscia [1, 2].
W zaleznos$ci od przeznaczenia, wielkos$ci obiektu, rodzaju i wielkosci
przenoszonych obcigzen podzespoly wsporcze moga przyjmowaé rdzng
posta¢ konstrukcyjna.

Ksztattowanie postaci geometrycznej podzespotéw wsporczych przy
przyjetym rodzaju lozyska wymaga doboru cech majacych charakter
globalny i dopiero nastgpnie ksztattowanie cech o lokalnym obszarze
oddziatywania. Bledy w zalozeniach popelione przy doborze cech
globalnych nie sg do wyeliminowania w pozniejszych etapach ksztaltowania
ustroju no$nego.

Poréwnano trzy postaci konstrukcyjne dzwigara pierscieniowego ramy
portalowej podwozia zwatowarki. Wyznaczono linie ugigcia oraz
dystrybucje obcigzen elementéw tocznych w tozysku. Przeprowadzono
dyskusje wptywu postaci przekroju poprzecznego dzwigara pierscieniowego
na wytezenie elementow tocznych.

Obiekt analizy

Typowy dolny podzespot wsporczy toza kulowego koparki badz zwatowarki
sktada si¢ z dzwigara pier§cieniowego oraz ramion podpor przekazujacych
obcigzenie na podltoze przez mechanizmy jazdy maszyny [3].
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Dzwigar pier§cieniowy jest poddawany zlozonym stanom obcigzenia,
wskutek ktorych jest zginany i skrecany (rys. 1). Przyjmuje on rozne postaci
konstrukcyjne.
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Rys. 1. Wykres momentow gngcych i momentow skrecajgcych w dzwigarze
pierscieniowym zwatowarki wywotanych sitq osiowg [3]

Zapewnienie wlasciwej sztywnos$ci dzwigara pier§cieniowego wymaga
okreSlenia postaci jego przekroju poprzecznego. Moze on przyjmowac
posta¢ zamknigtg (rys. 2a) lub otwartg z przeponami pelnymi (rys. 2b) badz
szczatkowymi (rys. 2C).

Rézni producenci maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego
preferuja odmienne postaci dzwigaréw. Poltegor-Projekt projektuje
dzwigary o przekroju zamknigtym wsparte na podporach teowych, natomiast
dzwigary SKW maja postac otwartg z szczgtkowymi przeponami wsparte na
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podporach o przekroju skrzynkowym [4]. Kazda z firm jest przekonana
0 wyzszo$ci swojej koncepcji. W celu weryfikacji tych rozwigzan
przeprowadzono poréwnanie sztywno$ci ramy portalowej podwozia
zwatowarki o trzech roznych przekrojach poprzecznych, przy zatozeniu
takiej samej sztywno$ci dzwigaréw oraz zachowaniu masy ramy.

c S S C S C
- . -“ . -
S N ﬂ

Rys. 2. Przekroje poprzeczne dzwigara pierscieniowego:
a) zamkniety, b) otwarty z przeponami, c) otwarty z przeponami szczqtkowymi

Obiektem analizy jest rama portalowa podwozia zwatowarki obcigzona
nadwoziem o masie 1100 Mg. Srednica podziatowa tozyska w postaci toza
kulowego wynosi 10m. Elementami tocznymi jest 170 kul o $rednicy
180mm. Parametry geometryczne przekrojow zestawiono w tabeli 2.

Podstawowa i w zasadzie jedyng roznicg jest zachowanie dzwigaroéw
przy ich skrecaniu. Dzwigar o przekroju otwartym posiada wielokrotnie
mniejszy wskaznik sztywnosci na skrecanie Jo niz dzwigar o przekroju
zamknigtym. Przy przekroju otwartym stosuje si¢ wzory Saint-Venanta,
a w przypadku przekroju zamknigetego wzory Bredta. Pozostale parametry
sztywnosci przekroju oprocz wycinkowego momentu bezwtadnosci
przekroju l,. Wskaznik wytrzymatosci na skrecanie przekroju otwartego
jest ponad 100 razy mniejszy niz przekroju zamknigtego. Zaleta przekrojow
otwartych jest potozenie $rodka S$cinania w poblizu $rodnika ptaszcza
dzwigara [2].

Tabela 1. Parametry geometryczne przekroju dzwigara pierScieniowego

Przekr6j zamkniety Z Przekroj otwarty O Poréwnanie Z/O
Masa portalu [Mg] 83,6 83,4 (80,4%) 100,2% (104%)
Sztywno$¢
A [cm?] 1888,3 17376 108,7%
I, [cm?] 3,85x10’ 3,98767x10’ 96,5%
I, [cm7] 8,79x10° 7,20x10° 122%
Jo [cm7] 1,93x10’ 3117,2 6191
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I, [cm*] 5,71x10% 2,25x10% 25,4%
ISC| [mm] 20,4 1355,6 1,5%
Wytrzymatosé
W, [cm] 2,30x10° 2,20x10° 104,3%
W, [cm7] 9,20x10* 6,60x10* 139,3%
W, [em?] 1,33x10° 1056,9 126

* dzwigar wylacznie z przeponami szczatkowymi

Model obliczeniowy

Modele geometryczne ram portalowych podwozia zwatowarki z réznymi
postaciami dzwigara pierscieniowego pokazano na rysunku 3. Lozysko jest
potozone nad zewnetrznym ptaszczem dzwigara. Przeprowadzono obliczenia
metoda elementow skonczonych [5]. Przykladowe warstwice przemieszczen
pionowych u, dzwigara pierScieniowego w mm pod wptywem sity osiowej
przylozonej na mimos$rodzie e rownym potowie promienia tozyska oraz sit
trakcyjnych pokazano na rysunku 3.

zamkniety

otwarty
z przeponami szczgtkowymi

Rys. 3. Modele geometryczne ramy portalowej podwozia z roznymi postaciami
dzwigara pierscienioweg0

Przeprowadzono dyskretyzacje modeli geometrycznych elementami

skonczonymi powlokowymi czworokatnymi nizszego rzedu [S] 0 rozmiarze
nie przekraczajagcym S0mm.
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Wiyniki obliczen

W pierwszym etapie modele obcigzono sita o mimos$rodzie réwnym
polowie promienia podziatowego lozyska, ktdrg przylozono po obwodzie
tozyska w miejscu dzialania elementow tocznych. Przy obliczeniach
sztywnosci zakladano rozklad obcigzenia okreslony wedlug zmodyfikowanej
metody Ohnricha [3, 6]. Na rysunkach 4 i 5 pokazano warstwice prze-
mieszczen na modelu zdeformowanym odpowiednio dzwigara
0 przekroju zamknietym i o przekroju otwartym. Do wyznaczenia obcigzen

elementow tocznych zastosowano w modelu zastgpczy element skonczony
uktadu bieznia-kula [7].

DUIHNBOOQOND
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Rys. 4. Warstwice przemieszczen pionowych u, dzwigara pierscieniowego
o przekroju zamknietym, w mm pod wplywem sily osiowej
przylozonej mimosrodowo (skala deformacji 250:1)
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u, U3
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T
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Rys. 5. Warstwice przemieszczen pionowych u, dzwigara pierscieniowego
o przekroju otwartym, w mm pod wplywem sily osiowej przylozonej
mimosrodowo (skala deformacji 250:1)

Obydwa dzwigary pierScieniowe wykazuja podobng posta¢ deformacji.
Po odjeciu od pola przemieszczen wektora ruchu bryly sztywnej
wyznaczono deformacje gigtne dzwigara. Na rysunku 6 przedstawiono rzut
linii deformacji na plaszczyzng¢ wyznaczong przez o$ tozyska i lini¢
dziatania sity.

2

=—zamkniety
otwarty z przeponami | |

15 / \ —otwarty

£l r \
<

=

A -0.75 05 025 0 0.25 05

x/R _

Rys. 6. Deformacje gigtne dzwigara w plaszczyznie Wyznaczonej
przez oS lozyska i linie dziatania sily
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Rys. 7. Kqt ugiecia wokdl osi promieniowej walcowego ukladu wspotrzednych

tozyska

Pomimo znacznej réznicy w sztywnos$ci skretnej nie zanotowano duzych
roznic w przebiegu linii deformacji (rys. 6).

Wyznaczono takze katy deformacji wokol osi promieniowej uktadu
walcowego (rys. 7) i w wokot osi obwodowej uktadu walcowego (rys. 8).
Katy te obrazujg dobrze lokalny przebieg deformacji. Przy przekroju
otwartym wartosci szczytowe sg o okoto 1/3 wigksze niz przy zastosowaniu
przekroju zamknigtego. Sa to jednak warto$ci bardzo mate.
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Rys. 8. Kqt ugiecia wokot osi obwodowej walcowego uktadu wspotrzednych tozyska
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Wyznaczono takze obcigzenie poszczegodlnych elementow tocznych.
Przedstawiono je w postaci obcigzenia wlasciwego py, ktore w przypadku
kuli jest definiowane jako [3,8]:

F
:dT,

gdzie F jest silg obcigzajaca dany element toczny, a d jest jego $rednicg.
W tym przypadku przeprowadzono obliczenia jedynie przy mimosrodzie
obcigzenia rownym 0. Jest to przypadek miarodajny do okreslenia wptywu
sztywnosci lokalnych na nierownomierno$¢ obcigzenia biezni tozyska [4].
Na rysunku 9 przedstawiono obcigzenie wlasciwe elementéw tocznych po
obwodzie tozyska dla dzwigara o przekroju zamknigtym. Widoczne sa
spigtrzenia w miejscu wprowadzania podpor. Ze wzgledu na symetrig
struktury dzwigara i obcigzenia porownanie obu postaci konstrukcyjnych
dzwigarow przedstawiono na rysunku 10 jedynie dla zakresu
odpowiadajacego 1/6 obwodu tozyska.

P )

B DZzwigar zamKkniety

Obciazemoewlasciwe pw [MPa]

il olUb ok

Elementy toczne po obwodzie tozyska

Rys. 9. Obcigzenie wiasciwe elementow tocznych pw [MPa] przy dzwigarze
0 przekroju zamknietym
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Rys. 10. Obcigzenie wlasciwe elementow tocznych pw [MPa] przy dzwigarze
0 przekroju otwartym i dzwigarze o przekroju zamknietym

Podsumowanie

Postaci deformacji obydwu dzwigaréow okazaly si¢ bardzo zblizone
mimo znacznie mniejszej sztywnosci dzwigara o przekroju otwartym (rys. 4
i 5). Jest to spowodowane korzystnym potozeniem S$rodka $cinania, na
zewnatrz od zewnetrznego plaszcza dzwigara, nad ktorym potozone jest
tozysko (rys. 2). Przekrdj zamknigty wykazuje jednak minimalnie wigksza
warto§¢  deformacji  ibardziej  zaznaczone jest  oddzialywanie
wprowadzanych podpor. Wiaze si¢ to z wigksza gruboscig plaszcza
zewnetrznego dzwigara w przekroju otwartym.

Dystrybucja obciazen jest w obydwu przypadkach bardzo
nierownomierna (rys. 10), co jest wszakze typowe w tego rodzaju
maszynach. Przy sztywnym podzespole wsporczym wszystkie kule powinny
zosta¢ rownomiernie obcigzone. Miara jakoSci podzespotu moze by¢
stosunek maksymalnego obcigzenia wiasciwego do obcigzenia $redniego
[9,10]. W analizowanych przypadkach wynosi on 3,8 w przypadku dzwigara
o przekroju otwartym i az 4,23 w przypadku dzwigara o przekroju
zamknigtym.

Uzyskane wyniki §wiadcza o podobnym wptywie na dystrybucje
obydwu postaci konstrukcyjnych dzwigara pier$cieniowego. Lepsze wyniki
uzyskano jednakze dla dzwigara o przekroju otwartym, co przeczy
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powszechnemu przekonaniu o wyzszosci dzwigaréw pierscieniowych
0 przekroju zamknietym nad dzwigarami o przekroju otwartym.

Abstract: Supporting components of the large-size bearings should retain the sufficient
stiffness and strength to properly implement its functions. Three structural forms of the ring
beam pillar of the stackers portal frame chassis were compared. The discussion about the
impact of the cross-sectional form of ring girder on the effort state of rolling elements was
conducted.
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BADANIA NAD AUTOMATYZACJA DZWIGNIC
W POLITECHNICE LODZKIEJ

Streszczenie: Automatyzacja jest obecnie jednym z gtéwnych kierunkdow rozwoju maszyn
i urzadzen. Pierwsze proby automatycznego sterowania odnajdujemy juz w starozytno$ci.
W Politechnice Lodzkiej rozpoczeto pierwsze w skali §wiatowej badania nad automatyzacja
pracy dzwignic. W artykule przedstawiono genezg, rozwdj i stan obecny tych badan.

1. Wstep

Okoto 110 roku p.n.e. Heron, grecki matematyk i mechanik z Alek-
sandrii, zaprojektowal przedstawiony na rysunku 1, uktad automatycznego

otwierania i zamykania drzwi $wigtyni.

R

| -

Rys. 1. Automatyczne drzwi Herona®

Rozpalenie ognia na oftarzu,
stanowigcego zamkniety zbiornik
powietrza, potaczonego przewodem
z wypelionym czeéciowo woda
kulistym, zamkni¢tym zbiornikiem,
powoduje automatyczne otwieranie
drzwi. Wozrost temperatury
powietrza w oltarzu powoduje
wzrost ci$nienia i przelewanie si¢ za
pomocg lewara wody z dolnej czeSci
kulistego naczynia do naczynia
zawieszonego na linach, ktore
obracajg pionowe bebny polaczone
z osiami dwuskrzydtowych drzwi.
Po wygaszeniu ognia drzwi zamyka
automatycznie przeciwwaga.

Wspolczesnie mozna zauwazyC, ze wykorzystano tu pneumatyke,
mechanikg pltynow, termodynamike i mechanike oraz po raz pierwszy
automatyke. Automatyzacja pracy urzadzen rozpoczela si¢ zatem ponad

2000 lat temu.

1.,
Zrédto: Paturi F. R: Kronika Techniki. Wydawnictwo Kronika, Warszawa 1992.
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2. Geneza prac nad automatyzacja dzwignic

Genezg prac byly, przeprowadzone w Politechnice Lodzkiej w latach
1986 - 1990 pod kierunkiem Mieczystawa Czyzewskiego badania
mozliwosci odzyskiwania energii w nawrotnych mechanizmach maszyn
roboczych z napgdem hydrostatycznym [1]. Podjeto wowczas proby
odzyskiwania energii kinetycznej przy hamowaniu mechanizméw jazdy
suwnic oraz mechanizméw obrotu i wypadu zurawi. Wyniki prac nad
rekuperacja energii  kinetycznej w mechanizmie obrotu Zurawia
przedstawione sg na rysunkach 2 - 5 [2].

Na rysunku 2 przedstawiony jest model dynamiczny mechanizmu obrotu
ZUrawia, wyposazonego w naped hydrostatyczny z pompa o zmiennej
wydajnosci.

Rys. 2. Model dynamiczny hydrostatycznego mechanizmu obrotu zurawia

Naped hydrostatyczny umozliwiat hamowanie bez uzycia hamulca
mechanicznego, co w efekcie dawato mozliwos¢ odzyskiwania energii
kinetycznej, ktorg posiadat obracajgcy si¢ zuraw przed hamowaniem jego
obrotu.

Na rysunku 3 widoczny jest przebieg energii E w cyklu roboczym obrotu
zurawia ztozonym z rozruchu, ruchu ustalonego i hamowania.
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Rys. 3. Przebieg energii w cyklu roboczym mechanizmu obrotu zZurawia,
qp — wydajnos¢ jednostkowa pompy, N — moc silnika elektrycznego

Ujemne wartosci mocy w okresie hamowania oznaczajg generatorowg
prace silnika elektrycznego przy hamowaniu i oddawanie energii
elektrycznej do sieci, co skutkuje obnizeniem energii pobranej dla realizacji
cyklu roboczego o warto$¢ AE. Jednakze pozostawata jeszcze nie
odzyskana, przy hamowaniu ze stalym opoOznieniem, energia,
zmagazynowana w tadunku, wahajagcym si¢ na linach po zatrzymaniu
obrotu, co widoczne jest na rysunkach 4 i 5.

Na rysunku 4 widoczne sa przebiegi wzglednych odchylen tadunku yq
i Xg 0d linii pionowej poprowadzonej z punktu zawieszenia lin na krazku
szczytowym w plaszczyznie wysiggnika i w plaszczyznie do wysiegnika
prostopadte;.

Wahania tadunku widoczne sg takze na rysunku 5, ktory przedstawia
rzut trajektorii ruchu fadunku na ptaszczyzng xq - Yo.

Ta energia zmagazynowana w wahajacym si¢ fadunku po zahamowaniu
ruchu na koncu cyklu roboczego stala sie geneza podjecia prac nad
automatycznym sterowaniem dzwignicami. Bardzo szybko zorientowano
si¢, ze problem gaszenia wahan tadunku po okresie nie tylko hamowania, ale
takze rozruchu uktadu jest znacznie istotniejszym problemem dzwignic niz
samo tylko odzyskiwanie niewielkiej energii, pozostajacej w wahajacym si¢
na linach tadunku. Zestawiono takze inne problemy techniczne
i eksploatacyjne  dzwignic, ktére mozna byloby rozwigza¢ droga
automatycznego lub potautomatycznego sterowania i przystapiono do prac
nad automatyzacja dzwignic.
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4.4

2.4

-A4&

- ?

Rys. 4. Przebiegi wychylen xq i Yq A "
tadunku w cyklu roboczym mechanizmu Rys. 5. Przebieg wzglednego toru
obrotu zurawia, Q, — wydajnos¢ pompy, tadunku na plaszczyznie xq — Yo

p — ci$nienie w przektadni w cyklu roboczym mechanizmu obrotu
hydrostatycznej Zurawia

Wymieniono uklady sterowania 1 zautomatyzowano istniejaca
w laboratorium Katedry Maszyn Roboczych Napedow i Sterowania
Politechniki £.6dzkiej suwnice pomostowa a pozniej wykonany w skali 1:5
model czteroprzegubowego zurawia wypadowego widocznych na rysunku 6.

