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Drodzy Czytelnicy,

Ze wspomnien generala J6zefa Dowbora-Musnickiego, wybitnego
Polaka, wielkiego dowddcy, twércy I Korpusu Polskiego, wodza
Powstania Wielkopolskiego (rzecz dotyczy rozprawy z rewolu-
cyjnymi wichrzycielami w jednym z putkéw Korpusu, w czasach

wrzenia bolszewickiego na poczatku 1918 r.):

Z tym putkiem mialem jeszcze inne porachunki. Znatem ich
prowodyrow, skoriczonych totrow, ktérych trzymatem w areszcie.
Za rabunek i zlodziejstwo mieli by¢ rozstrzelani. (...) Przeciez
nie mogtem dowodzi¢ niekarng holotq. Zarzgdzitem egzekucje
w jednym z fortow. Bede sam dowodzil. (...) Rano zaszedtem do
celi wigziennej. Skazaricy modlili sig na kleczkach. Gdym wszedl,
zerwali sie i staneli na bacznos¢. Zapytatem, czy nie majg jakich
Zyczen. Poprosili o ksiedza. Przystatem kapelana. Wyszedt po
pewnym czasie bardzo wzruszony. Wyprowadzono ich. Trzymali
sig za rece i placzgc odmawiali ,Pod Twojg obrong”. Staneli pod
sciang przed wykopanym dla siebie dotem. Nie prosili o taske.
Widocznie zrozumieli sens swojej pokuty. Wydatem komende:
»Mierz! Cell..”

gotow do strzatu. Wyczekatem chwilg i skomenderowatem: ,Wro¢!

Pluton wykonat ruch bronig przepisowo i byt

Do nogi bron!...” Zmienitem wyrok swoj w ostatniej chwili, patrzgc
na ich modlitwe i spowiedz. Cztowiekowi, ktory wyznaje swéj blgd
i zatuje za niego, trzeba dac jakgs szanse. Chrystus w ostatniej

chwili takze utaskawit totra zZatujgcego za swe winy. Prawda (...)?*

x* %

Przed nami kolejne $wig¢ta Bozego Narodzenia; Narodzenia
Tego, ktéry odmienia ludzkie serca, ktory niesie prawdziwy

pokoj, w kazdych czasach i w kazdych warunkach.

Zycze Pafistwu aby byly piekne i pelne radosci, i aby promienio-

QRodslok™
Prmj;%bierski

waly tg rado$cig na caly Nowy Rok!

* S. Tworkowski: Krzyz Dowbora, Veritas, Londyn 1986
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Algorytmy wizji maszynowej stosowane
w tzw. kamerach inteligentnych,

przeznaczonych do zastosowan w przemysle

Marian Ostrowski,
Grzegorz Suwata,
Cezary Ziemecki

Pierwszy krok przyktadowej metody wykrywania anomalii
polega na ekstrakcji réznych cech obrazu przy pomocy splotowej
sieci neuronowej. Cechy sg pobierane z réznych warstw sieci
réznigcych sie poziomem zagtebienia...

O ANALIZY, SYMULACJE O PROJEKTOWANIE

Projektowanie
i konstrukcja obrabiarek

Programy open source
do symulacji inzynierskich

Marton Gréza, David Felh6s Aleksander kukomski

O BADANIA, ANALIZY

Wolumetryczne pomiary
btedu pozycjonowania osi
obrabiarek CNC

Pawet Majda, Jakub Grabiec,
Karol Miadlicki, Aleksandra Ogérska

Przez odpowiednig konfiguracje potozen
interferometru w przestrzeni pomiarowej
oraz sekwencyjne wielopunktowe pomiary
dtugosci mozna odpowiednio bada¢
charakterystyki btedéw kinematycznych osi
translacyjnych, a takze rotacyjnych.
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Plastikowe koputki czujnikami

Prof. Andres Ariette z Uniwer-

sytetu Purdue zainteresowatl
sie¢ kubkami, w ktérych poda-
je sie napoje na wynos, np.
na stacjach paliw. Jego uwage
zwrocily ich wieczka, wyposa-
zone w niewielkie, wytloczone
w plastiku kopulki.

Uznal, Ze podobne, wykonane
z odpowiedniego metamateriatu
mogg by¢ doskonalymi czujnika-
mi w dronach. Maszyna w prze-

ciwienstwie do czlowieka nie

potrafi odfiltrowywa¢ informacji.
Dla niej wszystkie s3 jednakowo
wazne. Ogromna ilo§¢ dostar-
czanych przez dotychczas stoso-
wane czujniki informacji zakl6ca
np. ,zapamietywanie” pokonanej
trasy. Nastepuje proces ,zatapia-
nia informacji”.

Plastikowe kopulki dostarcza-
ja tylko niezbednych informaciji.
Dzialaja pod wplywem bardzo

niewielkich sil. Testy przepro-

wadzone na uniwersytecie West

Lafayette wykazaly, ze reaguja
i pozwalaja zapamigta¢ zmiany
w czasie zaledwie kilku milise-
kund. Okresla si¢ to pamieciag
asocjacyjna poprzez dotyk, ktéra
réwniez dysponuja zwierzeta.
Plastikowa koputka ma tylko
dwa stany 0 i 1. Dzieki temu
doskonale wspolpracuje z urza-
dzeniami elektronicznymi. Potrafi
z fatwoscig dostarczy¢ informacji
o minimalnych zmianach cis$nie-
nia i temperatury. Pozwala to
m.in. lokalizowa¢ przeszkody
i zblizajace si¢ obiekty.
Opracowany metamaterial jest
tani i mozna nim z latwoscia

pokry¢ np. skrzydto drona.

purdue.edu

Latajgce takséwki dla Wietnamu

Znana z zapalenia olimpijskie-
go znicza podczas olimpiady
w Tokio firma Sky Drive z Toyota
City w Japonii oferuje coraz
wiecej konstrukeji. Biorac pod

uwage niezwykly ruch drogowy

w metropoliach Azji, ktéry bardzo
trudno usprawni¢ opracowala
powietrzng takséwke. Dwumiej-
scowy model SD-05 jest w trakcie
procesu certyfikacji. Napedzana
elektrycznymi silnikami maszy-
na, ze sterowanym komputero-
wo systemem lotu, przeszla juz
pierwsze proby. Premiera wersji
produkcyjnej ma mie¢ miejsce
podczas World Expo 2025 Osaka,
Wedlug danych Sky

Drive maszyna pionowego startu

Kansai.

i ladowania ma mie¢ bezpieczny
zasieg 10 km i rozwija¢ maksy-
100  km/h.

Dzigki komputerowemu wspoma-

malng  predkos¢

ganiu pilot SD-05 nie musi mie¢
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umiejetnosci pilota $migltowca.
W listopadzie japonskim produk-
tem zainteresowala sie wietnam-
ska firma Pacific Group (wiodacy
eksporter zywnosci na rynki swia-
towe), ktora doswiadcza proble-
moéw z powodu czgstych zatoréw
w ruchu drogowym w miastach.
Zlozono zamoéwienie na dziesie¢
SD-05 z mozliwoscig rozszerzenia
o kolejne dziewigcdziesiat sztuk.
Zalozony w 2018 roku startup juz

nie musi martwic si¢ o przysztos¢.

en.skydrive2020.com



Druk 3D metal-plastik

Plastikowe skomplikowane struktury 3D z dodatkami metalowymi sa
niezwykle trudne do wydrukowania. Jezeli chodzi tylko o estetyke, to
dotychczasowe metody, mimo ze skomplikowane i kosztowne, wydaja sie
wystarczajace. Procesy si¢ komplikuja, gdy nalezy wydrukowa¢ obwody,
ktére majg przewodzi¢ prad elektryczny.

Zespdl naukowcow z uniwersytetu Waseda, kierowany przez Kewei
Songa i Hirotake Sato z Nyang Technological University z Singapuru opra-
cowal nowy sposéb druku pozwalajacy na drukowanie metalem na plasti-
ku dowolnie skomplikowanych struktur.

Proces MM - DLP3DP jest wieloetapowy. Rozpoczyna si¢ od dobrania
aktywnych prekursorow czyli zwigzkow, ktére po wydrukowaniu mozna
przeksztalci¢ w oczekiwang substancje. Stosuje sie jony palladu wprowa-
dzane do $wiatloutwardzalnej zywicy. Nastepuje powlekanie bezpradowe
ELP polegajace na autokatalitycznej redukeji jonéw metalu w roztworze
wodnym. Efektem jest wytworzenie powloki metaliczne;j.

Aparat MM - DL wytwarza mikrostruktury zawierajace gniazda zywicy
lub aktywnego prekursora. Nastepnie przeprowadzanie jest bezposrednie
powlekanie metalowych wzoréw w procesie ELP.

Otrzymana zalozona, jednakowa grubo$¢ metalowych nadrukéw jest
szczegllnie wazna w przypadku elektroniki. Dotychczasowe metody nie
mogly tego zagwarantowa¢, a ponadto nie dzialalty w przypadku zbyt

skomplikowanych struktur.
waseda.jp
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Generator energii z drgan impulsowych

Piezoelectric MEMS
vibration energy harvester

!|'||'

U-shaped
dynamic magnifier

Prof. Takeshi Yoshimura z Osaka
Metropolitan University kieru-
je pracami zespotu badawczego,
ktory pracuje nad wynalazkiem,
ktéry w przyszlosci moze umoz-
liwi¢ budowe samotadujacych sie
urzadzen elektrycznych.
Niedawno japonscy naukowcy
zaprezentowali opracowany przez

siebie piezoelektryczny generator

”JH“IJJH“

3 - {%KHJ:J‘f;

il |‘\
UH\M!

energii z drgan,
nazwany MEMS
(microelectrome-
chanical  system).
H Jest to niewiel-
f "| kie urzadzenie,
o wymiarach nie
przekraczajacych
2 cm, pozwalajace
uzyska¢ z wibra-
cji generowanych
przez idacego czlo-
wieka nawet dziewiecdziesiat razy
wiecej energii elektrycznej niz
dotychczasowe rozwigzania.

U podstaw wynalazku lezy efekt
piezoelektryczny, w ramach ktore-
go specyficzne materialy generuja
napigcie elektryczne pod wply-
wem ci$nienia. Na tej podstawie
budowano systemy pozyskiwania

energii z drgan i wibracji o stalej

czestotliwosci, zdolne do wytwa-

rzania mikrowatéw

gii np.
spalinowego. Ich

ener-
podczas pracy silnika
efektywnos¢
drastycznie malala w przypadku
drgan impulsowych.

Najnowszy wynalazek zawiera
specjalny, U-ksztaltny wzmac-
niacz  drgan,  zwigkszajacy
wydajnos¢ systemu MEMS bez
zwiekszania jego wymiaréow. Tak
skonstruowany system moze by¢
zastosowany do zasilania matych
urzadzen elektronicznych, ktore
na co dzien nosimy przy sobie,
takich jak telefony, a takze do zasi-
lania urzadzen peryferyjnych, np.

w przemysle motoryzacyjnym.

omu.ac.jp

Miekki robot ptywa motylkiem

Zainspirowani motoryka plywa-
nia manty, naukowcy z North
Carolina State University opra-
cowali migkkiego robota plywa-
jacego

czterokrotnie  szybciej

od  dotychczasowych  tego
typu aparatow.
Motylkowy robot, nazwany

tak ze wzgledu na podobienstwo
ruchu jego skrzydel do charak-
terystycznego  ruchu ramion
podczas plywania stylem motyl-
kowym, porusza si¢ z predkoscia
do 3,74 diugosci ciala na sekunde.
Wyposazony jest w pare elastycz-
nych skrzydet zamocowanych do

miekkiego korpusu w konfiguracji

bistabilnej, w ktorej skrzydta
osiggaja stan stabilny, gdy sa
wychylone do géry lub do dotu.
Ruch postepowy uzyskiwany jest
poprzez pneumatyczng aktywa-
cje miekkiego korpusu w sposob
umozliwiajacy przejscie od jednej
pozycji wychylenia skrzydet do
drugiej. Jak na razie zbudowano
demonstracyjne aparaty stero-
wane i zasilane zewnetrznie, za
pomoca przewodéw pneuma-
tycznych tloczacych powietrze
do komér w miegkkim korpusie.
W dalszej kolejnosci planowane
jest zbudowanie robotéw o samo-

dzielnym napedzie.
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Motylkowy robot

wystepuje
w dwoch wariantach. W konfi-
guracji z jednym aktuatorem jest
szybszy, ale porusza si¢ wylacz-
nie ruchem  prostolinijnym,
z kolei w wariancie o dwoch
aktuatorach, aktywowanych
charak-

teryzuje sie duza zwrotnoscig.

niezaleznie od siebie,

Zastosowany naped prezentuje
duzy potencjal w poréwnaniu
do robotéow napedzanych silni-
kami. Ciekawe czy doczeka si¢
zastosowania w komercyjnych

aparatach podwodnych?

news.ncsu.edu
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Spartanska terenéwka ze Szkoc;ji

10

Podczas premiery Land Rovera
Defender niewielu wierzylto, ze
ludzie niezadowoleni ze sposo-
bu, w jaki unowoczesniono ten
dawniej dos¢ surowy, klasyczny
samochdd terenowy, dotrzymaja
stowa i zaprezentuja alternatyw-
ne podejscie do budowy nowych,
praktycznych aut typu off road.
Russell Peterson i Ross Anderson
w 2019 roku zatozyli firme, ktdra
miala skonstruowa¢ taki samo-
chéd, o wlasciwosciach jezd-

nych co najmniej doréwnujacych

I tak

w Szkocji powstalo przedsigbior-

dawnemu Defenderowi.

stwo Munro Vehicles.
5 grudnia w Edynburgu zapre-

nowy
samochdd terenowy. Zastosowa-

zentowano elektryczny
nownimsolidng rame i sprawdzo-
ny uklad napedowy 4x4. Pojazd
napedzany jest elektrycznym
silnikiem Axial Flux o momen-
cie obrotowym 700 Nm. Dobrano
optymalne katy skretu i natarcia.
Przeswit Munro wynosi 480 mm,

a glebokos¢ brodzenia 800 mm.
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Wedlug

auto przewiezie pie¢ oséb wraz

zapewnien  tworcow,
ze sprzetem — w kazdym terenie.
Zasieg wynosi okoto 400 km,
a czas tadowania 36 minut. Na
razie nieznana jest cena, ale
zdaniem producenta wszystko
spelnia  zalozenia projektowe.
Samocho6d mial by¢ mocny, solid-
ny, a przy tym prosty i tani.
Powstaje fabryka w okolicach
Glasgow, ktéra docelowo ma
produkowac 2500 pojazdéw rocz-
nie. Zanim to jednak nastapi, do
2024 roku klienci muszg zadowo-
li¢ si¢ serig przedprodukcyjng 50
egzemplarzy, ktéra ma by¢ zbudo-
wana w prowizorycznych jeszcze
warunkach, w roku 2023.
Podczas prezentacji z duma
podkreslano, Ze jest to pierw-
szy od czterech dekad samochod

budowany w Szkocji.

munro-ev.com
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Komunikacja laserowa

Wykorzystanie $wiatta do komu-
nikowania si¢ ma dlugg historie.
Podczas II wojny eksperymen-
towano z reflektorami i odbior-
swiatlo

nikami zmieniajacymi

w dzwiek. Podzniej stosowano
lasery i oprécz dzwieku usitowa-
no przesyta¢ duze ilosci danych.
Podczas gdy zalety $wiatlowo-
dow okazaly si¢ bezdyskusyjne,
promien lasera wrazliwy byl na
turbulencje meteorologiczne,
ktére go odchylaly, przez co nie
trafiat precyzyjnie do odbiornika.

Australijskie International
Centre for Radio Astronomy
Research powrdcito do badan nad
mozliwo$ciami komunikacji przy
pomocy lasera. Zwrocono uwage,
ze prowadzonych przed laty prac
nad tym zagadnieniem nigdy nie
ukonczono. Fale radiowe wydaly
sie tak doskonate i niezawodne, ze
zaprzestano prac badawczych nad

uzyciem $wiatta. Tymczasem fale

UPT\CKLTERWN&L
Mon.PD  Fre 50:50 Expander

radiowe réwniez maja swoje ogra-
niczenia. Jednym z nich jest trud-
no$¢ w komunikacji ze statkami
kosmicznymi oraz w warunkach
wojennych i podczas duzych
klesk  zywiolowych.  Utrud-
niona jest takze komunikacja
z wszelkimi  bezzalogowymi
$rodkami transportu.

