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System LEGO® Technic to nowe mozliwosci budowania.
Dzieki zastosowaniu silnikow elektrycznych, kot zebatych,
mechanizmow pneumatycznych, krazkdw, prostowodow
oraz innych elementéw mozemy projektowac modele LEGO,
ktore naprawde dziataja.

Ksiazka Nieoficjalny przewodnik konstruktora LEGO Technic
jest petna wskazowek pomagajacych budowac mocne,
arownoczesnie dobrze wygladajace maszyny i mechanizmy
przy uzyciu systemu Technic. Jej autor, Pawet ,Sariel” Kmiec,
uczy podstaw konstruowania z klockow LEGO Technic, od
prostych maszyn, poprzez zaawansowane mechanizmy,
az po informacje, jak tworzyc realistyczne modele
w odpowiedniej skali. Sariel, Swiatowej stawy ekspert
LEGO Technic, oferuje unikalny wglad w zasady mechaniki
dotyczace momentu obrotowego, mocy i przetozenia,

a wszystko to przy uzyciu klockow Technic. Dowiedz sig, jak:

# Tworzy€ mocne potaczenia odporne na duzy nacisk.

# Odtwarzac specjalistyczne czesci LEGO, takie jak obejmy
i przeguby Cardana, oraz budowac wtasne rozwigzania,
takie jak taczniki Schmidta i Oldhama, gdy zadne
standardowe czesci nie wystarczaja.

+ Budowac wtasne dyferencjaty, uktady zawieszenia,
skrzynie biegow i uktady kierownicze.

« Dobierac silniki do zadan — i przeksztatcac ich wtaSciwosci
wedtug potrzeb.

# taczyc techniki budowania ze studami i bez studow, aby
Twoje modele wygladaty lepiej.

% Tworzyc zdalnie sterowane pojazdy, systemy oSwietlenia,
kompresory napedzane silnikiem elektrycznym oraz silniki
pneumatyczne.

Ta wspaniale ilustrowana, kolorowa ksigzka inspiruje
pomystami budowy tak zdumiewajacych pojazdow, jak czotgi
z zawieszeniem gasienicowym, supersamochody, dzwigi,
buldozery i wiele innych. Twoja przygoda z LEGO Technic
wtasnie sie zaczyna!

o autorze

Pawet ,Sariel” Kmie¢ (http://sariel.pl/) konstruuje i opisuje
modele Technic. Jest najpopularniejszym konstruktorem
LEGO Technic w serwisie YouTube oraz goscinnie publikuje
na oficjalnym blogu LEGO Technic, byt takze Ambasadorem
LEGO na Polske w kadencji 2012.

INSPIRUJACE MODELE, WYCZERPUJACE PORADY DLA KONSTRUKTOROW
ORAZ INSTRUKCJE BUDOWANIA PONAD 40 MECHANIZMOW

Poznaj oferte wydawnictwa Promise na stronie
www.ksiazki.promise.pl
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Pawet ,Sariel” Kmiec jest entuzjasta LEGO Technic

z Warszawy. Zajmuje sie budowaniem modeli z klockéw

i ich dokumentacja, a jego kreacje pojawiaty sie w wielu
magazynach i na najpopularniejszych blogach poswieconych
LEGO, a nawet sktonity firme LEGO do skorzystania z jego
pomocy przy pracy nad niektorymi produktami. Sariel zostat
zaproszony do blogowania na oficjalnej stronie LEGO Technic
i byt Ambasadorem LEGO na Polske w kadencji 2012. Zalicza
sie do najczesciej ogladanych budowniczych LEGO Technic
na YouTube. Jego modele i nie tylko mozna zobaczy¢ pod
adresem sariel.pl.

0 recenzencie
technicznym

Eric ,Blakbird” Albrecht jest inzynierem lotnictwa z pét-
nocnego zachodu Stanéw Zjednoczonych. Prowadzi znang
na catym Swiecie Technicopedie, w ktérej dokumentuje
historie kazdego zestawu Technic, poczynajac od roku

1977, i kazdy zestaw posiada u siebie w domu. Eric chetnie
wykorzystuje tez narzedzia LEGO CAD, przy pomocy ktérych
stworzyt ponad 1000 fotorealistycznych wizualizacji oficjal-
nych zestawodw, jak i konstrukcji fanowskich. Ma na koncie
dziesiatki instrukgji do niektérych z najlepszych konstrukgji
Technic na Swiecie, Srednio liczacych sobie po 1500 czesci.
Jego strona dostepna jest pod adresem technicopedia.com.
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CZES€C1 PODSTAWY

1

podstawowe pojecia
predkosc

moment obrotowy

tarcie
przyczepnosc
opor toczenia

sprawnos¢

pojecia dotyczace pojazdow
wat napedowy
uktad napedowy
przeniesienie napedu
kat skretu
promien skretu....
rodzaje napedow
rozktad masy
Srodek ciezkosci
przeswit

2

podstawowe jednostki i czesci

klocek Technic

piny do taczenia i obracania

belki — alternatywa bez studéw

potowa studa jako minimalna jednostka konstrukcyjna
dwa triki — konstruowanie co p6t studa

3
ze studami €zy bez? ... ——————————— 17
ewolucja LEGO
budowanie ze studami
wzmacnianie konstrukgji ze studami.
zalety konstrukcji ze studami
wady konstrukcji ze studami
budowanie bez studow




tworzenie sztywnych potaczen bez studéw
zalety konstrukcji bez studéw
wady konstrukcji bez studéw

taczenie technik
czerpanie inspiracji z zestawow Technic ..
metody taczenia klockéw i belek
parzyste a nieparzyste

4

osie zmodyfikowane
osie elastyczne

naktadka %

naktadka zwykta

naktadka z pinem dtugim
przeguby Cardana

CZESC 1l MECHANIKA

5
kota zebate i podstawy przenoszenia mocy
kota napedzajace, napedzane i posredniczace
przetozenia
sprawnos¢ a kota zebate
luz a kota zebate
okreslanie kierunku obrotu
rodzaje kot zebatych
przektadnia slimakowa
koto zebate z 8 zebami
koto zebate stozkowe jednostronne z 12 zebami
koto zebate stozkowe dwustronne z 12 zebami
koto zebate z 14 zebami
koto zebate z 16 zebami
koto zebate z 16 zebami i sprzegtem
koto zebate stozkowe jednostronne z 20 zebami
koto zebate stozkowe jednostronne z 20 zebami i otworem okragtym ..
koto zebate stozkowe dwustronne z 20 zebami
koto zebate z 24 zebami
Koto zebate z 24 zebami i sprzegtem
koto zebate z 24 zebami i korong
koto zebate z 36 zebami
koto zebate z 40 zebami
obudowy dyferencjatu
obrotnice




koto zebate z zestawu Hailfire Droid
wycofane kota zebate

6
taficuchy i krazki

tancuchy

wielokrazek zwykty
wielokrazek r6znicowy
wielokrazek potegowy

7
dzwignie i prostowody

dzwignie
klasy dzwigni
od dzwigni do prostowodow
prostowody
prostowod Czebyszewa
prostowod Hoekena ..
pantograf
komarka Peaucelliera-Lipkina ...
prostowod Sarrusa
prostowod Scotta-Russella
mechanizm nozycowy
prostowod Watta