Rys. 6. Automatyczna suwnica pomostowa — rok 1992

Posiadanie automatycznej suwnicy umozliwito prowadzenie badan
eksperymentalnych dla potwierdzania stusznosdci teoretycznych metod
i sposobow  rozwigzan  podstawowych  probleméw  technicznych
i eksploatacyjnych a takze energetycznych i konstrukcyjnych dzwignic
w ramach kolejnych prac badawczych [2-7].
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3. Podstawowe problemy dzwignic

Podstawowe, zauwazone w praktyce przemystowej problemy techniczne
i eksploatacyjne dzwignic, zwigzane z ich sterowaniem r¢cznym za pomocg
stycznikéw sg nastgpujace:

1. Wahania tadunku wystepujace po okresach rozruchu i hamowania
i trudnosci z pozycjonowaniem tadunku w transporcie poziomym,
wymagajacym czegsto dodatkowych, krotkich wilaczen i1 wylaczen
silnikow napedowych.

2. Ukosowanie mostow suwnic, wynikajace z ré6znych obcigzen czotownic
(wozek weiagarki blisko jednej z czolownic) wywotujace czesto silne
tarcie obrzezy kot jezdnych o szyne.

3. Niedostateczne wykorzystanie mocy silnika wciaggarki przy transporcie
pionowym tadunkow o mniejszych masach i duze obcigzenia
dynamiczne dzwignicy przy podnoszeniu tadunku bez skasowania
luzéw kinematycznych (podrywanie) i dynamiczne obcigzenia tadunku
i podloza przy dostawianiu tadunku ze zbyt duza predkoscia.

4. Stosowanie nieracjonalnych trajektorii przemieszczania ‘tadunku
wydtuzajacych czas transportu.

5. Uszkodzenia tadunkow w szczegélnosci kontenerow przy ich
dostawianiu w ciasne szeregi powodowane czgsto dziataniem wiatru.
Rozwigzanie tych probleméw okazato si¢ mozliwe przy zastosowaniu

sterowania automatycznego napedow z wykorzystaniem ciagltego sterowania
predkosciag mechanizméw napgdowych (CVT). Wobec pojawienia si¢ w tym
okresie falownikow porzucono pomyst zastosowania w automatycznie
sterowanej dzwignicy napedow hydrostatycznych, ktore spetniaja co prawda
wymagania ciaglego sterowania predkoscia, ale wykazuja si¢ mniejsza
sprawnoscig i sa klopotliwe eksploatacyjnie szczegédlnie dla maszyn
pracujacych na wolnym powietrzu.

Ogolny schemat zastosowanego uktadu napgdowego i automatycznego
sterowania numerycznego  mechanizmami  laboratoryjnej  suwnicy
pomostowej przedstawiony jest na rys. 7. Na poczatku lat 90 ubieglego
wieku byta to prawdopodobnie pierwsza zautomatyzowana suwnica w skali
Swiatowe;.

Wszystkie mechanizmy napg¢dzane sa silnikami asynchronicznymi
klatkowymi, zasilanymi z falownikow. Operator dzwignicy wprowadza do
komputera poktadowego jedynie zadang pozycje dostarczenia tadunku.
Komputer na podstawie danej pozycji aktualnej i pozycji zadanej przez
operatora wypracowuje funkcje sterujace poszczegdlnymi mechanizmami
dzwignicy. Sygnaty z komputera pokladowego przekazywane sg w trybie
sterowania programowego do sterownikow wspolpracujacych z mechanizmami.
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Kazdy mechanizm wyposazony jest w uklad regulacji predkosci,
realizowany w falowniku oraz uktad regulacji przemieszczenia, realizowany
w sterowniku. Dzigki temu wypracowana w komputerze poktadowym
funkcja sterujaca zapewnia transport tadunku z rozwigzaniem wszystkich
wymienionych wyzej problemow.

]

Komputer Sterownik Sterownik | o ik | Sterownik | Sterownik
nadrzedny " master [+ ™ mechanizmu wézka lewej prawej
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Rys. 7. Schemat ukiadow napedowego i sterowania mechanizmami suwnicy
pomostowej

Na rysunku 8 widoczne sg zainstalowane falowniki mechanizméw jazdy
i sterowniki z ukladem elektronicznym, zbudowanym w 1992 roku we
wspolpracy z Os$rodkiem Badawczo Rozwojowym Dzwignic i Urzadzen
Transportowych ,.Detrans” w Bytomiu. Falowniki byly elementami
typowymi, natomiast sterowniki zostaly zbudowane przez ,Detrans”,
chodzito bowiem o to, aby elektroniczny uktad sterowania oparty byt
0 polska mysl techniczng. Caty projekt byt realizowany z mysla o uzyskaniu
przewagi technologicznej polskiego przemystu dzwigowego, ktoéry w tym
czasie byl na bardzo dobrym poziomie.
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sterowniki

Talowniki

sl JITn " .

Rys. 8. Elektroniczny ukiad automatycznego sterowania suwnicq

3.1. Tlumienie wahan i pozycjonowanie ladunku

Na rysunku 9 przedstawiona jest metoda sterowania mechanizmami
jazdy dzwignicy, umozliwiajagca gaszenie wahan tadunku po okresie

rozruchu i hamowania z jednoczesnym jego pozycjonowaniem w zadanym
punkcie.
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Rys. 9. Metoda eliminacji wahar i pozycjonowania tadunku
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Zasadniczym elementem metody jest zastosowanie, przy zatozonym
czasie rozruchu i hamowania, optymalnego ksztaltu przebiegu predkosci
jazdy (punktu podwieszenia tadunku) w tych okresach. Ksztalt ten po
roznych probach zostat wyznaczony ostatecznie przez Jacka Cinka metoda
optymalizacji, przy zastosowaniu Kkryterium minimum sumy energii
potencjalnej i kinetycznej tadunku na koncu okresow rozruchu i hamowania
[8]. Metoda optymalizacyjna zostala sprawdzona takze dla wahadia
dwuelementowego, przynoszac pozytywne rezultaty. Dla tadunku
potraktowanego jako wahadlo jednoelementowe gaszenie wahan tadunku
mozna uzyskaé takze przy liniowych zmianach predkosci, ale czas rozruchu
i hamowania nie moze by¢ zatozony a musi on by¢ wielokrotnoscig okresu
drgan ttumionych tadunku [9].

Dla pozycjonowania tadunku w zatozonej odleglosci od punktu jego
pobrania wykorzystuje si¢ fakt, ze catka z predkosci (pole pod wykresem
predkosci) jest rowna przebytej drodze. Wystarczy zatem okresli¢ czas ruchu
uktadu z dang predkoscia ustalong, aby osiggnaé zatozony punkt dostawienia
fadunku.

3.2. Ukosowanie mostéow suwnic

Przeciwdziataniem dla ukosowania mostow suwnic jest uzyskanie
jednakowych predkos$ci i przemieszczen obu czotownic niezaleznie od ich
obcigzenia. Przy poruszajacym si¢ mos$cie, usytuowanym prostopadle do
torow jezdnych, tarcie obrzezy kot jezdnych nie wystepuje lub sily tego
tarcia s3 male. Ma to duze znaczenie dla mostdéw o duzej rozpigtosci
Z indywidualnymi napedami jazdy czotownic i przy duzych predkosciach
jazdy mostow np. suwnice hutnicze. Rézne metody, takie jak wat
mechaniczny czy elektryczny, byly stosowane przed pojawieniem si¢
falownikow. Zastosowanie zasilania indukcyjnych, klatkowych silnikow
mechanizméw jazdy za pomoca falownikow w zasadzie rozwigzuje problem
ukosowanie, poniewaz zasilanie silnikow czolownic pradem o tej samej
czestotliwosci oznacza ich jednakowa predkos$¢ obrotowa, niezalezng od
roznego obcigzenia kazdego z silnikow. Uproszczony schemat takiego
uktadu przedstawiony jest na rysunku 10.

Sterownik falowniki powoduja zasilanie silnikow czotownic pradem
0 takiej samej czgstotliwo$ci, korygowanej dodatkowo za pomoca sprzezen
zwrotnych w uktadach regulacji przemieszczen i predkosci obydwu
czotownic. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego byto konieczne dla
skompensowania zukosowania mostu wynikajagcego z ustawienia
poczatkowego lub obciazen przypadkowych.
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P P Prawa strona mostu
. Silnik I
Falownik €| >
wni indukeyjny Obcigzeni
u
SP
Komputer fe—+] Sterownik >
[y U sL
. Silnik I
*| Falownik indukeyjny Obcigzeni
V S Lewa strona mostu
L L

Rys. 10. Schemat sterowania jazdg mostu suwnicy z kompensacjg jego ukosowania

Uktad byl wyposazony w czujniki pomiaru przemieszczenia kazdej
z czolownic. Zastosowano czujniki inkrementalne na kotach jezdnych
nienapedzanych i wyprobowano takze wleczone kota pomiarowe. Mierzyty
one przemieszczenia z dostateczng dla sterowania doktadnos$cig w okresie
cyklu roboczego. Zdawano sobie jednak sprawg, ze przy nawet bardzo duzej
doktadnosci pomiarow btedy w kolejnych cyklach moga si¢ sumowaé
i uktad mikroprocesorowy po duzej liczbie cykli roboczych moze straci¢
orientacj¢  wspoétrzednosciowa. Konieczne stalo si¢  zastosowanie
i wyprobowanie uktadu weryfikacji wspotrzednych. Zasadnicze elementy
tego uktadu pokazano na rysunku 11.

czujniki indukcyjne

2]
"

Rys. 11. Uktad werYfikacji wspotrzednych jazdy mostu suwnicy

334



Badania nad automatyzacjq dzwignic w Politechnice Lodzkiej

Czujniki indukcyjne zwigzane z mostem suwnicy podajg informacje
0 rzeczywistym polozeniu czotownicy przy najezdzie na krzywki zwigzane
Ztorem jezdnym, co umozliwia weryfikacje wspotrzednej polozenia
czolownicy, obliczanej na podstawie pomiaru jej przemieszczenia.
Poczatkowo zainstalowane krzywki w odleglosci 1 metra (20 na torze)
okazalo si¢ uktadem zbyt doktadnym. Ostatecznie wystarczajaca okazala si¢
jedna krzywka posrodku toru i okresowa weryfikacja potozenia czotownic
suwnicy okreslanego przez uktad pomiarowy.
Rozwigzane problemy przyniosty dobre rezultaty, potwierdzone przez
badania eksperymentalne. Na rysunku 12 widoczne sa przyktadowe wyniki
badan.

Badania eksperymentalne suwnicy t sterovanie: og

masa fadunku [t] : S
dtugosé liny [m] : 6.07
rzasy tr,tu,th (sl : 4.0 11.3 4.0

Us, V. Xq
] XL - Xp XQ
| XL-Xp=11.0cm
pra,
i |
< = B —————— e N
N XL-Xp=10cm

Us

L Y A ) L T

iy t (s]
T LA T T T T T T T T T T T 1 T T T T - T T
2.0 4.0 6.0 8.0 1.0 12,0 14.0 16.0 18.6 20.0
sygnat sterujacy (Us) ——  predkosé (v) —- wahania Zadunku -- XqQ

Rys. 12. Badania eksperymentalne cyklu jazdy mostu suwnicy

Przed pomiarem most suwnicy zostal przekoszony maksymalnie
W granicach luzéw pomiedzy kotami a szyna tak, ze réznica potozen
czotownic wynosita x; — X, = 11 cm. Widoczne jest natychmiastowe juz
w okresie rozruchu wyréwnywanie potozenia czotownic, a na koncu cyklu
roznica ta nie przekracza 1 cm, co jest malg wartoscig w $wietle wartosci
luzé6w pomiedzy obrzezami kot jezdnych a szyng. Na rysunku widoczne jest
takze gaszenie wahafh Xo zawieszonego na linach tadunku po okresach
rozruchu i hamowania.
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3.3. Obciazenia dynamiczne i regulacja mocy

Automatyczne, ciaglte sterowanie predkoscia silnika wciagarki
umozliwia ograniczenie do minimum duzych obcigzen dynamicznych
dzwignicy jakie miaty miejsce przy podnoszeniu tadunku bez skasowania
luzéw kinematycznych (podrywanie) i dynamiczne obcigzenia tadunku
i podtoza przy dostawianiu fadunku ze zbyt duza predkoscia. Jednoczesnie
mozliwe jest lepsze wykorzystanie mocy silnika napedowego. Koncepcja
realizacji ruchéw pionowych dla ponOszenia i opuszczania tadunku
na wymagane, wczesniej zaprogramowane poziomy przedstawiona jest na
rysunku 13.

a) odnoszenie b) Opuszczanie
fadunku fadunku
{} N Faza IV - transport poziomy N TP
Faza III wﬁQQ ) | N
Poziom
transportu
poziomego
fadunku v
t Faza VvV * op
Faza Il Vo
Pomiar
:‘ﬂgsyk Y Poziom
- adunku dostawiania
Fazal 0.1V, D Faza VI JF_KI tadunku
p F(\ R Faza VII | —P
&
N \Skasowanie luzu 4W .
. . . Poziom
Poziom podwieszania rozlgczania
tadunku zawiesia
Poziom odniesienia
0 0

Rys. 13. Koncepcja sterowania cyklem transportu pionowego suwnicy

Poczatkowo, podnoszenie tadunku po rozruchu (rys. 13a) odbywa si¢
z matg predkoscia (ok. 10% predkosci nominalnej). Nastepuje tagodne
kasowanie luzu z zanotowaniem poziomu skasowania luzu D, ktéry moze
by¢ wykorzystany dla dostawiania tadunku, a nastgpnie pomiar masy
fadunku dla okres$lenia predkosci zasadniczego podnoszenia (Faza II)
wedlug zasady stalej mocy. Oznacza to, ze mniejsze tadunki beda
podnoszone z wigkszg predkoscig i moc zainstalowana silnika bedzie lepiej
wykorzystana. Krotszy bedzie tez w takim przypadku czas podnoszenia.

Przed osiggnigciem przez tadunek poziomu transportu poziomego (TP)
predkos¢ podnoszenia jest w fazie regulacji III zmniejszana do tagodnego
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zatrzymania tadunku na tym poziomie na drodze elektrycznej. Zapada
hamulec mechaniczny, pelnigcy funkcje hamulca bezpieczenstwa
i odcigzenia silnika elektrycznego i falownika podczas transportu
poziomego. Po zakonczeniu transportu poziomego tadunek jest opuszczany
z okreslong wczesniej predkoscia (faza V, rys. 13b) po czym jest fagodnie
dostawiony do podioza na poziomie D (faza VI) i po krotkiej chwili
nastgpuje zluzowanie lin (faza VII), umozliwiajace odlaczenie zawiesia od
fadunku.

Efekty wynikajace z zastosowania opisanej wyzej koncepcji transportu
pionowego tadunku widoczne sg na rysunku 14, ktory obrazuje wyniki
badan eksperymentalnych cyklu podnoszenia tadunku. Na rysunku 14a
widoczny jest przebieg predkosci katowej w, watu silnika elektrycznego
(odpowiadajacej predkosci podnoszenia fadunku) a na rysunku 14b przebiegi
sit w linach S, oraz momentu obrotowego M, na wale silnika.

a) o
80 H1/s] Ty
70 4+
60 1
50 +
40 + 10.51,
30 +
20 + s
10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 th#l
b)

14 4 [KN] [Nm] + 160

12 +

0l 1 120

Ms 180

140

0 2 4 6 8 10 12 14 0
Rys. 14. Badania eksperymentalne cyklu roboczego
podnoszenia tadunku

337



Jerzy TOMCZYK

Widoczny na rysunku 14a rozruch mechanizmu do matej predkosci
podnoszenia, rozruch do predkosci wynikajacych z zasady statej mocy
i tagodne zatrzymanie na poziomie transportu poziomego powoduje
niewielkie nie przekraczajace 30% przecigzenia dynamiczne silnika i nie
przekraczajace 10% przeciagzenia uktadu linowego.

3.4. Optymalizacja czas transportu ladunku

Automatyczne sterowanie suwnicg umozliwia wybdr drogi transportu
wedtug kryterium najmniejszego jego czasu. W tym celu maksymalna
wysoko$¢ obszaru transportu moze by¢ podzielona na kilkanascie
poziomow, dla ktoérych generowane sg obszary przeszkod. Przyktadowa
mapa takiego poziomu widoczna jest na rysunku 15, gdzie obszary
przeszkod zaznaczono kolorem zottym.

X [m]

1 2 3 4 5 & 7 8 o i0 11 12 13 14 15 1e 17 18 19 20

Rys. 15. Okreslanie optymalnej drogi transportu poziomego tadunku

System komputerowy okre§la optymalny poziom i droge transportu
z punktu poczatkowego A do wybranego przez operatora suwnicy punktu
dostawienia tadunku H z bezpiecznym ominigciem przeszkod
transportowych. Zielone kota, obrazujace droge transportu, sg jednoczes$nie
kotami bezpieczenstwa o Srednicy wigkszej od maksymalnego wymiaru
fadunkow w plaszczyznie poziome;.

3.5. Kompensacja zaklécen wywolanych wiatrem

Wiele maszyn dzwigowych pracuje na wolnym powietrzu i poddane sg
one dziataniu wiatru, w szczegdlnosci wiatru dziatajacego na podwieszony
na linach ladunek. Automatyczne sterowanie umozliwia kompensacje
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zaklocen wywotanych wiatrem, co nie jest tatwe ze wzgledu na wiotkie
(W ptaszczyznie poziomej) podwieszenie tadunku i stochastyczny charakter
tych zaktocen. Problemow tego rodzaju nie spotyka si¢ na ogdt w robotyce,
gdzie przewaznie roboty posiadaja sztywne czlony kinematyczne
i uwzglednienie dzialajagcego na te cztony wiatru nie nastrecza duzych
problemow.

