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Zastosowanie technik CAD/CAE
do projektowania i analiz nozycowych
podnosnikow samochodowych

Jan Jereczek, Zbigniew Budniak, Andrzej Karaczun

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania technik komputerowych CAD/CAE do modelowania i analizy ruchu nozycowego
podnos$nika samochodowego. Opracowany model symulacyjny, zawierajacy szkieletowy model podno$nika, pozwala na symulowanie pracy
mechanizmu nozycowego podczas wykonywania przez niego ztozonego cyklu pracy. Wyniki analiz wykorzystano do opracowania wirtualnego

modelu konstrukcii podnosnika.

Stowa kluczowe: nozycowy podnosnik samochodowy, analiza ruchu, modelowanie parametryczne, CAD/CAE.

Wstep
W artykule przedstawiono wirtualny model nozycowego
podnosnika samochodowego oraz jego model kinematyczny.

Do opracowania konstrukcji postuzono sie  metodyka

projektowania  z wykorzystaniem technik komputerowych

CAD/CAE [1,2]. Podstawowymi elementami realizowane;

metody sa;

— opracowanie schematu kinematycznego ukfadu
mechanicznego;

— wstepna analiza kinematyczna;

— parametryczne modelowanie czesci i ztozenia;

— analiza kolizji w ruchu;

— analiza wielkoSci kinematycznych i dynamicznych modelu
dla cyklu jego pracy;

— analiza wytrzymatosciowa konstrukcji metoda elementéw
skoAczonych MES;

— analiza technologiczno$ci konstrukcii;

— wizualizacja projektu — opracowanie dokumentacji
technicznej 2D, rysunki montazowe;

— fotorealistyczna prezentacja projektu;

— animacja pracy podno$nika.

Do modelowania wirtualnego podno$nika samochodowego
wykorzystano program CAD-SolidWorks, a pdzniejsze jego
analizy kinematyczne przeprowadzono z uzyciem modutu
Motion SolidWorks [3].

1. Podnosniki samochodowe

Podnoéniki samochodowe sg urzadzeniami transportu
bliskiego wykorzystywanymi do pionowego przemieszczania
pracownikéw oraz niezbednego oprzyrzadowania potrzebnego
podczas wykonywania prac na wysokosci. Podno$niki te majg
szerokie zastosowanie w pracach na wysokosci takich jak:
prace remontowe, tynkarskie oraz naprawcze na stupach
wysokiego napiecia. Odgrywajg one réwniez znaczacg role
w roznego rodzaju akcjach ratowniczych, np. podczas pozaru.
Podnoéniki samochodowe stuzg nie tylko do przenoszenia
ciezarow, tak jak jest to w przypadku dzwigéw, ale réwniez
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do szybkiego przemieszczania ludzi na rézne wysokosci.
Ze wzgledu na budowe podnosniki samochodowe dzielg sie na:
ramieniowo-teleskopowe (rys. 1) i nozycowe (rys. 2).

Rys. 1. Podno$nik samochodowy ramienno- teleskopowy [4]

Nazwa nozycowe dla tych urzadzen wzieta si¢ z ich
krzyzowych  konstrukcji,  ktére  przypominajg  nozyce,
napedzanych silnikami hydraulicznymi. Trafiajg sie réwniez
modele podno$nikdw nozycowych o napedzie pneumatycznym
wykorzystywanych w wulkanizacji.

Podstawowymi parametrami podno$nikéw samochodowych
sg: wysoko$C robocza, wysokoS¢ platformy, zasieg roboczy,
udzwig nominalny, waga, moc itp. Przyktadowy widok
nozycowego podnosnika samochodowego, wraz z jego
podstawowymi parametrami, pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Podno$nik samochodowy nozycowy [5]
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Rys. 3. Podnoénik  samochodowy noZycowy z napedem
elektrycznym Sky Jack SJ Il 4626 [6]

W konstrukcjach podnosnikéw sg stosowane napedy
elektryczne (rys. 3) lub spalinowe.

Podno$niki mozna rowniez podzielic na: nisko (rys.4)
i wysoko profilowe.

Urzadzenia dzwigowe sg zakoriczone koszem lub platformg
koszowa, stuzaca do podnoszenia osob i materiatdw w czasie
prac budowlanych lub montazowych na wysokosciach. Podesty
ruchome, ze wzgledu na sposéb podnoszenia, dzielimy na [4]:

- masztowe,

- nozycowe,

- przegubowe,

- teleskopowe,

- przegubowo-teleskopowe.