Na potrzeby nowej generacji
systemu komunikacji laserowej
zastosowano optyke adaptacyjna,
w ktorej skltad wchodzi termi-
retroreflektor

nal optyczny i

zawieszony na dronie. Blyska-
wicznie reaguje on na wszelkie
zmiany meteorologiczne, kory-
gujac promien lasera. Podczas
testow  osiagnieto
100 Gb/s oraz brak jakichkol-

Rozwigzanie

transmisje
wiek  zaktocen.
moze znalez¢ wiele zastosowan
w dziedzinach gdzie niezakldco-
ny przesyl duzych ilosci danych
jest niezbedny.

icrar.org

PEENYCH RADOSCI SWIAT BOZEGO NARODZENIA,
I WSZELKIE] POMYSLNOSCI W NOwWYM ROKU

wszystkim Czytelnikom

zyczy zespol Projektowania

i Konstrukgji Inzynierskich
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Samonaprawiajgcy sie kompozyt

Dotychczas ~ stosowane — samo-
naprawiajace si¢ kompozyty sa
dosy¢  klopotliwe, szczegélnie
wkonstrukcjach, doktérych dostep
jest utrudniony. Elementy samo-
naprawialne wymagaja zwykle,
po  uszkodzeniu, demontazu
i zabiegéw pomocniczych, jak np.
wygrzanie w piecu. Zwykle powo-
duje to czasowe wylaczenie urza-
dzenia z eksploatacji, a naprawa na
ogol jest jednorazowa.

Prof. Jason Patrick z Uniwersy-
tetu North Carolina analizowal
konstrukcje fopat turbin wiatro-
wych. Wykonuje si¢ je z kompo-

zytu skladajacego si¢ z warstw

« REKLAMA

zbrojenia z widkien
szklanych lub weglo-
wych i z zywicy. Mimo
wielkiej  starannosci
wykonania zdarzaja sie
defekty polegajace na
rozklejeniu i uszkodze-
nia mechaniczne.
Patrick
druku 3D

srodka regenerujacego na mate-

opracowal  metode

termoplastycznego

riale wzmacniajacym. Aktywo-
wany jest on za pomoca cienkich
warstw grzewczych zatopionych
w  kompozycie. Podwyzszenie
temperatury topi material, ktory

wypelnia uszkodzenie.

Nowosci O

Zabieg powtdrzono okoto 100

razy. Naukowcy uwazajg, Ze mozna
powtarza¢ go znacznie czgsciej.
Wyposazona w te technologie
topata turbiny byla tylko nieznacz-

nie drozsza od tradycyjnej.

nesu.edu

OoIrox

ZROBOTYZOWANE
SYSTEMY SPAWALNICZE

Dlaczego warto z nami wspoétpracowaé?

30 lat

doswiadczenia
na rynku polskim

CLOOS

Polska

metry diugosci nawet 8x

przyktadowego zwiekszona
stanowiska zrobotyzowanego wydajnos$¢ spawania

masa spawanych

mozliwe uzyskanie

24 osi pracy na
jednym stanowisku

P firma@cloos.pl

detali moze
wyniesc 20 ton i wiecej
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2022
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Laserowe spawanie
hybrydowe

W spawalnictwie obserwuije sie ciggty postep. Moze sie wydawac, ze spawanie
laserowe, stosowane coraz czesciej w produkcji wielkoseryjnej, rozwigzuje
wiekszos¢ problemdéw, zwigzanych z szybkoscig spawania i jakoscig spoiny, oraz
likwiduje problemy zmian w materiale tgczonym podczas spawania.

Dla blach cienkich tak rzeczywiscie jest. Jednak przy spawaniu blach grubszych
(kilkunastomilimetrowych) ta technologia spawania sprawdza sie jakby mniej.

W takich przypadkach stosuje sie wiec spawanie hybrydowe - potgczenie dwéch
metod: spawania laserowego i metody spawania tradycyjnego, z elektrodg topliwa.

Aleksander kukomski
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e dwie metody - spawanie laserowe

i metode z elektroda topliwg - stosuje si¢

w spawaniu hybrydowym prawie zawsze.
Wigzka skoncentrowanej energii szybko topi
$ciany materialu i moze wnika¢ na duze glebo-
kos$ci spawanych materiatow, a elektroda topliwa
po stopieniu powoduje splywanie materiatu z tej
elektrody do jeziorka spawalniczego. W skrécie
proces spawania hybrydowego wyglada nastepu-
jaco. Laser zapewnia duzg gesto$¢ mocy, potrzeb-
ng do glebokich spoin, co umozliwia wysokie
predkosci spawania, co z kolei zmniejsza doplyw
ciepla i ogranicza znieksztalcenia. W miedzycza-
sie palnik MIG wypelnia luke miedzy cze$ciami
i zamyka polaczenie drutem spawalniczym.

Czas wykonywania spoiny jest krétki. Meto-
da ta jest niewiele wolniejsza od samego spawa-
nia laserowego, a znacznie szybsza od metod
MIG (metal w ostonie gazu obojetnego) i MAG
(metal w oslonie gazu aktywnego), a takze TIG
(wolfram w ostonie gazu obojetnego), jak tez
od spawania plazmowego.

Zastosowanie lasera pozwala skroci¢ czas
spawania elektrodami topliwymi nawet o 80%
w stosunku do spawania MIG/MAG. Dzi¢ki tej
metodzie mozna faczy¢ ze sobg elementy bardzo
grube, gdzie proces spawania przebiega nawet
na znacznej glebokosci. Polaczenia wykona-
ne metoda spawania hybrydowego sa wysokiej
jakosci, estetyczne i trwate.

Wystepuje tu jednak wysoki koszt urza-
dzen. Droga jest kabina do spawania lase-
rowego i monitoring spawania, ale tez inne
urzadzenia, poniewaz z reguly takie stanowi-
sko spawalnicze jest najczes$ciej fragmentem
linii produkcyjnej. Koszty samego wykonania
spoin s3 juz poréwnywalne z innymi technika-
mi. Metody tej nie mozna stosowacé w terenie ani
przy naprawach.

Technologia spawania hybrydowego ma
zastosowanie w przypadkach, w ktéorych wazna

jest jako$¢ spoiny i krétki czas jej wykonania.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudziers 2022
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wigzka
lasera

g

wtopienie

gtowica GMA
S

v stopiony materiat

Przyktadowy ksztatt spoiny przy spawaniu
hybrydowym Laser + GMA jednym przejsciem
blach o grubosci 18 mm

GMA LASER

7\
O\

HYBRID

2\

Poréwnanie ksztattu spoin wykonanych spawaniem
GMA, laserowym i hybrydowym

5000 pym

Przekrdj spoiny wykonany w jednym przejsciu
metoda hybrydowa; blacha o grubosci 18 mm
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Stanowisko laserowego spawania hybrydowego (Zrédto: Cloos)

Spawanie tego typu wykorzystywane jest przy
tworzeniu spoin w blachach o grubosci do kilku-
nastu milimetréow, doczolowo. Znajduje zasto-
sowanie np. w przemysle stoczniowym, a takze
przy spawaniu konstrukcji, w przemysle cigzkim,
gtownie do spawania stali stopowych i wysokosto-
powych. Mozna tez tym sposobem laczy¢ elemen-
ty wykonane z aluminium i stopéw aluminium,

tytanu, Ni-Cr, stali nierdzewnych i innych metali

technicznych. Mozliwo$¢ taczenia réznych mate-
rialow wraz z krotkim czasem przebiegu spawa-
nia sprawia, ze technika ta stale znajduje nowe
dziedziny zastosowania. Do najbardziej obiecuja-
cych obszaréw, gdzie spawanie hybrydowe moze
konkurowa¢ ze stosowanymi obecnie technolo-
giami, naleza konstrukcje spawane dotad metoda
SAW, czyli lukiem krytym. Innym przykladem

zastosowania, spotykanym w energetyce, moze

Spawanie hybrydowe cienkich blach karoseryjnych

16
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by¢ spawanie szczelne trudno spawal-
nej stali T/P24 (specjalna zarowytrzy-
mata stal kottowa, niskostopowa), ktérg
trudno pospawac klasycznymi metoda-
mi. Urzadzeniem hybrydowym - laser
i GMA (Gas Metal Arc, tj. spawanie
tukowe w ostonie gazowej elektroda
topliwa) — mozna spawaé ten rodzaj
stali bez podgrzania i w szerokim
zakresie predkosci, bez ryzyka powsta-
nia peknieé.

W przemysle stoczniowym i w ener-
getyce metody te s3 stosowane dos¢
powszechnie. Do$¢ dobre wyniki ta
technika spawania uzyskuje si¢ takze
przy spawaniu tworzyw sztucznych,
np. w przemysle samochodowym, gdzie stosowa-
ne s3 do wykonywania reflektoréw zespolonych.
Lacza one lasery o malej mocy i halogenowe
zrédla ciepla. Spawanie laserowe elementow
z tworzywa sztucznego umozliwia wykonywanie
konstrukcji o bardzo ztozonych ksztattach. Dobre
wyniki osiaga sie tez przystosowaniu tej metody
przy napawaniu.

Podejmowane s3 proby innych jeszcze potla-
czen hybrydowych, np. laser + GTAW/TIG
(Gas Tungsten Arc Welding, tj. spawanie tuko-
we w oslonie gazu obojetnego, przy
zastosowaniu  nietopliwej  elektro-
dy wolframowej; ostona luku gazem
dostarczanym z zewnatrz) czy tez nawet
laser + PAW (Plasma Arc Welding,
tj. spawanie lukowe nietopliwg elek-
troda wolframowa w oslonie gazéw
obojetnych). To ostanie polaczenie
jednak mato sie sprawdza, gdyz laser
i plazma wykazuja wiele podobienstw
i stosowane s3 osobno, jako skladniki
spawania hybrydowego.

Podejmowane s3 proby polacze-
nia hybrydowego metody plazmowej
z klasyczng. Spawanie plazmowe stawia

mniejsze wymagania w przygotowaniu

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudziers 2022
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materialu i samym prowadzeniu procesu od
spawania plazmowego, i w wielu przypadkach
moze by¢ konkurencyjne dla spawania hybrydo-
wego laser + metody klasyczne.

Czestym dzialaniem jest stosowanie hybry-
dowego spawania z wykorzystaniem robotéw
i to zarowno w pojedynczych stanowiskach, jak
i w gniazdach czy liniach zrobotyzowanych. Para-
metry technologiczne uzyskiwane w tej metodzie
spawania idealnie nadajg si¢ do pracy w liniach

zrobotyzowanych, gdzie wystepuje krotki takt

Zdjecie spoiny wykonanej metodg hybrydowga (Zrédto: Cloos)

17
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Zintegrowana gtowica do laserowego spawania hybrydowego

(zrodto: Cloos)

pracy. Dostawcami tego typu aparatury spawalni-
czej s3 czesto producenci robotéw spawalniczych
oraz firmy zajmujace si¢ spawaniem laserowym.

Do korzysci ze spawania hybrydowego mozna

zaliczy¢ miedzy innymi:

» Poprawe jako$ci spawdw, polegajaca na elimi-
nacji niekontrolowanych 1 nadmiernych
odksztalcen w konstrukcjach spawanych.

o Kroétszy czas spawania, spowodowany duza
szybkoscig procesu spawalniczego

o Eliminacja naprezen spawalniczych, ktore
wystepuja w tradycyjnych metodach spawa-
nia i ujawniaja si¢ podczas uzytkowania
konstrukcji spawane;j.

o Polaczenie dwoch niezaleznych proceséw
spawania w jeden hybrydowy daje bardziej
stabilny proces spawania.

Ze wzgledu na swoje zalety prawdopodobne jest

zastepowanie spawania laserowego spawaniem
hybrydowym, ktdre lepiej wpisuje si¢ w zapotrze-

bowanie przemystu. Moze znalez¢ zastosowanie

w produkgcji taboru szynowego,
przemysle  motoryzacyjnym,
wszelkich, odpowiedzialnych
konstrukcjach stalowych i wielu
innych branzach i dziedzi-
nach techniki. W Polsce sg
firmy inzynierskie pracujace
nad zastosowaniem spawa-
nia hybrydowego, chociaz ze
wzgledu na pewne trudnosci
W opanowaniu tego procesu, na
wyniki tych prac trzeba bedzie
troche poczekaé. Trwaja np.
prace konstrukcyjne dotycza-
ce linii produkcyjnej cystern,
ktérych proces technologicz-
ny sam w sobie jest trudny,

nawet bez spawania hybrydo-

wego. Cysterny, zwlaszcza do
transportu materialow niebez-
piecznych, musza by¢ wykona-
ne wg specjalnych wymagan. Sa one wykonane
z grubszych blach, np. 14 mm lub nawet 24 mm
dla cystern przeznaczonych do przewozenia gazu,
wykonywanych ze specjalnych stali. Spawanie
dokonywane jest wzdluz carg, po zwinigciu pier-
$cienia z blachy oraz obwodowo, przy taczeniu carg
miedzy sobg lub z dennicg. Wymaga to stosowania
skomplikowanego oprzyrzadowania, zapewniaja-
cego odpowiednie polozenie spawanych krawedzi
na calym obwodzie, bez wprowadzania naprezen
mechanicznych, oraz zapewniajacego pozycje
podolng spawania.

Ze wzgledu na duze zalety tej metody spawania
i jej obiecujace perspektywy w zastosowaniach
przemystowych, bedziemy wraca¢ do tego tematu

w przysztosci.

Aleksander Lukomski
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Spawanie z wykorzystaniem systeméw  2rtvketredamony

gantry firmy Yaskawa

Firma Yaskawa jest jednym z wiodgcych dostawcéw systemoéw gantry zaprojektowanych

w celu zapewnienia niezawodnych, doktadnych i ekonomicznych rozwigzan spawalniczych

przy produkcji bardzo duzych elementéw. Systemy te przeznaczone sg do dynamicznych

proceséw z duzg iloscig cykli, ktére wymagajg wiekszej przepustowosci i wysokiej precyz;ji.

ZASTOSOWANIE 24-0SIOWEGO SYSTEMU
SPAWALNICZEGO YASKAWA W PROCESIE
PRODUKC)I KONTENEROW

oskonalym przykladem zastosowania syste-
D mu gantry jest instalacja w firmie Afrit,

ktora na potrzeby projektu zbudowata nowa
fabryke o powierzchni 12 500 m?. Aplikacja obejmuje
dwa roboty Yaskawa Motoman MA2010 pokrywaja-
ce znaczny obszar roboczy i monitorujace za pomoca
kamer spawanie w czasie rzeczywistym. Tory prze-
suwu Z i Y (poziomej i pionowej osi serwo) wynosza
do 3 m i 3,5 m, natomiast dtugos¢ przesuwu calego
systemu 24 metry, przy czym kolumny nosne maja
ponad trzy metry wysokosci. Aplikacja obejmu-
je takze rozwigzanie do programowania i symulacji
offline Delfoi Apexiz.

Poniewaz zrobotyzowany system spawania Yaskawa
Motoman ma konstrukcje modutows, umozliwia on
robotom poruszanie si¢ wzdluz kontenerow i spawa-
nie, podczas gdy dwa pozycjonery obracajg kontene-
ry. Ponadto system przystosowany jest do réznych
rozmiaréw elementow.

Dodatkowa inwestycja byl zakup rurowego lasera
$wiattowodowego oraz gietarki do rur, ktére umozli-
wily zwigkszenie wydajno$ci procesu spawania. Zauto-
matyzowany laser rurowy 3D BLM LT 8.10 wspomaga
optymalizacje proceséw produkcyjnych. Stale, prede-
finiowane punkty kontrolne zapewniaja wydajnos¢
i praktycznie eliminuja ryzyko btedéow. Druga maszyna
jest w pelni elektryczna gietarka do rur BLM E-Turn
40, ktora moze gia¢ rury okragte, kwadratowe, prosto-
katne, o plaskim boku, owalne i eliptyczne o srednicy
zewnetrznej od 6 mm do 40 mm.

Doktadnos¢ i powtarzalnos¢ tych dwéch maszyn
mialy wplyw na skrocenie czasu ustawiania, obnize-
nie kosztow na komponent i zwiekszenie mozliwosci
produkeyjnych na etapie zrobotyzowanego spawania
obrabianych komponentow.

24-osiowy system gantry Yaskawa Motoman przy-
nio6st firmie Afrit korzysci w zakresie realizacji proce-
su produkcyjnego konteneréw. System liczacy 24 m
dlugosci, a takze znaczacy obszar roboczy robotéw
MAZ2010 oraz zakres pracy osi Zi Y wynoszace do 3 m
i 3,5 m stanowia imponujacy przyklad doswiadczenia
firmy Yaskawa w realizacji projektéw z zastosowa-
niem systemow gantry.

www.yaskawa.pl

Spawanie duzych elementéw, dzigki systemom
gantry Yaskawa

Zrobotyzowany proces spawania detali
wielkogabarytowych

24-osiowy system spawalniczy
Yaskawa w procesie
produkcji konteneréw
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O ANALIZY, SYMULACJE

Putapki w analizie doboru dysz
w systemach gorgcokanatowych

Systemy gorgcokanatowe (GK) sg powszechnie stosowane w budowie form
wtryskowych ze wzgledu na swoje niewatpliwe zalety, chociaz maja réwniez

pewne wady (nie bedziemy rozpisywac sie na ten temat, jako ze literatura
w tym zakresie jest bardzo obfita). Zajmiemy sie zagadnieniem doboru
dyszy w systemach GK i pewnymi problemami, ktére moga sie pojawié

wtasnie przy dobieraniu dysz.