Poczatkowa koncepcja rozwigzania problemu zaktocen wiatrem polegata
na okre$laniu sity jaka wiatr wywiera na tadunek, okreslang na podstawie
pomiaru predkosci i kierunku wiatru. Sita ta, przy statej predkosci i kierunku
wiatru, powoduje odchylenie fadunku od linii pionowej wyprowadzonej
z punktu zaczepienia lin na dzwignicy i jednocze$nie od zatozonej trajektorii
transportu tadunku, ktorej przebieg w przypadku braku wiatru jest podobny
do przebiegu trajektorii punktu zaczepienia lin. Gtéwna idea kompensacji
polegata na przesunig¢ciu trajektorii punktu zaczepienia lin w kierunku
dzialajacego wiatru o wartos¢, przy ktorej sktadowa pozioma Sy sity
w linach kompensowala by sit¢ W,, z jaka wiatr dziatla na tadunek.
Koncepcja ta jest przedstawiona na rysunku 16.

b)

K
tor punktu
zawieszenia\"i Q ? K
wiatr ;
LQz [ ——— : . .
; zatozony
. ' tor tadunku
wiatr !
[ e—— i u
wiatr E tor fadunku
/SW [ e— ! . bez
! kompensacii
W wiatr ;
P w [ —— () () P
9~\ P
AXw  AXy

Rys. 16. Poczgtkowa koncepcja kompensacji zaklocen wiatru dzialajgcego na
tadunku

Transport tadunku po zaprogramowanym torze wymaga, przy wietrze
wiejacym ze stalg predko$cig, przesuniecia punktu zaczepienia lin
w kierunku dziatajagcego wiatru o odleglos¢ Ax,. Brak tego przesuniecia
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spowodowal by przemieszczanie tadunku wzdhuz zaznaczonej na czerwono
linii P’K’. Przesunigcie trajektorii punktu zawieszenia tadunku w kierunku
dziatajagcego wiatru o odlegto$¢ Ax,, powoduje (rys. 16a) skompensowanie
sity wiatru W, sktadowg pozioma Sy sity w linach. W ten sposob zatozony
tor PK transportu tadunku moze by¢ zachowany. Uproszczony uktad
automatycznego sterowania mechanizmami obrotu i wypadu zurawia
realizujacy poczatkowa koncepcje kompensacji zaktocen wiatru dziatajacego
na tadunek przedstawiony jest na rysunku 17.

Vi Vi
wiatr I
aw Vi ow o Vw ow

start oz Cozp o [ 1 %o Xo
Q ; T - J o —

regulator o
potozenia
obrotu

blok okreslania
sterowania optymalnego

blok okreslania poprawki na wiatr
tadunek zawieszony wiotko na linach

regulator
potozenia
wypadu

e

Rep

Rys. 17. Uproszczony schemat sterowania zurawiem z kompensacji zaklocen wiatru

W uktadzie automatycznego sterowania blok ,wiatr” odpowiada za
pomiar predkosci i kierunku wiatru, okreslenie jego sity dziatajacej na
fadunek i podanie sygnatéw, na podstawie ktéorych korygowane jest
potozenie punktu podwieszenia tadunku w tym przypadku krazka szczytowego
wysiggnika zurawia. Nalezy doda¢ Zze ukfad sterowania zapewnial transporto-
wanie poziome tadunku wzdluz linii prostej, za pomoca zlozonych ruchow
mechanizmu obrotu 1 wypadu jak pokazano to na rysunku 18.

Poczatkowa koncepcja kompensacji zaklocen dawala pozytywne
rezultaty w badaniach symulacyjnych. Szybko jednak oceniono, ze jej
zastosowanie w warunkach przemystowych nastreczyto by wielu trudnosci.
Ciagle okreslanie sity i1 kierunku zmieniajacego si¢ szybko wiatru,
dziatajacego na tadunki o roznych ksztattach i wymiarach z zatem o roznej
gestoSci masowej obarczone byloby znaczacymi bigdami. Instalowanie
czujnikow pomiaru wiatru blisko tadunkow tez moglo by¢ w warunkach
przemystowych. Powody te zadecydowaly o poszukiwaniu metody, ktora
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uwolnita by uklad sterowania od tych probleméw. Poszukiwania te
przyniosty pozytywny efekt.

Rys. 18. Zautomatyzowany transport tadunku zZurawiem wzdtuz linii prostej

Metoda, ktora uwalniata system w ogole od pomiaru predkosci
i kierunku wiatru i przy ktorej o wietrze mozna ,,zapomnie¢”, wigze si¢
z zastosowaniem w ukladzie automatycznego sterowania dzwignica
obserwatora (symulatora) stanu. W metodzie tej [6,9] uklad sterownia
zawiera rozwigzywany w czasie rzeczywistym model dynamiczny obiektu
rzeczywistego (dzwignicy).

Na rysunku 19 przedstawiony jest istotny fragment uktadu sterowania
mechanizmami jazdy mostu i wozka suwnicy, zawierajacy uklad
kompensacji zaktocen wywotywanych wiatrem oparty o symulator stanu.
Jest on rozwigzywanym w czasie, rzeczywistym modelem matematycznym
zawieszonego na linach tadunku, transportowanego przez dzwignice
w warunkach nie wystepujacego dziatania wiatru.

Symulator stanu wypracowuje teoretyczne potozenie tadunku okres$lone
wspolrzednymi xqt i Yot. Blok korekcyjny, peliacy funkcje regulatora
potozenia tadunku, wypracowuje skorygowane predkosci punktu zaczepienia
lin tadunku w kierunku ruchu mostu v, 1 wozka wzgledem mostu vy, Oraz
jego skorygowane polozenie Xms | Ymzp. Podstawa tej korekcji sa roznice
sygnaléw wyjsciowych uktadu rzeczywistego - poddanego dziataniu wiatru
i uktadu symulatora stanu — nie uwzgledniajacego wiatru i €gy. RoZnice te
traktowane sg jako uchyb w uktadzie regulacji jaki stanowi blok korekcyjny
predkosci i potozenia punktu zawieszenia tadunku.
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Rys. 19. Fragment schemat sterowania suwnicq z wykorzystaniem symulatora stanu

Celem dziatania uktadu kompensacji, ztozonego z symulatora stanu
i bloku korekcyjnego jest sprowadzenie uchybu potozenia tadunku eq do
zera. Jest to rownoznaczne z poruszaniem si¢ tadunku po trajektorii
okreslonej dla tadunku w warunkach braku zaktdcen od dzialania wiatru.
Poprawne dziatanie systemu zalezy od dobrej identyfikacji z uktadem
rzeczywistym (dzwignicy) jego modelu dynamicznego, rozwigzywanego
w czasie rzeczywistym oraz od dobrze zaprojektowanego uktadu regulacji
w bloku korekcyjnym.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych
zachecaja do kontynuowania prac majacych na celu wdrozenie systemu do
praktyki przemystowe;j.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych przedstawiajacych wptyw,
jaki na dynamike prowadzenia ladunku wywiera uktad sterowania
z kompensacjg zaklocen przy zastosowaniu metody obserwatora stanu
przedstawione sg na rysunkach 20 i 21. Dotycza one zaklocenia wiatrem
w postaci pojedynczego podmuchu - impulsu w ksztalcie potowki sinusoidy
o wartosci maksymalnej 22 m/s i czasie trwania 2s, przy kierunku wiatru
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prostopadtym do trajektorii transportu PK. Dla poréwnania zbadano
przypadki wylaczonego i zataczonego uktadu kompensujacego.

Widoczne na rysunku 20a oscylacje tadunku nie mogg by¢ wythumione
przy wylaczonym ukladzie kompensacyjnym i pozostaja po zakonczonym
cyklu roboczym, co widoczne jest takze na rysunku 21a.. Zalaczenie uktadu
kompensacyjnego  (rys.20b) umozliwia przeciwdziatanie zakloceniu
w postaci podmuchu wiatru i wytlumienie wahan tadunku po zakonczeniu
cyklu roboczego. Ladunek konczy cykl roboczy w zalozonym punkcie K,
z wytlumionymi wahaniami, co widoczne jest na rysunkach 20b i 21b.

a) Uktad kompensacji wytaczony b) Uklad kompensacji zataczony
LT ST o I LT
L] e : . {/ \ /.\\‘/ | (. st w

AvavavavAviv A RN )
/ \ / \l \ \/ l \I \lm o / \ -y N \
[V WL i, :
IS \AN L A e

Rys. 20. Zaktocenie wiatrem: vy, - predkos¢ wiatru, Vs, - predkos¢ wypadkowa
zadana punktu zawieszenia lin tadunku, AQ - odchytka potozenia tadunku i jego
modelu (obserwatora stanu), AQS,, - wychylenie tadunku wzgledem zadanego
potozenia punktu S, zawieszenia lin ladunku, AS - odchytka potozenia punktu S
zawieszenia lin tadunku od pofozenia zadanego S,

a) Uktad kompensacji wylaczony b) Uktad kompensacji zataczony
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Rys. 21. Trajektorie punktu podwieszenia lin: S,, - zadana, S, - rzeczywista,
Q — trajektoria tadunku

Metoda kompensacji zaklocen wiatrem oparta o zastosowanie
obserwatora stanu umozliwia ograniczenie wpltywu tych zaklocen na
dziatanie automatycznego sterowania dzwignicg bez koniecznosci pomiarow
parametrow wiatru dziatajacego na tadunek.
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wykonano badania eksperymentalne. Wobec stochastycznego charakteru
rysunku 22.

Dla sprawdzenia dziatania systemu zainstalowanego na suwnicy
zaklocen wiatrem wprowadzano te zakloécenia w sposob widoczny na

Rys. 22. Wprowadzanie zaktécen odpowiadajgcych
dzialaniu wiatru na ladunek

Sita zaklocajaca jest recznie wywierana na ladunek przy uzyciu
odpowiednio dobranej sprezyny potaczonej z *tadunkiem za pomoca
dynamometru, co umozliwia rejestracje przebiegu tej sity i okreslanie
parametréw zwigzanych z podwieszeniem tadunku.
Na rysunku 23 przedstawiony jest schemat do quasi dynamicznego

wprowadzania zaktocen w celu zbadania dynamiki suwnicy zatrzymanej np.
przed wykonaniem cyklu roboczego lub po zakonczeniu cyklu z wtgczonym
uktadem kompensacji zaktdcen.

<~ ——ruch kompensacyjny
ek —

rama
wciggnik
reczny

tadunek

dynamometr

obcigznik

tancuch
77 77 7T 777

Rys. 23. Wprowadzanie zaktécen dla suwnicy zatrzymanej
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Przy doktadaniu obcigzenia mechanizm jazdy mostu przemieszczaj si¢
wykonujac automatycznie ruch kompensacyjny tak, ze tadunek pozostaje
W miejscu jego pozycjonowania, co jest widoczne na rysunku 24.
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Rys. 24. Ruchy kompensacyjne mostu suwnicy ,,zatrzymanej”’, poddanej
zaktoceniom, Xy — przesuniecie kompensacyjne mostu suwnicy, Xomr — odlegtos¢
Srodka cigzkosci tadunku od linii pionowej punktu zaczepienia ladunku na suwnicy

Uktad automatycznego sterowania z symulatorem stanu umozliwia
kompensacji zaktocen wiatrem takze przy suwnicy zatrzymane;.

4. Chronologia badan i podsumowanie

Prace badawcze nad automatyzacja pracy dzwignic rozpoczely sie
wroku 1990 w koncowej fazie realizacji badan [1 i 2]. Realizacja pracy
badawczej [3] realizowana w latach 1991 — 94, zwigzana z transportem
kontenerowych suwnicami skutkowata budowag automatycznego systemu
sterowania laboratoryjng suwnicg pomostowa i opracowaniem zasadniczych
elementow uktadu, umozliwiajgcych rozwigzanie gléwnych problemow
dzwignic pracujacych w pomieszczeniach zamknigtych.

Prace zapoczatkowano z mysla o uzyskaniu przewagi technologicznej
polskiego przemystu dzwigowego, ktéry w tym czasie byt na zupelnie
dobrym poziomie. Wigkszo$¢ maszyn 1 urzadzen dzwigowych
i transportowych po wojnie byta skonstruowana w polskich biurach
konstrukcyjnych i uczelniach technicznych i wyprodukowana przez polski
przemyst tej branzy. Niestety przemiany ekonomiczne i systemowe poczatku
lat 90. oprocz réznych korzysci spowodowaty takze zepchniecie polskiego
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przemystu dzwigowego do roli poddostawcy prostych technologicznie
elementow takich jak konstrukcje stalowe. W tej sytuacji zdecydowano sie
wystawi¢ W 1994 roku wyniki badan na migdzynarodowych targach INPRO
‘94 w Bydgoszczy pod tytutem widocznym na rysunku 25,
przedstawiajacym uzyskany tytut najlepszego wystawcy tych targow.

FAIR OF INVENTION
AND ADVANCED TECHNOLOGY
INPRO ‘94

18 - 20 OCTOBER 1994

INTERNATIONAL BYDGOSZCZ FAIR
AND
CHIEF TECHNICAL ORGANIZATION
IN BYDGOSZCZ
AWARDS

AS THE BEST EXHIBIT OF INPRO ‘94 FAIR

THE NEW TECHNOLOGY OF LOAD
AN (PORT BY MICROPROCE[O
b (.IONTSOL?D ?QEN)E;Q IR

EXHIBITOR

THE LODZ TECHNICAL UNIVER(ITY
INSTITUTE OF MACHINE CONJTRUCTON

THE CHAIRMAN THE CHAIRMAN
OF CTO AWARD BOARD OF MTB AWARD BOARD

Rys. 25. Dyplom z tytutem najlepszego wystawcy
dla nowej technologii transportu dzwignicami

Wystawienie wynikow badan na migdzynarodowych targach
uniemozliwilo przynajmniej patentowanie zastosowanych rozwigzan przez
inne podmioty gospodarcze i badawcze, oceniano bowiem, ze w zaistniatej
sytuacji ekonomicznej i kierunkach zmian systemowych polski przemyst nie
bedzie w stanie zapewni¢ sobie przewagi technologicznej w obszarze
maszyn dzwigowych. Ocena okazala si¢ prawidtowa, poniewaz w chwili
obecnej branza dzwigowa, podobnie jak wiele innych, praktycznie nie
istnieje jako wytworca wyrobow finalnych. OBRDiUT ,Detrans”
w Bytomiu, dawne potezne Centralne Biuro Konstrukcji Maszynowych
znajduje si¢ w stanie likwidacji. Duze dzwigowe koncerny zagraniczne
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dopiero niedawno zaczely stosowal niektore elementy opracowanego
W Politechnice Lodzkiej systemu automatycznego sterowania dzwignicami.

W nastepnych latach po roku 1994 wykonano szereg prac badawczych
[4-9], rozszerzajac zastosowanie nowej technologii transportu na zurawie
wypadowe i powigkszajac liczbe rozwigzywanych problemoéw eksploata-
cyjnych dzwignic az do kompensacji zaklocen wiatrem dziatajacym na
podwieszony na linach tadunek. Ostatnie prace [10] poszerzaja zastosowanie
technologii do tranSportu tadunkéw o duzej dlugosci, dokonywanego jedno-
czes$nie za pomocg dwoch maszyn dzwigowych.

W  ostatnim dziesiecioleciu nastapit bardzo intensywny rozwdj
techniczny elementow napedowych i sterowniczych. Stwarza to nowe
mozliwosci, ale i nowe wyzwania. Dla kontynuacji badan konieczna jest
wymiana starszych elementéw zainstalowanych na laboratoryjnej suwnicy
i zurawiu na elementy wspotczesnie dostgpne, stwarzajgce nowe mozliwosci
ulepszania zastosowanych rozwigzan.

Abstract: The one of the main direction of machines development is automation. The first
work for using of the automation system can be fined in ancient time. First researches on the
world for automation of cranes took place at Technical University of Lodz. The genesis,
development and actual state of the researcher at TUL for crane automation are presented in
the paper.
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RODZINA MASZYN | POJAZDOW SPECJALISTYCZNYCH
DO PROWADZENIA ZABIEGOW RENOWACYJNYCH
I OCHRONNYCH W SRODOWISKU WODNO-BLOTNYM1

Streszczenie: W referacie przedstawiono rodzing innowacyjnych pojazdow i maszyn
specjalistycznych, bedacych urzadzeniami operacyjnymi dwoch nowych technologii:
renowacji kanalow melioracyjnych i ochrony terenéw wodno-btotnych przed sukcesja
rodlinnoéci. Realizowana jest w zakresie renowacji kanalow melioracyjnych, oraz ochrony
terenéw wodno-btotnych przed sukcesja roslinnosci.

1. Wprowadzenie

Urzadzenia wodno-melioracyjne stanowig bardzo wazna czgs¢ infrastruktury
technicznej panstwa. Obok funkgcji srodowiskowej oraz produkcyjnej w rolnictwie,
spetniajg takze istotng role¢ w ochronie przeciwpowodziowej [6]. W zwigzku
Z nasilaniem si¢ anomalii pogodowych 1 wzrostem czgstotliwosci
wystepowania zjawisk ekstremalnych takich jak gwattowne powodzie czy tez
dhugotrwate susze, w najblizszych latach przewiduje si¢ wzrost znaczenia
urzadzen melioracyjnych [11-14].

Na przetomie ostatnich kilkunastu lat, obserwuje si¢ ich narastajgcg
dekapitalizacje. Zmniejsza si¢ tez znacznie skuteczno$¢ ochrony przeciw-
powodziowej, zwlaszcza terendw potozonych w dolinach matych ciekow wodnych.
W celu zahamowania tego zjawiska najpilniejszym zadaniem na okres
najblizszych lat bedzie zwigkszenie naktadéw niezbednych na utrzymanie
urzadzen oraz poprawa organizacji eksploatacji i konserwacji systemow
i urzadzen wodno-melioracyjnych [7,8].

Poniewaz W najblizszym czasie nie mozna spodziewaé si¢ zdecydowanego
zwigkszenia srodkéw na inwestycje melioracyjne, nalezy preferowa¢ odbudowe
i modernizacj¢ istniejacych juz obiektow, jako inwestycji mniej kosztownych,
a przynoszacych wyzsze efekty ekonomiczne w rolnictwie. Kierunki dziatan

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2007
jako projekt badawczy.
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winny zmierza¢ do obnizenia nakladow na eksploatacje urzadzen
melioracyjnych oraz powinny zapewnia¢ mozliwosci magazynowania Wody
w zbiornikach otwartych i w glebie oraz jej wykorzystanie w okresach posusznych.

