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WPROWADZENIE

Monografia prezentuje szereg zagadnien majacych charakter interdyscyplinarny.
Zawiera 20 rozdziatéw o bardzo szerokiej tematyce, majacej praktyczne zastosowanie
W inzynierii. Podstawowym celem jest przedstawienie obecnie stosowanych rozwigzan
technicznych w r6znych obszarach, takich jak matematyka, informatyka, elektrotechnika,
symulacje komputerowe, jak rowniez zagadnienia z zakresu konstrukcji pojazdow
samochodowych i mechatroniki.

Obecnie, w dobie zaawansowanej wiedzy, mozemy W sposob precyzyjny
konstruowac elementy mechaniczne i mechatroniczne, a takze odpowiednie uktady
sterowania o bardzo skomplikowanych rozwigzaniach technicznych.

Zrozumienie poruszanej W poszczegolnych rozdziatach problematyki umozliwi
Czytelnikom zdobycie solidnych podstaw teoretycznych i praktycznych.

Wiele prac ma charakter czysto projektowy lub przeprowadzono eksperymenty
na stanowiskach badawczych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania,
a takze modelowania w programach CAD 2D i 3D. Daje to mozliwo$¢ poprawy oraz
doskonalenia funkcjonalnosci maszyn i urzadzen.

Monografia skierowana jest gtéwnie do studentéw kierunkéw technicznych, co
przetozy si¢ bezposrednio na odpowiednie przygotowanie przysztych prac dyplomowych
— zarowno inzynierskich, jak i magisterskich. Akademia Nauk Stosowanych w Nowym
Saczu prowadzi wszystkie kierunki o profilu praktycznym, dlatego tez zasadnym jest
publikowanie materiatéw 0 tresciach opartych na badaniach i eksperymencie.

Mariusz Cygnar
Anna Kochanek
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ROZDZIAL 1
Matematyczne podejscie do projektowania

w zagadnieniach inzynierskich (A4nna Kochaner?)

Matematyka od dawna stanowi fundament dla inzynierii, dostarczajgc zestawu
narzgdzi pozwalajacych na opis, analiz¢ i przewidywanie dziatania skomplikowanych
systemow technicznych. Moéwiac 0 ,,metodach matematycznych”, mamy na mysli
przede wszystkim teorie i procedury pozwalajgce na budowanie modeli, analizowanie
ich wlasnoS$ci oraz rozwigzywanie rOwnan opisujacych rzeczywiste procesy i obiekty.
Warto tu odréznié¢ te metody od narzedzi obliczeniowych, ktore sg ich praktyczng
implementacja W srodowiskach komputerowych. To wtasnie metody matematyczne
pozwalaja zrozumiec i opisa¢ $wiat W sposob formalny, a dopiero pézniej narzedzia
obliczeniowe umozliwiaja przetozenie tego opisu na wyniki liczbowe (Kreyszing,
2011; Quarteroni, 2008).

Obecnie obserwujemy wyrazny wzrost ztozonosci projektowanych systemow
inzynierskich, niezaleznie od dziedziny. Systemy mechaniczne, budowlane czy tez
energetyczne wymagaja od projektanta nie tylko wyobrazni technicznej, ale rowniez
umiejetnosci budowy modeli matematycznych oddajacych istote ich dziatania
(Quarteroni, 2008). Wraz z tym wzrostem ztozonosci ro$nie tez potrzeba formalizacji
procesow projektowych i wdrazania procedur optymalizacyjnych. Nie chodzi tu wytacznie
0 osiggnigcie celow ekonomicznych — coraz czesciej optymalizuje si¢ konstrukcje pod
wzgledem zuzycia materialow, energochtonno$ci czy niezawodnos$ci. Ztozonos¢
wspotczesnych procesow projektowych wymaga uporzadkowanego podejscia, W ktorym
matematyka odgrywa rolg¢ spoiwa miedzy kolejnymi etapami pracy inzynierskiej —
rysunek 1 (Logan, 2019).

Podstawa kazdego etapu projektowania jest modelowanie. Jest to proces
uproszczonego przedstawienia rzeczywistego obiektu w jezyku matematyki, czesto
w postaci uktadow réwnan rozniczkowych. Takie réwnania pozwalaja opisa¢ m.in.,
jak konstrukcja odksztatca si¢ pod wptywem obcigzen lub jak rozchodzi sig ciepto
w materiale (Haberman, 2013). Dzi¢ki modelowi mozliwe jest wczesne przewidywanie
zachowania systemu, zanim zostanie on zbudowany. Kiedy model jest juz zdefiniowany,
konieczne jest jego przeanalizowanie — zbadanie, czy rozwigzania istnieja, Czy sg unikalne
I jak reaguja na zmiany parametrow (Kreyszing, 2011). Dopiero wtedy mozna przystapic
do przeprowadzania obliczen, ktore zwykle odbywajg si¢ w Srodowisku komputerowym
w ramach symulacji numerycznych. Metody takie jak metoda elementéw skonczonych
(MES) sa dzis standardem w inzynierii | pozwalajg z duzg doktadnoscig przewidywaé
efekty skomplikowanych oddziatywan (Logan, 2019; Haberman, 2013). Poza analizg
istniejacych rozwigzan dos¢ istotng role odgrywa optymalizacja. Dzigki metodom
matematycznym mozna poszukiwaé najlepszego wariantu konstrukcji sposrod bardzo
duzej liczby mozliwych, bioragc pod uwage roznorodne ograniczenia projektowe
(Kreyszing, 2011). To nie tylko minimalizacja kosztow czy masy, ale tez maksymalizacja

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0005-1859-5174.
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trwatosci, bezpieczenstwa oraz efektywnosci. Wazng czes$¢ stanowi takze analiza
niezawodnoS$ci i sterowania. Teoria sterowania oparta na matematycznych modelach
umozliwia projektowanie uktadow odpornych na zaklocenia i pozwala zapewnié
stabilno$¢ ich dziatania nawet w trudnych warunkach (Logan, 2019). Na koncu warto
zaznaczy¢, ze do metod matematycznych coraz czesciej wiacza si¢ elementy sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego (Al/ML). Cho¢ tradycyjnie te obszary kojarzone
sg z informatyka, w istocie korzystajg z tych samych narzedzi matematycznych —
optymalizacji, teorii prawdopodobienstwa oraz analizy danych — by uczy¢ systemy
Inzynierskie reagowania na nowe sytuacje (Quarteroni, 2008). Inspiracja W tej dziedzinie
moze by¢ chocby klasyczna praca A. Turinga, w ktorej autor pokazat, ze proste zasady
matematyczne moga prowadzi¢ do powstawania skomplikowanych struktur i wzorcow
(1952).

Problematyka

1

Modelowanie

l

Analiza matematyczna

\ J

1

s N

Symulacja i optymalizacja

. J

1

Prototypowanie
i realizacja

~

Rysunek 1. Schemat blokowy cyklu inzynierskiego z warstwg matematyczng.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Advanced Engineering Mathematics, E. Kreyszing, 2011,
New York: Wiley; Mathematical Models in Science and Engineering, A. Quarteroni, 2008, Milano:
Society for Industrial and Applied Mathematics; Applied mathematics (wyd. 4), J.D. Logan, 2019,
New York: Wiley.

Matematyka petni w inzynierii rol¢ nie tylko narzedzia pomocniczego, ale czgsto
fundamentu umozliwiajacego projektowanie i analiz¢ ztozonych systemow technicznych.
Jej zastosowania mozna usystematyzowac¢ wedhug kilku gtdéwnych kategorii, ktore sg
obecne w niemal kazdej dziedzinie inzynierii.

Pierwszg kategori¢ stanowi modelowanie deterministyczne, ktore polega na
budowaniu modeli opisujacych procesy fizyczne i techniczne za pomocg jednoznacznych
rownan rozniczkowych lub algebraicznych. Klasyczne przyktady to modele przeptywu
ptynéw (White, 2021) czy zagadnienia teorii pola (Kreyszing, 2011).

Druga grupg stanowig modele probabilistyczne i statystyczne, gdzie niepewnos¢
lub zmienno$¢ danych wymaga podejscia statystycznego, np. w analizie danych
pomiarowych lub prognozowaniu trendow. Metody te byty rozwijane w kontekscie
analizy szeregdéw czasowych (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015).
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Kolejna istotng dziedzing jest optymalizacja — poszukiwanie najlepszego rozwigzania
wsrod mozliwych wariantow przy zadanych ograniczeniach. Szczegoélnie istotne sg tu
narzedzia optymalizacji wypuklej, szeroko stosowane w inzynierii i informatyce (Boyd,
Vandenberghe, 2004).

Warto wyrdznic takze sterowanie i systemy dynamiczne, gdzie teoria sterowania
wykorzystuje modele matematyczne do zapewnienia stabilnosci i osiggania pozadanych
parametrow pracy uktadu (Kreyszing, 2011).

Analiza niezawodnosci jest kolejng kategorig — obejmuje techniki oceny ryzyka
I Szacowania trwatosci systemow W czasie, z wykorzystaniem podejs¢ probabilistycznych
| statystycznych (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015).

Wspoltczesna inzynieria coraz czgsciej opiera si¢ takze na metodach numerycznych
wysokiej wydajnosci (HPC), takich jak metoda elementow skonczonych czy metoda
dyskretnych Galerkina (Pozrikidis, 2011; Hesthaven, Warburton, 2008), ktore pozwalaja
rozwigzywac skomplikowane problemy z duza doktadnoscia.

Wreszcie, nalezy wskazaé uczenie maszynowe jako nowoczesne rozszerzenie
matematyki stosowanej, ktore wykorzystuje m.in. elementy optymalizacji, analizy
statystycznej i teorii prawdopodobienstwa do budowy modeli predykcyjnych (Boyd,
Vandenberghe, 2004).

Tabela 1 prezentuje pogladowa klasyfikacj¢ narzgedzi matematycznych
w kontekscie wybranych obszarow inzynierii.

Tabela 1
Obszary inzynierii wraz z dominujgcymi narzedziami matematycznymi

Obszar inzynierii Dominujace narzedzia matematyczne

Modelowanie deterministyczne, metody

Mechanika ptynow numeryczne HPC

Systemy sterowania Modele deterministyczne, teoria sterowania
Energetyka Optymalizacja, niezawodno$¢
Analiza danych i prognozowanie Statystyka, modele probabilistyczne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Convex optimization, S. Boyd, L. Vandenberghe, 2004,
Cambridge: Cambridge University Press; Time series analysis: Forecasting and control (wyd. 5),
G. Box, G. Jenkins, G. Reinsel, G. Ljung, 2015, Hoboken: Wiley; Advanced Engineering Mathematics,
E. Kreyszing, 2011, New York: Wiley.

Modelowanie matematyczne to proces budowania abstrakcyjnej reprezentacji
rzeczywistego systemu fizycznego, technicznego lub biologicznego w celu analizy,
prognozowania lub optymalizacji jego zachowania. Kluczowym elementem tego procesu
jest przeksztatcenie zjawiska fizycznego w spdjny i analizowany model matematyczny,
ktory nastepnie moze zosta¢ rozwigzany analitycznie lub numerycznie (White, 2021).

Proces modelowania rozpoczyna sig¢ od abstrakcji systemu, czyli zidentyfikowania
kluczowych zmiennych stanu, parametréw oraz przyjecia zatozen upraszczajacych.
Zmienne stanu to wielkosci opisujgce aktualny stan systemu, np. predkos¢ ptynu u(xt),
cisnienie p(x,t), temperatura T(x,t), przemieszczenia u(x,t) w analizie konstrukcyjnej.
Parametry to state wlasciwosci systemu — takie jak gestos¢ p, lepkos¢ p, wspotczynniki
przewodzenia ciepta czy wlasciwosci materiatowe. Zalozenia mogg obejmowac np.
stacjonarno$¢ (niezmienno$¢ W czasie), jednofazowos$¢, niescisliwos¢ czy symetrie
geometryczng (White, 2021; Pozrikidis, 2011).

8-
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Po zdefiniowaniu systemu wybieramy typ modelu matematycznego, ktory moze
przyjac¢ rozne formy w zaleznosci od charakterystyki badanego zjawiska. Najczgsciej
spotykane typy modeli to:

—  ODE (Ordinary Differential Equations) — modele jednowymiarowe w czasie,
odpowiednie dla systemow 0 matej liczbie stopni swobody, np. prosty
obieg cieplny lub zbiornik z przeptywem.

— PDE (Partial Differential Equations) — modele réwnan rézniczkowych
czastkowych, typowe dla opiséw ciagtych zjawisk przestrzennych, takich jak
przeptyw cieczy (rownania Naviera-Stokesa) (Pozrikidis, 2011), przewodnictwo
ciepta, deformacja materiatu (rownania Lamego-Reddy) (Zienkiewicz, Taylor,
Zhu, 2013).

—  Modele statystyczne — wykorzystywane do opisu systemow z niepewnosciami,
np. metoda Monte Carlo, estymacja parametryczna, analiza regresji, stosowane
np. przy modelowaniu przeptywu turbulentnego (Patankar, 1980).

—  Modele dyskretne — przydatne w systemach skokowych, logicznych lub
zdarzeniowych. Mogga to by¢:

o tancuchy Markowa — probabilistyczne modele przejs$¢ miedzy stanami,

o sieci Petri —modelowanie systemow z réwnolegtoscia i synchronizacja
zdarzen,

o modele agentowe — np. dla systemow ztozonych.

—  Modele hybrydowe — 1acza elementy modeli ciggtych oraz dyskretnych, np.
potaczenie PDE do opisu przeptywu cieczy z modelem dyskretnym sterowania
zaworem lub logicznej reakcji uktadu (Ferziger, Peric, 2020).

Kolejnym istotnym aspektem jest wybor poziomu szczegotowosci modelu, co
wigze si¢ z kKlasycznym kompromisem: doktadnos¢ a koszt obliczen. Zbyt uproszczony
model moze nie odda¢ kluczowych zjawisk (np. pomini¢cie warstwy przysciennej
w przeplywie), z kolei zbyt szczegotowy model (np. DNS — Direct Numerical Simulation)
moze by¢ nicosiggalny obliczeniowo. W praktyce stosuje si¢ czesto modele posrednie,
takie jak RANS dla przeptywow turbulentnych (Patankar, 1980) lub modele usrednione
W czasie oraz przestrzeni. Kryteria doboru obejmuja dostgpne zasoby obliczeniowe,
wymagany poziom doktadnosci, dostepnos¢ danych wejsciowych oraz cel analizy
(np. projekt inzynierski a badania naukowe).

W celu uporzadkowania procesu modelowania czgsto stosuje si¢ tzw. hierarchig
modeli, ktorg mozna przedstawic jako tancuch transformacji — rysunek 2.
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Model geometryczny
Opisuje fizyczny ksztalt i uktad
systemu np. CAD, siatka
obliczeniowa

A4

Model fizyczny
Definiuje prawa fizyczne
rzadzgce zjawiskiem np. zasada
zachowania masy, pedu, energii

)

Model matematyczny
Wyrazenie praw fizycznych za
pomoca rownan matematycznych
ODE. PDE. warunki brzegowe

)

Model numeryczny
Aproksymacja rownan
matematycznych FEM, FVM,
FDM

. 7

Rysunek 2. Hierarchia modeli.

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie Introduction to theoretical and computational fluid dynamics,
C. Pozrikidis, 201, Oxford: Oxford University Press; Advanced Engineering Mathematics, E. Kreyszing,
2011, New York: Wiley.

Dla przyktadu, w modelowaniu przeptywu ptynu przy pomocy metody elementow
skonczonych, rozpoczyna si¢ od rownan Naviera-Stokesa (model matematyczny), ktore
nastepnie sg przeksztatcane do formy stabej i dyskretyzowane na siatce numerycznej
(Zienkiewicz, Taylor, Zhu, 2013). Model ten moze zosta¢ rozwigzany przy uzyciu
solvera numerycznego i odpowiednich algorytméw iteracyjnych (np. Newton-Raphson,
algorytmy GMRES) (Ferziger, Peri¢, 2020).

Metody analityczne sa fundamentem matematycznego opisu zjawisk fizycznych,
szczegodlnie w fazie wstepnej analizy modelu. Stosowane sa przede wszystkim tam,
gdzie problem daje si¢ zapisa¢ W sposob liniowy i dopuszcza zamknigte rozwigzanie
— czyli wyrazenie wyniku w postaci jawnej funkcji znanych parametrow i warunkow
poczatkowych. W tej kategorii mieszcza si¢ klasyczne metody algebraiczne, analiza
transformacyjna i narzgdzia analizy wymiarowe;j.

Najbardziej podstawowym przyktadem jest rozwigzywanie uktadow réwnan
liniowych, ktore stanowia istote modelowania w wielu dziedzinach inzynierii. Ich
rozwigzania mozna znalez¢ przez metody eliminacji Gaussa, rozktadow macierzowych
czy transformacji (np. Laplace’a, Fouriera), jesli uktad wynika z rownan rézniczkowych
liniowych o statych wspotczynnikach (White, 2021; Trefethen, 2000). Transformacje te
upraszczaja analize dynamicznych uktadéw poprzez przejscie z przestrzeni czasowej
do dziedziny czestotliwosci, o pozwala rozwigzywaé problemy konwolucji, rezonansu
I propagacji fali w sposob analityczny.

—10 -
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Analiza wymiarowa, cho¢ pozornie elementarna, pozostaje potgznym narzgdziem
do uzyskiwania oszacowan rozwigzan, identyfikowania zaleznosci bezwymiarowych
(np. liczby Reynoldsa czy Prandtla) oraz upraszczania rownan roézniczkowych jeszcze
przed ich dyskretyzacjg (White, 2021).

Zakres stosowalnos$ci metod analitycznych jest jednak ograniczony. Ich gtowna
stabos$cig sg trudnosci w radzeniu sobie z:

— nieliniowos$cig rownan — wiele problemow (np. przeptyw turbulentny,
sprzgzone problemy mechaniczno-cieplne) prowadzi do réwnan nieliniowych,
dla ktérych zamknigte rozwigzania nie istniejg lub majg formeg szeregowa
niepraktyczng obliczeniowo (Reddy, 2019);

—  Zlozonymi warunkami brzegowymi — obecnos$¢ nieregularnych geometrii
lub niestandardowych warunkow czesto uniemozliwia klasyczne rozwigzanie
(Trefethen, 2000);

—  Sprzgzeniami wielopolowymi — np. migdzy przeptywem i polem temperatury,
co prowadzi do uktadéw nieliniowych z wzajemnymi zaleznos$ciami (Press,
Teukolsky, Vetterling, Flannery, 2007).

W tabeli 2 zostat zawarty przeglad metod analitycznych.

Wspolczesne podejscie wykorzystuje czesto metody analityczne jako punkt wyjscia
do walidacji lub uproszczenia modelu przed zastosowaniem rozwigzan numerycznych.
Przyktadem sa rozwigzania wzorcowe do testowania algorytmow spektralnych lub
FEM (Trefethen, 2000; Reddy, 2019).

Tabela 2
Przeglgd metod analitycznych
Metoda Typ problemu Gléwne ograniczenia
Rozwigzania Brak zastosowania do

Uktady réwnan liniowych

algebraiczne nieliniowych uktadéw

Transformacja Uktady liniowe ODE/PDE o Trudnosci przy ztozonych
Laplace’a statych wspotczynnikach warunkach brzegowych
Transformacja Przewodnictwo ciepta, analiza Wymaga okresowosci,
Fouriera harmoniczna trudnos$ci przy sprzezeniu
Analiza Nie daje pelnego rozwigzania,

Oszacowania, skalowanie modeli

wymiarowa tylko struktury
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Applied partial differential equations, R. Haberman, 2013,
Harlow: Pearson.

Kolejnym przyktadem sg metody numeryczne i obliczeniowe, ktore stanowig
podstawe praktyki inzynierskiej we wspotczesnym modelowaniu zjawisk fizycznych.
Kluczowym etapem jest dyskretyzacja roéwnan rézniczkowych opisujacych dany
system — czyli przeksztalcenie rownan ciagltych w uktady algebraiczne, ktére mozna
rozwigzywaé numerycznie. W zaleznosci od charakterystyki problemu stosuje si¢ m.in.
metode elementow skonczonych (MES), efektywna przy ztozonej geometrii i warunkach
brzegowych; metodg objetosci skonczonych (MOSS), szczegolnie popularng w mechanice
plynéw; a takze metode réznic skonczonych, wygodng w analizach regularnych dziedzin.
Kazda z tych technik prowadzi do utworzenia siatki obliczeniowej oraz lokalnej
aproksymacji rownan (Reddy, 2019; Patankar, 1980).
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Po dyskretyzacji uzyskujemy uktady rownan — czesto 0 bardzo duzej liczbie
niewiadomych — ktérych rozwigzanie wymaga doboru odpowiednich algorytmow.
Metody bezposrednie (np. eliminacja Gaussa) sa doktadne, ale kosztowne obliczeniowo
dla duzych systemow. Dlatego w praktyce dominujg metody iteracyjne, takie jak
GMRES, BIiCGSTAB czy CG, ktore pozwalaja na stopniowe przyblizanie rozwigzania
przy znacznie mniejszym zuzyciu pamieci. W przypadku rownan nieliniowych powszechnie
wykorzystuje sie algorytmy Newtona i quasi-Newtona, ktore wymagajg iteracyjnego
dopasowania rozwigzania az do spetnienia warunkoéw zbiezno$ci (Saad, 2003).

Niezwykle istotne sa wtasciwosci numeryczne danego algorytmu: zbiezno$¢
(czy i kiedy uzyskamy wynik), stabilno$¢ (czy wynik nie bedzie wrazliwy na zaktocenia)
oraz kondycjonowanie (czy problem jest podatny na btedy numeryczne). W praktyce
inzynierskiej czesto nie wystarczy dobra¢ algorytm — réwnie wazne sa preconditionery,
czyli techniki poprawiajace kondycjonowanie macierzy i znaczaco przyspieszajgce
zbieznos¢ metod iteracyjnych (Benzi, 2002).

W kontekscie obliczen wielkoskalowych wprowadza si¢ elementy HPC (High-
-Performance Computing), takie jak réwnolegtos¢ obliczen (np. MPI, OpenMP) oraz
implementacja preconditioneroéw skalujacych si¢ z liczbg weztow i stopniem rozproszenia
danych. W praktycznym przeptywie pracy, caty proces mozna przedstawi¢ W postaci
schematu (rysunek 3) z mozliwg iteracjg i korektg zatozen na kazdym etapie (Ferziger,
Peri¢, 2020).

Model fizyczny
(ciagly, PDE)

y

Geometria i siatka dyskretna
(FEM/MOSS/FDM)

Y

Dyskretyzacja — Uktad
rownan (Ax = b lub F(x) = 0)

v

Solver numeryczny
(bezposredni / iteracyjny /
Newton)

v

Walidacja (porownanie z
danymi / analiza wzorcowa)

Rysunek 3. Schemat przeptywu obliczeniowego.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Nodal Discontinuous Galerkin Methods, J.S. Hesthaven,
T. Warburton, 2008, New York: Springer; Computational Methods for Fluid Dynamics, J.H. Ferziger,
M. Peri¢, 2020, Berlin: Springer.
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Stosowanie optymalizacji to element, ktory zapewnia kluczowy komponent
W nowoczesnym projektowaniu inzynierskim, umozliwiajac Systematyczne poszukiwanie
rozwigzan spetniajgcych wymagania funkcjonalne, kosztowe oraz technologiczne.
Fundamentem kazdej procedury optymalizacyjnej jest poprawna formulacja problemu:
zdefiniowanie funkcji celu, zmiennych decyzyjnych oraz ograniczen — zar6wno
réwnosciowych, jak i nierdwnosciowych (Boyd, Vandenberghe, 2004). W przypadku
probleméw z wieloma lokalnymi minimami lub ztozong geometrig przestrzeni rozwigzan
wybor odpowiedniej metody ma kluczowe znaczenie.
W przypadku dobrze uwarunkowanych, gtadkich problemoéw wciaz dominujg
podejscia gradientowe. Do podstawowych zaliczamy:
—  Programowanie liniowe (LP) — efektywnie rozwigzywane metoda simpleks
lub metodami wewnetrznego punktu (Boyd, Vandenberghe, 2004).
—  Programowanie nieliniowe (NLP) — rozwigzywane metodami takimi jak SQP
(Sequential Quadratic Programming), ktdre iteracyjnie rozwigzuja przyblizone
problemy kwadratowe (Nocedal, Wright, 2023).
—  Programowanie catkowitoliczbowe i mieszane (MILP, MINLP) — obejmujace
zmienne zarowno ciagle, jak i dyskretne, wykorzystywane m.in. w planowaniu
produkcji lub logistyce (Bertsekas, 2016).

Metody gradientowe oferuja szybkos¢ i precyzje, jednak wymagaja dostepu do
pochodnych i dobrej kondycji matematycznej problemu. W zastosowaniach inzynierskich
czgsto mamy do czynienia z funkcjami celu nieciagtymi, nieliniowymi badz tez
stochastycznymi, dla ktorych metody klasyczne tracg efektywnosé lub w ogole nie
moga byc¢ zastosowane (Nocedal, Wright, 2023).

W takich przypadkach znajduja zastosowanie metaheurystyki — metody
inspirowane zjawiskami naturalnymi, ktore przeszukuja przestrzen rozwigzan
w sposéb globalny, ale stochastyczny. Najczesciej stosowane to:

— Algorytmy genetyczne (GA).

— Algorytm rojowy PSO.

—  Inne metaheurystyki, jak symulowane wyzarzanie, algorytmy mréwkowe,

optymalizacja rojem swietlikow.

Cho¢ metaheurystyki nie daja gwarancji znalezienia optimum globalnego, sa
wyjatkowo odporne na lokalne minima i przydatne w optymalizacji problemow
nieliniowych, dyskretnych i wielowymiarowych.

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto nie istnieje jedna uniwersalna funkcja
celu — trzeba uwzglednia¢ kompromisy migdzy kryteriami, takimi jak koszt, masa,
wydajnos¢ czy bezpieczenstwo. Optymalizacja wielokryterialna (MOO) umozliwia
analize takich przypadkow. W tym kontekscie stosuje si¢ dwie gtowne strategie:

— Funkcje agregujace.

—  Optymalizacja Pareto — szukanie zbioru rozwigzan niedominowanych, ktore

tworzg tzw. front Pareto, reprezentujacy mozliwe kompromisy (rysunek 4)
(Coello Coello, Lamont, Van Veldhuizen, 2007).
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10 Rozwigzania mozliwe
— Front Pareto
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Rysunek 4. Przyktad frontu Pareto.
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie Evolutionary algorithms for solving multi-objective problems,
C.A. Coello Coello, G.B. Lamont, D.A. Van Veldhuizen, 2007, New York: Springer.

Wspotczesne modelowanie inzynierskie wymaga nie tylko rozwigzywania
rownan deterministycznych, lecz takze uwzglednienia niepewnosci, ktore wystepuja
na kazdym etapie opisu rzeczywistosci. Zrodta tych niepewnosci sa réznorodne — od
parametroOw materiatowych, przez zmienne srodowiskowe i obcigzeniowe, po btedy
pomiarowe i ograniczenia modeli numerycznych (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015).

Aby wlasciwie reprezentowac i zarzadzac niepewnoscia, Stosuje si¢ rézne metody
probabilistyczne oraz statystyczne. Klasyczne podejscia obejmujg m.in. estymacje
parametrow i testy statystyczne (Box, Hunter, Hunter, 2005), a nowoczesne techniki
probabilistyczne siggaja po modele Bayesowskie, symulacje Monte Carlo oraz analizy
wrazliwosci (Gelman i in., 2013).

W przypadku eksperymentéw lub kalibracji modeli niezb¢dne sa metody
estymacji — zarowno klasyczne (najmniejszych kwadratow, najwigkszej wiarygodnosci),
jak rowniez Bayesowskie, ktore pozwalajg na ujecie niepewnosci W postaci rozktadow
a posteriori (Ibidem). Te ostatnie pozwalaja na aktualizacj¢ wiedzy na podstawie
obserwacji i pelne propagowanie niepewnosci W dalszych etapach analizy.

Jedng z najczesciej stosowanych technik sa symulacje Monte Carlo, ktore
pozwalaja na propagacj¢ niepewnosci W modelach deterministycznych przez losowe
probkowanie przestrzeni wejsciowej (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015). Aby zwigkszy¢
efektywnos$¢ obliczeniowa, stosuje si¢ techniki redukcji wariancji, takie jak probki
skorelowane (CRN), kontrolne zmienne losowe czy stratyfikacja.

Ponizej zestawiono wybrane metody kwantyfikacji niepewnos$ci wraz z ich
podstawowymi cechami i zastosowaniami (tabela 3).
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Tabela 3
Poréwnanie metod kwantyfikacji niepewnosci
Metoda Opis LTS : UMEETIE
zastosowania obliczeniowe
Wyznaczanie parametrow na
Estymacja podstawie danych, np. Kalibracja, analiza L
A Niskie
klasyczna metoda najmniejszych danych
kwadratow
Ujecie niepewnosci za ’
Whioskowanie pomoca rozktadow Modele Srednie —
Bayesowskie prawdopodobienstwa, probabilistyczne wysokie
aktualizacja wiedzy
Symulacja Losowe probkowanie Propagacja .
S . . Wysokie
Monte Carlo przestrzeni wejsciowe;j niepewnosci
Analiza Ocena wktadu Identyfikacja
wrazliwosci poszczegolnych zmiennych kluczowych Wysokie
Sobola do wariancji wynikow parametrow

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Time series analysis: Forecasting and control, G. Box,
G. Jenkins, G. Reinsel, G. Ljung, 2015, Hoboken: Wiley; Why so many published sensitivity analyses
are false, A., Saltelli, G., Bammer, I., Bruno, E. Charters, W. Walker, 2019, Proceedings of the National
Academy of Sciences, 116(33), s. 16651-16656; Bayesian data analysis, A. Gelman, J.B. Carlin,
H.S. Stern, D.B. Dunson, A. Vehtari, D.B. Rubin, 2013, Boca Raton: CRC Press.

Globalna analiza wrazliwo$ci pozwala ocenié, ktore parametry wejsciowe
w najwigkszym stopniu wptywaja na zmienno$¢ wynikéw modelu (Saltelli i in., 2008).
Popularnym narzgdziem sg indeksy Sobola, umozliwiajace dekompozycj¢ wariancji
wyjsciowej wzgledem poszczegdlnych zmiennych oraz ich interakcji. W literaturze
odnotowano jednak liczne przypadki nieprawidtowego stosowania tych metod, co
podkresla koniecznos$¢ ich rzetelnej i §wiadomej implementacji (Saltelli, Bammer,
Bruno, Charters, Walker, 2019).

Kolejnym nieodzownym elementem w projektowaniu jest niezawodno$¢ systemow
oznacza zdolnos$¢ do spelniania zatozonych funkcji przez okreslony czas, w danych
warunkach eksploatacji. Podstawowym narzedziem modelowania tej wtasciwosci sg
funkcje niezawodnosci R(t), opisujace prawdopodobienstwo bezawaryjnego dziatania
do czasu t, a takze powigzane z nimi funkcje intensywnosci uszkodzen A(t), wskazujgce
na zmiennos$¢ ryzyka awarii w czasie. Najczesciej wykorzystywane sa modele Weibulla,
dzigki swojej elastycznosci W reprezentowaniu réznych faz zuzycia (okres wczesnych
awarii, eksploatacji i starzenia), a takze modele lognormalne, stosowane tam, gdzie
dominujg efekty kumulatywne i zmiennos¢ materiatowa (Rausand, Heyland, 2019).

W celu oceny ryzyka i identyfikacji newralgicznych elementow systemu stosuje
si¢ metody jakosciowe i ilosciowe. Do najpowszechniejszych nalezy FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis) — systematyczna analiza mozliwych scenariuszy awarii
wraz z ich skutkami i priorytetyzacja na podstawie wskaznika RPN. Dla bardziej
ztozonych uktadow wykorzystuje si¢ drzewa btedow (FTA — Fault Tree Analysis)
(rysunek 5), ktore pozwalaja na wizualne i formalne odwzorowanie logicznej struktury
awarii prowadzacych do zdarzenia krytycznego. Technika ta jest szczeg6lnie przydatna
W potlaczeniu z analizg Monte Carlo, umozliwiajaca probabilistyczne oszacowanie
niezawodnosci przez losowe probkowanie przestrzeni stanow (O’Connor, Kleyner, 2020).
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Rysunek 5. Uproszczone drzewo blgdow (FTA).
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Practical reliability engineering, P. O’Connor, A. Kleyner,
2020, Hoboken: Wiley.

Niezawodnos¢ nie powinna by¢ rozpatrywana oddzielnie od projektowania —
dlatego coraz czg¢sciej stosuje si¢ podejscie Design for Reliability, integrujace modele
niezawodnosciowe bezposrednio z procesem optymalizacji konstrukcyjnej. Uwzglednia
si¢ przy tym nie tylko oczekiwany czas bezawaryjnej pracy, ale tez czutos¢ konstrukcji
na zmienno$¢ parametrow produkcyjnych, srodowiskowych czy eksploatacyjnych.
Wsparcie zapewniaja tu techniki powierzchni odpowiedzi, umozliwiajace aproksymacje
kosztownych analiz numerycznych za pomocg funkcji regresyjnych (Box, Draper,
2007).

Zastosowanie metod matematycznych w inzynierii Staje si¢ szczegdlnie
widoczne w analizie konkretnych problemow projektowych i operacyjnych. Ponizej
zaprezentowano cztery krotkie studia przypadkoéw, ktore ilustrujg praktyczne
wykorzystanie modelowania, optymalizacji, sterowania i analiz niezawodnosci.

Przyktady:

—  Optymalizacja kratownicy — minimalizacja masy przy ograniczeniach ugigcia

Optymalizacja strukturalna kratownicy stanowi klasyczny przyktad wykorzystania
matematyki w projektowaniu. Celem jest minimalizacja masy konstrukcji przy zachowaniu
dopuszczalnych przemieszczen w weztach. Problem ten jest zazwyczaj formutowany
jako mieszany problem catkowitoliczbowy lub nieliniowy, w zaleznosci od charakteru
materiatow i geometrii (Boyd, Vandenberghe, 2004). Proces optymalizacji jest iteracyjny,
a przebieg zbieznos$ci algorytmu mozna przedstawi¢ graficznie, co zaprezentowano
na rysunku 6.
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Rysunek 6. Wykres zbieznosci optymalizacji.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Convex optimization, S. Boyd, L. Vandenberghe, 2004,
Cambridge: Cambridge University Press.

—  Sterowanie temperaturg W reaktorze chemicznym — model ODE + regulator
MPC

Precyzyjne sterowanie temperaturg W reaktorze chemicznym wymaga
uwzglednienia dynamiki cieplnej opisanej rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi
(ODE). Do tego celu czesto stosuje si¢ regulator predykcyjny MPC (Model Predictive
Control), ktory przy kazdym kroku czasowym rozwigzuje zadanie optymalizacyjne
minimalizujgce odchylenia temperatury od wartosci zadanej (Kreyszing, 2011).
Przyktadowy profil sterowania MPC dla takiego uktadu ukazano na rysunku 7.
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Rysunek 7. Przyktadowy profil sterowania MPC.
Zréodto: opracowanie wiasne na podstawie Advanced Engineering Mathematics, E. Kreyszing, 2011, New
York: Wiley; Applied mathematics, J.D. Logan, 2019, New York: Wiley.
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— Analiza niezawodno$ci uktadu zasilania — symulacja Monte Carlo

W przypadku ztozonych uktadoéw zasilania, sktadajacych si¢ z komponentow
potaczonych rownolegle i szeregowo, 0szacowanie niezawodnosci wymaga uwzglgdnienia
niepewnos$ci W pracy kazdego elementu. Symulacje Monte Carlo pozwalaja na
odwzorowanie duzej liczby scenariuszy eksploatacyjnych, a takze oszacowanie
prawdopodobienstwa awarii catego systemu (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015).
Takie podejscie jest stosowane m.in. w energetyce i automatyce przemystowe;.

— Surrogate model dla symulacji CFD — redukcja czasu projektowania

Symulacje CFD (Computational Fluid Dynamics) sa czasochtonne i obliczeniowo
kosztowne. Z tego wzgledu w praktyce czesto stosuje sie modele zastepcze (surrogate
models), np. oparte na procesach Gaussa (GP), ktore pozwalajg znacznie skrocic czas
projektowania przy zachowaniu akceptowalnej doktadnosci (Pozrikidis, 2011). Takie
modele umozliwiaja szybkie szacowanie parametrow przeptywu bez potrzeby
wielokrotnego wykonywania petnych symulacji numerycznych.

Zastosowanie metod matematycznych w inzynierii wymaga znajdowania
kompromiséw pomiedzy doktadnosciag a kosztem obliczen. Zaawansowane metody
numeryczne, jak np. metoda dyskretnych Galerkina (Hesthaven, Warburton, 2008),
zapewniaja duza precyzje, ale kosztem wysokich naktadow obliczeniowych. W uczeniu
maszynowym wystepuje z kolei kompromis mi¢dzy interpretowalnoscia a skutecznoscia
modeli — bardziej ztozone algorytmy oferuja wysoka doktadnosé¢, ale sg trudniejsze
do interpretacji (Boyd, Vandenberghe, 2004).

Granice klasycznych metod pojawiaja si¢ w analizach wielkoskalowych lub
silnie nieliniowych, gdzie algorytmy optymalizacyjne napotykaja trudnosci skalowalnosci
(Ibidem), aw modelach przeptywowych konieczne sag metody numeryczne dostosowane
do skrajnych nieliniowosci (Pozrikidis, 2011). Klasyczne podejécia maja tez ograniczong
skuteczno$¢ w warunkach danych niepewnych i zmiennych (Box, Jenkins, Reinsel,
Ljung, 2015).

Jednym z kierunkow rozwoju jest modelowanie hybrydowe, taczace modele
fizyczne i metody bazujace na danych, umozliwiajace precyzyjniejsze odwzorowanie
rzeczywistosci przy ograniczonych danych (Kreyszing, 2011; Boyd,Vandenberghe,
2004). Rownolegle postepuje automatyzacja pipeline’6w obliczeniowych, integrujaca
etapy modelowania i analizy w spdjnych procesach (Hesthaven,Warburton, 2008).

Jednoznacznie wynika, ze matematyczne podejscie do projektowania inzynierskiego
jest dzi$ nieodzownym elementem pracy inzyniera — od etapu modelowania, przez analize¢
I optymalizacje, po ocen¢ niezawodnosci | zarzadzanie niepewnoscig. Narzedzia
matematyczne pozwalaja taczy¢ wysoka doktadno$¢ opisu z rosngcymi wymaganiami
praktycznymi oraz ograniczeniami obliczeniowymi (Boyd, Vandenberghe, 2004,
Hesthaven, Warburton, 2008; Pozrikidis, 2011).

Zastosowanie tych metod wiaze si¢ jednak z konieczno$ciag §wiadomego
zarzadzania kompromisami: doktadnos¢ kontra koszt obliczen, interpretowalnosé
modeli kontra ich skutecznos$¢, czy klasyczne algorytmy kontra elastycznos¢ wobec
danych niepewnych (Box, Jenkins, Reinsel, Ljung, 2015; Saltelli i in., 2008). Granice
stosowalnosci klasycznych metod analitycznych ujawniaja si¢ gtownie w obszarach silnej
nieliniowosci i duzych skali probleméw, gdzie coraz wigkszg role odgrywajg metody
numeryczne HPC i elementy uczenia maszynowego (Pozrikidis, 2011; Kreyszing, 2011).
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Kierunki rozwoju koncentruja si¢ dzis na hybrydowych podejsciach taczacych
modele fizyczne z danymi empirycznymi, automatyzacji proceséw obliczeniowych
oraz integracji nowoczesnych technik probabilistycznych i analiz wrazliwosci w praktyce
inzynierskiej (Saltelli, Bammer, Bruno, Charters, Walker, 2019).

Wymagajqce dalszych badan i standaryzacji pozostaja W szczegolnosci:

interpretowalne i zaufane modele Al w inzynierii;

—  procedury kwantyfikacji niepewnosci i analiz wrazliwosci zgodne z dobrymi

praktykami;

— algorytmy numeryczne skalujace si¢ z rosnaca ztozono$cig danych oraz

modeli.

Podsumowujac, matematyka stosowana nie tylko pozwala zrozumie¢ ztozone
systemy inzynierskie, ale takze umozliwia ich optymalne projektowanie i analizg,
przy czym jej rozwoj musi nadgza¢ za rosngcg ztozonoS$cig rzeczywistych probleméow
I postgpem technologicznym.
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ROZDZIAZL. 2

Mikroprocesorowy system sterowania mata obrabiarka CNC
(Wiestaw Made}")

Na przestrzeni lat postepowata automatyzacja i komputeryzacja linii produkcyjnych,
a co za tym idzie — tez maszyn CNC. Wszystko po to, by zwiekszy¢ ich produktywnos¢,
doktadnosc¢ i by zredukowa¢ wykorzystanie czynnika ludzkiego przy wykonywaniu
réznorakich procesow z wykorzystaniem tych maszyn. Pomogt w tym rowniez rozwoj
mikroprocesorowych systemow sterowania obrabiarek numerycznych, dzigki czemu
wyraznie zwickszyla si¢ jakos¢ oraz doktadno$¢ sterowania maszynami, ich napedami
I doktadnosc ich systemow pomiarowych. Dzigki zastosowaniu obrabiarek sterowanych
numerycznie mozliwe jest uzyskanie niespotykanej wczesniej doktadnosci, powtarzalnosci
I automatyzacji linii produkcyjnych. Obrabiarki sterowane numerycznie znajduja
zastosowanie zar6wno W poteznych firmach jak i matych przedsigbiorstwach roznych
sektorow gospodarki, gdzie mogg by¢ wykorzystywane we wszelkiego typu procesach
produkcyjnych, tj. frezowanie, toczenie, cigcie, szlifowanie, giccie itd. (Nikiel, 2004).

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie kompletnego, w petni uzytkowego,
mikroprocesorowego systemu sterowania matg maszyng CNC do grawerowania
laserowego w drewnie lub metalach migkkich, takich jak aluminium.

Systemy sterowania przemystowych obrabiarek CNC tworzone sg przez duze firmy
I nie sa dostepne dla przecigtnego uzytkownika chcacego zbudowac wiasng maszyng
sterowang numerycznie (Honczarenko, 2008). Rozwigzaniem tego problemu jest stworzenie
wlasnego systemu sterowania, ktory bedzie odpowiadat potrzebom uzytkownika. Gtowne
zatozenia projektu mikroprocesorowego sterowania maszyny CNC do grawerowania
laserowego to:

— trzy osie sterowane komputerowo X, Y oraz Z;

— wykorzystanie w projekcie sterownika Arduino UNO wraz z CNC Shield;

— zastosowanie wytacznikéw krancowych dla wszystkich osi;

— zastosowanie sterowania do maszyny pracujacej W drewnie lub metalach

migkkich;
—  zastosowanie wsrod uzytkownikow domowych lub matych przedsigbiorstwach;
stosunkowo niski koszt produkciji.

Baza projektu bedzie ptytka mikrokontrolera Arduino UNO Rev. Jej architektura
oparta jest na mikroprocesorze AVR ATmega328. Platforma Arduino bedzie stanowita
glowng jednostke sterujacg (MCU) dla projektowanego uktadu sterowania maszyng
CNC. Platforma Arduino jest publikowana jako narz¢dzie Open source, co 0znacza, ze
producent daje mozliwos¢ bezproblemowego ingerowania, a takze modyfikowania
oprogramowaniem ptytki Arduino. Zwigksza to mozliwo$ci samego Arduino i pozwala
na dostosowanie mikrokontrolera do wtasnych potrzeb. Ptytka Arduino moze by¢
tez rozszerzana o dodatkowe moduty pozwalajace na tworzenie roznorakich projektow.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0001-3526-1492.
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Do uzyskania doktadnosci ruchow, jakimi powinien cechowac sie projektowany
laser grawerujacy niezbedne, bedzie zastosowanie ptytki CNC Shield. Jest to naktadka
stworzona do wspotpracy z Arduino i w potgczeniu ze sterownikami pozwala na
sterowanie czterema silnikami krokowymi. Jeden z silnikow jest silnikiem, ktory
duplikuje ruchy jednego z trzech pozostatych silnikow.

Aby umozliwi¢ silnikom krokowym prawidtowa prace oraz wykorzystaé ich
doktadno$¢ i precyzj¢ W projekcie, nalezy wykorzystaé¢ sterowniki silnikow krokowych.
Stuza one do generowania sygnatéow (STEP i DIR), dzigki ktorym okreslana jest liczba
krokéw, jaka ma wykonac¢ silnik oraz kierunek ruchu. Istotng funkcja sterownika
silnika krokowego jest mozliwo$¢ regulacji pradu, jaki bedzie przeptywat przez cewki
silnika. Pozwala to na uzyskanie wigkszego napig¢cia, a co za tym idzie — wigkszej
predkosci, z jaka poruszaé si¢ bedzie silnik.

Do wprawienia w ruch osi maszyny niezbedne bedg odpowiednio dobrane silniki
krokowe. W projekcie sterowania matym laserem grawerujacym wykorzystany zostat
silnik krokowy bipolarny, co oznacza, ze silnik posiada cztery wyprowadzenia, ktore
zasilaja dwie cewki odpowiadajace za wykonywanie ruchu obrotowego.

Kazda z osi maszyny CNC ma swoje potozenia krancowe, dlatego aby sterownik
otrzymywat informacj¢ 0 osiggnieciu przez os pozycji krancowej, maszyna musi by¢
wyposazona W czujniki krancowe (tzw. krancowki). Po ich aktywacji nastepuje
zatrzymanie silnika napedowego okreslonej osi. W projekcie wykorzystano czujniki
krancowe z dzwignig wyposazong W rolke. Przy duzej ilosci ruchéw, jakie wykonuje
maszyna CNC, rolki zapewnig zmniejszone tarcie mi¢dzy elementami ruchomymi.

Do projektowanej maszyny zostata wykorzystana kompaktowa i lekka glowica
laserowa, ktora zapewni szybka prace W materiatach, do ktorych obrobki przystosowana
jest projektowana obrabiarka.

Do zasilenia catego systemu sterowania wraz z glowicg laserowg wymagane
jest zewnetrzne zrodto zasilania w postaci zasilacza dostarczajacego prad staty. Ptytka
CNC Shield wymaga zasilania w przedziale od 12 do 36V, glowica laserowa wymaga
za$ napiecia wejSciowego W wysokosci od 12 do 24V. Zasilacz zastosowany w projekcie
posiada moc 200W, a jego napigcie wyjsciowe jest w przedziale od 24 do 30V pradu
stalego.

Glownymi elementami projektowanego sterowania do lasera CNC sa: ptytka
Arduino oraz naktadka do tej ptytki — CNC Shield. Sg one ze sobg w petni zgodne
dzigki czemu ich podtaczenie nie stanowi problemu. CNC Shield ma wlutowane piny
odpowiadajace wyprowadzeniom na ptytce Arduino Uno, wystarczy wigc spia¢ je razem
odpowiednimi pinami.

Aby naktadka CNC Shield mogta spetnia¢ swoje funkcje (tj. sterowac silnikami
krokowymi, obstugiwac sygnaty z czujnikow krancowych itd.), wymagane jest wgranie
oprogramowania GRBL do ptytki Arduino UNO za pomoca programu 0 nazwie xLoader.

Kolejnym etapem podczas tworzenia sterowania maszyny CNC jest okreslenie
tzw. microsteppingu, czyli mikrokrokow, ktore maja wptyw na precyzje, z jaka poruszaja
si¢ silniki krokowe poszczegolnych osi. Sterowanie mikrokrokowe polega na sterowaniu
cewkami silnika krokowego w taki sposob, aby wirnik pozycjonowat si¢ w posrednim
potozeniu migdzy dwoma skrajnymi, sasiadujacymi ze sobg potozeniami. Dzigki temu
silnik zyskuje wigksza precyzj¢ ruchow kosztem mniejszego momentu obrotowego
I zmniejszonej maksymalnej predkosci obrotowej. W projekcie lasera grawerujacego
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oczekiwana jest wysoka precyzja ruchow, dlatego dobrane do tego systemu sterowniki
silnikow krokowych charakteryzuja si¢ mozliwoscig ustawienia mikrokrokow
w wysokosci 1/32-kroku.

Wykorzystujac zworki (ang. jumpers), na ptytce CNC Shield ustawiane sa
mikrokroki dla poszczegdlnych silnikow.

Ponadto zworki nalezy umiesci¢ na pinach odpowiedzialnych za klonowanie
ruchow osi X, gdyz w projekcie zostat wykorzystany czwarty silnik jako kopia silnika
gtdéwnego znajdujacego si¢ na 0si X. Na rysunku 1 ukazano lokalizacj¢ pinéw i sposob
podiaczenia zworek.