Jerzy Dziewulski

rojektujac forme wtryskowa zwykle przy-

ktadamy wlewek w powierzchni¢ ptaska lub

lekko zakrzywiong. W omawianym przypad-
ku klient zdecydowal, ze stop bedzie podany w dwa
stupki na powierzchni czotowej wypraski. Czesciej
zdarza sie, ze zleceniodawcy chcg zasili¢ wypraske
przez zebro. Obie sytuacje s3 jednak niekorzystne,
ze wzgledu na bardziej intensywny odbidr ciepla
z obszaru przewezki.

W  momencie kiedy konstruktor decyduje
o zastosowaniu dyszy GK w budowie formy, wysyla
zapytanie do dostawcy — wyspecjalizowanej firmy
produkujacej systemy GK. Technicy dostawcy,
stosujac odpowiednie kryteria, dobierajg dysze.
Podstawowe kryteria to masa wypraski, rodzaj
przetwarzanego polimeru i dodatkowo stosu-
nek dlugosci drogi plyniecia do grubosci $cian-
ki. Niektére firmy wykonuja symulacje wtrysku
i sprawdzaja predko$¢ scinania, naprezenia $cina-
jace i temperature w przewezce, dobierajac zara-
zem jej $rednice. Jesli klient przekaze odpowiednie
informacje zwiazane z budowg formy, mozna prze-
prowadzi¢ dodatkowo réwniez analize chiodzenia
i deformacji wypraski.

Na podstawie konkretnej wypraski przeanalizuj-
my procedure doboru dyszy.

2042 2213 2384 2555 72 2897

Rys. 1 Wypraska z ABS+20% wtdkna szklanego,
o masie 88 gr. Grubos¢ Scian zawiera sie w zakresie
od1,7do 3,2 mm

Klient przekazal dostawcy model wypraski i typ
tworzywa, z ktorego wypraska bedzie produkowa-
na. Jest to typowe zapytanie od prawie wszystkich

klientéw. Wychodzac z podanych wyzej kryteriow
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dostawca systemu wytypowal do analizy dysze
WP20 firmy WadimPlast, o $rednicy kanatu 6,5 mm
i przewezce o $rednicy 2 mm. Specyfika tej dyszy
jest termiczne zamykanie przewezki i otwieranie
ci$nieniem na poczatku wtrysku, pod warunkiem,
ze pozwoli na to lepko$¢ stopu.

Do produkgji detali zostala przewidziana forma
czterogniazdowa, wiec analize¢ mozna bylo prze-
prowadzi¢ dla calego systemu GK. Analityk dodat-
kowo zamodelowal kanaly rozdzielacza, zeby
sprawdzi¢ spadek ci$nienia i czas zalegania stopu
w systemie GK.

Analiza zostala wykonana bez uwzglednienia
kanaléw chlodzenia, przy zalozeniu stalej, jedna-
kowej temperatury powierzchni formujacej. Kanaly
dysz i rozdzielacza zostaly zamodelowane jako belki
o stalej zadanej temperaturze.

W nastepstwie wykonanej symulacji dostaw-
ca doszedl do wniosku, ze dysze WP20 pozwola

wykona¢ produkcje detali bez zaklécen. System

zostal zaprojektowany, wykonany i dostarczony
do klienta.

-

-
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Rys. 3 Model jednego gniazda formy

Rys. 5 Temperatura przewezki 270 °C

Rys. 6 System GK do formy 4-gniazdowej, dwie dysze na kazdg wypraske
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Rys. 7 Temperatura przewezki,
forma z zaimportowanymi
kanatami chtodzenia

System zostal zamontowany do formy i rozpo-
czeto proby technologiczne. Forma pracowa-
ta poprawnie, niestety okazalo sie, ze podczas
przerw w pracy przewezki krzeply i ponowne
uruchomienie formy sprawialo duzo problemdw.
W efekcie zostata wystana reklamacja do dostawcy
systemu. Po wspdlnych dyskusjach najpierw zale-
cono sprawdzenie geometrii przewezki i komory
dyszy. Pomiary wykazaly, ze geometria jest zgod-
na z zaleceniami i wtedy postanowiono powto-
rzy¢ analize z wstawionym ukiadem chlodzenia,

identycznym jak w formie.

Dla tego tworzywa tempera-
tura NF (no flow - tworzywo
nie plynie ponizej tej tempe-
ratury) wynosi 155 °C. Analiza
pokazala, ze po otwarciu formy
przewezka ma
212 °C (Rys. 7). Co si¢ dzie-
je, gdzie tkwi blad w procesie

temperature

doboru dyszy?

Taka procedura doboru jest
stosowana powszechnie, ale
fakty sa nieublagane, proby
formy wykazaly, ze podczas
przerw w pracy przewezka
zamyKka sie.

Praktyk w tej sytuacji zapro-
ponowalby na czas rozruchu
podniesienie temperatury dyszy np. o 20 °C. Tak
czgsto sie postepuje, ale klient mial obawy, ze
moze doj$¢ do degradacji tworzywa i pojawienia
sie sporej ilosci brakéw. Mozna réwniez podnies¢
temperature formy, ale ten zabieg wydiuza czas
cyklu, na co zadna wtryskownia sie¢ nie zgodzi.

Analityk wykorzystal jeszcze jedng mozliwos¢,
ktéra oferuje program symulacyjny. Postanowil
sprawdzi¢ temperature przewezki poprzez zamode-
lowanie zespolu formujacego (matrycy i stempla)
oraz dyszy GK (procedura T-box). Proces przygo-
towania analizy jest pracochtonny, a obliczenia
potrafia dlugo trwac (kilka, a czasem
nawet  kilkanascie
Trzeba

silnym komputerem.

godzin).

réwniez dysponowac

Aby przyspieszy¢ obliczenia
zdecydowano si¢ na zamo-
delowanie polowy zespolu
formujacego z polowa wypra-
ski (Rys. 8). Jest to mozliwe,
gdyz wypraske obstuguja dwie
dysze ustawione symetrycz-
nie, a nas interesuje gldéwnie

temperatura przewezki.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudzierr 2022


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/analizy-symulacje

ANALIZY, SYMULAC)E O

553 791

RT-1

1742 198.0 2218

\120.1°C) \138.2°C)

Jak wida¢ na rysunku 9, przy tym sposobie obli-
czen temperatura przewezki jest sporo nizsza niz
temperatura NE Mozna dyskutowaé, czy przewez-
ka jest zamknieta, czy otwarta. Wsuniecie torpedy
(ktéra ma na koncu temperature 245,8 °C) bardziej
w przewezke, zmieniloby termike tego obszaru i by¢
moze problem zamykania przewezki by nie zaistnial.

Najciekawsze dociekania nie moga si¢ jednak
przediuzaé. Dlatego tez doswiadczony technik,
z ogromng wiedza praktyczna, zaproponowatl
wymiane dyszy na wiekszg. Wybrano dysze WP 29,
o wigkszej $rednicy, wyzszej mocy, z kanalem stopu
o $rednicy 12 mm. Po wymianie dysz i przeprowa-
dzeniu prob, okazalo sig, ze forma pracuje popraw-
nie i przerwy w pracy nie zamykaja przewezki.

Analityk postanowil sprawdzi¢ termike prze-
wezki z nowa dyszg i stworzyl nowy model formy
do obliczen.

Na rysunku 11 wida¢, ze dysza WP29 ma w prze-
wezce spory obszar stopu z temperaturg wyzsza niz
temperatura NE Ale jesli teraz pordwnamy termi-
ke przewezki dla dyszy WP20 i WP29, to okaze
sig, ze praktycznie réznice dla obu dysz sa mini-
malne. Wida¢ ze dysza WP29 ma wigkszy obszar
uplastycznionego stopu, o nieco wyzszej tempe-
raturze niz dysza WP20. Tak niewielkie réznice
temperatury nie powinny mie¢ tak duzego wply-

wu na prace obu przewezek. Albo zawiodia nas
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124.4°C

Rys. 10 Dysza WP29

analiza (moze analityk wybral niewlasciwy solwer
do zamodelowania tego zjawiska?), albo wyjasnie-
nia faktu, ze dysza WP29 prawidlowo otwierata
przewezke nalezy szukaé gdzie$ indziej, np. w...
psychologii. Pytanie - czy mamy do czynienia
z bledem obliczeniowym, czy z autosugestia, czy
tez z obiektywnym faktem?

Znam ciekawy przypadek z jednej z polskich
fabryk, ktéra produkowata urzadzenia z duzym
udzialem zespoléw elektronicznych i sama wyko-
nywala plytki drukowane. Przygotowanie plytek
polegalo na wywiercaniu otworkéw, w ktére wcho-
dzily nozki elementéw elektronicznych. Otwory
wiercono wierttami ($rednica ok. 1 mm) impor-
towanymi ze Szwajcarii. W pewnym momencie
pojawily sie wiertla polskiej produkcji. Produkcja
plytek stanela, pracownicy stwierdzili, ze polskie

wiertta s3 do niczego. Dopiero jeden bardziej

Rys. 9
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pomystowy pracownik zazegnal impas przepako-

wujgc polskie wiertta do szwajcarskich pudetek.
I produkcja ruszyla bez zahamowan.

Drugi tego typu przypadek zdarza si¢ od czasu
do czasu w jednej z narzedziowni. Jesli forma po
probach jest zwracana do narzedziowni na popraw-
ki, wladciciel bez zagladania przetrzymuje narze-
dzie przez kilka dni i przekazuje z powrotem do
wtryskowni. Wtryskownia uruchamia préby, nie
ma uwag i rozpoczyna produkgje.

Zwykle w swoim katalogu dostawca systemow
GK podaje wytyczne doboru dyszy, zalezne od masy
wypraski i typu tworzywa. W trudniejszych przy-
padkach, jak cienkoscienna lub nietechnologiczna
wypraska (duze réznice w grubosci §cian) oraz przy
trudnych tworzywach technicznych (PA66, POM,
PBT) takie podejscie jest niewystarczajace i moze
prowadzi¢ do powaznych btedow. I dla takich przy-
padkéw nalezy stosowa¢ dokladne analizy z wyko-
rzystaniem programéw symulacyjnych.

Poprawne zamodelowanie dyszy GK i jej pracy
jest skomplikowane i jednocze$nie moze by¢ obar-
czone bledami. Dlatego warto stosowa¢ sprawdzo-
ne programy i jednocze$nie weryfikowa¢ wyniki
obliczen z obserwacjami prowadzonymi podczas

pracy form GK.

Zaleta stosowania do takich przypadkéw symulacji
z zamodelowang forma, jest to, ze rozklady tempera-
tur uzyskane w analizach sg poprawne i bardzo zbli-
zone do rzeczywisto$ci.

Kilka lat temu, gdy pewna firma opracowywata
swoje systemy GK, do sprawdzenia kazdej koncep-
¢ji konstrukcyjnej byly stosowane analizy. Wyniki
analiz podpowiadaly, ktéra geometria dyszy i grzal-
ki, oraz zastosowane materialy, daja najkorzyst-
niejszy rozklad temperatury. Najlepsza koncepcja
byla wdrazana do badan na stworzonej do tego
celu formie doswiadczalnej. Dzigki takiemu podej-
$ciu weryfikowane byly jednoczes$nie wyniki analiz.
Nawet jesli wyniki symulacji odbiegaly liczbowo od
pomiardw, to wybrana optymalna koncepcja okazy-
wala si¢ najlepsza w praktyce.

Oczywiscie kazde wyniki symulacji sg obarczo-
ne mniejszymi lub wigkszymi bledami, wiec aby
uzyska¢ dobry produkt nalezy przede wszystkim
korzysta¢ z doswiadczenia i obserwacji. Jednak
czesto wykorzystuje sie te symulacje w celu poréw-
nania réznych koncepcji i wtedy daja one ogromny
zasob wiedzy na temat pracy badanych rozwigzan.
Jest to wiedza bezcenna, ktéra pozwala przewidywac
i optymalizowa¢ konstrukeje.

Jerzy Dziewulski
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Niestandardowe czesci
na zamowienie

Czy przejscie na niestandardowe czesci moze skutkowac redukcjg kosztéw?

prébujmy sobie to wyobrazi¢ - przegladaja
Panstwo nasz poradnik doboru pierscieni
z zamiarem znalezienia stosownego pier-
$cienia dla Panstwa zastosowan, znajdujg Panstwo
seri¢ produktowa, ktéra wyglada obiecujaca,
a nastepnie wertuja Panstwo katalog w poszuki-
waniu czesci standardowej, by w koncu odkryg¢,
ze rozmiaréwka nie pokrywa si¢ z wymaganymi
przez Panstwa wymiarami. Czy w tym momen-
cie powinni Panstwo przeprojektowaé cale
zlozenie by umies$ci¢ w nim standardowa czgs¢,
czy raczej sprobowa¢ pozyskaé niestandardowsa
cze$¢ na zamowienie?
W idealnych warunkach mozliwe jest zbudowa-
nie optymalnych konstrukcji przy uzyciu kompo-

nentéw standardowych. Jednak nie zawsze tak
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jest, szczegllnie jesli w Panstwa zastosowaniu
pewne charakterystyki maja znaczenie krytyczne.
Podczas gdy czesci standardowe sg tatwo dostep-
ne od reki, nie zawsze stanowig najlepsze badz
najbardziej ekonomiczne rozwigzanie dla wszyst-
kich zastosowan. Czasem warto poswieci¢ troche
czasu na sprawdzenie czy lepszym wyborem bedzie
rozwigzanie standardowe, czy dedykowane.
Podejmujac taka decyzje, trzeba uwzglednic
bezposrednie koszty materialowe w stosunku do
calkowitej wartosci zakupu. Komponenty stan-
dardowe moga mie¢ nizsza cen¢ jednostkowa, ale
pelna analiza procesu produkcyjnego moze da¢
zaskakujace wyniki w kontek$cie realnej wartosci
rozwigzania niestandardowego. Ponizej przedsta-

wiamy prawdziwg historie przypadku, w ktérym
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zamowienie niestandardowych czesci poczatkowo
nie wchodzilo w rachube z powodu duzych kosz-
tow poczatkowych, ale w ostatecznym rozrachun-

ku faktycznie przyniosto oszczednosci.

UKRYTA WARTOSC KOMPONENTOW
NIESTANDARDOWYCH

Wspolpracowalismy z przedsigbiorstwem z bran-
zy motoryzacyjnej, ktore nie bylo przekonane
do mozliwosci opracowania dedykowanej czesci
na zamodwienie.

Jeslimam juz produkt, ktory kosztuje mniej i dzia-
ta prawidlowo, dlaczego mialbym to zmieniac?

Nasz klient wykorzystywal konwencjonalne pier-
$cienie osadcze, ktore spetnialy swojg role, jednak
stanowily czynnik ograniczajacy wydajnos¢ proce-
su produkcyjnego (tzw. waskie gardlo) ze wzgledu
na dlugi czas instalacji, wynoszacy ok. 30 sekund na
kazdy pierscien. Kiedy zaprojektowalismy niestan-
dardowy pierscien ustalajacy Smalley, udalo nam
sie zredukowa¢ czas montazu o dwie trzecie. Przy
duzych rozmiarach produkcji w skali roku, nasz
klient uzyskal znaczace oszczednosci w zakresie
kosztéw pracy, czynigc caly proces produkcyjny
bardziej wydajnym i ekonomicznym. To wladnie
oszczednos¢ czasu potrzebnego na instalacje jest
jedna z zalet przejscia na dedykowane rozwigzania
opracowane na zamowienie.

W rzeczywistoéci z komponentami standardo-
wymi czesto jest tak, Ze muszg Pafnstwo p6j$¢ na
ustepstwa wzgledem optymalnej konfiguracji, by
zrobi¢ dla nich miejsce. Ponizej przedstawiamy
krotki poradnik o usprawnieniach przy uzyciu

niestandardowych czesci.

SZESC ZALET KOMPONENTOW
NIESTANDARDOWYCH

1. Zoptymalizowane dopasowanie

Podczas optymalizacji konstrukcji, catoksztalt
zfozenia moze zyskac¢ na redukcji rozmiarow. Dla
przykladu, interesuje Panstwa standardowa spre-

zyna falista o nosnosci 45 kg na danej wysokosci

roboczej. Jesli w Panstwa zlozeniu nie ma miejsca
na otwoér, w ktéorym zmiescitaby sie¢ standardowa
sprezyna falista, jesteSmy gotowi zaprojektowac
dla Panstwa dedykowang sprezyne zapewniajaca
z3dane parametry udzwigu na danej wysokosci
roboczej. Dzigki uzyciu niestandardowej sprezy-
ny wystarczy wywiercenie mniejszego otworu, co
zapewnia redukcje czasu, kosztow i materiatu, jak
tez pozwala uzyska¢ bardziej zwarta konstrukcje
zlozenia. Z kolei bardziej kompaktowe zlozenie
pozwala na funkcjonowanie produktu w mniejszej
przestrzeni roboczej, co moze przyczynié¢ si¢ do
dalszej redukcji masy wyrobu, co jest bardzo istot-

ne w niektérych gateziach przemystu.