Rys. 4. Podnos$nik nozycowy niskoprofilowy [5]

Ze wzgledu na sposaéb pracy podnosniki dzielimy na:

— stacjonarne,

samojezdne,

przewozne,

montowane na podwoziu samochodow ciezarowych
i dostawczych.

Wszystkie podnosniki stuzace do wykonywania prac
na wysokosci podlegaja Dozorowi Technicznemu. Ponadto
kosze i podesty montowane w podno$nikach muszg spetniaé
nastepujace wymagania:

— balustrady, ktore sktadajg sie z bariery gtdwne;
umieszczonej na wysokosci min. 1,1 m, kraweznika o min.
wysokosci 0,15 m, oraz bariery posredniej na wysokosci

0,55 m;
— W balustradach moga znajdowaé sie wejcia, ktore
powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone przed

przypadkowym ich otwarciem podczas pracy urzadzenia.

2. Model symulacyjny
Struktura uktadu nozycowego podno$nika samochodowego
przedstawiona na rys. 5 przedstawia jego mozliwosci ruchowe.

Ruchy dla  poszczegdlnych  elementéw  mechanizmu
nozycowego sg nadawane przez sitownik hydrauliczny,
przekazujgcy energie  kinetyczng  ruchomym  cztonom

za pomocy zespotdw przekazywania ruchéw. Struktura uktadu
mechanizmu nozycowego jest schematem mechanicznym,
wirtualnego podnosnika.
Podstawowymi parametrami tego podno$nika sa;
- ciezar podnoszenia max. — 5000 N;
- wysokos¢ catkowita podnoszenia platformy od ramy — 5,5 m;
- szeroko$¢ platformy — 1,5 m;
- dlugos¢ platformy — 2,5 m;
- szeroko$¢ ramy podstawy — 2 m;
- dtugo$¢ ramy podstawy — 3 m;
- czas podnoszenia/opuszczania — 16 s/16 s;
- predkos$¢ wysuwu sitownika — 26 mm/s.
Ruchliwo$¢ teoretyczng podno$nika nozycowego, zgodnie
z uproszczonym schematem kinematycznym przedstawionym

na rys.5 mozna rozpatrywat w ukladzie plaskim.
W rzeczywistosci  podno$nik  nozycowy jest uktadem
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przestrzennym 3D zawierajagcym dwa réwnolegte mechanizmy
nozycowe oraz sitownik (para kinematyczna ttok T - cylinder Q).
Uktad ten pokazuje funkcjonalno$¢ takich urzadzen.
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Rys. 5.Schemat kinematyczny podnosnika — nozycowego
(wariant 1). Zrédto: Opracowanie wtasne
W  celu uzyskania mozliwosci podnoszenia (ludzi

oraz oprzyrzadowania niezbednego do pracy na wysokosci),
kosz 11 powinien by¢ prowadzony w kierunku pionowym.
Potozenie kosza 11 uzyskuje sie przez zapewnienie $cisle
okreslonego potozenia katowego sitownika hydraulicznego 1.
Przesuw sitownika hydraulicznego 1 wymusza ruch obrotowy
ramion. Uktad taki pracuje, stad mozna przypisa¢ mu ruchliwos$¢
rzeczywistg Wr=1.

Ruchliwo$¢ teoretyczng mozna obliczyé ze wzoru Grublera-
Artobolewskiego [7], ktore wigzg w formute matematyczng
ruchliwos¢ teoretyczng Wr liczby cziondéw ruchomych k oraz par
kinematycznych p; i-tej klasy. Ruchliwo$¢ teoretyczna Wr
wynika z faktu, ze jest ona wyznaczana wytacznie na podstawie
parametréw strukturalnych uktadéw kinematycznych, {j. liczby
cztondw i par kinematycznych poszczegoinych klas. ZaleznoSci
te dla uktadéw ptaskich maja nastepujaca postac (1):

W, =3-k—2-p, -p, (1)

Z analizy ukladu kinematycznego, zawierajgcego tylko
mechanizm nozycowy (bez sitownika 1 - rys. 5) wynika, ze:

- liczba cztonéw ruchomych k = 9 - cztony 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11 (kazdy swobodny czion ma na ptaszczyznie 3 stopnie
swobody);

- wszystkie potaczenia czionéw (A, B, D, E, F, G, H, I, J, K, L
— pary obrotowe; W,U - pary postepowe) sg parami
kinematycznymi | Klasy, wiec p1 = 13;

- pary Il klasy nie wystepuja, wiec p2 = 0.

Z zaleznosci (1) wynika, ze ruchliwo$¢ Wr= Wz =1.