Piny odpowiedzialne za
ustawienie mikrokrokdw
| Zworki

Piny odpowiedzialne za
klonowanie osi

Rysunek 1. Lokalizacja pinow oraz sposob podigczenia zworek.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W projekcie wykorzystane zostang cztery silniki krokowe, dlatego tez na ptytce
CNC Shield nalezy zainstalowac cztery sterowniki, po jednym dla kazdego silnika.
Montowane sa one podobnie jak sama ptytka CNC Shield do Arduino Uno. Sterowniki
posiadajg wlutowane piny, ktore odpowiadajg wyprowadzeniom na ptytce CNC Shield.
Podczas montazu wazne jest, aby pin ENABLE (EN) na sterowniku pokrywat si¢
z pinem ENABLE (EN) na ptytce CNC Shield (rysunek 2).

Pin EN

o g %t

o FRasRopenredy

‘ 1
- memnm “
W e wsk W ‘

Rysunek 2. Potozenie pinu EN na sterowniku oraz ptytce CNC Shield.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Aby silniki krokowe podtaczone do sterownikow dziataty prawidlowo, nalezy
ustawi¢ ograniczenie maksymalnego pradu, jaki przeptywa przez cewki silnika
krokowego. W tym celu nalezy wykorzysta¢ potencjometr znajdujacy si¢ na sterowniku
DRV8825.

Zastosowane w projekcie silniki krokowe sa silnikami bipolarnymi,
czteroprzewodowymi.

Ptytka CNC Shield obok kazdego sterownika posiada 4-pinowe zlacze,
pozwalajace na podtaczenie silnika krokowego. Schemat podiaczenia dla jednego
z silnikéw ukazano na rysunku 3. Pozostate silniki podtgczane sa w identyczny sposob.

Rysunek 3. Podtaczenie silnika do ptytki CNC Shield.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Projektowany system sterowania laserem grawerujacym uwzglednia rowniez
zastosowanie czujnikow krancowych dla kazdej z osi maszyny. Kiedy jedna z krancowek
zostanie aktywowana, sygnal 0 zmianie stanu na pinach krancéwki zostaje przestany
do sterownika, ktory zatrzymuje silnik na odpowiedniej osi. Podtaczenie czujnikow
krancowych do ptytki CNC Shield zostato przedstawione na rysunku 4.

Czujniki osi Z

Czujniki osi Y

Czujniki osi X

Rysunek 4. Schemat podtaczenia czujnikow krancowych.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Kolejnym etapem jest podiaczenie gtowicy laserowej i zrodta zasilania do ptytki
CNC Shield (rysunek 5). Ptytka CNC Shield jest wyposazona tylko w wyprowadzenia
dla sygnatu sterujgcego laserem. Z tego rowniez zasilacza sterowana bgdzie sama
plytka CNC Shield.

Aby ptytka Arduino UNO oraz CNC Shield mogty by¢ sterowane za pomoca
oprogramowania sterujacego, nalezy ptytke Arduino podtaczy¢ do komputera za pomoca
kabla USB. Naste¢pnie po uruchomieniu program Laser GRBL nalezy wybra¢ odpowiedni
port COM, do ktorego podpigte jest Arduino, a nast¢pnie potaczy¢ si¢ z urzadzeniem
(Cervo, Anderson, 2014).

Rysunek 5. Schemat podtaczenia gtowicy laserowej oraz zasilacza.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 6 ukazany zostat ogélny schemat podtaczenia wszystkich komponentow
stanowigcych sterowanie matej maszyny CNC do grawerowania laserowego.

Czujniki osi Z
Czujniki osi Y

Czujniki osi X
L

s i

[ ac
l120-220V)
N\ > 4

Rysunek 6. Ogdlny schemat systemu sterowania.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Stworzenie wilasnego sterowania matg obrabiarkg CNC na bazie platformy
Arduino pozwala na redukcje kosztow, ktore sa 0 wiele mniejsze niz w przypadku
zakupu gotowej maszyny CNC, co dla os6b chcacych rozpoczaé prace z maszynami
sterowanymi numerycznie lub dla matych przedsiebiorstw jest niewatpliwie duzym
atutem.

Oparcie calego systemu sterowania obrabiarkg na platformie Arduino oraz
Oprogramowaniu GRBL daje wiele mozliwosci pod wzgledem konfiguracji oraz
rozbudowy systemu. Poza tym samodzielne projektowanie od podstaw systemu
sterowania daje mozliwo$¢ wyboru silnikow z odpowiednimi parametrami, rodzaju
przenoszenia napedu na osie, rodzaju zastosowanych prowadnic itd. Kolejng korzyscia,
jaka ptynie z samodzielnego projektowania systemu sterowania, jest jego dobra
znajomos$¢, CO moze szczegdlnie by¢ przydatne przy wprowadzaniu modyfikacji czy
wykonywaniu napraw.

W powyzszym projekcie przedstawione zostato sterowanie obrabiarki CNC
przeznaczonej do grawerowania laserowego. Sterowanie i wszystkie jego komponenty
zostaty zaprojektowane oraz dobrane z przeznaczeniem do pracy w drewnie lub metalach
migkkich takich jak aluminium. Podczas tworzenia wtasnego systemu sterowania
wymagane jest posiadanie wiedzy z zakresu maszyn CNC, ich kinematyki i zasady
dziatania. Dodatkowo przydatna jest podstawowa wiedza z zakresu elektryki oraz
elektroniki. W dzisiejszych czasach zwigksza si¢ zapotrzebowanie na maszyny CNC,
poniewaz to wlasnie za ich pomoca wytwarzana jest coraz wigksza ilos¢ produktow
trafiajacych na rynek.
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ROZDZIAL 3

Urzadzenie do pomiaru szczelnosci ostonek kolagenowych
wykorzystywanych w przemysle spozywczym

(Tadeuss; Kantor', Sebastian Ulman?)

W dzisiejszym, dynamicznie rozwijajagcym si¢, Srodowisku przemystowym
rosngce znaczenie majg efektywnos$¢, elastyczno$¢ oraz automatyzacja procesow
produkcyjnych. Integracja technologii takich jak PLC (Programmable Logic Controller)
oraz IPC (Industrial Personal Computer) jest kluczowa dla zwigkszenia wydajnosci
I optymalnego zarzadzania procesami. Coraz wicksze zblizenie srodowisk IT 1 OT
otwiera nowe mozliwosci W obszarze analizy danych, predykcji awarii oraz poprawy
jakosci produkcji. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne monitorowanie procesow,
zwigkszenie wydajnosci operacyjnej i tatwiejsze wdrazanie innowacji.

Konteneryzacja aplikacji za pomocg narze¢dzi takich jak Docker umozliwia
przenoszenie oraz uruchamianie aplikacji na r6znych platformach, niezaleznie od
infrastruktury. 1zolowanie aplikacji w lekkich kontenerach zapewnia wigksza elastycznosc,
skalowalnosc¢ i niezawodnos$¢. Utatwia to tez zarzadzanie wersjami oprogramowania
| przyspiesza wdrazanie zmian, CoO znaczaco skraca czas dostarczania rozwigzan.

Producentow sterownikow PLC jest wielu. Oferuja oni szeroki zakres sterownikow
przeznaczonych do réznych zastosowan, od najprostszych sterownikéw, takich jak
seria Siemens LOGO! przeznaczonych raczej do prostych aplikacji, po $rednio
zaawansowane modele jak Siemens S7-1200, az po bardzo zaawansowane, takie jak
Siemens S7-1500 czy IPC Beckhoff np. z serii C6XXX. Sterowniki PLC mogg si¢ od
siebie rozni¢ wieloma aspektami, wsrod ktorych wymieni¢ mozna (Kamel, Kamel,
2009):

— Liczba obstugiwanych wejsé¢/wyjsc.

— Obstugiwane magistrale.

— Maksymalna liczba obstugiwanych danych typéw komponentow.

— Maksymalna liczba urzadzen podtaczona do danej magistrali.

— Wydajno$¢, dostepne zasoby pamigci.

— Obstugiwane obiekty technologiczne (np. SAFETY, motion).

— Obstugiwane funkcje w programach (np. zapis/odczyt pliku).

Celem pracy jest opracowanie oprogramowania na sterownik PLC i towarzyszacy
mu panel IPC dla urzadzenia shuzgcego do pomiaru szczelno$ci ostonek kolagenowych.
W opisywanym urzadzeniu mozna bgdzie wyr6zni¢ dwa elementy: « Sterownik PLC
Do niego zostang podtaczone zawory odcinajace przeptyw cieczy wraz z czujnikiem
ci$nienia. Bedzie on wymienial dane z aplikacja na IPC za posrednictwem protokotu
TCP/IP i UDP. Sterownik tez bedzie kontrolowat pomiar na podstawie odczytu cisnienia
I danych wprowadzonych w webowej aplikacji sterujacej urzadzeniem. « Panel HMI

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0001-5515-3501.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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(wlasciwie panel IPC) Oparty o system Ubuntu 22.04 LTSC. Panel bedzie zawierat
cztery aplikacje dotyczace urzadzenia. Te aplikacje w celu tatwiejszego zarzadzania
oraz tatwiejszego przenoszenia ze srodowiska testowego do produkcyjnego zostang
skonteneryzowane przy uzyciu Dockera. Wizualizacja zostanie napisana w formie
aplikacji webowej przy uzyciu frameworku Angular. Zastosowanie aplikacji webowej
zamiast klasycznej utatwi dostgp do urzadzenia pomiarowego z zewngtrznych urzadzen
obshugujacych przegladarke internetows. Backend zostanie napisany w jezyku JavaScript
na platforme¢ Node.js. Dane bgda gromadzone w relacyjnej bazie danych MariaDB.
Wybrane przez uzytkownika pomiary i sesje beda mogty zosta¢ eksportowane do
arkusza kalkulacyjnego (.xIsx).

Gotowy produkt, czyli ostonka, poddawany jest procesowi nadziewania farszem,
w trakcie ktorego moga pojawic si¢ pierwsze problemy zwigzane z jej wytrzymatosScia
I szczelno$cig. Wadliwa struktura moze prowadzi¢ do powaznych strat: utraty ostonki,
farszu, energii i czasu, a takze narazenia na dalsze ewentualne szkody. Aby zawczasu
wykry¢ problemy zwigzanych ze struktura, zminimalizowa¢ straty i zastosowacé srodki
zaradcze, opracowano urzadzenie, ktore pozwala na przetestowanie szczelnosci, srednicy
I wytrzymatosci ostonki za pomoca cieczy. Tego rodzaju proces w pewnym stopniu
symuluje rzeczywiste warunki podczas nadziewania, co umozliwia wczesne wykrycie
potencjalnych wad. Tego rodzaju badanie jest integralng cze¢scig kontroli jakosci,
redukcji strat i zwigkszania efektywnosci procesu produkcyjnego. W zwigzku z tym
zastosowanie takiego urzadzenia bezposrednio podnosi poziom standardow jakosci oraz
buduje relacje z klientem poprzez dostarczanie produktu o stabilnych parametrach
technicznych i wysokiej niezawodno$ci.

W szafie sterowniczej zastosowano minimalng liczbe komponentow, z ktorych
kluczowymi sg sterownik PLC, zasilacz 24 V DC, switch sieciowy i panel IPC zamontowany
na drzwiach szafy. Wszystkie wejscia i czgs¢ wyjsé sterownika PLC, cho¢ nieuzywane,
zostaty wyprowadzone na ztaczki szynowe (ZUGi). Taka konfiguracja pozwala na
elastyczng rozbudowe systemu w przysztosci bez koniecznosci wigkszej modyfikacji
struktury samej szafy sterowniczej. Do switcha sieciowego podtaczono wszystkie
urzadzenia korzystajace z Ethernet, w tym sterownik PLC, panel IPC i czujnik wizyjny.
Aby umozliwi¢ dostep do urzadzenia, zdalnie podtaczono go tez do lokalnej sieci.

W poczatkowej wersji uktadu odpowietrzanie badanego materiatu realizowano
za pomocg dwoch zaworow. Pomimo zastosowania tego rozwiagzania, duza ilosé
powietrza pozostawata uwi¢ziona w materiale, co skutkowato btednymi wynikami
pomiarowymi. Problemem byta ztozono$¢ systemu oraz niewystarczajaca efektywnosé
odpowietrzania. W drugiej, ulepszonej, wersji wprowadzono uproszczony system
odpowietrzania z zastosowaniem pojedynczego odpowietrznika. To zmodyfikowane
rozwigzanie znaczgco poprawito stabilnos¢ pomiarowa, eliminujac réznice pomiedzy
badanymi probkami i uproscito konstrukcje catego uktadu, dzigki wyeliminowaniu
potrzeby aktywnego sterowania wcze$niejszymi zaworami. Dzigki temu nie tylko
zwigkszono precyzj¢ pomiarow, ale takze zredukowano ryzyko btedow operacyjnych
wynikajacych ze zlozono$ci sterowania zaworami. Przed rozpoczeciem procesu
pomiarowego, ale z wiagczonym przeptywem cieczy, operator musi ustawi¢ odpowiednie
ci$nienie na reduktorze ci$nienia i przeptyw cieczy za pomocg rotametru. Wartosci te
sg dostosowane do $rednicy i typu ostonki, w celu zapewnienia wtasciwych oraz
jednolitych warunkéw w trakcie pomiaru.
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Podczas pomiaru punkty pomiarowe zbierane sg co 200 ms. Zapis ich rozpoczyna
si¢ dopiero wtedy, gdy ciSnienie wewnatrz materiatu przekroczy warto$¢ 6 mbar i trwa
az do momentu osiggniecia maksymalnego cisnienia, ktore jest rejestrowane jako
najwyzszy punkt w catym procesie. Proces pomiaru obejmuje dwa gtéwne tryby: ciagly
I przerywany. Przed rozpoczgciem wlasciwego pomiaru, operator dokonuje wyboru
trybu pomiaru: ciggtego lub przerywanego. W przypadku trybu przerywanego, operator
musi dodatkowo okresli¢ warto$¢ cisnienia, przy ktorym pomiar ma zosta¢ zatrzymany
I czas trwania przerwy. Dodatkowo, operator musi wybra¢ kolor testowanego materiatu
I w przypadku wyboru jednej z opcji wymieni¢ tto. Po uruchomieniu trybu ciagtego,
material stopniowo wypehia si¢ wodg. W momencie, gdy ci$nienic wewnatrz materiatu
przekroczy warto$¢ 6 mbar, rozpoczyna si¢ automatyczne zbieranie danych. Dane te
obejmujg pomiary ci$nienia i Srednicy materiatu, rejestrowane co 200 ms. W miare
narastania ci$nienia, materiat zaczyna traci¢ swoja wytrzymatos$¢, co w rezultacie
prowadzi do jego pekniecia. Peknigcie materiatu nastepuje bezposrednio w wyniku
przekroczenia jego wytrzymatosci na cisnienie. Pomiar przerywany jest bardziej ztozony.
Po uruchomieniu, materiat rowniez stopniowo wypetnia si¢ woda, a po przekroczeniu
progu cisnienia 6 mbar, rozpoczyna si¢ zbieranie danych. Gdy cisnienie osiggnie wczesniej
zdefiniowang wartos$¢, doptyw wody zostaje automatycznie odcigty na okreslony przez
operatora czas. Po uptywie tego czasu, doptyw wody zostaje wznowiony, co prowadzi
do dalszego wzrostu cisnienia i ostatecznego peknigcia materiatu, 0 ile nie nastapito
ono wczesnie;j.

Dla uproszczenia opisu przyjeto pie¢ charakterystycznych punktow pomiaru:

— T1 - uruchomienie pomiaru.

— T2 —moment, w ktorym ci$nienie zaczyna narastac.

— T3 —uruchomienie przerwy (pomiar przerywany).

— T4 — zakonczenie przerwy (pomiar przerywany).

— T5—koniec pomiaru, pgknigcie materiatu.

Pomiar

e o]

Bar

tapienia [m

T2 T3 T4 T5

Rysunek 1. Pomiar przerywany z oznaczonymi punktami charakterystycznymi.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 1 przedstawia ukonczony pomiar przerywany wraz z naniesionymi
punktami charakterystycznymi dla pomiaréw. Urzadzenie po zakonczeniu pomiaru
zachowuje dane zebrane pomigdzy punktami T2 i T5. Pozostate punkty od T1 do T2
i Kilka punktow pomiarowych zebranych po T5 nie zostaje zachowana stad brak
uiszczenia oznaczenia T1 na rysunku 14. Urzadzenie zbiera dane o cisnieniu cieczy
I Srednicy ostonki. Na podstawie tych danych obliczane sg inne wielkosci, takie jak:

— Maksymalne cisnienie [mbar] — maksymalne cisnienie odnotowane

podczas pomiaru.

— Maksymalna srednica odnotowana podczas pomiaru [mm] 29

— Czas rozmakania [S] — czas pomiedzy T2 i T5.

— Czas trwania [S] — czas pomiedzy T1i T5.

—  AYW S-K —ro6znica $rednicy pomigdzy punktami T2 i T5.

Ponizsze parametry tycza si¢ tylko pomiaru przerywanego:

— AYP [mbar] — réznica cisnienia pomigdzy T3 i T4.

— AYW [mm] — réznica $rednicy pomiedzy T3 i T4.

— Czas przestoju [s] — czas pomigdzy T3 1 T4.

— Cisnienie przestoju [mbar] — ci$nienie, w ktorym zostata uruchomiona przerwa.

W pierwszej wersji urzadzenia sterownik PLC miat za zadanie przetwarza¢ dane
z czujnika wizyjnego, sygnat z czujnika ci$nienia i sterowac czterema zaworami. Miat
tez odpowiadac za przeprowadzenie, wstepng analize, gromadzenie danych aktualnie
realizowanego pomiaru i komunikacje z IPC. W ostatecznej wersji urzadzenia czgs¢
wymienionych operacji zostata przeniesiona na IPC. Zmienit si¢ tez sposdb odpowietrzania
materialu, CO zmniejszylo liczbe potrzebnych elektrozawordéw, co z kolei spowodowato
zmniejszenie potrzebnych wyjs¢ w sterowniku. Ostatecznie sterownik PLC odpowiada
za kontrole pomiaru (uruchomienie, zakonczenie, nadzor nad pomiarem), przetwarzanie
danych z czujnika cisnienia, komunikacje¢ z IPC i sterowanie dwoma zaworami.

Z uwagi na brak wbudowanego wejscia analogowego pradowego W sterowniku,
czujnik cisnienia zostat podtaczony do wejscia analogowego napieciowego, CO pozwolito
obnizy¢ koszty zwigzane z zakupem dodatkowego modutu. Elektrozawory zostaty
bezposrednio podtgczone do wyjs¢ tranzystorowych sterownika. Kazdy elektrozawor jest
wyposazony W kontrolke sygnalizujaca jego otwarcie i element przeciwprzepigciowy,
ktory redukuje przepigcia mogace uszkodzi¢ wyjscia sterownika. Dioda sygnalizacyjna
I element przeciwprzepigciowy sg zintegrowane w jednym elemencie.

Implementacja obiektu kontrolujgcego pomiar FB_Measure zostata ukazana na
rysunku 2. Blok ten zostat zaimplementowany w bloku Main [OB1] w jezyku LAD. Sam
obiekt zostat opracowany w jezyku SCL. Opis wejs¢ i wyjs¢ bloku FB_Measure:

—  Start — sygnatl uruchomienia pomiaru.

— Stop — sygnat zatrzymania pomiaru.

— Pressure — warto$¢ ci$nienia cieczy [mbar].

— STP_Time — pomiar przerywany, warto$¢ czasu przestoju.

— STP_Pressure — pomiar przerywany, warto$¢ cis$nienia Wyzwolenia.

— Busy — sygnat trwania pomiaru.

— Standby — pomiar przerywany, sygnat chwilowego zatrzymania pomiaru.

— Valve_WaterMain — sygnat dla zaworu V1.

— Valve_WaterinCase — sygnat dla zaworu V2.
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v Network 5: Pomiar
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Rysunek 2. Network zawierajacy obiekt kontrolujacy przebieg pomiaru.
Zrodto: opracowanie wlasne.

System sterowania oparty na komputerze przemystowym (IPC) z systemem
Ubuntu 22.04 LTSC wykorzystuje konteneryzacje przez Dockera. Wszystkie elementy
systemu zostaly skonteneryzowane. Pelnig one nastgpujace funkcje:

1. MariaDB — kontener zawierajacy relacyjng baza danych przechowujaca dane
aplikacji. Do wymiany danych pomigdzy baza danych a gtowna aplikacja
(Rozmakanie) wykorzystany jest ORM Sequelize.

2. NGINX (LOCAL) — kontener zawierajacy serwer WWW obstugujacy lokalny
interfejs uzytkownika, dostepny tylko na panelu IPC. Przegladarka taduje
pliki interfejsu uzytkownika (np. HTML, CSS, JavaScript) bezposrednio
z serwera NGINX, ktoéry obstuguje je jako statyczne zasoby. Wizualizacja
uruchomiona w przegladarce wykorzystuje do wymiany danych z aplikacja
Rozmakanie protokoty takie jak websocket i http.

3. NGINX (REMOTE) — kontener zawierajacy serwer WWW obstugujacy
zdalny interfejs uzytkownika, dostgpny z kazdej przegladarki majacej dostep
do urzadzenia. Przegladarka taduje pliki interfejsu uzytkownika bezposrednio
z serwera NGINX, ktoéry obstuguje je jako statyczne zasoby. Wizualizacja
uruchomiona w przegladarce wykorzystuje do wymiany danych z aplikacja
Rozmakanie wykorzystuje protokot http.

4. Rozmakanie —kontener zawierajacy gldwna aplikacje ktora napisana jest
w jezyku JavaScript na platforme Node.js. Aplikacja zbiera dane bezposrednio
z czujnika wizyjnego przy pomocy protokotu TCP. Dane mig¢dzy aplikacja
a PLC przesytane sg przy pomocy protokotow TCP i UDP.
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Jako serwer WWW do obstugi wizualizacji zewngtrznej i lokalnej wybrano
NGINX, ze wzgledu na jego popularnosé i tatwos¢ konfiguracji. Warto podkreslié, ze
wizualizacja to jednostronicowa aplikacja internetowa (SPA, ang. Single Page Application).
Zasoby statyczne aplikacji, takie jak pliki HTML, CSS i JavaScript, sg pobierane
z serwera WWW przez przegladarke internetowa. Pozostate elementy dynamiczne, jak
np. informacje o sesjach i pomiarach, sa Serwowane przez serwer http, zaimplementowany
w aplikacji Rozmakanie.

Proces odczytu danych z czujnika wizyjnego odbywa si¢ za pomoca protokotu
TCP/IP. Obstuga tego procesu zajmuje si¢ obiekt CameraController, ktéry dziedziczy
obiekt CameraConnection. Pozwala on na asynchroniczne wysytanie i odbieranie
zapytan mig¢dzy aplikacjg a czujnikiem wizyjnym. Czujnik obstuguje zapytania takie
jak uruchomienie wyzwalacza, zmiana aplikacji czy pobranie ostatniego zdj¢cia. Podczas
cyklu pomiarowego aplikacja cyklicznie wysyta komendy aktywujace wyzwalacz. Po
wystaniu polecenia aplikacja oczekuje odpowiedzi od czujnika. Otrzymany pakiet danych
jest nastepnie weryfikowany i parsowany. Wyodrgbnione dane o obszarze pikseli sg
konwertowane na jednostki rzeczywiste (milimetry) i zwracane do aplikacji w celu dalszej
analizy.

W programie istnieje mozliwos$¢ eksportowania pomiardéw i sesji pomiarowych
do arkusza kalkulacyjnego (plik z rozszerzeniem .xlsx). Rozszerza to mozliwos$ci
analizy danych

Na rysunku 3 ukazano wyniki trzech pomiardéw, obrazujacych rozne aspekty
funkcjonalnosci przy zastosowanie tego pomiaru:

— Pomiar 1 — czas trwania wyniost 20,6 sekundy, a maksymalne osiggni¢te

ci$nienie — 17 mbar. Stwierdzono nieszczelnos¢ ostonki, co wynikato
z niskiego wzrostu cis$nienia W trakcie pomiaru. Dodatkowo podczas
napelniania bylo wida¢ wyptywajaca wode z ostonki.

— Pomiar 2 — czas trwania pomiaru wyniost 13,4 sekundy, a maksymalne
osiggnigte cisnienie to 151 mbar. Wynik ten jest zgodny z wymaganiami
dla tego typu ostonki, wskazujac na jej prawidlowe wtasciwosci w zakresie
trwatosci | szczelno$ci.

W oprogramowaniu zastosowano nowoczesne oraz powszechnie uzywane
technologie, ktore zapewnity efektywnos¢ wdrozenia, a takze elastycznosé systemu
w srodowisku produkcyjnym. Konteneryzacja aplikacji umozliwita szybkie i niezawodne
uruchamianie oprogramowania w réznych srodowiskach, minimalizujac problemy
zwiazane Z konfiguracja. Technologia aplikacji webowych, oparta o Angular i Node.js,
pozwolita na stworzenie aplikacji dostepnej z dowolnego urzadzenia obstugujacego
przegladarke internetowa. Dzieki wykorzystaniu biblioteki Bootstrap wizualizacja
interfejsu jest skalowalna i dostosowuje si¢ automatycznie do rozmiaru wyswietlacza
urzadzenia, eliminujac potrzebe tworzenia dedykowanych komponentow od podstaw.
Magazynowanie danych oparte o powszechnie stosowang technologie bazodanows
zapewnito wysoka wydajno$¢, niezawodnos¢ i tatwosc¢ integracji z innymi systemami.
Kluczowym elementem rozwigzania byta integracja aplikacji dziatajacej na IPC
z kontrolerem PLC. Wykorzystanie protokotow sieciowych, takich jak TCP/IP czy UDP,
usprawnito wymiane danych, zapewniajac niezawodng komunikacje¢ pomiedzy
urzadzeniami | umozliwiajac synchronizacj¢ danych.
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Pomiar wytrzymatoscii szczelnosci tego samego typu
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Rysunek 3. Wykres przedstawiajacy trzy pomiary tego samego typu ostonki.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Oprogramowanie i samo urzadzenie pozostawia jeszcze duzo miejsca do
przysztego rozwoju. W dalszej perspektywie mozna zautomatyzowac oceng wynikow
poprzez zastosowanie sztucznej inteligencji wytrenowanej na obecnych zbiorach danych.
Mozliwa jest takze integracja z obecnymi systemami zarzadzania produkcja i dodanie
funkcji automatycznego generowania raportow. Z powodu wymiany czujnika wizyjnego
na nowszy model istnieje mozliwos¢ zwigkszenia rozdzielczoSci pomiarow.
Przeprowadzone testy dziatania urzadzenia pokazaty, ze urzadzenie jest w stanie
wykry¢ nieprawidlowosci w badanych partiach ostonki. Poprzez wykrycie cisnienia,
przy ktorym ostonka pekta lub pojawity si¢ w niej dziury, da si¢ okresli¢, czy ostonka
bedzie w stanie przetrwac etap nadziewania i obrobki termicznej. Dzigki okresleniu
minimalnej oraz maksymalnej srednicy oraz ich réznic mozna okresli¢ réwniez, czy
dana partia spelnia wymogi w zakresie kalibru.
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ROZDZIAL. 4

Glowica urabiajaca do wiercen ptuczkowych
(Dawid Kotlarski', Marcin Dudek?)

Pre¢znie postepujgca urbanizacja miast jest przyczyng modernizacji i budowy
nowych struktur wszelkiego rodzaju instalacji. W znacznym stopniu przyczynita si¢
do zwigkszonej popularnos¢ techniki bezwykopowej, ktora stata si¢ alternatywa dla
tradycyjnych wykopoéw. Bardzo czesto prace budowlane lub modernizacyjne musza
zosta¢ wykonane na ruchliwych skrzyzowaniach drogowych, objetych ochrong terenach
zielonych, pod ciekami wodnymi, w centrach miast niejednokrotnie podlegajacych
pod konserwacje zabytkow i strategicznych obszarach, ktorych wytaczenie z uzytku
mogloby doprowadzi¢ do paralizu znacznych obszaréw miasta. Wykorzystanie metody
odwiertow sterowanych w tych obszarach jest zdecydowanie najsensowniejsze.
Wykonanie odwiertu jest mozliwe dzigki wbudowanemu nadajnikowi umiejscowionemu
za czgs$cig roboczg glowicy urabiajgcej, ktory pozwala na precyzyjne sterowanie oraz
naprowadzanie podczas wiercenia. Zaleta tej techniki jest takze stosunkowo krotki
czas realizacji wykonania instalacji w poréwnaniu do metod tradycyjnych. Pozwala
takze unikna¢ ingerencji w wierzchnie warstwy infrastruktury, co przyczynia sig¢ do
ograniczenia kosztéw catej inwestycji. Wykonanie odwiertu tg innowacyjng metoda
polega na wprowadzeniu przez wykop punktowy pod powierzchni¢ ziemi gltowicy
urabiajacej. Bezwykopowa metoda odwiertow jest wykorzystywana przy realizacji
instalacji hydraulicznych, elektrycznych, gazowych oraz teleinformatycznych.

Podstawowym elementem uzywanym podczas zwiercania skaty jest narzgdzie
wiercgce, $wider lub koronka rdzeniowa. W zaleznos$ci od struktury podtoza i uzywane;j
technologii dobierane sa odpowiednie narze¢dzia zapewniajace optymalng efektywnos¢
pracy. Ciagly rozwoj technologii, wykorzystywanie nowych materialow i poprawa
jakosci produkcji spowodowaty zmianeg konstrukcji swidrow. Przetozyto sig¢ to na
poprawe wydajnosci i wzrostu predkosci wiercenia. Jest to szczegolnie wazne podczas
wykonywania gtebokich odwiertow kierunkowych. Odpowiednia konstrukcja oraz
przeznaczenie do okreslonego typu skaty zapewnia zmniejszenie catkowitych
kosztow i komplikacji podczas odwiertu. Swidry i koronki rdzeniowe rozrézniane
sg ze wzgledu na sposob zwiercania skaty.

W ramach niniejszego rozdziatu zaproponowano projekt koncepcyjny gtowicy
urabiajgcej do wiercen ptuczkowych z wymiennymi ostrzami osadzonymi w korpusie.
Gloéwnym zatozeniem jest opracowanie wiertta wielokrotnego uzytku z mozliwoscia
regeneracji, bez posiadania specjalistycznych narzedzi i urzadzen. Wymiana podzespotow
koncepcyjnej glowicy nie bedzie skomplikowang czynnoscia, operator z fatwoscig bedzie
mogt dokonaé wymiany zuzytych podzespotow. Generalnie zaletg projektowanej
konstrukcji bedzie szybka i intuicyjna zamiana modutowych ostrzy. Mozliwos¢ wymiany
standardowych elementow urabiajacych przez personel obstugujacy urzadzenie wiercace
pozwoli na skrocenie czasu wykonania odwiertu, a zarazem obnizy koszty projektu.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0002-2664-6075.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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Projektowana gtowica przewidziana jest do odwiertow pod pionowe kolektory
do gruntowych pomp ciepta oraz do odwiertow studni gltebinowych w migkkich i $rednich
formacjach. Bedzie posiada¢ $rednicg nominalng 2203.2mm (8”). Gtownym elementem
jest jednolity korpus z odkuwki ze stali chromowo-niklowo-molibdenowej 34CrNiMo6
poddany obrobce mechanicznej. Budowa korpusu koncepcyjnej gtowicy zblizona jest
konstrukcyjnie do swidra PDC. Zapewnia to zwig¢kszenie wytrzymato$ci konstrukcji
podczas zwiercania gruntu. O wyborze stali na korpus zadecydowaty jej wtasnosci
materialowe. Charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscig od stali konstrukcyjnych
wyzszej jakosci, a takze posiada wiekszg odpornos¢ na korozje, co jest atutem przy
budowie konstrukcji majacych kontakt z cieczg. W korpusie bedg osadzone wymienne
ostrza z stali NC10 zakonczone weglikiem wolframu, ktore po zuzyciu lub uszkodzeniu
bedzie mozna z powodzeniem wymienia¢ na stanowisku operatorskim bez uzycia
skomplikowanych narzedzi. Ostrza te bedg mialy mozliwos¢ swobodnie obracaé si¢
wokot wlasnej 0si co zapewni im rownomierne zuzycie podczas pracy. Mocowanie
ostrzy bedzie mozliwe przy pomocy wyprofilowanych kotkéw zabezpieczonych przed
wysuni¢ciem pierscieniami Segera. Wstepnie zabezpieczenie miato zosta¢ wykonane
w formie gwintowanego trzpienia osadzonego w otworze gwintowanym. Po analizie
Autor zrezygnowat z takiego rozwigzania, gdyz na wskutek wymiany ostrzy i zabrudzen
materialem urabiajacym gwinty moga ulec deformacji. Zdeformowany gwint nie bedzie
spetniat swojego zadania. W przypadku zabezpieczenia pierScieniem rozpreznym
uszkodzenie kanatka pod Seger mozna w prosty sposob zregenerowac lub zabezpieczenie
wykonac w innej pozycji. Zatozonym materiatem na kolki zabezpieczajace ostrza jest
stal S355, cechujaca si¢ wysoka wytrzymatoscia i podatnoscig na obrobke skrawaniem.
Korpus bedzie posiadat elementy zmniejszajace tendencje na $cieranie. Na zewngtrzne;j
stronie korpusu wykonane zostang zbrojenia w formie stupkow weglikowych. Zapewni
to utrzymywanie $rednicy nominalnej otworu. Powierzchnia korpusu szczegdlnie
narazona Na erozj¢ wWzmocniona bgdzie napoing z domieszka weglikow wolframu.
Potaczenie glowicy z urzadzeniem wiercagcym bedzie mozliwe przy pomocy standardu
Amerykanskiego Instytutu Naftowego API 4 1/2 REG (American Petroleum Institute).
Elementami dodatkowymi beda wymienne ostrza, zabezpieczenia ostrzy oraz stupki
z weglika wolframu.

Korpus jest gtownym elementem konstrukcyjnym gtowicy urabiajace;j, dlatego
musi by¢ odporny na wszelkie obciazenia. Wybranym materiatem na korpus jest stal
chromowo-niklowo-molibdenowa 34CrNiMo6. Jest to stal konstrukcyjna stosowana
w przemysle na wykonanie bardzo obcigzonych cze$ci maszyn narazonych na skrgcanie,
drgania mechaniczne i uderzenia. Posiada wigksza wytrzymato$¢ w poréwnaniu z stalami
konstrukcyjnymi. Wada tego gatunku stali jest staba spawalnos¢. Korpus koncepcyjnej
glowicy zostanie wykonany z jednolitego materiatu, wigc staba spawalnos$¢ nie bedzie
miata znaczenia. Natomiast istnieje mozliwo$¢ spawania po zastosowaniu operacji
wyzarzania normalizujacego W celu uzyskania jednolitej i drobnoziarnistej struktury
metalu. Zalecane jest rowniez wyzarzanie odprezajace po spawaniu w temperaturze
680-720°C w celu zredukowania naprezen spawalniczych wewnatrz detalu. Kucie
odkuwek ze stali 34HNM powinno by¢ wykonywane w temperaturze 850-1050°C.
Aby zwiekszy¢ odpornos¢ na Scieranie, wytrzymatosc i sprezystos¢ wyrobu, korpus
nalezy podda¢ obrobce cieplnej, a doktadnie hartowaniu w temperaturze 830-860°C.

_34-



Zastosowanie metod obliczeniowych i eksperymentalnych w rozwoju urzadzen mechanicznych

Do obliczen wytrzymatosciowych przyjeto: granice plastycznosci Re = 980 MPa,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm = 820 MPa i Modut Younga E=200 GPa. Wyglad
korpusu przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Model korpusu koncepcyjnej glowicy urabiajace;.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Glownym elementem glowicy urabiajacej jest monolityczny korpus z gwintem
4 % REG. Na zewnetrznej Srednicy pletw 0sadzone sg stupki weglikowe shuzace do
kalibracji wierconego otworu. Wymienne ostrza posiadaja zakonczenia w postaci
weglika spiekanego. Osadzone sa w otworach korpusu z poglebieniem walcowym.
Ostrza sa zabezpieczone przed wysunigciem przy pomocy wyprofilowanych kotkow,
unieruchomionych pierscieniami rozprgznymi. Dobrane zostaty Pier$cienie Segera
W21x1, wedtug normy DIN 472. Na rysunku 2 ukazano kompletng wizualizacje glowicy
urabiajgcej wraz z metodg mocowania wymiennego ostrza w gniezdzie korpusu.

Gwint4 1/2REGAPI |

Wymienne ostrze

Kolek zabezpieczajacy

Pierfcien Segera

Rysunek 2. Model korpusu koncepcyjnej gtowicy urabiajace;.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zestawienie elementow wchodzacych w sktad gtowicy urabiajacej ukazano na
rysunku 3. W sktad dodatkowych podzespotéw wchodza wymienne ostrza, zabezpieczenia
ostrzy, stupki weglikowe i pierscienie Segera. Od kazdego z elementow wymagane
sg inne wlasciwosci, dlatego wykonane zostaly z réznych materialow. Wymienne
ostrza wykonano z stali odpornej na scieranie NC10 z zakonczeniem kompozytowym
WC-Co, sktadajacym si¢ z twardych ziaren weglika wolframu i kobaltu petnigcego
funkcje spoiwa. Na zabezpieczenie ostrza dobrano stal S355 o wysokiej wytrzymatosci.
Stupki zbudowane sa z weglikow spiekanych WC-Co. Seger wykonany jest z stali
Sprezynowej.

VW oo

Rysunek 3. Model korpusu koncepcyjnej glowicy urabiajace;.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Analiza MES (Metoda Elementow Skonczonych) zostata przeprowadzona
w oprogramowaniu Autodesk Inventor Professional 2020, w celu ustalania naprezen
dopuszczalnych. Do wykonania symulacji wykorzystano uproszczony model korpusu
glowicy urabiajacej. W pierwszej fazie przypisano cechy materialowe badanego modelu.
Do statycznej analizy wykorzystane zostaty gtéwne wiasciwosci fizyczne stali 34CrNiMo6.
Granica plastyczno$ci wynoszaca 980 MPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie rowna 820 MPa
I Modut Younga, ktorego wartos¢ wynosi 200 GPa. Nastepnym etapem byto nadanie
wigzan pomie¢dzy elementami korpusu i wyznaczono uktad oddziatywujacych sit. Na
potaczenie gwintowe oddziatuje gtowna osiowa sita nacisku wynoszaca 63,743 kN.
Moment obrotowy przekazywany przez urzadzenie wiertnicze wynosi 1560 Nm. Otwor
centralny narazony bedzie na cisnienie przeptywajacej ptuczki wynoszace 2,6 MPa.
Na ptetwy korpusu oddziatuja sity wynoszace 30KN.

Srednia wielko$¢ elementu skonczonego zostata ustalona na 0,05mm, za$
minimalna wielkos$¢ elementu skonczonego zostata zdefiniowana na 0,02mm. W celu
podwyzszania jako$ci wynikoéw dla naprezen w obszarze lokalnym zostat recznie
dopasowany rozmiar siatki wynoszacy 0,01 mm, wykorzystujac funkcje ,,Kontrola siatki
lokalnej”. Po od$wiezeniu struktury siatki liczba weztéw wyniosta 541014, a liczba
wszystkich elementow skonczonych 325948. Program Inventor zawiera tylko jeden
rodzaj elementow skonczonych opisujacych model brytowy z mozliwoscig edycji rozmiaru
elementow. Rysunek 4 przedstawia model korpusu z natozong siatkg numeryczna.

Wedtug Hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego naprg¢zenia zredukowane
wynosity 85,04 MPa. Granica plastycznosci dla stali 34CrNiMo6 wynosita 980 MPa,
wiec z punktu widzenia naprezen miesci sie¢ W zatozeniach. Maksymalne przemieszczenie
pod wptywem dziatajacych sit wyniosto 0,0017 mm. Minimalny wspoétczynnik
bezpieczenstwa wynidst 11,52 — jest to warto$¢ akceptowalna. Na rysunku 5
zwizualizowano wyniki analizy MES.
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Rysunek 4. Model korpusu koncepcyjnej z natozong siatkg numeryczng.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Typ: Naprezerie Von Mses
Jednostka: MPa
05.12.2022, 20:55:12

Rysunek 5. Wyniki analizy MES.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Koncepcyjna gtowica zostata opracowana do wykonywania odwiertow studni
glebinowych i otwordéw pod pionowe kolektory do gruntowych pomp ciepta w migkkich
I srednich formacjach skalnych. W poréwnaniu zostata ujgta handlowa gtowica firmy
MP — TECHNIK, stuzaca do wykonywania aplikacji wymienionych powyzej. Na
rysunku 6 przedstawiono gtéwne roznice konstrukcyjne porownywanych glowic.

Zaletg koncepcyjnej gtowicy do wiercen ptuczkowych jest jednolity korpus
wykonany z odkuwki. Zwarta konstrukcja przyczyni si¢ do wigkszych osiggow oraz
mniejszego zuzycia podczas odwiertu. W proponowanym rozwigzaniu wystepuje
mozliwo$¢ szybkiej wymiany ostrzy w roboczych lub warsztatowych warunkach.
Wymiana cze¢sci skrawajacych pozwala na przetestowanie innych ostrzy posiadajacych
odmienng geometrie.
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Posiadajac jeden korpus, mozna eksperymentowac z parametrami wiercenia
w roznych typach formacji skalnych, nieuwzglgdnionych w zatozeniu. Istnieje tez
mozliwos¢ ustalenia przeptywu strugi cieczy przez zastosowanie odpowiedniej koncowki
dyszy w celu optymalnego wyptukiwania urobku.

Stale ostrza

Wymienne ostrza

Ukierunkowany przeplyw phuczki Turbulentny przeplyw phuczki

Spawany korpus

Monolityezny korpus

b)

Rysunek 6. Gtowne roznice konstrukcyjne gtowic, a) koncepcyjna, b) handlowa.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Standardowe glowice uzywane do wymienionych aplikacji sa przewaznie spawane
z kilku elementow. Jezeli wystepuja wady w spoinie, istnieje podwyzszone ryzyko
wystapienia peknigc¢ na potaczeniach spawanych, co moze przyczyni¢ si¢ do utracenia
swidra w wierconym otworze. Wada takiej konstrukcji jest tez turbulentny przeptyw
ptuczki przez kanat doprowadzajacy ciecz. Skutkiem tego jest powstawanie erozji na
korpusie glowicy. W ogoélnodostgpnym typie §widra 0strza zuzywaja si¢ znacznie szybciej,
gdyz zamocowane sg sztywno do korpusu i nie moga obracac si¢ wokot wtasnej 0si.
W przypadku proponowanego rozwigzania 0strza mogg si¢ Swobodnie obraca¢ wokot
wlasnej 0si, rownomiernie si¢ zuzywajac. W koncepcyjnej gtowicy zastosowano
zbrojenia korpusu w formie weglikow spiekanych, pozwalajacych na utrzymywanie
srednicy otworu podczas wykonywania odwiertu. Wersja tradycyjna nie posiada takiego
wzmocnienia. Wyposazona jest natomiast w dodatkowe ostrza kalibrujace. Jezeli
koncowki ostrzy kalibrujagcych zostang przytepione, Srednica wierconego otworu
niekorzystnie zacznie si¢ zmniejszac.

Do wad koncepcyjnej glowicy mozna zaliczy¢ gorsze prowadzenie wiertta podczas
rozpoczynania odwiertu w poréwnaniu z handlowym §widrem. Wiaze si¢ to z profilem
korpusu. Handlowa gtowica jest w ksztatcie stozka, wigc rozpoczecie odwiertu jest
utatwione. Wada koncepcyjnego rozwiazania na tle handlowej gtowicy jest rowniez
cena, ktora bedzie znacznie wyzsza niz w przypadku standardowej gtowicy. Odmienna
technologia wykonania, ztozonos¢ procesu produkcyjnego i zastosowane komponenty
lepszej jakosci zdecydowanie wptywaja na wyzsze koszty wyprodukowania koncepcyjnej
glowicy urabiajacej. Na rysunku 7 ukazano poréwnanie handlowej gtowicy urabiajace;
Z projektowa glowica.

—38 -



Zastosowanie metod obliczeniowych i eksperymentalnych w rozwoju urzadzen mechanicznych

Koncepcyjna glowica

VS

Handlowa glowica

Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa

Czas wymiany ostrzy
urabiajacych

Utracenie ostrza urabiajacego.
Czas przestoju urzadzenia
wiertniczego

Cena jednostkowa

Liczba zuzytych glowic
urabiajacych podczas odwiertu

Skiadowa kosztow projektu,
przeznaczona na glowice
urabiajace

Rysunek 7. Porownanie cech handlowej glowicy urabiajacej z glowica projektowang.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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ROZDZIAL. 5
Urzadzenie stolarskie do strugania i nadawania grubosci
materiatfom drewnianym (Darinsg Smolarski, Przemystaw Ogorzatek)!

Wyréwniarko-grubos$ciowka to uniwersalne urzadzenie taczace w sobie dwa typy
maszyn stolarskich: strugarke wyréwniarke oraz strugarke grubosciowke, ktore sg
podstawowym wyposazeniem warsztatu stolarskiego. Strugarki zastgpity tradycyjne
strugi reczne i pozwolily na znaczne zwigkszenie wydajno$ci pracy oraz zwigkszenie
jej precyzji. Strugarka wyrowniarka stuzy do wyrownania i wygladzenia nieréwnych,
chropowatych oraz zwichrowanych powierzchni drewna litego badz tez materiatu
drewnopodobnego. Strugarka grubosciéwka umozliwia obrobke wczesniej jednostronnie
wyrownanego materialu na doktadng grubosé. Potagczenie dwoch urzagdzen w jedno
pozwala na wykonanie dwoch typow operacji obrobki drewna przy uzyciu jednej
obrabiarki i w zwigzku z tym znaczng oszczednos¢ miejsca w warsztacie. Budowa
wyroéwniarko-grubosciowki jest mniej kosztowna niz budowa dwoch osobnych maszyn,
ale zaprojektowanie jej moze by¢ 0 wiele bardziej skomplikowane ze wzgledu na
ztozono$¢ konstrukciji.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostanie autorskie urzadzenie stolarskie
do strugania i nadawania grubosci drewnu, popularnie nazywane strugarko-grubosciowka.

Konstrukcja zostata zaprojektowana i wykonana wedtug nastepujacych zatozen:

— wykorzystanie istniejacych podzespotow i materiatow z rynku wtornego

w celu minimalizacji ceny;

—  wyposazenie Strugarko-grubosciowki w ostony i zabezpieczenia elektryczne,

aby zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania;

— mozliwie niski czas zmiany rodzaju obrobki pomigdzy wyrownywaniem

a nadawaniem grubosci;

— wykorzystanie osobnych silnikow do napedu watu nozowego | watkow

posuwu;

— wal nozowy napedzany silnikiem trojfazowym asynchronicznym za

posrednictwem przektadni pasowej;

—  walki posuwu napedzane silnikiem jednofazowym sprzegnietym z reduktorem

slimakowym oraz przektadnig tancuchows,;

— blat odbiorczy wyréwniarki regulowany za pomocg srub mocujacych;

— blat podawczy wyrowniarki regulowany poprzez mechanizm dzwigniowy;

—  wysoko$¢ blatu grubosciowki regulowana przy pomocy pionowo osadzonych

$rub trapezowych napedzanych recznie.

W programie Autodesk Inventor wykonany zostat model watu nozowego
(rysunek 1), ktory postuzyt do analizy wytrzymatosciowe;j.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu.
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Rysunek 1. Model watu nozowego wraz siatkg numeryczna.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyniki analizy wytrzymatosciowej (rysunek 2) wykazaty, ze:

— maksymalna warto$¢ naprezenia Von Mises wynosi 80,64 [MPa];

— maksymalne przemieszczenie wynosi 0,03992 [mm];

— minimalny wspoétczynnik bezpieczenstwa wynosi 4,4.

Wspodlczynnik bezpieczenstwa, ktory musi osiggna¢ wat, powinien wynosic co
najmniej 2, co zostato spetnione.

B 002305
001597
000758

0.01 Min 0 Min

Rysunek 2. Wyniki analizy wytrzymato$ciowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rama obrabiarki zostata wykonana wedtug modelu wykonanego w programie
Autodesk Inventor. Gérna powierzchnia ramy zostata splanowana w celu zapewnienia
poprawnego osadzenia tozysk watu nozowego. Stot grubosciowki osadzony zostal na
czterech srubach trapezowych Tr30, z mozliwoscig doktadnej regulacji jego wysokosci.
Sruby napedzane sa pokrettem za posrednictwem przektadni tancuchowej. Stot
gruboscidwki wyposazony zostal we wskaznik grubosci strugania z mozliwoscig jego
kalibracji.

Na goérnej powierzchni ramy zamontowany zostat wat nozowy i watki posuwu.
Waltki posuwu maja mozliwos¢ regulacji wysokosci i sity docisku sprezyn. Watek
wejsciowy posiada dodatkowe nacigcia, w celu zwigkszenia przyczepno$ci miedzy
jego powierzchnig a obrabianym materiatem.