2. Material

Wisréd standardowych materialow znajda Panstwo
stal weglowa, stale nierdzewne 302, 316 i 17-7
PH. Dobér innego materialu moze przyczynic¢
sie¢ do dalszego zwiekszenia trwatosci, wydajno-
$ci i niezawodnosci. Decyzja o doborze niestan-
dardowego materialu zalezy od czynnikéw
definiujagcych $rodowisko pracy. Przykladowo
w przemysle paliwowym wystepuja ekstremalne
warunki, wykluczajace zastosowani stali weglo-
wej ze wzgledu na konieczno$¢ czestej wymiany
czesci szybko ulegajacych korozji. W firmie Smal-
ley polegamy na materialach rekomendowanych
przez NACE, wychodzac naprzeciw potrzebom
przemyslu paliwowego w zakresie sprezyn i pier-

$cieni ustalajacych.

=, NACE

e INTERNATIONAL

3. Instalacja i demontaz

Nasze pierscienie ustalajace sa zaprojektowane
z mysla o instalacji recznej, ale do zastosowan seryj-
nych mozemy zaproponowaé specjalne warianty

koncéwek, ulatwiajacych instalacje i demontaz.
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Oferujemy rowki demontazowe, otwory a nawet
zaginamy koncéwki. Dzigki opracowaniu dedy-
kowanych konfiguracji koncowek, mozliwe jest
stosowanie kombinerek i innych narzedzi, pozwa-

lajacych na redukcje czasu instalacji i demontazu.

(
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4. Dodatkowe funkcje

Istnieje mozliwo$¢ doboru dodatkowej funkcjonal-
nos$ci dedykowanej do Panistwa zastosowan. Wsze-
dzie tam, gdzie istotne jest wywazenie konstrukcji,
proponujemy uzycie wywazonych pierscieni usta-
lajacych. Takie pierscienie posiadaja specjalna
szczeling po przeciwnej stronie obwodu wzgle-
dem koncowek, zapewniajac réwnowage statyczng.
Dodatkowo oferujemy samoblokujace pierscienie,
wyposazone w specjalne wypustki, zapobiegajace
rozszerzeniu sie pierscieni dzialajagcych w zastoso-

waniach wysokoobrotowych.

5. Pakowanie
Niestandardowe pakowanie moze znacznie przy-
spieszy¢ Panstwa procesy technologiczne. Przy-

ktadem dedykowanego rozwigzania w zakresie
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pakowania jest orientacja koncéwek pierscieni
ustalajacych pod katem zastosowania na zautoma-

tyzowanej linii produkcyjnej.

2 o A A

6. Produkcja prototypow

Standardowe cze$ci s3 konwencjonalnie zwigzane
z duzymi kosztami wstepnymi, ze wzgledu na kosz-
ty narzedziowe, co powoduje, ze zasadniczo tylko
seryjna produkcja jest oplacalna. My jednak, dzie-
ki naszemu procesowi nawijania krawedziowe-
go jesteSmy w stanie produkowa¢ i modyfikowac
niestandardowe cze$ci na kazdym etapie prototypo-
wania, bez dodatkowych kosztéw narzedziowych.
Prototypowanie niestandardowych komponentéw
nigdy nie bylo bardziej przyst¢pne, niezaleznie od

rozmiaréw produkcji.

Nadal nie moga sie Panstwo
zdecydowac czy wybraé rozwigzanie
standardowe czy dedykowane?

W firmie Smalley moga Panstwo od reki dobra¢
rozwigzanie sposrdd 10 tysiecy standardowych
sprezyn i pierscieni na stanie magazynowym lub
wypracowac¢ z naszym zespolem inzynieréw dedy-
kowane rozwigzanie dla Panstwa potrzeb.

Niezaleznie od stawianych przez Panstwa
wymagan, zawsze stawiamy sobie za cel wypra-
cowanie rozwigzania odpowiedniego dla Panstwa
i Panstwa klientéw. Zapraszamy juz dzi§ do
kontaktu z inZynierami firmy Smalley, by prze-
konac¢ sig, czy niestandardowe czesci sprawdza si¢
w Panstwa zastosowaniach.

O
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Aston Martin &
Brough Superior

Listopadowe targi motocyklowe EICMA w Mediolanie uwazane

sg za najwiekszg tego typu impreze na $wiecie. Sytuacja wielkich

motoryzacyjnych ekspozycji w ostatnich latach zupetnie sie zmienita.

O ile te niegdy$ najwieksze - samochodowe petne byty
nowych konstrukcji i rozwigzan, to od kilku lat staty

sie nieefektowne i zdominowane przez klasyki,
reprezentujgce technike z przed lat. Tymczasem

rynek motocyklowy wyglada zupetnie inaczej.

Ryszard Romanowski

.
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sposizione Internazionale Ciclo Motociclo
e Accessoriczyli EICMA, trwajace od 8 do
13 listopada, zajmowalo zaledwie czes¢
hal na ogromnej przestrzeni targowej Mediolanu.
Mimo to - jak opowiada Wiktoria Wlodarczyk* -
bylo wszystko, co kazdy zainteresowany motocy-
klami chciatby zobaczy¢. Najnowsze konstrukcje
firm japonskich, wloskich i brytyjskich, motocy-
kle z Chin, ktdre juz dawno przestaly by¢ tandeta
i dzielnie rywalizujg z uznanymi od dziesiecioleci
markami, nie tylko zastosowanymi rozwigzaniami,
lecz réwniez jako$cig. Byly rowniez firmy polskie,
zajmujace si¢ produkcja odziezy i akcesoriow
motocyklowych. Prezentowano takze maszyny,
ktére mimo, ze niedawno opuscily linie¢ produkcyj-
ng, juz sg zaliczane do ,kultowych” (cho¢ zwykle
okreslenie to bywa uzywane w przypadku dawnych
motocykli, ktére wyrdznialy sie rozwigzaniami
technicznymi, niezawodno$cig i osiagnieciami w
sporcie). Takim wlasnie mianem okreéla si¢ tez
maszyny wskrzeszonej marki Brough Superior,
wspolpracujacej w zakresie jednosladow z réwnie
stynng marka Aston Martin.
Dzialajacy w okresie od 1919 do 1940 roku
w Nottingham Brough Superior od pierwszego

modelu stal si¢ stawny z powodu swoich osiaggdw

KONSTRUKCJEO

i niezwyklej wowczas jakosci. Niestety maszyny
nie nadawaly si¢ dla wojska i w 1940 roku firma
zaprzestala produkcji motocykli. Odrodzita sie
na przetomie stuleci we Francji. W tym miejscu
warto przypomnie¢ nieco faktéw z historii fran-
cuskich motocykli konca XX stulecia. Kraj, ktéry
niegdy$ byl znaczacym producentem motocykli,
po II wojnie znany byl gléwnie z produkeji skute-
row i motoroweréw. Dopiero w latach dziewied-
dziesigtych powstata marka Voxan. Niemal od razu
zaimponowala jakoscig. Silniki w ukladzie V2,
rozchylone o 72°, o pojemnosci 996 cm?, impo-
nowaly trwaloscig i uzytymi materialami. Moce
oscylujace wokdt 100 KM byly az nadto wystarcza-
jace. Jacques Gardette wraz z designerem Alainem
Chevallierem budowali efektowne i niekonwen-
cjonalne maszyny, przy wsparciu finansowym
i technologicznym koncernu Dassault, producen-
ta m.in. mysliwcow dla francuskich wojsk lotni-
czych. Voxan z powodzeniem rywalizowat jakos$cig
z japonska tzw. wielka czwdrka, ale niestety nie byt
konkurencyjny w przypadku ceny.

Marka nie przetrwata kryzysu 2007 roku, kiedy
to z finansowania wycofal si¢ Dassault. Jej wiel-
ki potencjal docenit wowczas pewien biznesmen

z Monako. Wykupil firme przestawiajac ja na

*

"

Pani Wiktoria Wtodarczyk jest wtascicielka salonu i serwisu motocyklowego Dominator

Stoisko Brough Superior i Aston Martina na targach EICMA w Mediolanie
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ROZWIAZANIAO

stosowane w tzw. kamerach inteligentnych,
przeznaczonych do zastosowan w przemysle

Rozw6j mobilnych procesoréw réwnolegtego przetwarzania danych graficznych

(GPU) utworzyt kilka lat temu nowa $ciezke rozwoju przemystowych systemow

wizyjnych nazywanych kamerami inteligentnymi (ang. Smart Camera).

Kamery tego typu réznig sie od wczesniej stosowanych systeméw zdolnoscig do

przetwarzania duzych ilosci danych w swoich wtasnych zasobach obliczeniowych,

nie wymagajac do dziatania zewnetrznego komputera. W odréznieniu od wczesniej

stosowanych kamer, umozliwiajg zastosowanie rozbudowanych algorytméw

przetwarzania obrazu, dajgc nowe lub znacznie ulepszone mozliwosci.

Marian Ostrowski, Grzegorz Suwata, Cezary Ziemecki

ypowe zastosowania systemow wizyj-

nych w procesach produkcyjnych mozna

podzieli¢ na zadania zwigzane z wskazy-
waniem celéw robotom przemyslowym, zadania
kontroli jakosci i geometrii wyroboéw, zadania
rozpoznawania napiséw i kodéw informacyjnych
oraz roznorakie inne aplikacje nie mieszczace sie
w tych ramach.

Roboty przemystowe sg urzadzeniami sterowany-
mi w sposéb §cisle zdefiniowany; mozna poréwnaé
to do pracy obrabiarek sterowanych numerycznie.
Sterowanie to odbywa sie zazwyczaj poprzez okre-
$lenie zbioru punktéw charakterystycznych, pola-
czonych okreslong trajektorig interpolowana przez
algorytmy robota. W przypadku losowego potoze-
nia i/lub ksztaltu obiektu, na ktérym urzadzenie
ma wykona¢ operacje¢ (przykladowo moze to by¢
podniesienie czesci lub przemieszczanie sie po
krawedzi obiektu w celu nalozenia warstwy kleju),
konieczne jest wczesniejsze zmierzenie pozycji

oraz orientacji istotnych punktéw definiujacych
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zadanie. Jednym z mozliwych zrédel informacji sg
systemy wizji maszynowej. Systemy te po uzyska-
niu odpowiednich wspdtczynnikow transformu-
jacych uklady odniesienia uzyskanego obrazu do
ukladu odniesienia robota, sa w stanie przekazy-
wa¢ informacje za pomoca odpowiedniego proto-
kotu transmisji danych.

W przypadku zagadnien dotyczacych kontro-
li jakosci, typowe zastosowania mozna podzieli¢
na zadania z zakresu pomiaru geometrii wyrobu,
kontroli stanu kompletacji zlozen czy detekcji wad
powierzchniowych, lub ubytkéw w ksztalcie czesci.
Tutaj istotne jest przede wszystkim stwierdzenie
czy wyréb miesci sie¢ w okreslonych ramach (wska-
zanie OK), czy tez nalezy go skontrolowac recznie,
badz od razu skierowa¢ do ponownego przetworze-
nia (wskazanie NOK). W wybranych przypadkach
pozadane jest takze gromadzenie i monitorowa-
nie statystyk zwigzanych z jakoscia, choc¢by w celu
pozyskania informacji o konieczno$ci kontroli stanu

zuzywajacych si¢ narzedzi produkcyjnych.
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SMART CAMERA WR-SC2D-01

= Wearsaw
(Robotics

Podglad z kamery

Rys. 1 Widok sieciowego interfejsu uzytkownika pokazujgcy wyszukane czesci przy pomocy algorytmu
dopasowania wzorca TM (a) oraz widok wzorca czesci z widocznymi cechami uzywanymi w wyszukiwaniu (b)
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PRZYKLADY ALGORYTMOW 2D
DO NAPROWADZANIA ROBOTOW
PRZEMYStLOWYCH
Omoéwimy teraz trzy rézne wybrane metody
naprowadzania robotéw przemystowych przy
pomocy informacji pochodzacych z kamery 2D.
Metody te réznig si¢ cechami uzytkowymi i zakre-
sem mozliwego zastosowania. Jednak wspdlng
i niezmienng ich cecha jest mozliwo$¢ wykona-
nia procesu uczenia bezposrednio za pomocg tzw.
kamery inteligentnej, czyli bez koniecznosci
uzycia zewnetrznych zasobow obliczeniowych.
Pierwsza z nich - algorytm dopasowania wzor-
ca TM (Template Matching) stuzy do precyzyjnej
lokalizacji obiektu pasujacego do wczesniej wska-
zanego wzorca. Narzedzie to jest przeznaczone do
wyszukiwania pozycji obiektéw o dobrze zdefi-
niowanym ksztalcie, umozliwiajac precyzyjna
subpikselowa lokalizacje czesci. Dzialanie algo-
rytmu odbywa si¢ w dwdch etapach: generowanie
charakterystycznego wzorca cech na podstawie
jednego zdjecia obiektu (wykonywane tylko na
etapie konfiguracji) oraz znajdowanie i doklad-
na lokalizacja elementu na obrazie, wykonywane

w trybie wyszukiwania (Rys. 1).

Wyszukiwanie polega na przesuwaniu odpo-
wiednio przetworzonej informacji o ksztalcie
wzorca po mapie obrazu w czterech stopniach
swobody (translacja X, translacja Y, obrot i skala)
i poszukiwaniu ekstreméw funkcji dopasowania.
W metodzie tej wykorzystywany jest filtr Sobe-
la, w wyniku dziatania ktérego zostaje utworzona
mapa gradientu obrazu, ktdrej lokalne ekstrema
reprezentuja charakterystyczne cechy obiektu
(krawedzie), a zapisywane sg wlasnosci takie jak
warto$¢ i kierunek gradientu, stuzace do okresla-
nia funkcji dopasowania. W celu przyspieszenia
dziatania algorytmu wykorzystywana jest pira-
mida Gaussa, zfozona z obrazéw o coraz mniej-
szej rozdzielczosci. Zabieg ten pozwala znaczaco
przyspieszy¢ proces lokalizacji obiektu poprzez
przyblizone przeszukanie obrazéw metoda regu-
larnego przeszukiwania (tzw. brute-force) na
najwyzszym poziomie piramidy o jak najniz-
szej rozdzielczo$ci, na ktérym mozliwa jest ich
lokalizacja. Nastepnie zostaja wstepnie wykryte
obszary, w ktérych moga istnie¢ obiekty. Kolej-
no wyszukiwane sg obiekty w tak okreslonym
najblizszym otoczeniu na pozostalych poziomach

o wyzszej rozdzielczosci. Umozliwia to eliminacje
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Wolumetryczne pomiary btedu
pozycjonowania osi obrabiarek
sterowanych numerycznie

Wymagania dotyczgce ztozonosci i doktadnosci geometrycznej wszystkich rodzajow
obrabianych czesci stajg sie coraz bardziej rygorystyczne. Utrzymanie wymaganych
waskich tolerancji jest problematyczne, zwtaszcza na duzych maszynach i podczas
obrébki na obrabiarkach wieloosiowych. Im wiecej osi sterowanych numerycznie ma
obrabiarka, tymwiecejjestzrédetbtedéworaztymtrudniejjestspetni¢rygorystyczne
wymagania dla doktadnosci geometrycznej przedmiotéw obrabianych. Wychodzac
tym problemom naprzeciw, wspétczesne uktady sterowania obrabiarek majg m.in.
mozliwosci kompensowania wtasnych btedéw kinematycznych w catej objetosci
obrébczej. Méwimy wéwczas o numerycznej kompensacji btedu wolumetrycznego
(volumetric error — VE). Dzieki takiej kompensacji punkt sSrodkowy narzedzia (tool
center point — TCP) znacznie poprawia doktadnos$¢ pozycjonowania w odniesieniu
do nominalnej $ciezki narzedzia (tool path - TP). W artykule oméwiono aspekty
pomiaréw wolumetrycznych oraz implementacji ich wynikéw w sterownikach
obrabiarek. Zaprezentowano takze wyniki obrazujgce poprawe doktadnosci
pozycjonowania TCP typowej frezarki sterowanej numeryczne w trzech osiach, po
zastosowaniu kompensacji btedu wolumetrycznego w jej uktadzie sterowania. Jako
ciekawostke, a nawet rozprawe z mitem istotnosci poziomowania obrabiarki ze
wzgledu na jej doktadnos¢, pokazano wyniki pomiaru wolumetrycznego frezarki
przed poziomowaniem i po poziomowaniu jej stotu.