W referacie zaprezentowano pierwsze wyniki realizacji projektu
wdrozeniowego pt.: ,,Rodzina pojazdow specjalistycznych do prowadzenia
zabiegébw renowacyjnych i ochronnych w $rodowisku wodno-blotnym” (nr
projektu: UOD-DEM-1-145/001, realizowanego ze $rodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu ,,.Demonstrator+”).
Nawigzano takze w poszczegélnych rozdziatach do wczedniejszych
projektéw badawczo-rozwojowych, zrealizowanych w Przemystowym
Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

2. Pojazdy do zbioru i transportu biomasy na chronionych terenach
bagnistych

W kraju prowadzone sg prace [1-4] zwigzane sg z opracowaniem nowej
zintegrowanej technologii usuwania niepozadanej roslinnosci z chronionych
terenow Parkéw Narodowych, parkow krajobrazowych i obszarow Natura
2000. Proponowane opcje technologiczne prowadzenia takich prac
przewiduja zastosowanie rdéznych, czesto innowacyjnych rozwigzan
pojazdéow np. poduszkowcowego nosnika narzedzi [5], ptywajacych
pojazdoéw gasienicowych [3] oraz wykorzystania réznego typu narzedzi do
koszenia, rozdrabniania, zbierania oraz adapterow [2] do innowacyjnej
technologii wywozu pozyskanej biomasy metoda formowania biomasowego
pociagu i przetaczania od 4 do 8 bel bezposrednio po ziemi.

Wspolpraca i konsultacje z réznymi osrodkami naukowymi w kraju i za
granica, wskazuja na caly wachlarz zagadnien, ktére powinno si¢
uwzgledni¢ w opracowaniu nowej wersji pojazdow jak 1 technologii
usuwania biomasy na siedliskowych terenach rzadkich, ginacych gatunkéw
ptakow.

Z powodu braku specjalizowanych maszyn do zbioru i transportu

biomasy rozwigzaniem zastgpczym jest Wykorzystanie ratrakow do
koszenia, zbierania trawy oraz trzciny w okresie letnim (rys. 1).
Jest to mozliwe tylko w sierpniu i we wrze$niu, przy czym pozyskang
biomase nalezy wywiez¢ z chronionego terenu mozliwie szybko - w okresie
kilku tygodni. Jesli jest to niemozliwe skoszona biomaseg nalezy tymczasowo
przechowaé w miejscach przystosowanych do skladowania luznej biomasy.
Zwinigte bele pozostawia si¢ na skoszonym terenie do czasu ich
wywiezienia w okresie jesiennym lub zimowym.
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Rys. 1. Ratrak podczas prac koszenia i zbioru biomasy[2]

Prowadzone w ramach projektu badania zmierzaja do opracowania
zintegrowanej technologii prowadzenia prac na chronionych terenach
wodno-btotnych, opracowaniem nowej generacji innowacyjnych pojazdéw
i opracowaniem nowych modutow narze¢dziowych (rys.2).

Rys. 2. Opracowany pojazd do koszenia i zbioru biomasy

Naczelnym celem tych prac jest ograniczenie do minimum negatywnego
oddziatywania pojazdoéw na §rodowisko naturalne. Wyniki wstepnych testow
i prob terenowych wykazaty prawidlowo$¢ konstrukcji napedu
gasienicowego 1 celowos¢ zastosowania systemu kontroli szybkosci
przemieszczania kazdej z ggsienic. Mozliwo$¢ sterowania indywidualnego
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kazdego modutu gasienicowego ma istotne znaczenie podczas poruszania si¢
po torfowisku, zwlaszcza podczas wykonywania manewrow zakrecania lub
zawracania na okrggu o $rednicy rzedu 10 m.

W trakcie przeprowadzonych prob terenowych pojazdu koszacego przy
manewrze skrecania z predkoscig rzedu 4 km/h nie zauwazono zadnych
negatywnych skutkow oddziatywania ostrog gasienic na podioze.
Po przejezdzie gasienic sg jedynie widoczne ich $lady natomiast nie
stwierdzono formowania si¢ kolein, co wigze si¢ z niskim naciskiem
gasienic na podtoze (rys. 3).

Umieszczenie silnika w szczelnym kadlubie, przystosowanym do
pokonywania przeszkod wodnych, w razie ugrzeznigcia pojazdu w terenie,
chroni podzespoty zwtlaszcza silnik przed zanieczyszczeniem blotem.

W przypadku awarii takiego silnika, jak to miato miejsce w pojezdzie
koszacym, olej silnikowy przedostaje si¢ do wnetrza kadtuba modutu
roboczego, a nie przedostaje si¢ na zewnatrz i nie zanieczyszcza gleby lub
wod powierzchniowych chronionego terenu.

Pojazdy projektowane do prac na terenach wodno-btotnych wyposazone
sa wnowoczesne jednostki napedowe spelniajace rygorystyczne normy
emisji spalin Euro 5 oraz Stage IIB. Jest to niezwykle istotne z punktu
widzenia ochrony $rodowiska naturalnego. Projektowany pojazd
gasienicowych jest wyposazony w 4 cylindrowy silnik o zaplonie
samoczynnym o mocy 150 kW, pojemnosci 4,8 1, turbospre¢zarke o zmiennej
geometrii sterowania topatek, nowoczesny uktad wtryskowy oraz uktad
oczyszczania spalin spelniajgcy obowigzujace rygorystyczne normy emisji
spalin.

Rys. 3. Zachowana struktura kepkowo-dolinkowa po zabiegu
koszenia terenu przez pojazd ggsienicowy

Pojazd transportowy jest pojazdem pomocniczym, dedykowanym
gtownie dla technologii ochrony terenéw bagiennych. Jego zadaniem jest
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transport koszonej biomasy od pojazdu wykaszajagcego do miejsca jej
spozytkowania. Gléwne zalety pojazdu to wymagana no$nosci podwozia
gasienicowego a takze innowacyjny uktad zawieszenia i sterowania. Pojazd
byt testowany jako model badawczy apozytywne wyniki tych badan
pozwolily przystosowaé go do prac ochronnych na terenach wodnobtotnych.

Ponadto pojazd wyposazony jest w trojpunktowy uklad zawieszenia
narzedzi 1 sprzegi rolnicze, aby mozna go bylo wykorzystywaé takze
zastepstwie ciagnika rolniczego na tych terenach, gdzie ze wzgledu na
grzasko$¢ gruntu wjazd zwyklym ciagnikiem rolniczym jest niemozliwy.
Konstrukcja platformy pojazdu transportowego zapewnienia bezpieczne
wykonywanie prac w warunkach dziennych i nocnych w réznych porach
roku. Pojazd do transportu biomasy (podobnie jak pojazd koszacy) posiada
uktad biezny zapewniajacy niski poziom naciskow jednostkowych na
podloze. Zapewnia to podwozie gasienicowe 0 odpowiednio dobranych
proporcjach pomigdzy rozstawem gasienic iich dlugoscig. Gwarantuje to
wysokg statecznos¢, istotng zwlaszcza podczas poruszania si¢ w obszarach
o0 ekstremalnie niskich dopuszczalnych naciskach i procesie odbioru
biomasy od pojazdu pozyskujacego oraz niskie opory skretu. Dodatkowa
mozliwo$¢ zwigkszenia powierzchni styku z podtozem uzyskano poprzez
podniesienie gasienic do poziomu dennej cze¢sci korpusu pojazdu, co
dodatkowo zabezpiecza pojazd przed zatonigciem (rys. 4).

Rys. 4. Pojazd do transportu zbelowanej biomasy z ggsienicami i fadownig
W polozeniu roboczym z rozsunietymi gqsienicami

Korzystny ze wzgledu na stateczno$¢ duzy rozstaw ggsienic znacznie
utrudniatby mozliwosci przewozu pojazdu. Dlatego pojazd posiada system
sktadania gasienic. Dzigki temu trybie drogowym jego szerokos$¢ zostanie
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ograniczona do 3m. W potozeniu ze ztozonymi ggsienicami mobilno$é
pojazdu zapewnia uklad zawieszenia, ktory w czasie jazdy pojazdu
umozliwia chowanie uktadu ggsienicowego W przestrzeni ponizej kadtuba
(rys. 5).

Rys. 5. Pojazd do transportu zbelowanej biomasy z ggsienicami
i tadownig W polozeniu transportowym

3. Wielozadaniowa maszyna do renowacji ciekow wodnych

Wielozadaniowa maszyna powstata na potrzeby realizacji nowej
technologii rekultywacji ciek6w wodnych, ma unowocze$ni¢ park
maszynowy spotek wodnych 1 firm uslugowych, zajmujacych sig¢
czyszczeniem kanatow melioracyjnych [7,9].

Nowa technologia zaktada wykorzystanie wielozadaniowej maszyny,
ktéra porusza si¢ wewnatrz cieku wodnego. Zaproponowano w tym celu
maszyny, ktore opierajg si¢ gtbwnym, centralnym podwoziem ggsienicowym
(lub kotowym) na dnie cieku wodnego i maja dodatkowo ramiona
podporowe z kotami napgdzanymi lub biernymi do opierania si¢ na skarpie
kanatu [10].

Wielozadaniowo$¢ maszyn polega na tym, ze potrafig si¢ samodzielnie
dostawac do przestrzeni kanatu melioracyjnego, sag samobiezne, maja wlasny
naped narzedzi roboczych, ktorych moze by¢ zainstalowanych nawet kilka
sztuk jednocze$nie i ktore moga jednoczesnie pracowac. Uniwersalnosé
maszyny pozwala bez trudu omija¢ drzewa i inne przeszkody, ktore
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pojawiaja si¢ w przestrzeni kanalu melioracyjnego, co jest przydatne ze
wzgledu na stan zaniedbania w Polsce kanatow i rowoéw melioracyjnych.

Nowa technologia i pierwsze wersje maszyn zostaly opracowane
w projekcie badawczo-rozwojowym pt.: ,, Technologia i nowej generacji
urzadzenie wielozadaniowe do regeneracyjnego ksztaltowania otwartych
ciekow wodnych”, nr projektu WND-POIG.01-03.01-00-165/09 (projekt
zrealizowany w ramach Dziatania 1.3.1 Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka z dofinansowaniem 85% z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego). W ramach projektu powstaty dwie
wersje maszyn do poruszania si¢ w ciekach wodnych: tzw. model
dos$wiadczalny do badania ukladu jazdy 1 prototypowe urzadzenie
wielozadaniowe do renowacji ciekow wodnych. Obie maszyny pokazano na
rysunku 6. W narzedzia robocze wyposazono drugg z tych maszyn,
a pierwsza stuzyla jedynie do badania uktadu jazdy.

Rys. 6. Maszyny opracowane w projekcie POIG 165: a) model doswiadczalny do

badania ukiadu jazdy, b) urzgdzenie wielozadaniowe do renowacji ciekow wodnych
z narzedziami roboczymi [fot. wlasne]

Jednym z kluczowych zagadnien badanych w projekcie POIG 165 byt
sposéb poruszania si¢ po dnie cieku wodnego i1 sposob dostawania sig¢
maszyny do jego wnetrza. Najwygodniejsza forma zostata zaprezentowana
w rozwigzaniu urzadzenia wielozadaniowego, w ktorym dzigki
rozbudowanej konstrukcji ramion podporowych mozna maszyne wstawiaé
do kanatu melioracyjnego, dzwigajac ja na ramionach bocznych. Czas
wstawiania wynosi ok. 10 min., co jest dobrym rezultatem. Mozna tez
swobodnie manewrowa¢ maszyng w kanale melioracyjnym, pomimo, Ze
podwoziem centralnym jest pojedyncza gasienica.

Z kolei model doswiadczalny, mial prosta budowe ramion, dlatego
wymagal wykopania zjazdu do kanalu melioracyjnego, jak to wida¢ na
zdjeciu. Ale w ptytkich kanatach, do ok. 1,5 m glgboko$ci, mozna maszyna
wjechac po skarpie, cho¢ wymaga to asekuracji ling podczepiong do traktora
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rolniczego. Wykopywanie zjazdow jest czasochlonne. Wykopanie, a potem
zasypanie wykopu zajmuje ok. 1,5 h pracy koparka. Dlatego jest nie
efektywne w kanatach podzielonych licznymi przepustami drogowymi.

Wzorujac si¢ na doswiadczeniach zdobytych w projekcie POIG 165
powstata koncepcja kolejnej maszyny do poruszania si¢ w kanatach
melioracyjnych (rys. 7). Koncepcja ta jest rozwijana w ramach projektu
Demonstrator+. Zadaniem konstruktoréw i naukowcow jest opracowanie
maszyny, ktora bylaby podobnie prosta konstrukcyjnie, jak model
do$wiadczalny, a jednocze$nie speiniata funkcje robocze, jak prototypowe
urzadzenie wielozadaniowe. Z modelu do$wiadczalnego zaczerpnigto idee
uproszczonych ramion bocznych, chociaz ustawionych poziomo, a nie
pionowo. Podobnie jak w modelu do$wiadczalnym zastosowano podwozie
centralne kotowe. Natomiast z do§wiadczenia z duzg maszyng wykorzystano
kota podporowe napedzane i skretne o 90 stopni. Naped tych kot okazat sie
bardzo pozadany. Po obrdoceniu wszystkich kot w poprzek, mozna maszyna
jecha¢ w kierunku bocznym i jest to jeden z mozliwych wariantow jej
wjezdzania do kanatu melioracyjnego.

Rys. 7. Koncepcja realizacji maszyny w projekcie Demonstrator+

Dzigki uproszczonej konstrukcji ramion bocznych, nowa maszyna
bedzie tansza i prostsza w produkcji i obstludze. Wigc jest to uklon
w kierunku przysztych uzytkownikéw. Niemniej jednak, uproszczenie
konstrukcji ma swoje konsekwencje funkcjonalne. Nie mozna maszyny
wstawi¢ na ramionach bocznych do kanalu melioracyjnego, tak jak
urzadzenie wielozadaniowe z projektu POIG 165. Jednak zaprojektowane
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ramiona boczne sg na tyle funkcjonalne, ze daja kilka wariantow wjezdzania:
mozna wjezdzaé w poprzek, jak to wcze$niej opisano. Mozna zjezdzad
skosnie wzdluz skarpy, bo zasi¢g ramion jest znacznie wigkszy, niz w
modelu dos$wiadczalnym. Mozna zjezdza¢ =z przepustu drogowego
bezposrednio do kanatu, nie rzadko z konieczno$cig uzycia dodatkowej
ktadki najazdowej. W przypadku najglgbszych ciekow wodnych nie obejdzie
sie jednak bez rozkopania skarpy, przynajmniej czeSciowego. W wielu
sytuacjach niezbedna bedzie asekuracja i pomoc traktorem rolniczym z ling.
Jednak korzy$¢ finansowa z potanienia konstrukcji jest znacznie wigksza,
niz ktopotliwos¢ wprowadzania maszyny do kanatu melioracyjnego. Zakres
i mozliwosci funkcjonalne da si¢ oceni¢ dopiero po zbudowaniu prototypu
nowej maszyny.

Oczywiscie nowa maszyna demonstracyjna jest wyposazona w narzedzia
robocze. Jednoczesnie bedzie mozna pracowaé trzema narzedziami: dwa na
skarpach i jedno centralne w dnie. Do wyboru beda zestawy kosiarek lub
odmularek.

Interesujacg innowacjg w nowej maszynie jest wykorzystanie ramion
bocznych, jako nos$nikéw narzedzi roboczych. Umozliwil to wilasnie
poziomy uktad tych ramion. Zaleta rozwigzania jest to, ze odlegto$¢ narzedzi
od powierzchni skarpy jest bezposrednio sprzggnieta z toczeniem si¢ kot
bocznych po tej powierzchni. Wiec jest to wygoda dla operatora, bo nie musi
kontrolowa¢ dodatkowych ruchow. Drugg =zaleta jest to, ze uktad
zawieszenia narzedzi wykorzystuje typowy TUZ od traktora rolniczego,
awiec osiggnieto dodatkowa unifikacje rozwigzan. Dla pordwnania,
W urzadzeniu wielozadaniowym z projektu POIG 165, uktad zawieszenia
narzedzi roboczych byt niezalezny od ramion bocznych. Mozliwos¢
rezygnacji z dodatkowego uktadu zawieszenia narzedzi roboczych, to tez
oszczedno$¢ masy maszyny i liczby sitownikéw do wysterowania.
W urzadzeniu wielozadaniowym sterowanie narzedzi roboczych i1 kot
bocznych oznaczato kontrolowanie przez operatora jednocze$nie, co
najmniej 8 sitownikoéw hydraulicznych.

Innowacje zwigzane z konstrukcja ramion bocznych i zawieszeniem
narzedzi roboczych w nowym pojezdzie zostang opisane w odrebnym,
p6zniejszym artykule.
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Podsumowanie

Przedmiotem projektu jest rodzina innowacyjnych pojazdow i maszyn
specjalistycznych, bedacych urzadzeniami operacyjnymi dwoch nowych
technologii: renowacji kanatlow melioracyjnych i ochrony terenéw wodno
btotnych przed sukcesja roslinnosci.

Po zakonczeniu projektu prototypy beda mogly by¢ wykorzystane
badawczo i komercyjnie w firmach i instytucjach zajmujacych sig
utrzymaniem i pielggnacja cieckow wodnych terenow wodnobtotnych.

Kolejne fazy zbioru skoszonej biomasy bedg realizowane przy uzyciu
nowej generacji pojazdow gasienicowych z nowoczesnym systemem napgdu
gasienicowego, ktory nie dewastuje gornej warstwy korzeniowej torfowiska.

Opracowywana w ramach projektu Demonstrator+ nowa maszyna do
renowacji ciekow wodnych rokuje duze nadzieje na poprawg Sytuacji
polskich rowéw i kanatdéw melioracyjnych. Jej konstrukcja jest innowacyjna
na skale $wiatowg — w aspekcie konstrukcji maszyn dedykowanych do pracy
w ciekach wodnych. Technologia i nowa maszyng sa zainteresowane spotki
wodne i firmy ustugowe. Szczegdlnie zalezy im na tym, aby maszyna byta
mozliwie tania i wydajna. Cechy konstrukcyjne nowej maszyny wskazuja na
to, ze uda si¢ te oczekiwania speli¢. Niemniej jednak, oczekiwania
odbiorcow sa czasami mocno rozbiezne lub wrgez niemozliwe do spetnienia
(np. kompromis migdzy ceng a funkcjonalnoscig). Dlatego trudno jest
jeszcze rokowaé, czy wszyscy odbiorcy beda zadowoleni z nowej
konstrukcji w rownym stopniu.