Blat odbiorczy strugarki wyroéwniarki przymocowany zostat do ramy w taki
sposob, aby byta mozliwos¢ jego podniesienia podczas pracy w trybie strugania na
grubos¢. Ma to za zadanie utatwi¢ prace na grubosciowcee i ptynne przejscie migdzy
pracg na strugarce w trybie wyrdéwniarki a grubosciowki. Wysokos¢ blatu odbiorczego
regulowana jest przy pomocy srub. Blat odbiorczy posiada zabezpieczenie przed
niepozadanym zamknigciem podczas pracy, wraz z tacznikiem krancowym, ktory
sygnalizuje potozenie blatu do uktadu sterowania. Blat podawczy wyrowniarki regulowany
jest za pomocag mechanizmu dzwigniowego i ma mozliwos¢ regulacji grubosci warstwy
zestrugiwanej w zakresie 0-4 [mm] oraz blokadg¢ potozenia. Na powierzchni blatow
wyrowniarki zamontowana zostata prowadnica z mozliwoscia regulacji kata prowadzenia
materiatu. Pozwala ona operatorowi na precyzyjne ustalenie katow podczas obrobki.

Uktad sterowania strugarko-grubosciowka ma za zadanie zalgczanie silnikow
elektrycznych. Operator ma mozliwos$¢ uruchamiania silnika watu gtéwnego i1 zespotu
posuwowego osobno, przy czym silnik posuwu moze zosta¢ uruchomiony tylko wtedy,
gdy silnik watu nozowego osiagnie predkosc roboczg i kiedy blat odbiorczy wyréwniarki
jest w pozycji otwartej. Rozruch silnika watu gtdéwnego odbywa si¢ przez automatyczng
zmiang konfiguracji uzwojen gwiazda — trojkat.

Na podstawie zatozen opracowany zostat schemat uktadu sterowania ukazany
na rysunku 3. Na rysunku 4 przedstawiono schemat podtaczenia silnika watu nozowego
I silnika zespotu posuwowego.

Po wcisnigciu przycisku S1, nastepuje rozruch silnika watu nozowego M1
w konfiguracji uzwojen w trojkat. Stycznik K1 doprowadza zasilanie na konce uzwojen
W1, V1 oraz U1, a stycznik K2 taczy konce uzwojen V2,U2 i W2 w trojkat. Po uptywie
czasu zadanego przez przekaznik czasowy KT1 (domyslnie 5 [S]) nastgpuje zmiana
konfiguracji uzwojen w trojkat. Stycznik K2 nie jest juz zasilany, a stycznik K3 taczy
ze sobg wyprowadzenia uzwojen W1z V2, V1 z U2 oraz U1 z W2. Wytgczenie silnika
nastepuje po wcisnigeiu przycisku S2 lub przycisku awaryjnego STOP. Silnik zespotu
posuwowego uruchamiany jest poprzez wecisnigcie przycisku S3. Uruchomienie nastapi,
gdy silnik watu nozowego osiaggnie pelng predkosé (stycznik K3 zasilony) i gdy blat
odbiorczy wyrowniarki jest podniesiony (zwarty tacznik krancowy LK1). Wylaczenie
silnika zespotu posuwowego moze by¢ przeprowadzone przez wcisnigcie przycisku
S4 lub przez jednoczesne wytaczenie dwoch silnikow weisnigciem przycisku S2 lub
przycisku awaryjnego STOP.
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu sterowania.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4. Schemat podtaczenia silnikow elektrycznych.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 5 przedstawiono wizualizacj¢ obrabiarki wykonana w programie
Autodesk Inventor, a na rysunku 6 wykonane urzadzenie.

Rysunek 5. Model obrabiarki w programie Autodesk Inventor.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 6. Strugarko-grubosciowka wykonana na podstawie modelu.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Zgodnie z zatozeniami, mozliwie wiele czesci | materiatdw pochodza z rynku
wtornego. Maksymalna szeroko$¢ robocza wynosi 355 [mm], a maksymalna grubos¢
materiatu obrabianego na grubosciowce to 200 [mm]. Wada konstrukcji okazata si¢
zbyt mata grubo$¢ blatow wyréwniarki, wnoszaca 8 [mm]. Zbyt duzy nacisk podczas
obrobki ha wyréwniarce moze powodowac niewielkie odksztatcenia blatow i co za tym
idzie — spadek doktadnosci wyréwnania powierzchni drewna. Konstrukcja przystosowana
jest jednak do montazu blatow wigkszej grubosci.
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ROZDZIAL. 6
Elektronicznie wspomagana przektadnia w uktadzie
napedowym roweru (Zbigniew Smajdor, Sebastian Gondek?)

Wspotczes$nie dostegpnych jest wiele rodzajow rowerdw, réznigcych sie migdzy
sobg budowa, ksztattem, specyfikacja i przystosowaniem do konkretnych warunkow
jazdy. Podziat ten jest szeroki, lecz wystarczy wymieni¢ te najbardziej popularne,
stosowane przez wigkszos$¢ uzytkownikow:

— Trekkingowe — przystosowane do zréznicowanego terenu, asfaltu, drog
szutrowych lub gruntowych. Umozliwiaja komfortowa pozycje | wzglednie
wysoka predkos¢.

— MTB — przeznaczone do trudnego terenu i sztucznych tras. Duze opory
toczenia i niezbyt aerodynamiczna pozycja nie sprawdzajg si¢ na szosie
lub w miescie.

— Szosowe — przystosowane do szybkiego przemieszczania po gtadkich
nawierzchniach. Jazda po bruku, szutrze i w terenie jest mocno utrudniona
lub niemozliwa.

—  Cross — przystosowany do zréznicowanej nawierzchni. Lekki i pozwalajacy
na szybka jazde.

— Miejskie — zapewnia przyjecie komfortowej pozycji i jazde w miejskich
warunkach. Duza masa i osprzet powoduja, ze te jednoslady sg stosunkowo
wolne.

Budowa roweru moze wydawac si¢ prosta. Wspoétczesne konstrukcje to jednak
co$ wigcej niz dwa kota zamocowane do ramy i kierownica umozliwiajaca Sterowanie.
Wysokiej jakosci materialy i zaawansowany osprzet wykorzystywany jest najczesciej
przez sportowcow. Z biegiem czasu, takie rozwigzania stajg si¢ popularne roéwniez dla
przecietnych uzytkownikéw. Obecnie duzy nacisk ktadzie si¢ konstrukcje uktadu
napedowego roweru.

Przez wiele lat napgd w rowerze byt stosunkowo prostym mechanizmem. Pierwsze
uktady korzystaty z przektadni jednobiegowych. Z czasem pojawiaty si¢ przerzutki
pigciobiegowe lub co najwyzej szesciobiegowe sterowane cierng manetkg. Wigkszos¢
komponentow réznych producentow pasowala do siebie wzajemnie, dlatego tez nie
bylto problemoéw ze ztozeniem kompletnego roweru na miarg oczekiwan klienta. Narodziny
roweroéw gorskich, rozwoj nowych technologii oraz masowej produkcji spowodowat
pojawienie si¢ wielu nowych standardow i ich wzajemne zréznicowanie. Obecnie na
rynku w produkcji napedéw rowerowych dominuja trzy najbardziej popularne firmy:
Shimano, Sram i Campagnolo. Mieszajac komponenty roznych marek, nalezy upewnic
sie, ze bedg ze sobg wspotpracowaé, gdyz w zaleznos$ci od strategii marketingowej
niektdore rozwigzania kompatybilne sg tylko z produktami w obrebie wtasnej firmy.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0007-8147-5997.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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Campagnolo to przedsiebiorstwo produkujace osprzet SZosowy najwyzszej klasy.
Przerzutki tej marki wspotpracuja tylko z kompletnymi napgdami Campagnolo. Shimano
to japonska firma i zarazem najwickszy producent osprzetu rowerowego, ktory produkuje
szerokg game przerzutek do wszystkich typow roweréw W zaleznosci 0d przeznaczania
i ceny. SRAM to druga na $wiecie, po Shimano, amerykanska firma produkujaca osprzet
rowerowy. Posiada w swojej ofercie wiele modeli przerzutek, lecz tylko niektore z nich
sg kompatybilne z systemem Shimano (Witts, Storey, 2015).

Czotowi producenci osprzetu rowerowego wprowadzajg na rynek coraz bardziej
zaawansowane rozwigzania. Przyktadem moze by¢ tu niewatpliwie wykorzystanie
elektroniki do wspomagania pracy przerzutek.

Zalety elektronicznego sterowania wzgledem mechanicznego (Shimano, 2020;
sram, 2020):

— pozwala na doktadng i bezwysitkowg zmiang przetozen (np. zimne dtonie,

zmegczenie);

— zanieczyszczone, rozciggnigte lub zuzyte linki nie wplywajg na wydajnos¢

zmiany biegow;

— przerzutki nie wymagaja regulacji i okresowych przegladow, sa praktycznie

bezobstugowe;

— programowalnos$¢ systemu umozliwia dostosowanie zmiany przetozen do

wiasnego stylu;

— automatyczne trymowanie zmniejsza ocieranie tancucha i zwigksza jego

zZywotnos¢;

— elektroniczne sterowanie wybiera najlepsza kombinacje przednich i tylnych

tarcz i unika podwdjnych przetozen.

W rozdziale tym ukazano propozycje¢ elektronicznego systemu wspomagania
dla rowerow wyposazonych w uktad napedowy sterowany przerzutkag mechaniczng.
System automatycznych przerzutek jest dostepny juz wiele lat, lecz ich ,,zaporowa”
cena odstrasza niejednego rowerzyste. Zaproponowane rozwigzanie bedzie wykorzystywac
standardowe przerzutki mechaniczne, a dzigki ich modyfikacji zostanie przedstawiony
sposob adaptacji do sterowania elektronicznego. Poza zautomatyzowaniem pracy oraz
sterowania przerzutkami rowerowymi projekt skupia si¢ na ujeciu systemowym danego
rozwigzania. Projekt sktada si¢ z przerzutek sterowanych elektronicznie, zasilania
bateryjnego, wyswietlaczy sygnalizujacych, sterujagcego komputera poktadowego oraz
czujnikéw do obstugi i przetwarzania parametrow jazdy. Wszystko razem ukazywacé
ma podstawowg koncepcje gotowego uktadu usprawniajgcego podrézowanie
jednosladem. Przez swoja uniwersalnos$c i niskie koszty rozwigzanie bg¢dzie mozna
uzasadnié, jako alternatywe dla komercyjnych systemow.

Projekt zostat podzielony na zakresy, w sktad ktorych wchodza:

— Cze$¢ mechaniczna: adaptacja standardowych przerzutek w celu montazu

serwomechanizmu.

— Cze¢s¢ elektroniczna: podtaczenie uktadow sterujacego, czujnikowego,

wykonawczego, organizacja zasilania oraz okablowania.

—  Cze$¢ programistyczna: napisanie programu na mikrokontroler, sterujacego

catym systemem.
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Zatozenia funkcjonalne mozna podzieli¢ na sprzgtowe oraz programowe, czyli
takie, ktore majg zosta¢ dostarczone uzytkownikowi, jako interfejs obstugi systemu.

Do realizacji projektu wykorzystane zostang mikrokontrolery AVR. Niska cena,
stosunkowo tatwa implementacja programowa i sprzgtowa, a takze grono entuzjastow
sprawity, ze uktady AVR sg czesto wybierang podstawg sprzetowa do koncepcyjnych
czy hobbystycznych projektow elektronicznych. W ten sposob, aby jeszcze bardziej
usprawni¢ prace Z mikrokontrolerami, powstata platforma Arduino. Jego celem byto
stworzenie uniwersalnego narzgdzia, ktore utatwi, przys$pieszy i ustandaryzuje prace
z mikrokontrolerami.

Najwazniejszym elementem wykonawczym w projekcie bedzie serwomechanizm.
Zostanie on wykorzystany do zmiany przetozen w uktadzie napgdowym roweru.
Przerzutka wyposazona W serwo bedzie w stanie poruszy¢ pantografem, aby wrzucaé
lub zrzuca¢ tancuch na wyzszy lub nizszy bieg w przektadni rowerowej. Wykorzystane
w projekcie serwomechanizmy to Serwo TowerPro MG-995 o wadze 55 gram,
z metalowymi trybami oraz Serwo PowerHD — HD1250MG o wadze 25 g rowniez
z metalowymi trybami. Obydwa rodzaje zasilane be¢da napi¢ciem od 4,8 do 6 V.

Zastosowane zostang dwa rodzaje wyswietlaczy w technologii LCD i OLED.
Wyswietlacz LCD bedzie petnit funkcje ekranu komputera gtéwnego. Do tego celu
wybrany zostat popularny uktad wykorzystujacy sterownik PCD8544 stosowany dawniej
w telefonach Nokia. Posiada on matryce 84 x 48 px. Komunikuje si¢ z mikrokontrolerem
za pomocg interfejsu szeregowego SP1. Wyswietlane znaki sg wyrazne podczas mocnego
$wiatta stonecznego i po zmierzchu dzigki zewngtrznemu podswietleniu.

Aby zrealizowa¢ pomiar predkosci jazdy oraz kadencji nalezy postuzy¢ si¢
elementami czujnikowymi. Do realizacji tego zadania potrzebng informacjg bedzie
wykrycie impulsu elektrycznego, ktory zostat wygenerowany podczas jednego pelnego
obrotu kota lub korby. W tym celu wykorzystane zostang czujniki magnetyczne. Czujnik
efektu Halla reaguje na zmiane pola magnetycznego, co umozliwia reagowanie i zliczanie
impulséw magnetycznych. Element sensoryczny zamontowany na state reagowac bedzie
na poruszajacy si¢ magnes wirujacy wraz z kotem lub korba. Ten rodzaj czujnikoéw
stosowany jest przede wszystkim do pomiaru predkosci elementow obrotowych lub
wykrywania potozenia przedmiotow. Wykorzystany w projekcie modut to obwéd
elektroniczny zawierajacy hallotron 3144E oraz komparator LM393.

Do zasilania catego uktadu wspomagania elektronicznego roweru wykorzystane
zostang zrodta przetwarzajace energi¢ chemiczng oraz zrodta przetwarzajace energie
mechaniczng. Pierwsze z nich to ogniwa chemiczne. Sita elektromotoryczna powstaje
pod wplywem reakcji chemicznych, ktore zachodzg pomiedzy elementami uktadu
zasilajacego, czyli elektrodami i elektrolitem. Ogniwa w zaleznosci od zastosowanej
technologii stuza do budowy baterii i akumulatorow. Wykorzystywane sa w urzadzeniach
kompaktowych i przenosnych. Do najbardziej popularnych rodzajéw produkowanych
na szeroka skale naleza akumulatory otowiowo-kwasowe (SLA), niklowo-kadmowe
(Ni-Cd), niklowo-wodorkowe (Ni-MH) i litowo-jonowe (Li-lon) lub litowo-polimerowe
(Li-Po). Kazdy typ ogniwa ma swoje unikatowe wtasciwosci, takie jak parametry
znamionowe, charakterystyki tadowania, roztadowania bgdz tez rodzaj czy sposob
przechowywania. Sposréd wymienionych rodzajow akumulatoréw, godnym uwagi
rozwigzaniem sg stale rozwijajace si¢ ogniwa litowo-jonowe. Li-ion jest technologia
stosowang W wigkszosci urzadzen mobilnych zaczynajac od telefonéw komérkowych
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a konczac na samochodach elektrycznych. Umozliwiaja one uzyskanie wysokich
pojemnosci W stosunku do ich wagi oraz rozmiarow. Sg pozbawione tzw. efektu
pamieciowego i mogg by¢ tadowane w dowolnym momencie. W czasie pracy ogniwo
przyjmuje wartosci napie¢ 0d 4,2 V (natadowanie) do 2,5 V (roztadowanie). Napiecie
znamionowe waha si¢ w granicach od 3,6 do 3,7 V. Zrédto energii ztozone z takich
akumulatoré6w mozna dowolnie konfigurowac i dostosowywaé do wiasnych potrzeb.
Jest to mozliwe przez taczenie ogniw w baterie, zwane inaczej pakietami. Dzigki
potaczeniom szeregowym (S) (ang. Serial) warto$¢ napigcia wzrasta wraz z wielokrotnoscia
uzytych ogniw. Polagczenie rownoleglte (p) (ang. Parallel), pozwala na zwigkszenie
pojemnosci | wydajnosci pradowej pakietu. W projekcje zostang wykorzystane dwa
ogniwa o pojemnos$ci 2900 mAh potgczone w pakiet 0 oznaczeniu 1s2p, ktore okresla
bateri¢ ztozong z dwdch ogniw potaczonych rownolegle 0 zwielokrotnionej pojemnosci
I napigciu znamionowym. Ostatecznie otrzymano akumulator o catkowitej pojemnosci
5800 mAh i napigciu zasilania od 4,2 do 3,7 V. W celu tadowania i ochrony ogniw
przed nadmiernym przetadowaniem i roztadowaniem skorzystano z modutu zasilacza
buforowego Li-lon. Modut dziata w oparciu o uktad TP4056, ktory umozliwia tadowanie
ogniw 1 s maksymalnym pradem 0 nat¢zeniu do 1 A. Wyposazony jest dodatkowo
w ztacza na konektory wejsciowe i ztacze micro USB.

czujnik halla 1 czujnik halla 2

ekran gtowny
LCD

przyciski menu

Servo 1

< Q >
e
-------- sD [rTClEEPROM
I’O;-;;ilzg;‘e --------- mikrokontroler
Servo 2
ok
ekran manetki OLED 'L 'L

przyciski manetki

micro USB

Akumulatory Li-ion f---- tadowarka : O
ochrona ogniw .

mostek
prostowniczy if----------1
filtr

przetwornica | !
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Rysunek 1. Schemat blokowy elektronicznego wspomagania jednosladu.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Pierwszym krokiem przy projektowania systemu byt wybér odpowiednich
komponentow. Kolejny etap to przedstawienie zarysu i koncepcji uktadu w postaci
uproszczonej. W tym celu utworzono tzw. schematy blokowe. Opisywa¢ one beda
zbior gtownych sktadowych systemu i relacji pomiedzy nimi. Schemat na rysunku 1
ukazuje kompletny uktad wspomagania elektronicznego roweru w postaci uproszczonych
blokéw funkcyjnych.

W centralnym punkcie znajduje sie gtowny sterownik, czyli mikrokontroler
obstugujacy oraz zarzadzajacy wszystkimi podtagczonymi do niego urzagdzeniami.
W przypadku projektu mikrokontroler moze by¢ wyposazony w dodatkowe peryferia,
takie jak karta pamigci SD do zapisu informacji o podrézy, zegar czasu rzeczywistego
RTC czy zewnetrzny uktad pamieci EEPROM do zapisu niezbednych informacji ustawien
uzytkownika. Dodatkowo w tym samym bloku znajduje si¢ rozdzielenie zasilania,
a wiec dopasowanie napigcia wyjsciowego z akumulatorow do napigcia mikrokontrolera
oraz zasilania serwomechanizmow. W dalszej czesci w osobnym bloku przewidziano
umieszczenie sekcji zasilania. W jej sktad wchodzg elementy umozliwiajace przetworzenie
napigcia z pradnicy i fadowanie akumulatorow litowo-jonowych. Nastepnie bloki dzielg
si¢ na elementy wykonawcze (dwa serwomechanizmy), elementy sensoryczne (dwa
czujniki hallotronowe), a takze ekrany sygnalizacyjne i przyciski sterujace systemem.
Przyciski obstugi menu podtaczone zostang do wejs¢ cyfrowych mikrokontrolera,
wykorzystujac tym samym trzy porty wejscia/wyjscia.
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Do VCC  GND Do VCC  GND|
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3 2 5V _l_
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DIN 1 SwEnter, p—0 1,2k
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b 5 | I
Atmega 328 0 2,2k
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Rysunek 2. Schemat ideowy czg¢sci sterujacej elektroniki.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 3. Schemat ideowy czgsci zasilania elektroniki.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Szczegdtowe potaczenia, wykorzystane moduty i wartosci elementow przedstawia
elektryczny schemat ideowy. Na jego podstawie mozliwy jest doktadny wybor czesci
I utworzenie prototypowego obwodu elektronicznego. Schemat ideowy na rysunku 2
przedstawia obwod sterujacy, a schemat z rysunku 3 obwaéd zasilania systemu.

Istotnym zagadnieniem jest tez rozmieszczenie poszczegolnych elementow na
konstrukcji roweru, co zostato przedstawione na rysunku 4.

€ M Legenda:

E Ekran gtéwny

M Manetka

3, Sterownik
—B= Bateria

S1 Serwo przod
S2 Serwo tyt

Czujnik magnetyczy (kadencja)

Czujnik magnetyczny (predkosc)
©

Dynamo

Rysunek 4. Rozmieszczenie instalacji elektronicznego systemu wspomagania.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Uktad sktada z o$miu elementow plus dynamo, ktére moze by¢ fabrycznie
wbudowane w piast¢ kota przedniego. Odpowiednie zaprojektowanie obudowy takich
elementow jak ekran gtdwny, manetka wraz z uchwytami na kierownicg oraz koszyk
na akumulatory i obudowa ochronna sterownika jest bardzo waznym elementem catego
projektu. W pracy uwzgledniony zostat jedynie fakt rozmieszczenia poszczegolnych
czesci wraz z okablowaniem. Zaprojektowane uchwyty beda taczy¢ serwomechanizm
S1iS2 odpowiednio z przerzutka przednig i tylng. Czujnik magnetyczny H1 powinien
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by¢ zainstalowany w obrebie promienia obrotu korby, do ktorej z kolei zamocowany
zostanie element magnetyczny. Czujnik H2 do pomiaru predkosci jazdy musi znajdowac
sie na ramie widelca w cz¢$ci goleni dolnej pod amortyzatorami przednimi. Umieszczenie
baterii i sterownika na dolnej rurze rowerowej umozliwia skuteczne rozprowadzenie
okablowania. W zaleznosci od specyfikacji i rodzaju konstrukcji ramy poszczegdlne
przewody moga zosta¢ ukryte wewnatrz rur, a w niektorych odcinkach poprowadzone
na zewnatrz. Doktadne roztozenie przewodow zalezy jednak od konstrukcji roweru,
lecz adaptacja cienkich przewodow sygnatowych i zasilajacych jest znaczaco utatwiona
w stosunku do grubych pancerzy i stalowych linek mechanicznych manetek.

Algorytm dziatania systemu zawiera informacje o wszystkich funkcjach
dostepnych dla uzytkownika oraz sposobie i kolejnosci wykonywania zadan przez
mikrokontroler. Ogo6lng zasade dtugiego i skomplikowanego kodu programu mozna
przedstawic¢ za pomocg blokow opisujacych kolejne instrukcje i decyzje podejmowane
podczas wykonywania algorytmu. Algorytm podzielony zostat na dwie cze¢sci. Czgs¢
pierwsza to etap inicjalizacji systemu. Odpowiada ona za kod wykonujacy si¢ w funkcji
,,setup()” w srodowisku Arduino IDE. Po uruchomieniu uktadu system rozpoznaje,
czy biegi zostaty wczesniej skonfigurowane. Jezeli okaze sig, ze jest to pierwsze
uruchomienie lub uzytkownik przywrocit ustawiania fabryczne, to zostanie wymuszony
poczatkowy tryb inicjalizacji kazdego biegu do odpowiadajgcego mu wychylenia serwa.
Proces ten przeprowadza si¢ za pomocg interfejsu i przyciskow menu. Ustawienia
zostang zapisane W pamigci nieulotnej. Po kazdym nowym uruchomieniu biegi beda
wczytywane wraz z odczytem ostatniego biegu przed wytaczeniem zasilania. Uzytkownik
za kazdym razem bedzie mogt wybrac, czy wykalibrowac ktores przetozenie czy przejsé
do gldéwnej czesci programu.

Kod programu zostat napisany w srodowisku Arduino IDE. Jest on podzielony
na czg¢$¢ ukazujaca deklaracje zmiennych i bibliotek wykorzystanych do obstugi
urzadzen oraz czes¢ przedstawiajaca wszystkie nagtowki utworzonych funkcji. Kod
zawiera niezbgdne komentarze opisujace najistotniejsze linie programu.

Ostatnim krokiem do zamontowania elektronicznego uktadu wspomagania jest
prawidtowa adaptacja przerzutki przedniej i tylnej. Dopasowanie serwomechanizmu
do konstrukcji pantografu zalezne jest od zastosowanego ksztattu oraz rozmiaréw
serwa i konkretnego modelu przerzutki. Do testow uzyty zostanie standardowy
osprzet Shimano w celu przedstawienia ogolnej metodyki instalacji elektronicznego
wspomagania.
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ROZDZIAY. 7

Projekt koncepcyjny pojazdu terenowego typu buggy
(Krzysztof Sutkowski, Jacek Klimek)!

Warunki panujace na drogach i ich stan w X1X wieku sprawity, ze w zasadzie
historia pojazdow terenowych zaczyna si¢ wraz z poczatkiem motoryzacji. Przez lata
pdzniejsze — gdy warunki ulegaty poprawie, powstawato coraz wiecej utwardzonych
drog, a samochody uzyskiwaty coraz lepsze osiagi — skupiono si¢ gtdwnie na pojazdach
szosowych. Dopiero dziatania wojenne XX wieku i ich ulokowanie cz¢sto w cigzkim
terenie doprowadzily do powstania wielu rozwigzan zwickszajacych mozliwosci
terenowe pojazdow.

Dzi$ pojazdy terenowe przeznaczone sa gtdéwnie do jazdy po bezdrozach i drogach
nieutwardzonych. Czgsto mozna spotka¢ mate samochody terenowe w rodzinach
mieszkajacych na wsiach, gtéwnie w gorzystym terenie. Bardzo preznie rozwija sig
tez sport offroadowy, gtownie dzigki stosunkowo niskim naktadom koniecznym
do startow w stosunku do motorsportu drogowego.

Pojazdy terenowe zazwyczaj budowane sa na sztywnej ramie, co gwarantuje
duza wytrzymatos$¢ konstrukcji i dobre wtasnosci terenowe, lecz odbija si¢ niestety na
ekonomii oraz osiagach samochodu na drogach utwardzonych. Wsrod pojazdow
terenowych, dzigki swym zaletom, zyskat popularnos¢ pojazd typu buggy.

Buggy jest to lekki pojazd rekreacyjny, wyposazony w otwarte nadwozie,
wytrzymate zawieszenie 0 duzym skoku, duze kota z terenowymi oponami i stosunkowo
mocny silnik umieszczony zazwyczaj z tytu. Samochody poczatkowo projektowane
I budowane byty do jazdy w umiarkowanie ci¢zkim terenie. Miaty zapewnia¢ jak
najwigcej emocji oraz dobrze chroni¢ kierowce w razie wypadku. Obecnie buggy
stosowane sa tez w wielu dyscyplinach sportowych (np. Rajd Dakar).

Pojazdy typu buggy podzieli¢ mozna na dwa rodzaje:

— pojazdy budowane na bazie innych samochodéw (zazwyczaj posiadajacych
silnik umieszczony z tytu i naped na tylng o$, co zmniejsza ilos¢ przerobek
koniecznych do wykonania pojazdu). W Polsce czesto stosowanymi modelami
jako baza do takiego typu pojazdu sa: Fiat 126p i VW ,,Garbus”, a to gtownie
dzieki niskiemu kosztowi i dobrej dostepnosci czesci;

— konstrukcje, ktorych nadwozie budowane jest catkowicie od nowa poprzez
spawanie ze sobg stalowych rur i profili zamknigtych. Stosuje si¢ w nich
czegsto silniki pochodzace z motocykli, gtownie dzigki ich duzej mocy
I stosunkowo niskiej wadze w poréwnaniu do silnika samochodowego. Taki
pojazd budowany jest od podstaw, czgsto z wykorzystaniem istniejacych czesci
z innych samochodow, takich jak: osie, amortyzatory, piasty czy przeguby.

Celem projektu byto zaproponowanie modernizacji pojazdu typu buggy przy
wykorzystaniu istniejgcej ramy, elementéw zawieszenia i sterowania pochodzacych
z roznorodnych pojazdow samochodowych, a takze dostepnych narzedzi i urzadzen

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu.
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warsztatowych niezbgdnych do jego wykonania. Rama do projektu przejeta zostata
z pojazdu typu piranha wraz ze zmiang jej przystosowania z silnika samochodowego
na silnik pochodzacy z motocykla sportowego. Podzespoty sktadowe takie jak zwrotnice,
uktad kierowniczy, potosie badz tez amortyzatory pozyskane zostaty z dostepnych
samochodow przeznaczonych do rozbiorki. Dodatkowo wykonano projekt trakcyjny
opracowywanego pojazdu i dokonano obliczen przektadni glownej redukcyjnej, ktora
niezb¢dna jest do zmniejszenia pre¢dkosci maksymalnej pojazdu tak, by spetniat on
zatozenia konstrukcyjne oraz dla zwigkszenia momentu obrotowego dostgpnego na
kotach pojazdu.

Stawiane przed pojazdem wymagania spowodowaty, ze konieczne byto znalezienie
silnika o duzej mocy, odpowiedniej trwato$ci, niskiej masie i duzej zwartosci konstrukcji.

Dzieki zastosowaniu silnika z motocykla szosowo-turystycznego udato si¢
W znacznej cze¢sci uzyskaé zamierzone efekty. Jednostka napgdowa dysponuje moca
90 KM i momentem na poziomie 60 Nm, przy czym stosowana byta w motocyklu
0 dopuszczalnej masie catkowitej nieznacznie nizszej od masy projektowanego buggy
wraz z kierowca, €0 z kolei przektada si¢ na odpowiednio dobrang sit¢ docisku tarczy
sprzegla i zywotno$¢ samego silnika.

Gloéwnym problemem podczas zmiany przystosowania ramy z samochodowego
silnika na silnik motocyklowy stat si¢ uktad przeniesienia napedu z silnika na kota
napedowe. W tym celu zastosowana zostata przektadnia tancuchowa, dziatajaca w sposob
zblizony do tych dziatajacych w sportowych quadach, np. Suzuki LTZ. Zb¢dnym
elementem stat si¢ wystepujacy w samochodach osobowych uktad réznicowy. Staty
podziat momentu obrotowego pomig¢dzy kotami napedowymi pojazdu zwigksza trakcje
na luznej nawierzchni i zapewnia mocniejsze doznania podczas jazdy, dajac tatwiejsza
mozliwos¢ ,,$lizgania” si¢ pojazdem podczas pokonywania zakrgtow.

Mechanizm réznicowy zostal zastagpiony sztywna osig tylng wedtug wiasnego
projektu (rysunek 1). Na osi sztywnej zamocowana jest z¢gbatka 0 62 zebach. O$ osadzona
jest w dwoch tozyskach w oprawie przykrecony do blach, ktére wspawane zostaty
w miejsce, w ktorym oryginalnie potosie taczg skrzynie biegdéw samochodu z piastami
kot.

Rysunek 1. Sztywna o$ tylna wedtug wlasnego projektu.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Okresowa regulacja naciagu tancucha (rysunek 2) odbywa si¢ poprzez ruch
liniowy catej sztywnej osi wraz z tozyskami.

Rysunek 2. Regulacja naciggu tancucha.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Na obydwu koncach watu zamontowane sg kryzy z samochodu VW Golf IlI,
zabezpieczone przed przemieszczeniem poprzecznym za pomoca $ruby, do ktorych
przykrgcane sg polosie taczace watl napedowy z piastami. Rozwiazanie takie daje
mozliwos¢ wymiany w razie potrzeby ktoéregokolwiek sktadowego elementu
przeniesienia napedu, dajac zarazem mozliwo$¢ zastosowania zawieszenia niezaleznego
z tylu pojazdu, zwigkszajac komfort oraz dajac wigksza powierzchnig styku opony
Z nawierzchnig w cigzkich warunkach.

Trudnym wyzwaniem byto zaprojektowanie odpowiednej ramy nosnej pojazdu.
Rama pojazdu stanowi konstrukcje kratownicows, ktora zostata wykonana ze stalowych
profili zamknigtych i rur metoda spawania tukiem elektrycznym. Gtéwne elementy
ramy wykonane zostaty z profili 40x40x3, a wzmocnienia oraz mocowanie silnika
z zamknigtego profilu o wymiarach 30x30x2. Gorny patak chronigcy kierowce podczas
ewentualnego dachowania i element tylny stanowiacy podpore dla mocowania tylnych
amortyzatorOw 0raz zapewniajacy sztywnosc¢ tylnej czesci ramy zostaly wykonane
z rury stalowej o $rednicy 1 cala. Taka budowa ramy zapewnia jej sztywnos$¢ przy
zachowaniu niewielkiej masy pojazdu.

Gloéwnym zmianom ulegt element mocowania silnika, ktory zostat przystosowany
pod silnik motocykla Suzuki GSX600F. Konieczne byto przerobienie tylnej sekcji pod
mocowanie tozysk, w ktorych osadzony jest sztywny wat napgdowy.

Jednym z wazniejszych parametréw pojazdu terenowego jest skok jego
zawieszenia, czyli wysokos$¢, na jakag mozna unie$¢ jedno koto, nie odrywajac od
podtoza reszty kot. Aby uzyskaé jak najwiekszg rownomiernosé nacisku na podtoze,
podczas projektowania pojazdu podjeta zostata decyzja, by zastosowac w nim zawieszenie
niezalezne 0 dwoch wahaczach poprzecznych, a jako element sprezysty sprezyny
srubowe. Poprzez takie zastosowanie wzrasta stopien komplikacji wykonania uktadu,
lecz zyskujemy znaczne zmniejszenie nieresorowanych mas pojazdu, a dodatkowo —
dzigki zastosowaniu dwdch wahaczy w uktadzie rownolegtym — kat pochylenia kot
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wzgledem pojazdu oraz powierzchnia styku kot jezdnych z nawierzchnig podczas
pokonywania przeszkdd nie zmieniajg si¢, €O z kolei przektada si¢ na wicksza kontrole
nad pojazdem, a dzi¢ki braku przechylenia ramy znaczaco wptywa na wtasnosci
terenowe pojazdu.

Wahacze przednie (rysunek 3) wykonane zostaty z rur stalowych o $rednicy
3/4 cala, ich ruch umozliwiajg wykonane specjalnie tuleje slizgowe wykonane z teflonu
wtloczone W §rodek rury, ktora taczy je z ramg przy pomocy preta nierdzewnego
zakonczonego gwintami i zabezpieczonego $srubami samoblokujagcymi. Zostaty one
zaprojektowane tak, zeby wysokos¢ dolnej czesci ramy od podtoza wynosita 30 cm —
odlegtos¢ ta dobrana jest tak, aby unikng¢ kontaktu z wystajgcymi z drogi przeszkodami,
a zarazem nie powodowac zbyt duzej wysokos$ci pojazdu wzgledem jego szerokosci,
co zwigkszytoby jego sktonnos¢ do dachowania.

Rysunek 3. Wahacz przedni dolny i gorny.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Do dolnego wahacza przymocowany jest amortyzator pochodzacy z motocykla
Kawasaki ZX6r. Posiada on mozliwos$¢ regulacji wstepnego napiecia sprezyny, dzieki
czemu istnieje mozliwos$¢ przystosowania jego twardosci do roznych warunkow
terenowych.

Goérny wahacz, dzigki zastosowaniu na jego koncu wahliwego drazka z regulacja,
daje duza mozliwos¢ regulacji kata pochylenia kota wzgledem podtoza. Takie zastosowanie
niezbg¢dne jest do odpowiedniego wyregulowania zawieszenia.

Tylne wahacze (rysunek 4) wykonane zostaty w sposob analogiczny do przednich.
Najwazniejszym zadaniem konstrukcyjnym byto tutaj dobranie dlugosci wahaczy
w ten sposob, by w potozeniu neutralnym zawieszenia péto$ znajdowata si¢ W potowie
dhugosci swojego zakresu pracy badz z kilku mm wydtuzeniem. Ustawienie takie jest
niezbedne do prawidlowego dziatania uktadu napedowego i zawieszenia. Pozwala to
na ugigcie amortyzatora i jego rozciagnigcie. W przypadku, gdyby po6tos w neutralnym
potozeniu zawieszenia byta zbyt blisko skrajnych potozen, w trakcie pracy zawieszenia
mogto by dojs¢ do uszkodzenia pétosi na skutek uderzenia w wat napedowy badz jej
rozerwanie przez nadmierne rozciagnigcie.
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Rysunek 4. Wahacz tylni dolny i gérny.
Zrodto: opracowanie wlasne.

W odréznieniu od przedniego zawieszenia w tym przypadku amortyzator
pochodzacy z samochodu Skoda Felicja montowany jest do gérnego wahacza. Wahacz
ten zakonczony jest dwoma gwintami M12, w ktore wkrecone sg gtowne ciggta, do
ktorych przykrecona jest piasta. Zastosowanie takich koncoéwek daje mozliwosc¢ regulacji
kata odchylenia kota w pionie i poziomie. Jest to element niewystepujacy w samochodach
produkowanych seryjnie, jednak sposob produkcji warsztatowej, niedoktadnosé
wykonania i pomiaru wymuszajg zastosowanie elementéw dajacych mozliwos¢ ingerencji
w te ustawienia po koncowym ztozeniu pojazdu.

Jednoczesnie konstrukcja potosi napgdowej pozwala na maksymalne jej
wychylenie pod katem 40 stopni, co przy takiej dtugosci powoduje, ze dopuszczalna
réznica mi¢dzy osig watu a osig piasty nie moze by¢ wigksza niz 20 mm. Po przekroczeniu
tej granicy nastepuje blokada, a nastgpnie uszkodzenie elementu. Kluczowe jest tutaj
dobranie dlugosci amortyzatora i kata pochylenia dolnego mocowania piasty tak, by
nie dopuscity one do przekroczenia 40 stopni wychylenia potosi.

Mechanizm zwrotniczy zastosowany w tym pojezdzie jest mechanizmem
trapezowym. Oznacza to, ze sktada si¢ z dwoch symetrycznych dzwigni, zamocowanych
na stale w zwrotnicach i potaczonych ze soba poprzez poprzeczny drazek zwrotniczy.

Nadanie kierunku jazdy pojazdu wymaga doktadnej oraz nieskomplikowanej
przektadni kierowniczej. Jako ze pojazd ma niska mas¢ wtasng, nie ma potrzeby
montowania w nim skomplikowanego uktadu kierowniczego ze wspomaganiem
hydraulicznym czy elektrycznym. Z tego tez wzgledu zastosowana zostata kompletna
przektadnia z samochodu Fiat Seicento.

Rozstaw kot buggy w porownaniu do oryginalnego jest szerszy o ok. 20 cm,
co spowodowato koniecznos$¢ przedtuzenia przektadni. Zmianom ulec musiaty takze
koncowki drazkow kierowniczych, poniewaz zastosowane w pojezdzie piasty przednie
pochodza z Poloneza Caro.

Przedtuzenie przektadni i zmiana koncowek drazkow dokonane zostaty przez
jedng operacje. Do obcietych koncowek dragzka pochodzacych z Fiata wkrgcone zostaty
$ruby i nakretki przedhuzajace, ktore z kolei przymocowane sa do koncéwek pasujacych
do piast. Catos¢ zostata nastgpnie w miejscach taczenia zabezpieczona przed
rozkrgcaniem si¢ poprzez zespawanie.
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Zastosowany W pojezdzie uktad hamulcowy jest prostym uktadem hydraulicznym,
sktadajgcym si¢ z pompy hamulcowej, przewodow miedzianych, przewodéw migkkich
I zaciskow. Caty uktad hamulcowy pochodzi z samochodu Polonez. Uruchomienie
hamulca odbywa sie wiec bezposrednio przez nacisniecie na pedat hamulca potaczony
z pompa hydrauliczna, ktdrej przesuni¢cie ttoka powoduje wzrost ciSnienia wewnagtrz
uktadu, co z kolei doprowadza do ruchu klockow hamulcowych, docisnigcia ich do
tarczy hamulcowej i w efekcie uzyskania tarcia, czyli sity hamujgcej. Z uwagi na niska
mase pojazdu zrezygnowano tutaj z wspomagania hamulca. Cata sita hamowania
przekazywana jest na przednig os.

Do obstugi pojazdu niezbedna jest mozliwos¢ regulacji dawki paliwa, sity
hamowania czy obstuga sprzegta. Standardowym sposobem obstugi tych trzech funkcji
w pojazdach samochodowych sg pedaty potaczone z odpowiednimi systemami zazwyczaj
poprzez ciggna lub przez bezposrednie oddziatywanie.

Pedaty wykonane zostaty z blachy stalowej 0 grubosci 4 mm, pospawane tukiem
elektrycznym. Nastepnie do kazdego z nich indywidualnie dorobione zostaty specjalne
mocowania, w przypadku sprzegta i hamulca — mocowanie linki, a przy pedale hamulca
dorobione zostato bezposrednie mocowanie do pompy.

Uktad wydechowy motocykla Suzuki GSX600F poprowadzony byt bezposrednio
pod silnikiem, co w przypadku pojazdu buggy nie byto mozliwe do uzyskania, gdyz
aby uzyskac jak najlepsze efekty, nalezato maksymalnie obnizy¢ srodek cigzkosci
pojazdu. Uktad ten zostal wigc przeprojektowany w ten sposob, by jedynie nieznacznie
zmieniajac dtugosé kolektorow wydechowych, przenies¢ go na prawg strong pojazdu,
uwazajac przy tym, by nie przeszkadzal on w pracy zawieszenia i byt mozliwie ostonigty
klatka podczas przewrotu pojazdu na bok.

Chtodzenie silnika odbywa si¢ za posrednictwem powietrza atmosferycznego
oplywajacego jednostke oraz oleju silnikowego przeptywajgcego przez specjalnie
wydrgzone W korpusie kanaty, ktorego wymiennikiem z otoczeniem jest chtodnica
olejowa.

Mocowanie chtodnicy znajduje si¢ bezposrednio przed silnikiem, czyli w miejscu,
gdzie w motocyklu napotykamy najwigkszy napor powietrza. W buggy przed silnikiem
umiejscowione jest siedzenie kierowcy, ktore blokowatoby w sposob oczywisty przeptyw
powietrza przez uktad, co w efekcie grozi przegrzaniem jednostki napgdowej. Konieczne
jest wiec przeniesienie chtodnicy poza elementy blokujace doptyw powietrza jednoczesnie
w takie miejsce, aby w razie kolizji nie ulegta ona zniszczeniu. W tym celu zostata ona
obrdocona 0 90 stopni i przeniesiona na lewa stron¢ pojazdu tak, by nie przeszkadzata
kierowcy podczas wsiadania.

Zmiana biegéw w motocyklach odbywa si¢ catkiem inaczej niz w samochodach.
Wystepuje tutaj skrzynia biegéw sterowana sekwencyjnie, co 0znacza, ze zmiana
biegéw musi odbywac si¢ po kolei bez mozliwosci ominig¢cia jakiego$ przetozenia
| zalgczenia od razu nastepnego. DZwignia zmiany biegéw znajduje si¢ po lewej stronie
silnika, a sterowanie skrzynig odbywa si¢ poprzez przesuniecie jej w gore lub w dot.

Chcac uzyskaé mozliwo$¢ zmiany biegdw przy pomocy dzwigni obstugiwane;j
r¢ka, zastosowany zostat system dzwigni, dzigki czemu zmiana biegow odbywa si¢
w podobny sposob jak w starszych typach samochodow rajdowych. Poprzez pociagnigcie
dzwigni do siebie nastepuje redukcja biegu, analogicznie odpychajac dzwigni¢
od siebie, zalaczamy wyzszy bieg.
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Na rysunku 5 zaprezentowano pojazd terenowy typu buggy wykonany wedtug
autorskiej koncepcji.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Podczas wykonywania elementoéw taczonych poprzez spawanie najwigkszym
problemem byto ustawienie i spojenie ich w ten sposéb, aby podczas ich wykonywania
nie nastgpito zbyt duze odksztatcenie cieplne spowodowane znacznym wzrostem
temperatury w miejscach spawanych.

Dzigki wykorzystaniu gotowej ramy, ktéra wymagata jedynie dorobienia mocowan
podzespotdw, W znacznym stopniu uproszczono prace projektowe oraz konstrukcyjne
zwigzane z obliczaniem wytrzymato$ciowym.

Elementy zaprojektowane charakteryzuje si¢ duza fatwoscig wykonania, co daje
mozliwo$¢ wykonania ich wtasnorgcznie w warsztacie, a zastosowane elementy
pochodzace z rozbiorki samochodow uzywanych w znacznym stopniu obnizajg koszty
produkcji pojazdu i ewentualnych pdzniejszych wymian.

Gotowy pojazd posiada niewielka mase na poziomie 350 kg, ktora w potaczeniu
z motocyklowym silnikiem daje sportowe wrecz osiagi, a dzigki prostemu wykonaniu
zastosowane rozwigzania wykazujg duzg odpornos¢ na uszkodzenia. Migkkie zawieszenie
o0 regulowanej twardosci z dwoma wahaczami poprzecznymi sprawia, ze pojazd ptynnie
I stabilnie pokonuje nieréwnosci czy zakrety.

Najwickszg zaletg wykonanego wiasnorecznie buggy sa jego koszty budowy,
ktore ksztattuja sie na poziomie 4000 z1, nie liczac wilasnej pracy, co w poréwnaniu
do pojazdoéw gotowych znanych producentow jest ceng kilka, a nawet kilkanascie
razy mniejsza.

Wykonany pojazd obarczony jest oczywiscie problemami, ktore wymagaja
rozpoznania i poprawy. Spowodowane jest to zbyt mata iloscig przejezdzonych
kilometréw podczas testow, a rozwigzania konstrukcyjne, ktore w teorii wydaja si¢
odpowiednie, w rzeczywisto$ci czesto okazujg si¢ niewystarczalne badz czasem nawet
bledne. Dzigki konstrukcji stalowej i fatwemu dostepowi do czgsci, pojazd mozna w trakcie
eksploatacji niemal dowolnie modyfikowa¢ az do uzyskania zamierzonych efektow.
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ROZDZIAL. 8

Rekonstrukcja cyfrowa obiektu sakralnego z wykorzystaniem
fotogrametrii BSP — na przyktadzie ottarza papieskiego
w Starym Saczu (Piotr Lachowski')

Na przestrzeni ostatnich dwoch dekad obserwuje sie dynamiczny rozwoj
technologii bezzatogowych statkow powietrznych (BSP), potocznie zwanych dronami,
ktdre stajg si¢ coraz bardziej dostepne dla szerokiego grona uzytkownikow. Zjawisko
to wywiera istotny wptyw na wiele dziedzin nauki i inzynierii, W tym rowniez na
fotogrametrig, a konkretniej na jej poddziedzing — fotogrametri¢ lotniczg. Dzieki
miniaturyzacji precyzyjnych komponentow mechatronicznych, a takze dostepnosci
zaawansowanych systemow informatycznych, w tym planowania lotow i przetwarzania
danych, mozliwe stato si¢ wykonywanie doktadnych pomiaréw oraz generowanie
modeli 3D w sposob szybki, ekonomiczny i bezpieczny.

W kontekscie dokumentowania obiektéw architektonicznych fotogrametria
lotnicza znajduje dzis szerokie zastosowanie —w inwentaryzacji zabytkow, inspekcji
stanu technicznego budynkow i w cyfrowych rekonstrukcjach. Szczegoélnie przydatna
okazuje si¢ w trudno dostepnych lokalizacjach i przy obiektach o ztozonej geometrii,
gdzie klasyczne metody pomiarowe mogg by¢ niewystarczajgce lub nicoptacalne.

Rozdziat przedstawia kompleksowy proces wykonania fotogrametrycznego
skanu wybranego obiektu architektonicznego (rysunek 1) z wykorzystaniem BSP.
Omoéwiono W nim zarowno fazg przygotowawczg — planowanie misji lotniczej, jak
| praktyczng realizacj¢ nalotu fotogrametrycznego, przetwarzanie zdje¢ w dedykowanym
oprogramowaniu i ocene¢ uzyskanego modelu 3D pod katem jego dalszej uzytecznosci.
Celem opracowania jest nie tylko przedstawienie mozliwos$ci technologicznych, lecz
takze wskazanie praktycznych aspektow, na ktore nalezy zwroci¢ uwage podczas
realizacji tego typu projektow.