Pawet Majda, Jakub Grabiec,
Karol Miadlicki, Aleksandra Ogérska

34

o wielu latach intensywnej pracy migdzynaro-
P dowi ekspercizISO TC 39 opublikowali raport
techniczny ISO TR 16907 ,,Machine tools —
numerical compensation of geometric errors”. Doku-
ment ten definiuje terminologie, przedstawia korzysci
i ograniczenia dotyczace numerycznej kompensacji

bled6éw obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC)

imaszyn pomiarowych (CMM). Daje to producentom

maszyn i uzytkownikom wazne informacje na temat
zastosowania kompensacji numerycznej. ISO TR
16907 jest dokumentem przeznaczonym dla dziatéw
rozwoju i badan producentéw maszyn, a takze jest
dobrg lekturg dla uzytkownikéw obrabiarek. Daje
bardzo wszechstronny przeglad zagadnien odnosza-
cych sie do badan dokladnosci przestrzennego pozy-

cjonowania TCP wzgledem TP.
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Norma ISO 230-1 wymienia osiem istotnych
rodzajéow bledéw dla osi liniowej (szes¢ bledow
sktadowych i dwa istotne bledy pozycji) oraz jede-
nascie dla osi obrotowej (sze$¢ bledow sktadowych
i pig¢ istotnych bledéw pozycji). Przeciwdzialanie
takim bledom na poziomie mechanicznym wyma-
ga niezwyklej starannosci przy projektowaniu
i przy montazu obrabiarki. Jednak nawet po najdo-
ktadniejszym montazu obrabiarki zawsze pozosta-
nie tzw. blad resztkowy, ktérego detekcja zalezna
jest jedynie od dokladnosci metody pomiaru. Jesli
nastapit progres w rozwoju doktadnosci obrabiarek
to byl to efekt m.in. dopracowania na skale komer-
cyjng metod pomiaru i kompensowania bledow
resztkowych obrabiarek zwanych dzisiaj wolume-
tryczng kompensacja — VE. Bledy wolumetryczne
sg szczegolnie widoczne na maszynach pigcioosio-
wych i bardzo duzych maszynach. Historycznie
w obrabiarkach CNC kompensowalo si¢ typowo
btedy pozycjonowania dla osi liniowych i osi rota-
cyjnych, oraz bledy osiowych i rotacyjnych wartosci
zwrotnych (zwanych potocznie luzami). Obecnie
producenci obrabiarek oferujg ich uzytkownikom
(jako dodatkowa opcje przy zakupie, tj. dodatkowy
pomiar oraz dodatkowg opcje zaimplementowang
w ukladzie sterowania) mozliwo$¢ skompensowania
VE. Pomiary przeprowadza si¢ po montazu obra-
biarki w siedzibie jej uzytkownika. Prowadzi to do
znacznej poprawy dokladnosci obrabiarki, czyniac
ja towarem tzw. podwojnego zastosowania. Produ-
cenci sterownikow obrabiarek dostarczajg opcje
kompensacji bledéw na réznym poziomie ztozo-
nosci (jedno- i/lub dwukierunkowe, jednoosiowe,
trojwymiarowe) i jak sie okazuje majg tez rdézne
podejscie do implementacji mapy VE. Najczesciej
w sterowniku implementowane sg algorytmy bazu-
jace na standardowych modelach kinematyki bryly
sztywnej. Opisowi podlegaja ruchy bryt o szesciu
stopniach swobody oraz bledy pozycji i orienta-
cji w ukladzie wspolrzednych obrabiarki poczat-
kow ukladu odniesienia osi liniowych i/lub $rodki
obrotu osi obrotowych. Danymi wejsciowymi do

kompensowania sg charakterystyki kinematycznych
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bledéw (pozycjonowania, prostoliniowosci, skoku,
schodzenia z kursu i beczki; osobno lub jako btad
prostoliniowosci kompensuje si¢ takze bfad wzajem-
nej prostopadlosci osi) w funkeji aktualnie rozpa-
trywanego punktu nominalnej $ciezki narzedzia.
Przez modyfikowanie w czasie rzeczywistym para-
metréw tych charakterystyk nawet bledy induko-
wane termicznie moga by¢ kompensowane po ich
wykryciu przez dodatkowe czujniki i PLC. Przykla-
dowo firma FANUC dostarcza oprécz rozwigzan
bazujacych na modelach kinematyki bryly sztywnej
takze rozwigzanie na bazie rownomiernie rozmiesz-
czonych wezlow siatki elementéw prostopadloscien-
nych. Znane wartosci (tj. wcze$niej zmierzone) bledu
VE w wezlach tej siatki sg interpolowane dla dowol-
nej pozycji TCP wewnatrz przestrzeni obrébczej.
Bledy przestrzenne TCP mozna na przyklad
zmierzy¢ za pomocy interferometru laserowego
i przeksztalci¢ je w tabele kompensacji. Producen-
ci systemow pomiarowych do wyznaczania prze-
strzennego rozkladu VE dostarczaja odpowiednie
postprocesory do generowania plikéw korekeji VE
dla sterownikéw obrabiarek. W przedmiotowym
zakresie trwa obecnie rywalizacja o zdominowanie
rynku pomiaréw i kompensacji VE. Miedzy innymi
zdarzaja si¢ na tym rynku oferty niepowazne (rekla-
mowane jako szybkie i efektywne), ktére bazujg
na zastosowaniu trakeréw laserowych, w ktérych
pomiar kata obrotu jest podstawa do wyznaczania
pozycji przestrzennej punktu. Ze wzgledu na blad
Abbego systemy takie nie s3 w stanie sprosta¢ doce-
lowej doktadnosci pomiaru ditugosci, jaka stawia sie
chociazby tzw. obrabiarkom zwyklej doktadnosci,
wg normy ISO 10791-4. Z kolei ze wzgledu na zbyt
dlugi czas wykonywania pomiaréw (nawet kilka dni),
wydaje sie, ze tzw. metody bezposrednie, czyli indy-
widualne mierzenie charakterystyk bledow kine-
matycznych (translacyjnych i katowych), wg normy
ISO 230-1, nie stanowi konkurencji dla metod,
jakie pojawily sie na rynku. Powaznie nalezy tutaj
potraktowac i rozwaza¢ dwie metody. Sg to: pomiary
bezposrednie z uzyciem interferometru laserowego

z elementem optycznym, ktéry w jednym przejsciu
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gdzie:

pozwala mierzy¢ wszystkie (szes¢ sztuk) charaktery-
styki bledéw kinematycznych lub pomiary posred-
nie interferometrem laserowym tych charakterystyk
na bazie identyfikacji parametréw modelu ruchu
kinematyki bryl sztywnych.

W dyskusji o wadach i zaletach metod czesto
zapomina si¢ o podaniu czasu, jaki jest potrzeb-
ny na czynnosci przygotowawcze, synchronizacje
programéw sterujacych z programami genero-
wanymi dla $ciezki narzedzia, czasu wykonywa-
nia czynno$ci przez operatora obrabiarki, czasu
poswieconego na powtdrzenie pomiaréw oraz
czasu weryfikacji wynikéw pomiaréw po imple-
mentacji plikow korekcyjnych do ukladu sterowa-
nia obrabiarki. Dlatego czas wykonywania samych
pomiaréw dla wymienionych wyzej metod wydaje
sie, ze nie bedzie decydujacym kryterium, ktore
zawazy na akceptacji uzytkownikéw tych syste-
moéw pomiarowych. Doktadno$¢ pomiaru dlugosci
interferometrem laserowym raczej takze nie bedzie
kryterium akceptacji, bo producenci profesjonal-
nych interferometréw deklarujg ja, jako nie gorsza
od 0,5 um/m. Decydujacymi beda tutaj raczej inne
walory metrologiczne rozwazanych metod, takie
jak odtwarzalnos¢ ze wzgledu na zmiane wykonu-
jacych pomiar (rézne laboratoria, ta sama obrabiar-
ka) [1] czy algorytm wyznaczania charakterystyk
bledéw kinematycznych [2] dla réznych konfigura-
cji petli strukturalnych badanych maszyn.

X, Y, Z - osie uktadu odniesienia,

EXX, EYY, EZZ - btad pozycjonowania - sztuk 3,
EYX, EXY, EYZ - blad prostoliniowosci w ptaszczyznie poziomej - sztuk 3,
EZX, EZY, EXZ - btad prostoliniowosci w plaszczyznie pionowej - sztuk 3,
EAX, EBY, ECZ - beczka, btad rotaciji, (ang. roll) - sztuk 3,
EBX, EAY, EAZ - skok, btad rotacji (ang. pitch) - sztuk 3,
ECX, ECY, EBZ - schodzenie z kursu, btad rotacji (ang. yaw) - sztuk 3,
COY - prostopaditos¢ osi X do Y,
Y AOZ - prostopadtos¢ osi Y do Z,
BOZ - prostopadto$¢ osi X do Z

Rys. 1 Schemat oznaczania kinematycznych btedéw osi liniowych
obrabiarek wg 1SO 230-1

POMIARY BLEDU WOLUMETRYCZNEGO
TROJOSIOWE) FREZARKI

FANUC ROBODRILL a-D21LiB5'

Celem do zrealizowania w ramach badania bylo
wyznaczenie wektorowego pola bledu pozycjo-
nowania TCP wzgledem nominalnej pozycji, tj.
w calej przestrzeni obrdbczej. Badanie takie prze-
prowadzono z uzyciem interferometru $ledzgcego
Etalon-Laser-Tracer-NG. Zakres pomiaru wyno-
si 200+15000 mm ze stala niepewnoscig 0,2 pm
oraz skladowg systematyczna, zalezng od mierzo-
nej dlugosci 0,2 um/m oraz skladowa losows
0,2 um/m. Wartosci tych niepewnosci sg uzyte do
szacowania niepewnosci pomiaru metoda Monte-
-Carlo. Uzycie interferometru $ledzacego pozwala
wyznaczy¢ blad przestrzennego pozycjonowania
dla szeregowych struktur kinematycznych. Wyniki
takich pomiaréw umozliwiajg analiz¢ btedow kine-
matycznych osi sterowanych obrabiarek, w tym osi
liniowych (18 sktadowych) i jesli wystepuja — rota-
cyjnych (8 skladowych) tacznie z bledami prosto-
padlosci osi (3 sktadowe bledéw). Na rysunku 1
pokazano oznaczenia bledéw obrabiarek wg normy
ISO 230-1.

Przez odpowiednia konfiguracje polozen inter-
ferometru w przestrzeni pomiarowej oraz sekwen-
cyjne wielopunktowe pomiary dlugosci mozna
odpowiednio bada¢ charakterystyki bledéw kine-
matycznych osi translacyjnych, a takze rotacyjnych.

1 Badania realizowane na aparaturze badawczej zakupionej w ramach realizacji projektu nr RPZP.01.03.00-32-0004/17.
Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regional-
nego Programu Operacyjnego Wojewédztwa Zachodniopomorskiego 2014 -2020 i ze $Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkol-

nictwa Wyzszego.
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Rys. 2 Widok systemu pomiarowego w trakcie realizacji pomiaréw na frezarce

Charakterystyki te wyznaczane sg na bazie algoryt-
mu multilateracji. Danymi wej$ciowymi (mierzony-
mi wielko$ciami) sg tylko wskazania zmian dtugosci
z interferometru $ledzacego miedzy dwoma punk-
tami odniesienia w postaci reflektoréw. Jeden
z reflektorow, tzw. ,,kocie oko”, montuje si¢ w opraw-
ce narzedziowej. Obrabiarka wykonuje najazdy na
zaprogramowang pozycje punktu pomiarowego
w przestrzeni tréjwymiarowej. Interferometr sledza-
cy automatycznie $ledzi ,kocie oko” i dokonuje
pomiaru dlugo$ci w momencie ustabilizowania
wskazania na odpowiednio niskim poziomie szumu,
tj. podczas postoju na zaprogramowanej pozycji.
Ponadto deklarowa¢ do pomiaru nalezy odpo-
wiedni model petli strukturalnej obrabiarki, czyli
schemat kolejnosci realizacji przesuwow liniowych
prowadnic, od przedmiotu obrabianego do narze-
dzia. W prezentowanym tutaj przykladzie pomia-
réw dla obrabiarki FANUC Robodrill ze stotem
krzyzowym byt to model struktury XYZ. Wymia-
ry przestrzeni obrobczej odpowiednio wynosily

[700/400/330] mm. Glowice lasera przestawia sie
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w trakcie pomiaréw w rézne pozycje na stole obra-
biarki. Na rysunku 2 pokazano jedng z czterech
pozycji, dla ktorej realizowano pomiary. W trakcie
pomiaréw oprdcz charakterystyk srodowiskowych
do kompensacji dlugosci fali $wiatlta laserowe-
go, w roznych punktach rejestruje si¢ temperature
obrabiarki. Odpowiednio z uzyciem tych wskazan
normuje si¢ do 20 °C zmierzone wyniki.
Przystepujac do pomiaréw ustala sie¢ warunki
pracy obrabiarki ze szczegélnym uwzglednieniem
wszelkiego rodzaju aktywowania funkcji korygowa-
nia pozycji zadanej w ukladzie sterowania. Prezen-
towane na rysunku 3 wyniki charakterystyk bledow
kinematycznych dla osi X przedmiotowej frezarki
otrzymano przy wylaczonej funkcji korygowania
pozycji zadanej, przy wlaczonej funkcji korygowa-
nia warto$ci osiowej zwrotnej, potocznie nazywa-
nej luzem (backlash), oraz bez opcji korygowania
odksztalcen termicznych. Podobne wykresy jak na
rysunku 3 dla osi X otrzymano oczywiscie dla osi Y
oraz Z. Podejmujac probe obrazowego (bez wnika-

nia w matematyczne szczegdly’) wytlumaczenia

2 Gdyby kogokolwiek jednak interesowaty matematyczne szczegéty wyznaczania charakterystyk btedéw kinematycz-
nych ze wskazan mierzonej dtugosci interferometrem $ledzacym to zapraszamy do wspoétpracy i kontaktu z autora-
mi artykutu. Multilateracja, jednorodne przeksztatcenia macierzowe dla réznych struktur kinematycznych obrabiarek,
analiza niepewnosci z uwzglednieniem odksztatcen termicznych, btedéw wskazania, odtwarzalnosci i powtarzalnosci to

tematyka, w ktdrej sie specjalizujemy.
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Rys. 3 Charakterystyki btedéw kinematycznych osi X frezarki;
w uktadzie sterowania wytgczono funkcje korygowania btedu pozycji zadanej

dzialania algorytmow zastosowanych przez produ-
centa interferometru mozna powiedzie¢, ze dopa-
sowujg one charakterystyki widoczne na rysunku 3
do réwnan modelu struktury kinematycznej obra-
biarki. To jest pelna analogia do dyskusji o dopa-
sowaniu linii, wielomianu czy jakiejkolwiek innej
krzywej
$cie dopasowanie to przebiega jednoczesnie dla

do punktéow pomiarowych. Oczywi-

wszystkich punktow z przestrzeni tréjwymiarowej,
w ktorej wykonuje si¢ pomiary. Uzyskany rezultat
pozwala odtworzy¢, w sensie najlepiej dopasowa-
nego modelu, odchylke od nominalnej (programo-
wanej w ukladzie sterowania obrabiarki) pozycji
punktu w kazdym rozwazanym punkcie przestrze-

ni obrobczej. Niewatpliwie taka idea zastosowana

do uzyskania wynikéw pomiaréw bedzie przyczy-
na niepewnosci pomiaru, wynikajacg z niedosko-
nalej realizacji definicji wielko$ci mierzonej. Czyli
poréwnujac uzyskane charakterystyki ta metoda
z metodami bezposredniego pomiaru odchylek
liniowych badz katowych nalezy si¢ spodziewac
roznic. Czy s3 to istotne réznice? Dzisiaj nie wiemy.
Jest to szczegélnie trudne do rozwazenia, jesli
zaczyna si¢ mysle¢ o wplywie usytuowania (bazo-
wania) elementéw optyki pomiarowej na odksztal-
calnych elementach struktury nosnej obrabiarki
[1]. Ze wzgledu na odchylki katowe i wynikajacy
z tego blad Abbego nikt do dzisiaj nie odwazyt sie
podjecia proby sformutowania wnioskéw ogdlnych

w tym zakresie.

[0 Przed kompensacjg

oo
o

O Po kompensacji

(o))
o

N
o

20

Rys. 4 Wartosci rozstepu (tj. max-min) charakterystyk btedéw kinematycznych frezarki dla wiaczonej
i wytgczonej w uktadzie sterowania funkcji ,3d error compensation” korygowania btedu pozycji zadanej
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Po kompensacji btedéw obrabiarki — max 4,5 um

Z-axis

Rys. 5 Wizualizacja 3D rozktadu btedu pozycjonowania przed i po kompensacji wolumetrycznej w uktadzie
sterowania frezarki, tj. przed i po aktywowaniu funkcji ,3d error compensation”

Majac zmierzone charakterystyki bledéw kine-
matycznych wszystkich osi (takie jak na rysunku 3)
generuje sie pliki korekcyjne dla ukladu sterowania
obrabiarki. Jedng z wielu funkcji (w zaleznosci od
stopnia ztozonosci, z ktérego chcemy skorzystac)
dostarczanych przez producenta ukladu sterowa-
nia CNC jest funkcja ,,3d error compensation”. Na
rysunku 4 pokazano wyniki pomiaréw i poréwna-
nie, jakie uzyskano z wylaczong oraz aktywowana
funkcja ,,3d error compensation” w ukladzie stero-
wania obrabiarki. Sg to wyniki dwdch niezalez-
nych sesji pomiarowych, jakie wykonano w czasie

szeéciu godzin.

Przed kompensacjg btedéw obrabiarki

Wizualizujac uzyskane wyniki w calej prze-
strzeni obrébczej mozna wygenerowaé warstwi-
ce 3D, takie jak na rysunku 5. Jest to szczegdlnie
przydatne do oceny rozkladu wolumetrycznego
bledu wzgledem tzw. punktu zerowego obrabiar-
ki, czyli punktu, dla ktérego nalezy wygenerowac
i zaimplementowa¢ pliki korekcyjne do ukladu
sterowania obrabiarki.