W rozpatrzonym przyktadzie, na podstawie zaleznosci (1),
stwierdzono, ze ruchliwos¢ teoretyczna Wr = Wr; = 1 odpowiada
stanowi rzeczywistemu. Jednakze zapewnienie poprawnej pracy
mechanizmu nozycowego bedzie jednak zalezato od istotnych
wymiardw poszczegolnych elementdw mechanizmu i ich
dokfadno$ci z uwzglednieniem jego przestrzennej konfiguracji.
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Analize ruchu podno$nika nozycowego przeprowadzono na
podstawie schematu kinematycznego przedstawionego na
rys.6. Model mechanizmu jest pokazany w postaci
krawedziowego szkicu przestrzennego 3D.

Rys. 6. Model szkieletowy 3D mechanizmu podno$nika
nozycowego. Zrédfo: Opracowanie wiasne

W absolutnym uktadzie wspétrzednych wektor potozenia
Srodka ciezkoSci kosza gc, obliczymy ze wzoru (2):

=T 40+ +T +L+T +1 2
G=h h* e h j k ¢ @
gdzie:  wektory ac’Fa’Fb’Fe’Fh’Fj’Fk'FC sq  opisane
w nastepujacych uktadach wspéirzednych:

OXYZ - absolutny uktad wspoirzednych;
OaXaYaZn, OsXsYsZs OeXeYele, OuXuYnZn, OuXiYil,

OxkXkYkZk, OcXcYeZc — lokalne uktady wspdtrzednych, ktorych
poczatki znajduja sie w punktach A, B, E, H, J, K, C.

W lokalnym uktadzie wspdirzednych kosza OwXkYkZk,
z wykorzystaniem narzedzi wifasciwo$ci masy w programie
SolidWorks, okreslono potozenie $rodka ciezkosci punktu C.
Punkt ten posiada nastepujace wspétrzedne: Xc = 1,34 m;
Ye =0,17m; Zc = - 0,74 m. Z kolei wektor qc potozenia tego
punktu C(XcYc,Zc) w absolutnym uktadzie wspdirzednych,
wedtug wzoru (3):
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Xc| 246 134 | 112
dc = Yo |=|356|-| 0,17 |={339| [m] (3)
Lo | 1027 | =074 1,01

3. Model podnosnika nozycowego

Zaprojektowana  konstrukcja podno$nika nozycowego

(rys. 7-8) stuzy do podnoszenia pracownikow oraz niezbednego
osprzetu do pracy na zadanych wysoko$ciach. Konstrukcja ta
posiada ruchomy kosz, przemieszczajacy sie pionowo, ktory jest
napedzany sitownikiem hydraulicznym  poprzez
mechanizmu nozycowego.

ramiona

Rys. 7. Model prytowy samochodowego podno$nika
nozycowego. Zrodto: Opracowanie wtasne

4. Analiza kinematyczna

Zastosowanie opracowanego modelu kinematycznego
pozwolito na znalezienie pofozenia charakterystycznych
punktéw cztondw uktadu podnosnika. Potozer tych punktéw
poszukuje sie na ich trajektoriach wynikajacych z wigzow
narzuconych przez poszczegdlne cztony i pary kinetyczne.

Na rys. 9 przedstawiono uktad podnosnika z trajektoriami
7s, ¢, M, v, 7k, 7P zakreSlonymi przez punkty S, C, M, N, K, P.
Trajektorie te zakre$laja powierzchnig okreslajaca przestrzen
roboczg ~ podno$nika  nozycowego.  Analizé  ruchu
przeprowadzono dla statej predkosci sitownika us = 26 [mm/s].

Na podstawie analizy trajektorii zakre$lonych przez punkty
K, M, N, P (rys.5), aby zapewni¢ prostoliniowy ruch kosza,
zmieniono budowe mechanizmu nozycowego. Schemat
zmodyfikowanej konstrukcji pokazano na rys. 10.

Lacznk ramion

Ranig noZyc
Siownik hydrauliczny

Rama podstawy

Rys. 8. Model brytowy mechanizmu sitownika
Zrédto: Opracowanie wtasne

Rys. 9. Trajektorie wybranych punktéw charakterystycznych
podnoénika nozycowego (wariant 1).
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 10. Schemat kinematyczny podno$nika nozycowego

(wariant 2). Zrédto: Opracowanie wiasne

Trajektorie zakre$lone przez punkty K, M, N, P pokazano na
rys. 11.