8
rozwigzania mechaniczne wtasnej konstrukcji
mocniejszy dyferencjat
blokada dyferencjatu

dyferencjat wtasnej konstrukcji

oS z blokada dyferencjatu

mechanizmy zebatkowo-zapadkowe

sprzegta liniowe

mechanizmy mimosSrodowe ..

mechanizmy jarzmowe
mechanizm jarzmowy

taczniki Oldhama
tacznik Oldhama

taczniki Schmidta

silniki krokowe

mechanizm maltanski
mechanizm maltanski

Swiatta cofania
migacze
kierunkowskazy




ztozone kierunkowskazy
przenoszenie napedu dwiema osiami przez obrotnice

przenoszenie napedu przez dwie osie i obrotnice
mocny przegub Cardana

przegub Cardana

9
system pneumatyczny LEGO ......ccousmmssenmssnssssnmsssmsssssssssssssssssssssssssasssssnssassssssssanssssnsssnnssansssss 103
stary system
nowy system
przeglad czesci pneumatycznych
pompa pneumatyczna (stary system)
pompa pneumatyczna (nowy system)
mata pompa pneumatyczna (nowy system) ..
blok rozdzielczy (stary system)
zawor ze studami
zawor bez studéw (nowy system) .
duzy sitownik (stary system) ..
sitownik 6L (stary system)
maty sitownik (nowy system)
duzy sitownik z podstawa kwadratowa (nowy system)
duzy sitownik z podstawa okragta (nowy system) ..
rurkii przewody pneumatyczne
trojnik (stary system)
trojnik (nowy system)
ztacze przewodow z otworem krzyzowym (nowy system)
klamra do sitownikéw
zbiornik powietrza
manometr
modyfikacje systemu pneumatycznego
przewody nie produkowane przez firme LEGO
zbiorniki powietrza nie produkowane przez firme LEGO
usuwanie sprezyn, aby utworzyc kompresory zasilane
zawieszenia pneumatyczne
zamiana systemu pneumatycznego w hydrauliczny

10
urzadzenia PNEUMALYCZNE ...ccuversssmsemsssssmsssmsssmsnsssssssnsssnsssssnsssnsssnsssnsssssasssnsssnsssnsssnsanssnsssnnssnsses 119
kompresory napedzane silnikiem elektrycznym

kompresor kotyszacy
zawory sterowane silnikiem elektrycznym
zawor automatyczny

zawor sterowany silnikiem elektrycznym

zawor automatyczny
automatyczny przetacznik ciSnieniowy
silniki pneumatyczne

silnik jednocylindrowy

silnik pneumatyczny dwucylindrowy




silnik pneumatyczny dwucylindrowy z suwakami
prezentacja konstruktora
dziatajaca cisSnieniowa pompa wodna
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solidne konstrukcje
przyczyny roztgczania sie czesci

znajdowanie stabych ogniw

wyznaczanie miejsc wzmaocnien
wtasciwe sposoby wzmacniania

zasady wzmacniania
wzmocnione obejmy dyferencjatu

cztery wzmocnione obejmy dyferencjatu

wzmaocnione obejmy przektadni slimakowej

trzy wzmocnione obejmy przektadni Slimakowej
struktury nosne

podtuznice, podwozia i ramy

kratownice

wybaor wtasciwej kratownicy ...
wybieranie najmocniejszych czesci

CZESC 111 SILNIKI

12
przeglad silnikow LEGO

2838, pierwszy silnik 9V

71427, popularny i mocny silnik 9V

43362, I1zejszy silnik 9V

47154, silnik OV w potprzezroczystej obudowie
Micromotor

silnik NXT

silnik E systemu Power Functions

silnik Medium (M) systemu Power Functions
silnik L systemu Power Functions

silnik XL systemu Power Functions

silnik Servo systemu Power Functions

silnik RC

13

system LEGO Power Functions
reczne sterowanie silnikami
zdalne sterowanie silnikami
zrodta zasilania
pojemnik na baterie AA
pojemnik na baterie AAA
akumulator
odbiornik




pilot podstawowy

pilot z regulacja predkosci
modyfikacje pilotow

pilot podstawowy z kierownica

pilot podstawowy z dZwignia na boki

pilot kontroli predkosci z centralng kierownica
sitowniki liniowe

sitownik liniowy duzy

sitownik liniowy maty

sitowniki liniowe a elementy pneumatyczne
kable przedtuzajace
rozne elementy

przetacznik ...

diody Swiecace

CZESC IV MECHANIKA ZAAWANSOWANA

14

uktady kierownicze pojazdow KOtOWVYCH ......ccccvmsemsmnsmsmssssmssmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssassesnses. 191

podstawowe uktady kierownicze LEGO 191
uktad kierowniczy z centrowaniem 194
geometria skretna Ackermanna 195
proste ramie skretne z geometrig Ackermanna 198
zbieznosc osi 199
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uktady zawieszenia pojazdow KOFOWVYCH .....ccevsmsersmssssmssssmsssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssassnsanss 203
osie napedzane 203
uktady zawieszenia: koncepcja i kategorie
rodzaje zawieszen
niezalezne zawieszenie o dwéch wahaczach poprzecznych
zawieszenie typu Tatra
zawieszenie kolebkowe
zawieszenie z wahaczami wleczonymi (zawieszenie osi ptywajacej)
osie kierowane i zawieszone
zawieszenie kolebkowe z obrotnicami
stabilizowane zawieszenie kolebkowe
osie portalowe (zwolnice)
stabilizowane zawieszenie kolebkowe z osig portalowg
zawieszenie typu Tatra stabilizowane czterema amortyzatorami
zawieszenie niezalezne
oS ptywajaca z czterema ciegnami
osie sterowane i zawieszone
kolebkowa os kierowana
niezalezna oS kierowana
osie napedzane, kierowane i zawieszone




oS niezalezna

wzmocniona portalowa os kolebkowa
o5 kolebkowa z przektadnia Slimakowa

16

pojazdy i zawieszenia gasienicowe
gasienice gumowe

gasienice plastikowe

uktady kot w pojazdach gasienicowych
uktady zawieszenia

zawieszenie z wahaczami wleczonymi na amortyzatorach
zawieszenie z wahaczami wleczonymi na drazkach skretnych
eksperymentowanie z kotami jezdnymi

17
skrzynie biegow

typy skrzyn biegow

dziatanie pierscieni skrzyni biegow LEGO ...