Rysunek 1. Ottarz Papieski w Starym Saczu.
Zrodto: opracowanie wiasne.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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Obiektem poddanym opracowaniu fotogrametrycznemu byt obiekt architektury
sakralnej — Ottarz Papieski zlokalizowany w Starym Saczu, stanowigcy istotny element
dziedzictwa kulturowego regionu. Konstrukcja ta zostata wzniesiona z okazji wizyty
papieza Jana Pawta Il w 1999 roku i od tamtej pory petni zaréwno funkcje¢ sakralna,
jak tez symboliczng. Oltarz, zlokalizowany jest na przestrzeni otwartej w poblizu
klasztoru Klarysek, odznacza si¢ ztozong geometrig: licznymi detalami architektonicznymi,
drewniang struktura nosng i elementami dekoracyjnymi, ktore czynig go wymagajacym
obiektem do odwzorowania przestrzennego. Obiekt sktada si¢ z zadaszonej centralnej
cze$¢ ottarza wraz z dwoma nawami bocznymi, zas cze$¢ sakralna znajduje sie na
podwyzszeniu, Z ktorego odchodza schody i sztuczny strumyk. W nizszej kondygnacji
funkcjonuje muzeum zawierajace pamiagtki z wizyty papieza.

Glownym zalozeniem projektu byto uzyskanie mozliwie szczegbtowego i wiernego
modelu 3D, ktory moze stuzy¢ jako podstawa do dalszych dziatan projektowych —
zarowno rekonstrukcyjnych, jak i stanowi¢ potencjat w dziataniach konserwacyjnych.
Model docelowo ma by¢ rowniez wykorzystany do rekonstrukcji z wykorzystaniem
technologii wytwarzania addytywnego — druku 3D, co wymaga szczegodlnej dbatosci
0 kompletnos¢ danych, doktadnos¢ odwzorowania detali i optymalng gestosé uzyskanej
siatki geometrycznej.

W zwiazku z tym przyjeto wysokie standardy jakosciowe dotyczace planowania
misji lotniczej i doboru parametréw pozyskania danych. Do realizacji nalotu wykorzystano
BSP (DJI Mavic Air 2). Dron ten umozliwia uzyskanie obrazow 0 wysokiej rozdzielczosci
przy stosunkowo duzej mobilnosci i fatwosci operacyjnej w przestrzeni powietrznej.

W celu zapewnienia kompleksowego pokrycia obiektu zaplanowano autonomiczng
operacj¢ lotnicza. Zdjecia wykonywano w trybie interwalowym (co 2 sekundy), co
umozliwito uzyskanie odpowiedniego pokrycia i wielokatowych ujeé, niezbgednych do
doktadnej rekonstrukcji geometrii obiektu. Tak zaprojektowana misja pozwolita na
zebranie wysokiej jakosci danych fotogrametrycznych, przy zachowaniu prostoty
operacyjnej i bezpieczenstwa lotu w poblizu infrastruktury uzytkowej. W ramach dziatan
z uzyciem BSP wykonano tacznie 348 zdjec¢, wraz z zapisem trajektorii lotu oraz
metadanymi EXIF (m.in. Geotagowanie, ustawienia aparatu).

Nalezyte zaplanowanie operacji lotniczej stanowito kluczowy etap w procesie
pozyskiwania danych fotogrametrycznych, wptywajac bezposrednio na jakos¢
koncowego modelu 3D. W przypadku realizacji dokumentacji ottarza papieskiego
w Starym Saczu, planowanie misji zostato przeprowadzone z wykorzystaniem platformy
Dronelink, umozliwiajacej precyzyjne definiowanie trajektorii autonomicznego
lotu, a w tym ustawien kamery, uktadu stabilizacji obrazu, jak rowniez kata kadru
wzgledem poziomu referencyjnego oraz logiki aktywacji funkcji wykonywania
zdje¢ seryjnych.

Z uwagi na ztozong geometri¢ obiektu i obecnosc¢ licznych detali architektonicznych,
w tym zadaszenia oraz nawisy, zdecydowano si¢ na zastosowanie trajektorii czterech
orbit koncentrycznych wokot ottarza. Takie podej$cie umozliwito rejestracje¢ obiektu
z r6znych wysokosci I perspektyw, minimalizujac ryzyko wystapienia martwych stref
w strukturze modelu 3D. Trajektorie zaplanowano na putapach AGL 30 m, 25 m, 20 m
i 15 m AGL (z ang. Above Ground Level, czyli powyzej poziomu gruntu), co zapewnito
zarowno Widok z gory, jak i zblizone do poziomu gruntu ujecia boczne. Kazda orbita
zostata wykonana w pelnym zakresie 360°, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, przy
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stalej odlegtosci 45 m od $rodka obiektu. Dodatkowo, ustalono, ze BSP w czasie
wykonywania lotu, musi by¢ obrécony 0 90° wzgledem stycznej do kierunku okreslonego
przez trajektorie orbity.

Parametry lotu oraz ustawienia kamery (rysunek 2) zostaty tak dobrane, zeby
osiggna¢ mozliwie najwigksze pokrycie zdjeciowe oraz jakos¢ danych z zachowaniem
skupienia kadru na czgsci centralnej obiektu na wysokosci ok. 5m AGL (POl —z ang.
Point Of Interest, czyli Punkt Zainteresowania). Zdjecia rejestrowano w trybie
interwatowym, €0 przy predkosci obiegu drona pozwolito na uzyskanie duzego pokrycia
podtuznego i poprzecznego (ang. overlap i sidelap), niezbednego do prawidtowego
przebiegu procesu identyfikacji chmury punktow, triangulacji oraz generowania siatki
fotogrametrycznej. Dodatkowym czynnikiem wspierajacym jakos¢ danych, ktore
mozna bra¢ pod uwagg przy planowaniu misji, jest zapewnienie wzgledne;j stabilnosci
warunkow pogodowych, oswietleniowych oraz brak istotnych zaktocen w otoczeniu
obiektu, np. ruchu oséb zwiedzajacych obiekt.

= dronelink e

Putap (AGL) Wysokosé nad POl Kat gimbala (°) Predkos¢ obiegu (km/h)
30m 25m -29° 6
25m 20m -24° 6
20m 15m -18° 6
15m 10m -13° 6

Rysunek 2. Projekcja trajektorii operacji narzucona na ortofotomape wraz z podsumowaniem
(DroneLink) i parametrami operacji lotniczej.
Zrodto: opracowanie wlasne.

W trakcie planowania uwzgledniono takze czynniki bezpieczenstwa operaciji,
takie jak m.in. lokalizacja ewentualnych osob postronnych, przeszkody naziemne,
obecnos¢ zabudowan, linii energetycznych i zgodnos$¢ z obowigzujacymi przepisami
lotniczymi. Dzigki funkcjom automatyzacji i doktadnemu odwzorowaniu planu lotu
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na ortofotomapie, a takze w przestrzeni 3D, operator mogt przeanalizowaé poprawno$é
wygenerowanego planu misji, a w czasie realizacji lotu skupic si¢ na biezacej obserwacji
parametrOw misji i reagowaniu na ewentualne nieprzewidziane zdarzenia.

Etap realizacji nalotu zostat przeprowadzony zgodnie z zaprojektowang
weczesniej misjg W aplikacji Dronelink. Operacj¢ wykonano z uzyciem drona DJI Mavic
Air 2, wyposazonego W kamere 0 matrycy 1/2 cala i rozdzielczosci 48 MP, co umozliwito
rejestracje obrazow wWysokiej rozdzielczosci i szczegotowosci. Przed przystgpieniem
do startu dokonano kontroli stanu technicznego sprzetu, poziomu natadowania
akumulatoréw, stabilnos$ci i doktadnosci pozycjonowania systemu GPS, dostepnosci
przestrzeni powietrznej w danym sektorze i zgtoszenia operacji w systemie DroneTower,
administrowanego przez Polska Agencje Zeglugi Powietrzne;j.

Misja zostata wykonana w warunkach umiarkowanego nastonecznienia, przy
niewielkim zachmurzeniu oraz braku istotnych podmuchow wiatru, ktore mogltyby
wprowadzi¢ zaktocenia w zaplanowanej trajektorii lotu. Takie warunki atmosferyczne
wraz z zaawansowanym systemem 3-osiowej stabilizacji kamery sprzyjaty uzyskaniu
stabilnych, nieporuszonych zdjec, a jednoczesnie umozliwity zachowanie rownomiernego
oswietlenia obiektu na wszystkich ujeciach. Ottarz jako konstrukcja czesciowo drewniana,
0 ztozonej strukturze przestrzennej, wymagat rejestracji obrazow z wielu kierunkow
I wysoko$ci, Co udato si¢ osiggnaé poprzez zaprogramowane wczesniej cztery orbity
koncentryczne o zmiennych putapach lotu. Na rysunku 3 przedstawiono szczegotly
ustawien etapu misji w DroneLink z ortofotomapg sytuacyjna.

= dronelink (Epert

Rysunek 3. Szczegoly ustawiei etapu misji w DroneLink z ortofotomapg sytuacyjng.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Fotografie wykonywano w trybie interwalowym (interwat: 2 sekundy), co
pozwolito uzyska¢ odpowiednie pokrycie podtuzne i poprzeczne miedzy zdjeciami,
minimalizujac ryzyko luk w danych. Operator nadzorowat przebieg misji z zachowaniem
wizualnego kontaktu z BSP (VLOS z ang. Visual Line Of Sight), monitorujac na biezaco
parametry systemowe, takie jak pozycja drona, wysokos¢, liczba dostepnych satelitow
GPS i stan transmisji danych telemetrycznych.
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Cata misja przebiegta bez zaktocen, a w jej efekcie uzyskano 348 zdje¢ wysokiej
rozdzielczosci, obejmujacych obiekt z kazdej istotnej perspektywy. Wszystkie zdjecia
zostaty zapisane w formacie JPEG, z pelnym zapisem metadanych EXIF, zawierajgcymi
informacje o czasie wykonania, lokalizacji geograficznej oraz ustawieniach kamery.
Dodatkowo zarejestrowano trajektori¢ lotu, co umozliwito precyzyjne odwzorowanie
pozycji kazdej fotografii w przestrzeni 3D (rysunek 4).

8| Wiasciwosci: DJI_0104.JPG x

Ogélne  5zczegdly  Poprzednie wersie

Wihascwosd Wartosc
Aparat fotograficzny
Producent aparatu fotogr... DII
Model aparatu fotograficz... FC3170
Jednostka przystony ff2.8
Czas ekspozydi 250 s
Szybkosc IS0 150-100
Odchylenie ekspozydji 0 krok
Dhugosd ogniskowej 4mm
Maksymalna przystona 2.971
Tryb odmierzania Srednia
Odleghost od przedmiotu
Tryb lampy btyskowej Bez lampy btyskowej
Energia lampa blyskowej
Dhugosd ogniskowej dla for... 24
GPS
Szerokosc geograficzna 49; 33; 33.44779999...
Dhugosé geograficzna 20; 38; 55.05270000...
Wysokosc 29.3

Usuri wiasdwosd oraz informacie osobiste

oK. ] Anuluj Zastosuj

Rysunek 4. Metadane ze specyfikacja sprzgtowa oraz geolokalizacja, zapisane w pliku JPEG.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Dzigki prawidtowemu przygotowaniu operacji oraz sprzyjajacym warunkom
terenowym i atmosferycznym, pozyskane dane cyfrowe charakteryzowaty si¢ wysoka
jakoscig, €0 przektada si¢ bezposrednio na skutecznos¢ dalszych etapow opracowania
fotogrametrycznego.

Proces przetwarzania danych fotogrametrycznych przeprowadzony zostat
z wykorzystaniem oprogramowania 3DF Zephyr, ktore umozliwia kompleksowg obrobke
zdje¢ i generowanie modeli przestrzennych w oparciu o algorytmy Structure from Motion
(SfM) i Multi View Stereo (MVS). Po zaimportowaniu 348 zdjg¢ wykonanych podczas
misji, uruchomiono proces automatycznego wyréwnania zdj¢¢ (z ang. image alignment),
ktorego celem byto ustalenie pozycji i orientacji zdje¢ wzgledem siebie w przestrzeni
trojwymiarowej. Proces ten jest w peini automatyczny i wykorzystuje metadane EXIF.

Kolejnym etapem byto wygenerowanie chmury punktoéw, ktora stanowita podstawe
do triangulacji i w efekcie rekonstrukcji siatki trojwymiarowej (mesh). W procesie
tym zastosowano ustawienia wysokiej doktadnosci, przy zachowaniu optymalnego
balansu pomigdzy szczegotowoscia a czasem obliczen. Wygenerowana siatka zostata
nastepnie oteksturowana, a model koncowy poddano rgcznej weryfikacji w celu wykrycia
ewentualnych btedow rekonstrukcyjnych, takich jak rozciagniecia czy znieksztalcenia
wynikajace z niewystarczajacego pokrycia zdjeciowego niektorych fragmentow.

Model finalny zostat wyeksportowany do formatu STL, umozliwiajacego jego
dalsze wykorzystanie w srodowiskach CAD.
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Zastosowanie 3DF Zephyr pozwolito na uzyskanie modelu, ktory spetnia
wymagania stawiane zarowno pod katem dokumentacyjnym, inspekcyjnym, jak i jako
referencja do projektowania rekonstrukcyjnego. Co istotne, model ten moze zostaé
przeksztatcony i zoptymalizowany pod katem dalszego procesowania, np. segmentacji,
re teksturowania czy konwersji i obrobki do formatu nadajacego si¢ bezposrednio do
druku 3D.

Rysunek 5. Porownanie siatki nieteks
Zro6dto: opracowanie wilasne.

Rysunek 6. Porownanie siatki nieteksturowanej oraz siatki z natozonymi teksturami.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 7. Porownanie siatki nieteksturowanej oraz siatki z natozonymi teksturami.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 1
Parametry uzyskanej siatki z programu 3DF Zephyr
Parametry siatki Wartos¢ Jednostka
Punkty 1 005 627 szt.
Trojkaty 2011 808 Szt.
Czas generowania siatki 163 min.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Uzyskana siatka trojwymiarowa sktada sie z ok. 1 mIn punktow i obejmuje nie
tylko sam obiekt, ale tez znaczng cze¢s¢ jego otoczenia. Model 3D wiernie odwzorowuje
bryke architektoniczng obiektu, tacznie z jego ztozonymi detalami, takimi jak schody,
dachy, elementy konstrukcji drewnianej czy przestrzenie azurowe. Analiza modelu
wskazuje na wysoka jakosc¢ rekonstrukcji geometrycznej w obszarach dobrze pokrytych
zdjeciami — szczegodlnie w strefach frontalnych i gérnych, gdzie rejestrowano wiele
ujec z réznych putapoéw oraz katow.

Widoczne sg tez elementy otoczenia, m.in. nawierzchnia placu, rabaty kwiatowe
I latarnie. Ich obecnos¢é moze by¢ dodatkowym atutem w kontekscie dokumentacyjnym,
ale w przypadku potrzeby wydzielenia samego obiektu, mozliwe jest tatwe wykonanie
operacji separacji siatki w srodowiskach CAD lub DCC (Digital Content Creation).

Pomimo ogdlnie wysokiej jakosci, zauwazalne sg pewne ograniczenia typowe
dla modeli opartych na obrazach, w szczego6lnosci w mniej dostepnych partiach obiektu
(np. pod zadaszeniami), gdzie warunki oswietleniowe i ograniczone katy obserwacji
mogty wptynaé na lokalng utrate szczegdtowosci lub niepetne pokrycie. Artefakty
tego typu mozna zidentyfikowac¢ wizualnie lub zredukowa¢ w dalszej obrobce
edycyjnej.

Model zostat oceniony jako wysoko uzyteczny dla celéw dokumentacyjnych, jak
tez w kontekscie dalszego przetwarzania — w tym zastosowan rekonstrukcyjnych,
wirtualnych wizualizacji i przygotowania danych do wykonania fizycznego wydruku
3D z zastosowaniem technologii FDM lub DLP. Zachowany poziom szczegdtowosci,
zgodnos$¢ proporcji i petna cigglos¢ geometryczna siatki umozliwiaja jego wykorzystanie
jako precyzyjnej referencji w srodowiskach BIM lub konserwatorskich systemach
planowania.
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ROZDZIAL. 9

Projekt koncepcyjny napedu hydrostatycznego przenosnika
taSmowego pracujacego z programowalna predkoscia
(Piotr Obrzut")

Przeno$niki transportowe sg kluczowym elementem infrastruktury logistycznej
| przemystowej. Ich odpowiedni dobor, eksploatacja i modernizacja maja bezposredni
wplyw na wydajnos¢ zaktadow oraz bezpieczenstwo pracy. W dobie automatyzacji
i cyfryzacji rola przenosnikoéw bedzie nadal rosta, a ich konstrukcje bedg ewoluowac
w kierunku wigkszej inteligencji, elastycznos$ci i zrOwnowazonego rozZwoju.

Tak jak w przypadku innych systemoéw technicznych, tak tez w odniesieniu
do przenos$nikéw wydaje si¢ rzecza naturalng ich mechatronizacja. Cecha uktadow
mechatronicznych jest bowiem nie tylko synergia mechaniki, elektroniki i informatyki,
ale tez podejscie do zagadnien projektowania w sposob kompleksowy. W tym przypadku
celem samym w sobie jest otrzymanie produktu o znacznie lepszych parametrach
eksploatacyjnych. Lepsze parametry eksploatacyjne pozwalaja m.in. na optymalizacj¢
pracy urzadzenia, zwigkszenie jego niezawodnosci, co w efekcie prowadzi do
zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych.

Celem pracy jest zaprojektowanie napedu hydrostatycznego dla dozujacego
przenosnika tasmowego transportujacego materiat z programowalng predkoscia.

Poniewaz zadaniem takiego przenos$nika be¢dzie przede wszystkim precyzyjne
dozowanie materiatu transportowego, najwazniejszym zatozeniem w projekcie bedzie
opracowanie takiego napedu, ktoéry pozwolitby na odpowiednie ksztattowanie
charakterystyki predkosci transportowanego materiatu w funkcji np. ilosci, wagi lub
innego parametru procesorowego.

Aby unikna¢ koniecznosci budowy ztozonego systemu sterowania pompa
0 zmiennej wydajnosci i silnika 0 zmiennej chtonnosci, 0 ktorym wspominajg autorzy
(Jedrzykiewicz, Pluta, Stojek, 2004), w zaprezentowanej koncepcji uktad napedowy
bedzie ztozony z nastepujacych elementow:

— pompy tlokowej 0 statej wydajnosci napedzanej silnikiem indukcyjnym

3-fazowym zasilanym z przemiennika czestotliwosci;

— silnika ttokowego 0 stalej chtonno$ci bezposrednio sprz¢gnigtego z bebnem

napedowym przenos$nika;

— sterownika PLC z wej$ciami i wyj$ciami dyskretnymi oraz analogowymi

sterujacy catym procesom transportu;

— elementoéw operatorskich i sygnalizacyjnych umozliwiajacych sterowanie

pracg przenosnika.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0006-3675-368X.
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Aby lepiej zobrazowa¢ dziatanie przenosnika, na rysunku 1 zostat przedstawiony
schemat funkcjonalny przeno$nika tasmowego, bez podania szczegotow technicznych
dotyczacych poszezegolnych elementéw tworzacych dziatanie tego systemu technicznego.
Dobdr komponentow systemu na tym poziomie zostal pominiety, by lepiej uwidocznié¢
ide¢ koncepcji przyswiecajacej projektowi.

LR
KA

VFD PLC HMI
USPT
EUSIZ
e-e ) Przenosnik tasmowy <
Slaniﬂism Slar'l%wlshﬂ

Rysunek 1. Schemat funkcjonalny przenosnika: PH — pompa hydrauliczna, SH —silnik hydrauliczny,
VFD — przemiennik czgstotliwo$ci, PLC — sterownik programowalny, HMI — panel operatorski,
EUSIZ — elektrohydrauliczny uktad sterowania i zabezpieczenia, USPT — uktad sensoryczny
przenosnika tasmowego.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak wynika z rysunku 1, przeno$nik tasmowy napedzany jest za pomoca Silnika
hydraulicznego SH bezposrednio sprzegnigtego z bgbnem napgdowym. Predkosé
rozwijana przez ten silnik zalezy od natg¢zenia przeptywu cieczy pod cisnieniem
wytwarzanego przez pompe hydrauliczng PH. To, ile cieczy w jednostce czasu zostanie
dostarczone do silnika napedowego przenosnika, zalezne jest od predkosci obrotowej
silnika indukcyjnego M sprzegnigtego z pompg hydrauliczng. Tego typu sterowanie,
okreslane mianem sterowania obj¢tosciowego, podnosi sprawnos¢ takiego napedu
(Stefanski, Zawarczynsk, Zwarczynski, Wikarek, Dmochowski, 2023).

Silnik napg¢dzajacy pompe¢ hydrauliczng zasilany jest z przemiennika
czestotliwosci. Pozwala to zmienia¢ warto$¢ predkoscei silnika w ptynny sposéb
w szerokim zakresie. To, jaka warto$¢ predkosci obrotowej silnika indukcyjnego
powinna by¢ rozwijana, jest z kolei uzaleznione od pragdowego sygnatu sterujgcego
wyliczanego i generowanego przez sterownik programowalny PLC. W koncepcji
przyjeto, ze obliczenia beda wykonywane na podstawie danych pochodzacych od
czujnika obecnosci, ktorego zadaniem bedzie zliczanie elementow transportowanych
przez przeno$nik.

Elementem uktadu stuzacym do kontroli pracy systemu transportowego
bazujacego na przenosniku tasmowym bedzie panel sterujagcy HMI.
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Schemat ideowy podsystemu elektrohydraulicznego ukazuje rysunek 2. Silnik
indukcyjny zasilany z przemiennika czgstotliwosci napedza poprzez sprzegto pompe
zg¢batg 2. Zmiana predkosci obrotowej silnika indukcyjnego ustala okreslone nat¢zenie
przeptywu cieczy pod cisnieniem wytwarzanym przez pompe hydrauliczng. Dziatanie
silnika hydraulicznego 7 uzaleznione jest od potozenia elektrozaworu 4/2 sterujacego
kierunkiem przeptywu cieczy roboczej.

g ¥=

d 6 L;_d B
<> Y1 |7T lp-: [X7v2

Rysunek 2. Schemat ideowy podsystemu hydraulicznego.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jezeli przesterowana jest cewka Y1 elektrozaworu, silnik hydrauliczny wiruje
w kierunku umozliwiajacym transport obiektow ze stanowiska A do stanowiska B
(rysunek 2). Przesterowanie cewki Y2 sprawia, ze transport obiektow zostaje zatrzymany.

Dodatkowo w uktadzie znajduje si¢ zawor przelewowy 3, filtr ttoczny 5 i filtr
splywowy 6, ktorych zadaniem zabezpieczenie elementow roboczych i catej instalacji
hydraulicznej.

W projekcie przewidziano rowniez zabezpieczenie bezwtadnosciowe, ktore jest
konieczne w przypadku, gdy ma miejsce sytuacja wystepujaca po naglym zatrzymaniu
silnika roboczego (Jedrzykiewicz, Pluta, Stojek, 2004). W tej sytuacji dochodzi do
wzrostu cisnienia W przewodzie B i spadku cisnienia cieczy roboczej w przewodzie A.
Ma to miejsce w chwili, gdy rozdzielacz zostaje przesterowany z pozycji ,,a”” do pozycji
,b”. Funkcje zabezpieczenia bezwtadnos$ciowego petni w uktadzie przedstawionym
na rysunku 2 zawor maksymalny 8. Otwarcie zaworu maksymalnego skutkuje
wyroéwnaniem ci$nien W obu przewodach.
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Schemat ideowy podsystemu elektrycznego przeno$nika tasmowego ukazuje
rysunek 3.

L+(24 V DC) >L+(24 V DO)
L-(0 v DO) >L-(0 V DO)
>PE

sy

L- | M1 |ID.0‘IO.1‘IO.2|IO.3 L+

L L- ‘ | 0BWODY STEROWANIA

+24 V DC DIGITAL INPUT

Modut It Wejscie
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PLC g
analogowych —1PE
PRZEMIENNT)
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1
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Rysunek 3. Schemat ideowy podsystemu elektrycznego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsystem elektryczny jest sterowanym zrodtem energii dla pompy hydraulicznej.
Algorytm sterujacy realizowany jest przez sterownik programowalny. Do jego wejs¢
podtaczone sa dwa przycisk sterujace S1 i S2. Przycisk monostabilny zwierny S1 petni
funkcje zataczajaca pracg przenosnika, a rozwierny przycisk S2 wytacza ruch przenosnika.
Ostatnim elementem podtaczonym do wejscia dyskretnego PLC jest czujnik optyczny
odbiciowy B1, ktorego zadaniem jest zliczanie transportowanych elementow.

Do wyjs¢ cyfrowych sterownika programowalnego podtaczone sg dwie cewki
elektrozaworu Y1 i Y2, dzi¢ki ktorym mozliwe jest przesterowanie rozdzielacza
hydraulicznego w podsystemie elektrohydraulicznym. Zataczenie cewki Y1 przesterowuje
zawor do pozycji ,,a”. Gdy zasilana jest cewka Y2, zawor hydrauliczny powraca pozycji
,,b”. Jedno z wyjs¢ dyskretnych jest podtaczone do wejscia dyskretnego przemiennika
czestotliwosci. Sygnat z tego wyjscia ma za zadanie uruchomi¢ silnik indukcyjny
napedzajacy pompe. Dodatkowym elementem podtaczonym do wyjscia dyskretnego
PLC jest sygnalizator swietlny, ktory sygnalizuje prace tasmociggu.

Sterownik programowalny oprécz wejsc i wyjs¢ dyskretnych posiada modut
dodatkowy z wyjsciami analogowymi. Jedno z tych wyjs¢ analogowych podtaczone
do wejscia analogowego przemiennika czgstotliwosci generuje sygnat pradowy z przedziatu
4-20 mA. Za jego pomoca ustalana jest predkos¢, z jakg wiruje silnik elektryczny.
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Role elementu nastawczego w podsystemie elektrycznym petni przemiennik
czestotliwosci zasilany z instalacji trojfazowej, zas elementem wykonawczym
w podsystemie jest trojfazowy silnik indukcyjny.

Jednym z glownych zatozen projektu byto opracowanie pewnych mechanizméw
umozliwiajgcych W sposob dowolny ksztaltowanie charakterystyki predkosci przenosnika.
Opracowanie to przebiegato dwuetapowo. Pierwszy etap polegat na stworzeniu ogdélnego
algorytmu sterowania praca przeno$nika, ktory uwzgledniatby sygnaty pochodzace od
elementow zadajacych, w tym wypadku przyciskow sterowniczych S1 i S2 oraz czujnika
optycznego B1.

Drugi etap dotyczyl opracowania sposobu ksztattowania charakterystyki
predkosci w funkcji zliczanych elementéw na podstawie podanych punktow wejsciowych,
przez ktore charakterystyka miataby przebiegaé. W tym zakresie dziatan wykorzystano
sieci neuronowe do aproksymowania funkcji. Caty algorytm zostat opracowany
w oprogramowaniu Octave.

Ogolny algorytm sterowania w postaci grafu sekwencji przedstawia rysunek 4.
Poszczegdlne kroki w algorytmie reprezentujg dziatania sterownicze wykonywane
przez sterownik programowalny.

Po wcisnigciu przycisku S1 przy niewcisnigtym przycisku S2, zataczana jest
lampka sygnalizacyjna H1 oraz odliczane jest 5-sekundowa zwtoka czasowa. Jezeli
w tym czasie nie zostanie wcisniety przycisk S2, to po odliczeniu czasu przeno$nik
zostaje uruchomiony z minimalng predkoscia, bezpieczng z punktu widzenia
eksploatacyjnego dla pompy oraz silnika hydraulicznego. Tej minimalnej predkosci
z zalozenia przypisana jest warto$¢ 4 mA sygnatu prgdowego, wygenerowanego na
wyjsciu analogowym sterownika programowalnego.

Po wykryciu przez czujnik B1 obiektu na przeno$niku, warto$¢ predkosci zostanie
wyliczona przez sterownik i jezeli ilos¢ transportowanych obiektéw bedzie mniejsza
od zatozonej wartosci 100, to przenos$nik zacznie zmienia¢ kazdorazowo predkosé
transportowa W zaleznosci 0d przyjetej charakterystyki 1=f(k), gdzie k to liczba wykrytych
obiektow na taSmociagu, a | to warto$¢ pradu sterujgcego, jaka powinien wygenerowac
sterownik PLC i przesta¢ do przemiennika czgstotliwosci.

Po osiagnigciu ustalonej ilosci przetransportowanych obiektow najpierw wylaczy
si¢ sygnalizator swietlny i przenosnik. Operacj¢ ponownego uruchomienia bedzie mozna
powtorzy¢, ponownie weiskajac przycisk sterowniczy S1.

W algorytmie uwzgledniono réwniez reakcj¢ uktadu sterujgcego na weisniecie
przycisku S2 podczas pracy przenosnika. Jezeli taka sytuacja bedzie miata miejsce, to
bez wzgledu na to, na jakim etapie wykonywania algorytmu bedzie uktad sterujacy,
wszystkie dziatania w krokach 21, 22 oraz 23 zostang zaniechane i system przejdzie
do stanu zapisanego w kroku poczatkowym O.

Celem uniknigcia zawilo$ci, w algorytmie przedstawionym na rysunku 4, nie
uwzgledniono mozliwych do zrealizowania réznych procedur diagnozujgcych prace
przeno$nika takich jak zbyt dluga aktywnos¢ czujnika B1, $wiadczaca np. 0 wykrywaniu
obiektu pomimo jego nieobecnosci na przenosniku.

Wiele takich programowych procedur zabezpieczajacych mozliwych jest do
wdrozenia. Jest to tym tatwiejsze, jezeli zwigksza si¢ ilo§¢ zastosowanych sensorow
procesowych w systemie. Moga to by¢ czujniki mierzace np. poziom naprezenia tasmy,
cigzar transportowanych obiektow, roznice W predkosci zadanej i rzeczywistej przenosnika.
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Rysunek 4. Algorytm sterowania pracg przenosnika.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Przemienniki czgstotliwo$ci nalezg do urzadzen w ktorych istnieje mozliwosé
zadawania okreslonego przebiegu predkosci w funkcji czasu lub w funkcji innych
parametrow procesowych. Sa to jednak czesto przebiegi o charakterze skokowym.

Aby tego typu ograniczenie ominaé¢, w tym koncepcyjnym projekcie uznano, ze
funkcja predkosci, a doktadniej sygnatu pradowego pochodzacego od PLC, ustalajacego
okreslong predkos¢ napedzanego silnika, bedzie aproksymowana za pomoca sieci
neuronowej.

Wyniki tej aproksymacji beda nastepnie wprowadzane do programowalnego
sterownika jako parametry sterowania, uzyskujac tym samym swobodg ksztattowania
przebiegow predkosci transportowania obiektow przez przenosnik.

W tym celu w programie Octave zostat opracowany prosty algorytm, dzigki
ktoremu takg aproksymacj¢ mozna wykona¢. Model sieci neuronowej zaimplementowanej
w algorytmie przedstawia rysunek 5.
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1
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Wejscia Neurony warstwy Neuron warstwy
ukrytej wyjsciowey

Rysunek 5. Model sieci neuronowej zaimplementowany do aproksymacji funkcji predkosci
w zaleznos$ci od liczby zliczonych elementow na tasmociggu
Zrodto: opracowanie wilasne.

Neurony sieci ukrytej naleza do grupy neuronéw z nieliniowg funkcja aktywacji.
Uzyty w algorytmie model neuronow warstwy ukrytej posiada sigmoidalng funkcje
aktywacji, ktora wigze sygnat pobudzenia u z wyjéciem za pomoca nastepujace;j
zaleznosci (1).

1
yi(l) 1 (1)

_@, D
1+e Gui

gdzie:
u = x;w'y + bw’’ — jest tacznym pobudzeniem neuronu (Tadeusiewicz, 1993).
i = 1,2,3 numery kolejnych neuronow

Neuron warstwy wejsciowej jest neuronem liniowym opisany rownaniem (2):

2 ), M ), M 2. @ )
Your = Wiz Y1 T WY, Wi,y + bW1,2 (2)

Wykorzystanie sieci neuronowych do aproksymacji funkcji zadanej przy pomocy
liczby par punktow (danych uczacych) pi=(x;, yi) dlai=1,2, ..., N polega na wyszukaniu
odpowiednich wag dla neuronoéw w catej sieci, tak aby funkcja kosztow dazyta do
minimum. Stworzony skrypt obliczeniowy opiera si¢ na dziataniach, ktore przedstawia
algorytm blokowy ukazany na rysunku 6.

W koncepcji projektu zdefiniowano przyktadowy przebieg na podstawie podanych
punktow zapisanych w tabeli 1.
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I
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Rysunek 6. Algorytm obliczeniowy wyznaczajacy wagi aproksymujacej SieCci neuronowej.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 1
Pary danych wykorzystanych w uczeniu sieci neuronowej
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
k | 0 5 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
I 4 8 12 1 15 16 | 16 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 8 0

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Podane dane w tabeli 1 reprezentujg zalezno$¢ funkcyjng pomigdzy liczbg
przetransportowanych obiektow k na przenos$niku a wartoscig sygnatu pradowego |
podawanego na wejscie analogowe przemiennika czgstotliwosci przez sterownik

programowalny.

Wizualizacj¢ wynikéw obliczen wykonanych przez skrypt zapisany w programie

Octave przedstawia rysunek 7.

Aproksymacja funkcji I=f(k) za pomoca sieci neuronowej
1
() Dane wejiciowe
Aproksymacja NN

B Figure 1
File Edit Tools
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40
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Rysunek 7. Wizualizacja obliczen aproksymujacych.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano nastgpujace wartosci wag
dla neuronéw poszczegdlnych warstw (tabela 2).
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Tabela 2
Wartosci obliczonych wag

Element NN Wartosci obliczonych wag dla neuronow sieci

Neuron N11 wi1= 4.6894 bwi1=-8.7423
Neuron N21 wz1= -5.8356 bw,1=-7.0488
Neuron N31 wz1= 2.9163 bwsi=-0.2841

Neuron N12 wip=-7.0285 Wo2= -4,0346 W3p=-1.2568 bwi=1.2906
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wykorzystujac $rodowisko symulacyjne ztozone z dwoch programow
komputerowych, przeprowadzono symulacj¢ dziatania algorytmu.

Do zaprogramowania wirtualnego sterownika programowalnego wykorzystano
WinProladder. W §rodowisku tym w jezyku LD stworzony zostat program dla
sterownika Fatek, ktory za posrednictwem wyj$¢ dyskretnych i analogowych steruje
cewkami elektrohydraulicznego rozdzielacza, przemiennikiem czgstotliwosci zasilajagcym
silnik pompy i sygnalizatorem HL1.

Drugim programem wykorzystanym do celow symulacji, byt EasyBulder Pro.
W programie tym zostat opracowany panel wizualizacyjny pokazany na rysunku 8.

Okno monitora HMI - przenosnik

Sygnat pradowy . Liczba
2 PLC Panel operatorsklyjQ deinerisn o4
—— p @

i
B, O D

Stanowisko Stanowisko
A B

Rysunek 8. Symulacyjny panel wizualizujacy prace przenos$nika.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Dzi¢ki wirtualnemu potaczeniu tych dwoch programéw mozliwe stato si¢
przeprowadzenie symulacji majgcej na celu sprawdzenie dziatania systemu
napedzajacego przenosnik taSmowy.

Wspotczesne systemy techniczne klasyfikowane jako systemy mechatroniczne
w wigkszosci przypadkow sg obiektami 0 duzej ztozonosci. Integracja podsystemu
mechanicznego z elektronicznym i informatycznym sprawia (zob. Gawrysiak, 1997;
Gawrysiak, 2023), ze taki obiekt techniczny staje si¢ bardziej efektywny i niezawodny.
Uzyskuje si¢ to na drodze uproszczenia ztozonych mechanizmoéow na rzecz uktadow
elektronicznych mniej lub bardziej swobodnie programowalnych.

W przypadku tej koncepcji autor dokonat analizy i syntezy takiego rozwigzania,
ktére umozliwi swobodne ksztalttowanie charakterystyki predkosci w funkcji ilosci
transportowanych obiektow przez przenosnik tasmowy napedzany hydraulicznym
silnikiem.

Poniewaz zmiana charakterystyk ruchu takich przenosnikow nie jest czynnoscia
wykonywang czesto, odcigzenie sterownika PLC od wykonywania aproksymacyjnych
obliczen wydaje si¢ uzasadnione.

Zdaniem autora, ta koncepcja wydaje si¢ stuszna i warta dalszych badan juz na
poziomie uktadu potaczonych ze sobg rzeczywistych elementow sktadowych takiego
napedu.
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ROZDZIAL. 10

Projekt koncepcyjny humanitarnej tapki na kuny
(Marinsg Mikulski")

Sasiedztwo kuny domowej wigze si¢ z licznymi niedogodno$ciami. Te mate
lasicowate zwierzeta nocami przemierzajg garaze i strychy w poszukiwaniu pozywienia.
Kuny domowe zamieszkujgce poddasza domow czesto niszczg ocieplenie. Zdarza sig, ze
przynosza do swoich kryjowek upolowane wczesniej ofiary, co wigze si¢ Z nieprzyjemnym
zapachem i ucigzliwymi owadami. Cze¢sto zwierzeta te sg rowniez podejrzewane
0 przegryzanie kabli znajdujacych sie pod pokrywami samochodoéw. Niebezpieczne
sg takze odchody kun, zwtaszcza jesli maja kontakt z zywnoscia, np. w fabrykach
produkujacych zywnos¢.

Na polskim rynku dostgpne s rozne rodzaje putapek, pozwalajacych schwytaé
lub odstraszy¢ kuny od gospodarstw domowych i przedsiebiorstw. Niestety nie wszystkie
z nich sa humanitarne. Przyktadowe rozwiazanie pokazano na rysunku 1. Powszechnie
w tym celu wykorzystywane sa np. trutki na gryzonie lub putapki wykorzystujace Klej.
Wiaze si¢ to z ogromnym cierpieniem kun, ich okaleczeniem, a najcze¢sciej ze $miercia.

Rysunek 1. Widok przyktadowej dostepnej na rynku zywotapki.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Celem rozwigzania zaprezentowanego w rozdziale jest zaprojektowanie oraz
wykonanie humanitarnej, zywochwytnej putapki na kuny, bedacej synergicznym
potaczeniem mechaniki, elektroniki oraz programowania komputerowego. W pracy
wykorzystano tresci pracy inzynierskiej (Rys, 2020). Klatka ta bedzie dziatac
z wykorzystaniem uktadu mechatronicznego (serwonapedu), ktory sterowany bedzie
przez ptytke rozwojowsa (Arduino UNO), dzigki informacjom pobieranym z czujnika
ultradzwickowego oraz czujnika nacisku. Tak skonstruowana tapka bedzie cechowata
si¢ wieksza niezawodnos$cia i skutecznos$cig niz tradycyjna zywotapka dziatajaca
mechanicznie.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0003-3564-4327.
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Humanitarna klatka na kung powinna spetnia¢ nastgpujace zatozenia:
— powinna by¢ odporna na uszkodzenia mechaniczne;
— oprzyrzadowanie sterujace i elektronika wewnatrz klatki powinny by¢
odpowiednio zabezpieczone przed uszkodzeniem i zniszczeniem;
— praca na zrodle zasilania (baterii 0 napigciu wyjsciowym 6V) / przez min.
12 godz.;
— minimalne ryzyko zranienia ztapanego zwierzecia,
— budowa, ktora umozliwia szybki demontaz oraz wymiane¢ uszkodzonych
elementow.
Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy dziatania klatki do chwytania
kun. Gtownymi kryteriami, jakimi kierowano si¢, dobierajac czgsci systemu, byta ich
cena, kompatybilnos¢, rozmiar i jakos¢ wykonania.

Zwierze wchodzi
do klatki

Zwierze przechodzi
pod czujnikiem HC-
SR04

Zwierze wchodzi na
tace zanetowg

Zamkniecie klatki

Transport
zwierzecia

Otwarcie klatki

Uwolnienie
zwierzecia z
klatki

o)

Uzbrojenie klatki

Rysunek 2. Schemat blokowy dziatania klatki.
Zrodto: Projekt i wykonanie humanitarnej fapki na kune. Praca inzynierska, M. Ry$, 2020, Nowy
Sacz: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu.

_78—



Zastosowanie metod obliczeniowych i eksperymentalnych w rozwoju urzadzen mechanicznych

Mikrokontroler Arduino UNO (rysunek 3) zostal zaprojektowany z mysla
0 utatwieniu uzytkownikom tworzenia aplikacji interaktywnych obiektow badz
srodowisk. Jest to mikrokontroler zawarty na pojedynczej ptytce drukowanej, ktory
pozwala na tatwe wczytywanie programow do swojej pamieci bez konieczno$ci
uzywania zaawansowanego uktadu programujacego. Arduino oparte jest o projekt typu
open source, obejmujacy 8-bitowy procesor Atmel AVR lub 32-bitowy Atmel ARM.

UNb

fiissans

-
-
-

-
-
-—
-—
.-

Rysunek 3. Mikrokontroler Arduino UNO.
Zrodto: Projekt i wykonanie humanitarnej tapki na kune. Praca inzynierska, M. Ry$, 2020, Nowy
Sacz: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu.

Czujnik ultradzwickowy HC-SRO04 to sensor odleglosci, ktory ma zakres
pomiarowy od 2 do 500 cm, z rozdzielczoscig 0,3 cm. Posiada 4 wyprowadzenia: GND,
ECHO, TRIG i VCC. Aby czujnik mogt wykona¢ pomiar, nalezy podaé¢ na pin TRIG
stan wysoki przez 10uS, nastgpnie sensor wysyta grupe impulsow 0 czestotliwosci
40kHz. Kiedy fale dotrg do przeszkody, zostajg odbite w strone¢ czujnika, ktory
odczytuje je jako informacje. Czujnik oszacowuje czas pomigdzy wystaniem i odebraniem
impulséw, wtedy na pinie ECHO wygenerowany zostanie wysoki stan o czasie trwania
analogicznym do odlegtosci od przeszkody (krzysztofjelonek.net).

Serwo TowerPro MG-996R cechuje si¢ wysoka moca wyjsciowa i lekkosScia.
W jednej obudowie znajduje si¢ silnik, przektadnia oraz dedykowany sterownik.
Serwomechanizm moze obraca¢ si¢ w zakresie od 0° do 180° (90° w kazdym kierunkuy).
Do kontrolowania mechanizmu potrzebna jest informacja z portu PWM. W dziataniu
klatki wykorzystano serwomechechanizm do podnoszenia i opuszczania drzwiczek
(botland.com.pl.)

Do zasilenia podzespotow uzyto dwoch koszykow na baterie AA. Kazda bateria
posiada napigcie wyjsciowe 1,5V. Dzigki potaczeniu szeregowemu baterii uzyskano
napiecie wyjsciowe 6V. Zywolapke zaopatrzono w dwa koszyki z bateriami: pierwszy
z nich bedzie zasilat sensor oraz mikrokontroler, a drugi bedzie zasilat serwonaped.
Zasilanie zostalo wybrane sugerujac si¢ zatozeniami projektowymi.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat elektryczny sterowania tapka na kuny.
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Rysunek 4. Schemat elektryczny sterowania tapka.
Zrédto: Projekt i wykonanie humanitarnej tapki na kune. Praca inZynierska, M. Ry$, 2020, Nowy
Sacz: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu.

gdzie:
MG-996R — Serwomechanizm
HC-SR04 — Czujnik ultradzwigkowy
Arduino UNO — Mikrokontroler
S1 — Przycisk otwierajacy klatke
S2 — Przycisk uzbrajajacy klatke
S3 — Przycisk stuzacy do zamknigcia Klatki
6V — Zrédlto zasilania.

Do programowania mikrokontrolera ATmega 328-AU uzyto programu ,,Arduino
IDE 1.8.17, ktory przeznaczony jest do pisania programéw na mikrokontrolery
jednouktadowe otwartego projektu Arduino. Ponizej zamieszczono gotowy program
do skompilowania.
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#include<servo.h>

Servo myservo;
int 81 = é;
int 82 = 7;
int 33 = 87

int trig = 12;

int echo = 11;
int t, d;
bool closed = false;
bool armed = false;
digitalWrite(trig, HIGH):
void setupi()

delayMicroseconds (10) ;
pinMode (S1, INPUT_ PULLUP);

) digitalwrite (trig, LOW):;
pinMode (S2, INFUT_FULLUF);

pinMods (53, INPUT FULLUP); t = pulseln(echo, HIGH);

myservo.attach(9) ; d = t/58;

pinMode (trig, OUTPUT); if((d <= 20 || !digitalRead(S3)) && !closed)/
pinMode (echo, INPUT); closed = trus;

digitalWrite (echo, LOW); }

myservo.write(0): if(closed) myservo.write (90);

}
if(!digitalkead(31) && closed){

void loop() {
delay(20);
if(!digitalRead(S2) && !armesd){

while (!digitalRead(S1));
delay(20);

.write(-80);
while (!digitalRead(52)) : myservo.write (=30

armed = true: closed = false:;

} armed = false;
if (armed) { ¥

delay (200) 1

Po zakonczeniu prac zwigzanych projektowaniem systemu sterujacego tapka
rozpoczeto prace mechaniczne polegajace na wytworzeniu klatki. Na rysunku 5 ukazano
gotowg tapke na kuny.

Rysunek 5. Gotowa klatka do chwytania kun.
Zrodto: Projekt i wykonanie humanitarnej tapki na kune. Praca inzynierska, M. Ry$, 2020, Nowy
Sacz: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Saczu.
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W swoim dziataniu klatka wykorzystuje uktad mechatroniczny, majacy na celu
otwieranie i zamykanie drzwiczek. Serwonaped sterowany jest przez ptytke Arduino
UNO, ktora dzigki informacjom pobieranym z czujnika ultradzwiekowego oraz przez
przycisk S3 umozliwia prawidtowe dziatanie klatki. Jako zrodto zasilania urzgdzenia
uzyto baterii AA o mocy 1,5V, ktore sg tatwo dostepne i proste w wymianie. Dzigki
umieszczeniu baterii w dwoch koszykach (pierwszy koszyk zasila ARDUINO i czujnik
ultradzwiekowy, drugi aktuator) uzyskano stabilng prac¢ serwonapg¢du. Ponadto dzigki
doprowadzeniu wigkszego napigcia do aktuatora otrzymano wigksza moc i szybkosé
dziatania.

Projektujac klatke, wzieto pod uwage konieczno$¢ wysokiej wytrzymatosci
konstrukcji i zapewnienie bezpieczenstwa chwytanego zwierzecia. Do zbudowania klatki
wykorzystano m.in. naturalne materiaty, a konstrukcje klatki stanowi drewniana obudowa
z osadzonymi w niej metalowymi pretami. Serwomechanizm i ptytka Arduino zostaty
umieszczone w miejscach niedostgpnych dla zwierzecia, dzigki czemu wyeliminowano
ryzyko uszkodzenia ich przez schwytane zwierze. Catos¢ pomalowano na neutralny
zielony kolor.

Zastosowanie mechatronicznego sterowania wyroznia zaprojektowane urzadzenie
od tradycyjnych, dostepnych na rynku rozwiazan, ktore wykorzystuja wylacznie
rozwigzania mechaniczne. Rozwigzanie takie pozwala na realizacje zywotapki 0 znacznie
wyzszej skutecznosci | pewnosci dziatania. Nie bez znaczenia jest tez mozliwos¢
zdalnego otwierania urzadzenia. W szczegdlnosci, gdy znajduje si¢ w nim schwytane
dzikie zwierzg. Takie podejscie zwigksza bezpieczenstwo osob obstugujacych urzadzenie.
Nie naraza na bezposredni kontakt ze schwytanym intruzem, a dla zwierzgcia moze
by¢ czynnikiem znacznie ograniczajacym Stres.

Przedstawione rozwigzanie moze mie¢ tez zastosowanie do walki z ssakami
nalezacymi do inwazyjnych gatunkéw obcych (IGO). Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 9 grudnia 2022 r. w sprawie listy inwazyjnych gatunkow obcych stwarzajacych
zagrozenie dla Unii i listy inwazyjnych gatunkéw obcych stwarzajacych zagrozenie
dla Polski, dziatan zaradczych i srodkow majacych na celu przywrocenie naturalnego
stanu ekosystemow, wymienia inwazyjne gatunki obce stwarzajace zagrozenie dla
Unii rozprzestrzenione na szeroka skale, ktorymi sg: jenot (nyctereutes procyonoides),
pizmak (ondatra zibethicus) i szop pracz (procyon lotor).

W skali globalnej inwazyjne gatunki obce sg uznawane za jedna z pigciu
glownych przyczyn utraty bior6znorodnosci (CBD, 2011). Gatunki te czgsto nie maja
naturalnych wrogéw w nowych srodowiskach, co pozwala im szybko si¢ rozmnazaé
i wypiera¢ gatunki rodzime. W przypadku Europy Srodkowej szczegolnym problemem
sg introdukowane ssaki potnocnoamerykanskie i azjatyckie, ktore kolonizujg nowe
siedliska ze szkoda dla lokalnych ekosystemow.

Przedmiotowa tapka moze stuzy¢ do odtowu kazdego z wymienionych gatunkow,
oczywiscie po dostosowaniu wymiarow gabarytowych do kazdego z tych intruzow.