Projektanci nowej maszyny majg jednak w zanadrzu warianty
opcjonalne wykonania nowego pojazdu, np. zastosowanie czterech ramion
bocznych, zamiast centralnego podwozia kolowego, bo takie
zapotrzebowanie odbiorcow tez juz byto zglaszane. Rozwigzanie takie jest
mozliwe do wykonania w projektowanym pojezdzie, bo niektore podzespoty
majg cechy demontowalnych modutéw. Nie kazda jednak opcja bedzie
mogta by¢ od razu zaprezentowana w prototypie pojazdu demonstracyjnego
ze wzgledow czasowych, organizacyjnych i kosztowych.

Abstract: The paper presents a family of innovative specialty vehicles, which are devices
operating two new technologies: the renovation of the drainage channels and the protection of
wetland vegetation succession before. Is implemented in the renovation of drainage channels,
and the protection of wetland vegetation succession before.
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KSZTALTOWANIE UKLADU AKWIZYCJI OBRAZU
DLA CZTEROKOLOWEJ BEZZALOGOWEJ PLATFORMY
LADOWEJ Z OSIA SKRETNA

Streszczenie: The article presents a way of increasing performance in driving remote
controlled unmanned working machines by means of fine tuning their image acquisition
subsystems so that the data presented to the operator carries more crucial information about
the machine’s state and its surrounding. It also showcases the methodology and test results for
a specially developed configurable, controlled image acquisition system mounted on a remote
controlled vehicle.

1. Wstep

Bezzatogowe Maszyny Robocze (BMR) sterowane sg przez oddalonego
operatora znajdujacego si¢ na stanowisku kierowania z wykorzystaniem
zdalnego sterowania. W jego strukturze wyrdzniamy dwa niezalezne
systemy. System sterujacy zapewniajacy generowanie i transmisj¢ sygnatow
sterujacych a nastgpnie ich wykonanie na maszynie i1 system wizyjny
umozliwiajacy operatorowi obserwacje maszyny i jej otoczenia na podstawie
obrazoéw z kamer zainstalowanych na maszynie. Obrazy te przesylane sg
taczem transmisyjnym, przewodowym lub radiowym (rys. 1).

] ]
J CZE
[ | o
Fe—— | e——
b
STEROWANIA
KAMERAMI OBSERWACYJNE
A l
PULPIT > LACZE

OPERATOR [ ] KONTROLNO-
STERUJACY

STEROWANIA
OBIEKTEM

I | TRANSMISYJINE<{——1

i

STANOWISKO OPERATORA STEROWANY OBIEKT

Rys. 1. Schemat systemu zdalnego sterowania
Bezzatogowg Maszyng Roboczg

W systemie wizyjnym mozemy wyodrebni¢ trzy podstawowe uktady:
— akwizycji obrazu znajdujgcy si¢ na maszynie;
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— transmisji obrazu skladajacy si¢ z zestawdéw nadawczo-
odbiorczych (na maszynie oraz stanowisku operatora) oraz tacza
transmisyjnego;

—  wizualizacji, znajdujacy si¢ na stanowisku operatora (rys.2).

Stanowisko
operatora

Rys. 2. Elementy systemu wizyjnego bezzalogowej maszyny roboczej: 1 — ukiad
akwizycji obrazu, 2 — ukfad nadawczo-odbiorczy, 3 — ukiad wizualizacyjny

W celu zapewnienia prawidlowego dzialania systemu wizyjnego jego
elementy, co oznacza, ze o efektywnos$ci jest taka jak najnizsza efektywno$¢é
jednego z jego elementéw. Cechami, ktore majg wpltyw na efektywnos¢
pracy operatora a zaleza of systemu wizyjnego sa:

- odpornos$¢ na dziatania czynnikow $rodowiskowych;
- jako$¢ przesytanego obrazu;
- czestotliwosci pracy systemow wizyjnych;
- sposOb wizualizacji obrazows;
- opOZnienie systemu wizyjnego;
- liczba oraz rodzaj przesytanej informacji wizyjne;j.
Nalezy przy tym pamigtac, ze elementy te musza ze soba wspolpracowac

Wymienione powyzej cechy sa od siebie zalezne. Oznacza to, ze np.
opOznienie systemu wizyjnego zalezy od ilosci informacji, jaka chce sig
przestaé, czyli jest wprost proporcjonalne do liczby sygnatéw wizyjnych
oraz jego jakosci. Analogiczne relacje mozna przedstawic¢ dla kazdej z ww.
cech, przy czym =zalezne s3a one takze od obecnego poziomu
technologicznego. Z czasem na pewno, mozliwym stanie si¢ przesytanie
duzych ilosci informacji bardzo szybko bez obecnos$ci zaklocen w transmisji,
jednak obecnie ta forma przesytania danych podlega wielu ograniczeniom.
Ztego wzgledu tak wazne jest jak najlepsze dostosowywanie systemow
wizyjnych (w tym uktadéw akwizycji obrazow) do zadan, jakie majg
realizowa¢. W przypadku zagadnienia kierowania maszynami roboczymi
oznacza to dostarczanie informacji o orientacji platformy bazowej, jej
predkosci i potozeniu w globalnym uktadzie wspotrzednych zwigzanym
z obszarem roboczym oraz lokalnym uktadem wspotrzgdnych zwigzanym
z przeszkodami terenowymi.
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2. Analiza obecnie istniejacych rozwigzan ukladow akwizycji obrazéw
dla bezzalogowych maszyn roboczych

Do najpopularniejszych, obecnie stosowanych teleoperowanych BRM
naleza: All-purpose Remote Transport System (ARTS), Head Aimed
Remote Vision (HARV) oraz Robotic Appliqué Kit (RAK). Kazdy z tych
systemow oferuje inne podejScie do ksztattowania uktadu akwizycji
obrazow. Przeglad ww. rozwigzan przeprowadzono wzgledem ich zdolnosci
umozliwienia operatorowi realizowania zadan -charakterystycznych dla
maszyn roboczych [1,2],

System ARTS montowany na mini fadowarce MD70 firmy Posi-Track
wykorzystuje system wizyjny z uktadem akwizycji obrazu, ktorego elementy
s3 montowane statycznie do ramy maszyny (rys. 3)

Rys. 3. Elementy uktadu akwizycji obrazu systemu ARTS: 1 —kamera do jazdy
do przodu, 2 — kamera do jazdy do tytu, 3 — kamera do pracy osprzetem
koparkowym

Uktad akwizycji obrazu sktada si¢ z trzech kamer montowanych w $cisle
okreslonych miejscach na maszynie. Ich zadaniem jest dostarczanie
operatorowi informacji umozliwiajagcych mu kierowanie BMR oraz praca
osprzgtem koszacym i koparkowym. Wedlug materialow udostepnionych
W raporcie koncowym projektu, oraz innych publikacji naukowych
i marketingowym udato si¢ okre$li¢ obszary na i wkoto maszyny, z ktérych
informacja jest przesytana do operatora — tzw. obszary widocznosci (rys. 4).

Rys. 4. Obszary widocznosci dla systemu ARTS: a) widok z gory, b) widok
z boku. Kolor czerwony — obszar niewidoczny, kolor fioletowy — obszar widoczny
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Ze wzgledu na rozmieszczenie kamer oraz ich liczbe otrzymano uktad,
ktéry umozliwia w  sposéb zadowalajacy realizowanie zadan
charakterystycznych dla koparek jednonaczyniowych i w sposob
ograniczony realizowanie =zadan charakterystycznych dla spycharek
i tadowarek. Jednoczesnie rozpatrywany uktad akwizycji obrazu pozwala na
ograniczone kierowanie platformg bazows, czyniac poruszanie si¢
w nieznanym i potencjalnie niebezpiecznym terenie ryzykownym.

System HARV montowany jest na minitadowarce ASV-RC50, a jego
uktad akwizycji obrazu sktada si¢ z pojedynczej kamery zamontowanej na
glowicy obrotowej umieszczonej w kabinie operatora (rys. 5).

Rys. 5. Elementy uktadu akwizycji obrazu systemu HARV: 1 —kamera obrotowa
montowana w kabinie operatora

Pojedyncza kamera ukladu akwizycji sterowana jest z pulpitu
operatorskiego poprzez specjalnie zaprojektowane gogle, ktorych ruch jest
rejestrowany i przeksztalcany na obrot gtowicy. W ten sposdb osiaga sie
efekt, w ktérym kamera patrzy tam, gdzie operator obroci gtowe. Tego typu
struktura wydaje si¢ by¢ najbardziej zblizona do zalogowego sterowana
maszyng, ze wzgledu zar6wno na miejsce umieszczenia jak i sposob
sterowania. Jednakze, jak pokazuja wyniki analizy, taki uklad akwizycji
obrazu posiada znaczng liczbe obszarow niewidocznych (rys. 6).

Rys. 6. Obszary widocznosci dla systemu HARV: a) widok z przodu, b) widok
z boku. Kolor czerwony — obszar niewidoczny, kolor fioletowy — obszar widoczny
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Zastosowanie analizowanego ukladu akwizycji obrazu uniemozliwia
realizowanie niektérych zadan koparek jednonaczyniowych jednoczes$nie
umozliwiajac w ograniczonym zakresie realizowanie zadan spycharek
i tadowarek. W odniesieniu do zadan zwigzanych z kierowaniem platforma
bazowa, uktad ten wykazuje zblizone mozliwosci, co system ARTS.

System RAK przystosowany jest do montazu na rodzinie mini maszyn
firmy Bobcat. Jego uktad akwizycji obrazu sktada si¢ z pigciu kamer
montowanych statycznie do maszyny oraz jednej kamery montowanej na
glowicy obrotowej, umieszczonej w kabinie operatora (rys. 7).

Rys. 7. Elementy uktadu akwizycji obrazu systemu RAK: 1 — kamera statyczna
do jazdy do przodu, 2 — dwie kamery boczne do skretu burtowego, 3 —kamera do
jazdy do tylu, 4 — kamera ogolnego przeznaczenia montowana na gtowicy
obrotowej, 5- kamera do pracy osprzetami

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze zastosowany uktad akwizycji obrazu
jest w stanie przekazywac bardzo doktadny obraz sytuacyjny maszyny i jej
bezposredniego otoczenia, posiadajac jednocze$nie mozliwosé dublowania
tych samych obszarow widocznosci wykorzystujac kamery montowane
statycznie jak i kamere na glowicy obrotowej (rys. 8).

2 ,w“.i |

Rys. 8. Obszary widocznosci dla systemu RAK: a) widok z przodu, b) widok z boku.
Kolor czerwony — obszar niewidoczny, kolor fioletowy — obszar widoczny
z wykorzystaniem kamer montowanych statycznie, kolor zielony — obszar widoczny
Z wykorzystaniem kamery montowanej na gltowicy obrotowej

365



Rafat TYPIAK

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze rozpatrywany uklad akwizycji obrazu
pozwala w sposob zadowalajacy realizowaé zadania charakterystyczne dla
koparek jednonaczyniowych, spycharek oraz tadowarek (z pewnymi
ograniczeniami) jednocze$nie zapewniajac najsprawniejsze spomiedzy
rozpatrywanych systemow, kierowania platforma bazowa. Zestawienie
zdolno$ci realizowanie zadan roboczych dla poszczegdlnych systemow
BMR zostaty przedstawione na rysunku 9.

Cykl pracy
maszyny

Rodzaj zadania roboczego Mozliwesci uktadow wizyjnych

Urabianie gruntu i ianie naczynia roboczego

Przeniesienie urobku
Wyladowanie urobku i powrét do miejsca urabiania

Koparki
jednonaczz
yniowe

Urabianie gruntu i napetnianie lemiesza
Przemieszczanie urobku
ie urobku i powrdt do miejsca urabiania

Spycharki

Urabianie gruntu i tni tyiki
Jazda do miejsca wyladunku
Wytadowanie urobku i powrdt do miejsca urabiania

tadowarki

Jazda na wprost do przodu
Jazda na wprost do tylu
Omijanie przeszkéd bliskich
Omijanie przeszkod dalekich

Rys. 9. Zestawienie zdolnosci roboczych umozliwianych przez uktady akwizycji
obrazow systemow ARTS, HARV i RAK

Kierowanie

platforma

Przeprowadzona analiza pozwala wnioskowaé, Ze rozwigzania
wykorzystujace kamery montowane na glowicach obrotowych zwigkszaja
mozliwosci uktadow akwizycji obrazow, lecz nie istniejg badania
pozwalajace oceni¢ jak takie rozwigzania wptywaja na efektywnos$¢ pracy,
ktoéra zalezy nie tylko od teoretycznych mozliwo$ci urzadzen, lecz takze od
doktadnosci i komfortu uzytkowania. Dodatkowo, trudno jest poréwnywac
rozwigzania zastosowane w systemach HARV i RAK ze wzgledu na brak
mozliwosci  porOwnania  przeprowadzenia testow  porOwnawczych
(konieczne bytoby posiadanie obu tych rozwigzan).

System RAK oferuje najlepsze odwzorowanie bezposredniego otoczenia
BMR wykorzystujac do tego celu duza liczbe kamer rozmieszczonych
wréznych miejscach platformy bazowej 1 osprzetu. Interesujacym
zagadnieniem w tym przypadku jest zdolno$¢ operatora tego typu sprzetu do
przyswojenia jednoczesnie tak duzej ilosci informacji oraz okreslenie,
jakosci tej informacji. Nalezy pamietac, ze systemy te oferowane sa, jako
rozwigzania mobilne, z walizkowymi systemami sterowania. Oznacza to, ze
wigkszo$¢ pulpitow wyposazonych jest w pojedyncze monitory, ktorych
przekatne nie przekraczajg 14 cali. Wyswietlenie, zatem tak duzej ilosci
informacji na tak matym obszarze moze powodowac zatracenie czgsSci z niej.
Wszystkie wspomniane powyzej zagadnienia dotyczg probleméw
Z rozwigzaniami, ktore majg zwigksza¢ mozliwosci robocze BMR poprzez

366



Ksztaftowanie uktadu akwizycji obrazu dla czterokotowej bezzatogowej platformy lgdowej z osiq skretng

stosowanie nowatorskich rozwigzan technicznych. Jest to podejécie stuszne
i konieczne, lecz rownie waznym zdaje si¢ by¢ problem okreslenia wymagan
stawianych uktadom akwizycji obrazéw dedykowanym BMR. Idealnym
rozwigzaniem byloby dostarczanie operatorowi doktadnego widoku calego
bezposredniego otoczenia maszyny w kazdej chwili czasowej bez zadnego
opOznienia, jednakze takie rozwigzanie jest obecnie niemozliwe do
osiggnigcia ze wzglegdu na ograniczenia technologiczne. Jest, wicc
przekonaniem autora niniejszego referatu, ze nalezaloby si¢ obecnie skupi¢
na jak najdoktadniejszym przesytaniu informacji o obszarach krytycznych
dla zadan charakterystycznych dla BMR i wynikajacych z parametrow pracy
poszczegbdlnych maszyn.

3. Metodyka badawcza

W celu zidentyfikowania wymaganych do obserwacji obszaréw
otoczenia BMR konieczne bylo wprowadzenie podziatu na zadania zwigzane
z kierowaniem platformy bazowej i sterowania Osprzgtami roboczymi
(rys. 3).

Przyjeta metodyka badawcza zaktadata opracowanie zdalnie sterowanej
bezzalogowej platformy z przednia osig skretng oraz wyposazenie jest
w konfigurowalny system wizyjny ze zmiennym uktadem akwizycji obrazu
a nastepnie przeprowadzenie serii testow poligonowych w celu okreslenia
efektywnos$ci roéznych struktur uktadu akwizycji obrazu na proces
kierowania platforma bazowa.

Tak przygotowany uktad zostal poddany dwém typom testow
poligonowych. Pierwszy — test w srodowisku statym, w ktorym zadaniem
operatoréw byl przejazd z miejsca poczatku testu do jego konca po
wyznaczonym torze sktadajacym si¢ z dwoch odcinkéw prostych i dwoch
zakretow (rys. 10a). Drugi — test w s$rodowisku zmiennym, zaktadat
pokonanie toru testowego z wyznaczonymi miejscami gdzie mogly pojawic
sie¢ przeszkody terenowe (rys. 10b). Zadaniem operatora bylo w takim
przypadku nie tylko bezpieczne ominigcie przeszkod, lecz takze ich
identyfikacja i lokalizacja na schemacie toru po zakonczeniu badania.

Pierwszy test mial wykaza¢ wptyw konfiguracji uktadu akwizycji obrazu
na zdolno$¢ wykonywania powtarzalnych manewrow podczas kierowania
BMR, podczas gdy drugi test mial wykazaé wpltyw rozpatrywanych
konfiguracji na zdolnos¢ kierowania maszyna w srodowisku dynamicznym,
z Kkoniecznosciag wykonywania wigkszej iloSci manewrdw sterowanym
obiektem.
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ETAP Il | ETAP Il

ETAP II

ETAP 1II
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Rys. 10. Schematy torow testowych. a) srodowisko stale, b) sSrodowisko dynamiczne

Tor do testow w $rodowisku zmiennym zawieratl dwa pola (o dtugosci 15m
i 20m), w ktorych znajdowal si¢ przeszkody terenowe, przy czym ich
rozmieszczenie i liczba byla $ci§le okreslona i identyczna dla kazdego
badanego operatora (rys. 11).