projekty skrzyn biegow
2-biegowa synchronizowana skrzynia biegow
2-biegowa sekwencyjna mocna skrzynia biegow
2-biegowa skrzynia biegow z silnikiem RC
2-biegowa obiegowa skrzynia biegow
2-biegowa zapadkowa skrzynia biegow
3-biegowa sekwencyjna skrzynia biegoéw
4-biegowa skrzynia biegdw z dwiema dzwigniami
4-biegowa synchronizowana skrzynia biegéw
5-biegowa sekwencyjna skrzynia biegdw
10-biegowa synchronizowana skrzynia biegow
bezstopniowa skrzynia biegow

skrzynie rozdzielcze

2-biegowa synchronizowana skrzynia biegow
2-biegowa sekwencyjna mocna skrzynia biegow

2-biegowa skrzynia biegdow z silnikiem RC
2-biegowa obiegowa skrzynia biegow

2-biegowa zapadkowa skrzynia biegow
3-biegowa sekwencyjna skrzynia biegow

4-biegowa synchronizowana skrzynia biegow
10-biegowa synchronizowana skrzynia biegow

bezstopniowa skrzynia biegow
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sumatory i subtraktory

sprzeganie na sztywno

sprzeganie silnikow przy uzyciu sumatorow
sumowanie momentu obrotowego za pomoca sumatora ..
dodawanie wiekszej liczby silnikéw niz dwa




subtraktory
powody do uzywania subtraktora
subtraktor wzdtuzny
subtraktor wzdtuzny

subtraktor poprzeczny

subtraktor poprzeczny
subtraktor poprzeczny bez studow

CZESCV MODELE

19
forma kontra funkcjonalnosé
samochody
ciezarowki
motocykle
pojazdy gasienicowe
modele lotnicze
samoloty
helikoptery

20

skalowanie modelu
schematy

punkty odniesienia
skalowanie

21
proces modelowania
rozmiar ma znaczenie

diabet tkwi w szczegotach
budowanie pod dziwnymi katami
budowanie z gtowa

kolejny krok: sterowanie modelami




Klocek LEGO zostat nazwany ,Zabawka Stulecia” przez
magazyn Fortune i przez Brytyjskie Stowarzyszenie sprze-
dawcow zabawek, pokonujac wieloletnich faworytow, takich
jak pluszowy mis. Dlaczego? Zabawa LEGO to rados¢ i roz-
rywka, ale takze istotne wartosci edukacyjne. | bardziej niz
jakakolwiek inna zabawka, LEGO pozwala naszym pomystom
przybrac fizyczna forme — jesli czytasz te ksigzke, wiesz
doktadnie o czym mowa.

LEGO Technic wykracza poza tradycyjny system LEGO
zapewniajac wyzwanie w budowaniu. Trzy zasadnicze
koncepcje stojace za LEGO Technic — Autentycznosg,
Funkcjonalnosé i Wyzwanie (przez firme LEGO nazywane
strategiq AFC) — pozwalaja nam twaorzy¢ realistyczne modele
istniejacych urzadzen z wieloma dziatajgcymi funkcjami.

Wspétczesne zestawy LEGO Technic wprowadzaja
te koncepcje w zycie lepigj niz kiedykolwiek i z zatozenia maja
stawia¢ wyzwanie. Wielu budowniczych ma jednak trudnosci
z samodzielnym tworzeniem w ramach tego systemu —

i tu z pomoca przychodzi niniejsza ksiazka. Tworzenie z LEGO
Technic to Swietna zabawa, ale wymagajaca sporej wiedzy.

Pawet wyjasnit tajniki budowania z Technic w najlepszy
mozliwy sposob i ciesze sie, ze jego pomysty s3 teraz
dostepne dla wszystkich budowniczych i fanéw LEGO.
Znajdziecie tu wiele przyktadow, sztuczek i praktycznych

porad pomagajacych tworzyc solidne i przydatne mechanizmy.

Dowiecie sie takze sporo o historii i ewolucji elementow LEGO
Technic, na przyktad o rozwoju systemu pneumatycznego
LEGO.

Nieoficjalny przewodnik konstruktora LEGO Technic z pew-
noscig pomoze wprowadzi¢ wielu mtodych konstruktorow
w Swiat kreatywnych mozliwosci, jakie zapewnia LEGO
Technic. Jesli dopiero zaczynasz, wiele atrakgji czeka na Ciebie
juz w pierwszych rozdziatach... jesli masz sporo praktyki,
ta ksigzka pomoze Ci sie rozwingac. Jesli natomiast jestes juz
doSwiadczonym budowniczym, znajdziesz tu unikalne infor-
macje i inspiracje, zeby podnieS¢ poprzeczke jeszcze wyzej.
Mimo ze sam mam duze doSwiadczenie, wiele sie nauczytem

stowo wstepne

o systemie Technic z tej ksigzki. Mam nadzieje, ze przyda sie
ona tez Tobie.

Poznatem Pawta i jego prace w roku 2007, wkrotce po tym
jak zdecydowatem sie prowadzic bloga poSwieconego LEGO
Technic, nazwanego TechnicBRICKs. Jego wybitny umyst dat
sie poznag, kiedy przedstawit spotecznosci fanow kilka witas-
nych mechanizméw - automatyczny zawéd pneumatyczny,
naktadka na pilota Power Functions pozwalajaca na bardziej
intuicyjne sterowanie, czy wspaniate automatyczne kierun-
kowskazy, ktére stosuje on w swoich modelach ciezarowek,
to tylko kilka przyktadow.

Z niniejszej ksigzki nauczysz sie technik budowania
od jednego z najbardziej doswiadczonych konstruktorow
na Swiecie. Mimo ze Pawet nie ma wyksztatcenia technicz-
nego (jest lingwista z wyksztatcenia, a zawodowo zajmuje sie
projektowaniem graficznym), jego zainteresowanie mechanika
i doSwiadczenie z klockami Swiadcza o edukacyjnym poten-
cjale Technicowych klockéw. Co wiecej, ma on nieprzerwanie
ptynacy strumien kolejnych pomystow. Wszystko to czyni
go jednym z najbardziej ptodnych budowniczych LEGO.

Wsrad modeli Pawta znalazta sie maszyneria budowlana,
samochody, taziki, motocykle, hotrody, ciezaréwki, czotgi

i wiele wiecej. Przy wielu z nich trzyma sie on stylistyki Model
Team podniesionej do najwyzszego poziomu: starannie
dopieszczony wyglad, mnéstwo ztozonych funkgji i ogrom
szczegotow. | w tym lezy zapewne jego najwiekszy talent,

w niesamowitym odwzorowaniu tego, z czym spotykamy sie
na co dzien. Moge z czystym sumieniem powiedzie¢, ze Pawet
zalicza sie do Scistej czotowki budowniczych LEGO Technic.