Osobng kwestig, do dalszej analizy, jest wyposazenie urzadzenia w elementy
wabigce zwierze moze to by¢ wyposazenie zapachowe, feromonowe lub pokarmowe.
Ponadto w celu eliminacji przypadkowego odtowienia (0sobnika innego gatunku),
warto dokona¢ modyfikacji uktadu elektroniki tak, by wyposazy¢ go w mechanizmy
analizujace obraz z zywotapki, tak by mechanizm zamykajacy aktywowany byt po
identyfikacji i nabraniu pewnosci co do obecnosci wlasciwego gatunku.
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ROZDZIAL 11
Dozownik wagowy do materiatéw sypkich ze sterowaniem
elektronicznym (Adam Rusyaj', Michat Pieszezek?)

Celem pracy zamieszczonej w niniejszym rozdziale jest zaprojektowanie oraz
wykonanie prototypu dozownika wagowego sterowanego za pomocg mikrokontrolera.
Projektowane urzadzenie oraz jego oprogramowanie ma umozliwia¢ automatyczne
odwazenie zadanej masy wybranego materiatu sypkiego. Material wsypany od gory
do zbiornika bedzie trafiat do podajnika slimakowego, ktory przemiesci go na wage.
Podajnik napgdzany bedzie silnikiem krokowym. Sterowanie napgdem i odczyt wartosci
wagi realizowane bg¢dza przez popularny mikrokontroler Arduino UNO.

Podczas projektowania dozownika wagowego przyjeto nastgpujace zatozenia:

— niski koszt urzadzenia;

— prosta konstrukcja;

— sterowanie realizowane za pomoca mikrokontrolera;

— doktadnos¢ dozowania do 5 g;

— odczyt wagi wyswietlany na biezgco na ekranie LCD.

Podczas projektowania konstrukcji dozownika wagowego w gtéwnej mierze
kierowano sig¢ niskim kosztem wytworzenia urzadzenia oraz mozliwoscia wykonania
przewazajgcej czgsci prac za pomocg narzgdzi dostepnych w przydomowym warsztacie.
Zatozono, ze konstrukcja ma charakteryzowac¢ si¢ niewielkim cigzarem, tak by zapewnic¢
urzadzeniu mobilnos¢, a przy tym by¢ nieskomplikowana i prosta w obstudze. W zwigzku
Z powyzszym, postanowiono uzy¢ potaczen srubowych do polaczenia poszczegolnych
czesci dozownika, by unikng¢ koniecznosci ich spawania.

Cze$¢ wykonawcza urzadzenia sktada si¢ gtownie z korpusu, poruszajacego
si¢ W nim podajnika srubowego, regulowanego wysiegnika oraz podstawy, do ktorej
zamocowano wszystkie wymienione elementy wraz z waga, ktora razem z podajnikiem
bedzie stanowi¢ kompletne urzadzenie. Model 3D dozownika widoczny jest na rysunku 1.

Rysunek 1. Model 3D dozownika wagowego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0002-1809-3271.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu.
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1. Korpus urzadzenia

2. Podajnik §limakowy

3. Lozyska

4. Adapter silnika

5. Hub mocujacy do przekazania napgdu
6. Silnik krokowy

7. Ostona tozyska

8. Szala wagi

9. Belka tensometryczna

10. Podstawa urzadzenia

Korpus urzadzenia dozujacego (rysunek 2) zostat wykonany z jednej bryty
aluminium, ktéra zostata sfrezowana na ksztalt prostopadto$cianu 0 wymiarach
80x80x200 mm. W srodku bryty wytoczono otwor 0 $rednicy 50 mm i wykonano gniazda
na tozyska o0 oznaczeniu 6304.

W korpusie, na ptaszczyznach, w ktorych maja zosta¢ zamontowane tozyska,
wykonano po cztery gwintowane otwory przystosowane pod sruby M6, w ktorych z jednej
strony zamontowana jest ostona tozyska, zas z drugiej adapter pod silnik krokowy.
W korpusie wyfrezowano tez otwor 0 srednicy @45 mm, za pomocg ktoérego podawany
bedzie material, a takze szczeling na przeciwleglej ptaszczyznie 0 grubosci 16 mm,
W miejscu, gdzie materiat ten bedzie dozowany na wage. Na tej samej ptaszczyznie
znajdujg si¢ rOwniez otwory montazowe, wykonane pod regulowany w pionie uchwyt
stuzacy do mocowania korpusu.

L s AA(1:1)

Rysunek 2. Korpus dozownika wagowego.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejnym elementem projektu jest podajnik slimakowy (rysunek 3), ktory tez
wykonano metodg toczenia. Dodatkowo jego $rednicge pomniejszono o 1 mm w stosunku
do korpusu dozownika, aby podczas pracy urzadzenia nie ocierat 0 niego. Konce
podajnika na dlugosci 15 mm stoczono na wymiar 220 mm z pasowaniem h7 pod
tozysko 6304. W bocznej czgsci urzadzenia, od strony montazu Silnika, wywiercono
5 otwordw: jeden centrycznie o rozmiarze @5 mm, w ktory bedzie wchodzié¢ o$ silnika
krokowego i 4 otwory @3 mm, w ktore beda wlozone bolce przekazujace naped z silnika
do podajnika. W celu zmniejszenia masy urzadzenia, tak jak poprzednie elementy,
podajnik slimakowy rowniez zostat wytoczony z aluminium.
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Rysunek 3. Podajnik §limakowy dozownika wagowego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Majac na uwadze, ze dozownik wagowy ma stuzy¢ do odwazania materiatow
sypkich, nalezato zabezpieczy¢ elementy urzadzenia przed przedostawaniem si¢ zabrudzen
do urzadzenia. W tym celu, za pomoca $rub z tbem walcowym M6, do korpusu dozownika
przykrecono kwadratowa ostone 0 wymiarze 80x80. Ma ona tez za zadanie ostonigcie
obracajacego si¢ tozyska. Po przeciwnej stronie, w miejscu montazu silnika krokowego,
z uwagi nato, ze rozstaw jego otworéw montazowych jest mniejszy niz otwor, w ktérym
porusza si¢ podajnik slimakowy, konieczne byto zastosowanie adaptera. Podtaczenie
tego elementu umozliwito montaz silnika oraz ostoni¢cie obracajacego tacznika
przekazujacego naped na wat §limaka.

Podstawe¢ catego urzadzenia stanowi dociety na wymiar 300x200 mm element
z metalowej blachy perforowanej o grubosci 8 mm, pod ktérg w celu redukcji drgan
I dla zabezpieczenia powierzchni, na ktorej stawiany bedzie dozownik przykrgcono
gumowe noézki. Do podstawy zamontowano za pomoca 4 srub M8 regulowany wspornik
podtrzymujacy korpus. Zostat on wykonany z 2 skrecanych ze sobg profili, dzigki
czemu zapewniono mozliwos$¢ zmiany wysokosci korpusu nad waga. Rozwigzanie to
pozwala na dozowanie materiatu do r6znej wysokosci pojemnikow.

Do napedu urzadzenia, z uwagi na tatwo$¢ oraz precyzje jego sterowania,
zdecydowano si¢ uzy¢ silnika krokowego. Silnik krokowy jest to rodzaj silnika
elektrycznego, ktory przesunigcie katowe wirnika osigga za pomocg przeksztatcania
impulsow elektrycznych. Kierunek obrotu silnika jest zalezny od kolejnosci impulsow
sterujgcych jego uzwojeniami, a jego predkos¢ jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci
podawanych impulsow.
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Precyzja sterowania silnikiem krokowym jest wysoka dzigki temu, ze silnik,
otrzymujac jeden impuls, wykonuje jeden krok, a tym samym droga katowa, ktorg
przebywa wirnik, jest zalezna od liczby impulsow.

Z uwagi nato, ze sterowanie bipolarne charakteryzuje si¢ 0 potowe wiekszym
momentem obrotowym, zdecydowano si¢ na wybor wiasnie takiego silnika. Jesli chodzi
0 mozliwos$¢ sterowania petno, pét lub mikro-krokowego zalezne jest ono od doboru
sterownika silnika. W dobranym do silnika sterowniku istnieje mozliwos$¢ wyboru
wszystkich trzech trybow sterowania.

Dozownik dostosowany bedzie do montazu silnikow krokowych w standardzie
wymiarowym NEMA 17. Standard opisu parametréw silnikow zostat ustalony przez
stowarzyszenie producentéw sprzetu elektronicznego (ang. National Electrical Manufacturers
Association). Numer w nazwie oznacza wymiar boczny kwadratowego przekroju
obudowy podany w calach. W przypadku zastosowanego silnika jest to 1,7 cala. Silniki
w tym standardzie sg szeroko stosowane w wielu maszynach, takich jak: drukarki 3D,
roboty mobilne, maszyny CNC lub maszyny grawerujace.

W celu okreslenia minimalnego momentu obrotowego silnika potrzebnego do
obrocenia podajnikiem slimakowym wykonano eksperyment doswiadczalny. Na wale
w miejsce, w ktore montowany jest ,,HUB” przekazujacy naped, zamontowano identyczny
HUB z przykrgconym ramieniem wykonanym z cienkiej, lekkiej blachy nierdzewnej
o wymiarach 200x20 mm i grubosci 0,5 mm. Na koncu blachy umieszczony zostat
plastikowy pojemnik. Eksperyment przedstawiono na rysunku 4.

A
Rysunek 4. Przygotowanie eksperymentu wyznaczania minimalnego momentu obrotowego.
Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu przeprowadzenia eksperymentu dozownik zasypano cukrem, ktory
moze by¢ potencjalng nadawa. Nastepnie obracano podajnikiem tak, aby wypetnit on
urzadzenie W calej jego dtugosci, stawiajgc jak najwigkszy opor. Ramie¢ ustawiono
rownolegle do ptaszczyzny, na ktorej stato urzadzenie. Nastepnie do plastikowego
pojemnika, zawieszonego na jego koncu, wsypywano powoli cukier w celu ustalenia,
jaka masa zamocowana na tym ramieniu jest potrzebna do obrocenia watem. Kiedy
podczas zasypywania pojemnika wat obrocit sie, pojemnik zdjeto i zwazono. Przy
obliczeniach uwzgledniono réwniez wage samego ramienia, na ktorym zawieszono
pojemnik. Przebieg doswiadczenia przedstawiono na rysunku 5.
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Z uwagi na fakt, ze do obrotu watu dozownika nie jest konieczny duzy moment
obrotowy, zdecydowano si¢ zastosowac¢ silnik 12V o maksymalnym momencie
trzymajgcym 0,43Nm o oznaczeniu JK42HS40-0504. Dwukrotne wigeksza warto$¢
momentu trzymajacego zastosowanego silnika, wzgledem wykonanych obliczen, wynika
ze spadku jego momentu obrotowego wraz ze zwigkszeniem obrotow. Silnik 0 momencie
trzymajacym 0,43Nm jest dobrym kompromisem pomigdzy wydajnos$cig a ceng, cho¢
dozowanie cigzszych proszkow metali, np. wolframu, bedzie musiato by¢ wykonywane
z mniejszg predkoscig obrotowa silnika, gdyz zasypanie catego podajnika tak cigzkim
proszkiem moze stawia¢ zbyt duzy opor.

Rysunek 5. Przebieg eksperymentu.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Zastosowanie silnika o do$¢ duzym napigciu zasilajacym cewke wigze si¢
Z nizszym pradem znamionowym urzadzenia, dzi¢ki Czemu mozna bylto zastosowaé
tanszy sterownik, ktory nie jest przystosowany do pracy z wyzszym nate¢zeniem pradu,
a doskonale spetni swoje zadanie przy pracy urzadzenia.

Uktad elektroniczny urzadzenia opiera si¢ na platformie Arudino UNO, do ktorego
podtaczony jest ekran LCD wys$wietlajacy aktualne wskazanie wagi i dane odno$nie
do zadanej nawazki, wprowadzanej za pomocg dwoch przyciskow. Pozostate dwa
przyciski odpowiadajg za uruchamianie silnika i tarowanie wagi. Cato$¢ zasilana
jest zasilaczem transformatorowym.

Gléwnym elementem uktadu elektronicznego dozownika wagowego —
odpowiedzialnym za jego sterowanie — jest platforma programistyczna Arduino UNO,
oparta na projekcie Open Hardware. Otwarty projekt oznacza mozliwos¢ wykonywania
uktadéw kompatybilnych z Arduino przez kazdego, dzigki temu platforma jest bardzo
tania. Mozemy do niej podtgczy¢ elementy elektroniczne, takie jak silniki, przekazniki,
diody czy réznego rodzaju czujniki.
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W urzadzeniu do pomiaru masy dozowanego proszku zastosowano czujnik
tensometryczny w postaci belki. Pomiar masy opiera si¢ ha zmianie rezystancji drutu
w odpowiedni sposob przyklejonego do belki pod wptywem przytozonej do niej sity lub
momentu. Zmiana rezystancji tensometru jest proporcjonalna do mechanicznego
naprezenia.

W celu przetworzenia sygnatu analogowego wysytanego przez tensometryczng
belke na jego reprezentacje cyfrowag konieczne byto zastosowanie konwertera opartego
na module HX711. Uktad ten przetwarza sygnat z rozdzielczoscia 24bit i potrzebuje
napigcia W zakresie od 2,7 do 5,5V.

Do wys$wietlania aktualnej wagi oraz zadanej nawazki postanowiono uzy¢
popularny alfanumeryczny wyswietlacz LCD wy$wietlajacy 32 znaki w 2 rzedach oraz
16 kolumnach, posiadajacy konwerter 12C. Magistrala 12C stuzy do przesytania danych
mi¢dzy urzadzeniami podrzgdnymi (ang. slave) i urzadzeniami gtéwnymi (ang. master).

W platformie Arduino za jej obstuge odpowiadaja dwa piny: pin, przez ktory
przesytane sg dane 0 oznaczeniu SDA, a takze pin, przez ktory przesytany jest sygnat
zegarowy, czyli SCL. Sygnal zegarowy podawany na tym pinie synchronizuje przesytane
dane. Sygnat wysoki odpowiada za zwolnienie magistrali, a sygnat niski podciaga
magistrale do masy wiec magistrala pracuje w konfiguracji open-drain. Piny SDA i SCL,
czyli linie danych oraz zegar wymagaja podciggnig¢cia do napigcia 5V przez rezystory.

Do precyzyjnego sterowania silnikiem krokowym niezbedny jest sterownik,
ktory w odpowiednim czasie bedzie zasilat poszczegdlne jego uzwojenia. Do projektu
prototypu dozownika wagowego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ sterownik silnikow
krokowych oparty na uktadzie A4988. Umozliwia on sterowanie silnikiem krokowym
przez naprzemienne podawanie stanu wysokiego i niskiego na pin STEP. Naprzemienny
sygnat jesteSmy w stanie wygenerowa¢ dowolnym mikrokontrolerem, w przypadku
omawianego projektu dozownika jest to Arduino UNO rev 3.

W celach testowych prototypu dozownika wagowego uktad elektroniczny
potaczono za pomoca plytki stykowej oraz przewodow. Na wyswietlaczu LCD (1) na
biezaco podawane jest aktualne wskazanie wagi i zadana masa proszku, jaka chcemy
dozowa¢. Do sterowania dozownikiem wykorzystane zostaty cztery przyciski monostabilne.
Pojedyncze wcisnigcie przycisku (2) zwigksza wartos¢ dozowanej masy, a wcisniecie
przycisku (3) ja zmniejsza. Urzadzenie daje mozliwos¢ zmiany wartosci zadanej masy
co 1 g. Tarowanie wagi (4) nast¢puje po wcisnieciu przycisku (5). Po ustaleniu zgdane;j
masy i wytarowaniu wagi nacisniecie, przycisku (6) uruchamia sig silnik krokowy (7)
I rozpocznie si¢ proces dozowania. Po osiggnigciu zadanej masy silnik zatrzymuje sie,
ponowne nacis$ni¢cie przycisku (6) zainicjuje kolejny proces dozowania. W celu
zwigkszenia precyzji dozowania po osiggnigciu zadanej masy pomniejszonej 0 20 g
mikrokontroler (8) zmniejsza obroty silnika krokowego, a co za tym idzie — predkos¢
dozowania. Zdecydowano si¢ zastosowac takie rozwigzanie ze wzglgdu na mozliwosé
nierownomiernego roztozenia hadawy w podajniku slimakowym.

Podczas pracy silnika zmiana zadanej masy i tarowanie wagi nie sg mozliwe.
Silnik krokowy podtaczono do mikrokontrolera za pomoca sterownika (9), a do
poprawnej pracy wagi konieczne byto uzycie konwertera (10). Rysunek 6 ukazuje
uproszczony schemat potaczen poszczegdlnych komponentow elektronicznych
uzytych w urzadzeniu.
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Rysunek 6. Uproszczony schemat polaczen komponentow elektronicznych.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Najlepszym rozwigzaniem do zasilania silnikow krokowych sg zasilacze podajace
niestabilizowane napigcie pradu statego. Silniki krokowe podczas swojej pracy maja
tendencje do zwracania energii do zrodta zasilania, dlatego nie zaleca si¢ stosowania
do ich zasilania popularnych zasilaczy impulsowych. Nie majg one mozliwosci odbioru
zwrotu energii od odbiornika, co moze spowodowac uszkodzenie sterownika lub samego
zasilacza.

Podczas doboru transformatora nalezy okresli¢ jego moc i napigcie wyjsciowe,
ktore powinno rownac si¢ napieciu znamionowemu zasilania sterownika, pomniejszonego
0 5-10%.

Do programowania ptytki Arduino, zastosowanej w projekcie dozownika
wagowego, wykorzystany zostat jezyk C.
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ROZDZIAL.12
Automatyczna kosiarka ogrodowa (Jizef Wijcik!, Mateusz Wigcel?)

Wspolczesna technologia weigz posuwa si¢ naprzod, wprowadzajac innowacje,
ktore mogg utatwic¢ nasze codzienne zycie. Do takich wynalazkow zaliczajg si¢ takze
kosiarki. Istnieje wiele ich typow podzielonych ze wzgledu na konstrukcje oraz
przeznaczenie

Jednym z fascynujacych przyktadoéw tej ewolucji sg kosiarki autonomiczne,
ktore stajg si¢ coraz bardziej popularne wsrod wiascicieli ogrodow i terenow zielonych.
Sa to urzadzenia elektryczne z krotkimi nozami, ktore obracajg sie ze stosunkowo
wolng predkoscia.

Celem projektu jest opracowanie koncepcji automatycznej kosiarki ogrodowej,
ktora bedzie realizowata proces koszenia trawy w zamknigtym obwodzie ogrodka
0 powierzchni do 800 m?. Urzadzenie te ma mie¢ budowe odporng na deszcz, a takze
umozliwiajacg zbudowanie jej za pomocg druku 3D i prostych narze¢dzi. Aby projekt
dato si¢ wydrukowac w drukarce 3D o polu roboczym 30cm x 30cm musi sktadac si¢
z elementow posiadajacych wymiary maksymalne niewykraczajace poza obszar roboczy.
Teren nie jest rowny, wigc pojazd bedzie zawierat kota potrafigce pokonywac odpowiednie
wzniesienia. Najbardziej odpowiednig tanig elektronika beda podzespoty Arduino,
czego wynikiem jest program napisany w srodowisku arduino IDE. Pojazd bedzie
si¢ poruszat z predkoscig ok. 3 km/h.

Arduino IDE oferuje gotowe biblioteki, obstuge réznych modeli ptytek Arduino,
mozliwos¢ rozbudowy, szybki cykl rozwoju i tatwa integracje komputera z ptytkami
poprzez port USB. Dzi¢ki bogatej dokumentacji i dostgpnym samouczkom, IDE jest
popularne wsrdd hobbystow, studentoéw i profesjonalistow, umozliwiajgc szybkie oraz
efektywne programowanie urzadzen opartych na platformie Arduino.

Pozostate zalozenia odnoszace si¢ projektowanej kosiarki to: elementy obudowy
majg zostac¢ zaprojektowane w taki sposob, aby mozna byto wydrukowac¢ je drukiem
3D; elektronika powinna by¢ w jak najwigkszej czgéci wykonana z elementéw Arduino;
pojazd bedzie realizowal jazde po zamknietym terenie; kota odpowiednie do jazdy po
nachylonym terenie; konstrukcja kosiarki musi by¢ wytrzymata oraz odpowiednio
zaprojektowana, aby umozliwi¢ precyzyjne nawigowanie po trawniku.

Wszystkie cze¢sci zaprojektowane w programie komputerowym docelowo
wykonane begda za pomocg drukarki 3D wykorzystujac plastic PLA. Polilaktyd to
biodegradowalny biopolimer produkowany z surowcow naturalnych. Jest tatwy
w druku 3D przy nizszych temperaturach (180-220°C).

Kota tylne kosiarki (rysunek 2a) posiadaja wypustki, aby lepiej wbijac si¢
w piaszczyste podtoze oraz nie zeslizgiwac si¢ na zboczach. Trojkatne wsporniki
w $rodku pozwalajg odcigzy¢ konstrukcje oraz zmniejszy¢ uzycie materiatu przy
zachowaniu tej samej sztywnosci €0 kota pelne.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0008-4889-1486.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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Kota przednie (rysunek 2b) podtrzymuja przod kosiarki. Z powodu czgstego
zmieniania kierunku jazdy koto zamontowane jest na obrotowej podstawie. Rozwiazanie
to pozwala nie blokowa¢ ruchu podczas zmiany kierunku.

Projekt kosiarki zostat wykonany w programie Fusion 360. Na rysunku 1 ukazano
widok ogdlny projektowanej kosiarki autonomiczne;j.

Legenda
1-Przylacze ladowania
2-Czujnik krancowy
3-Uchyt pokrywy
4-Czujik ultradzwigkowy

Legenda

1-Czujnik ultradzwigkowy
2-Czujnik krancoy

3-Akumulator

4-Silnik kota

5-Silnik napedzajacy tarcze tngea

Rysunek 1. Widok ogolny projektowanej kosiarki autonomicznej.
Zrodto: opracowanie wlasne.

a

Rysunek 2. Widok ogolny kot kosiarki, a) tylnych, b) przednich.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Wskutek wymogu wydrukowania korpusu w drukarce 3D obudowa zostata
podzielona na cztery czesci, ktore mieszcza si¢ W obszarze pola roboczego stotu
grzewczego. Moduty zostaty zaprojektowane tak, aby je posktada¢ w catos¢ za pomoca
$rub. Aby zachowac sztywnosc¢ przy silniku gtdéwnym, segment kosiarki z mocowaniem
na silnik zostat umieszczony w jednej czesci.

Na rysunku 3 zaprezentowano model obudowy sktadajacy sie z czterech czesci.
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GBin

Rysunek 3. Modele elementéw sktadowych obudowy kosiarki.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Tarcza (rysunek 4) posiada 3 noze uchylne. Po uderzeniu w przedmiot, dzigki
zamontowaniu noza za pomocg pojedynczej $ruby, néz przekazuje swojg energie
w ruch obrotowy dookota swojego punktu osi. W ten sposéb minimalizuje to uszkodzenia
w wyniku natrafienia podczas koszenia na przedmioty twarde. Tarcza powinna zostac¢
wykonana z metalu, poniewaz metal jest cigzszy od plastiku, co nada mu wigkszg site
bezwladnosci i przetozy si¢ to na utrzymanie wigkszej predkosci tarczy. Przy wigkszej
predkosci, $cinanie trawy jest bardziej efektywne. Srednica tarczy przy tak dobranych
nozach nie moze przekroczy¢ $rednicy 220 mm.

Rysunek 4. Model tarczy tnace;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kosiarke autonomiczng napedza silnik GPX Extreme Swift 500 12V 11700RPM.
Dzigki konstrukcji szczotkowej silnik napedzajacy koto z nozami posiada stosunkowy
maty pobor mocy przy dos¢ wysokich obrotach.

Do zasilenia catego systemu elektrycznego wybrany zostat akumulator Litowo
Jonowy Liion 3S 20Ah 12V z BMS. Jest to dedykowany akumulator do zasilania
uktadow 12V z zabezpieczeniem BMS oraz czujnik temperatury.

Noze zostaty wybrane jako standardowe ostrza ze stali nierdzewnej, pasujace do
kosiarek marki Husgvarna i Gardena, gdyz sg odporne na warunki atmosferyczne.

Mozgiem catego systemu sterowania jest Arduino Uno Rev3. Plytki te sg znane
ze swojej prostoty i tatwosci uzycia, co sprawia, ze sg idealne dla poczatkujacych
w dziedzinie elektroniki i programowania. Interfejs USB umozliwia tatwe podigczanie
do komputera przez port USB. Posiada duzg spotecznoscig uzytkownikdéw, Co 0znacza,
ze istnieje wiele dostepnych projektow.

W projekcie zastosowany zostanie czujnik ultradzwigkowy HC-SR04. Jest to
najpopularniejszy i zarazem najtanszy czujnik ultradzwickowy. Urzadzenie moze
mierzy¢ odlegto$¢ od obiektow znajdujacych sie w zakresie migdzy 2 a 200 cm od niego.
Wymiary sensora to 45x20x15 mm. Czujnik mierzy odst¢p czasu migdzy wysytanym
a powracajacym sygnatem ultradzwigkowym.
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W kosiarce wykorzystany zostanie regulator obrotow L298N, umozliwiajacy
niezalezne sterowanie dwoma silnikami pradu statego. Dziata jako mostek H, co pozwala
na odwracanie kierunku obrotu silnikow. Modut obstuguje prad do 2A na kanat przy
napigciu zasilania 12V. Posiada wejscia sterujgce do ustawiania kierunku i predkosci
obrotowej, a takze zabezpieczenia diodowe i termiczne.

Mini czujniki krancowe zastosowane w kosiarce sg monostabilne i odpowiadaja
za wylgczanie | wiaczenia danych obwodow. Sg zaprogramowane tak, aby dostrzegaty
zmiany potozenia poszczegolnych elementéw ruchomych systemu.

Zabezpieczeniem, ktore ma uchroni¢ cztowieka przed urazem lub powaznymi
obrazeniami, gdy kosiarka zostanie wywrocona lub celowo wytaczona, jest czujnik
przechylu. Reaguje on na zmiang¢ potozenia pojazdu i wysyla sygnat, kiedy poziom
nachylenia zostanie przekroczony.

Modut sterujacy Arduino nie pozwala na obstuge bezposrednia silnika gtownego
z powodu wigkszego napigcia I natezenia pradu ptynacego w przewodach zasilajacych
silnik. Dlatego zostat zastosowany element posredni, ktorym jest przekaznik sterowany
napi¢ciem 5V obstlugujacy napigcie do 28V i natezenie do 12A.

Przetwornica napigcia jest elementem pozwalajacym na zmniejszenie napiecia,
ktore w akumulatorze wynosi 12V na napigcie 5V, ktore jest wymagane dla wiekszosci
komponentow projektu. Dedykowang przetwornicg dla Arduino, jest przetwornica
LM2596 3,2V-35V 3A. Uktad zmniejsza napigcie, ktore mozna regulowac za pomoca
whbudowanego potencjometru.

Na rysunku 5 ukazano schemat elektryczny kosiarki z prezentacja wszystkich
zastosowanych elementow i opisem pinow.

Przylacze ¥ Przylacze
F ladowania - r &12‘ ladowania +
Wlacznik
glowny
+

Silnik glowny

NO GND NO GND
Przekainik \ =
- v L
+12V
] OUT 1 OUT 3 | ’ Czujnik
== OUT2 Sterownik ouUT 4™ ROy przechylu Czujnik
silnikéw Ultradiwickowy
v T e
o sv GND ouT] ] g +5V
| - | I B
IN4 IN3 ENE ENA INI IN1 4 o] S
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o
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+ = + Arduine Uno 5V

- L u
Silnik Silnik
Lewy Prawy

Rysunek 5. Schemat elektryczny projektowanej kosiarki autonomicznej.
Zrodto: opracowanie wiasne.

—_93-—



Zastosowanie metod obliczeniowych i eksperymentalnych w rozwoju urzadzen mechanicznych

Program zostat napisany w srodowisku Arduino IDE. Pierwszym krokiem byto
przypisanie zmiennych oraz wejs¢ Arduino poszczegolnych komponentéw. Nastepnie
nalezato okresli¢, co robig dane wyjscia, czyli zdefiniowaé, czy dany pin ma odczytywac
informacjg¢ czy je wysytaé. Przed funkcja petli zostaty umieszczone funkcje poczatkowe.
Ustawienie najwickszej wartosci PWM dla pindéw 9 i 10. Piny te okreslaja, z jakg moca
maja si¢ kreci¢ silniki. Sterowanie cyfrowe stuzy do generowania impulsu prostokatnego,
czyli sygnatu przetgczania pomiedzy wiaczonym (HIGH) a wytagczonym (LOW).
Sprawdzenie, czy dane warunki zostaty spetnione, realizowane jest w funkcji petli za
pomoca funkcji if. Petla jest elementem jezyka programu, pozwalajacym na ciagte
wykonywanie i kontrolowanie wybranego fragmentu kodu. Instrukcja "if" ("jezeli")
umozliwia wykonanie okreslonego kodu tylko wtedy, gdy pewien warunek jest spetniony.
Jej dziatanie polega na sprawdzeniu warunku ,,i”, a w przypadku stwierdzenia jego
prawdziwosci, wykonaniu okreslonego bloku kodu [D]. Ostatnim krokiem byta realizacja
podfunkcji wykonywanych po spetnieniu danych warunkow. Na rysunku 6 ukazano
program pozwalajacy na prawidtowe funkcjonowanie projektowanej kosiarki.

1
2 int pinSilniklLinl = 7;

int pinSilnikLin2 = 8;
4 int pinSilnikPinl = 11
5 int pinSilnikPin2 =
int silnikglowny = 13;
9 int pinKrancowkal = 4;
10 int pinKrancowkaP = 5;
11
12
13 int pinUltraTrig = 3;
14 int pinultrakcho = 2;
15
16
17 int pinStop = 6;
18
208 id setu {
21
22 pinMode(pinSilnikLin1, OUTPUT);
23 in inSilnikLin2, OUTPUT);
24 yin inSilnikPinl , OUTPUT);
25 in (pinSilnikPin2, OUTPUT);
26 {(pinKrane » INPUT_PULLUP);
27 ¥in inKran » INPUT_PULLUP);
28 )in (pinUltraTrig, OUTPUT);
29 )in (pinultrakEcho, INPUT);
38 )in (pinStop, INPUT_PULLUP);
31 yinMode(silnikglowny,OUTPUT);

delay(5600);

40 analogWrite(silnikglowny,255);
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43

44 void loop() {

45 // Oba silniki krecg sie w prawo, czyli prosto
46 obracajkPrawo();

47

48 // Sprawdzenie Krancowki Lewej

49 if (digitalRead(pinKrancowkal) == LOW) {

5e // Zatrzymanie silnikéw na 2 sekundy

51 zatrzymajSilniki();

52 delay(2000);

53

54 // Silniki krecg sige w lewo (do tylu) przez 2 sekundy
55 obracajilewo();

56 delay(20@0);

57

58 // Silnik L kreci sig w prawo przez 2 sekundy a silnik P kreci sie w lewo przez 2 sekundy
59 obracajiLewo();

6@ delay(2000);

61 }

63 // Sprawdzenie Kraéndwki prawej

64 if (digitalRead(pinKrancowkaP) Low) {

65 // Zatrzymanie silnikow na 2 sekundy

66 zatrzymajSilniki();

67 delay(2000);

68

69 // Silniki krecg sie w o 2 sekundy
70 obracajWLewo();

71 delay(2009);

72

73 // Silnik P kreci sie w prawo przez 2 sekundy a silnik L kreci sie w lewo przez 2 sekundy
74 obracajWPrawo();

75 obracajWLewo();

76 delay(2000);

77 }

78

79 // Sprawdzenie czujnika ultradiwiekowego

80 if (odlegloscCzujnikaUltra() < 1@) {

81 // Silnik L kreci sie w prawo przez 1 sekunde a silnik P zatrzymuje sig na 1 sekunde
82 obracajWPrawo();

83 zatrzymajSilniki();

84 delay(10@80);

85 }

86

87 // Sprawdzenie sygnatu stop

88 if (digitealRead(pinStop) == LOW) {

89 // Natychmiastowe za ymanie programu

ca while (true) {

91 // Petla nieskonczona

92 }

a3 }

94 }

95 void obracajWPrawo() {

96 analogWrite(pinSilnikLinl, 255);

a7 analogWrite(pinSilnikLin2, @);

a8 analoglirite(pinSilnikPin1, 255);

99 analogWrite(pinSilnikPin2, ©);

108 }

101

1e2 void obracajWLewa() {

1e3 analogWrite(pinSilnikLini, e);

1084 analogWrite(pinSilnikLin2, 255);

1es5 analogWrite(pinSilnikPinl, @);

186 analoglirite(pinSilnikPin2, 255);

107 }

108

109 void zatrzymajSilniki() {

110 analogWrite(pinSilnikLini, @);

111 analogWrite(pinSilnikLin2, ©);

112 analogWrite(pinSilnikPin1, @);

113 analogWrite(pinSilnikPin2, @);

114}

115

116 // Funkcja mierzaca odlegiosc czujnika ultradiwickowego
117 fleat odlegloscCzujnikaUltra() {

118 digitalwrite(pinUltraTrig, HIGH);

119 delayMicroseconds(10);

12¢ digitalwrite(pinUltraTrig, LOW);

121 // pomiar czasu jest przemnazany przez staig predkosci diwiku. Nastepnie wartosc jest
122 //dzielona z powodu napodwéjny dystans tam i z powrotem
123 return pulseIn(pinUltraEcho, HIGH) * @.834 / 2;
124}

Rysunek 6. Program projektowanej kosiarki autonomicznej.
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Kosiarka moze zosta¢ wyposazona W modul GPS umozliwiajacy precyzyjne
nawigowanie po obszarze trawnika dzigki sygnatom satelitarnym. Przy wykorzystaniu
tej technologii kosiarka tworzy mapy obszaréw, co pozwala na inteligentne planowanie
$ciezek i unikanie juz skoszonych obszarow.

Projektowana kosiarka tadowana jest przy wykorzystaniu stacji dokujace;j
(rysunek 7). Zastosowano stacje, ktora wykorzystuje systemy nawigacyjne, by precyzyjnie
kierowac kosiarke do stacji.

Rysunek 7. Stacja dokujaca projektowanej kosiarki.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Opracowanie projektu byto podyktowane checig utworzenia taniej alternatywy
kosiarek komercyjnych, ktorg mozna samemu stworzy¢ i modyfikowaé. Suma wynoszaca
1 166,79 zt spetnia wymog taniej kosiarki, nieprzekraczajacej 1 500 zt.

Po eksportowaniu projektu czesci do pliku .stl i uruchomienia go w programie
Repieter-Host uzyskano przyblizong ilo$¢ filamentu niezb¢dnego do utworzenia modelu
realistycznego. Przy wypetieniu modelu wynoszacego 40% uzyskana ilos¢ potrzebnego
filamentu wynosi 1701,013 m. W zwigzku z powyzszym do wydruku obudowy kosiarki
zuzyto sze$¢ szpul filamentu w cenie 54 zl/sztuka.
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ROZDZIALX. 13
Urzadzenie do Ytupania drewna (Tadensz Kantor', Jersy Chruslick?)

Drewno tupane wytwarzane jest w procesie roztupywania okragtego drewna
wzdhuz komoérek osiowych. Zaleznie od grubosci oraz przeznaczenia, proces tupania
przeprowadzany jest wzdtuz jednej lub kilku ptaszczyzn podziatu. Proces ten jest jednak
nietatwy do przewidzenia, poniewaz struktura wewnetrzna drewna ma wptyw na
jego mechaniczne wtasciwosci. Proces tupania wykonywany jest najczesciej w celu
przygotowania drewna na opat. Praca zwigzana z tym procesem jest bardzo ci¢zka, lecz
obecnie moze by¢ zmechanizowana dzi¢ki uzyciu tuparek. Maszyny produkowane sa
w bardzo zréznicowany sposob, jezeli chodzi o elementy tupiace, budowe zespotow
nap¢dowych, ptaszczyzn ich pracy oraz sposob przemieszczania maszyny (Wegrzyn,
Leszczynski, Kocira, 2016).

Przedsigbiorstwa produkcyjne i zaktady zajmujace si¢ obrobka drewna stosuja
haparke w celu skrocenia czasu obrobki drewna oraz zwigkszenia mocy przerobowe;j.
Rowniez przydomowe warsztaty uzywajg tuparek, ktore utatwiajg prace w roztupywaniu
drewnianych klockow. Istotng cechg tuparki jest fakt, ze zwigksza ona bezpieczenstwo
pracy przy obrobce drewna, gtdwnie w gospodarstwie domowym. Luparki stosowane
w warsztatach przydomowych, réznig si¢ parametrami od tuparek uzywanych
w przemysle. Biorac tuparke §widrowa jako przyktad, mozna zauwazy¢, ze zmienia
si¢ wielko$¢ piasty, moc silnika, srednica $widra i srednica watka w zaleznosci od
ilosci oraz wielkosci drewnianych klockow (forsplit.pl, 2019).

Wprowadzenie tuparek do drewna na rynek spowodowato wyparcie tradycyjnej
siekiery i pity mechanicznej z listy narzedzi najczesciej do tego wykorzystywanych.
Gloéwnym zastosowaniem tuparki jest roztupywanie drewnianych klockow. Urzadzenie
pozwala w szybki i bezpieczny sposob roztupywaé duzg ilosé drewna.

Wszystkie tuparki do drewna posiadaja naped, lecz bardzo wyrazne sg réznice
w ich budowie. Istnieja tuparki, w ktorych napgd odbywa si¢ za pomoca silnika
elektrycznego z kotem pasowym i ciggnik rolniczy, ktory posiada wat odbioru mocy.
Podstawowa roéznicg wsrod rodzaju tuparek jest zasada dziatania. Luparki hydrauliczne
oraz kinetyczne moja bardzo podobng zasad¢ dziatania, polegajaca na docisnigciu
drewnianego kloca do zamontowanego klina, ktory dzieli go na mniejsze czgsci. Mimo
to ich budowa bardzo si¢ r6zni.

Obecne tuparki do drewna nie narazajg operatorow na niebezpieczenstwo.
Urzadzenia te w bardzo tatwy sposob roztupuja praktycznie wickszos¢ gatunkow drewna.
Obecnie w sprzedazy mozna znalez¢ wiele modeli 0 r6znych parametrach. Dzigki temu
nabywca moze dopasowaé urzgdzenie do swoich potrzeb. Dziatanie tuparki opiera si¢
0 prosty mechanizm, co utatwia prace uzytkownikow. Czynnosciami, ktore trzeba
wykonag, jest jedynie uktadanie drewnianych klockéw na szynie tuparki oraz odtozenie
szczapek. Standardowe tuparki sg wielogabarytowymi maszynami, ktore wykorzystuje
si¢ do rozdrabniania drewnianych klockéw (mgprojekt.com.pl, 2020).

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0009-0001-5515-3501.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu
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Celem niniejszej pracy jest wykonanie projektu koncepcyjnego urzadzenia do
hupania drewna, ktére bedzie konkurencyjne pod katem finansowym,

Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe dla koncepcyjnego urzadzenia do
tupania drewna:

maszyna przeznaczona do roziupywania drewnianych klockow;
urzadzenie przeznaczone do pracy w gospodarstwie domowym;
maksymalna dtugos¢ drewnianego klocka poddawanego tupaniu 50 mm;
minimalna szerokos$¢ drewnianego klocka poddawanego tupaniu 10 mm;
do zasilania urzadzenia zostanie uzyty silnik elektryczny 3 kW 1400 MS100L.2-4;
rama tuparki wykonana ze stali E295;

szybkos$¢ pracy ramienia regulowana za pomoca kot pasowych i przektadni
zgbatej 2SM 200;

wytrzymata konstrukcja, ktorej wartos¢ wspotczynnik bezpieczenstwa bedzie
powyzej X>2;

tatwa obstuga tuparki przez zastosowanie prostych w obstudze mechanizméw;
bezawaryjna praca dzigki prostej konstrukcji maszyny;

tatwy transport urzadzenia dzigki zastosowani kot jezdnych.

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ projektowanej tuparki do drewna.

Rysunek 1. Wizualizacja tuparki do drewna.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Zmniejszenie ilosci obrotow ramienia zostanie osiggnicte dzigki zastosowaniu
przektadni z¢batej 2SM 200. Przektadnia zgbata napgdzana jest za pomoca silnika
elektrycznego. Predkos¢ obrotowa silnika przekazywana jest do przektadni zgbatej za
pomoca dwodch kot pasowych i dwoch paséow klinowych PIX - B1700. Przektadnia
2SM 200 posiada przetozenie i=53, co pozwoli zmniejszy¢ obroty ramienia o t¢ wartos¢.

Do napedu tuparki zastosowano silnik elektryczny MS100L2-4. Jest to trojfazowy
silnik 0 mocy 3kW i predkosci obrotowej 1420 obr./min. Obudowa silnika wykonana
jest z aluminium, co pozwala obnizy¢ jego masg. Silnik cechuje si¢ klasa izolacji F,
co pozwala mu pracowac¢ w temperaturze do 155°C. Poprzez zastosowanie stopnia
ochrony IP55 urzadzenie jest ptynoodporne.
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Do przeniesienia predkosci obrotowej z silnika elektrycznego do przektadni
zgbatej W tuparce zostang uzyte dwa kota pasowe. Zastosowanie kot pasowych pozwoli
tez na zredukowanie predkos$ci obrotowej. Pasy klinowe cechuja si¢ duzg sprawnos$cia
oraz przenoszeniem duzych mocy. Wykorzystanie dwoch paséw klinowych pozwoli
na przeniesienie przez tarcie sity obwodowej. Dobrano pas typu PIX-B1700 i $rednice
matego kota d; = 85 mm.

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej ramy wykorzystany zostat
program Autodesk Inventor 2020. Ramg obcigzono trzema sitami, zgodnie z rysunkiem 2.
Do stworzenia ramy tuparki wybrano stal E295.

Rysunek 2. Rozktad sit obcigzajacych tuparke do drewna.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 3 ukazano wyniki analizy wytrzymato$ciowej w postaci rozktadu
naprezen dziatajacych na rame tuparki do drewna.

Wely: 47298 Wezly4725¢

Bementy: 23558 Bementy: 23558
Tyo: Neprezene Von Mses Typi Nepreglene Von Mses
Jedrwstia: MPs Jedrwstea: MPa
2013-12-05, 15:11:58 219-12-05, 15:11.:58
9,11 Maks e
: 9,11 Maks

7,22
7,28
5466

5466
3 644
1822

OMn

Rysunek 3. Rozktad napr¢zen dziatajacych na ramg tuparki do drewna.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigksze przemieszczenie, jakie wystepuje W ramie tuparki, znajduje sie przy
mocowaniu przektadni zgbatej, poniewaz W tym miejscu dziata sita 0 wartosci 900 N
(rysunek 4). Wartos¢ przemieszczenia jest niewielka, wigc nie wptywa na konstrukcje
urzadzenia.
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Weely: 47298 Wezky47 29
Bementy: 23558 Bementy: 23558
Tyo: Fraemeszczens Typ: Przemeszcaens
Jechestia: mm Jechestea: mm
2019-12-06, 15:12;39 2019-12-06, 15:12:39

004315 Maks 0,04315 Maks

0, 0,03452
0,0559
0,017 001726

0,00863 00063 7h

L

0Mn 0OMn

Rysunek 4. Rozktad przemieszczenia ramy tuparki do drewna.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wspotczynnik bezpieczenstwa okresla dopuszczalng granicg wytrzymatosci
materiatu na odksztatcenia. Dzigki zastosowaniu stali E295 osiagnigto wysoki wspotczynnik
bezpieczenstwa, ktory wynosi 15. Jest to bardzo wysoki wspotczynnik, gwarantujacy
stabilng oraz wytrzymata konstrukcje ramy. Wyniki analizy rozktadu wspotczynnika
bezpieczenstwa ramy tuparki przedstawiono na rysunku 5.

Weely: 47252 WezlyA72%

Bementy: 3558 Bementy: 23568

Tyo: Wepdleannik beauecesistwa Tyo: Wepdlearri beanecesstva
Jedrvstea: o Jedrestea

2019-12-06, 15:12:24 2019-12-08, 15124

0

Rysunek 5. Rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa ramy tuparki do drewna.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie otrzymanych wynikow — dzigki przeprowadzonej analizie
wytrzymato$ciowej — mozemy stwierdzi¢, ze uzyte materiaty i sposéb wykonania ramy
spetniajg wczesniej przyjete Kryteria. Na podstawie analizy naprezen wedtug hipotezy
Hubera Misesa Hencky'ego otrzymano wynik 9,11 MPa. Jest to bardzo mata wartos¢
naprezen, ktora nie wptynie na sztywnosc¢ i wytrzymatos¢ konstrukcji ramy tuparki.
Wartos$¢ przemieszczenia, ktorg wykazat program, wynosi 0,4315 mm. Przemieszczenie
to znajduje si¢ W czesci przedniej mocowania przektadni zgbatej. Warto$¢ ta jest bardzo
niska i nie wptywa na konstrukcj¢ urzadzenia. Wspotczynnik bezpieczenstwa wykazat
maksymalng warto$¢ 15, Co 0znacza, ze rama nie posiada zadnych obszardéw plastycznosci
I jest bardzo wytrzymata w stosunku do sit, ktore na nig oddziatuja.
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Wykonanie tuparki do drewna (rysunek 6) odbyto si¢ wedtug nastepujacego
procesu technologicznego.

1.

Stworzenie ramy odpowiadajgcej przyjetym kryteriom. W celu zamontowania
kot do ramy tuparki uzyto 12 srub M10x20 oraz 12 nakretek M10 — 17 mm.
Sruby dokrecono kluczem dynamometrycznym o wartosci 23,2 Nm.
Montaz przektadni zebatej 2SM 200, przy uzyciu szesciu sSrub M10x30 oraz
sze$ciu nakretek M10 — 19 mm. Sruby tez dokrecono dynamometrycznym
kluczem o wartosci 23,2 Nm.

Montaz silnika elektrycznego MS100L2-4. Do montazu uzyto czterech
srub M10x20 i czterech nakretek M10 — 17 mm. Sruby dokrecono kluczem
dynamometrycznym o warto$ci 23,2 Nm.

Wykonanie i zamontowanie dwoch kot pasowych na wale silnika oraz wale
przektadni z¢batej. W tym celu uzyto wpustu 8x8x80 i wpustu 8x8x60. Oba
kota pasowe potaczono razem dwoma pasami klinowymi P1X —B1700, aby
przenies¢ predkosé obrotows i zniwelowacé straty predkosci zwigzane ze
$lizganiem pasa klinowego.

Do montazu kota pasowego uzyto wpust 0 wymiarach 8x8x40, dzi¢ki temu koto
pasowe zostanie w niezmiennym potozeniu. Montaz ramienia z popychaczem
odbyt si¢ za pomocg sworznia 25x100.

Montaz gniazd sitowych i wiacznika maszyny.

STVt

Rysunek 6. Luparka do drewna.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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ROZDZIAL 14

Okreslanie ilosci zanieczyszczen pochodzenia nagarowego
w oleju silnikowym — propozycja testu diagnostycznego

w warunkach warsztatowych (Jergy Langman')

Analiza wlasciwosci eksploatacyjnych olejow silnikowych to obszerne, jak
rowniez wieloaspektowe zagadnienie, majace kluczowe znaczenie dla efektywnego
funkcjonowania silnikow w dzisiejszym ztozonym srodowisku technologicznym.

Roznorodnos¢ dostepnych olejow silnikowych, obejmujaca zarowno tradycyjne
oleje mineralne, jak i zaawansowane oleje syntetyczne czy potsyntetyczne, wprowadza
do analizy szereg zmiennych. Kazdy rodzaj oleju charakteryzuje si¢ unikalnym sktadem
chemicznym, co ma bezposredni wptyw na jego zdolno$¢ do skutecznego smarowania
silnika. W sktad analizy wtasciwosci smarnych wchodzi badanie skomplikowanego
sktadu chemicznego olejow (Korbicz, Obuchowicz, Ucinski, 1994).

Kazda substancja, ktoéra wystepuje w oleju, a nie jest olejem i nie jest jego
integralng cz¢scig, okreslana jest zanieczyszczeniem. Najwieksza czg$¢ zanieczyszczen
stanowig zanieczyszczenia state, czyli takie, ktore sg nierozpuszczalne w n-pentanie.
Wsrod zanieczyszczen statych wyrdézniamy (Langman, 1996):

— pyly z powietrza,;

—  koks;

—  Sadza;

— popiot;

— produkty zuzycia $ciernego wspotpracujacych par kinematycznych silnika;

— produkty korozji;

—  czastki powtok.

Stale zanieczyszczenia w olejach sa niezwykle szkodliwe, powodujac zaktocenia
w systemach smarowania, zwigkszone zuzycie tribologiczne wspotpracujacych
elementow, a nawet ich uszkodzenia.