Rys. 11. Trajektorie wybranych punktéw charakterystycznych
podnosnika (wariant 2)
Zrodto: Opracowanie wtasne
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Zmiane wartosci pofozenia $rodka ciezkosci C kosza,
w absolutnym uktadzie wspotrzednych, w funkcji czasu ¢,
przedstawiono na rys. 12. Z ponizszego wykresu wynika, ze
najwieksze przemieszczenie punktu C wystepuje w kierunku
pionowym wzdtuz osi Y.
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Rys. 12. Potozenie $rodka ciezkodci kosza w absolutnym
ukfadzie wspofrzednych OXYZ, dla: a) 1-szego wariantu (rys. 5),
b) 2-giego wariantu (rys. 10). Zrédfo: Opracowanie wiasne

Na kolejnych wykresach pokazano zmiane potozenia $rodka
ciezkosci masy ttoczyska T (rys. 13) oraz srodka ciezkoSci
sitownika S (rys. 14).

Wyniki analiz moga by¢ przydatne do okre$lenia optymalne;
konstrukcji mechanizmu podnoszenia podno$nika nozycowego.
Szczegdlne znaczenie posiada rozmieszczenie punktow
weziowych A i S. Odlegtos¢ pomigdzy tymi punktami wptywa na
wymiary gabarytowe sitownika oraz wysoko$¢ podnoszenia.
Z kolei minimalny kat pochylenia ¢ osi sitownika w pozyciji
startowej w stosunku do osi X musi by¢ wiekszy od warto$ci
@min. Zbyt duze pochylenie osi sitownika w pozycji startowej
moze spowodowaé problemy z jego uruchomieniem ze wzgledu
na nadmierne opory ruchu.

Znajac  wielkosci  opisujace  konfiguracje  uktadu
kinematycznego, mozna przystapi¢ do opisu ruchu w zakresie

technika B
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predkosci i przyspieszen, ktore definiujemy jako kolejne
pochodne przemieszczenia wzgledem czasu. Do wyznaczenia
predkosci i przySpieszen wykorzystuje sie wspditrzedne
wektorowe, liczby zespolone, wspotrzedne absolutne i inne.
W prezentowanym artykule parametry te wyznaczono na
podstawie obliczen numerycznych w programie SolidWorks
Motion [3]. Na rys. 15 pokazano zmiane predkosci $rodka
ciezko$ci masy kosza uc.
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Rys. 13. PotoZenie $rodka masy ttoczyska sitownika T

w absolutnym uktadzie wspotrzednych XYZ.
Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 14. Potozenie $rodka masy sitownika S w absolutnym
yktadzie wspotrzednych XYZ
Zrodto: Opracowanie wlasne

Pokazane wyniki badan symulacyjnych na rys. 9, 11-15
zawierajg ilustracje tylko wybranych czynnikéw wptywajacych na
prace mechanizmu nozycowego podnosnika samochodowego.

5. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka projektowania  wirtualnych
przestrzennych mechanizméw maszyn z wykorzystaniem
systeméw CAD/CAE stanowi jeden z wazniejszych etapow

w procesie projektowania, a nastepnie wykonania modelu
fizycznego takich mechanizméw.

Na podstawie analizy  strukturalnego  schematu
kinematycznego samochodowego podnosnika nozycowego
do transportu pracownikow i osprzetu do pracy na wysokosci
stwierdzono, ze zapewnienie poprawnej pracy mechanizmu
nozycowego bedzie zalezato od istotnych  wymiaréw
poszczegdlnych elementéw mechanizmu i ich doktadnosci.

Otrzymane wyniki analizy kolizi w ruchu i badan
symulacyjnych wskazuja, ze konstrukcja dziata poprawnie.

Wyniki analiz kinematycznych mozna wykorzystat do

optymalizacji konstrukcji mechanizmu podnosnika
samochodowego.
Pradkodd srodka cerkosGikosza V- (X- Y- ZJ
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Rys. 15. Predkos¢ Srodka cigzkosci kosza w  absolutnym
uktadzie wspétrzednych OXYZ. Zrédto: Opracowanie wtasne

Pokazane wyniki badan symulacyjnych na rys. 9, 11-15
zawierajg ilustracje tylko wybranych czynnikow wptywajacych na
prace mechanizmu nozycowego podno$nika samochodowego.
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Using the techniques of CAD/CAE in designing and analyzing
of scissor car jacks

Abstract

This article presents the possibilities of using computer technology of CAD / CAE for modeling and analysis motion of the scissor car jacks
Developed a simulation model that contains skeletal model of jack, allows you to present simulation of the scissor mechanism during the
performance of composite work cycle. The results of this analysis were used to develop of the virtual model of the jacks structure.

Key words: scissor car jacks, motion analysis, parametric modeling, CAD/CAE system.
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