Mam nadzieje, ze niniejsza ksigzka przyda Ci sie
w twaorzeniu i zapewni Ci wsparcie w czekajacych na Ciebie
wyzwaniach.

Fernando Correia
Redaktor naczelny TechnicBRICKs.com
Lizbona, 2012







Ksiazka, ktora trzymasz w rekach, powstata dos¢ okrezng
droga. To pewnego rodzaju znak czasow, ze zostata pierwot-
nie napisana po angielsku przez Polaka i wydana w Stanach
Zjednoczonych, zanim staraniem polskiego wydawcy wrocita
do kraju pochodzenia. Polska edycja jest efektem przektadu
powstatego prawie rok po wydaniu oryginatu, dzieki czemu
pozbawiona jest kilku btedow drukarskich i drobnych
nieaktualnosci.

Zatozeniem niniejszej ksigzki byto przekazanie catej wiedzy
o0 budowaniu z LEGO Technic, jaka zebratem w ciggu wielu lat
tworzenia z uzyciem tego medium. W trakcie pracy nad nig
konieczne byto pewne okrojenie materiatu dla zachowania
rozsadnej objetosci, co na szczescie udato sie zrobi€, pomijajac
tylko informacje mato uniwersalne i dotyczace wycofanych juz
z produkcji elementow. Wiedza, ktora tu znajdziesz, zostata
zebrana z mysla o wspotczesnych konstruktorach, ktorzy
maja dostep do najnowszych zestawéw LEGO Technic, ale
obejmuje takze wiele zestawow i elementéw juz historycz-
nych. Bez wzgledu na to, czy dopiero zaczynasz przygode
z klockami, czy tez wracasz do nich po latach, z pewnoscia
znajdziesz tu cos dla siebie.

Zachecam, aby nie poprzestawac na wiedzy tu zebranej —
zabawa z klockami obejmuje wiele innych tematéw, ktérych
nie bytem w stanie zawrzec¢ w tej ksigzce. Na szczegolng
uwage zastuguje duza liczba elementow, ktore nie maja odpo-
wiednikow wsrad produkowanych dzis czesci, a takze zestawy
LEGO MINDSTORMS i NXT, pozwalajace zgtebiac tajemnice
robotyki, ktérym poSwiecono wiele odrebnych ksigzek.

Piszac te ksiazke, zdecydowatem sie péjsc pod prad
zasadom, jakie znamy z oficjalnych zestawow LEGO. Zamiast
zebrac tu gotowe instrukcje bez stowa wyjasnienia, jak
dziata dany mechanizm, staratem sie wyposazyc Czytelnika
w narzedzia pomocne w rozpoczeciu wtasnej przygody
z LEGO Technic. Temu wtasnie celowi stuza kolejne rozdziaty
objasniajace rodzaje i zastosowania podstawowych ele-
mentow, aby nastepnie mac wejs¢ w Swiat coraz bardziej
skomplikowanych mechanizmow i zgtebiac wyzwania wigzace

przedmowa

sie z budowg wtasnych modeli. Duzo uwagi poSwiecitem
mechanizmom sktadowym, takim jak skrzynie biegow czy
systemy zawieszenia, tak bys mogt tatwo wykorzystac

je w swoich konstrukcjach. Podczas gdy zestawy LEGO
zawieraja kompletne instrukcje pozbawione jakichkolwiek
objasnien, ta ksigzka stara sie by¢ ich doktadng odwrotnoscia.
A to dlatego, ze moim zdaniem najwiecej przyjemnosci

daje wtasna kreatywnos¢ uwolniona dzieki klockom LEGO,

a nie wykonywanie krok po kroku wymyslonej przez kogos
instrukgji.

W ksigzce tej znajdziesz dziesiatki konstrukgji, z ktorych
zadna nie jest tak naprawde wersjg ostateczng — zawsze
istnieje mozliwos¢ przerébek i poprawek. Niektére z przedsta-
wionych tu mechanizméw celowo korzystaja z podstawowych
czesci LEGO z myslg o osabach, ktérych kolekcja klockow jest
niewielka. Majac nowsze, bardziej wyspecjalizowane czesci
mozesz z tatwoscig dokonac ulepszen. Jesli zas nie masz zbyt
wielu klockow do wykorzystania, pamietaj, ze ograniczenia
czesto pobudzajg do kreatywnego myslenia.

Niniejsza ksigzka uzywa nazw i numeréw czesci, a takze
nazw koloréw z katalogu serwisu BrickLink.com. Katalog ten
nalezy do najwiekszych i najbardziej aktualnych, a jedno-
czesnie stuzy jako wirtualny rynek, na ktérym sprzedawcy
z catego Swiata wystawiajg swoje klocki. Kazda czes¢, jaka
znajdziesz w tym katalogu, moze zostac zakupiona paroma
kliknieciami i dostarczona w dowolne miejsce.

Mam nadzieje, ze ta ksigzka spetni Twoje oczekiwania.
Pamietaj jednak, ze ma ona jedynie dac Ci narzedzia pomocne
w samodzielnym tworzeniu — od Ciebie zalezy, jak je wykorzy-
stasz. Klocki LEGO — jak mato ktore inne medium — pozwalaja
doSwiadczyc radosci tworzenia, ktéra sprawia, ze nawet
najfajniejszy zestaw LEGO nie daje takiej satysfakgji, jak
zbudowanie samemu czegos zupetnie nowego i dziatajacego
doktadnie tak, jak chciates.

Zycze Ci jak najwiecej tej radosci.
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W trakcie pracy nad niniejsza ksiazka spotkat mnie zaszczyt
otrzymania niezwykle duzej, bezinteresownej i niezawodnej
pomocy od spotecznosci fanow LEGO. Mogtem polegac na
wielu wybitnych konstruktorach, ktérych pomoc i ekspertyza
znaczaco podniosty jakos¢ tej ksigzki. Przede wszystkim
chce podziekowac Ericowi ,Blakbirdowi” Albrechtowi za jego
cierpliwos¢ do poprawek, za podzielenie sie fachowa wiedza
i liczne uwagi, z ktérych z powodzeniem datoby sie zebrac
osobna ksigzke. Pragne takze podziekowac Philippe ,Philo”
Hurbainowi, ktory wielokrotnie przychodzit mi z pomoca i kto-
rego ogromny (i darmowy) wkfad pracy w narzedzia uzywane
przez konstruktorow jest nie do przecenienia. Jestem tez
pewien, ze nie miatbym szansy napisania tej ksigzki, gdyby
nie Fernando ,Conchas” Correia i jego blog TechnicBRICKs, na
ktoérym prezentowat moje kreacje wielokrotnie, pomagajac mi
zyskac rozpoznawalnosc i nawigzac kontakty z miedzynaro-
dowa spotecznoscia fanéw LEGO.