Rys. 11. Przykladowe rozmieszczenie przeszkod terenowych w tescie w zmiennym
srodowisku: a) w polu o dlugosci 15 m, b) w polu o dtugosci 20 m

W ramach testow mierzone byly takie parametry jak czas przejazdu
w trybie sterowania przewodowego (czas referencyjny), czas przejazdu
w trybie zdalnego sterowania z wykorzystaniem réznych konfiguracji uktadu
akwizycji obrazu, doktadno$¢ przejazdu (doktadno$¢ zatrzymania w punkcie
koncowym, liczba wyjazdow poza tor, liczba potracen przeszkod
terenowych) oraz subiektywne odczucia operatoréw podczas jazdy i ich
zdolno$¢ do lokalizowania przeszkod terenowych (orientacja w przestrzeni).
W celu zwigkszenia doktadno$ci prowadzonych badan, tory podzielono na
etapy, czyli elementy charakterystyczne dla danego typu toru. Dla toru ze
srodowiskiem statym byly to nastepujaco: Faza 1 — odcinek od miejsca
rozpoczecia testu do miejsca oznaczajacego konieczno$¢ wykonania
manewru skretu. Faza II — odcinek zawierajacy oba zakrety. Faza III —
odcinek od miejsca oznaczajacego koniec zakretu do miejsca zakonczenia
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badania. W przypadku toru ze S$rodowiskiem dynamicznym przyjeto
nastepujacy podzial: Faza I — odcinek od rozpoczecia badania do miejsca
pojawienia si¢ pierwszego pola z przeszkodami. Faza Il — obszar pierwszego
pola z przeszkodami, Faza Ill — wycinek toru od miejsca zakonczenia
pierwszego pola z przeszkodami do miejsca rozpoczecia drugiego pola
z przeszkodami. Faza IV — obszar drugiego pola z przeszkodami wraz
Z miejscem zakonczenia badania.

Do testow przyjeto dwie konfiguracje wyjsciowe: konfiguracja
umozliwiajaca realizowanie zadan zgodna z wymaganiami teoretycznymi
(rys. 12a) oraz konfiguracja podobna do tych spotykanych w systemach
HARV i RAK - tj. dajaca mozliwo$¢ obserwacji otoczenia maszyny
W sposob zblizony do naturalnego (rys. 12b).

aj b)

Rys. 12. Konfiguracje uktadu akwizycji obrazow przyjete do testow poligonowych.
a) konfiguracja zgodna z wymaganiami teoretycznymi, b) konfiguracja naturalna

Po przeprowadzeniu serii pomiarow wyszczego6lnionych parametréw na
torze ze srodowiskiem statym, podobne badania przeprowadzono na torze ze
srodowiskiem zmiennym. Nastepnie dokonano zwigkszenia pola widzenia
operatora w obu konfiguracjach, a nastgpnie ponowiono badanie na torze ze
$rodowiskiem zmiennym. Czynnos$¢ t¢ powtdrzono jeszcze raz, za kazdym
razem zwigkszajac obszar widziany przez operatora o 20%. W ten sposob
udato si¢ nie tylko porowna¢ ze sobg te dwie konfiguracje uktadow
akwizycji obrazow, ale takze odpowiedzie¢ na pytanie jak duzy obszar
wkolo maszyny musi by¢ widoczny w celu realizowania podstawowych
zadan zwigzanych z kierowaniem bezzatogowa platforma ladowa.

4. Stanowisko badawcze

Do celow badan opracowano stanowisko badawcze skladajace sig
Z pojazdu zdalnie sterowanego wyposazonego w konfigurowalny uktad
akwizycji obrazu (rys. 13a) oraz stanowisko badawcze wyposazone w trzy
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monitory do wys$wietlania informacji z systemu wizyjnego i uktad
kierowania platforma (rys. 13b).

Rys. 13. Opracowane stanowisko badawcze: a) Kawasaki Mule z uktadem akwizycji
obrazu, b) stanowisko zdalnego sterowania

Zdalnie sterowang platforma ladowa jest pojazd na bazie Kawasaki Mule.
Opracowany do niego system zdalnego sterowania pozwala na sterowanie
takimi parametrami jazdy jak: kierunek, przyspieszenie, moc hamowania,
rozruch i zatrzymanie pracy silnika spalinowego. Zmiana kierunku jazdy
realizowana jest poprzez zmiang kata obrotu kierownicy, ktory realizowany
jest w sposob absolutny ze sprzezeniem zwrotnym ze stanowiska
operatorskiego. Zmiana przyspieszenia takze realizowana jest ze
sprzezeniem zwrotnym z pulpitu sterujacego wraz z pomiarem poziomu
wcisniecia pedalu gazu. Analogicznie realizowana jest kontrola mocy
hamowania. Funkcje rozruchu i zatrzymania pracy silnika spalinowego
realizowane sa w sposob réwnolegly do standardowego wymuszenia, co
pozwala uruchomi¢ pojazd nawet w przypadku braku sygnatéw sterujacych.
Zaimplementowane funkcje rozruchowe uwzgledniajg pomiar sygnatu
z alternatora w celu okreslenia aktualnego stanu silnika oraz sekwencyjnos¢
faz rozruchu silnika wysokopreznego poprzez odpowiednie sterowanie
$wiecami zarowymi.

Opracowany system wizyjny dla zdalnie sterowanego pojazdu sktada si¢
z konfigurowalnego uktadu akwizycji obrazu wyposazonego w 8 kamer:
dwie kamery montowane na burtach do jazdy do przodu, dwie kamery
montowane na burcie tylnej do jazdy do tylu, jedna kamera montowana na
zderzaku przednim do jazdy do przodu oraz trzy kamery ustawione
panoramicznie do jazdy do przodu. Trzy kamery ustawione panoramicznie
posiadajg stalo ogniskowe obiektywy zapewniajace widocznos¢ katowa
pionowa wynoszaca 50 stopni oraz poziomag 67 stopni. Pozostate kamery
posiadaja regulowang ogniskowg (10-2,4), co pozwala zmienia¢ ich katy
widzenia w zakresie 21-84 stopni w 0si pionowej oraz 28-112 stopni w 0si
poziomej. Taka konfiguracja spelnia wymagania stawiane przez
konfiguracje teoretyczna i naturalng. W czasie uzytkowania mozliwe jest
wlaczenie wszystkich kamer jednocze$nie zapewniajagc tym samym
natychmiastowy dostep do informacji pozyskiwanych przez konkretne
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kamery. Wybor zrodta sygnatu realizowany jest przez modut o nazwie
ARGUS, ktory w sposéb sterowalny jest w stanie zarzadzaé trzema
wyjsciami wideo w zalezno$ci od wymaganej konfiguracji. Oznacza to, ze
przelaczanie  pomigdzy  poszczegdlnymi  badanymi  konfiguracjami
realizowane jest ze stanowiska operatora i moze by¢ zmieniane w dowolnej
chwili przez operatora badz osob¢ prowadzaca badanie. Dodatkowo, system
sterowania pojazdu wyposazony jest w uktad detekcji pozwalajacy na zdalne
dopasowanie konfiguracji uktadu akwizycji obrazu w zaleznosci od réznych,
wybieralnych parametrow jazdy. Mozliwe jest np. zaprogramowanie
sytuacji, w ktorej uktad po przekroczeniu zadanej predkosci jazdy przelaczy
uklad akwizycji obrazu w taki sposob, aby pokazywal inne elementy
bezposredniego otoczenia pojazdu. W sklad systemu wizyjnego wchodzi
takze uktad nadawczo-odbiorczy pozwalajacy na przesylanie jednorazowo
do trzech synchronicznych strumieni wideo, w jakosci PAL
(tj. w rozdzielczo$ci do 768x576 punktow) z opdznieniem wynoszacym
120ms. Obraz wyswietlany jest na trzech monitorach o przekatnej obrazu
4:3, zgodnej zaréwno z parametrami pracy kamer wideo jak i uktadem
nadawczo-odbiorczym. Opéznienie wyswietlaczy wynosi Sms/monitor bez
synchronizacji.

Stanowisko zdalnego sterowania platformg wyposazono w kierownice
Z enkoderem absolutnym, pedal gazu i hamulca podlaczone do sterownika
komunikujacego si¢ z wyswietlaczem programowalnym petnigcym funkcje
HMI. W celu zachowania standardow komunikacyjnych wzgledem pojazdu
przyjeto, ze stanowisko bedzie wyposazone w magistrale CAN ze specjalnie
opracowanym protokotem komunikacyjnym w celu zmniejszenia opdznien
w komunikacji miedzy urzadzeniami.

5. Wyniki badan

Badaniu poddano siedmiu ochotnikéw. Kazdy z nich wykonal serie
10 przejazdow testowych w konfiguracji przewodowej w celu zapoznania si¢
ze sposobem kierowania platformg, a nastgpnie musial wykonac serie
10 przejazdow testowych w celu okreslenia odpowiednich dla kazdego
Z nich czasow referencyjnych dla kazdego z typow toréw. W przypadku toru
ze srodowiskiem zmiennym, czasy referencyjne byly mierzone dla wczesniej
przyjetych konfiguracji przeszkod terenowych. Nastepnie, przeprowadzono
serig¢ 10 przejazdow testowych w konfiguracji bezprzewodowej
wykorzystujac tor ze Srodowiskiem stalym i uktadem akwizycji obrazu
wobu konfiguracjach w celu umozliwiania badanym zapoznania sig
z zagadnieniem zdalnego sterowania oraz zapoznania si¢ z funkcjonalnoscia
pulpitu i dynamika obiektu. Po przeprowadzeniu jazd przygotowujacych
i referencyjnych, ochotnicy mieli za zadanie pokona¢ wybrane tory
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badawcze w jak najkrotszym czasie przy zachowaniu maksymalnej
doktadnosci. Dla obu typdéw torow, liczba powtorzen wyniosta 10.

Analiza otrzymanych wynikow pozwala okreslic, ze w wigkszosci
przypadkow, wykorzystanie konfiguracji ‘natualnej” pozwala osiagnac
wyniki bardziej zblizone do stosowania rozwigzan przewodowych niz
konfiguracja teoretyczna (rys. 14 i rys. 15). Srednia predko$é¢ przejazdow
referencyjnych dla toru 1 wynosita 3,66 km/h, natomiast dla toru 2 wynosita
4,08 km/h. Dla konfiguracji teoretycznej, $rednia predkos¢ dla toru 1
wynosita 2,53 km/h, natomiast dla toru 2 wynosita 2,43km/h. Wykorzystanie
konfiguracji naturalnej pozwolilo natomiast na osiggniecie $rednich
predkosci rzedu 2,72 km/h dla toru 1 i 2,87km/h dla toru 2. Fakt wyzszych
predkosci pokonania toréw testowych z wykorzystaniem konfiguracji
naturalnej jest niespodziewany zwazywszy na fakt, Zze opeartorzy,
korzystajac z obrazow ptaskich do okreslenia relacji migdzy maszyna
a elementami toru, nie posiadali bezposredniego pogladu na interesujace
obszary (tj. takie, ktore pokazywatyby krawedz pojazdu). Wykorzystanie
relacji pomigdzy elementami otoczenia, ktére widzieli a elementami
maszyny pozwalato im sprawnie nawigowac po stalych elementach toru,
obserwujac przy tym 53% wzrost liczby zachaczenia o elementy
wyznaczajagce krawedzie torow wzgledem konfiguracji teoretycznej dla
torul. Wyniki testow toru ze s$rodowiskiem staltym pozwala zauwazy¢
zblizone wartosci czasow przejazdow dla obu konfiguracji uktadu akwizycji
obrazu, mogace sugerowaé zblizong efektywnos¢ korzystania z obu
rozwigzan. Jednakze analizujac dodatkowo liczbe wyjazdow poza tor,
mozna zauwazy¢, ze W przypadku nawigowania po statych elementach toru
— tj. wykonujac te same manewry wielokrotnie w niezmiennym $rodowisku,
konfiguracja teoretyczna zdaje si¢ dawaé lepsze rezultaty (poréwnywalne
czasy przy mniejszej liczbie kolizji). Sytuacja ulega zmianie w przypadku
testow na torze z dynamicznie zmieniajagcymi si¢ przeszkodami. W takim
srodowisku mozliwo$¢ obserwacji wigkszego obszaru wkoto maszyny daje
nie tylko wigksze mozliwosci w okresleniu docelowego miejsca Kierowania
lecz takze lepsza $wiadomos¢ $rodowiskowa operatora, a co za tym idzie
zdolnos$¢ do planowania trasy przejazdu i nadzorowanie procesu nawigacji.
Jednakze tak samo jak w przypadku toru statycznego, brak wgladu w relacje
pomigdzy maszyng a przeszkodami terenowymi powoduje zwigkszong
050% liczbe najazdéw na przeszkody, wzgledem testow z konfiguracja
teoretyczng. Wynika to z mniejszych odleglosci pomigdzy maszyna
a omijanymi przeszkodami (dla toru ze $rodowiskiem dynamicznym) niz
w przypadku odleglo$ci migedzy maszng a krawgdziami toru (dla toru
ze $srodowiskiem statycznym). Analizujgc liczbe wyjazdow poza tor ze
srodowiskiem dynamicznym, dla konfiguracji teoretycznej, nalezy
zauwazyC, ze czg$¢ z nich miala miajsce w przypadku wjazdu na pierwszy
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obszar z przeszkodami w kierunku 1. Operatorzy, jednocze$nie rejestrujac
obraz betonowych trylinek wyznaczajacych krawedzie tuku po ktérym
nalezalo wjecha¢ na obszar zprzeszkodami, oraz obraz trylinek
wykorzystanych do ograniczenia obszaru z przeszkodami nie byli w stanie
rozroznié, ktore obiekty nalezg do ktorego etapu toru, co prowadzito do
btednych decyzji w procesie kierowania platforma. Jednoczesnie, takie samo
utozenie betonowych trylinek obserwowane w konfiguracji naturalnej ani
razu nie dato btednej oceny wymaganego toru ruchu.

Przeprowadzone w $rodowisku zmiennym testy orientacji przestrzennej
wykazaly przewage konfiguracji naturalnej nad teoretyczng. W 96,1 %
przypadkow, operatorzy byli w stanie poprawnie wykry¢ wszystkie obiekty
znajdujace si¢ w obszarach z przeszkodami (na badanym terenie znajdowaty
si¢ takze obiekty, ktorych operatorzy nie musi¢li omijaé, lecz byly
umieszczone W bezposrednim otoczeniu kierowanej platformy). Jednoczesnie,
w 95,7 % byli oni w stanie okresli¢ potozenie zidentyfikowanych obiektow
wzgledem siebie i W 96,4 % okresli¢ ich przyblizone polozenie wzgledem
krawedzi obszaru badanego. Dla poréwnania, operatorzy wykorzystujace
konfiguracj¢ teoretyczng w 87,8% byli w stanie wykryé wszystkie obiekty
znajdujace si¢ w bezposrednim otoczeniu maszyny, w 87,5% byli w stanie
okresli¢ ich potozenie wzgledem siebie i w 95% okresli¢ potozenie przeszkod
wzgledem krawedzi obszaru badanego.
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Rys. 15. Wykresy Srednich czasow przejazdow torow testowych dla ochotnikow 5-7
wzgledem zmierzonych ich czaséw odniesienia
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6. Podsumowanie

Dynamika rejestracji obrazoéw oraz reakcji obiektu badanego na
komendy operatorow powodowata, w ich mniemaniu, pomijalne pogorszenie
komfortu kierowania platforma. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
réznice w czasach realizacji zadan pomigdzy sterowaniem przewodowym
a bezprzewodowym wynikaty jedynie z roznicy w dostgpnej dla nich
informacji o otoczeniu wynikajacej z konfiguracji uktadu akwizycji obrazu.

Zarejestrowane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, Zze proces kierowania
platforma bazowg dla bezzatogowej maszyny roboczej z kolowym uktadem
bieznym ulega znacznemu pogorszeniu wzgledem sterowania zalogowego.
Jednoczesnie, zamontowanie uktadu akwizycji obrazu systemu wizyjnego
W miejscu gdzie normalnie znajduje si¢ operator nie pozwala skompensowac
brakéw sensorycznych, jakie wynikaja z odsunigcia go z bezposredniego
otoczenia maszyny. Obserwacja obrazow plaskich przez operatora
W procesie kierowania nie tylko uniemozliwia postrzeganie przestrzenne
otoczenia maszyny, lecz takze powoduje u niego pogorszenie subiektywnych
odczu¢ z procesu realizowanego zadania, co ma bezposredni wplyw na
efektywnos¢ pracy

Zarejestrowane dane nie pozwalajg jednoznacznie okresli¢ przewagi,
jaka oferuje zastosowanie kazdej z konfiguracji wzgledem innych oraz jak
znacznemu pogorszeniu ulega efektywnos$¢ pracy wzgledem rozwigzania
zatogowego. Wynika to z koniecznosci niezaleznej analizy wielu czynnikdéw
zwigzanych z kierowaniem platformy bazowej. Pojawia si¢, zatem
konieczno$¢ opracowania pewnego typu wskaznika do oceny efektywnosci,
jaka moga umozliwi¢ uklady akwizycji obrazéw rdéznych systemow
wizyjnych. Jest to element realizowanej pracy doktorskiej, ktory na czas
opracowania niniejszego artykulu zostal wstgpnie zrealizowany
I prowadzone sg prace weryfikacyjne przyjetych zatozen.

Literatura

[1] PRZYCHODZIEN T.: Maszyny fortyfikacyjno-drogowe Czes¢ I, WAT, Warszawa
1985.
[2] KONOPKA S.: Koparki jednonaczyniowe i wielonaczyniowe, WAT, Warszawa 2011.
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ORGANIZACJA ZALADUNKU POCIAGU
INTERMODALNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode optymalnego formowania skladu pociggu
intermodalnego w terminalu kontenerowym, przesylanego do innych stacji posrednich
i odbiorcow koncowych. Glowne kryteria jakimi si¢ kierowano to: realizacja zlecen
przewozowych przez jeden sktad maksymalnie do czterech odbiorcow, zwarty sktad
wagonow kierowany do jednego odbiorcy, uwzglednienie charakterystyki linii kolejowej oraz
ograniczenie ilosci pustych miejsc na platformach.