Podczas pracy silnika spalinowego do oleju smarujacego przedostaja si¢ rézne
zanieczyszczenia. Sg to zanieczyszczenia metaliczne i niemetaliczne. Z biegiem czasu
eksploatacji oleju silnikowego rosnie w nim koncentracja tych zanieczyszczen,
co z reguty prowadzi do zmiany jego wtasciwosci smarnych.

Ustalany przez producenta silnika czas pracy oleju silnikowego jest wartoscia
$rednig, uzyskang podczas badan eksploatacyjnych silnika przy $rednich warto$ciach
obcigzen. Koncentracja zanieczyszczen pochodzenia nagarowego zalezy w duzym
stopniu od stanu technicznego i wielkos$ci obcigzen eksploatowanego silnika, a takze
czasokresu migdzy kolejnymi wymianami oleju silnikowego.

Szczegolnie niebezpieczne sa zanieczyszczenia nagarowe, ktore powstaja na skutek
niepetnego spalania paliwa i oleju. Nagar to osad weglowy, ktory tworzy si¢ na goracych
powierzchniach silnika, takich jak chociazby ttoki, zawory czy $ciany komory spalania.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu.
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Te zanieczyszczenia moga prowadzi¢ do powstawania osadow I nagarow, ktore zatykaja
kanatly olejowe, powodujac niedostateczne smarowanie i zwigkszone tarcie. W efekcie
tego dochodzi do przyspieszonego zuzycia powierzchni tracych, CO moze prowadzi¢
do powaznych uszkodzen silnika, takich jak zatarcie tozysk, zniszczenie ttokéw czy
zatarcie pierscieni ttokowych.

Stopien koncentracji zanieczyszczen pochodzenia nagarowego okresla si¢ zwykle
za pomocg pomiarow laboratoryjnych metodami wiré6wkowymi badz filtracyjnymi
wymagajacych skomplikowanej aparatury pomiarowej. Jednak podczas tych pomiaréw
okreslamy sumaryczng ilo§¢ zanieczyszczen zarbwno pochodzenia nagarowego, jak tez
metalicznych, bedacych produktami zuzycia $ciernego par kinematycznych silnika.

Przedmiotem badan jest olej silnikowy klasy 5/w30, uzywany w benzynowych
silnikach samochodéw osobowych.

Badania przeprowadzono na probkach oleju, ktore osiagnety przebieg zalecany
przez producenta pojazdu i byt wymieniany na olej swiezy oraz olej $wiezy zalecany
przez producenta pojazdu.

Probki oleju przepracowanego pobierano podczas jego wymiany na rozgrzanym
silniku.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wyjasniajacy budowg uktadu pomiarowego.

Uktad pomiarowy sktada si¢ z nastgpujacych komponentow:

— dioda LED typu LD 247 o kacie rozwarcia stozka strumienia promieniowania
podczerwonego wynoszacy 10 stopni katowych, emitujaca fale 0 dtugosci
950nm;

— termopara typu K;

— wzmacniacz sygnatu termopary zrealizowanego na uktadzie scalonym INA 128;

— czujnik temperatury zimnych koncow termopary typu LM 35 o czutosci
10mV/1°C;

— mikrokontroler ATMega 32;

— czytnik kart SD obstugujacego karty no pojemnosci nie przekraczajacej 4 GB;

— wyswietlacz alfanumerycznego 16 znakéw w 2 liniach.

z_\u a —

o
o [ —

3 .

L/
Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego. 1 — dioda LED, 2 — probka oleju na bibule
filtracyjnej, 3 — termopara, 4 — mikrokontroler, 5 — czytnik karty SD, 6 — wyswietlacz
alfanumeryczny, 7 — wzmacniacz termopary, 8 — czujnik temperatury zimnych koncow

termopary.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Po uruchomieniu programu sterujacego pomiarem wiaczana jest dioda LED,
os$wietlajgc strumieniem swiatta podczerwonego probke oleju znajdujacego si¢ na krazku
bibuty filtracyjnej. Pod probka oleju znajduje si¢ termopara, ktorej goracy koniec dotyka
spodnie czesci krgzka z probka oleju, mierzac jego temperature. Sygnat z termopary
wzmacniany jest za pomoca niskoszumnego wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz
operacyjny potaczony jest z temperaturg otoczenia, co zrealizowano bitowym
przetwornikiem ADC mikrokontrolera. Poniewaz zimne konce termopary znajduja si¢
w temperaturze otoczenia, do wartosci temperatury uzyskanej z termopary nalezy dodaé
poprawke uwzgledniajaca temperature otoczenia, co zrealizowano za pomoca czujnika
LM35, ktory jest potaczony z drugim kanatem przetwornika ADC mikrokontrolera.
Pomiary sa realizowane co 1 sekunde. Wyniki pomiaréw sg na biezaco zapisywane na
karcie SD w formacie akceptowalnym przez arkusz kalkulacyjny.

Na rysunku 2 przedstawiono wyglad gtowicy pomiarowej. Wykonana ona zostata
z tworzywa sztucznego (PCV) w kolorze biatym. Chodzito 0 to, by konstrukcja wsporcza
diody LED, termopary oraz bibuty filtracyjnej z badang probka oleju nie pochtaniaty
promieniowania podczerwonego emitowanego przez diod¢ LED. Stworzono uktad
wyizolowany tak, ze promieniowanie podczerwone oddziatuje tylko na probke
badanego oleju silnikowego.

Rysunek 2. Widok gltowicy pomiarowe;j.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Opracowana metoda pomiaru wykorzystuje podstawowe zjawisko fizyczne,
jakim jest pochtanianie przez ciato czarne promieniowania podczerwonego.
Zanieczyszczenia pochodzenia nagarowego mozemy uwazaé za ciato czarne. Pochlaniane
przez nie promieniowanie podczerwone powoduje wzrost temperatury probki badanego
oleju i nos$nika, na ktory jest naniesiona probka. Tak wigc przyrost temperatury probki
oleju w okreslonym przedziale czasu jest proporcjonalny do ilosci zanieczyszczen
pochodzenia nagarowego w badanej probce.

Probka oleju silnikowego w ilosci dwoch kropli naniesiona jest na warstwe bibuty
filtracyjnej. Pod probka umieszczono koncoéwke termopary, tak aby zapewnié punktowy
kontakt koncowki termopary z podtozem z naniesiong probka oleju silnikowego. Nad
podtozem z probkag umieszczono diode LED emitujacg poczerwien. Termopara i dioda
LED potaczone sg z mikrokontrolerem, ktoérego zadaniem jest pomiar czasu ekspozycji
probki na promieniowanie podczerwone i pomiar przyrostu temperatury probki w funkcji
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czasu oraz ich rejestracje. Mikrokontroler obstuguje rowniez pomiar oraz rejestracje
temperatury zimnych koncoéw termopary, gdyz termopara mierzy roéznice temperatur,
w jakich znajduja si¢ zimne i gorgce konce termopary.

Na rysunku 3 ukazano charakterystyki przedstawiajgce przyrosty temperatury
badanych probek oleju w funkcji czasu nagrzewania dioda LED dla oleju §wiezego
(nieeksploatowanego) oraz dla oleju pobranego z silnika po przebiegu, po osiggnigciu
ktorego producent samochodu zaleca jego wymiane. Na rysunku przedstawiono tez
warto$¢ temperatury zimnych koncow termopary, poniewaz termopara mierzy roznice
temperatur migdzy goracymi i zimnymi koncami termopary. Stabilizacja temperatury
zimnych koncow wskazuje na poprawno$¢ pomiaru przyrostu temperatury nagrzewanej
probki oleju. Przebieg krzywych nagrzewania probek oleju swiezego i przepracowanego
wskazujg wyraznie, ze zaproponowana metoda diagnostyczna jest pod wzgledem
metodycznym poprawna.

20 -

Olej nieprzepracowany

- — ()| 2] PrZEPrOCOWENY

15 — Temperatura otoczenia
y = -2E-08x* + 0,0005¢7 + 0,042x - 0,7593
R"=0.9935

------- Wielom., (Olg nieprzepracowany)

--------- Wielom. (Olg) przepracowany)
10 4

Temperatura

y = -3E-07%" + BE-05x" + 0,0037% - 0,0799
R*=0,9825

Czas[s]

Rysunek 3. Przebieg krzywych nagrzewania oleju swiezego i przepracowanego w funkcji
Cczasu nagrzewania.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Zdjete podczas pomiarow charakterystyki nagrzewania oleju przepracowanego
T, (t) (°C) oraz oleju $wiezego Tsf(t) (°C) zostaty opisane za pomocg wielomiandw
trzeciego stopnia, co przedstawiajg zaleznosci (13.1.) 1 (13.2.)

T,(t) = —0,000002 - t* + 0,0005 - t* 4+ 0,042 - t — 0,7593 1)

Tyr(t) = —0,0000003 - t* + 0,00008 - t* 4+ 0,0037 - t — 0,0799 2
Analizujgc wykres, na ktorym naniesione zostaty wyniki dla oleju przepracowanego

I $wiezego, mozemy przeprowadzi¢ obliczenia majace na celu wyznaczenie wzoru
opisujacego procent zuzycia srodka smarownego. Aby wyznaczy¢ procent zuzycia,

pierwszym krokiem jest okreslenie warto$ci temperatury dla badanej probki w wybranym
przez nas punkcie czasowym t; (rysunek 4). Nastepnie konieczne jest obliczenie wartosci
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temperatury oleju przepracowanego T,(t1) (zaleznos¢ 1) oraz oleju swiezego T,(t;)
(zalezno$¢ 2) w tym samym czasie t,, dla ktorego dokonaliSmy pomiaru. Te dane
umozliwig dalsze obliczenia i wyznaczenie stopnia zuzycia srodka smarownego Sz
(zalezno$¢ 3). Korzystajac z tych parametrow, bedziemy w stanie okresli¢ stopien
koncentracji zanieczyszczen pochodzenia nagarowego S,.

Tp(t1)-Ts(t1)
= 2T 4 (3)
Tz(t1)-Ts(t1)
20 4
Fowh aa & --'—.- - .-.- - S S —=lE T
15 4
]
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Czas [s] t1

Rysunek 4. Sposob okreslania stopnia koncentracji zanieczyszczen w badanym oleju.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawiony powyzej sposob okreslania stopnia koncentracji zanieczyszczen
pochodzenia nagarowego jest trudny do zaimplementowania w pamigci programu
mikrokontrolera. Trudnoscia sa dosy¢ ograniczone mozliwosci przeprowadzania obliczen
zmiennoprzecinkowych w mikrokontrolerze. Dlatego zdecydowano si¢ na zbudowanie
klasyfikatora, ktory po dokonaniu pomiaru probki oleju podawatby odpowiedz w postaci:

— dobrze, tzn. olej moze by¢ dalej eksploatowany;

— zle, tzn. przekroczono dopuszczalna koncentracje zanieczyszczen;

— wadliwa probka oleju.

Jako silnik takiego klasyfikatora wybrano sztuczne sieci neuronowe typu
perceptron wielowarstwowy uczony metoda wstecznej propagacji btedu.

Przyjeto nastepujaca architekture sieci:

— dwa wejscia: czas pomiaru, temperatura probki;

— dwa wyjscia binarne, na ktorych moga pojawia¢ si¢ warto$ci odpowiadajace:

00: dobrze, tzn. olej moze by¢ dalej eksploatowany; 0 1: Zle, tzn. przekroczono
dopuszczalna koncentracje zanieczyszczen; 1 1: wadliwa probka oleju;
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— 12 neuronow W warstwie ukrytej;

— funkcja aktywacji warstwy ukrytej tangens hiperboliczny;

— funkcja aktywacji warstwy wyjsciowej sigmoidalna;

Sie¢ byta uczona metodg wstecznej propagacji btedu.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad tworzenia plikow uczacych: zarowno
wejsciowych, jak i wyjsciowych. Pliki uczace liczyty po 35 elementdéw, CO W procesie
uczenia okazato si¢ wystarczajace.

Za przyjeciem takiego rozwigzania przemawia fakt, ze w razie potrzeby
modyfikacji oprogramowania mikrokontrolera bgedacego elementem sterujacym
procesem pomiarowym oraz opracowujgcym diagnoze badanego oleju wystarczy
wymieni¢ tylko zbiér wag potgczen miedzyneuronowych okreslonych dla nowego
zbioru uczacego bez naruszania i koniecznosci modyfikacji catego algorytmu programu
mikrokontrolera.

Zle
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H. " ;o o n o~ -~ T}
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==l 33-<
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Rysunek 5. llustracja dziatania klasyfikatora wykorzystujgcego Sztuczne sieci neuronowe.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyniki procesu uczenia SSN najlepiej przedstawi¢ w postaci wykresow.
Wykresy, prezentuja przebieg zmian btedu uczenia sieci po 8451 epokach i wykres
zmian wspotczynnika uczenia sieci. Analizujac pierwszy wykres (rysunek 6), w ktérym
na osi X znajduje sie¢ liczba epok (czyli iteracji procesu uczenia), a na osi Y wartos¢é
btedu $redniokwadratowego (Sum-Squared Error), mozna uzyskac informacje na temat
skutecznos$ci procesu uczenia. Na poczatku warto oceni¢ zmian¢ btedow w czasie.
Kluczowe jest zaobserwowanie ogolnego trendu zmian btedu. W analizowanym
przypadku wraz z kolejnymi epokami maleje btad. Fakt ten swiadczy 0 tym, ze sie¢
neuronowa jest skutecznie uczona i dostosowuje si¢ do danych uczacych.
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Training for 8451 Epochs
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Rysunek 6. Przebieg zmian btedu w procesie uczenia sztucznej sieci neuronowej.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Poddana testowaniu nauczona sie¢ wykazata sze$cioprocentowy btad przetwarzania,
CO przyjmuje si¢ za wartos¢ bardzo dobra, gdyz w praktyce dopuszcza si¢ btedy na
poziomie 10-15%.
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ROZDZIAX 15
Sterowanie praca maszyn za pomoca sztucznych sieci

neuronowych i poréwnanie z metodami klasycznymi
(Jerzy Langman®)

W ostatnich dekadach technologia sztucznej inteligencji (Al), a zwtaszcza
sztucznych sieci neuronowych (SSN), przeszta olbrzymi rozwdj, znajdujgc zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu. Jednym z obszaréw, w ktorym Sieci neuronowe wywieraja
znaczacy wplyw, jest automatyzacja i sterowanie pracg maszyn. Dzigki zdolnosci do
uczenia si¢, adaptacji oraz przetwarzania duzych ilosci danych, SSN rewolucjonizuja
sposob, w jaki maszyny wykonujg zadania — od prostych operacji produkcyjnych po
skomplikowane procesy autonomiczne. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
zasad dziatania sztucznych sieci neuronowych w kontekscie sterowania maszynami,
omowienie korzysci | wyzwan zwigzanych z ich zastosowaniem oraz zaprezentowanie
przyktadow praktycznych implementacji. Sztuczne sieci neuronowe to matematyczne
modele inspirowane strukturg biologicznego uktadu nerwowego, w szczegolnosci mozgu.
Podstawowg jednostka SSN jest neuron, ktory otrzymuje sygnaty wejsciowe, przetwarza
je i generuje odpowiedz. Neurony sg organizowane w warstwy: warstwe¢ wejsciowa,
warstwy ukryte i warstwe wyjsciowa. Przetwarzanie sygnatow migdzy warstwami odbywa
si¢ za pomocg wag, ktore sg modyfikowane podczas procesu uczenia sieci. Proces
trenowania SSN polega na dostosowywaniu wag w taki sposob, aby minimalizowa¢ btad
mi¢dzy przewidywanymi a rzeczywistymi wynikami. Popularne algorytmy uczace, takie
jak propagacja wsteczna btgdu (backpropagation), umozliwiajg Sieciom nauczenie si¢
bardzo ztozonych funkcji odwzorowujacych wejscia na wyjscia (Kaczorek, 1999).

Tradycyjnie maszyny byty sterowane przy uzyciu algorytmoéw deterministycznych,
w ktorych zestaw regut okreslat zachowanie urzadzenia w kazdej sytuacji. Programowanie
sterownikow PLC (Programmable Logic Controller) opierato si¢ na logice warunkowej:
jesli spetniony jest warunek A, wykonaj akcje B. Tego rodzaju podejscie sprawdza
si¢ W srodowiskach 0 wysokiej przewidywalno$ci (Masters, 1996).

Jednak w warunkach zmiennych, w ktorych maszyna musi adaptowac si¢ do
nowych sytuacji, klasyczne systemy staja si¢ niewystarczajagce. W takich przypadkach
pojawia si¢ potrzeba bardziej elastycznych metod sterowania — wtasnie tutaj sztuczne
sieci neuronowe wykazuja swoja przewage.

Glowne cechy sieci neuronowych w sterowaniu maszynami:

— Uczenie sterowania bez potrzeby tworzenia doktadnego modelu. W przypadku
wielu maszyn, zwtaszcza tych o ztozonej dynamice, stworzenie precyzyjnego
matematycznego modelu ich dziatania moze by¢ niezwykle trudne lub wrecz
niemozliwe. Sieci neuronowe moga uczyc si¢ sterowania na podstawie danych
eksperymentalnych — poprzez obserwacje zachowania maszyny w réznych
warunkach i uczenie si¢ wtasciwych reakcji. Przyktadowo, zamiast tworzy¢

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu.
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szczegotowy model kinematyczny robota przemystowego, mozna wykorzystaé
SSN, aby na podstawie danych treningowych nauczyta si¢ ona sterowania
ramieniem robota w odpowiedzi na rézne wejscia.

Adaptacyjne sterowanie. Sztuczne sieci neuronowe potrafia nie tylko nauczy¢
si¢ sterowania, ale tez dostosowywac si¢ do zmian w czasie. W przypadku
zuzycia mechanicznego komponentow maszyny lub zmieniajacych si¢
warunkow $rodowiskowych (np. zmiennych temperatur), klasyczne systemy
czesto zawodza. Z Kolei sie¢ neuronowa, ktora zostata przeszkolona z uzyciem
technik uczenia adaptacyjnego, moze dynamicznie dostosowywac swoje
parametry, utrzymujac wysoka efektywnos¢ dziatania.

Predykcyjne sterowanie i optymalizacja. SSN mogg by¢ tez wykorzystywane
do przewidywania przysztych stanow maszyny na podstawie aktualnych
oraz historycznych danych. Przyktadowo, w systemach CNC (Computer
Numerical Control) sieci neuronowe mogg przewidywac zuzycie narzgdzi
I sugerowac optymalne parametry cigcia, zmniejszajac awaryjnos¢ oraz
zwigkszajac efektywnos¢ produkcji.

Sterowanie w robotyce autonomicznej. W robotyce mobilnej i autonomicznej
sieci neuronowe sa podstawa nowoczesnych systemow sterowania. Roboty
potrafiag nawigowac W nieznanym terenie, unikajac przeszkod i podejmujac
decyzje na podstawie danych sensorycznych, bez potrzeby tworzenia
szczegblowych map otoczenia. Przyktadem sg autonomiczne wozki AGV
(Automated Guided Vehicle) w magazynach.

W konteks$cie sterowania maszynami wykorzystywane sg rozne typy SSN:

Sieci jednokierunkowe (Feedforward Neural Networks): Najprostsze sieci,
gdzie sygnal przeptywa od wejscia do wyjscia. Stosowane w prostych
zadaniach sterowania i predykcji.

Sieci rekurencyjne (Recurrent Neural Networks, RNN): Sieci te maja potaczenia
zwrotne, co pozwala im uwzglednia¢ informacje o stanach wczesniejszych.
Znajduja zastosowanie w sterowaniu systemami dynamicznymi, gdzie liczy
si¢ sekwencyjnos¢ zdarzen.

Sieci konwolucyjne (Convolutional Neural Networks, CNN): Cho¢ gtownie
stosowane w przetwarzaniu obrazow, CNN moga analizowac dane sensoryczne
w robotyce autonomicznej (np. wizj¢ komputerowa w robotach).

Sieci glebokie (Deep Neural Networks, DNN): Pozwalaja na modelowanie
bardzo ztozonych funkcji sterowania, wymagajac jednak duzych zbioréw
danych i mocy obliczeniowej.

Korzysci wynikajace ze stosowania SSN w sterowaniu maszynami:

Zwigkszona adaptacyjno$¢: SSN pozwalajg maszynom na dostosowanie si¢
do zmieniajacych si¢ warunkow operacyjnych.

Redukcja kosztow modelowania: Brak koniecznosci tworzenia
skomplikowanych modeli matematycznych oszczedza czas i zasoby.
Lepsze wykorzystanie danych: SSN potrafig wykorzysta¢ dane operacyjne
maszyn do ciagtego uczenia i doskonalenia sterowania.

Autonomia: W potaczeniu z technikami sztucznej inteligencji maszyny moga
dziata¢ bardziej autonomicznie, zmniejszajac potrzebg nadzoru cztowieka.
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— Zlozono$¢ przetwarzania: Moga obstugiwac nieliniowosci, zaktdcenia oraz
niepewnosci, trudne dla klasycznych algorytmow.

Mimo wielu korzysci, sterowanie maszynami przy uzyciu SSN napotyka tez
ograniczenia:

— Wymagania dotyczace danych: Trenowanie skutecznej sieci wymaga duzych
| reprezentatywnych zbiorow danych.

— Czasochtonno$¢ uczenia: Proces trenowania sieci, zwlaszcza glebokich, moze
by¢ czasochtonny i kosztowny.

—  Brak przejrzystosci (black-box problem): SSN sg czgsto postrzegane jako systemy
typu ,,czarna skrzynka”, co utrudnia analize decyzji podejmowanych przez siec.

— Bezpieczenstwo: W krytycznych zastosowaniach przemystowych konieczne
jest zapewnienie, ze sie¢ neuronowa dziata niezawodnie i przewidywalnie
w kazdych warunkach.

Przyktady praktyczne:

— Robotyka przemystowa: W zaktadach produkcyjnych roboty ucza si¢

optymalnych trajektorii ruchu bez koniecznos$ci r¢cznego programowania.

— Autonomiczne pojazdy: Samojezdne maszyny rolnicze wykorzystuja SSN

do rozpoznawania upraw, planowania tras i unikania przeszkaod.

— Diagnostyka predykcyjna: Systemy oparte na SSN analizuja dane z maszyn

W czasie rzeczywistym, przewidujac potencjalne awarie i sugerujac dziatania
serwisowe.

— Inteligentne linie produkcyjne: Sieci neuronowe optymalizuja procesy montazu

I kontroli jako$ci na podstawie analizy obrazoéw i sygnalow sensorycznych.

Sterowanie pracg maszyn za pomocg Sztucznych sieci neuronowych to obszar
0 ogromnym potencjale rozwoju. Dzi¢ki zdolno$ciom uczenia sig, adaptacji i predykcji,
SSN umozliwiajg tworzenie bardziej elastycznych, wydajnych oraz autonomicznych
systemow sterowania. Aby w petni wykorzysta¢ ich mozliwosci, konieczne jest jednak
odpowiednie przygotowanie danych, wybor wlasciwej architektury sieci i zapewnienie
bezpieczenstwa dziatania. W przysztosci mozna oczekiwaé, ze rola SSN w automatyzacji
przemystu bedzie nadal rosta, prowadzac do jeszcze wickszej integracji maszyn i sztucznej
inteligenc;ji.

SSN sg tez coraz czgsciej integrowane z nadrzednymi Systemami zarzadzania
produkcja (MES — Manufacturing Execution Systems) oraz nadzoru i akwizycji danych
(SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition). Dzi¢ki temu mozliwe jest
tworzenie inteligentnych systemow sterowania, ktore nie tylko reaguja na biezace zmiany
W procesie, ale tez przewiduja przyszte stany na podstawie analizy duzych zbioréw
danych historycznych i biezacych. Przyktadowo, w hutnictwie czy przemysle chemicznym
sieci neuronowe mogg prognozowac jakos¢ produktu koncowego w zaleznosci od
parametrow procesu, umozliwiajgc wezesng interwencj¢ i optymalizacje.

Jednym z podstawowych zastosowan SSN w sterowaniu jest modelowanie
oraz identyfikacja dynamicznych obiektéw sterowania. W przypadkach, gdy model
matematyczny systemu nie jest znany lub jest trudny do wyznaczenia analitycznie,
sieci neuronowe — w szczegodlnosci rekurencyjne sieci neuronowe (RNN), sieci z pamigcia
dhlugoterminowa (LSTM) oraz architektury GRU (Gated Recurrent Unit) — pozwalajg
na estymacje dynamiki obiektu na podstawie zebranych danych eksperymentalnych. Tego
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rodzaju modele neuronowe moga stuzy¢ jako elementy wewngtrzne w strukturach
sterowania predykcyjnego (Model Predictive Control, MPC), umozliwiajgc realizacj¢
sterowania w czasie rzeczywistym, z uwzglednieniem ograniczen i przewidywanych
stanow Systemu.

Drugim istotnym obszarem jest projektowanie neuronowych regulatorow
bezposrednich (ang. direct neural controllers). W tym podejsciu sie¢ neuronowa jest
bezposrednio UCzona mapowania przestrzeni stanu na przestrzen sygnatow sterujgcych.
Taki regulator moze by¢ uczony za pomoca nadzorowanego uczenia maszynowego
lub metod wzmacniajacych (Reinforcement Learning, RL), co czyni go szczegodlnie
uzytecznym W srodowiskach 0 wysokim poziomie niepewnosci. Gtgbokie sieci neuronowe
(Deep Neural Networks, DNN) i sieci konwolucyjne (Convolutional Neural Networks,
CNN) sa czesto wykorzystywane do przetwarzania danych sensorycznych, a nastgpnie
ich integracji z politykami sterujacymi, zwlaszcza w systemach autonomicznych.

Sztuczne sieci neuronowe odgrywaja rowniez kluczowa role w realizacji
sterowania adaptacyjnego i uczenia online. W tego typu systemach SSN sg aktualizowane
W czasie rzeczywistym na podstawie biezacych danych operacyjnych, co pozwala na
dostosowywanie strategii sterowania do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych
oraz parametréw obiektu. W literaturze szeroko opisywane sg adaptacyjne regulatory
neuronowe oparte na strukturze backpropagation through time (BPTT) badz tez
wykorzystujace algorytmy typu Extended Kalman Filter (EKF) do aktualizacji wag
sieci w czasie rzeczywistym.

W zaawansowanych zastosowaniach, takich jak sterowanie robotami mobilnymi,
manipulatorami przemystowymi, systemami lotniczymi czy pojazdami autonomicznymi,
SSN wspomagaja realizacj¢ planowania ruchu, estymacji trajektorii i podejmowania
decyzji. W szczegolnosci, architektury hybrydowe taczace klasyczne algorytmy
sterowania z modutami opartymi na SSN umozliwiaja tworzenie systeméw Sterowania
0 zwigkszonej elastyczno$ci, odpornosci na zaktocenia i zdolnosci do generalizacji
w nowych warunkach operacyjnych.

Na koniec warto podkresli¢ rosngcg role SSN w rozproszonych systemach
sterowania i w srodowiskach opartych na technologii Internetu Rzeczy (10T). Tutaj sieci
neuronowe wykorzystywane sa do lokalnego podejmowania decyzji, optymalizacji
zuzycia energii i adaptacji do preferencji uzytkownika w inteligentnych budynkach
czy zautomatyzowanych sieciach energetycznych.

Konwencjonalne metody sterowania opierajg si¢ na precyzyjnie zdefiniowanych
modelach matematycznych, opisujacych dynamike procesow i maszyn. Do najczgsciej
stosowanych technik naleza:

—  Sterowanie proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujace (PID). Regulator PID
jest jednym z najpopularniejszych narzgdzi. Dziata na zasadzie obliczania
sygnatu sterujacego jako sumy trzech sktadowych: proporcjonalnej, catkujace;j
I r6zniczkujacej wzgledem btedu regulacji.

—  Sterowanie optymalne. Metody takie jak LQR (Linear Quadratic Regulator)
pozwalaja na minimalizacj¢ pewnych kosztow sterowania (np. energii sygnatu
sterujacego) przy zachowaniu dynamiki uktadu.

— Sterowanie adaptacyjne. W systemach zmieniajacych si¢ W czasie stosuje
si¢ sterowanie adaptacyjne, ktore pozwala na dostosowywanie parametrow
regulatora do zmieniajacych si¢ warunkow pracy.
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—  Sterowanie rozmyte (Fuzzy Control). Cho¢ czg¢sto traktowane jako bardziej
,.inteligentne”, systemy rozmyte tez naleza do konwencjonalnych technik,
gdzie decyzje sa podejmowane na podstawie logiki rozmytej.

Przyktad: W przemysle spozywczym klasyczne regulatory PID sg szeroko

stosowane do utrzymywania temperatury procesow fermentacji.

Mimao szerokiego zastosowania, konwencjonalne metody maja ograniczenia:

— Wymagaja doktadnych modeli matematycznych. Modelowanie procesow
skomplikowanych, np. nieliniowych, wielowymiarowych systemow, moze
by¢ bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe.

— Problemy z adaptacja do zmian. Jesli charakterystyka obiektu sterowania
ulega zmianom (np. z powodu zuzycia maszyn lub zmiennych warunkow
srodowiskowych), konwencjonalne regulatory moga stracic¢ swojg skutecznosg.
Klasyczne algorytmy sag mniej skuteczne w srodowiskach dynamicznie
zmieniajacych si¢ lub trudnych do doktadnego opisania.

— Ograniczona odpornos¢ na zaktocenia i niepewnosé. W obecnosci duzych
zaklocen zewnetrznych lub nieznanych parametrow modelu skuteczno$c¢
klasycznych metod spada.

— Niska zdolnos¢ generalizacji: Problemy z radzeniem sobie z niepetng
informacjg, zaktoceniami, nieliniowos$ciami i niepewnoscig modelu.

Poréwnanie klasycznych algorytmow sterowania maszyn z podejsciem opartym
na sztucznych sieciach neuronowych nalezy rozpatrywa¢ w wielu aspektach, ktorymi
s3:

e Podejscie do modelowania systemu
| Klasyczne algorytmy |

Wymagajg precyzyjnego modelu matematycznego systemu (np. rbwnania
rézniczkowe, modele liniowe).

Przyktady: PID, LQR, MPC.
Sterowanie z uzyciem SSN

Moga dziata¢ na podstawie danych wejsciowych/wyjsciowych bez znajomosci
modelu matematycznego (podejscie ,,czarnej skrzynki”).

Przyktady: neurosterowniki, sieci adaptacyjne, reinforcement learning.

o Adaptacyjnosé i elastycznosé
\ Klasyczne algorytmy \

Mato elastyczne — zmiany w systemie wymagajg ponownego strojenia lub
przeprojektowania regulatora.

Sterowanie adaptacyjne istnieje, ale jest bardziej ograniczone.
Sterowanie z uzyciem SSN

Bardziej adaptacyjne — moga uczy¢ si¢ zmian zachodzacych w systemie (np.
degradacja maszyny, zmiany obcigzenia).

Sieci neuronowe moga dynamicznie dostosowywac swoje parametry dzigki uczeniu.
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e ZloZonos¢ implementacji

| Klasyczne algorytmy

\ Latwe do implementacji i zrozumienia.

Mniej zasobozerne.

Sterowanie z uzyciem SSN

Ztozone — wymagajg duzych zbiorow danych, wickszej mocy obliczeniowej i
specjalistycznej wiedzy.

Zasobozerne — szczegdlnie W czasie uczenia i przy duzych architekturach.

e Zdolnos¢ do uogolniania i odpornosé¢ na zaktocenia

| Klasyczne algorytmy

Dobrze dziatajg w znanych warunkach, ale sa wrazliwe na nieoczekiwane
zmiany lub zaktocenia.

Sterowanie z uzyciem SSN

Moga uogolnia¢ zachowanie systemu nawet przy nieznanych warunkach — jesli
byly odpowiednio trenowane.

o Transparentnos¢ (tzw. explainability)

\ Klasyczne algorytmy

\ Przejrzyste — fatwo zrozumie¢, jak dziata regulator.

Latwo analizowac¢ stabilnos¢ i1 doktadnosc.

Sterowanie z uzyciem SSN

Trudne do interpretacji — sieci neuronowe to tzw. ,,czarne skrzynki”.
Trudniej formalnie analizowac stabilno$¢ i poprawno$¢ dziatania.

o Przykiady zastosowan

Klasyczne algorytmy

Robotyka przemystowa (PID)
Sterowanie ruchem pojazdow Systemy HVAC

Sterowanie z uzyciem SSN

Autonomiczne pojazdy
Diagnostyka i predykcyjne utrzymanie ruchu
Inteligentne systemy sterowania procesami
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ROZDZIAZL. 16
Laserowe ukfady pomiarowe i kamery CCD w systemach

wieloparametrycznej macierzowej oceny maszyn i wyrobow
(Andrzef Ryniewicz")

Jeden z wazniejszych problemoéw w systemach zapewnienia jakosci dotyczy
oceny jako$ci wyrobow. Jakos¢ wyrobow, w znaczeniu ogdlnym — rozumiana jako
spelnienie wymagan klientow — wynika z jakosci wykonania jego elementéw
sktadowych, co implikuje prawidtowe funkcjonowanie urzadzenia.

Szczegolnie wazne sg parametry techniczno-uzytkowe; dla znacznej grupy
wyrobow sg to parametry geometryczne, zapewniajace ich prawidtowe funkcjonowanie.
W wickszosci przypadkow prawidtowe funkcjonowanie wyrobow zalezy nie od jednego,
a kilku parametréw geometrycznych lub kinematycznych, tzw. parametréw dominujacych,
a takze od ich wzajemnych relacji.

Dlatego tez celowym jest opracowanie systemu oceny wyrobow, bazujacego
na parametrach czy cechach dominujacych z uwzglednieniem ich wzajemnych zaleznosci
funkcyjnych.

W przypadku prowadzenia badan obrabiarek nie zawsze jest konieczne i mozliwe
przeprowadzenie wszystkich badan opisanych w arkuszach odpowiednich norm. Jezeli
badania przeprowadza si¢ w celach odbiorczych, to prawo wyboru zakresu badan
dotyczacych odpowiednich zespotéw oraz wtasciwosci obrabiarek pozostawia sig
uzytkownikowi do uzgodnienia dostawca. Badania te okresla si¢ doktadnie w kontrakcie.

Samo powotanie si¢ na arkusz odpowiedniej normy bez wyszczegdlnienia
badan, ktore nalezy przeprowadzi¢ i bez uzgodnienia zwigzanych z tym kosztow nie
moze by¢ uwazane za wigzace ktorgkolwiek ze stron kontraktu.

Przyktadowo, warunki badan centrow obrobkowych podaje norma PN — 1SO
10791. Jej celem jest dostarczenie wyczerpujgcych wiadomosci na temat badan, ktore
moga by¢ wykorzystywane w celach porownawczych, odbiorczych lub okresowe;j
kontroli doktadnosci.

W procesie technologicznym kazdy element jest wyznaczony z pewnej ilosci
punktow W przestrzeni, przy czym doktadnos¢ geometryczna wytworzonego przedmiotu
zalezy od doktadnoSci poszczegdlnych ciggdow punktow.

W przypadku ogdlnym mozna wyr6zni¢ cze$¢ btedéw wynikajaca z btedow
prowadzenia zespotéw przesuwnych i realizacji okreslonego zadania (Dyrcz, Tabor,
Zajac, 1999).

Aby okresli¢ charakter oddziatywania poszczeg6lnych zrodet bteddw, nalezy
przeanalizowa¢ sktadowe systematyczne i przypadkowe wektora btedu pozycjonowania.
Zasadniczy udziat w tych czesciach okreslony jest przez biedy wywotane nieprawidtowa
geometrig ruchu zespotow przesuwnych, wynikajace gtdéwnie z bledow ksztattu oraz
potozenia elementow bazujagcych i prowadzacych.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0003-3437-7650.
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Zastosowanie w tym przypadku wieloparametrycznego systemu oceny maszyn,
ujmujgcego parametry geometryczne i kinematyczne, jest jak najbardziej wskazane.
Badania takie wymagajg skontrolowania wielu wtasciwosci danego urzadzenia,
a skupienie tych czynno$ci pomiarowych w jedng cato$¢ znacznie upraszcza zadanie
metrologiczne.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Jakos¢é

Niezawodnos’é}[ Srodowisko }

| I

Cechy - niezawodnos¢ - emisja akustyczna Bledy
. uktadow: - drgania
teghnlczno mechanicznego, - emisja zaklocen pola dOk*F‘_i'
-uzytkowe elektrycznego elektromagnetycz- nosci
- odpornos¢ na nego

3 zaklocenia - ergonomicznos$¢
zewnetrzne - bezpieczenstwo

pracy
- latwos$¢ obstugi

l ]

biezacy normy
nadzoér
- zakresy obrébceze
- mozliwosci obrobki temperatura
- predkosci robocze |
- moc silnikoéw 7
napedowych .
_ Sy & s statyczne dynamiczne
- maksymalne obroty \
bez z bez z
obcigze- obcigze- obcig- obcigze-
“ nia niem zenia niem
Odbioér na zgodnos¢ z ﬂ
wymaganiami klienta

Odbiér wg norm

Rysunek 1. Wybrane sktadniki odbioru jakosciowego urzadzen technologicznych.
Zrodto: opracowanie wlasne.

System sktada si¢ z trzech gtownych blokow: pomiarowego, monitoringu oraz
wizualizacji, a takze analizy danych.
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Blok pomiarowy przeznaczony jest do przeprowadzenia pomiarow jednego lub
Kilku parametrow podczas jednego przebiegu pomiarowego zgodnie z przyjeta strategia,
zbierania wynikow i parametréw procesu technologicznego oraz zapisania wszystkich
danych w formie pliku przeznaczonego do bloku analizy. Blok ten przeznaczony jest
takze do sterowania procesem pomiarowym, przyrzadem pomiarowym i kontrolowanym
urzadzeniem. Gtownie blok pomiarowy przystosowany jest do wspotpracy z laserowymi
uktadami pomiarowymi mierzacymi parametry geometryczne, potozenia i kinematyczne.
Laserowy uktad pomiarowy zmodernizowano w ten sposob, ze jest on wykorzystywany
do okreslenia potozenia punktow charakterystycznych lezacych na kontrolowanym
elemencie urzadzenia technologicznego. Otrzymane wspotrzedne charakterystycznych
punktéw W przyjetym uktadzie odniesienia, w warunkach statycznych lub dynamicznych,
pozwalajg na wyznaczenia btedéw geometrycznych (wymiaru, ksztattu), potozenia
oraz kinematycznych (prostoliniowosci przesuwu, fluktuacji predkosci itd.).

CONTROL CHART
CCEKL‘,?Q:‘” SOFTWARE
I WYNIKI ANALIZY
System MONITORING
wizyjny I_}
Mierzony ,
zespol Komputer _p Blok analizy

‘ Laser Prezentacja
system wynikow

Interferometr
laserowy

Rysunek 2. Schemat systemu wieloparametrycznej oceny urzadzen.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Blok wizualizacji umozliwia zarejestrowanie procesu pomiarowego lub procesu
technologicznego, podczas ktorego przeprowadzano pomiary. W przypadku zastosowania
przyrzadu pomiarowego nieposiadajacego interfejsu umozliwiajacego bezposrednia
wspoltprace z komputerem, blok ten realizuje funkcj¢ bezposredniej rejestracji wynikow
pomiarow.

Blok analizy przeznaczony jest do: statystycznej oceny wynikow pomiardw,
opracowania macierzy wiasciwosci wyrobu z podziatem na cechy dominujace, wpltywowe
oraz uzupetniajace, opracowanie macierzy odchylek parametréw kontrolowanych,
wyznaczeniu zaleznosci funkcyjnych pomigdzy wlasciwosciami dominujgcymi oraz
okresleniu wskaznikow syntetycznych ujmujacych wybrane wtasciwosci wyroby i ich
graficzng lub tabelaryczng prezentacje.
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Dla potrzeb analizy przyj¢to nastgpujace zatozenia:
A={4;i=1,2,..,n} @

gdzie:
A — kontrolowane urzadzenie
A; — zespoty lub czesci sktadowe kontrolowanego urzadzenie

uld) ={U;,j=12,..,k} (2)
gdzie:

U (A) — wiasciwosci poszczeg6lnych zespotow urzadzenia A z uwagi na ceche U;

W oparciu 0 powyzsze zatozenia mozna okresli¢ zbiory whasciwosci technicznych
oraz uzytkowych urzadzenia (wyrobu) A ztozonego z zespotow A4; (1,2, ...,n), dla
poszczegdlnych wiasciwosci lub kryteriow wynikajacych z cech U wyrazonych
wiasciwosciami U; (1,2, ..., k).

UA) ={U;(4),j = 1,2, .., k} (3)

gdzie:
U; (A;) — stan zespotu A; ze wzglgdu na wlasciwos¢ U;

Analizujgc urzadzenia A ztozone z zespotdéw A;, 0 whasciwosciach U;, mozna jego
charakterystyke ujmujacg wszystkie zespoty i cechy zapisa¢ nastgpujaco:

Uy(A) Up(Ay) . UjAr) .. Ui(Ay)
Uy(A) Up(Ay) . UjAz) .. Ui(dy)
Ui(A) Up(A) . Uj(A) .. Ui(A) @
Us(A) Up(A) o UjA) . Ur(Ay)

Kazdy wiersz tej macierzy odpowiada okreslonemu zespotowi 4;, a kazda
kolumna odpowiada okreslonej wiasciwosci U;.

Wiasciwosci Uj poszczegolnych zespotow A; powinny spetnia¢ zatozone przez
konstruktora kryteria K,., a cate urzadzenie kryterium gtowne K (A):

K@) = {K.(A),r=1,2,..,m} (5)

Mozna zatem wnioskowac¢, ze cate urzadzenie A, po spetnieniu kryteriow K,
posiadac bedzie okreslone wtasciwosci G-

G(K,A) ={G,;G,,s=1,2,..,1} (6)
gdzie:

G, — jest wlasciwo$cig dominujacg urzadzenia A,
G, — s3 analizowanymi wlasciwosciami urzadzenia A.
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Stwierdzono tez, ze cate urzadzenie bedzie posiadac zatozone cechy uzytkowe
w przypadku, gdy spetnione sg wtasciwosci G(K, A) i gdy wystepuja odpowiednie
relacje pomiedzy wtasciwosciami U(A) poszczegolnych zespotow urzadzenia
a wlasciwosciami G (K, A) urzadzenia, CO przyjeto zapisac jako:

W =U(A) F(Q) G(K,A) (7)

gdzie:
F(Q) jest relacjag pomiedzy wlasciwos$ciami U(A) poszczegolnych zespotow
urzadzenia a wilasciwosciami G(K,A) urzadzenia dla speinienia cech
uzytkowych Q.

Zapis (15.7) ,,W” oznacza wskaznik syntetyczny, opisujgcy stopien spetnienia przez
urzadzenie A cech uzytkowych Q.

Weryfikacja systemu przeprowadzona zostata na wybranym zespole centrum
frezarskiego, w ktorym kontrolowano:

—  bledy ksztattu prowadnicy;

— prostoliniowos$¢ przesuwu suportu podczas biegu luzem oraz podczas

pracy;

— fluktuacj¢ predkosci przesuwu suportu podczas biegu luzem oraz podczas

pracy;

— pomiary falistosci i chropowatosci powierzchni przedmiotu kontrolnego.
Jako cechg uzytkowa przyjeto btad falistosci przedmiotu kontrolnego.

Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem interferometru laserowego, zas
wizualizacjg objeto: przesuw stotu obrabiarki oraz proces frezowania przedmiotu
kontrolnego.

Rysunek 3 przedstawia kontrole wybranych parametrow pozycjonowania suportu
z zastosowaniem interferometru laserowego i obrobke przedmiotu kontrolnego.

Na rysunku 4 ukazano przyktadowo fluktuacj¢ wzgledng 6 predkosci przesuwu
stolu podczas frezowania przedmiotu kontrolnego dla kilku wybranych predkosci
frezowania, w funkcji dtugosci odcinka kontrolnego.

Rysunek 5 prezentuje graficznie wskaznik syntetyczny okreslajacy wptyw
nieprostoliniowosci przesuwu stotu [wskaznik A] oraz fluktuacje predkosci stotu
obrabiarki [wskaznik B] na btad falistosci powierzchni wykonywanych przedmiotow,
bazujac na:

— prostoliniowos$ci przesuwu stotu obrabiarki podczas obrobki;

— fluktuacji predkosci stotu podczas obrobki;

—  profilu falistosci powierzchni przedmiotu kontrolnego;

— funkcji korelacji pomiedzy falistoScig powierzchni a prostoliniowoscia

przesuwu i fluktuacja predkosci;

— przedmiocie kontrolnym frezowanym z réznymi warto$ciami prgdkosci

pOSuwuU.
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Rysunek 3. Laserowy pomiar wybranych parametréw pozycjonowania suportu wraz z obrobka
przedmiotu kontrolnego.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Fluktuacja wzgledna & predkosci przesuwu stotu

« dla fz= 100 [mnvmin]
n dla fz=750 [mm/min]
i dla fz1=1000 [mm/min]

dla 22=1000 [mmvmin]
T o dla fz=2000 [mm/min]
—Wielom. (dla fz= 100 [mmymin])
——Wielom. (dla fz=750 [mm/min]}
——Wielom. (dla fz1=1000 [mm/min])

Wielom. (dla fz22=1000 [mm/min])

—Wielom. (dla z=2000 [mm/min])

5 [%]

0 100 200 ?OO 400 500 600
L [mm]

Rysunek 4. Fluktuacja wzgledna predkosci stotu podczas frezowania przedmiotu kontrolnego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Odcinek kontrolny [mm]

o

100 200 300 400 500 600
I I I I I

HRRRER
0.02 0.04 0.06

Parametr A [mm/m]

Parametr B [%]

-0.04 -0.02 0

0.057 0.032 0.018 0.025 0.020 0.028 0.035 0.040 0.045

Wskaznik btedu falisto$ci [mm]

Rysunek 5. Graficzna prezentacja wskaznika syntetycznego.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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W przedstawionym przyktadzie wskaznik syntetyczny okresla, jako cecheg
urzadzenia wytworczego, wptyw nieprostoliniowos$ci przesuwu stotu i fluktuacje
predkosci stotu obrabiarki na btad falistosci powierzchni przedmiotu kontrolnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych charakterystyk mozna
wnioskowaé, ze formowanie powierzchni przedmiotu na dlugosci odcinka kontrolnego
przebiega w trzech etapach:

Etap | — poczatek obrobki, odcinek stabilizacji parametréw technologicznych,

Etap Il — odcinek pracy stabilnej,

Etap Il — odcinek pracy koncowy, niestabilna praca mechanizmu przesuwu
stohu.
Jak wynika z badan w etapie | i 11l wigkszy wptyw na btad falistosci wywiera

fluktuacja predkosci przesuwu stotu, a wptyw nieprostoliniowo$ci przesuwu nie
wykazuje znaczgcych réznic W poszczegodlnych odcinkach obrobezych.

Opracowany system umozliwia przeprowadzenie oceny technologicznych
urzadzen, okreslenie jakosci catego urzadzenia, bazujac na parametrach czy cechach
dominujacych z uwzglgdnieniem ich zaleznos$ci funkcyjnych lub jego wybranych
zespotow. Rownoczesnie system moze by¢ wykorzystany do poréwnania Kilku
funkcjonalnie podobnych urzadzen z punktu widzenia wybranych witasciwosci badz
cech uzytkowych.

Okres$lenie wskaznikow syntetycznych pozwala na wyznaczenie wplywu
wybranych parametrow (geometrycznych lub kinematycznych) na analizowane
cechy uzytkowe.

System posiada budow¢ modutowa, moze wspotpracowac z dowolnym
urzadzeniem pomiarowym wyposazonym W interfejs umozliwiajacy przekazywanie
danych do komputera sterujacego | dokonywac oceny urzadzenia. Blok wizualizacji
oraz monitoringu pozwala na ciggte $ledzenie procesu technologicznego tacznie
Z procesem pomiarowym.
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ROZDZIAY. 17
Modyfikacja silnika BMW M50B20nv w celu zwi¢kszenia
mocy i momentu obrotowego (Tomasy Kadziotka')

Silniki samochodowe stanowig serce kazdego pojazdu, definiujac jego wydajnosc¢
i osiggi. W dzisiejszych czasach entuzjasci motoryzacji cz¢sto daza do maksymalizacji
potencjatu swoich pojazdow poprzez modyfikacje, ktore zwigkszajag moc i moment
obrotowy silnika (Brodowicz, 1993; Kijewski, 1999; Kozaczewski, 2024). W tym
kontekscie silnik BMW M50B20, bedacy czescia serii M50 produkowanej przez BMW
w latach 1990-1996, stanowi fascynujgce pole do eksploracji inzynieryjnej. Jego
konstrukcja i potencjat wydajnosciowy stanowig solidng baze do przeprowadzenia
réznorodnych modyfikacji, majacych na celu osiagnigcie jeszcze lepszych osiggdw.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie, projektowaniu i implementacji
modyfikacji, ktére pozwolg na efektywne zwigkszenie mocy i momentu obrotowego
tego silnika, przy jednoczesnym zachowaniu niezawodnos$ci oraz trwatosci. Poprzez
zastosowanie zaawansowanych technik inzynieryjnych i testow praktycznych, starano
si¢ dazy¢ do osiggniecia optymalnej wydajnosci silnika BMW M50B20 (https:/mww.bmw
partsdeal.com/parts/bmw-cylinder_head gasket asbestos free-11127506984.html).