Chce podziekowa¢ moim rodzicom, ktorzy zaczeli
to wszystko ponad 20 lat temu, kiedy wybrali dla swojego
dziecka najlepsza z zabawek, w najmniejszym stopniu nie
podejrzewajac, do czego to kiedys doprowadzi.

Liczne podziekowania nalezg sie utalentowanym konstruk-
torom, ktdrzy byli dla mnie inspiracjg i pomoca lub przyczynili

podziekowania

sie do niniejszej ksigzki w inny sposab, a wsrdd ktorych
znalezZli sie Paul ,Crowkillers” Boratko, Jetro de Chateau,
Jennifer Clark, Kris Kelvin, Arjan ,Konajra" Kotte, Peer ,Mahjga”
Kreuger, Erik Leppen, David Luders, Marek ,M_Longer"
Markiewicz, Emil ,Emilus” Oklinski, Marcin ,Mrutek”
Rutkowski, Ingmar Spijkhoven i Maciej ,dmac” Szymanski.

Jestem rowniez wdzieczny polskiej spotecznosci LEGO,
LUGPolowi, za wytrzymanie ze mna przez lata, za bycie
domem dla wielu niesamowitych i inspirujacych twaorcaw,
postaci i kreacji; za state sktanianie bym starat sie bardziej
i za pokazanie mi, ze poza linig Technic istnieje jeszcze caty
Swiat LEGO.

Szczegblne podziekowania dla Moniki Pedersen i Gaute
Muncha z firmy LEGO, ktérzy pokazali mi, ze nawet wielki
koncern moze miec bardzo ludzka twarz.

Jestem rowniez wdzieczny Tylerowi Ortmanowi, Alison Law
i reszcie zatogi No Starch Press za zaufanie poczatkujgcemu
autorowi z bardzo ambitnym planem.

Na koncu chce podziekowac wielu osobom, ktére Sledzity
moja prace przez lata, okazujac swoje zainteresowanie
w dyskusji, sugestiach i stawianiu wyzwan. Mam nadzieje,
ze ta ksigzka bedzie dla Was réwnie satysfakcjonujaca, jak
Wasze wsparcie jest dla mnie.
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podstawowe pojecia

Ten rozdziat wyjasnia podstawowe pojecia dotyczace konstru-
owania maszyn i pojazd 6w. Skupia sie on na wiedzy czysto
praktycznej i na prawach fizyki istotnych podczas budowania
dziatajacych mechanizméw LEGO, a nie na stworzeniu kom-
pletnego leksykonu potrzebnego zawodowemu inzynierowi
czy fizykowi. Zacznijmy od podstaw.

predkosc

Predko5c to wielkos¢ okreslajaca, jak szybko poruszaja sie
obiekty. Pod pojeciem predkosci zwykle rozumiemy odlegtosc,
jaka pojazd moze przebyc w okresSlonej jednostce czasu. Jest
to predkosc liniowa i mierzymy ja w kilometrach na godzine
(km/h).

Istnieje tez inny rodzaj predkosci, nazywany predkoscig
obrotowg, ktoéry informuje nas, jak szybko obiekt sie obraca.
Zrozumienie predkosci obrotowej bedzie nam potrzebne,
poniewaz naped wiekszosci mechanizmoéw LEGO zawiera
obracajace sie osie, ktore wprawiajg w ruch kota lub gasienice
i w ten sposob wptywaja na predkos¢ liniowa pojazdu.
Predko5c obrotowa jest mierzona w obrotach na minute
(RPM - od Rotations Per Minute). Rozne typy silnikow LEGO
zapewniaja rozne predkosci obrotowe — od niespetna 20 RPM
do ponad 1000 RPM.

moment obrotowy

Moment obrotowy opisuje przytozona do obiektu site. Na
przyktad napedzanie osi za pomocg silnika LEGO polega na
przytozeniu momentu obrotowego do tej osi. Im wiekszy
moment obrotowy jest zastosowany, tym ruch jest silniejszy
i tym wiekszy opor jest potrzebny do jego zatrzymania.

Przyktadowo silnik, ktéry ma wystarczajacy moment obro-
towy, aby napedzac pojazd o masie na przyktad 1 kg, moze
ulec zatrzymaniu, gdy sprobujemy nim napedzac pojazd

0 masie 2 kg.

W LEGO Technic moment obrotowy silnikow LEGO jest
mierzony w jednostkach nazywanych niutonocentymetrami
(N-cm) i jest staty dla danego zrédta zasilania: na przyktad
najstabsze silniki LEGO dostarczajg moment sity rowny
0,5 N-cm, a najsilniejsze 16,7 N-cm. Sytuacja jest inna, gdy
napedzamy mechanizm recznie — wielko5¢ momentu obroto-
wego jest zmienna i zalezy od zastosowanej sity fizyczne.
Zrozumienie momentu obrotowego jest niezbedne do zro-
zumienia mozliwosci silnikdw i napedzanych przez nie
mechanizmow, a takze ograniczen czesci LEGO. Duzy moment
obrotowy tworzy naprezenia, ktére moga je uszkodzic.

W rozdziale 11 dowiemy sie, jak zapobiegat takim sytuacjom,
a ponadto zbadamy zwigzek miedzy momentem obrotowym
a predkoscia.

moc

W tej ksigzce moc dotyczy mocy mechanicznej, ktora jest
iloczynem momentu sity i predkosci obrotowej. Moc mecha-
niczna jest zwykle mierzona w watach (W). Silniki LEGO
zapewniajg rézne poziomy mocy w zaleznosci od ich typu, od
0,021 W do 2,38 W.

Chociaz pojecie mocy jest dosc ztozone, bedziemy uzywac
go gtownie jako szybszego sposobu powiedzenia ,predkosc
obrotowa i moment sity razem”.

Moc konkretnego silnika LEGO zalezy od napiecia jego
zrodta zasilania (czyli baterii). Wiekszos¢ nowaczesnych
silnikéw LEGO jest dostosowana do napiecia 9V. Mozemy
je zasilac nizszym napieciem, osiagajac nizsza moc, natomiast
wyzsze napiecie moze je uszkodzic.




tarcie

Tarcie to sita oporu, ktéra wystepuje, gdy co najmniej dwie
powierzchnie stykaja sie przesuwajac sie wzgledem siebie.
Tarcie pojawia sie zawsze, gdy dwie zetkniete czesci LEGO
poruszajg sie z roznymi predkosciami. Dlatego wptywa ono
na kazdy mechanizm LEGO i, aby go napedzac, musimy

je przezwyciezy¢€. Tarcie zmniejsza moc wejsciowa stosowang
do mechanizmu i w ten sposob redukuje zaréwno moment
sity, jak i predkosc.

Wielkos¢ tarcia wzrasta, gdy czesci naciskajg na siebie
mocniej, a ponadto zalezy od typu powierzchni: gtadkie,
twarde powierzchnie generuja mniej tarcia niz szorstkie
i miekkie. Tarcie mozna zmniejszy€, nawilzajac stykajace sie
powierzchnie, np. za pomoca smaru.