Wykresy na rysunku 6 obrazuja maksymalny
blad graniczny (MPE) odwzorowania dlugosci
przez TCP w uktadzie wspolrzednych przedmiotu
obrabianego. Wyniki pomiaréw przedstawiono dla

réwnoleglego przesuwu wzdluz badanych osi X, Y

Po kompensacji btedow obrabiarki
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Rys. 6 Maksymalny btad graniczny dtugosci mierzonej interferometrem $ledzagcym przed i po kompensacji
wolumetrycznej w uktadzie sterowania frezarki, tj. przed i po aktywowaniu funkgcji ,,3d error compensation”
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i Z oraz dla pomiaréw diagonalnych (przekatnych).
Producent frezarki deklaruje, ze dwukierunkowa
dokladno$¢ pozycjonowania osi wg ISO 230-2:1988
wynosi mniej niz 6 pm, a dwukierunkowa powta-
rzalno$¢ pozycjonowania wg ISO 230-2:1997,2006
wynosi mniej niz 4 um. Majac na uwadze, ze wskaz-
niki te dotyczg badania tylko jednej osi (1D) oraz
bioragc pod uwage niepewnos¢ pomiardéw, wydaje
si¢ rozsagdnym przyjac jako kryterium oceny doce-
lowego wskaznika charakteryzujacego doklad-
no$¢ pozycjonowania osi (3D) badanej frezarki na
poziomie 10 pm. Stad na rysunku 6 linig zielona
zaznaczono granice tego kryterium jako MPE.
Natomiast czerwong linig oznaczono granice dla
aktualnie wyznaczonego MPE.

Dopuszczalne wartosci tolerancji wskaznikow
dokfadnosci wg PN ISO 10791-4 dla tzw. obrabia-
rek zwyktej dokladnosci i przesuwu osi od 500 do
800 mm wynoszg odpowiednio:

o Dwukierunkowa dokladnos¢ pozycjonowania

A =25pum,

« Dwukierunkowa systematyczna odchyltka pozy-

cjonowania E = 18 um,

« Srednia dwukierunkowa odchytka pozycjono-

wania M = 12 pm.

Warto$¢ bledu odwzorowania dlugosci MPE,
dochodzgca do 40 pm dla badanej obrabiarki, znacz-
nie przekracza wymienione wyzej wartosci. Na tym
etapie zaleca si¢ duzg ostrozno$¢ w interpretacji
przedstawianego tutaj rezultatu. Nalezy mie¢ $wia-
domos$¢, ze prezentowane wyniki uzyskano przy
catkowicie wyltaczonej funkeji korygowania bledu
pozycjonowania osi CNC. Producenci obrabiarek
zawsze opcje taka aktywujg przy standardowym
zakupie. Stad wiadomo, ze przy typowych testach
pozycjonowania osi wg ISO 230-2 kazdy producent
kazdej obrabiarki zapewni deklarowane przez siebie
parametry dokladnosciowe pozycjonowania osi
liniowych i obrotowych. Natomiast nalezy zauwa-
zy¢ przy interpretacji powyzszego rezultatu badan
wolumetrycznych, ze zastosowanie funkgji ,,3d error
compensation” pozwolilo uzyska¢ blad graniczny

odwzorowania diugosci na imponujgcym poziomie

MPE < 4 um w calej przestrzeni obrébczej maszyny.
Wynik ten jest niezalezny od kierunku okreslania
MPE (wzdluz osi, diagonalnie i inne), czyli obowig-
zuje w calej przestrzeni obrébczej (dla przestrzennej

pozycji TCP).

POMIARY BLEDU WOLUMETRYCZNEGO

PRZED ORAZ PO WYPOZIOMOWANIU STOkU
FREZARKI TROJOSIOWE]

Analizujagc wyniki prezentowane na rysunku 4
widzimy, ze dominujagcym bledem obrabiarki (bez
aktywowania numerycznej kompensacji bledow
obrabiarki) jest blad prostopadlosci AOZ (czyli
prostopadlo$¢ wzajemna osi Y do Z) na poziomie
90 um/m.

Bywa, ze w réznych sytuacjach zyciowych mozna
trafi¢ na ,ekspertow’, ktorzy (czesto nieproszeni
o zdanie) z niezachwianym przekonaniem wyra-
zaja swoje opinie i interpretuja przyczyny i efekty
wystepowania réznych zjawisk. Otéz w siedzibie
przedsiebiorcy, u ktorego badano prezentowang
tutaj frezarke, taki wilasnie ,ekspert” sie znalazl.
Stwierdzil stanowczo, ze dominujaca odchytka
wzajemnej prostopadlosci osi jest tylko efektem
niestarannego wypoziomowania obrabiarki, i ze
wystarczy tylko starannie wypoziomowaé frezar-
ke, a dominujgca odchyltka geometryczna ulegnie
zmniejszeniu, czego efektem bedzie istotna popra-
wa dokfadnosci pozycjonowania obrabiarki. Prze-
kiadajac powyzsze kryterium na jezyk techniczny
réwnoznaczng bedzie teza, ze relacje geometryczne
rozpatrywane w ukladzie wspodtrzednych obrabiar-
ki sg zalezne od orientacji tego ukladu wzgledem
ukladu odniesienia Ziemi. Zatem powstal pomyst
i che¢ zweryfikowania takiej tezy. Wystarczylo
zmieni¢ poziomowanie obrabiarki i sprawdzi¢, jaki
to bedzie mialo wplyw na charakterystyki wolu-
metrycznego bledu pozycjonowania TCP przed
wypoziomowaniem oraz po Wwypoziomowaniu
obrabiarki. Do poziomowania stotu frezarki uzyto
poziomnic o rozdzielczo$ci wskazania 20 pm/m.
Widok tych poziomnic na stole badanej frezarki

przedstawiono na rysunku 7.
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Badania zostaly przeprowadzo-
ne w dwdch etapach. Pierwsze
pomiary wykonano dla maszyny
w stanie przed poziomowaniem.
W stanie tym odchylki w plasz-
czyznach odpowiednio wynosily:
XZ = -20 oraz YZ = 220 pm/m.
Nastepnie pomiary powtérzono dla
wypoziomowanego stolu maszyny,
uzyskujagc odpowiednio w plasz-
czyznie YZ odchylke dochodzaca
do 50 um/m, oraz w plaszczyznie
XZ = 20 ym/m. W zalozeniach
eksperyment ten mial potwier-
dzi¢, ze lepsze wypoziomowa-
nie stolu obrabiarki, zwlaszcza
w plaszczyznie YZ moze zmniej-
szy¢ dominujacy blad prostopa-
dlosci wzajemnej osi obrabiarki
AOZ, czyli blad prostopadltosci osi Y do Z. Przy
takich zalozeniach spodziewalismy sie (wg suge-
stii ,eksperta”), ze blad AOZ osiaggajacy wartos¢
90 um/m dla maszyny w stanie przed poziomowa-
niem ulegnie istotnemu zmniejszeniu. Uzyskane
rezultaty dla stanu przed oraz po wypoziomowaniu

przedstawiono na rysunku 8.

PODSUMOWANIE

Wartosci btedow kinematycznych pozycjonowania
osi oraz ich prostoliniowosci przed wypoziomo-
waniem i po wypoziomowaniu stolu obrabiarki
osiagaja réznice mieszczace si¢ w zakresie niepew-
nosci ich wyznaczania. Dlatego nalezy stwierdzi¢,
ze poziomowanie stolu obrabiarki nie ma istot-
nego wplywu na wartoéci tych btedéw. Pojawily
sie natomiast roznice (wieksze od niepewnosci)
w wartosciach bledéw rotacyjnych i prostopadto-
$ci osi. Roznice te s3 dodatnie lub ujemne. Czyli
po poziomowaniu maszyny niektére z tych bledow
sie powiekszajg, a inne zmniejszaja. Utrudnia to
jednoznaczng interpretacje. Ale mozna stwier-
dzi¢, ze bezwzgledne wartosci réznic omawia-

nych bledéw sg nieduze, bo doszly maksymalnie
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do ok. 13 um/m dla bledu prostopadlosci BOZ,
czyli prostopadlosci osi X do Z. Absolutnie nie
potwierdzono tezy, Ze polepszajac poziomowa-
nie w odpowiedniej plaszczyznie mozna uzyskac
istotng zmiane btedu prostopadlosci wzajemnej osi
obrabiarki. Jednak zaklada si¢ tutaj, ze nie popet-
niono razacego niedbalstwa przy poziomowaniu,
np. przez nadmierne napigcie jednej podpory obra-
biarki. Ponad czterokrotne zmniejszenie, bo z 220
do 50 um/m odchytki poziomowania stotu w plasz-
czyznie YZ spowodowalo tylko zmniejszenie z 94
do 91 bledu prostopadlosci osi AOZ (czyli osi Y
do Z). Nie uzyskano zatem spodziewanego istot-
nego zmniejszenia bledu AOZ. Uzyskane rezultaty
wskazujg raczej, ze je$li maszyna ma bledy monta-
zu elementow korpusowych i prowadnic, to pozio-
mowanie stolu maszyny nie jest efektywnga metoda
postepowania przy minimalizacji ich wplywu na
dokladno$¢ pozycjonowania osi.

Dla obrabiarki zaprezentowanej w tym artyku-
le dokladno$¢ przestrzennego pozycjonowania
centralnego punktu narzedzia wzgledem nomi-
nalnej i tréjwymiarowej Sciezki narzedzia osig-

gneta warto$¢ mniejsza od 4 um. Odpowiada to

Rys. 7 Widok poziomnic wykorzystanych do poziomowania stotu frezarki
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Rys. 8 Wartosci rozstepu (tj. max-min) charakterystyk btedéw kinematycznych frezarki przed oraz po
wypoziomowaniu stotu; w uktadzie sterowania wytgczono funkcje korygowania btedu pozycji zadanej

poziomowi dwukierunkowej powtarzalnosci pozy-
cjonowania, jaka deklaruje producent obrabiar-
ki w badaniu jednej osi wg ISO 230-2. Uzyskanie
tak imponujacego wskaznika charakteryzujacego
dokladno$¢ przestrzenng obrabiarki, jak pokazano
w tym artykule, uzyskuje si¢ obecnie po pomia-
rach wolumetrycznego bledu pozycjonowania osi
(volumetric error) i zastosowaniu ich wynikéw do
numerycznej kompensacji pozycji zadanej w ukla-
dzie sterowania obrabiarki. Pomiary takie, np.
z uzyciem interferometru $ledzacego, zaréwno
przed jak i po kompensacji bledow obrabiarki w jej
sterowniku, mozna dzisiaj przeprowadzi¢ w czasie

jednej zmiany roboczej (tj. mniej niz 8 godzin).
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ANALIZY, SYMULACJE

Programy open source
do symulacji inzynierskich

Wiekszos¢ oséb zaangazowanych w problematyke symulacji na pewno zdaje sobie

sprawe z istnienia w szerokim spektrum oprogramowania na potrzeby analiz

inzynierskich takze programéw nalezgcych do kategorii open source. W artykule

przyjrzymy sie tego typu programom, starajgc sie przedstawic ich geneze

i zasady dziatania. Przygotowujgc artykut, autorzy oparli sie na wymianie opinii

i doswiadczen z twércami tych programéw i uzytkownikami technologii.

Marton Groza, David Felhés

zym dla nas, inzynieréw symulacji, jest
oprogramowanie? Mozemy je zdefiniowac
jako narzedzie, pomagajace w realizacji
wykonywanych zadan. Do realizacji kazdego projek-
tu musimy przygotowywa¢ wiasciwe narzedzia,
a takze musimy dysponowa¢ odpowiednia wiedza
teoretyczng i praktycznym know-how. Podczas gdy
wiedza teoretyczna jest przekazywana przez instytu-
cje edukacyjne i akademickie, praktyczne know-how
zdobywa sie poprzez doswiadczenie, niejednokrot-
nie przy wsparciu ze strony twércow oprogramowa-
nia. Majac na uwadze powyzsze uwagi mozemy sie
zaglebi¢ w $wiat programdow open source.
Oprogramowanie open source jest rozpowszech-
niane na podstawie réznego rodzaju postanowien
licencyjnych, w ramach ktoérych wlasciciel-tworca
nadaje uzytkownikom prawa do obstugi, badania,
wprowadzania zmian, a takze udostepniania progra-
mow i ich kodu zrédtowego komukolwiek, w jakim-
kolwiek celu [3]. Te prawa w wielu przypadkach
s3 pod pewnymi wzgledami ograniczone, dlatego
nalezy starannie zapoznawac si¢ z zasadami licen-
cjonowania danego programu. Liste réznych rodza-
jow licencji mozna znalez¢ na stronie internetowe;:

opensource.org/licenses [4].
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By lepiej zrozumie¢ jak rozpoczyna si¢ praca nad
oprogramowaniem open source przyjrzyjmy sie
drodze, jaka przebyl generator siatki tréjwymia-
rowych elementéw skonczonych Gmsh [5]. Gmsh
to jeden z najpopularniejszych generatoréw siatki
elementow skonczonych 3D z wbudowanym silni-
kiem CAD. Jest rozwijany od lat, gléwnie za spra-
w3 inicjatorow calego przedsiewzigcia, ktérymi sg
prof. Christophe Geuzaine z Uniwersytetu Liége
i prof. Jean-Frangois Remacle z Katolickiego
Uniwersytetu Louvain. Z biegiem czasu Gmsh
stal sie oprogramowaniem wieloplatformo-
wym, wyposazonym w moduly przygotowywania
geometrii, generowania siatki, solvera i post-
-processingu. A wszystko zaczelo sie jako projekt
poboczny w ramach badan naukowych.

Okolo 1996 roku twoércy programu uswiadomili
sobie ile czasu tracg czlonkowie ich dwudziesto-
osobowego zespotu badawczego czekajac w kolejce
by skorzysta¢ z jedynego stanowiska komputero-
wego, umozliwiajacego przygotowanie siatki. Zain-
spirowani refleksja ,jak trudne by to bylo, gdyby
to zrobi¢ samemu’, zaczeli po$wiecaé wieczory na
prace nad kodem do siatkowania. Okoto roku 2005

zyskali pierwszego sponsora, spotke energetyczna
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Interfejs uzytkownika pakietu oprogramowania ONELAB (tgczacego generator siatki Gmsh i solver GetDP) [2]

EDF [6]. W podobny sposéb wiele innych progra-
moéw open source zapoczatkowano w ramach
projektéw naukowych. Tworcami takiego oprogra-
mowania sg czesto naukowcy, koncentrujacy si¢ na
aktualnych problemach badawczych. Tak docie-
ramy do kolejnego przyktadu, jakiego dostarcza
historia, ktéra opowiedzial nam dr Peter Raback,
kierownik produktu i jeden z twércéw programu
Elmer FEM. Elmer jest znany przede wszystkim
za sprawg mozliwosci wielofizycznych, przy czym
obecnie jego rozwoj koncentruje sie na zagadnie-
niach elektromagnetycznych.

Rozwdj Elmera byl uwarunkowany rzeczywisty-
mi problemami fizycznymi, napotkanymi podczas
pracy badawczej. Co ciekawe, w konsekwencji np.
element typu BEAM, jeden z najprostszych i najcze-
$ciej stosowanych w modelowaniu strukturalnym,
zostal zaimplementowany tu dopiero w 2021 roku.
Mozna wiec doj$¢ do wniosku, ze prace nad opro-
gramowaniem otwartozrédtowym (open source)

s $ci§le powigzane z prowadzonymi badaniami

naukowymi, nie pozostawiajac czasu na wdroze-
nie bardziej podstawowych funkcjonalnosci, mniej
atrakcyjnych z badawczego punktu widzenia.

Przyjrzawszy si¢ poczatkom programéw open
source i okoliczno$ciom, w jakich czesto powsta-
ja, przejdzmy teraz do zastosowan praktycznych,
gdzie programy te nieraz spotykaja si¢ z komer-
cyjnymi rozwigzaniami. Dla przykladu platforma
3D CAD - Open Cascade Technology (OCCT) [9]
jest wykorzystywana zaréwno w programach open
source (FreeCAD, Salome, KiCad, Gmsh, FORAN),
jak i w rozwigzaniach komercyjnych (CAD Proces-
sor, DMU Reviewer, Asset Revamping). Wspo-
mniany wcze$niej Gmsh moze wspdtpracowac
z komercyjnym Parasolid. Niektorzy autorzy opro-
gramowania, np. Simscale [11], Meshparts [12]
czy CFDSupport [2] oferujg komercyjne rozwia-
zania, wyposazone w interfejs przyjazny uzytkow-
nikom, zbudowane w oparciu o technologie open
source typu OpenFOAM [13], Code_Aster [14]
czy Calculix [15].
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O PROJEKTOWANIE

Projektowanie

i konstrukcja obrabiarek

Pojecie obrabiarki obejmuje znaczeniowo wiekszo$¢ maszyn technologicznych

budowanych w przemysle elektromaszynowym lub ciezkim. Obrabiarki skrawajace
do metalu stanowig w tym pojeciu osobng grupe maszyn o specyfice obejmujacej
wiele zagadnien technicznych i fizycznych, i pewnym podejsciu do budowy,
projektowania i konstruowania tych maszyn.