Celem opracowania jest zwickszenie mocy i momentu obrotowego silnika BMW
M50b20NV poprzez wykonanie modyfikacji, takich jak (Mystowski, 2016):

— zastosowanie watu korbowego z silnika M51D25 o wigkszym promieniu

wykorbienia;
— zastosowanie tlokéw z silnika M50B20 Vanos o mniejszej odlegtosci KH
(KH to odlegtos¢ od osi sworznia do denka ttoka);
— montaz turbosprezarki.

Rysunek 1. Wyznaczone miejsca pomiarowe tulei cylindrowych.
Zrodto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwigkszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0003-0877-0846.
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Weryfikacja tulei cylindrowych silnika spalinowego M50b20NV zostata ostata
przeprowadzona za pomocg mikrometra analogowego (Limit 272370503) i $rednicowki
zegarowej (Limit 61931309) — wyniki zostaty zaprezentowane w tabelach 1 i 2, a miejsca
dokonania pomiarow na rysunku 1. Przeprowadzono rowniez weryfikacje ttokow celem
dopasowania ich do wtasciwego cylindra — wyniki pokazano w tabelach 3 i 4, a miejsce
pomiaru na rysunku 2 (Luft, 2009).

Tabela 1
Wyniki pomiaréw cylindrow 1-3

Nr cylindra (tulei)
1 2 3
Nominalna $rednica cylindra| 80,000 +0,014 | 80,000 +0,014 | 80,000 +0,014

Srednica cylindra na wysokosci (1): . ) ) ) ) _
- wymiar w osi X [mm] - wymiar (X): 80,02 (Y): | (X): 80,03 (Y): | (X): 80,03 (Y):

Rodzaj pomiaru

: 80,03 80,03 80,02
w osi Y [mm]
Srednica cylindra na wysokosci (2): ) ) ) ) ) ,
- wymiar w osi X [mm] - wymiar (X): 2882 (¥): (X): 2883 (V) (X): 2882 (¥):
w osi Y [mm] ’ ' ’
Srednica cylindra na wysokosci (3): (X): ) ) ) ) .
. : ; X): 80,03 (Y): | (X): 80,03 (Y): | (X): 80,03 (Y):
- wymiar w osi X [mm] - wymiar
wosi Y [mm] 80,03 80,03 80,03
Maksymalna érednica cylindra (tulei) 80080 +0014 | 80080 +0.014 | 80080 +0.014

[mm]

Owalnos¢ cylindra (tuler)

- na wysokosci (1) [mm] -na| (1): 0,01 (2): (2): 0,01 (2): (1): 0,01 (2):
wysokosci (2) [mm] - na wysokosci | 0,00 (3): 0,00 | 0,01(3): 0,00 & 0,01 (3): 0,00
(3) [mm]

Maksymalna owalnos¢ cylindra
(tulei) [mm]

Dopuszczalna owalnos¢ cylindra
(tulei) [mm]

Stozkowos¢ cylindra (tulei):
(Réznica wymiardéw na 0,01 0,01 0,01
wysokosciach 11 3) [mm]

0,01 0,01 0,01

0,01 0,01 0,01

Zrodto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwiekszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw cylindrow 4-6

Nr cylindra (tulei)

Rodzaj pomiaru

wosi Y [mm]

4 5 6
Nominalna $rednica cylindra 80,000 +0,014 | 80,000 +0,014 | 80,000 +0,014
Srednica cylindra na wysokosci (1): . . . ) ) ,
- wymiar w osi X [mm] - wymiar (X): 2882 (¥): 1 (X): gggg (¥): 1 (X0: gggg (¥):

Srednica cylindra na wysokosci (2):
- wymiar w osi X [mm] - wymiar
w osi Y [mm]

(X): 80,04 (Y):

80,04

(X): 80,04 (Y):
80,03

(X): 80,04 (Y):
80,04

Srednica cylindra na wysokosci (3):
- wymiar w osi X [mm] - wymiar

(X): 80,03 (Y):

(X): 80,03 (V):

(X): 80,04 (Y):

wysokosciach 11 3) [mm]

: 80,04 80,03 80,03
w osi Y [mm]
Maksymalna srednica cylindra | g hay 10014 | 80,080 +0,014 | 80,080 +0,014
(tulei) [mm]
Owalno$¢ cylindra (tulei) . . ) ) ) )
- V1 (1):0,00(2): | (1):0,01(2): | (1):0,00(2):
- na wysokosci (1) [mm] - na wysokosci . ; )
(2) [mm] - na wysokosci (3) [mm] 0,00 (3): 0,01 | 0,01(3):0,00 | 0,00 (3):0,01
Maksymalna owalnos¢ cylindra 0.01 001 001
(tulei) [mm] ’ ’ ’
Dopuszczalna owalnos¢ cylindra 0.01 001 001
(tulei) [mm] ’ ’ ’
Stozkowos¢ cylindra (tulei):
(R6znica wymiardéw na 0,01 0,01 0,01

Zrodho: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwiekszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

Rysunek 2. Miejsce dokonania pomiar6w na ptaszczu tloka.

Zrédto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwiekszenia mocy i momentu

obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.
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Tabela 3
Wyniki pomiaréw tokow 1-3

Rodzaj pomiaru Nr tloka
1 2 3
Nominalna $rednica tloka [mm] 79,98 79,98 79,98
Odlegtos¢ (A) [mm] 7 7 7
Srednica tloka w punkcie pomiarowym [mm] 79,962 79,966 79,974
Graniczna dopuszczalna srednica ttoka [mm] 79,95 79,95 79,95

Zrodto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwiekszenia mocy i momentu

obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

Tabela 4
Wyniki pomiaréw tlokéw 4-6
- - Nr tloka
Rodzaj pomiaru 4 5 5

Nominalna $rednica ttoka [mm] 79,98 79,98 79,98
Odlegtosé (A) [mm] 7 7 7
Srednica ttoka w punkcie pomiarowym [mm] 79,962 79,964 79,972
Graniczna dopuszczalna srednica ttoka [mm] 79,95 79,95 79,95

Zréodto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwigkszenia mocy i momentu

obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

Po dokonaniu pomiaréw i wyznaczeniu srednich pomiaréw, dokonano doboru
ttokow (Kijewski, 1999; Luft, 2009) do cylindréw wedtug wytycznych producenta,

a wyniki zobrazowano w tabeli 5.

Tabela 5
Dobér ttokow do cylindrow
Nr cylindra 1 2 3 4 5 6
Sredni wynik pomiaru [mm] | 80,03 | 80,03 | 80,03 | 80,04 | 80,04 0,04
Nr Tloka T1 T2 T3 T4 T5 T6
Sredni wynik pomiaru [mm] | 79,96 | 79,97 | 79,97 | 79,96 | 79,96 | 79,97
Optymalne zestawienie (Ttok-cylinder)
Nr Cylindra 1 2 3 4 5 6
Nr Ttoka T1 T4 T5 T2 T3 T6

Zrodho: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwiekszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

Analizujac tabele 5, stwierdzi¢ mozna, ze przy takim doborze ttokéw do cylindrow
otrzymuje si¢ pasowanie rowne 0,07 mm.

Po analizie dostepnych turbosprgzarek, a takze ze wzgledu tatwy dostep do
turbosprezarki typu k64 GT28.64, podjeto decyzje 0 jej zamontowaniu. Ten konkretny
model turbosprezarki charakteryzuje si¢ doskonatymi parametrami wydajno$ciowymi,
ktore idealnie odpowiadajg zatozeniom projektu. Oferuje ona zardwno wysoka efektywnosé,
jak i mozliwos$¢ generowania odpowiedniego cisnienia do uzyskania znacznego wzrostu
mocy silnika. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wyborem tej turbosprezarki
byta jej dostgpnos¢ na rynku, co umozliwito sprawne zrealizowanie planow modernizacji
uktadu napedowego (Mystowski, 2016). Montaz turbosprezarki pokazano na rysunku 3.
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Rysunek 3. Zamontowana turbosprezarka w modyfikowanym silniku.
Zrédto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwigkszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.

W celu pokazania osiggdéw modyfikowanego silnika wybrano do testow pojazd
marki BMW E36 z roku 1993. Kultowy model z serii 3, ceniony za swoje wiasciwosci
jezdne i konstrukcje, stal si¢ baza do przeprowadzenia modyfikacji majacych na celu
weryfikacje¢ osiagow zmodyfikowanego silnika.

Dodatkowo dokonano zmian i modyfikacji nastgpujacych podzespotoéw silnika:

—  Wiryskiwacze paliwa:

W pojezdzie zastosowano wtryskiwacze marki BOSCH o numerze 0280156023,
ktore charakteryzujg sig:

Statycznym przeptywem paliwa: 261 g/min przy cisnieniu 3 barow. Wtryskiwacze
te zostaty zaadaptowane do wspotpracy z oryginalng pompa paliwa BMW E36, co
zapewnito odpowiednie zasilanie silnika przy zwigkszonym zapotrzebowaniu na paliwo
spowodowanym modyfikacjami uktadow silnika (https://www.wyborkierowcow.pl/
witrysk-wielopunktowy-zasada-dzialania-wady-i-zalety-posredniego-wtrysku-paliwa/).

— Uktad dolotowy:

W ramach modyfikacji dolotu zastosowano, chtodnice powietrza (Intercooler)
TurboWorks MG-I1C-065 o wymiarach rdzenia 550x140x65 mm. Intercooler ten
skutecznie obniza temperatur¢ powietrza dotadowanego, zwigkszajac gestos¢ mieszanki
paliwowo-powietrznej i poprawiajac efektywnos¢ pracy silnika. Zawor upustowy cisnienia
dotadowania marki EPMAN model EPMBOV881, ktory zapobiega nadmiernemu
wzrostowi cisnienia W uktadzie dolotowym, chronigc turbosprezarke i inne podzespoty
przed uszkodzeniem.

— Uktad wydechowy:

Aby zwigkszy¢ przeptyw spalin i poprawi¢ wydajnos¢ silnika, wykonano
kompletny uktad wydechowy z rur ze stali nierdzewnej o $rednicy 3 cali. Materiat ten
gwarantuje wysoka trwato$¢ uktadu oraz odpornosc¢ na korozje, nawet w trudnych
warunkach pracy. Zwigkszona $rednica rur pozwala na efektywne odprowadzenie
spalin, co przyczynia si¢ do szybszej reakcji turbosprezarki i redukcji cisnienia wstecznego.
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Badany pojazd skierowano do specjalistycznego zaktadu zajmujacego si¢
pomiarami mocy i momentu obrotowego oraz dostrajaniem uktadéw sterowania silnika.
Proces ten miat na celu zoptymalizowanie pracy silnika, dostosowanie parametrow
sterowania do nowego uktadu dotadowania i sprawdzenie rzeczywistych osiggow
silnika (Luft, 2009).

Nastepnie dostrojono sterownik silnika (ECU) w celu petnego wykorzystania
potencjatu zmodernizowanego silnika. W tym celu komputer sterujacy zostat podtgczony
do oprogramowania diagnostyczno-tunerskiego, ktére umozliwia modyfikacje map
paliwowych, zaptonu i sterowania turbosprezarka.

Specjalistyczny zaktad przeprowadzit szczegoétowg analize parametrow pracy
silnika, takich jak:

— cisnienie dotadowania generowane przez turbosprezarke;

— proporcja mieszanki paliwowo-powietrznej (AFR);

— kat wyprzedzenia zaptonu;

— temperatura spalin i innych kluczowych komponentow.

Na podstawie uzyskanych danych dokonano zmian w mapach sterujacych praca
silnika, optymalizujac je pod katem uzyskania wigkszej mocy i momentu obrotowego
przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa pracy jednostki napedowe;j. Szczegodlng
uwage zwrocono na kontrolg cisnienia dotadowania, aby unikna¢ ryzyka uszkodzenia
turbosprezarki lub silnika (Brodowicz, 1993; https://dynamech.pl/usterki-jak-to-dziala).

Po zakonczeniu procesu dostrajania ECU przystapiono do pomiaru mocy silnika
I momentu obrotowego na hamowni podwoziowej VT-2 TractionBoost. Wyniki
potwierdzity wzrost mocy silnika i poprawe charakterystyki momentu obrotowego,
szczegodlnie W zakresie srednich i wysokich obrotow, co przetozyto si¢ na lepsze osiagi
pojazdu.

RUN1 —— Pwr 305,5 KM @ 5477 rpm Tq 439,4 Nm @ 4607 rpm Temp: 9,17°C  Cisnienie: 102,2kPa
BMW M50B20 + Wat korbowy 2.5TDS + turbo

Nm KM
7657 340

720+ 320
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630 -- 280 | Korekcia
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Rysunek 4. Wykres mocy i momentu obrotowego badanego silnika.
Zrodto: Koncepcja i wykonanie modyfikacji silnika BMW M50B20nv w celu zwigkszenia mocy i momentu
obrotowego. Praca dyplomowa, P. Krzak, 2025, ANS Nowy Sacz.
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Analizujac wyniki otrzymane na rysunku 4, stwierdzono, ze przeprowadzona
modyfikacja silnika BMW M50B20, polegajaca na wymianie watu korbowego na wat
pochodzacy z silnika M51D25 i zamontowaniu turbosprezarki, przyniosta znaczace
zwigkszenie mocy maksymalnej i momentu obrotowego w poréwnaniu z parametrami
jednostki seryjnej (Koztowiecki, 1974).

Wzrost osiggéw silnika:

Seryjnie montowany silnik:
Moc maksymalna: 110 [kW] (150 KM) przy 6000 [obr./min]
Moment obrotowy: 190 [Nm] przy 4900 [obr./min]
Zmodyfikowany silnik:

Moc maksymalna: 305,5 [KM] przy 5477 [obr./min]

Moment obrotowy: 439,4 [Nm] przy 4607 [obr./min]

Poréwnanie wynikow:

Moc maksymalna wzrosta 0 155% (z 150 [KM] do 305,5 [KM]).

Maksymalny moment obrotowy wzrdst 0 131% (z 190 [Nm] do 439,4 [Nm])
(rysunek 5).

Zastosowanie watu korbowego pochodzacego z jednostki wysokoprezne;j
M51D25 pozwolito zwigkszy¢ pojemnos¢ skokowa silnika dzieki dtuzszemu skokowi
tloka. Zmiana ta wplyneta na poprawe charakterystyki momentu obrotowego, szczegolnie
w dolnym i §rednim zakresie obrotow. Silniki wysokoprezne charakteryzuja si¢ bardziej
wytrzymatymi komponentami, co zapewnito lepsza odpornos¢ na zwigkszone obcigzenia
generowane przez turbosprezarke.

500
450
400
350 305,5
300
250
200 155
150
100
50
0

439,4

190

E Moc [KM] Moment obrotowy [Nm]

Rysunek 5. Porownanie wynikow silnika przed i po modyfikacji.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dodanie turbosprezarki stanowito kluczowy element modyfikacji. Dzigki niej
uzyskano znaczne zwigkszenie ilosci powietrza dostarczanego do cylindrow, co
umozliwito spalenie wigkszej ilosci paliwa i w efekcie wygenerowanie wigkszej mocy.
Turbosprezarka znaczaco poprawila elastycznosé i dynamike silnika, co jest szczegolnie
widoczne we wzroscie maksymalnego momentu obrotowego.

Zwigkszenie momentu obrotowego 0 249,4 [Nm] przetozyto sie¢ na lepsze
przyspieszenie oraz wyraznie wigkszg site napedows, szczegdlnie w §rednim zakresie
obrotdw, CO znaczaco poprawito osiagi pojazdu.
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ROZDZIAL 18

Analiza pracy urzadzenia grzewczego do samochodéow
kempingowych, w zalezno$ci od czynnikéw zewnetrznych
1 nastawow urzadzenia (Kazimiery Opoka')

Jednym z podstawowych elementow wplywajacych na komfort uzytkowania
samochoddéw kempingowych jest system ogrzewania. W poczatkowym okresie
karawaningu ogrzewanie bylo realizowane gtéwnie przez przenosne piecyki na paliwa
state, ktore byty nie tylko niewygodne, ale tez potencjalnie niebezpieczne. Z biegiem
lat technologia ewoluowata, wprowadzajac bardziej zaawansowane i bezpieczne systemy
ogrzewania wnetrza oraz wody uzytkowej. W latach 50. i 60. XX wieku pojawity si¢
pierwsze zintegrowane systemy ogrzewania gazowego, ktore oferowaty znacznie lepszy
komfort cieplny i byty bardziej wydajne. Kolejnym przetomem byto wprowadzenie
systemow ogrzewania olejowego i elektrycznego, ktore umozliwiaty bardziej precyzyjne
regulowanie temperatury i byty bardziej przyjazne dla uzytkownikéw. Wspotczesne
urzagdzenia grzewcze do samochodow kempingowych to zaawansowane technologicznie
systemy, ktore moga dziata¢ w oparciu o rozne zrodta energii, takie jak gaz, olej, energia
elektryczna czy nawet energia stoneczna. Systemy te czesto sg zintegrowane z innymi
urzadzeniami W pojezdzie, co pozwala na automatyczne dostosowywanie warunkow
wewnetrznych do panujacych na zewnatrz. Dzigki temu uzytkownicy moga cieszyc¢ sig
komfortem termicznym niezaleznie od warunkéw atmosferycznych (Jenkinson, 2022).

Rozwdj projektowania grzejnikow opiera si¢ gtdwnie na doswiadczeniu oraz
postepie technologicznym. Z biegiem lat kolejne pokolenia udoskonalaty konstrukcie,
a nowe technologie umozliwiaty rozwigzania weczesniej niedostepne. Jednym z przetomow
byty ulepszenia w obwodach elektronicznych, ktore pozwolity na elektroniczny
zapton oraz skuteczniejsze monitorowanie i kontrole pracy grzejnika. Zwigkszyto to
bezpieczenstwo, niezawodnos¢, jak rowniez wygode uzytkowania. Rownolegle rozwdj
wysokowydajnych tworzyw sztucznych umozliwit rezygnacje z cigzszych, metalowych
obudow na rzecz lzejszych, formowanych plastikowych elementow. Przyktadem tej
zmiany jest przejscie od metalowej obudowy grzejnika Truma E (1975) do nowoczesnego,
lekkiego modelu VarioHeat z plastikowa obudowa (Owen, 2021) (rysunek 1).

a8
Truma's E heater from 1975

Rysunek 1. Porownanie urzadzen Truma.
Zrodto: Historia systemow ogrzewania pojazdow rekreacyjnych w Europie, T. Owen, www.aboutcam
pbtob.eu/the-history-of-rv-heating-systems-in-europe-part-2/.

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0002-3434-4827.
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Jednym z najwigkszych przetoméw w projektowaniu grzejnikéw kamperowych
byto wprowadzenie technologii z branzy komputerowej. Juz w 2013 roku firma Whale
zaprezentowata system iVan, umozliwiajacy sterowanie ogrzewaniem przez panel
przypominajacy smartfon z tagcznoscig Wi-Fi, co uproscito instalacj¢ i obstuge. Pozniej
branza zaczela wdraza¢ systemy autobusowe, takie jak CI-BUS, oferujace stabilniejsza
komunikacj¢ przy minimalnym okablowaniu. W 2016 roku firma Truma wprowadzita
system iNet, umozliwiajacy sterowanie ogrzewaniem z dowolnego miejsca poprzez
SMS, bez potrzeby dostepu do Internetu. Takie rozwigzania zapewnity uzytkownikom
niespotykang wczes$niej wygodg i kontrole (Owen, 2021).

W nadchodzacych latach oczekuje sie, ze kampery beda coraz mniejsze, 1zejsze
i zdominowane przez napedy elektryczne. LPG jako paliwo grzewcze bedzie stopniowo
wycofywane ze wzglgdu na emisje CO2 i niewygodg¢ uzytkowania, ustepujac miejsca
energii elektrycznej, olejowi napedowemu (w pojazdach z silnikami diesla) lub
potencjalnie bio-etanolowi — paliwu neutralnemu klimatycznie oraz tatwiejszemu
w przechowywaniu. Taki kierunek rozwoju stawia nowe wyzwania przed producentami
systemow grzewczych. Przewiduje si¢ odejscie od cigzkich jednostek centralnych na
rzecz lekkich, modutowych i zdecentralizowanych rozwiazan (rysunek 2), ktére mozna
rozmieszczaé elastycznie w réznych cz¢sciach pojazdu. Sprzyja to takze systemom
hydronicznym, w ktorych ciepto transportowane jest za pomocg cieczy (Owen, 2021).

Hot Air Ducts

/ s

Fan Matrix

Header Tank t

yHg
Hot Water Cold Water
Calorifier
— p——p—

Fuel Tank

decentralised systems, such as this example from
Eberspicher may become more common in future

Hydronic

Exhaust

Rysunek 2. Zdecentralizowany system ogrzewania.
Zrodto: Historia systemow ogrzewania pojazdow rekreacyjnych w Europie, T. Owen, www.aboutcam
pbtob.eu/the-history-of-rv-heating-systems-in-europe-part-2/.

Ogrzewanie podczerwienig wykorzystuje promieniowanie cieplne, ktore ogrzewa
bezposrednio obiekty, a nie powietrze wokot nich — podobnie jak promienie stoneczne.
Nie jest to promieniowanie jonizujace, lecz bezpieczna forma energii znajdujaca si¢ tuz
ponizej widzialnego $wiatta czerwonego. Grzejniki na podczerwien, znane od czasow
Il wojny §wiatowej, sg bardzo wydajne, gdyz przekazuja ciepto bez strat posrednich.
Dzigki temu zuzywaja mniej energii niz tradycyjne systemy grzewcze. Ich lekka i ptaska
konstrukcja sprawia, ze doskonale sprawdzaja si¢ w elektrycznych kamperach. Przyktadem
jest koncepcyjny model e.home firmy Dethleffs, zaprezentowany w 2017 roku, w ktérym
panele grzewcze zostaty zintegrowane z podtoga, Scianami i meblami (Owen, 2021).
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Kamper Dethleffs e.nome wykorzystywat rowniez technologie zmiany fazy,
polegajaca na magazynowaniu i uwalnianiu ciepta przez specjalne materiaty, ktore
zmieniajg swoj stan skupienia. Gdy temperatura ro$nie, materiat pochtania energig,
a gdy spada — oddaje ja w niemal statej temperaturze. Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe
jest przechowywanie wigkszej ilosci energii cieplnej niz w tradycyjnych materiatach.
Technologia ta dziata podobnie jak w chemicznych termoforach, gdzie krystalizacja
uwalnia ciepto, a ponowne uptynnienie nast¢puje przez podgrzewanie (Owen, 2021).

PHASE CHANGE HEAT STORAGE

HEAT ABSORBED

TEMPERATURE

HEAT EMITTED

ENERGY CONTENT —>

Rysunek 3. Schemat magazynowania ciepfa.
Zrodto: Historia systemow ogrzewania pojazdow rekreacyjnych w Europie, T. Owen, www.aboutcam
pbtob.eu/the-history-of-rv-heating-systems-in-europe-part-2/.

Technologia pomp ciepta juz znajduje zastosowanie w kamperach, gtéwnie
w formie odwracalnych jednostek klimatyzacyjnych, ktore pobierajg ciepto z zewnatrz
I przekazuja je do wnetrza. Cho¢ ciepte powietrze wttaczane przy suficie nie jest idealne,
systemy takie —np. od Dometic czy Truma — osiagajg moc od 1,7 do 3,0 kW, przy bardzo
wysokiej wydajnosci: z 1 KW energii elektrycznej produkuja ok. 3 kW ciepta. To
obiecujace rozwigzanie dla przysztych, w pehi elektrycznych kamperow. Ograniczeniem
jest spadek efektywnosci ponizej 0°C oraz stosunkowo duza masa urzadzen. Mimo to
rozwoj technologii kompresoréw moze wkrotce umozliwic¢ Szersze zastosowanie pomp
ciepta do podgrzewania wody i klimatyzacji (Owen, 2021).

Cho¢ pojazdy elektryczne zasilane bateriami sg coraz popularniejsze, ich wady,
takie jak wysoki koszt, waga, zajmowana przestrzen i wykorzystanie rzadkich surowcow
jak kobalt, sktaniajg do poszukiwania alternatyw. Jedng z nich jest technologia wodorowa
— pojazdy z ogniwem paliwowym moga samodzielnie wytwarza¢ energi¢ elektryczna,
wymagajac jedynie niewielkiej baterii pomocniczej. W dtuzszej perspektywie wodor
moze zasila¢ systemy grzewcze oraz kuchenne, zastepujac LPG. Jednak zastosowanie
wodoru wigze si¢ z wyzwaniami inzynieryjnymi — m.in. koniecznos$cig stosowania
palnikow 0 wielu drobnych dyszach i odmiennymi wiasciwosciami ptomienia. WWodorowe
urzadzenia wymagaja zupetnie nowych rozwigzan technicznych. Rozwoj ,,zielonego”
wodoru, produkowanego z nadmiaru energii odnawialnej, moze w przysztosci sta¢ si¢
przetomem w zasilaniu kamperéw (Owen, 2021.)
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Glownym celem artykutu byto przeprowadzenie szczegdtowej analizy pracy
urzadzenia grzewczego Truma Combi D 4 E, wykorzystywanego w samochodach
kempingowych, w zalezno$ci od czynnikow zewnetrznych i ustawien samego urzadzenia.
Badania te majg na celu okreslenie efektywnosci energetycznej urzadzenia w réoznych
warunkach eksploatacyjnych, a takze zbadanie wplywu roznych materiatéw izolacyjnych
na zuzycie paliwa i energii elektrycznej. Kluczowym elementem pracy jest ocena, jak
roézne temperatury zewnetrzne, wewngtrzne, poziomy wilgotnosci, histereza i rodzaje
paliwa wptywaja na wydajnos¢ systemu grzewczego.

Kociot Truma Combi D 4 E (rysunek 4) jest zaawansowanym systemem
grzewczym, ktory taczy funkcje ogrzewania powietrza i podgrzewania wody w jednym
kompaktowym urzadzeniu. Jest to jedno z najbardziej wszechstronnych i efektywnych
rozwigzan dostepnych na rynku, szczegdlnie cenione wsérod wiascicieli kamperow
oraz przyczep kempingowych. Truma Combi D 4 E sktada si¢ z kilku kluczowych
komponentow, ktore wspotpracuja, aby zapewnié efektywne ogrzewanie powietrza
I wody. Kompaktowa jednostka gtéwna zawiera palnik olejowy, wymiennik ciepta oraz
system wentylacyjny. Palnik zapewnia ciepto poprzez spalanie oleju napgdowego,
a wymiennik przenosi je do powietrza i wody. Wentylatory rozprowadzaja ogrzane
powietrze po wnetrzu pojazdu, a wbudowany zbiornik o pojemnosci 10 litrow umozliwia
podgrzewanie wody uzytkowej. Elektroniczny panel sterujacy pozwala na tatwa kontrole
temperatury i trybow pracy. Opcjonalne grzatki elektryczne umozliwiajg korzystanie
z zasilania elektrycznego, gdy jest dostgpne (Truma Gerétetechnik GmbH & Co. KG,
2020).

Rysunek 4. Urzadzenie Truma Combi D 4 E.
Zrédto: https://www.truma.com/product-category/heating-systems/.

Truma Combi D 4 E dziata na zasadzie spalania oleju napedowego, by wytworzy¢
ciepto przekazywane do powietrza i wody. Po wlgczeniu urzadzenia palnik zostaje
uruchomiony, a pompa paliwowa dostarcza olej do komory spalania, gdzie jest zapalany
przez iskrownik. Powstate spaliny sa odprowadzane na zewnatrz pojazdu przez specjalny
komin. Wymiennik ciepta absorbuje wygenerowane ciepto i przekazuje je do powietrza
oraz wody. Wentylatory rozprowadzajg ogrzane powietrze przez kanaty wentylacyjne,
awoda w zbiorniku jest podgrzewana do celow sanitarnych. Jesli dostepne jest zewnetrzne
zrodto zasilania, urzadzenie moze korzysta¢ z wbudowanych grzatek elektrycznych,
co pozwala na oszczednos¢ paliwa.

Wydajnos$¢ Truma Combi D 4 E zalezy od rdznych czynnikéw zewnetrznych
I ustawien urzadzenia (tabela 1). Niska temperatura otoczenia zwigksza zuzycie paliwa
I energii, podczas gdy dobra izolacja kampera zmniejsza straty ciepta, poprawiajgc
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efektywnos¢ ogrzewania. Odpowiednie ustawienia termostatu pozwalajg zoptymalizowac
zuzycie energii, zas wtasciwe rozmieszczenie kanatéw wentylacyjnych zapewnia
rownomierne ogrzewanie wnetrza. Czgste korzystanie z cieptej wody moze natomiast
ograniczy¢ ilo$¢ ciepta dostepnego do ogrzewania powietrza.

Tabela 1
Parametry techniczne urzgdzenia Truma Combi D 4 E
Parametr Wartosé

Moc grzewcza 2000/4000 W (paliwo) oraz 900/1800 W (elektrycznos¢)
Zuzycie paliwa 160-320 ml/h
Pojemnos¢ zbiornika na wode 10 litréw
Wymiary (dh. X szer. X wys.) 510 x 450 x 300 mm
Waga 15,8 kg
Zasilanie elektryczne 230V AC,12V DC
Przeptyw powietrza 287 m*/h
Temperatura pracy -20°C do +40°C

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dobér komory chlodniczej

Aby zbada¢ dzialanie urzadzenia grzewczego Truma Combi D 4 E w r6znych
warunkach zewngtrznych, stworzono kontrolowane srodowisko badawcze. Wykorzystano
do tego samochod Mercedes Sprinter wyposazony W zabudowe typu kontener — mroznia/
chtodnia, zawierajacy system chtodniczy, umozliwiajacy precyzyjng kontrole temperatury
I wilgotno$ci wewnatrz. Dzigki precyzyjnej kontroli temperatury i wilgotnosci mozliwa
jest symulacja réznych warunkéw zewngtrznych, co pozwala na doktadng analize
dziatania Truma Combi D 4 E. Takie rozwigzanie charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia,
precyzyjnym sterowaniem klimatem, wysoka izolacyjno$cig minimalizujacg Straty
energii i solidng konstrukcja zapewniajaca bezpieczenstwo.

Rysunek 5. Samochdd z zabudowa chtodniczg | wngtrze kontenera chtodniczego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Kontener zostat zbudowany w technologii sandwich (rysunek 5), co zapewnia
doskonalg izolacje termiczng i mechaniczng. Sktada si¢ z zewngtrznej warstwy laminatu
chroniacej przed uszkodzeniami oraz wptywami atmosferycznymi, 3 cm pianki XPS
(Ekstrudowany polistyren) o niskiej przewodnosci cieplnej i wewnetrznej warstwy
laminatu zabezpieczajacej wnetrze. Sciany, sufit oraz podtoga sa sklejone w prasie
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prozniowej, eliminujac mostki cieplne. Podloga posiada dodatkowa warstwe
wodoodpornej, antyposlizgowej sklejki 0 grubosci 22 mm, zwigkszajaca wytrzymatosé
oraz bezpieczenstwo uzytkowania. Tylna Sciana kontenera wyposazona jest w pare
izolowanych drzwi otwieranych na boki, co utatwia dostep i utrzymanie odpowiednich
warunkow termicznych. Grube gumowe uszczelki zapewniajg szczelnosc¢ i zapobiegaja
niekontrolowanej wymianie powietrza.

Izolacje termiczng kontenera zapewnia 3 cm pianka XPS o niskim wspotczynniku
przewodzenia ciepta (A = 0,029 W/m-K), co minimalizuje straty ciepta i utrzymuje
stabilne warunki wewnetrzne. Aby precyzyjnie kontrolowaé warunki klimatyczne,
kontener wyposazono W jednostke chtodzgco-grzewcza Thermo King, umozliwiajgca
regulacje temperatury w zakresie od -25°C do +25°C. Wilgotnos¢ kontrolowana jest
przez nawilzacz powietrza Trotec B 400, ktory rownomiernie rozprowadza wilgo¢ oraz
osuszacz GUDE GBT 50.1, skutecznie redukujacy nadmiar wilgoci i zapobiegajacy
kondensacji oraz rozwojowi plesni.

Dodatkowe wyposazenie obejmuje system wentylacji zapewniajacy cyrkulacje
powietrza oraz energooszczgdne oswietlenie LED.

Tabela 2
Parametry techniczne samochodu Mercedes Sprinter
Parametr Wartos¢

Dlugo$¢ wewnetrzna 4,20m

Szerokos¢ wewnetrzna 2,20m

Wysoko$¢ wewnetrzna 2,00 m

Objetos¢ kontenera 20,328 m?

Technologia budowy Technologia sandwich

Zewngtrzna warstwa Laminat chronigcy przed uszkodzeniami i wptywami
atmosferyczny

Izolacja termiczna Pianka XPS (przewodnos$¢ cieplna A = 0,029 W/m-K)

Grubos¢ izolacji (XPS) 3cm

Wewnetrzna warstwa Laminat chroniacy przed uszkodzeniami wewnatrz

Podtoga Sklejka wodoodporna i antyposlizgowa

Grubo$¢ podtogi 22 mm

Tylna $ciana Para drzwi otwieranych na boki

Szczelnos$¢ drzwi Gumowe uszczelki zapewniajace szczelno$é

Jednostka chtodzaco-grzewcza Thermo King

Zakres temperatur -25°C do +25°C

Nawilzacz powietrza Trotec B 400

Osuszacz powietrza GUDE GBT 50.1

Oswietlenie Energooszczedne oswietlenie LED

Zrodto: opracowanie wiasne.

Aby doktadnie przeanalizowa¢ dziatanie urzadzenia grzewczego Truma Combi
D 4 E w warunkach zblizonych do rzeczywistych, zastosowano skrzyniopalete jako
symulacje przestrzeni mieszkalnej pojazdu kempingowego. Zostata ona zaprojektowana
i zbudowana tak, zeby jak najwierniej odzwierciedla¢ warunki pracy urzadzenia.
Skrzyniopaleta stuzy jako imitacja przestrzeni mieszkalnej kampera, umozliwiajac
oceng wydajnosci Truma Combi D 4 E, analiz¢ wptywu warunkoéw zewnetrznych na jego
dziatanie i testowanie r6znych ustawien w celu znalezienia optymalnych parametréw pracy.
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Skrzyniopaleta zostata zbudowana z materiatéw odzwierciedlajacych typowe
elementy konstrukcji kamperow. Podstawa i szkielet wykonane sg z litych desek
sosnowych, co zapewnia solidno$¢ i stabilno$¢. Sciany, podtoga i sufit wypetnione sa
18-milimetrowymi ptytami OSB, ktore cechujg si¢ dobrg izolacja i wytrzymatoscia.
Skrzyniopaleta ma wymiary 2,15x1,20%2,00 m, co daje obj¢tosé¢ 5,16 m*. Wymiary
skrzyniopalety zostaty dobrane tak, aby jak najlepiej imitowac przestrzen mieszkalng
kampera, jednocze$nie mieszczgc si¢ wewnatrz kontenera na Mercedesie Sprinterze,
co umozliwia przeprowadzenie testow w kontrolowanych warunkach. Dla utatwienia
dostgpu jedna ze $cian jest demontowalna, co pozwala na swobodng manipulacjeg,
przeprowadzanie testow i dokonywanie modyfikacji wewnatrz konstrukcji.

Rysunek 6. Skrzyniopaleta.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Skrzyniopaleta (rysunek 6) byta kazdorazowo izolowana r6znymi materiatami,
takimi jak pianka poliuretanowa, wetna mineralna i ptyty styropianowe, aby zbadac
zuzycie paliwa urzadzenia grzewczego w zaleznos$ci od rodzaju izolacji stosowanej
w kamperach. Do umieszczenia skrzyniopalety w kontenerze wykorzystano woézek
paletowy i rampe¢ zatadowcza, zapewniajgc bezpieczny transport.

Montaz urzadzenia grzewczego we wnetrzu skrzyniopalety

W ramach badan nad wydajnosciag Truma Combi D 4 E urzadzenie zamontowano
wewnatrz skrzyniopalety imitujgcej przestrzen mieszkalng kampera. Podtoga skrzyniopalety
zostata 0czyszczona i przygotowana, a urzadzenie przymocowano do niej fabrycznymi
mocowaniami, wykorzystujac zestaw montazowy producenta. Podtaczono zasilanie
12V z akumulatora w szoferce, uzywajac grubych przewodow dla minimalizacji strat
energii, oraz napiecie 230V. Spaliny odprowadzono rurg wydechowg z thumikiem,
a $wieze powietrze doprowadzono rura dolotowa przez odpowiednie otwory w §cianach
skrzyniopalety i kontenera, zapewniajac szczelnos¢ potaczen. Podtaczono przewod
paliwowy zgodnie z instrukcjami producenta oraz przeprowadzono testy szczelnosci.
Do urzadzenia podpieto zrédto wody, wyprowadzono jej odptyw i sprawdzono pod
katem szczelnos$ci oraz wydajnosci. Ciepte powietrze z urzadzenia byto odprowadzane
bezposrednio do wnetrza skrzyniopalety, co zapewnialo rOwnomierne ogrzewanie
przestrzeni ze wzgledu na jej niewielkie rozmiary.
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Podczas montazu urzadzenia grzewczego Truma Combi D 4 E uzyto wkretarki
z bitem i wkretow konfirmatow do solidnego przymocowania do podtogi, wykorzystujac
zestaw montazowy producenta. Przewody elektryczne o zwigkszonej grubosci
minimalizowatly straty energii, a rury wydechowe i dolotowe z materiatow odpornych
na wysoka temperature i korozje zapewnity bezpieczne odprowadzanie spalin oraz
doprowadzanie powietrza. Uruchomiono urzadzenie grzewcze i przeprowadzono testy
jego dziatania. Monitorowano temperature, zuzycie paliwa oraz sprawnos¢ systemu
w réznych warunkach.

Materialy izolacyjne wykorzystane w symulacji

XPS (ekstrudowany polistyren)

Ekstrudowany polistyren (XPS) jest powszechnie stosowanym materiatem
izolacyjnym w samochodach kempingowych, zapewniajagcym komfort cieplny przez
caty rok. XPS to sztywny materiat izolacyjny o0 zamknigtej strukturze komorkowe;j,
wykorzystywany m.in. w izolacji termicznej pojazdoéw rekreacyjnych. Charakteryzuje
si¢ niskim wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta (A =~ 0,029 W/m-K), co skutecznie
ogranicza straty ciepta zima i przegrzewanie wnetrza latem. Jego nienasigkliwos$¢
zapobiega absorpcji wilgoci oraz rozwojowi plesni i grzybow. Wysoka wytrzymatosé
na $ciskanie zapewnia odporno$¢ na uszkodzenia, a lekko$¢ materiatu pozwala na
minimalizacj¢ masy pojazdu, co poprawia efektywnos¢ paliwowg. XPS jest trwaty,
odporny na starzenie si¢ oraz tatwy w obrobce | montazu, o przyspiesza budowg lub
modernizacj¢ kamperow. XPS znajduje szerokie zastosowanie w kamperach, zapewniajac
izolacje¢ $cian, sufitu i podtogi, co minimalizuje straty ciepta zima i chroni wnetrze
przed przegrzewaniem latem. Dzigki wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie idealnie
sprawdza sie¢ tez w izolacji podtog, poprawiajgc komfort termiczny i akustyczny. Moze
by¢ rowniez stosowany do izolacji przegrody silnika, redukujgc przenikanie ciepta
oraz hatasu. Jego zalety to wysoka efektywnos¢ energetyczna, odpornos¢ na wilgoc,
stabilnos¢ termiczna i lekkos¢ przy zachowaniu wytrzymatosci mechanicznej, co czyni
go idealnym materiatem do zastosowania w pojazdach kempingowych.

Styropian

Styropian (EPS — spieniony polistyren) to lekki i sztywny materiat izolacyjny
powszechnie stosowany w kamperach. Powstaje przez spienianie granulek polistyrenu,
tworzac zamknieta strukture komorkowa wypetniong powietrzem. Charakteryzuje si¢
niskim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta (A = 0,036 — 0,040 W/m-K), co skutecznie
ogranicza straty ciepta zimg i chroni wnetrze przed przegrzewaniem latem. Jego
niewielka waga utatwia transport, montaz i poprawia efektywnos¢ paliwowa pojazdu.
Styropian jest odporny na nasigkanie woda i dobrze znosi $ciskanie, cho¢ ma mniejsza
odpornos¢ na uderzenia i zginanie w poréwnaniu do XPS. Jest fatwy w obrobce, mozna
go cig¢ i mocowac prostymi narzedziami, a jego niska cena czyni go atrakcyjnym
wyborem w izolacji kamperow. Styropian znajduje szerokie zastosowanie w izolacji
kamperow — montowany jest w Scianach, suficie i podtodze, gdzie dzigki lekkosci
I dobrej wytrzymatos$ci na $ciskanie poprawia komfort cieplny oraz efektywnos$¢
energetyczng pojazdu. Moze by¢ rowniez uzywany do izolacji przegrod, drzwi oraz
schowkow. Jego zaletami sa dobra izolacyjnosc¢ cieplna, odpornos$¢ na wilgo¢, niska
cena oraz tatwos$¢ montazu, co czyni go praktycznym i ekonomicznym wyborem
w budowie i modernizacji kamperow.
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Wetna mineralna

Welna mineralna, dostepna jako wetna szklana lub skalna, to jeden z najczesciej
stosowanych materiatlow izolacyjnych, takze w kamperach. Wytwarzana z wiokien
mineralnych, takich jak bazalt szkto lub zuzel wielkopiecowy, zapewnia skuteczng
izolacj¢ termiczng (A = 0,033 — 0,045 W/m-K) oraz bardzo dobra izolacj¢ akustyczng
dzigki swojej wioknistej strukturze. Pomaga utrzymac stabilng temperature, ttumi hatasy
i zwicksza komfort wewnatrz pojazdu. Wetna mineralna jest materiatem niepalnym
(klasa A1), odpornym na wysoka temperaturg, wilgo¢ i rozwdj plesni, a przy tym trwatym
oraz ekologicznym — wykonanym z naturalnych surowcéw i mozliwym do recyklingu.
Welna mineralna jest stosowana w kamperach do izolacji $cian, sufitu, drzwi oraz
przegrody silnika, zapewniajgc skuteczng ochrone termiczng i akustyczng. Dzieki
elastycznosci tatwo dopasowuje si¢ do roznych powierzchni, poprawiajac izolacyjno$é
calej konstrukcji. Jej zalety to wysoka efektywnos¢ energetyczna, komfort cieplny oraz
dzwigkowy, odpornos$¢ na ogien i wilgo¢, a takze trwatos¢ i ekologiczno$¢ — materiat
jest niepalny, hydrofobowy, dlugowieczny i przyjazny dla srodowiska.

Prace badawcze i wyniki badan

W ramach badania 1 analizowano prace¢ urzadzenia grzewczego Truma Combi
D 4 E wwarunkach kontrolowanych. Skrzyniopaleta zostata zaizolowana ptytami XPS
0 grubosci 3 cm i umieszczona w kontenerze chtodniczym. Ustawiono temperature
wewnetrzng na 15°C, zewnetrzng na 0°C, wilgotnos¢ zewnetrzng na poziomie 10%,
a histerezg¢ +1°C. Urzadzenie zasilano olejem napgdowym, a woda o temperaturze
poczatkowej 10°C byta podgrzewana do 40°C. W ciggu 24 godzin zuzyto 20 litréw wody
uzytkowe;.

Przed rozpoczgciem testow zamontowano system grzewczy zgodnie z instrukcja
producenta, zapewniajgc odpowiednie warunki do spalania oraz wentylacji — spaliny
odprowadzano rurg wydechowa, a powietrze do spalania dostarczano poprzez dolot.
Pomiar zuzycia paliwa prowadzono za pomoca 10-litrowego zbiornika z podziatka,
a zuzycie energii elektrycznej monitorowano oddzielnie dla napigcia 12V i 230V przy
uzyciu odpowiednich watomierzy. Podczas testu urzadzenie pracowato w trybie
ogrzewania powietrza i wody, a wszystkie parametry byly rejestrowane przez cata dobe.

Tabela 3
Wszystkie mozliwe kombinacje badan
% C = C a o ® %’ c > & >
X 5 2 S o @ e o = ) s 5 >N
% o £ g £ 5 e i S oF 282
5 2| B§ T |28 5 52 | §=%¢g
§ & | kN N S Fa | k2
XPS 15°C | 0°C | +1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C [ +1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C [ #1°C | 10% | Olejopatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C [ #1°C | 10% | Olejopatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C [ +1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C [ +1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C [ +1°C | 90% | Olejopatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C [ +1°C | 90% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C [ +3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
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XPS 15°C | 0°C_ | #3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C | £3°C | 10% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C | £3°C | 10% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C_ | £3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C_ | £3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 0°C | £3°C | 90% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 0°C | £3°C | 90% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 10% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 10% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 90% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | 20°C_ | £1°C | 90% | Olej opatowy | 20 litrow/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | 20°C_ | £3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litrow/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | -20°C_ | 3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | -20°C_ | £3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | -20°C_ | £3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 15°C | -20°C_ | 3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 15°C | -20°C_ | 3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ [ £1°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ [ £1°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ [ £1°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ [ £1°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | +3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | 3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | 3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | 3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | +3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | +3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | 0°C_ | 3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | 0°C_ | 3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | £1°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C | #1°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | #1°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | £1°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C | £1°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C | £1°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 10% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 90% | Olej napedowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 40°C
XPS 25°C | -20°C_ | +3°C | 90% | Olej opalowy | 20 litréw/24h | 10°C 80°C

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W trakcie badania 1 odnotowano zuzycie 3,5 litra oleju napgdowego W ciggu
24 godzin pracy urzadzenia Truma Combi D 4 E. Zuzycie pradu wyniosto 28 Ah (12V)
i 2,2 kWh (230V). Woda uzytkowa zostata podgrzana z temperatury poczatkowe;j
10°C do 40°C, zgodnie z zatozeniami.

Uzyskane wyniki wskazujg na umiarkowane zuzycie paliwa przy stabilnych
warunkach zewnetrznych (0°C) i dobrze dobranej izolacji z ptyt XPS. Niskie zuzycie
pradu w obu systemach zasilania potwierdza wysoka efektywnos$¢ energetyczng
urzadzenia. Dodatkowo, niska wilgotnos¢ (10%) mogta sprzyjaé sprawniejszemu
spalaniu paliwa, co pozytywnie wptyneto na catkowite zuzycie energii.