W mechanizmach skonstruowanych z LEGO warto
zwroci€ uwage na nastepujace punkty tarcia: miedzy dwoma
zazebionymi kotami zebatymi, miedzy otworem a obracajaca
sie w nim osig oraz miedzy kotami i powierzchnig, po ktorej
sie tocza. Znaczna wielkoSc tarcia wynikajgca z duzej liczby
ruchomych czesci moze sprawic, ze mechanizm bedzie
bezuzyteczny i uszkodzi¢, a nawet zniszczyc czesci LEGO.
(Oczywiscie sity tarcia sa obecne réwniez w statycznych,
nieruchomych potaczeniach miedzy czeSciami LEGO. Dlatego
wiasnie trzymaja sie one ze soba).

przyczepnosc

Przyczepnosc okresla maksymalng site tarcia, ktéra moze byc
wytworzona miedzy dwoma powierzchniami, zanim przesung
sie wzgledem siebie. Bedziemy uzywac tego terminu przy
opisie opon — opony z dobrg przyczepnoscia nie przesuwaja
sie po podtozu tak tatwo jak opony ze staba przyczepnoscia.

Przyczepnos¢ zalezy gtownie od twardosci i ksztattu opon,

a takze od typu materiatu, z ktérego sa zrobione. Na przyktad
opony gumowe zawsze majg lepszg przyczepnos¢ niz opony
z tworzywa sztucznego, poniewaz guma jest miekka i lepka
w poréwnaniu z twardym plastikiem. Roznice w ksztatcie
wynikajg z profilu (ksztattu) opony i typu jej bieznika. Ponadto
przyczepnosc jest lepsza, gdy opona styka sie z ptaszczyzna
drogi na duzej powierzchni. Profil i bieznik opony decyduje, jak
duza jest powierzchnia takiego styku. Jak widac na rysunku
1-1, opony o ptaskim profilu i matym, ptytkim biezniku maja
wieksza powierzchnie styku z gtadkimi ptaszczyznami niz
opony, ktére majg okragty profil i duzy, gteboki bieznik.

Z drugiej strony opony z okragtym profilem i gtebokim
bieznikiem lepiej stykaja sie z nieregularnymi, piaszczystymi

Rysunek 1-1: Opona o ptaskim profilu i matym biezniku (po lewej) ma lepszy
kontakt z ptaskq powierzchnig niz opona o okrggtym profilu i duzym biezniku
(po prawey).

lub btotnistymi powierzchniami. Dlatego wtasnie pierwszy
rodzaj opon jest typowy dla sportowych samochodow
szosowych, a drugi rodzaj opon jest typowy dla samocho-
dow terenowych jezdzacych po nieréwnosciach. Rowniez
szerokoS€ opon ma znaczenie, poniewaz szersze opony maja
szerszg powierzchnie styku z podtozem.

W wiekszosci przypadkéw chcemy, aby opony byty jak
najbardziej przyczepne. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy chcemy,
aby pojazd wchodzit w poslizg. Przyktadowo zestaw LEGO
8366 Supersonic RC zawiera dwa komplety tylnych opon:
jeden z gumowymi, zwyktymi oponami do normalnej jazdy
i drugi z twardego plastiku do poslizgow.

opor toczenia

Opor toczenia jest generowany przez toczenie obiektu po
powierzchni i szczegodlnie dotyczy kot. Kota bez opon maja
zblizony opor toczenia, natomiast w przypadku kot z oponami
zalezy on od charakterystyki opon.

Opony, ktore sg miekkie i szerokie, takie jak pokazane
na rysunku 1-2, generujg wieksze tarcie toczne niz opony,
ktore sg twarde i waskie. Na opér toczenia wptywa tez ciezar
pojazdu, poniewaz odksztatca on opony, zwiekszajac ich tarcie
toczne. Ostatnim czynnikiem, ktéry wezmiemy pod uwage,
jest podtoze, z ktorym stykaja sie kota. Gtadkie, ptaskie,
twarde powierzchnie — takie jak asfalt lub szkto — zmniejszaja
opor toczenia, a sypkie, bagniste, miekkie i lepkie powierzch-
nie — takie jak piasek, btoto lub trawa — zwiekszaja go.




Rysunek 1-2: Typowe opony terenowe, ktore sq miekkie i pekate, majq
szczegolnie wysoki opor toczenia. Najwyrazniej nadrabiajg to smakiem.

Opor toczenia jest waznym czynnikiem przy wyborze kot
i opon, ale zwykle mniej waznym niz przyczepnosc. Jest tylko
kilka typow opon LEGO, w ktorych op6r ten jest powaznym
problemem, wiec w wiekszosci przypadkéw mozemy uznac,
ze zwiekszona przyczepnosc jest warta lekkiego zwiekszenia
oporu. Prawie zawsze jest on Ceng za dobra przyczepnosc.

luz

Luz opisuje przerwy miedzy wspotpracujacymi elementami,
takimi jak dwa kota zebate pokazane na rysunku 1-3.
Praktycznie kazde potaczenie LEGO Technic ma pewien luz,
a nadmiar luzu jest wysoce niepozadany. Gdy uruchamiamy
lub zatrzymujemy mechanizm lub zmieniamy kierunek jego
pracy, luz powoduje opéznienie w ruchu miedzy wejsciem
a wyjsciem mechanizmu. Wiecej luzu skutkuje wiekszym
op6znieniem, ktore sprawia, ze caty mechanizm jest niedo-
ktadny i powolny.

Podczas budowania nalezy pamietac, ze luz wielu
ruchomych wspaétpracujacych ze soba czesci sumuje sie,
czyli akumuluje, w catym mechanizmie. Dlatego mechanizm
z czterema kotami zebatymi ma wiecej luzu niz mechanizm
z dwoma kotami zebatymi. Luz mozemy zredukowac na dwa
sposoby: budujac mechanizmy w mozliwie najprostszy sposéb
lub zastepujac elementy o duzym luzie, takie jak kota zebate,
elementami o matym luzie, takimi jak sitowniki pneumatyczne
(patrz rozdziat 9) lub sitowniki liniowe (patrz rozdziat 13).

Rysunek 1-3: Luz w postaci przerwy miedzy zebami dwoch stykajqcych sie kot
zebatych jest szczegolne duzy w przypadku kot o 8 zebach.

Sprawnosc

Sprawnos¢ opisuje, jaka czes¢ mocy zastosowanej do mecha-
nizmu jest rzeczywiscie wykorzystywana, a jaka czes¢ jest
tracona w postaci tarcia. Zwykle wyrazamy ja jako procent:
na przyktad sprawnos¢ 50% oznacza, ze mechanizm zuzywa
faktycznie potowe dostarczonej mocy, a pozostata potowa
jest tracona.