Aleksander kukomski
rojektowanie obrabiarek rézni si¢ od
konstruowania. Jest procesem, w ktérym
bierze si¢ pod uwage zakres oddzialywa-

nia projektowanej obrabiarki na blizsze i dalsze jej

otoczenie, a takze bardziej szczegdtowo analizuje
sie jej mozliwosci wykonawcze i mozliwe konfi-
guracje réznych rozwigzan obrabiarki. Natomiast
konstruowanie jest jednym z elementéw projekto-
wania i obejmuje dzialania prowadzace w efekcie
do wytworzenia dokumentacji technicznej, umoz-
liwiajacej wykonanie i eksploatacje obrabiarki.

Konstrukcja jest poprzedzona projektowaniem.

Jest wiele rozwazan i prob zdefiniowania tych

procesow, ktére mozna znalez¢ w odpowiedniej

literaturze technicznej. Jednak poprzez analogie do
budownictwa - do pracy architekta i konstruktora
budowli - tatwiej jest te pojecia wyodrebnic.
Proces projektowania moze obejmowaé wigkszy
lub mniejszy zakres dziatan analitycznych, nato-
miast efektem konstruowania jest konkretna doku-
mentacja, ktorej zakres jest zawsze znany i wynika

z pewnych aktéw prawnych i norm, oraz zasad

obowigzujacych w fizyce i technice. Bardzo czgsto

projektowanie przenika si¢ z konstruowaniem i jest
dokonywane przez ten sam zespot projektowo-kon-
strukcyjny lub tego samego projektanta-konstruk-

tora. Obrabiarki ze wzgledu na swoja zlozonos¢

prawie zawsze projektowane i konstruowane sa
przez zespdt osob. Dzialania projektanta sprowadza-
ja sie w zasadzie do analizy i optymalizacji rozwigzan
prowadzacych do wyboru jednej z wielu koncepcji.
Wielokrotne poddawanie ocenom i dokonywa-
nie wyboréw jest charakterystyczne dla procesu
projektowego. Najczedciej ocene calosci projektu,
czgsto w stadium projektu wstepnego, dokonuja
kolegialne zespoty ekspertéw i rzeczoznawcéw, np.
komisje oceny lub rady techniczne, réwniez z udzia-
tem inwestora, ktory zleca wykonanie obrabiarki.
Prawie zawsze dzialanie to dotyczy obrabiarki lub
linii obrébczej specjalnej. Oceny dokonuje sie wg
pewnych ustalonych kryteriéw, aby uniknac¢ ocen
subiektywnych i arbitralnych. Kryteria te sa zawarte
w pogrupowanych zbiorach. Najwazniejsze, przy-
ktadowe podano ponizej:
Kryteria dzialania, w ktorych wystepuja:
o dokladnos¢ obrébki, czyli jedno z najbardziej
podstawowych kryteriow;
» wydajnos¢ obrdbki, kryterium podstawowe dla
doboru parametréw technologicznych;
o sztywno$¢, kryterium decydujace o ksztaltach
i wymiarach obrabiarki;
o trwalo$¢, a nade wszystko trwalos¢ doktadnosci;
o sprawnos¢, ktdra dotyczy zespoldow przekladnio-

wych i par ciernych.
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Kryteria uzytkowe:

° wymiary przestrzeni roboczej, ustalane na
podstawie przeznaczenia i zadan obrébkowych
obrabiarki;

o zakres zadan obrobkowych, ustalany czesto na
podstawie wymagan odbiorcow;

° niezawodno$¢, przedwczesna utrata zdolno-
$ci produkcyjnych; ma szczegélne znaczenie
w obrabiarkach automatycznych i o zlozonych
cyklach pracy;

o pracochlonno$¢ przygotowania programow
obrébcezych i przezbrojenia obrabiarki, a takze
wymiana narzedzi;

o ergonomiczno$¢, optymalizacja relacji miedzy
czlowiekiem a obrabiarks, BHP, wygoda pracy,
estetyka wygladu zewnetrznego;

o pracochlonno$¢ i materiatochtonnos¢ napraw
oraz eksploatacji.

Kryteria ekonomiczne:

o oszczedno$¢ materialéw i energii, prowadzaca
do minimalizacji uzycia materialéw i energii;

o koszt wytwarzania, ktéry powinien by¢ wspol-
mierny do doktadnosci i wydajnosci obrabiarki;

o koszty eksploatacji, dazenie do minimalizacji
tych kosztow, stosownie do przeznaczenia i efek-
tow pracy obrabiarki;

« zajmowana powierzchnia, ktéra moze wywiera¢
wplyw na uklad nosny obrabiarki, np. pozioma
lub pionowa;

« atrakcyjnos¢ i konkurencyjnos$¢, a wigc wprowa-
dzenie nieznanych dotad rozwigzan.

Kryteria wytwdrcze, w tym:

o technologicznos¢ konstrukcji, polegajaca na
poprawnym technologicznie konstruowaniu, co
ma wplyw na koszt wykonania i pézniej utrzy-
maniu obrabiarki w trakcie eksploatacji;

> mozliwosci wykonania przy uzyciu dostepnych
$rodkéw technicznych, wymagajaca od konstruk-
tora znajomosci dostepnych $rodkow wytwor-
czych, takich jak obrabiarki, wydzialy i zaktady;

o udzial zespoldéw i czesci gotowych, normalnych
i typowych, co upraszcza proces projektowania
i konstruowania, sprzyja zwiekszeniu niezawod-

nosci oraz zmniejsz koszty wykonania.
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Rys 1 Rézne rozwigzania konstrukcyjne
tej samej frezarki uniwersalnej

Powyzej podane kryteria moga by¢ uzupelnia-
ne lub modyfikowane. Za kazdym z tych kryteriéw
kryje sie¢ odpowiednia procedura oceny obejmujaca
wyliczenia, tworzenie wykreséw, analizy porow-
nawcze, tu ze wzgledu na ramy artykutu, jej zakres
i omowienie pominigto.

Oceny konstrukcji obrabiarki wedtug podanych
kryteriéw stuza optymalizacji konstrukeji. Opty-
malizacja oznacza dzialania zmierzajace do takiego
rozwigzania problemu, ktore jest najlepsze ze wzgle-
du na wybrane kryteria i spelnia zadane ograni-
czenia. Optymalny (fac. optimus) znaczy najlepszy,
z okreslonych powodéw. Rozwigzanie nie moze
by¢ najlepsze w ogole, moze by¢ jedynie optymal-
ne ze wzgledu na okreslone kryteria. Optymalizacja
w procesie projektowania, to zabiegi metodyczne,
polegajace na doborze cech konstrukcji tak, zeby
uzyska¢ wytwor najlepiej spelniajacy przyjete kryte-
ria. Kazdy problem konstrukcyjny jest mozliwy do
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rozwigzania wieloma r6znymi sposobami. Sg rézne
metody optymalizacji, ktére wystepuja w dwoch
podstawowych grupach: heurystycznej i analitycz-
nej. Metody heurystyczne s3 to wszelkie uporzad-
kowane w jakiej$ mierze wskazania, ktére pomagaja
w rozwigzaniu problemdéw bez przesadzania z gory
osiggniecia zamierzonego wyniku. Wymaga to
rzetelnej wiedzy, doswiadczenia i zdrowego rozsad-
ku projektanta-konstruktora. Stosowanie anali-
tycznych metod optymalizacji wymaga stworzenia
matematycznego modelu analizowanego obiek-
tu, czyli matematycznego opisu jego wlasciwo-

$ci: cech strukturalnych i relacji w stosunku do

i wytrzymalosciowe oraz schematy - kinematycz-
ny, hydrauliczny i pneumatyczny oraz smarowania.
Takze opisany wstepnie system sterowania oraz
wyniki analiz.

Czesto zdarza sie, ze zespdl projektantéw
opracowujacy projekt obrabiarki kontynuuje

poziniej wykonanie dokumentacji technicznej
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skonstruowania

K
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INZYNIERIA ODWROTNA

(Reverse Engineering)
w CATIA 3DEXPERIENCE

cz.5

Jesli rezultat skanowania wskazuje na koniecznos¢ rekonstrukcji powierzchni
swobodnych, to ich definicja moze by¢ wykonana podobnie jak w ,klasycznym”
modelowaniu powierzchniowym, czyli za pomocg krzywych. Jednak zastosowanie
polecen typu Multi-sections Surface, Sweep czy Blend bytoby mato efektywne, bo
takie zadanie musi uwzgledniac¢ nie tylko krzywe, ale takze najlepsze dopasowanie
do siatki wygenerowanej na podstawie rezultatu skanowania.

Andrzej Wetyczko

kazdym  procesie  rekonstrukcji

modelu powierzchniowego, ktéry

bazuje na krzywych, musimy mieé
na uwadze podstawowga zasade: model powierzch-
ni jest tak dobry, jak dobre sg krzywe zastosowane
w jego definicji. Co to jest dobra krzywa? Dobra
krzywa to taka, ktéra ma wymagany rozklad krzy-
wizny, czyli ptynng zmiane promienia krzywizny
bez niepozadanych punktéw przegiecia. W proce-
sie rekonstrukcji na podstawie rezultatu skanowa-
nia istotna jest takze jakos¢ wejsciowej chmury
punktéw, bo ta w istotny sposob wptywa mozli-
wa do uzyskania dokladno$¢ rekonstrukeji oraz
na rozklad odleglosci definiowanych krzywych
i powierzchni od siatki (mesh). Przeciez dobra,
czyli gtadka krzywa nie musi leze¢ na rekonstru-
owanej siatce, ktora z natury nie jest idealna. I tu
pojawia sie pytanie: w jaki sposdb efektywnie

zdefiniowac takie krzywe?

PRZYKLAD 5
W procesie rekonstrukcji dla zadanej siatki mozna
zdefiniowa¢ krzywe brzegowe (polecenie Free
Edges) lub przekroje (polecenia Planar Sections
oraz Curve from Scan). Jednak to rozwiazanie
nie jest efektywne, bo takie krzywe nie moga by¢
modyfikowane. Ponadto plaskie krzywe przekro-
jowe tylko z pewnym przyblizeniem pozwalaja
odtworzy¢ ksztalt powierzchni z uwzglednieniem
krzywych charakterystycznych. Czym sa krzywe
charakterystyczne? Te s3 najlepiej widoczne po
zastosowaniu jednego z polecen do analizy siatki
(Rys. 65):
o Mesh Shape Analysis — granice koloréw wska-
zuja krzywe charakterystyczne,
o Contrast Map - obszary ciemne, czyli takie,
dla ktorych promien krzywizny jest maty
sa wskazowka, gdzie nalezy zdefiniowaé

krzywe charakterystyczne.
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Najbardziej

efektywng metoda

rekonstrukeji
takiego modelu jest definicja siatki krzywych (krzy-
we krawedziowe, charakterystyczne oraz jesli trzeba
krzywe pomocnicze) i w kolejnym kroku definicja
platéw powierzchni pomiedzy tymi krzywymi. Jesli
celem jest rekonstrukcja modelu powierzchniowe-
go za pomocg krzywych edytowalnych, to najlepiej
zastosowacé polecenie Curves Network Preparation
(Rys. 66), ktore w sposéb kompleksowy wspomaga
definiowanie réznego typu krzywych:
° Propagate Characteristic Lines — rozpoznawanie
i definicja krzywych charakterystycznych,
o Curve on Support — definiowanie krzywych uzyt-
kownika (powigzanych z siatka),
o Fillet Curves - definiowanie krzywych dla
powierzchni typu Fillet,
o Fictive Edge — definiowanie fikcyjnych krawedzi,
o Connection Curve - definiowanie krzywych
taczacych wezesniej zdefiniowane krzywe.
Domyslne parametry modelu matematycznego
kazdej z powyzszych krzywych (stopien krzywej
i liczba segmentéw) oraz maksymalna odleglos¢
od siatki moga by¢ ustalone za pomoca polecenia
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Curves Parameters, a definicja kazdej krzywej
moze by¢ modyfikowana za pomoca polecenia
Curve Edition.

Rozwazmy rekonstrukcje (My_Ducati_SHARP
na Rys. 67) modelu powierzchniowego z ostrymi
krawedziami, ktore oczywiscie w kolejnym kroku
powinny by¢ odpowiednio ,,zaokraglone”. Jak zdefi-
niowac¢ fikcyjne krawedzie we wskazanym obszarze?

Krawedz fikcyjna, to krawedz wspolna dwoch
sasiednich platéw powierzchni przed jej zaokra-
gleniem, ktérg trzeba zrekonstruowa¢ na podsta-

wie siatki i nastepnie zastosowaé w definicji

—m xy plane
—m vz plane
—m = plane
—ﬁ PartBochy
=HES Mesh

Ducati_Sample.1
@ Contrast Map.1

—[EA‘FE- Curves
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system tworzy krzywa prowadzaca Guiding Curve
(zdefiniowang za pomoca wskazanych punktow
siatki), a nastgpnie analizuje sasiadujace ze soba
obszary siatki (czyli fikcyjne powierzchnie) i propo-
nuje fikcyjng krawedz wspolng tych powierzchni
(tu Fictive Edge.1), ktorej ksztalt jest zalezny od:
o Wskazanych punktow siatki (to oczywiste),
o Wielko$ci obszaréw siatki (po obu stronach
fikcyjnej krawedzi), ktére maja wpltyw na defini-
cje fikcyjnej krawedzi - te moga by¢ modyfiko-

wane za pomocg suwaka: symetrycznie po obu

rekonstruowanych powierzchni. W tym celu zasto-
sujemy polecenie Fictive Edge (Rys. 68), ktore
jest dostepne po uruchomieniu polecenia Curves

Network Preparation. Po wskazaniu punktéw siatki

stronach krawedzi lub asymetrycznie (aktywny
tryb Asymmetric),

+ Typu zaokraglenia fikcyjnej krawedzi: Constant
Distance Mode lub Variable Distance Mode.

Rys. 70
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Mode czy wlaczenie trybu
Asymmetric. Po wykonaniu
kazdej modyfikacji
sprawdzi¢ rozklad krzywizny

warto

krzywej, bo jak wspomnia-
tem na wstepie dobre krzy-
we gwarantujg dobrg jakos¢
powierzchni zdefiniowanych

za ich pomoca.
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Czeska
Bohema

Praga, czeska marka znana pasjonatom historii motoryzacji, ma za sobg burzliwe
dzieje. W jej zaktadach produkcyjnych powstawaty niegdys samochody, motocykle,
ciezaréwki, autobusy, ciggniki rolnicze, a nawet czotgi i samoloty. W latach
90-tych, po trzydziestu latach przerwy, Praga wrécita do produkcji ciezaréwek

i zwrdcita na siebie uwage odnoszacymi sukcesy motocyklami enduro. To wtasnie
w sportach motorowych ujawnity sie ambicje marki. Pojazdy Pragi sprawdzity

sie w rywalizacji sportowej, od enduro i gokartéw po rajd Dakar i wyscigi
wytrzymatosciowe serii Britcar. Prawdziwym marzeniem Pragi byt jednak powrét
na szosy. Spetnieniem tych marzen jest nowy samochéd marki, nazwany Bohema.
Seria 89 egzemplarzy nowego modelu ma uczci¢ 89 rocznice zwyciestwa Pragi

w wyscigu 1000 mil Czechostowacji i otwiera nowy rozdziat w historii marki.

Jacek Zbierski

54  Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudzien 2022



https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/konstrukcje

1933 roku w Czechostowacji zorga-

nizowano mig¢dzynarodowy wyscig

uliczny na trasie Praga-Bratysla-
wa-Praga, zainspirowany wloskim wyscigiem
Mille Miglia. W pierwszej edycji wy$cigu zwycig-
zyl Petr Mucha, kierowca wyscigowy, a zarazem
konstruktor Pragi, za kierownicg modelu Alfa.
Praga Alfa, z wykonanym z magnezu sze$ciocy-
lindrowym silnikiem o pojemnosci 1,8 1, starto-
wala w kategorii 2000 cm’, ale pokonata rowniez
zagraniczne konstrukcje, startujace w kategorii
bez limitéw, takie jak Bugatti czy Chrysler. Sukces
zapoczatkowal sportowg tradycje marki, do ktorej
Praga powrécita w XXI wieku, po dlugiej prze-
rwie, réwniez odnoszac sukcesy. W listopadzie
tego roku Ian Roberts za kierownicg Pragi Rl
dwukrotnie zajmowal pierwsze miejsce w ramach
drugiej rundy wyscigéw Gulf ProCar, pokonu-
jac takie auta jak Ferrari 488 Challenge EVO czy
Porsche GT3 Cup. Wyscigowa Praga R1 z czte-
rocylindrowym, turbodotadowanym silnikiem
o pojemnosci 1998 cm®i mocy 365 KM, wazgca
zaledwie 643 kg stanowi demonstracje poten-
cjalu zespolu konstrukcyjnego Pragi. Czescy
inzynierowie postanowili jednak pojs¢ krok
dalej i zbudowali model Bohema, zaliczany do
klasy supersamochodow.