Wprowadzenie

Transport kontenerowy jest jedna z wazniejszych form transporto-
wania okreslonej partii tadunkow w jednej wyodrebnionej jednostce
tadunkowej, w kontenerze — ktoéra zachowuje swoje wymiary | cig¢zar
w czasie catego cyklu transportowego od nadawcy do odbiorcy. W tancuchu
transportu ko ntenerowego punktami weztowymi umozliwiajacymi przetadunek
multimodalnych jednostek transportowych sa kontenerowe terminale
przetadunkowe. Umozliwiaja one przetadunek jednostek transportowych:
kontenerow, nadwozi wymiennych, naczep samochodowych pomiedzy srodka-
mi transportu nalezacymi do réznych galezi transportu. Waznym aspektem
funkcjonowania kazdego terminalu jest zastosowany system operacyjny, od
ktorego zalezy efektywnos$¢ i wydajnos¢ operacji przetadunkowych. Jednym
z zadan systemu w zakresie spedycji jest organizacja zatadunku jednostek
transportowych na intermodalne $rodki transportu. W terminalu kolejowym
zadaniem tym jest np. organizacja zaladunku kontenerow wg zadanych
zleceh przewozowych na podstawiony sklad wagonow pociagu
kontenerowego[1,3].

W przedstawianej pracy pokazano metod¢ formowania sktadu pociggu
kontenerowego, ktora to w nastepstwie umozliwia ,,optymalizacje drogi
transportowej” Srodka transportu obslugujacego strefe zatadunku pociagu
wg zadanych zlecen przewozowych oraz dodatkowych kryteriow wynikaja-
cych z parametréow podstawionych wagonow kontenerowych oraz parametrow
wyznaczajacych dopuszczalne obcigzenie trakcji kolejowej.
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1. Charakterystyka problemu formowania skladu pociagu
kontenerowego

Jednym z wazniejszych problemoéow, z ktorym spotykaja si¢ spedycje
w terminalach kontenerowych jest ,,optymalne” formowanie zwartych
sktadéw pociagowych ze wzgledu na odbiorcoéw i przesylania ich do innych
terminali i stacji posrednich. Obrazuje to przedstawiony ponizej schemat
przewozu kontenerow, (rys. 1).

Stacja glowna stacja posrednia
odblorcy O odbiorcy

Rys. 1. Schemat przewozu konteneréw

Podjete w pracy dzialania maja na celu usprawnienie organizacji
zatadunku podstawionego sktadu pociagu kontenerowego, ktérego zwarta
grupa wagonow trafia do konkretnego odbiorcy koncowego, z minimalizacja
niewykorzystanych miejsc na platformach.

Tabela 1. Parametry konteneréw serii ISO (1990)

Nazwa Dilugos¢ x  szerokosé x| Maksymalna masa brutto
kontenera WYS0kosé w
('symbol) mm kg
45 stopowy
High. cub 13716 x 2 438 x 2 438 30 480
40 itgpo""y 12192 x 2 438 x 2 438 30 480
30 itgpowy 9125 x 2438 x 2 438 25 400
20 itCOpOWy 6058 x 2 438 x 2 438 20320
10 itgpowy 2991 x 2 438 X 2 438 10 160
35
Stopowy* 10 620 X 2 438 x 2 438 25 400

*Kontener typu SEALAND

Rozwiazania problemu poszukiwano przy nastepujacych zalozeniach:
- wielko$¢ przewozu do kazdego z odbiorcow wyrazona jest liczba
konteneréw danego typu oraz ich waga calkowita,
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- znana jest kolejnos¢ i charakterystyka podstawionych platform sktadu
pociagu,

- znana jest charakterystyka linii kolejowej.

Podstawowe typy kontenerdow transportowych podano w tabeli 1.
Przyktadowe typy wagonoéw - platform kontenerowych, uzywanych do

realizacji przewozow intermodalnych, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wybranych typéw kontenerowych platform kolejowych

Seria — przystosowany do M Dlugosé Maksymalne
asa o
Lp. transportu kontenera K fadunkowa obcigzenie t
typu: g mm
1 | Kans (d""‘i%s,'o""y) 20% 1 14500 12500 30
2 Sgs (czteroosiowy) 22 000 18 600 58
10°,20’, 30°, 40°, 35’ 18 000 18 400 62
Sgns (czteroosiowy)
3 20, 307, 40°, 45° 20 000 18 500 60
Sgegrs (sze$cioosiowy)
4 10°, 20°, 30°, 40°, 35" 26 200 25 860 60
Sggmrss (sze$cioosiowy)
5 20°.30°, 40", 45 ° 29 000 2x13820 90
Sggmrss (sze$cioosiowy)
6 20°.30°, 40", 45 ° 29 000 2x13820 88
7 Sgs (czteroosiowy) 22 000 18 660 50
10°, 20°, 30°, 40°, 35°
Rgmms (czteroosiowy)
8 207, 307, 40”, 45’ 23 500 18 000 58,5
9 Sgs (czteroosiowy) 22 000 18 660 505
10°,20°, 30°, 40°, 35° '
Sdgmanss
10 207, 30°, 40’ 21,3 16 300 58,5

Oznaczenia kodowe okreslajace maksymalny nacisk osi na dany

odcinek linii kolejowej przedstawiono w tabeli 3.

Przyktadowg charakterystyk¢ wagonu (platformy) przedstawiajgca
granice jego obciazenia w zalezno$ci od klasy linii kolejowej pokazano

w tabeli 4.
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Charakterystyka linii kolejowe;j.
Dopuszczalne naciski osi na danym odcinku linii kolejowej zaleza od klasy
linii.

Tabela 3. Maksymalny nacisk osi na linii kolejowe;j

Kod linii

A

B

C

D

Maks. nacisk osi

16t

18t

20t

22,5t

Tabela 4. Przyktad — tabela granicy tadownosci wagonu Sgs

A B C D
90 39,5 47,5 55,5 56,5
S 39,5 47,5 55,5
SS 00,0

Warto$ci umieszczone w tabeli okre$laja maksymalng mas¢ tadunku
wyrazong w tonach, jaki moze by¢ przewozony w wagonie w zaleznos$ci od
klasy linii kolejowej oraz predkosci, z jaka wagon moze kursowac.

Oznaczenia:
A, B, C, D —kod linii,
s — predkos¢ 100km/h,
ss — predkos¢ 120 km/h.

2. Metoda optymalizacji

Przy rozwiazywaniu przedstawionego zadania mozna zastosowac jedna
z metod optymalizacji przedstawionych w pracy [2].

Analizowane sg wszystkie mozliwe ustawienia kolejnosci zlecen
przewozowych dla kazdego sktadu pociggu. Umiejscowienie kontenerow dla
danego odbiorcy w pociagu kontenerowym wyznaczane jest przy pomocy
metody optymalizacji systematycznego przeszukiwania. W kazdym przypadku
poszukuje si¢ skojarzenia ustawienia konteneréw na platformach zapewnia-
jacego maksymalne wykorzystanie miejsc dyspozycyjnych. W wyniku tego
dziatania pocigg intermodalny podzielony zostaje na ciagle obszary
przydzielone dla danego odbiorcy w ilosci m rownej liczbie odbiorcow.

Zagadnienie optymalizacji zawiera nastgpujace punkty:
1. Dany jest zbior zmiennych decyzyjnych {Ki(i=1,2,
P;(=1,2, ,n,)}odpowiadajacy numerom konteneréw i platform.

...,l’lk),
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2. Okreslono wskaznik jako$ci w postaci:
m
Q=>(M;-M,) (1)
k=1

gdzie:

M, - ilo§¢ miejsc dyspozycyjnych na platformach przydzielonych dla
danego odbiorcy,

M, - ilos¢ miejsc zajetych przez kontenery na platformach
przydzielonych dla danego odbiorcy.

3. Dany jest zbior rozwigzan dopuszczalnych ® rozumiany jako zbior
ograniczen — wybrane kontenery mogg by¢ skojarzone tylko jeden raz
zdang platforma w danym rozwigzaniu skojarzenia obszarow
przydziatu dla danego odbiorcy.

4. Poszukuje si¢ zbioru skojarzenia konteneréw danego odbiorcy
i przydzielonymi dla nich platformami {E: |} e®, dla ktorego wartos¢
wskaznika jakoéci @ jest niewicksza od kazdej innej wartosci
wskaznika Q. obliczonej dla dowolnego zbioru
{Ki , Pj}e®. Zmniejszenie wartosci wskaznika jakosci (1) prowadzi do
maksymalizacji wykorzystania miejsc dyspozycyjnych platform
kolejowych.

W kolejnym kroku na przeznaczonych platformach kolejowych dla
danego odbiorcy ustawiane sa kontenery z listy zgodnie z wytycznymi:
1. Przydzielanie platform  kolejowych pod  kontenery 45

z minimalizacjg pozostawionego wolnego miejsca na platformach
(tylko okreslone typy platform moga shuzy¢ do przewozu
kontenerow 45").

2. Przydzielanie  platform  kolejowych  pod  kontenery  30'
Z minimalizacjg pozostawionego wolnego miejsca na platformach.

3. Przydzielanie  platform  kolejowych pod  kontenery  40'
Z uzupethianiem kontenerami 20' dla zapewnienia najlepszego
wykorzystania mozliwosci 1 przewozowych platformy.

4. Przydzielanie platform kolejowych pod kontenery 20'.

5. Przy kazdym przydziale nastgpuje sprawdzenie dopuszczalnych
naciskow na o$ platformy.

6. Jednostka pomiarowg shuzaca do okreslenia ilo$ci miejsc na
platformie jest ilos¢ miejsca potrzebna do zatadunku kontenera 20'.

7. Kontenery sa zatadowane zgodnie z dopuszczalng tadownoscia.
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Jako kryterium optymalnego zatadunku podstawionego skladu
pociggu intermodalnego przyjeto minimum pozostajacych pustych
miejsc na platformach po wykonaniu zatadunku.

3. Przyklad zastosowania

Zlecenie transportowe obejmuje przydzial podstawionych na terminal
platform kolejowych (zestawionych w pociag w sposob losowy) do
transportu kontenerow dla czterech odbiorcow zgodnie ze specyfikacja.
Wspierajacy ten proces program komputerowy ma usprawnié¢ czasochtonne
czynnosci przydzialu przy minimalizacji pozostawionych wolnych miejsc na
platformach uwzgledniajac mozliwo$ci przewozowe danego typu platformy
z zapewnieniem nieprzekroczenia dopuszczalnych naciskow na osie
platformy. W podanym przyktadzie platformy zatadowywane sg za pomoca
suwnicy kontenerowej na terminalu kontenerowym wyposazonym w dwa
torowiska o dhugosci roboczej ok. 300 m kazdy. Zatadowane platformy
przetaczane sa na bocznice i formowane sg w jeden pociag intermodalny.
Zadanie nie obejmuje optymalizacji ruchow suwnicy kontenerowe;j.

Specyfikacja konteneréw do zatadunku przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wykaz iloci konteneréw danego typu dla zdefiniowanych odbiorcéw

p kontenera
Odbiorca 45' 30 40' 20'

O1 3 1 5 7
02 1 2 4 6
03 0 0 4 8
04 1 0 4 3

Specyfikacje platform kolejowych przedstawiono na rys. 2. Liczba po-
rzadkowa oznacza kolejno$¢ wagondéw w sktadzie na poszczeg6lnych torach.

[1a 1312 11w 9 [ sl 7116 5]4]
4 9 9 8 T 2

[ 21T 1 [Lp
6 8 2 10 4 3

3
6

1 |Typ

[28 [ 27 [ 26 [ 25 [2a [ 23 [ 22 [ 21 20 [ 19 [ 18 [ 17 [ 16 ] 15 |LP
10 4 8 3 6 2 7 1 6 8 4 3 2 2 [Typ

Rys. 2. Specyfikacja podstawionych platform kolejowych, numery typow
zgodnie z tabelg 2
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W pierwszym etapie pracy programu przy pomocy metody
optymalizacji  systematycznego przeszukiwania wyznaczono obszary
przydzialowe dla poszczegolnych odbiorcow przedstawione na rys. 3.

Odbiorca 02
14131211l 1w] 9 sl 7]le] 5] a4]3]2T]H1

Qdbiorca O3 QOdbiorca O4
[28 | 27 | 26 [ 25 | 24 | 23 | 22 [ 21 | 20 [ 19 [ 18 [ 17 | 16 | 15

Rys. 3. Przydziat platform do zatadunku dla danych odbiorcow

W drugim etapie program komputerowy, zgodnie z postawionymi
kryteriami, przydzielit poszczegélne kontenery do platform i ustalit ich
potozenie w pociagu intermodalnym. Wynik dzialania przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Wynikowe ustawienie kontenerow dla poszczegolnych odbiorcow
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4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ przydatno$é
przedstawionej metody do organizacji optymalnego formowania sktadu
pociagu intermodalnego w terminalu kontenerowym, przesylanego do
innych stacji posrednich i odbiorcéw koncowych. Metoda ta pozwala na
znaczne skrocenie czasu procesu przygotowania danych do formowania
pociagu intermodalnego.

Abstract: There is presented method of optimization of formation of composition
container train in terminal. Container train is sent for other station and client. As it
accept criteria of optimal loading: realization of imported order for maximum of four
client train; compact composition of wagon for the one client; taking into
consideration of characteristic of railroad line; limitation of empty place on platforms.
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ZASTOSOWANIE ROBOTA SCARA-1 DO WYTWARZANIA
KART Z OBWODAMI ELEKTRONICZNYMI

Streszczenie: Przedstawiono projekt wdrozenia robota typu SCARA-1 (Selective Compliant
Assembly Robot Arm) do montazu powierzchniowego dyskretnych komponentow
elektronicznych (SMDs - Surface Mount Devices). Robot pobierat komponenty elektroniczne
z kieszeni ich opakowan znajdujacych sie na automatycznych podajnikach i uktadal je na
kartach z siecig elektrycznych obwodéw drukowanych (PWBs — Printed Wiring Boards).
Omowiono przyktad budowy i organizacji stacji produkcyjnej robota, zwracajac uwageg na
wazne zagadnienia bezpieczenstwa cztowieka, oraz jakos$ci pracy robota. Przytoczony sposdb
wdrozenia moze by¢ wytyczng do przysztych projektow zastosowan tego typow robotow.

1. Zastosowanie robota SCARA-1 do montazu dyskretnych
komponentow elektronicznych

Montaz zaawansowanych kart z obwodami elektrycznymi CCAs (Circuit
Card Assemblies), zawierajacymi duzg liczbe dyskretnych komponentow
elektronicznych, w warunkach seryjnej produkcji przemystowej, stanowi
pewien problem technologiczny i organizacyjny. Wynika to z duzej liczby
komponentow 0 matych rozmiarach. Na rys.l pokazano przyktad
kondensatoréw jako dyskretnych, matych elementéw elektronicznych.

.mj;- D o
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Rys. 1. Rozmiary komponentow dyskretnych - kondensatory: z lewej
powierzchniowo montowane SMDs, z prawej komponenty
tzw. "przewlekane" (thru-hole components) [1]
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Do tego typu zautomatyzowanego montazu najlepiej nadaje sie robot typu
SCARA-1. Manipulator tego robota jest napedzany bezszczotkowymi
silnikami elektrycznymi. Dwa z nich sg silnikami bezposredniego napedu
(Direct-drive elektric motors) [2]. Bezprzektadniowy naped zapewnia dobre
osiagi robota takie jak krotsze czasy cyklu pracy i dobra doktadnos¢, lepsza
sztywnos$¢ uktadu kinematycznego manipulatora, zmniejszone tarcie i brak
luzu przektadniowego. Chociaz nalezy tu wspomnieé¢, ze w przypadku
zastosowania napedow bezposrednich istotnym staje sie  wplyw
nieliniowo$ci uktadu i sprzezen miedzy ztaczami [3]. Wymaga to stosowania
bardziej ztozonych algorytméw sterowania. Dwa pozostale napedy sg typu
ciggnowego.

Konfiguracje manipulatora takiego robota przedstawiono na rys. 2.

W tym przypadku dziatanie robota polega na pobieraniu przez manipulator
komponentéw elektrycznych z automatycznych podajnikow i uktadanie ich
na drukowanych kartach z obwodami elektrycznymi PWBs. Pobieranie
komponentéw odbywa si¢ za pomocg pneumatyczno-sprezynowego
chwytaka ze specjalng teleskopowa dysza, przy uzyciu prozni (rys. 3 i 4).
W pozycji “pick” wysunieta dysza pobiera komponent z podajnika, nastepnie
jest podciggana do jej gornego potozenia, tak aby komponent znalazt si¢ na
wysokosci szczek centrujgcych. Poczym szczgki zamykaja si¢ centrujac
potozenie komponentu i zarazem przytrzymujac go podczas szybkiego ruchu
manipulatora. W pozycji “place”, przed utozeniem komponentu na karcie,
szczeki otwieraja si¢, dysza wraz z komponentem opuszcza si¢ i1 nastgpuje
jego ulozenie na karcie PWB.

2. Elementy stacji roboczej w warunkach przemyslowej produkcji

Zastosowanie robota SCARA-1 do montazu komponentéw elektro-
nicznych wymaga integracji nastepujacych podzespotow:

a. Manipulatora,

b. Podstawy manipulatora,

c. Chwytaka komponentoéw elektrycznych,

d. Urzadzenia sterowania (sterownik automatyczny robota, monitor,
klawiatura, sterownik reczny (MCP - Manual Control Pendant),
urzadzenia zasilania elektrycznego),

e. Stol roboczy wraz z szafami dla urzadzen sterownika i zasilania

f. Podstawy do montazu automatycznych podajnikéw komponentow,

g. Automatyczne podajniki komponentow elektrycznych

h. Baza montazu CCAs, lub stosowny przenosnik — dla linii
zautomatyzowanej

i. Mechaniczna bariera bezpieczenstwa

J-  Kurtyny $wietlne oraz wytaczniki bezpieczenstwa

k. Doprowadzenie zasilania elektrycznego i pneumatycznego robota
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Rys. 2. Posta¢ konstrukcyjna manipulatora robota SCARA-1: 1- manipulator,
2 — cokol stabilizujqgcy, 3 — podstawa podwyzszajgca. P1, P2, P4 — pary
kinematyczne wykonujgce ruch obrotowy, P3 — para kinematyczna realizujgca
ruch translacyjny [4]
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Zestawiony uktad elementow jest montowany W stacj¢ robocza,
ustawiong na linii produkcyjne;j.