W mechanizmach LEGO sprawno5s¢ jest zwykle niska,
poniewaz czesci LEGO sga proste i nie zawieraja ztozonych
rozwigzah mechanicznych przeznaczonych do zmniejszania
tarcia, takich jak tozyska kulkowe. Trudno doktadnie zmierzy¢
sprawnos¢ dowolnego mechanizmu LEGO — zamiast tego
powinnismy sie skupi¢ na zminimalizowaniu tarcia w nim.

Jedynym sposobem zwiekszenia sprawnosci jest redukcja
tarcia w naszym mechanizmie. Najprostszym rozwigzaniem
jest ograniczenie liczby ruchomych czesci. Istotna jest tez
waga, poniewaz ciezkie ruchome czesci generuja wiecej
tarcia niz lekkie. Istotny jest tez rozmiar, gdyz wieksze czesci
z reguty sg ciezsze. W uproszczeniu: im prostszy i Izejszy
mechanizm, tym jest bardziej sprawny.

pojecia dotyczqce
pojazdow

W tym momencie powinnismy juz dobrze rozumiec podsta-
wowe koncepcje fizyczne i inzynierskie dotyczace r6znych
konstrukgji. Teraz skupimy sie na pojeciach zwigzanych

z pojazdami. Bedziemy sie do nich czesto odwotywac w tresci
tej ksigzki, poniewaz pojazdy stanowig znaczacg wiekszosé
zaroéwno zestawow LEGO, jak i konstrukcji amatorskich.




wat napedowy

Wat napedowy to element mechaniczny, zwykle 0§, ktory
przenosi moc z silnika do mechanizmu. taczy — czasami
posrednio — dwa elementy: jeden, ktory generuje moc, i drugi,
ktory ja odbiera. Na przyktad typowy samochéd ma jeden wat
napedowy, ktory taczy skrzynie biegow z jedna lub dwoma
osiami. Innymi stowy, wat napedowy taczy silnik posrednio,
przez skrzynie biegdw, z mechanizmem odbiorczym, ktérym
w tym przypadku sa kota samochodu.

Waty napedowe moga takze zawierac przeguby kar-
dana lub sekcje wydtuzane, jak na rysunku 1-4. Elementy
te pozwalajg na modyfikacje potozenia i odlegtosci miedzy
zrodtem mocy a mechanizmem odbiorczym.

uktad napedowy

Uktad napedowy to grupa elementow, ktére generuja moc
i dostarczaja jg w pojezdzie.

Grupa ta zwykle obejmuje silnik, skrzynie biegow, wat
napedowy, osie i naped koncowy (kota, gasienice lub Sruby
napedowe). Podczas gdy elementy sktadajace sie na uktad
napedowy moga byc rozne — na przyktad moze nie byc
skrzyni biegdw — konce przeniesienia napedu pozostaja takie
same: jednym jest silnik napedowy (lub silniki), a drugim jest
naped koncowy.

przeniesienie napedu

Przeniesienie napedu stanowig trzy elementy koAcowe: wat
napedowy, 05 i naped koAcowy. Innymi stowy przeniesienie
napedu to uktad napedowy bez silnika i skrzyni biegow. Jezeli
wezmiemy jako przyktad zwykty rower, uktad napedowy
bedzie obejmowac rowerzyste (dziatajacego jako silnik),

pedaty, przerzutki, tancuch i koto tylne (jako naped koncowy).
Natomiast przeniesienie napedu bedzie zawierac tylko fan-
cuch i koto tylne.

kqt skretu

Kat skretu to maksymalny kat, pod ktérym mozna skrecic
kota na osi kierowanej. Zwykle im wiekszy kat skretu, tym
lepiej, poniewaz pozwala to ostrzej skrecac. Jednak bardzo
duzy kat skretu moze by¢ niepozadany, poniewaz pozwala
pojazdowi na bardzo szybka zmiane kierunku, co moze
spowodowac niestabilnosé, oraz obcigza uktad kierowniczy.
Na rysunku 1-5 widoczny jest model z duzym katem skretu.

promien skretu

Promien skretu, nazywany tez kotem zawracania, jest pro-
mieniem najwezszego skretu w ksztatcie litery U, jaki moze
wykona¢ pojazd. Poniewaz nadwozie pojazdu zwykle wystaje
poza kota, promien skretu moze by¢ mierzony z obrysem
nadwozia (promien skretu obrysowy) lub bez niego, z uwzgled-
nieniem tylko samych kot (promien skretu teoretyczny).

Na promien skretu wptywa wiele czynnikdw, w tym
maksymalny kat skretu kota skretnego, rozstaw osi i liczba
osi skretnych. Im mniejszy jest ten promien, tym lepiej
dla pojazdu, poniewaz moze on wykonywac manewry na
mniejszej powierzchni. Warto zauwazyc, ze pewne pojazdy,
takie jak czotgi i inne pojazdy gasienicowe, moge sie obracac
w miejscu, czyli maja zerowy promien skretu.

Rysunek 1-4: Sekcja wydtuzana watu napedowego
sktadajqca sie dwaoch osi z trzema kotami
klinowymi (cienkie szare dyski) i dodatkowych
trzech osi wewngtrz nich. Trzy osie przenoszq ruch
obrotowy pomiedzy wszystkimi dyskami i mogq
przesuwac sie przez pojedynczy dysk pokazany

po prawej, w rezultacie zmieniajgc dtugosc watu
napedowego nawet wtedy, gdy sie on obraca.




Rysunek 1-5: Moj model podnosnika kontenerowego (reach stacker) ma

tylng os (po prawej) ze szczegdlnie duzym kgtem skretu, podobnie jak
prawdziwy pojazd. Podnosniki te sq przeznaczone do ustawiania kontenerow
w obszarach zatadunkowych portow i muszqg manewrowac na ograniczonej
powierzchni.

rodzaje napedow

Skroty FWD, RWD, 4x4, 4WD i AWD oznaczaja typy uktadow
osi pednych w pojezdzie. Na przyktad samochéd z pedna
tylko przednia osia ma naped na przednie kota, czyli FWD,

a samochod z pedna tylko tylng osig ma naped na tylne kofta,
czyli RWD.

Pojazd 4x4 to samochéd, ktorego cztery kota sg nape-
dzane. W pojazdach LEGO 4x4 mamy do czynienia z tzw.
napedem na cztery kota, czyli 4D, gdzie moc silnika jest
rozdzielana réwno na wszystkie kota. Prawdziwe pojazdy
Lx4 moga mie€ tez naped na wszystkie kota, czyli AWD, gdzie
rozktad mocy jest stale dostosowywany do warunkow jazdy
przez elementy elektroniczne — cos, co niezwykle trudno
o0siagnact przy uzyciu czesci LEGO.