Praga Bohema w zalozeniu miata by¢ samo-
chodem osiagajacym na torze wy$cigowym
wyniki poréwnywalne do aut z grupy GT3, ale
jednoczesnie homologowanym i zdolnym do

normalnej jazdy szosowej. Kolejnym celem,

KONSTRUKCJEO

Praga R1

Praga Bohema wewnatrz

Wszechobecne kompozyty weglowe: detale aerodynamiczne Bohemy
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Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWD2Z

jak zamowi¢ wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

B8 prenumerata@iter.com.pl

56  Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudzieri 2022


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/konstrukcje
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czasopimie/prenumerata
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/
mailto:prenumerata%40iter.com.pl?subject=

KONSTRUKCJEO

 Chrozn Ol

Paryski Mondial de I'Auto 2022 zapowiadat sie niezbyt ciekawie z punktu widzenia
techniki samochodowej. Zanosito sie na to, ze podobnie jak na innych tego typu
ekspozycjach w ostatnich latach, najciekawsze bedg klasyki. Tymczasem Citroén

przygotowat niespodzianke.

Ryszard Romanowski

aprezentowany koncept Oli to co$ zupel-
nie innego od lansowanych powszechnie
rozwigzan. Dyrektor generalny Citroéna
Vincent Cobée nie kryl, ze nazwa nowego mode-
lu nawigzuje do spuscizny po modelu Ami i jego
ostatniego, elektrycznego wcielenia. Ten niewielki
samochodzik mial by¢ krokiem do zagwarantowa-
nia mobilnosci dla kazdego. Oli to juz stosunkowo
duze auto zbudowane zgodnie z tg samg ,filozofig”
- Mode¢ na ,wiecej” zamieniamy na konstruk-
cyjne ,wystarczajaco’, dajac tyle ile trzeba, zamiast
2,5-tonowego palacu na koélkach, pelnego gadze-
tow. Chcemy zapewni¢ niedroga mobilnos¢, biorac
pod uwage ograniczenia ekonomiczne i niepewnos¢
zasobow. Era obfitosci dobiega korica, miedzy inny-
mi z powodu zaostrzajacych si¢ przepiséw i rosng-

cych kosztéw — mowil Cobée.
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Warto nieco rozwina¢ zagadnienie popularnosci
duzych samochodow typu SUV. Wszystko zaczeto
sie gdzie§ w okolicach kryzysu 1974 roku. Wtedy to
rosnace cla na amerykanskie towary spowodowaly
potrzebe zwigkszenia mobilnosci matych przedsie-
biorcow. Powstawac zaczely male ciezarowki. Prze-
pisy ekologiczne, nawet tak ostre jak kalifornijskie,
traktowaly te pojazdy na réwni z ciezaréwkami,
zwalniajac z wigkszo$ci obostrzen. Male cigzaréwki
robity sie coraz bardziej luksusowe i coraz czesciej
kupowane przez osoby niezwigzane z Zzadnym
malym biznesem.

Tymczasem przepisy si¢ nie zmienialy. W przy-
padku samochodéw osobowych wcigz podnoszono
normy emisji i bezpieczenstwa. Vandw i pick-upow,
za oceanem zwanych truckami (nawet bez przed-

rostka mini) zmiany nie dotyczyly. Mial si¢ tym
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zajac rzad Ronalda Reagana, ale mial wigcej powaz-
niejszych spraw na glowie. Tymczasem ogromne
pojazdy, by¢ moze na zasadzie tzw. american dream
stawaly sie coraz wigkszymi obiektami pozadania na
innych kontynentach, szczegélnie w Europie. Tak to
wygladato w wielkim skrécie.

Zobaczmy teraz jak w kontekscie regulacji praw-
nych prezentuje si¢ stan motoryzacji na starym
kontynencie. Réwniez w wielkim skrdcie, bo temat
zapewne kiedy$ doczeka sie specjalnego ogoélnodo-
stepnego opracowania, ktdre zajmie dziesigtki stron.
Nie od rzeczy jest przy tym pamieta¢ o ciaglym
rozwoju techniki motoryzacyjnej. Mamy znacznie
wigkszg palete materiatéw niz jeszcze dwie, trzy
dekady temu. Parametry silnikéw i ich ,,czystos¢”
znacznie wzrosty. Mozna wigc produkowa¢ lekkie,
praktyczne i bezpieczne samochody o niewielkiej
emisji, poczynajac od najmniejszych - segmentu
A, poprzez pozostale segmenty. Nawet zachowanie
rozwigzan spetniajacych wysokie standardy bezpie-
czenstwa nie wptywa w drastyczny sposéb na wzrost
masy samochodu.

Tu mala dygresja. W latach siedemdziesia-
tych najbardziej restrykcyjne wdwczas przepisy

USA ujednolicity zderzaki. Podniosto to znacznie

poziom bezpieczenstwa, chociaz straszliwie popsu-
to wyglad eksportowanych za Atlantyk samocho-
déw europejskich. Obecnie podczas kolizji auta
typu SUV z normalnym samochodem osobowym
prawdopodobienstwo $mierci pasazerow tego
ostatniego siega niemal 50%. Po prostu dzialajg
prawa fizyki.

Liczba najmniejszych modeli stojacych w salonach
dilerskich gwaltownie maleje. Nowe wersje takich
modeli jak np. Toyota Aygo czy Renault Clio gwal-
townie ,,tyja”. Analitycy przepowiadaja, ze przyszto-
$cig motoryzacji sa wielkie auta umownie okreslane
nazwa SUV.

Niewiele sie pisze o tym, ze wplywa na to prawo-
dawstwo. Ustalono nieraz bardzo karkolomne prze-
pisy, dotyczace emisji wprowadzanych na rynek
samochodéw. Okreslono np. Ze emisja dwutlen-
ku wegla nie moze przekracza¢ 95 g na kilometr.
Wprowadzono wyijatki. Jezeli samochdd jest ciezszy
o 100 kilogramoéw niz 1200 kg, jego emisja moze
by¢ wyzsza o 3,39 g i tak co 100 kg. W praktyce kary
egzekwowane s3 za auta segmentu A i wigkszos¢
samochodéw segmentu B. Mozna doj$¢ do wniosku,

ze ich produkgja staje si¢ coraz mniej oplacalna dla

duzych koncernéw samochodowych.
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Citroén Oli (z lewej) i Ami (z prawej) - oba sg elektryczne, ale kazdy jest inny

Ciekawe dane dotyczace polskiego rynku opubli-
kowal IBRM Samar. Dotycza one zmian, jakie zaszly
od roku 2000 do 2022. W tym czasie udziat sprzeda-
zy modeli SUV wzrédst z 0,8% do 50% rynku. Srednia
moc sprzedanych samochodéw wzrosta z 73,1 KM
do 166,9 KM, przy wzrosécie $redniej pojemnosci
skokowej z 1,31 do 1,64 . Srednia cena sprzedanego
samochodu wzrosta z 40.097 zt do 162.164 z1.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | listopad/grudziers 2022

Powyzszy wywod nie ma na celu deprecjonowania
SUV6w. Z calg pewnoscia jest to segment aut przy-
datnych dla pewnej grupy oséb. Chodzi bardziej
o dzialania marketingu, ktéry potrafi tworzy¢ osobli-
we mody w skali globalnej, majac na celu maksyma-
lizacje zyskow.

Powréémy do Citroéna. Oli zaskoczyl wygladem
nawet tych, ktérzy juz zdazyli si¢ przyzwyczai¢ do
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ekstrawagancji stylistycznych Citroéna, ktore po
latach stawaly sie ,,kultowe”. Wystarczy przypomnie¢
modele 2CV, DS, Ami, Mehari czy dostawcze H.

Szef dziatu projektowego Rene Leclerq opowiada-
jac o bryle auta zauwazyl, ze zadna inna firma nie
odwazylaby sie na polaczenie wylgcznie kontrastu-
jacych linii poziomych i pionowych. W przypadku
tego projektu kierowano si¢ obowiazujaca od lat
zasadg wzornictwa przemyslowego, ktéra przede
wszystkim podkresla funkcjonalno$¢, uzalezniajac
od niej estetyke bryly.

W konstrukcji modelu Oli uzyto takiej ilosci
materiatow, jaka naprawde jest potrzebna. Podczas
projektowania zwracano szczeg6lng uwage na niska
mase wlasng oraz wykorzystanie w jak najwiekszym
stopniu materialéw z recyklingu, nadajacych sie do
ponownego odzysku. Zalozeniami projektu byly:
przystepnos¢ cenowa, trwalos¢ i dlugowiecznosc.
Zbudowano swoiste laboratorium na kotach.

Samochoéd wazy niespelna 1000 kg. Ograniczo-
no predko$¢ maksymalng do 110 km/h uznajac, ze
wigksza i tak jest zabroniona na drogach Francji,
chyba ze na suchej autostradzie.

W efekcie stosunkowo niewielki akumulator
zapewniajacy 10 kWh/100 km pozwala osiagna¢
zasieg 400 km. Ladowanie od 20 do 80% trwa 23
minuty. Przy czym mozna wykorzystywaé funkcje
tadowania dwukierunkowego V2G i V2L. Produ-
kowane auta o tym zasigegu i podobnych gabarytach
zwykle maja dwa razy wieksze akumulatory.

Jak stwierdzit szef dzialu projektowego, producenci
wpadaja w bledne kolo - zwiekszajac zasieg powigk-
szaja akumulatory, a tym samym mase¢ pojazdu.

W nowym Citroénie usunigcie glosnikéw, mate-
rialow wygtuszajacych i okablowania pozwoli-
fo obnizy¢ mase o 7 kg, czyli o 20% w stosunku
do tradycyjnych rozwigzan. Oszczednosci masy
sprzyja

otwierania okien.

rowniez ciekawy, trapezowy system

Zderzaki, plaskie panele skrzyni pick-upa, prze-
szklenia, wykonano z lekkich materiatéw. Przy
czym dach, panele skrzyni i maske wykonano z...

tektury, o strukturze plastra miodu, pochodzacej

Panele o strukturze plastra miodu wykonano z... tektury

Minimalistyczna deska rozdzielcza

z recyklingu. Ten material najbardziej zaskoczyt
zwiedzajacych. Tymczasem zalety tektury docenio-
no juz podczas II wojny wykonujac z tego materialu
dodatkowe zbiorniki paliwa dla mysliwcow.

W  felgach zastosowano rozwigzanie tkwigce
korzeniami w USA. Zamiast drogich felg aluminio-
wych wykorzystano stalowe obrecze z wnetrzem
zbudowanym ze stopu aluminium. Takie rozwigza-
nie nie tylko obniza znacznie koszty, ale jest réwniez

bardziej odporne na typowe uszkodzenia.
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W samochodzie koncepcyjnym zastosowa-
no specjalnie dla niego zaprojektowane i réwniez
koncepcyjne opony Goodyear Eagle GO. Gwaran-
tuja one dobra przyczepnos¢ w réznych warunkach,

przy bardzo niskich oporach toczenia.

Kolejnym nietypowym rozwia-
zaniem jest rezygnacja z kosz-
townego oprogramowania
takich firm jak np. Micro-
soft. Oli moze ,odpali¢”
bez dodatkowej elektroni-
ki. Konstruktorzy wyszli
z zalozenia, ze niemal
kazdy nosi przy sobie
smartfon. Po co wiec
dublowa¢ aplikacje lub
narzuca¢ je klientowi.
System ,,przynie§ wlasne
urzadzenie” wymaga jedy-
nie umieszczenia telefonu
w otworze na desce rozdzielczej.
Mozemy wtedy polaczy¢
aplikacje telefonu z elektro-
nika samochodu i korzy-
sta¢ z tego, do czego jesteSmy przyzwyczajeni.

Wnetrze Oli jest niezwykle praktyczne. Fotele
majg siatkowe oparcia, a podloga wykonana jest
z tworzywa podobnego do tego, z ktorego wykonu-
je sie podeszwy butéw sportowych. Wszystko jest
lekkie, funkcjonalne i trwafe.

Ogladanie nadwozia Citroéna Oli niektorych
szokuje, a juz na pewno wywoluje pytanie, gdzie
podziata si¢ aerodynamika, ktéra podobnie jak
masa dziala na zuzycie energii.

Okazuje si¢, ze pionowa przednia szyba jest
nieco mylaca. To uksztaltowanie maski sprawia,
ze podczas jazdy przed szybg tworzy sie poduszka
powietrzna, pozwalajac na niezakldcony przeplyw
powietrza od kranca maski poprzez plaski panel

dachowy, tzw. Air Duct.
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Koncepcyjna opona Eagle GO na koncepcyjnej,
stalowo-aluminiowej feldze

KONSTRUKCJEO

Whnetrze Oli pozwala na réznorodne konfigura-
cje, co akurat w przypadku marki Citroén nie jest
niczym nowym.

Samochdd ten bylby niemal niezniszczalny,

gdyby wszedl do produkcji, a jego
dalsze losy przebiegaly po mysli
projektantow. Konstruk-
cja samochodu zapewnia
tatwe naprawy. Samochdéd
po zalézmy pieciolet-
niej eksploatacji zosta-
je odnowiony przez
wymiane czesci, takich
jak np. panele nadwozia,
przeszklenia, elementy
wnetrza. Auto ma wtedy
zalety nowego samocho-
du, lecz jego cena spada,
odpowiednio do rocznika.
Konstruktorzy  przewiduja,
ze takie zabiegi mozna bedzie
przeprowadzaé przez co
najmniej pietnascie lat.
Kolejny nabywca kupi lub
wyleasinguje np. 10-letni pojazd o wlasciwosciach
fabryczne nowego. Zuzyte, wymienione czesci
poddane zostang recyklingowi, do czego przygoto-
wane zostaly juz na etapie projektowania.

Szkoda, ze koncepcyjny Oli nigdy jednak nie
wejdzie do produkcji. Ciekawa by byla wersja spali-
nowa. Niestety, ten model pozostanie jezdzacym
laboratorium.

Rozwigzania z tego konceptu niebawem pojawia
sie w nowszych modelach marki. Bedzie mozna
obserwowac¢ jak ma si¢ realny §wiat motoryzacji do

wizji projektantow.
Ryszard Romanowski

citroen.com
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O FELIETON

Who cares?

Jak wynika z cyklicznego badania EKO- co$ tam, az 65% Polakéw opowiada sie
za wprowadzeniem w Polsce przepisu zakazujgcego sprzedazy owocéw i warzyw
w plastikowych opakowaniach. Ktos, kto sie troche orientuje w ankietowaniu
ludzi wie, ze zeby uzyska¢ takg informacje, w ankiecie musiato zosta¢
postawione konkretne pytanie - czy chcesz, zeby zakazac tego czy tamtego.

Tomasz Gerard

3

Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWD2Z

jak zamowi¢ wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

B8 prenumerata@iter.com.pl
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PRENUMERATA
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" Programy open souirce
do symulacji inzynierskich

Putapki wanalizie @&
doboru dysz
w systemach GK

PRENUMERATA ROCZNA
e-wydanie: 1 egzemplarz na 1 komputer (dla wielu uzytkownikéw) lub dla 1 osoby (na wiele urzadzen)
= prenumerata zwykta, krajowa: 105 zt
» dla uczniéw i studentéw: 84 zt
» prenumerata z licencjg do wykorzystania na wiekszej liczbie stanowisk — od 10 do powyzej 200 stanowisk
(koszt zalezny od liczby stanowisk)

Prenumerate mozna rozpocza¢ od dowolnego miesiagca w roku.
Prenumerata obejmuje 6 kolejnych wydan w wersji elektronicznej.

POJEDYNCZE WYDANIE
Koszt pojedynczego e-wydania (od 2023 r.): 20,25 zt

WYDANIA ARCHIWALNE
= dostepne pojedyncze wydania i cate roczniki (w wersji elektronicznej, jak i papierowej — oprécz numeréw
0 wyczerpanym nakfadzie oraz wybranych wydan z 2020 r.)
Pojedyncze wydania archiwalne z lat 2009-2020 dostepne sa w cenie:
17,50 zt - wersja papierowa
12,50 zt - wersja elektroniczna
Pojedyncze e-wydania archiwalne z lat 2020-2022 dostepne sa w cenie: 17,50 zt
Przy zamowieniach wiekszej liczby egzemplarzy oferujemy korzystne upusty cenowe.

DANE DO ZAMOWIENIA

Wptat prosimy dokonywa¢ na konto wydawcy:

ITER, ul. Marszatkowska 111, 00-102 Warszawa

mBank SA, nr konta: 10 1140 2017 0000 4102 0885 4194

W tytule przelewu prosimy podac szczegdty zamoéwienia

(np. rodzaj prenumeraty, numer i rok zamawianego wydania).

Prosimy takze o podanie doktadnych danych adresowych i adresu email.
Na zyczenie wystawiamy faktury VAT (8%).

rojektowanie (. 145532493072

0“8"“"(0][ tel. +48 22 112 86 90

inzynierskie prenumerata@iter.com.pl
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