6 / 4

Rys. 3. Sposob uktadania dyskretnych komponentow elektronicznych na kartach
z nadrukowanymi obwodami elektrycznymi: 1 — korpus elementu SMD,
2 —wyprowadzenia elektryczne elementu SMD, 3—pasta lutownicza, 4— kropla kleju,
5 —elektryczna Sciezka przewodzqca, 6- material konstrukcyjny karty PWB,
7 — teleskopowa dysza prozniowa chwytaka — podnoszqca i uktadajgca komponenty,
8 — szczeki chwytaka centrujgce komponenty wzgledem osi P4

3. Przestrzen robocza manipulatora robota SCARA-1

Przestrzen robocza robota (Work Envelope) jest z gory narzucona po-
przez tancuch kinematyczny manipulatora. Zatem, jest rzecza wazng aby przed
podjeciem decyzji zakupu robota doktadnie zbada¢ jakie sa produkcyjne
wymagania co do konfiguracji i wymiaréw przestrzeni roboczej. | dopiero
po dos¢ dokladnym okres$leniu powyzszych parametrow tejze przestrzeni
jaki typ manipulatora co do jego konstrukcji kinematycznej i rozmiarow
nalezy zakupié¢. OczywiScie wazne sg tez inne cechy wybieranego robota
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takie jak mozliwo§¢ zamontowania stosownego chwytaka (Grypper’a),
szybkos$¢ dziatania robota, doktadno$¢ i powtarzalnos$¢ jego pracy, rodzaj
napedow elementow manipulatora, rodzaj sterowania, a nawet rodzaj
software’u czyli jezyka operacyjnego sterownika i programowania
kinematyki dziatan robota SCARA-1.

Dla przypadku montazu dyskretnych komponentéw elektronicznych na
kartach PWB’s (Printed Wiring Boards), gdzie to wymagana wysokos¢
przestrzeni roboczej jest stosunkowo niewielka, dobrym modelem

jest manipulator typu SCARA-1. Na rys.5 pokazano ptaska geometri¢
przestrzeni roboczej wybranego robota i stosownie zaprojektowanego stotu
roboczego.

Organizujac stacje zaprojektowano wokot manipulatora stot, ktorego blat byt
nieco wigkszy niz  przestrzen robocza manipulatora. Blat na swojej
powierzchni posiadal sie¢ otworéw montazowych. Na stole, w polu
przestrzeni roboczej, zamontowano automatyczne podajniki komponentow,
oraz baz¢ montazu CCAs (Circuit Card Assemblies). Karty PWBs byly
lokalizowane na tej bazie przy pomocy kotkéw pozycjonujacych. Na
obrzezach stolu zamontowano monitory, klawiature¢ oraz mechaniczna
barier¢ bezpieczenstwa. Pod blatem stotu zabudowano szafy, do ktorych to
zostaly przelozone urzadzenia zasilania elektrycznego i urzadzenia
sterownika, z ich oryginalnej szafy. Uzyskano w ten sposob oszczednosé
przestrzeni produkcyjnej.

4. Bezpieczenstwo w trakcie budowy, rozruchu i eksploatacji stacji
robota

Tworzac system bezpieczenstwa stacji robota wykonano nastgpujace

elementy bezpieczenstwa:

a) Manipulator zamontowano na dobrze wypoziomowanej grubej
posadzce zelbetowej, ktoéra miala odpowiednia nosno$¢ i byla
przystosowana do montazu urzadzen produkcyjnych. Manipulator
byt podwyzszony na specjalnej podstawie — stalowej sztywnej szpuli
- wykonanej wedhug projektu zalecanego przez producenta robota.
Szpula byta mocno przymocowana $rubami do posadzki a cokot
manipulatora — do szpuli. Sztywno$¢ catego uktadu mocowania
manipulatora do posadzki miata duze znaczenie ze wzgledu na
znaczny moment skretny (wigkszy niz 200 ft-lb (270 Nm),
generowany przez manipulator na poziomie cokotu [5].
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Rys. 4. Widok sprezynowepneumatycznego, prozniowego chwytaka (Gryppera)
do montazu dyskretnych komponentow elektronicznych
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b) Uziemiono manipulator, urzadzenia zasilania, stot stacji roboczej
oraz mechaniczna bariera bezpieczenstwa musiaty by¢ potaczone do
wspolnego punktu uziemiajgcego na obudowie sterownika, skad
specjalnym kablem (zgodnym =z lokalnymi standardami) byly
polaczone z ziemig. Wokodt stacji robota byta potozona specjalna
antystatyczna mata dla operatora, rOwniez uziemiona.

c) Wykonano przylacza, sprezonego i uzdatnionego powietrza (bez
oleju), oraz energii elektrycznej — zgodne z wymaganiami
specyfikacji technicznej producenta.

d) Barier¢ mechaniczna, ktora stanowit stot, catkowicie okalajacy
manipulator oraz zamontowana na nim odpowiednia rama stalowa,
stanowigca celg¢ robocza manipulatora. Gorna cze$¢ ramy byta
uzupelniona przezroczystymi i antystatycznymi, poliweglanowymi
ptytami, odpornymi na uderzenia.

$18.20" $62.98" \x
462.3 MM_\ 1,599.7 MM—\ l[1 /—2 f

190

Rys. 5. Konfiguracja przestrzeni roboczej manipulatora SCARA-1: 7 — Manipulator robota,
2 — Obrys przestrzeni roboczej, 3— Zaprojektowany stof roboczy stacji robota
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e) Kurtyny $wietlne (optyczne) — zainstalowane w dolnych pustych
przestrzeniach ramy, zabezpieczajgce przed wtargnieciem W przestrzen
pracujacego manipulatora, poprzez wylaczenie silnikow w przy-
padku przekroczenia linii bariery podczas pracy lub trybu
automatycznego robota, ale pozwalajace na swobodny dostep do
manipulatora i montowanych kart elektrycznych, podczas postoju.

f) Ostonowe wytaczniki bezpieczenstwa, zamontowano na frontowe;j
paneli-drzwiach.

g) Chwytak przymocowano do kolnierza robota za pomocg adaptera
prézniowego, w ktérym sity wygenerowane przez prozni¢
utrzymywaty chwytak w swej pozycji roboczej. Nagly, awaryjny
ruch manipulatora lub uderzenie chwytakiem o jaki§ przedmiot
powodowaty pokonanie sit wywolanych préznig i rozluznienie
czesci adaptera z chwytakiem oraz poprzez odpowiednie sygnaty,
natychmiastowe zatrzymanie manipulatora.

h) Widoczne i tatwo dostepne wytaczniki bezpieczenstwa.

i) Potozono i uziemiono mat¢ antystatyczng na podtodze.

Roboty tego typu, ze wzgledu na znaczne predkosci cztonéw manipulatora
i duzy zakres ich ruchu, naleza do bardzo niebezpiecznych urzadzen.
Zwlaszcza w przypadku ruchu awaryjnego manipulatora moze doj$¢ do
duzych predkosci i przys$pieszen — w przypadku braku odpowiednich
zabezpieczen. Jednakze Stacja robota musi by¢ bezpieczna dla operatora
i dla otoczenia. Zdrowie i zycie cztowiecka moze zosta¢ zagrozone poprzez
niespodziewany szybki ruch elementéw mechanicznych robota gdy ten
znajduje sie¢ w jego przestrzeni roboczej. Elementy mechaniczne
manipulatora w przypadkach awaryjnych robota mogg porusza¢ si¢ z bardzo
duzymi predkosciami:

- Przegub P1 — maksymalna katowa predkos¢ 920 [*/sek]

- Przegub P2 - maksymalna katowa predkos¢ 1670 [*/sek]

Powyzsze predkosci zsumowane dajg bardzo duza predkos¢ liniowa
koncowego cztonu manipulatora. Uderzenie cztowieka przez taki czton
moze okaza¢ si¢ §miertelnie niebezpieczne. Najczgsciej takie zdarzenia majg
miejsce podczas sekwencji programowania, zmian programowych, napraw
mechanicznych, testowania i ustawiania. Maksymalna statyczna sita robota
w plaszczyznie XY, mierzona na kolierzu mocujagcym chwytak byla
szacowana na 1250 [N], [5].
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Rys. 6. Stacja robota w trakcie budowy

Na rys. 6. Pokazano stacje robocza w trakcie budowy. Widaé
manipulator otoczony stolem roboczym. Pod blatem stolu zamontowano
urzadzenia sterowania 1 zasilania elektrycznego. Na blacie stotu jest
widoczna otaczajagca manipulator mechaniczna bariera bezpieczenstwa,
monitor z klawiaturg — jako interfejs programisty / operatora, monitor do
zastosowan wizyjnych, zamontowane na podstawach automatyczne
podajniki komponentow elektronicznych, oraz (pomigdzy nimi) baza
montazowa CCAs.

5. Procedury wdrazania tego typu robota do produkcji

Realizacja tego projektu sktania do sformutowania procedury wdrazania
tego typu stacji roboczej, ktora ma nastepujace etapy:

1) Wstepna specyfikacja techniczna robota. Przed zlozeniem zamowienia
musi by¢ wykona, dobrze przemys$lana specyfikacja techniczna
robota, zawierajgca nastgpujgce elementy: zadania robota i wymiary
komponentéw montowanych, ksztalt i wielkos¢ przestrzeni roboczej
manipulatora, specyfikacja manipulatora przy obcigzeniu roboczym
(doktadnos$¢, powtarzalnos¢, maksymalny ciezar roboczy, wymagana
wydajnos$¢ pracy robota, maksymalna cena zakupu.
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2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Wybor modelu i zakup robota (ztozenie zamdwienia).
Wykonanie projektu stacji robota.

Zamowienie dodatkowych niezbednych elementow stacji.
Instalacja robota i jego systemu bezpieczenstwa.

Kalibracja robota, ktora polega na sprawdzeniu czy istnieje roznica
pomiedzy wskazaniem przyrzadu wzorcowego a wskazaniem
urzadzenia wzorcowanego, czyli robota, po r¢cznym naprowadzeniu
koncowego-efektora (Chwytaka) na punkty wzorcowania.

Zaprogramowanie robota do wykonywania pracy. W opisywanym
przypadku jezykiem operacyjnym sterownika 1 jezykiem
programowania byt V+. Zakladowy programista urzadzen
produkcyjnych, znajacy system operacyjny sterownika, wykonat
w trybie ,,off-line” program ogdlny, ktéry automatycznie generowat
podprogramy pracy robota dla poszczegolnych kart CCAs,
oznaczonych odpowiednimi numerami projektowymi. W pamieci
robota byla stworzona stala baza wspotrzednych lokalizacji
i orientacji  poszczegdlnych  komponentéw  elektronicznych
znajdujacych si¢ na stole stacji robota, w automatycznych
podajnikach. Wspotrzgdne te byly raz zdefiniowane przy uzyciu
rgcznego sterownika i recznego naprowadzania manipulatora na
poszczegdlny komponent (metoda ,.,teach”). Byla to baza danych dla
pozycji ,,pick” — czyli poboru komponentow. Za§ wspoirzgdne
potozenia i orientacji komponentu dla pozycji ,,place” — pozycji
uktadania komponentow na PWBs, byly dla kazdego numeru
projektowego karty automatycznie pobierane z bazy danych CAD-
owego projektu karty — po wpisaniu stosownego numeru karty. Ruch
manipulatora od punktu do punktu, czyli od pozycji ,pick” do
pozycji ,,place”, byt zaprogramowany na zasadach kontrolowanej
trajektorii (CP — Controlled Path). Taka kontrolowana geometria
ruchu pozwalata na uniknigcie roznych kolizji.

Testowanie stacji robota. Przetestowano nastgpujace elementy
dziatania robota:
a. Poprawnos¢ programu sterujacego ruchem manipulatora,
b. Poprawno$¢ pracy chwytaka,
c. Doktadnos¢  ukladania  komponentow na  kartach
drukowanych,
d. Bezpieczenstwo uktadanych komponentow elektrycznych,
ze wzgledu na dynamiczne sity chwytaka,
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e. Poprawnos¢ funkcjonowania systemu bezpieczenstwa pracy

cztowieka: funkcjonowanie  bariery =~ mechanicznej
bezpieczenstwa, Kkurtyn $wietlnych zabezpieczajacych,
wylacznikow bezpieczenstwa.
Podczas testu okazato si¢, ze nalezalo kilkakrotnie
modyfikowa¢ program sterujagcy manipulatorem, kalibrowaé
chwytak tak aby maksymalnie obnizy¢ jego oddziatywania
dynamiczne na pobierane komponenty. Praca podajnikow
komponentéw  elektronicznych réwniez musiata by¢
odpowiednio dostosowywana.

9) Opracowanie procedur operacyjnych stacji robota. Opracowano
biuletyn, ktory zawierat nastepujace informacje:

a. Liste dokumentoéw przynaleznych do stacji:

I. Kopie certyfikatow szkoleniowych operatorow,

ii. Biuletyn opisujacy procesy SMT (Surface Mount
Technology) oraz ich procedury,

iii. Biuletyn opisujacy wymagania eliminujace tadunki
statycznej elektrycznosci
wokot produkowanych CCAs,

iv. Organizacja produkcji stacji wedtug metody “just in
time”,

V. Plan kontroli jako$ci procesu na stacji metoda 3-
sigma,

vi. Dokumentacje¢ techniczno-ruchowa dla stacji robota,

vii. Biuletyn dotyczacy konserwacji remontow i napraw
stacji,

viii. Dokumenty referencyjne dotyczace specyfikacji
kart CCAs oraz standardow  dotyczacych
operacyjnych procedur przy produkcji CCAs.

b. Liste niezbednych i zaaprobowanych  materiatow
przeznaczonych do uzycia na stacji.

c. Krotka liste najbardziej podstawowych wymagan dla stacji,
odnosnie  operatora, procesu produkcyjnego, BHP,
utrzymania stacji w ruchu i czystosci.

d. Procedury BHP na stacji — ogdlne i awaryjne.

e. Procedury i instrukcje odnos$nie operowania stacja: podczas
jej uruchamiania, procesu pracy, jej zatrzymywania
I podstawowych zasad utrzymania czystosci stacji.

f. Zasady konserwacji stacji: przeglady, smarowania, remonty
planowane i naprawy awaryjne.

g. Liste telefonéw gdzie operator mogt uzyskac szybka pomoc
techniczna.
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10) Rozruch i szkolenie operatorow. Podczas rozruchu stacji robota,
ktéry trwat dwa dni, dokonano dalszych korekt w dzialaniu
niektorych urzadzen stacji jak np. funkcjonowania kurtyn §wietlnych
oraz szkolono jednocze$nie operatorow stacji dla wszystkich zmian
produkcyjnych, w zakresie operowania robotem, uruchamiania
robota, zatrzymywania robota normalnego i awaryjnego),
podstawowych czynno$ci utrzymania stacji w ruchu, zasad BHP,
organizacji produkcji wedtug metody “Just in time”, oraz programu
kontroli jakosci wedlug metody 3-sigma. Operatorzy byli
zobowiazani do gruntownego zapoznania si¢ z dokumentacja stacji
robota oraz zdobyciu praktycznych umiejetnosci pracy na stacji.
Po zakonczeniu szkolenia wszyscy podpisali odpowiednig listg
szkolenia operatorow, potwierdzajac ze uczestniczyli w szkoleniu
i zapoznali si¢ z dokumentacja techniczng stacji.

6. Whnioski i sugestie

1) W Polsce, warunkach obowiazujagcego prawa Unii Europejskiej, od
200roku kazde nowe urzadzenie wdrazane do produkcji, aby moglto by¢
dopuszczone do uzytku, musi posiada¢ w jezyku polskim nastgpujace
dokumenty [6]:

a) Unijny znak zgodnosci CE

b) Deklaracje producenta o zgodnosci wykonania maszyny
z dyrektywami UE i odpowiednimi normami PN-EN

C) Analize ryzyka technicznego urzadzenia

d) Instrukcj¢ maszyny (transport, uruchomienie, uzytkowanie,
BHP, itp.).

Jezeli zostanie zakupiony tylko sam robot i nabywca bedzie dokonywat jego
integracji w stacje robocza, moze on by¢ potraktowany przez przedstawicieli
Panstwowej Inspekcji Pracy jako maszyna niedokonczona i wowczas tez sg
inne wymagania dokumentacyjne.

W zwiazku z powyzszym, najlepszym rozwigzaniem dla wdrazania robotow
produkcyjnych jest  zakupienie kompletnej stacji robota od jednego
producenta, wedtug przygotowanej wczesniej specyfikacji technicznej, wraz
z kompletng dokumentacja. Innym rozwigzaniem moze by¢ zakupienie
podstawowych elementoéw robota i zatrudnienie uprawnionej firmy, ktora
zbuduje taka stacje zgodnie z prawem unijnym i wystawi stosowne
dokumenty ruchowe.

2) Chwytak jest jednym z najwazniejszych elementow robota, zwlaszcza gdy
chodzi o prac¢ manipulatora na tak delikatnych elementach jakimi sa
komponenty elektroniczne. Niewtasciwie dobrany czy zaprojektowany
chwytak moze uszkadza¢ pobierane komponenty i by¢ gtéwnym czynnikiem
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produkcji wadliwych wyrobow. Poniesione w takim przypadku koszty na
wdrozenie stacji robota moga tylko narazi¢ firme na straty finansowe. Zatem
konstrukcja takiego chwytaka powinna by¢ bardzo zaawansowana,
z zastosowaniem poduszek powietrznych, czujnikow nacisku na pobierany
komponent elektroniczny, itp. Nalezy si¢ liczy¢ z tym faktem, ze koszt
chwytaka zaawansowanego technicznie bedzie wysoki.

Abstract: There is presented project of implementation SCARA-1 robot (Selective
Compliant Assembly Robot Arm) for pick & place operations of surface mount discrete
electronic components (SMDS - Surface Mount Devices). Robot was picking the
components from the packaging pockets located on automatic feeders, and was placing
them on the surface of the Printed Wiring Boards (PWBs). There is shown an example
of the development and organization of the Robotic Workcell production station robot, and
there is drown attention to the important issues of human safety, and to the quality of the
robotic work. Shown in this paper a way of implementation may be used as a guideline for
the future developments of this of this type of Robotic Workcells.
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