Badanie potwierdzito, ze izolacja z XPS skutecznie wspiera efektywna prace
urzadzenia Truma Combi D 4 E, zapewniajac niskie zuzycie paliwa i energii w warunkach
umiarkowanej temperatury oraz niskiej wilgotnosci. Wyniki wskazuja, ze XPS jest
odpowiednim materiatem do izolacji kamperow, wspomagajac stabilng i energooszczedng
prace systemu grzewczego. W dalszych badaniach warto poréwnac¢ rozne materialy
izolacyjne w celu optymalizacji wydajnosci ogrzewania w pojazdach rekreacyjnych.
Wyniki pozostatych badan przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki badan dla kazdej mozliwej kombinacji

E < E = w E > g 'g E -g =

2§ 2§ § @ &% 2 85 2z E% E:%§

o o o> o 2> = g & L& 2 B 2R <

o o = 172} ‘bl) = [ Q5D S = 0 - TN ;

£ 5 £z i zZ o £§8 | § §2 1§ =2

- = — N =3 2% 3 Y| I =
15°C 0°C +1°C 10% | Olej napedowy 40°C 3,5 28 2,2
15°C 0°C +1°C 10% | Olej napedowy 80°C 4 30 2,4
15°C 0°C +1°C 10% Olej opatowy 40°C 3,6 29 2,3
15°C 0°C +1°C 10% Olej opatowy 80°C 4,2 31 2,5
15°C 0°C +1°C 90% | Olej napedowy 40°C 3,8 29 2,3
15°C 0°C +1°C 90% | Olej napedowy 80°C 4,4 32 2,6
15°C 0°C +1°C 90% Olej opatowy 40°C 3,9 30 2,4
15°C 0°C +1°C 90% Olej opatowy 80°C 4,5 33 2,7
15°C 0°C +3°C 10% | Olej napedowy 40°C 3,7 29 2,3
15°C 0°C +3°C 10% | Olej napedowy 80°C 4,3 31 2,5
15°C 0°C +3°C 10% Olej opatowy 40°C 3,8 30 2,4
15°C 0°C +3°C 10% Olej opatowy 80°C 4,4 32 2,6
15°C 0°C +3°C 90% | Olej napgdowy 40°C 3,9 30 2,4
15°C 0°C +3°C 90% | Olej napgdowy 80°C 4,5 33 2,7
15°C 0°C +3°C 90% Olej opatowy 40°C 4 31 2,5
15°C 0°C +3°C 90% Olej opatowy 80°C 4,6 34 2,8
15°C -20°C +1°C 10% | Olej napedowy 40°C 4,1 32 2,6
15°C -20°C +1°C 10% | Olej napgdowy 80°C 4,7 34 2,8
15°C -20°C +1°C 10% Olej opatowy 40°C 4,2 33 2,7
15°C -20°C +1°C 10% Olej opatowy 80°C 4,8 35 2,9
15°C -20°C +1°C 90% | Olej napgdowy 40°C 4,2 33 2,7
15°C -20°C +1°C 90% | Olej napgdowy 80°C 4,8 35 2,9
15°C -20°C +1°C 90% Olej opatowy 40°C 4,3 34 2,8
15°C -20°C +1°C 90% Olej opatowy 80°C 4,9 36 3
15°C -20°C +3°C 10% | Olej napedowy 40°C 4,3 33 2,7
15°C -20°C +3°C 10% | Olej napedowy 80°C 4,9 35 29
15°C -20°C +3°C 10% Olej opatowy 40°C 4,4 34 2,8
15°C -20°C +3°C 10% Olej opatowy 80°C 5 36 3
15°C -20°C +3°C 90% | Olej napedowy 40°C 4,4 34 2,8
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15°C -20°C +3°C 90% | Olej napedowy 80°C 5 36 3
15°C -20°C +3°C 90% Olej opatowy 40°C 4,5 35 2,9
15°C -20°C +3°C 90% Olej opatowy 80°C 51 37 3,1
25°C 0°C +1°C 10% | Olej napedowy 40°C 3,8 29 2,3
25°C 0°C +1°C 10% | Olej napedowy 80°C 4.4 32 2,6
25°C 0°C +1°C 10% Olej opatowy 40°C 3,9 30 2,4
25°C 0°C +1°C 10% Olej opatowy 80°C 4,5 33 2,7
25°C 0°C +1°C 90% | Olej napedowy 40°C 3,9 30 2,4
25°C 0°C +1°C 90% | Olej napedowy 80°C 4,5 33 2,7
25°C 0°C +1°C 90% Olej opatowy 40°C 4 31 2,5
25°C 0°C +1°C 90% Olej opatowy 80°C 4,6 34 2,8
25°C 0°C +3°C 10% | Olej napedowy 40°C 3,9 30 2,4
25°C 0°C +3°C 10% | Olej napedowy 80°C 4,5 33 2,7
25°C 0°C +3°C 10% Olej opatowy 40°C 4 31 2,5
25°C 0°C +3°C 10% Olej opatowy 80°C 4,6 34 2,8
25°C 0°C +3°C 90% | Olej napedowy 40°C 4 31 2,5
25°C 0°C +3°C 90% | Olej napedowy 80°C 4,6 34 2,8
25°C 0°C +3°C 90% Olej opatowy 40°C 4,1 32 2,6
25°C 0°C +3°C 90% Olej opatowy 80°C 4,7 35 2,9
25°C -20°C +1°C 10% | Olej napedowy 40°C 4,1 32 2,6
25°C -20°C +1°C 10% | Olej napedowy 80°C 4,7 34 2,8
25°C -20°C +1°C 10% Olej opatowy 40°C 4,2 33 2,7
25°C -20°C +1°C 10% Olej opatowy 80°C 4,8 35 2,9
25°C -20°C +1°C 90% | Olej napedowy 40°C 4,2 33 2,7
25°C -20°C +1°C 90% | Olej napedowy 80°C 4,8 35 2,9
25°C -20°C +1°C 90% Olej opatowy 40°C 4,3 34 2,8
25°C -20°C +1°C 90% Olej opatowy 80°C 4,9 36 3
25°C -20°C +3°C 10% | Olej napedowy 40°C 4,3 33 2,7
25°C -20°C +3°C 10% | Olej napedowy 80°C 4,9 35 2,9
25°C -20°C +3°C 10% Olej opatowy 40°C 4,4 34 2,8
25°C 20°C +3°C 10% | Olej opalowy 80°C 5 36 3
25°C -20°C +3°C 90% | Olej napedowy 40°C 4,4 34 2,8
25°C -20°C +3°C 90% | Olej napedowy 80°C 5 36 3
25°C -20°C +3°C 90% Olej opatowy 40°C 4,5 35 2,9
25°C -20°C +3°C 90% Olej opatowy 80°C 51 37 3,1

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Analiza wynikéw badan obejmowata wpltyw roznych parametrow, takich jak rodzaj
paliwa, temperatury wewngtrzne i zewnetrzne, histereza, wilgotno$¢ oraz temperatura
wody, na zuzycie paliwa i energii elektrycznej. Dla oleju napedowego Srednie zuzycie
wyniosto 4,01 litra na 24 godziny, a dla oleju opatowego 4,13 litra. Cho¢ olej opatowy
zuzywa si¢ nieco wiecej, roznica wynosi jedynie 0,12 litra na dobg. Koszt ogrzewania
tez zostal pordwnany. Przy cenie 6,50 zt za litr oleju napgdowego, dobowy koszt wynosi
26,07 zt, a dla oleju opatowego przy cenie 5,00 zt/1 wynosi 20,65 zt. Oznacza to, ze
olej opatowy jest tanszy w eksploatacji, dajac oszczednos¢ 5,42 zt na dobg.

Olej opatowy, pomimo nieco wyzszego zuzycia niz olej napedowy, okazuje si¢
tanszym i bardziej optacalnym paliwem do ogrzewania kampera. Koszt jego stosowania
jest nizszy 0 5,42 zt na dobe, co w dtuzszej perspektywie moze przyniesc istotne
oszczednosci. Cho¢ olej napedowy zuzywa si¢ srednio W mniejszej ilosci, to wybor
paliwa powinien uwzgledniac nie tylko wydajnos¢, ale takze koszty eksploatacyjne —
na ich tle olej opatowy wypada korzystniej.

Analiza zuzycia paliwa wykazata, ze utrzymanie wyzszej temperatury wewnetrznej
(25°C) prowadzi do wickszego zuzycia paliwa niz w przypadku nizszej temperatury
(15°C), co jest zwigzane z wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢. Podobnie, nizsza
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temperatura zewngtrzna (-20°C) powoduje wyrazny Wzrost zuzycia paliwa w poré6wnaniu
do 0°C, ze wzgledu na wicksze straty ciepta. Wigksza histereza (+£3°C) wptywa korzystnie
na oszczedno$¢ paliwa, gdyz ogranicza czestotliwos¢ zatgczania urzadzenia. Wilgotno$é
zewnetrzna (10% vs 90%) nie ma istotnego wptywu na zuzycie paliwa, cho¢ moze
wplywaé¢ na komfort cieplny. Natomiast olej opatlowy zuzywa si¢ nieco wigcej niz olej
nap¢dowy, CO moze wynikac z ré6znic W sktadzie i efektywnos$ci spalania.

Zuzycie energii elektrycznej, zarowno w systemie 12V, jak i 230V, wzrasta przy
wyzszej temperaturze wewngetrznej (25°C) i nizszej temperaturze zewngetrznej (-20°C),
CO jest zwigzane z wigkszym obcigzeniem Systemu grzewczego. Wicksza histereza
(£3°C) sprzyja oszczgdnosci energii, zmniejszajac czestotliwos¢ cykli pracy urzadzenia.
Wilgotnos$¢ zewnetrzna nie wptywa znaczgco na zuzycie energii, podobnie jak rodzaj
paliwa — cho¢ roznice w spalaniu moga posrednio oddziatywac na zuzycie pradu przez
wplyw na ogolng wydajnos¢ systemu.

Efektywnos$¢ ogrzewania wody zalezy gtéwnie od réznicy temperatur migdzy
stanem poczatkowym a koncowym. Podgrzanie wody do 80°C generuje wyzsze zuzycie
paliwa oraz energii elektrycznej niz ogrzewanie do 40°C, co wynika z wigkszego
zapotrzebowania na energie. Przy statym zuzyciu wody wynoszacym 20 litrow na dobe,
zuzycie energii rosnie proporcjonalnie do zakresu podgrzewania, co potwierdza bezposredni
wplyw ustawionej temperatury docelowej na obcigzenie Systemu grzewczego.

Badania wykazaty, ze zuzycie paliwa i energii elektrycznej jest najbardziej zalezne
od temperatury wewnetrznej i zewnetrznej, histerezy i temperatury wody po podgrzaniu.
Wilgotnos¢ zewnetrzna miata marginalny wptyw, cho¢ moze wptywac na odczuwalny
komfort cieplny. Rodzaj paliwa oddziatuje gtdéwnie poprzez efektywnos¢ spalania.
W kolejnych badaniach warto skoncentrowac si¢ na optymalizacji ustawien pracy
systemu grzewczego oraz poréwnaniu roznych materiatow izolacyjnych, aby jeszcze
skuteczniej ograniczac¢ zuzycie energii w kamperach.

Badania uzupelniajace i wyniki badan

W ramach badan uzupetniajacych przeanalizowano trzy skrajne kombinacje
warunkow, by porownac efektywnos$¢ ogrzewania przy zastosowaniu réoznych materiatow
izolacyjnych: XPS, styropianu i welny mineralnej. Wybrane scenariusze uwzgledniaty
zroznicowane temperatury wewnetrzne i zewnetrzne, poziom wilgotnosci, rodzaj paliwa
oraz temperatur¢ docelowa podgrzewanej wody.

Kombinacja 1 dotyczy warunkow umiarkowanych — przy temperaturze
wewngtrznej 15°C i zewnetrznej 0°C, niskiej wilgotnosci (10%) oraz histerezie =1°C.
Wykorzystano olej napedowy, a woda byta podgrzewana z 10°C do 40°C przy zuzyciu
20 litrow na dobe.

Kombinacja 2 przedstawia warunki — temperatura wewngtrzna wynosita 15°C,
zewngtrzna — 20°C, wilgotno$¢ byta wysoka (90%), za$ histereza wynosita +1°C.
Zastosowano olej opatowy, a wode podgrzewano z 10°C do 80°C, przy takim samym
dobowym zuzyciu wody.

Kombinacja 3 to test w najbardziej wymagajacych warunkach — 25°C wewnatrz
I —20°C na zewnatrz, wysoka wilgotnos¢ (90%) oraz histereza +3°C. Wykorzystano olej
napedowy, a woda byta réwniez podgrzewana z 10°C do 80°C przy zuzyciu 20 litrow na
24 godziny.
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Tabela 5
Wyniki badan
Kombinacja _Material Zuzycie Zuzycie pradu | Zuzycie pradu
izolacyjny paliwa (1/24h) | 12V (Ah/24h) | 230V (kWh/24h)

1 XPS 3,5 28 2,2
1 Styropian 3,8 30 2,4
1 Welna mineralna 4,0 32 2,5
2 XPS 4,8 35 2,9
2 Styropian 5,2 38 3,2
2 Welna mineralna 55 40 3,4
3 XPS 5,0 36 3,0
3 Styropian 5,4 38 3,3
3 Welna mineralna 5,8 41 3,6

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kombinacja 1: Najnizsze zuzycie paliwa (3,5 I) i energii odnotowano przy izolacji
z XPS. Styropian i wetna mineralna wypadty stabiej — odpowiednio 3,8 1i 4,0 | paliwa
oraz wyzsze zuzycie pradu. W warunkach umiarkowanych XPS zapewnia najlepsza
efektywnos$¢ energetyczng.

Kombinacja 2: Przy duzym obcigzeniu cieplnym XPS rowniez okazat si¢
najskuteczniejszy (4,8 | paliwa), wyraznie lepszy niz styropian (5,2 I) i wetna mineralna
(5,51). Nizsze zuzycie energii elektrycznej potwierdza jego lepsze wiasciwosci izolacyjne
w trudnych warunkach.

Kombinacja 3: W najbardziej wymagajacych warunkach XPS ponownie osiggnat
najnizsze zuzycie — 5,0 | paliwa i najmniejsze zapotrzebowanie na energig elektryczna.
Styropian i welna mineralna wykazaty wyraznie wigksze straty energetyczne, co wskazuje
na stabsza izolacyjnos¢ przy wysokich wymaganiach cieplnych.

Sposrod trzech testowanych materiatow izolacyjnych XPS wykazat najwyzsza
efektywnos¢, charakteryzujac si¢ najnizszym zuzyciem paliwa i energii. Styropian
wypadt przecietnie — lepiej niz wetna mineralna, jednak gorzej niz XPS. Welna
mineralna okazata si¢ najmniej skuteczna, generujac najwyzsze straty energii. Wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze dobér materiatu izolacyjnego ma istotny wplyw na wydajnosc
systemow grzewczych w kamperach, zas XPS jest pod tym wzgledem najlepszym
rozwigzaniem.

Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzity, ze rodzaj zastosowanego materiatu izolacyjnego
znaczgco wpltywa na efektywnosc¢ pracy urzadzenia grzewczego. Najlepsze wtasciwosci
izolacyjne wykazat XPS, przy ktorym zuzycie paliwa oraz energii elektrycznej byto
najnizsze. Styropian okazat si¢ materiatem srednio efektywnym, a wetna mineralna
charakteryzowata si¢ najwickszym zuzyciem energii. Dla przyktadu, przy temperaturze
wewnetrznej 15°C i zewngtrznej 0°C, XPS zuzyt 3,5 | paliwa, styropian 3,8 |, a wetna
mineralna 4,0 | na dobg. W warunkach 25°C na wewnatrz i —20°C na zewnatrz,
wartosci te wzrosty odpowiednio do 5,0 I, 5,4 | oraz 5,8 |, co dodatkowo potwierdza
przewage XPS jako materiatu izolacyjnego w kamperach.
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Badania wykazaty, ze XPS jest najbardziej efektywnym materiatem izolacyjnym
pod wzgledem zuzycia paliwa i energii, co czyni go optymalnym wyborem do izolacji
termicznej kamperow. Nizsze temperatury zewnetrzne i wysoka wilgotnos¢ wyraznie
zwigkszajg zapotrzebowanie na energieg, dlatego odpowiednie przygotowanie pojazdu
do zimowych warunkéw ma kluczowe znaczenie. Urzadzenie Truma Combi D 4 E
dziatato wydajnie w r6znych warunkach, ale jego efektywnos$¢ mozna poprawié¢ przez
zastosowanie wickszej histerezy (£3°C) i odpowiednig regulacj¢ temperatury
wewngetrznej, CO pozwala ograniczy¢ zuzycie energii bez pogorszenia komfortu
cieplnego.

Zaleca si¢ stosowanie XPS jako gldéwnego materiatu izolacyjnego w kamperach
ze wzgledu na jego bardzo dobre wtasciwosci termiczne. Dodatkowo, ustawienie
histerezy na poziomie £3°C moze skutkowac oszczednoscia energii bez wyrazne;j
utraty komfortu. Warto kontynuowac badania, uwzgledniajac inne materiaty oraz
konfiguracje warunkow, by jeszcze skuteczniej optymalizowac efektywnos¢ systemow
grzewczych.
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ROZDZIAX. 19

Projekt 3D (CAD) makiety edukacyjnej silnika
szeSciosuwowego bazujacy na rozwigzaniu technicznym
opisanym w patencie firmy Porsche (Piotr Lachowski)

W obliczu dynamicznych przemian w przemysle motoryzacyjnym, zwigzanych
z globalng tendencja do elektryfikacji napgdow i ograniczania emisji spalin, rozwoj
Klasycznych silnikow spalinowych znajduje si¢ pod rosnaca presja. Niemniej jednak,
innowacyjne podejscia do konstrukcji jednostek napedowych, takie jak np. silniki
pieciosuwowe i szesciosuwowe, stanowig dowdd na to, ze rozwoj technologii spalinowych
nie zostal jeszcze definitywnie zakonczony. Zrozumienie alternatywnych cykli pracy
jednostek napedowych stanowi wazny element edukacji inzynierskiej, zwtaszcza
w kontekscie poszukiwania optymalnych rozwigzan hybrydowych i przejsciowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono proces projektowania oraz wykonania
makiety edukacyjnej, opartej na innowacyjnym silniku spalinowym opatentowanym
przez firme¢ Porsche (numer patentu: US20240301817A1), zatytulowanym ,,Method for
a Combustion Machine with Two Times Three Strokes”. Makieta zostata zaprojektowana
jako narzgdzie dydaktyczne przeznaczone do wykorzystania w ramach zaje¢é z konstrukcji
silnikéw spalinowych prowadzonych dla studentow kierunku mechatronika. Celem
opracowania byto przyblizenie unikatowej konstrukcji silnika szesciosuwowego.

Prace projektowe zostaty podzielone na kilka etapéw wraz z wyznaczeniem
poszczegdlnych zadan projektowych (rysunek 1).

I1. Etap
I. Etap . .
projektowania
przygotowawczy makiety

111. Wykonanie
modelu fizycznego

V. Testowanie i
WU EGE]

*opracowanie zatozen *modelowanie *przygotowanie stesty dziatania

projektowych koncepcyjne modeli do druku makiety
«przeprowadzenie i wyznaczenie w technologii FDM «walidacja projektu
analizy parametrow e wydruk elementow
dokumentacji glownych dla *prace montazowe
patentowej modelu 3D
*projektowanie
w Srodowisku CAD

opracowanie
koncepcji napedu
mechatronicznego

Rysunek 1. Etapy prac projektowych.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Projekt makiety zaktadat odwzorowanie podstawowych elementow konstrukcyjnych
oraz sposobu dziatania silnika opisanego w dokumentacji patentowej, z zachowaniem
wyraznie edukacyjnego charakteru przedsiewzigcia. Przyjeto, ze makieta:

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0002-7803-9250.
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1) bedzie w peini funkcjonalna w zakresie demonstracji cyklu pracy

szesciosuwowego (obejmujgcego 1080° obrotu watu korbowego);

2) nie zawiera elementéw rzeczywistego uktadu spalania paliwa;

3) zostanie wykonana z bezpiecznych materiatéw, umozliwiajacych demonstracje

w warunkach sali dydaktycznej;

4) uwzgledni uproszczong kinematyke uktadu korbowego zgodna z opisem

patentowym;

5) zostanie zaprojektowana w formacie cyfrowym 3D z mozliwo$cig wykonania

z zastosowaniem technik wytwarzania przyrostowego;

6) zaimplementuje podstawowe elementy mechatroniki w celu zapewnienia

interaktywnos$ci makiety.

Patent firmy Porsche US20240301817A1 zawiera szczegdtowy opis konstrukcji
silnika spalinowego, ktory realizuje dwa cykle pracy w ciaggu trzech obrotow watu
korbowego. Rozwigzanie to wymusza nietypowa konstrukcje i rozktad faz rozrzadu,
a takze kinematyki uktadu korbowego. Dokumentacja zawiera m.in.: rysunki techniczne,
przekroje schematyczne i szczegdtowy opis cyklu pracy, ktory zostat przeanalizowany
w kontekscie mozliwosci jego odwzorowania w formie makiety, ktora skupia si¢ nad
kinematyka uktadu korbowego.

Opracowano uproszczony szkic kinematyki uktadu ttok — wat korbowy.
Kluczowym zatozeniem byto umozliwienie obserwacji wptywu cech charakterystycznych
przektadni obiegowej wraz z mimosrodem na konstrukcje, a takze stworzenie czterech
charakterystycznych pozycji ttoka. Sg to po dwie pozycje odpowiadajace tym z uktadow
klasycznych, tj. GMP (Gérne Martwe Potozenie) oraz DMP (Dolne Martwe Potozenie),
na potrzeby tego opracowania zostaty one nazwane roboczo zgodnie z nomenklaturg
anglojezyczna:

— H-TDC (Higher — Top Dead Center z ang. Wysokie — Gorne Martwe Potozenie);

— L-TDC (Lower — Top Dead Center z ang. Niskie — Gérne Martwe Polozenie);

— H-BDC (Higher — Bottom Dead Center z ang. Wysokie — Dolne Martwe

Potozenie);
— L-BDC (Lower — Bottom Dead Center z ang. Niskie — Dolne Martwe
Potozenie).

Wizualizacja charakterystycznych pozycji ttoka przedstawiono na rysunku 2.

H-TDC L-TDC H-BDC L-BDC

W80

Rysunek 2. Wizualizacja charakterystycznych pozycji ttoka.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Kolejnym aspektem byto okreslenie parametrow gtownych dla makiety oraz
kluczowych komponentow, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametrow glowne dla makiety i kluczowych komponentow
Nazwa komponentu Parametr Wartos¢ | Jednostka
Srednica 51,50 mm
Ttok
Wysokos¢ 50,00 mm
] Srednica wewnetrzna 52,00 mm
Cylinder :
Wysokos¢ catkowita 128,00 mm
Promien (do szczytu zegba) 48,00 mm
Koto zgbate — koronowe
[lo$¢ zebow 50 szt.
) Promien (do szczytu zeba) 32,00 mm
Koto zebate — satelita
[lo$¢ zebow 30 szt.
Korbowdd Dhtugos¢ (od osi do osi) 105,00 mm
Mimosrod Przesunigcie 20,10 mm

Do wykonania modelu 3D wykorzystano oprogramowanie Autodesk Inventor,
jest to narzedzie z rodziny CAD (Computer Aided Design, z ang. Projektowanie wspierane
komputerowo). Proces rozpoczeto od zaprojektowania pojedynczych elementow, takich
jak ttok, cylinder czy korbowdd. Do zaprojektowania przektadni zgbatej wykorzystano
narzedzie Design Accelerator — Przektadnia walcowa. Nastepnie zostat utworzony plik
ztozenia, w ktérym dodano kolejne zaprojektowane elementy i nadano im stosowne
wigzania. Po ztozeniu podstawowych elementdw, przystapiono do ich modyfikacji,
zaprojektowania elementu mimosrodowego i pozostatych komponentéw wymaganych
do montazu kompletnej makiety. W celu wyeliminowania nadmiernego tarcia
w kluczowych dla makiety potaczeniach obrotowych zostaty zastosowane tozyska
kulkowe (6801RS,6902RS oraz 6201RS). W ramach projektowania uwzgl¢dniono
ograniczenia technologiczne druku 3D (FDM), optymalizujgc geometri¢ komponentow,
a takze redukujac potrzebe wykorzystania struktur podporowych do niezbednego
minimum.

Makieta (rysunek 3) moze petni¢ funkcj¢ demonstracyjng przy uzyciu napgdu
manualnego. Przewidziano tez automatyzacj¢ demonstracji ruchu ttoka i mechanizmu
korbowo-ttokowego, poprzez zastosowanie silnika pradu statego typu JGY-370 ze
zintegrowang przektadnig katowa, co pozwala na uzyskanie predkosci obrotowej rzgdu
35 obr./min przy napigciu znamionowym 12V. O$ silnika (D-ksztalt), zostata potagczona
z walem korbowym a jego obudowa zamocowana do elementu centrujacego. Uktad
zasilania oparto na zasilaczu impulsowym 12V o mocy 12W, ponadto wykonano
zabudowe gniazda DC typu 5.5/2.1 co umozliwito intuicyjng obstuge przez
uzytkownikow. Catos¢ obwodu elektrycznego zostata zainstalowana jako element
makiety, z zachowaniem zasad bezpieczenstwa uzytkowania i estetyki wykonania.
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Rysunek 3. Wizualizacja ztozenia makiety.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Modele zaprojektowane w srodowisku CAD zostaty wyeksportowane do formatu
STEP, zapewniajac kompletnos$¢ danych dotyczacych zaprojektowanych bryt (rysunek 4).
Naste¢pnie wykorzystano oprogramowanie typu slicer (Orca Slicer), celem okreslenia
optymalnych parametréw druku, takich jak: wysokos¢ warstwy (0,24 mm), liczba
obrysow, gestos¢ wypetienia (20-30%) i geometria podpor. W przypadku elementow
cylindrycznych lub zawierajgcych otwory o znacznych rozpigtosciach zastosowano
podpory typu ,,drzewo” z parametrem ,,drukuj wytacznie na stole roboczym”. Zwrdcono
réwniez uwage na optymalng orientacje modelu w przestrzeni w celu minimalizacji
materiatu podporowego oraz poprawy estetyki powierzchni funkcjonalnych.

A Color scheme

Rysunek 4. Zrzut ekranu z wizualizacja procesu wytwarzania elementu centrujacego (Orca Slicer).
Zrodto: opracowanie wiasne.

Do wydruku komponentéw makiety wykorzystano drukarke 3D Creality K1 MAX,
wykorzystujacg technologie FDM (Fused Deposition Modeling). Urzadzenie to nalezy
do segmentu szybkich i duzych drukarek FDM, umozliwia wydruki o wymiarach do
300x300x300 mm i charakteryzuje si¢ wysoka predkosciag druku, dochodzaca nawet
do 600 mm/s. Po uruchomieniu wydruku, drukarka rozpoczyna nagrzewanie glowicy
I stotu roboczego do zadanych temperatur. Nastepnie wykonuje automatyczng kalibracje
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oraz pierwsze linie testowe, co pozwala sprawdzi¢ przyczepnos$¢ materiatu do stotu.
Drukowanie odbywa sie warstwa po warstwie — filament jest topiony i nanoszony na
stot roboczy zgodnie z instrukcjami i trajektorig zapisang W wygenerowanym pliku
G-code. Element centrujgcy w trakcie procesu drukowania przedstawiono na rysunku 5.

Rysunek 5. Element centrujacy w trakcie procesu drukowania.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Do wykonania elementow makiety wykorzystano filament PLA (Polilaktyd —
poli[kwas mlekowy]), jest to polimer biodegradowalny otrzymywany z surowcow
odnawialnych takich jak np. maczka kukurydziana. Polilaktyd jest szeroko stosowany
jako materiat biomedyczny, w tym do produkcji implantow dentystycznych czy nici
chirurgicznych.

Wydrukowane elementy zostaty poddane obrobce, w tym usunigciu struktur
podporowych, szlifowaniu powierzchni kontaktowych i regulacji ksztattu otworow
montazowych. Nastepnie na gorgco zaimplementowano mosi¢zne wktadki gwintowane,
ktére znaczaco zwickszaja wytrzymatos¢ potaczen srubowych, przewidzianych do
montazu makiety. Wszystkie elementy zostaty potaczone zgodnie z projektem, zas
w elementach wspotpracujacych osadzono tozyska kulkowe. W tylnej czesci makiety
zamontowano zabudowe silnika DC wraz z wykonang instalacjg niskonapigciowa.
Makieta zostata zaprojektowana i wykonana w dwoch wariantach z napedem manualnym
oraz automatycznym (rysunek 6).

Rysunek 6. Zdjecia wykonanej makiety: po lewej widok od przodu —wersja z napgdem manualnym,
po prawej widok od tylu — wersja z napedem elektrycznym.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przeprowadzone zostaty testy funkcjonalne opracowanej makiety w dwoch
konfiguracjach: z napedem manualnym oraz z napedem zautomatyzowanym. W wersji
manualnej (z korbkg) zwrdcono uwage na poprawng ergonomi¢ obstugi, ptynnosé
obrotu watu korbowego i zgodnos¢ kinematyki mechanizmu z sekwencjg suwow opisang
w patencie. Testerzy wskazywali na wysoka czytelnos¢ wizualng procesu i mozliwos¢
zatrzymywania cyklu w dowolnym momencie w celu doktadniejszej analizy badz
omowienia procesow towarzyszacych. W przypadku wersji zautomatyzowanej testowano
wydajnos¢ i stabilnos¢ pracy obcigzonego silnika DC. Zweryfikowano rowniez stopien
nagrzewania si¢ komponentow podczas dtuzszej pracy ciagtej — nie zidentyfikowano
znaczgcego podniesienia si¢ temperatury elementow wykonawczych. Zidentyfikowano
potrzebe doraznego smarowania elementéw mechanicznych oraz kontrolowania stanu
potaczen srubowych, pod katem ich samoistnego luzowania. Obie wersje oceniono jako
w petni funkcjonalne i przydatne w dydaktyce, z zastrzezeniem stosowania napgdu
zautomatyzowanego pod nadzorem osoby prowadzacej zaj¢cia dydaktyczne.

Makieta edukacyjna, wykonana na podstawie patentu US20240301817A1,
stanowi skuteczne narzedzie dydaktyczne, pozwalajace na przystgpne przedstawienie
zasady dziatania innowacyjnego silnika szesciosuwowego. Wykorzystanie informacji
z dokumentacji patentowej w kontekscie edukacyjnym miesci si¢ W granicach
dozwolonego uzytku i nie narusza praw wtasnos$ci przemystowej. Projekt potwierdza
mozliwos¢ efektywnego taczenia wiedzy teoretycznej z praktyka inzynierskg W nauczaniu
akademickim.
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ROZDZIAXL. 20

Wptyw systemoéw mechatronicznych w pojazdach
osobowych na redukcj¢ emisji spalin i ich zgodnos¢
z normami Stodowiskowymi (Mariusy Cygnar', Matensz Kuzak?)

Zmiany zachodzgce wspotczesnie W motoryzacji sg potrzeba dostosowania sig
do coraz bardziej wymagajacych przepisow srodowiskowych. Wprowadzane przez
instytucje krajowe i migdzynarodowe normy emisji spalin naktadaja na producentow
pojazdow obowigzek redukcji emisji szkodliwych substancji, takich jak tlenek wegla
(CO), tlenek azotu (NOX) czy czastki statem (PM). Jednym z kluczowych sposobow
osiggania tych celow stato si¢ wdrazanie systemow mechatronicznych, ktore dzigki
ingerencji mechaniki, informatyki oraz elektroniki znaczaco wptywaja na poprawe
efektywnosci silnikow i ograniczenie ich wptywu na srodowisko. Systemy mechatroniczne
umozliwiajg precyzyjne monitorowanie emisji w czasie rzeczywistym, precyzyjne
sterowanie procesami spalania i optymalizacje pracy jednostki napgdowej. Wprowadzanie
technologii, takich jak filtry czastek statych (DPF/GPF), recyrkulacja spalin (EGR)
czy selektywna redukcja katalistyczna (SCR), pozwala znacznie zredukowaé¢ emisje
spalin, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci pojazdéw. Rozwdj tych
systemow jest odpowiedzig na zaostrzenie norm emisji, takie jak Euro 6, a takze na
przyszite regulacje takie jak Euro 7, ktore beda wymagaty jeszcze wigkszej skutecznosci
w ograniczaniu produkowanej emisji (Kruczynski, Slezak, 2021).

Normy emisji spalin sa jednym z kluczowych elementéw polityki ochrony
srodowiska, majacym na celu zredukowanie zanieczyszczen powietrza pochodzacych
z pojazdow mechanicznych. Wprowadzenie takich regulacji prawnych pozwala na
ograniczenie emisji szkodliwych substanciji, takich jak tlenek wegla (CO), tlenki azotu
(NOx), weglowodory (HC) i czastki state (PM). W Unii Europejskiej normy sg okreslane
za pomocg standardow ,,Euro”.

Euro 0 to norma, ktdra zostata wprowadzona w 1992 roku i byta pierwszym
krokiem w ujednoliceniu przepisow dotyczacych emisji spalin w Europie. Nie okreslata
ona precyzyjnych limitow emisji spalin, jednak naktaniata producentéw pojazdow do
stosowania rozwigzan redukujacych zanieczyszczenia. Przed jej wprowadzeniem pojazdy
charakteryzowaty si¢ bardzo wysokimi poziomami emisji, co miato duzy wptyw na
zanieczyszczenie powietrza w miastach. Brak obowigzku stosowania katalizatorow
powodowat, ze emisja PM, HC i CO byty na bardzo wysokim poziomie. Mimo to norma
Euro 0 umozliwita przemystowi motoryzacyjnemu przygotowanie si¢ do bardziej
rygorystycznych regulacji, ktoére wkrotce miaty nadejs¢. Wpltyw tej normy byt jednak
mocno ograniczony, poniewaz brakowato precyzyjnych wytycznych i mechanizméw
kontroli (Bugla, 2022). Norma Euro 1 zostata wprowadzona w 1993 roku i stanowita
ona przetom w regulacji emisji spalin. Zostat wprowadzony obowiazek stosowania
katalizatoréw trojfunkcyjnych, ktére w znacznym stopniu obnizyty emisje tlenku wegla

! Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu; ORCID: 0000-0002-3688-0244.
2 Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu.
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(CO), tlenkow azotu (NOx) oraz weglowodorow (HC). Nowe przepisy wymagaly tez
zastosowania paliwa bezotowiowego, co dodatkowo zredukowato negatywny wptyw
na srodowisko. Limity emisji zostaty okreslone na poziomie 2,72 g/km dla CO oraz
0,97 g/km dla HC+NOX. Dzi¢ki takim limitom mozliwe byto obnizenie produkowania
szkodliwych substancji 0 50% w poréwnaniu z pojazdami, ktore nie byty wyposazone
w katalizatory.

Wprowadzenie normy Euro 1 wymusito rozwdj nowych technologii i zwiekszyto
koszty produkcji samochodow, ale korzysci sSrodowiskowe i zdrowotne byty znaczne
(Kubit-Bienia, 2023).

Norma Euro 2 zaczeta obowigzywaé od 1996 roku. Po raz pierwszy wprowadzone
zostato odrdznienie limitow dla silnikow wysokopreznych (diesla) i benzynowych. Dla
pojazdow benzynowych emisja zostata ograniczona do 2,2 g/lkm, a HC+NOx do 0,5 g/km.
W przypadku silnikow wysokopreznych wprowadzono bardziej surowe limity emisji
czasteczek statych na poziomie 0,08 g/km. Rozwdj technologiczny objat bardziej
zaawansowane systemy wtrysku 6 paliwa i optymalizacj¢ procesu spalania. Norma ta
znacznie przyczynita si¢ do poprawy jakosci powietrza, gtéwnie w obszarach miejskich,
gdzie problem z emisja byl najwickszy. Rozdzielenie wymogow na silniki benzynowe
I wysokoprezne pozwolito na bardziej efektywne i precyzyjne regulacje (Bugla, 2022).

Norma Euro 3 weszta w zycie w 2000 roku i wprowadzita bardziej rygorystyczne
normy emisji spalin oraz osobne wartosci graniczne dla wegglowodorow (HC) i tlenkow
azotu (NOx) w silnikach benzynowych. Dla pojazdow z silnikiem benzynowym
maksymalna dopuszczalna emisja CO wynosita 2,3 g/km, NOx 0,15 g/km, a HC 0,2 g/km.
Dla silnikow wysokopregznych limity te ustalono na poziomie 0,64 g/km dla CO,
0,05 g/kmdlaPM 0,56 g/km dla HC + NOx. Norma Euro 3 wprowadzita rowniez
technologie recyrkulacji spalin (EGR), ktora pozwolita na zmniejszenie NOX poprzez
zmniejszenie temperatury spalin.

Norma Euro 4 zaczeta obowigzywaé od 2005 roku, jeszcze bardziej zaostrzyta
limity emisji spalin w sposdb, ktory wymusit na producentach stosowanie zaawansowanych
technologii oczyszczania spalin, takich jak filtry czastek statych (DPF) w pojazdach
z silnikami wysokopreznymi. Maksymalna emisja CO dla silnikow benzynowych zostata
ustalona na poziomie 1,0 g/km, NOx na 0,08 g/lkm, a 0,1 g/lkmw przypadku HC. W silnikach
diesla limity te wynosity 0,5 g/km dla CO, 0,025 g/km dla PM, oraz 0,3 g/km dla HC
+ NOx. Wprowadzenie w zycie normy Euro 4 miato ogromny wptyw na przemyst
motoryzacyjny, zmuszajac tym producentéw do inwestowania w nowe technologie
ktore zwigkszyty koszty produkcji pojazdow, jednak obnizyty emisje spalin, ale takze
poprawity efektywnos¢ paliwowa w pojazdach. Korzysci dla srodowiska byty widoczne
w postaci znacznej redukcji emisji czasteczek statych i tlenkow azotu (Bugla, 2022).

Norma Euro 5, wprowadzona w 2009 roku, jeszcze bardziej zaostrzyta limity
emisji spalin dla pojazdow z silnikami benzynowymi i wysokopreznymi. Maksymalna
emisja NOx dla diesli zostata zmniejszona do 0,18 g/km, a limit PM dla wszystkich
pojazdow wynosit zaledwie 0,005 g/km. W przypadku silnikéw benzynowych
z bezposrednim wtryskiem paliwa zostat wprowadzony obowiazek stosowania filtrow
czasteczek statych (GPF). Rozpowszechnienie technologii DPF, GPF i SCR przyczynito
sie do dalszej redukcji emisji spalin. Norma ta byta kolejnym krokiem w kierunku
poprawy jakosci powietrza i zmniejszenia negatywnego wptywu transportu na zdrowie
publiczne (Kubit-Bienia, 2023).
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Norma Euro 6 zacze¢ta obowigzywaé w 2014 roku i jest aktualnie najnowszym
standardem emisji w Unii Europejskiej. Wprowadzita rygorystyczne limity emisji tlenkow
azotu dla pojazdéw z silnikami wysokopreznymi na poziomie 0,08 g/km, a takze
HC + NOx 0,17 g/km. Dla silnikéw benzynowych limity wynoszg 1,0 g/km dla CO,
0,06 g/km dla NOx oraz 0,1 g/km dla HC. Wymogi te zmusity producentéw pojazdow
do stosowania zaawansowanych systemow 7 oczyszczania spalin, takich jak AdBlue,
SCr i udoskonalone filtry czasteczek statych. Norma Euro 6 miata ogromny wptyw
na redukcje¢ emisji szkodliwych substancji, ktore przyczynity si¢ do poprawy jakosci
powietrza i zmniejszenie zachorowalnos$ci na choroby zwigzane z zanieczyszczeniem
srodowiska. W tabeli 1 przedstawiono przyporzadkowanie norm Euro do lat produkcji
pojazdow osobowych (Kubit-Bienia, 2023).

Euro0Q | Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro 6

-98 %
NOx

-95 %
HC

co

czgstki
state

\\.

1990 1993 1996 2001 2006 2009 2014

Rysunek 1. Réznice procentowe migdzy normami.
Zrodto: www.mappingair.meteo.uni.wroc.pl.

Niniejsze opracowanie prezentuje wplyw systemow mechatronicznych stosowanych
w pojazdach osobowych na redukcje emisji spalin i oceng ich skutecznosci w kontekscie
spelniania wymagan norm srodowiskowych. Badania przeprowadzono w warunkach
warsztatowych z wykorzystaniem analizatora spalin i dymomierza, a ich celem byta
praktyczna ocena efektywnosci tych rozwigzan.

Oba urzadzenia wyposazone sg w sondy pomiarowe. Sonda spalinowa jest
umieszczana w koncowce uktadu wydechowego pojazdu, a do pomiar obrotéw silnika
wykorzystuje si¢ urzadzenie przekazujace parametry do analizatora DGA 1500 poprzez
wpigcie si¢ do OBD pojazdu. Pomiar temperatury oleju realizowany jest za pomoca
sondy kontaktowej. W celu weryfikacji podstawowych parametréw technicznych pojazdu
przed przystapieniem do pomiaru emisji spalin wykorzystano stanowisko wyposazone
w lini¢ diagnostyczng VIDEOIine 2000. Urzadzenie to umozliwia szybki odczyt danych
pojazdu z wykorzystaniem ztacza diagnostycznego OBD-Il. Badania przeprowadzone
zostaty dla silnika o zaptonie iskrowym. Rysunek 2 przedstawia pojazd na stanowisku
badawczym. W pierwszej kolejnosci wykonano probg szczelno$ci uktadu wydechowego.
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Rysunek 2. Stanowisko badawcze.
Zrodto: opracowanie wilasne.

Proces badania silnika o zaptonie iskrowym rozpoczgto od umieszczenia sondy
w koncowej czesci uktadu wydechowego pojazdu, co przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Sonda pomiarowa.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na ekranie glownym analizatora DGA wybrano tryb badania dla pojazdu zasilanego
benzyna, CO umozliwito pomiar nastepujacych parametrow:

— zawartosci tlenku wegla (CO) w spalinach,

— zawartos$ci dwutlenku wegla (COz),

— stezenia niespalonych weglowodorow (HC),

— warto$ci wspoOtczynnika nadmiaru powietrza (lambda).
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Po wybraniu odpowiedniego programu ,, F1” odczekano odpowiednig ilos¢
czasu, aby urzadzenie mogto przeprowadzi¢ pomiar. Ponizej przedstawiono zaktadke
w ktorej bedg wyswietlane wyniki. 38 Pomiar przeprowadzono w dwoch zakresach
pracy silnika: 1. Na biegu jatowym — przy stabilnych obrotach wynoszacych ok.
800-900 obr./min, przy braku obcigzenia. 2. Przy podwyzszonych obrotach — ok. 2500
obr./min, przy rownomiernym i delikatnym wcisnieciu pedatu przyspieszenia. Po kazdej
fazie pomiarowej zapisano wyniki i poréwnano je z dopuszczalnymi wartosciami wedhug
obowigzujacych norm emisji dla danego pojazdu. Wyniki z analizatora DGA byty
prezentowane na ekranie w czasie rzeczywistym, a po zakonczeniu testu zostaty zapisane.
Pomiar wykonano zgodnie z procedurami przewidzianymi dla stacji kontroli pojazdow,
z zachowaniem warunkoéw gwarantujgcych poprawno$¢ i powtarzalno$¢ wynikow.
Ponizej na rysunkach 4-7 ukazano wyniki z pomiaru dla normy Euro 6 dla 6 pojazdow.

1.8
16
1.4
-] 1
) .
0.8 -
0.6
0.4
0
62907 150339 | 1BE5700 @ 198523 | 224897 267579
0 bicg jalowy 0,7 1,01 0,16 a3 0,15 0,55
CO 2500 obr/min 0.5 1,78 0,13 0.1 13 1,16
przebieg pojazdu
T} bieg jalowy CO 2500 chr/min

Rysunek 4. CO dla normy Euro 6.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

/
(
)

o .
iJ =]
2
il
52307 15033 | 18570 19852 22485 26757
9 0 3 7 9
—C02 hieg jatowy 15,6 13,8 12,2 13,9 16,8 9,87
COZ2 2500 obr/min| 12,2 136 131 12,3 13,8 12
przebieg pojazdu
— C 02 bieg jatowry Co2 2500 obr/min

Rysunek 5. CO2 dla normy Euro 6.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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HIC

62907 | 150339 1B5700 | 198523 224897 267579
= HChieg jalowy 7 280 66 1 56 135
HC 2500 cbr/min 26 150 =] 3 175 355
przebieg pojazdu

HChieg jalowy HC 2500 abr/min

Rysunek 6. HC dla normy Euro 6.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

2
1.8
1.6
1.4
_3: 1,2 ‘_________\—/
g 1
= 08
0.6
0.4
0,2
62907 150339 185700 198523 224897 267579
== ambda bieg jatowy 1,01 1,04 1,12 1,02 1,02 131
Lambda 2500 abr/min 1 1,78 1.1 1 0,99 107
przebieg pojazdu
= | ambda bieg jalowy Lambda 2500 ocbr/min

Rysunek 7. Lambda dla normy Euro 6.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza wynikoéw pomiaréw emisji spalin dla pojazdow spetniajacych norme
EURO 6 wykazata zréznicowane parametry emisji, ktore sa $cisle powigzane z przebiegiem
pojazdu, pojemnosciag skokowg silnika i stanem technicznym uktadow oczyszczania
spalin. Emisja tlenku wegla (CO) na biegu jalowym wahaty si¢ od 0,15% do 1,01%,
przy czym najwyzszy poziom zanotowano W pojezdzie 0 najmniejszej pojemnosci
silnika (1390 cm?) z przebiegiem 150 339 km. Na wyzszych obrotach (2500 obr./min)
emisja CO byta znacznie nizsza i utrzymywata si¢ w granicach 0,02-1,78%. Podwyzszone
warto$ci CO moga wskazywac na niewtasciwe funkcjonowanie uktadow recyrkulacji
spalin (EGR), katalizatoréw lub systemow sterowania mieszanka paliwowo-powietrzng.
Emisje dwutlenku wegla (CO2) byty stosunkowo stabilne, mieszczac si¢ w przedziale
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od 9,87% do 16,8% zar6wno na biegu jatowym, jak tez przy 2500 obr./min. Warto
zauwazyc¢, ze nizsze wartosci CO: (oK. 10-13%) najczgsciej dotyczyly pojazdow 0 wyzszych
przebiegach (powyzej 185 000 km), co moze sugerowac zmiany w efektywnosci spalania
oraz ewentualne ostabienie dziatania uktadow oczyszczania. Emisja weglowodorow
(HC) zaobserwowano znaczne rozproszenie warto$ci HC w badanej grupie, od 4 ppm
do 280 ppm na biegu jatowym i od 3 ppm do 175 ppm przy 2500 obr./min. Szczegdlnie
wysokie emisje HC w pojezdzie 0 pojemnosci 1390 cm?® i przebiegu 150 339 km wskazuja
na mozliwe niedomagania w uktadzie zaptonowym, nieszczelnosci w uktadzie dolotowym
lub problemy z katalizatorem. Wyzsze emisje HC moga rowniez by¢ 59 efektem
nieoptymalnej regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej lub niewtasciwego
dziatania sond lambda. Wartos$ci wspotczynnika lambda miescity sie w zakresie od
0,99 do 1,36, co generalnie wskazuje na prawidtowy badz lekko odchylony sktad
mieszanki paliwowo-powietrznej. Wyjatkowo wysokie wartosci lambda (powyzej 1,3)
zaobserwowano w pojazdach z wigkszym przebiegiem (powyzej 185 000 km), co moze
$wiadczy¢ 0 zubozeniu mieszanki spowodowanym zuzyciem lub niewtasciwa kalibracja
uktadu sterowania silnikiem. Zubozona mieszanka przyczynia si¢ do wzrostu emisji
tlenkow azotu oraz zwickszonego zuzycia komponentow silnika. Pojazdy o przebiegach
przekraczajacych 180 000 km wykazaty tendencj¢ do wyzszej emisji HC i niekiedy
podwyzszonych pozioméow CO, co sugeruje stopniowe zuzycie elementéw, ktore sg
odpowiedzialne za kontrolg emisji, takich jak sondy lambda, katalizatory, czy zawory
EGR. Ponadto wigksze przebiegi koreluja z wigksza zmienno$cig wspotczynnika lambda,
co $wiadczy 0 potrzebie czestszej diagnostyki oraz serwisowania uktadow sterowania
silnikiem. Nie stwierdzono jednoznacznej zaleznosci pomi¢dzy pojemnoscig Silnika
a poziomem emisji CO2, jednak mniejsze jednostki napedowe (ponizej 1500 cm?)
cechowaty si¢ wicksza zmiennos$cig emisji CO oraz HC, co moze wynikac z mniejszej
tolerancji tych silnikow na zuzycie i awarie uktadow sterowania. Podsumowujac, pomiary
emisji spalin w pojazdach normy EURO 6 wskazuja na ogélnie dobrg skutecznosé
systemow 0czyszczania spalin, jednak zauwazalne sg odstgpstwa w pojazdach o wyzszych
przebiegach, co podkresla konieczno$¢ systematycznej kontroli i konserwacji uktadow
kontroli emisji w celu utrzymania norm emisji na wymaganym poziomie.
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PODSUMOWANIE

Celem monografii byto zaprezentowanie prac o r6znej specyfice, a przedstawione
zagadnienia i zastosowane rozwigzania z zakresu inzynierii praktycznej i nowoczesnych
metod projektowania w oparciu 0 obecng wiedz¢ sg kolejnym przyktadem rozwoju
zaawansowanych technik inzynierskich.

Wszystkie rozdziaty przygotowano tak, aby czytelnik mogt w tatwy sposob
zapoznac si¢ Z problematyka i zastosowaniem odpowiednich narzgdzi do rozwigzywania
ztozonych probleméw technicznych. Réznorodno$¢ poruszanych zagadnien daje szerokie
spektrum mozliwosci zastosowanych metod obliczeniowych i badan stanowiskowych,
C0 ma bezposrednie zastosowanie w praktycznym podejsciu do rozwigzywania
problemow z zakresu inzynierii.

Autorzy poszczegolnych rozdziatow skupili si¢ gtownie na zagadnieniach obecnie
wykorzystywanych w projektowaniu maszyn oraz urzadzen majgcych zastosowanie
w przemysle. Dodatkowo, szereg prac jest zwigzanych z przemystem motoryzacyjnym
wykonanych na stanowiskach badawczych i projektow eksploatacyjnych.

Niniejsza monografia niewatpliwie jest uzupelnieniem gruntownej wiedzy i wnosi
duzy wktad do zagadnien z zakresu inzynierii produkcji.
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