Warto zwracic uwage, ze do zapisu 4x4 mozna dodac trze-
cig liczbe. Na przyktad klasyczne SUVy lub Jeepy to pojazdy
LxLx2, co 0znacza, ze maja w sumie cztery kota, z ktérych
cztery sg pedne, a dwa kierowane. Takie opisy sag szczegodlnie
wazne w przypadku pojazdow o wielu osiach, takich jak dzwigi
samojezdne i transportery opancerzone, ktére maja wiecej

osi pednych i kierowanych. Na przyktad mate transportery
opancerzone to pojazdy 6x6x4, co 0znacza, ze majg w sumie
szes¢ kat, wszystkie pedne, w tym cztery kierowane.

rozktad masy

Rozktad masy, a w szczegolnosci to, czy ciezszy jest przod,
czy tyt, ma duzy wptyw na dziatanie pojazdu.

Rozktad masy wptywa gtéwnie na przyczepnosc pojazdu,
a w ten sposdb na jego sterownosc. Wyobraz sobie samochod
z dwoma osiami: jedng kierowana z przodu, a druga pedng
z tytu. Jezeli samochod jest ciezszy z przodu, ma lepsza przy-
czepnosc kierowania, poniewaz jego kota przednie sg bardziej
obcigzone. Jezeli ten samochod jest ciezszy z tytu, bedzie miat
lepsze przyspieszenie, poniewaz jego kota tylne beda miaty
lepsza przyczepnos¢ dzieki wiekszemu obcigzeniu.

W pojazdach czterokotowych rozktad masy jest opisywany
jako liczbailiczba lub liczba/liczba. Na przyktad rozktad masy
40:60 oznacza, ze 40% masy pojazdu spoczywa na osi przed-
niej, 2 60% na tylnej. W samochodach terenowych 4WD za
idealny rozktad masy uwazany jest rozktad 50:50, natomiast
bardzo szybkie samochody wyscigowe z silnikiem centralnym
sg czesto bardziej obcigzone z tytu.

Rozktad masy jest takze wazny dla pojazdow gasieni-
cowych. Poniewaz gasienice maja staba przyczepnosc na
gtadkich powierzchniach, rozktad masy znacznie wptywa na
to, jak pojazd gasienicowy skreca oraz pokonuje przeszkody.
Na przyktad pojazdy gasienicowe ciezsze z przodu nie beda
mogty obracac sie idealnie w miejscu, poniewaz ich Srodek
obrotu bedzie przesuniety do przodu. Jednak tego typu
pojazd bedzie dobrze sie wspinat na przeszkody dzieki lepszej
przyczepnosci przodu.

Srodek ciezkosci

Srodek ciezkosci to srodkowy punkt rozktadu masy obiektu.
Moze znajdowac sie w rzeczywistym Srodku obiektu — tak
jest na przyktad w przypadku kuli — lub gdzies indziej.
Potozenie Srodka ciezkosci wptywa na ryzyko przewrdcenia
sie obiektu, ktore jest wieksze dla obiektéw z wysoko poto-
zonym Srodkiem ciezkosci niz dla obiektow z nisko potozonym
Srodkiem ciezkosci. Innymi stowy, nisko potozony Srodek
ciezkosci zapewnia wieksza stabilnosc obiektow.

W przypadku pojazdow LEGO Srodek ciezkosci zalezy
gtownie od potozenia najciezszych elementow pojazdu, takich
jak pojemniki na baterie, i powinien by¢ zawsze potozony
mozliwie najnizej. Dlatego konstruktorzy pojazdow tere-
nowych, ktére musza by¢ bardzo stabilne, zawsze prébuja
umiesci¢ pojemniki z bateriami nisko w podwoziu.




przeswit

PrzesSwit pod pojazdem, nazywany takze po prostu prze-
Switem, to odlegtosc miedzy spodem podwozia a pozioma
ptaszczyzng, na ktorej stoi pojazd. PrzesSwit decyduje o wyso-
kosci przeszkod, ktore pojazd moze pokonac bez zahaczenia
podwoziem, co widac na rysunku 1-6. Przeswit zalezy
gtownie od rodzaju zawieszenia.

Duzy przeSwit pozwala pojazdowi na pokonywanie wiek-
szych przeszkod, ale sprawia, ze pojazd jest wyzszy i mnigj
stabilny z powodu wyzej potozonego srodka ciezkosci. Maty
przeSwit zwieksza stabilnos¢, ale redukuje zdolnosé do jazdy
po nierownym terenie. Dlatego duzy przeSwit jest typowy
dla pojazdéw terenowych, natomiast maty przeswit, czasem
specjalnie nawet zmniejszony przez obnizenie zawieszenia,
wystepuje czesto w samochodach sportowych, ktére sa
przeznaczone do jazdy po ptaskich drogach. Zapewnia on
im duza stabilnos¢, ktora pozwala skrecac przy wiekszych
predkosciach.

Teraz, gdy znamy te podstawy, zacznijmy je wykorzysty-
wac praktycznie!

Rysunek 1-6: Zielona strzatka wskazuje przeswit pod tym prostym tazikiem.
Zauwazmy, ze przeswit jest zwykle mierzony na Srodku pojazdu widzianego
z przodu lub z tytu, poniewaz ta czesc jest najczesciej narazona na kontakt
z przeszkodami.




podstawowe jednostki i czeSci

Modele i klocki LEGO sg nie sa mierzone w calach ani cen-
tymetrach, ale w jednostkach o nazwie stud. Jeden stud jest
rowny szerokosci najmniejszego klocka, czyli 8 mm. Klocek
taki ma na wierzchu okragta wypustke, ktorg nazywamy
wtasnie studem. Bedziemy uzywac studoéw do mierzenia
rowniez tych czesci LEGO, ktdre nie maja wypustek, takich jak
amortyzatory i osie.

Jezeli jednostka miary czesci LEGO jest pominieta, mozemy
bezpiecznie zatozyc, ze jest to stud — na przyktad klocek
1x1, kafelek 2x2 itp. W ten sposob bedziemy okreslac czesci
w niniejszej ksigzce.

CTILYI) Spotykane sa takze inne okreslenia tej jednostki
miary, takie jak moduf, FLU (fundamental LEGO unit, czyli
podstawowa jednostka LEGO) lub dot (punkt). Litera L stuzy
do okreslania dtugosci w studach. Na przyktad amortyzator
6,5L ma 6,5 studa dtugosci.

Z kolei wysokos¢ budowli LEGO jest zwykle mierzona w odnie-

sieniu do wysokosci klocka lub ptytki. Na przyktad mowimy,
ze €05 ma wysokosc jednego klocka lub wysokosc jednej ptytki.

Rysunek 2-1: Klocek 1x1 ma 8 mm szerokosci i 9,6 mm wysokosci.

Zauwazmy, ze wysokosc jednego klocka to 9,6 mm, odrobine
wiecej niz stud (patrz rysunek 2-1).

Jak widac na rysunku 2-2, pfytki LEGO majg wysokosc 1/3
klocka, co oznacza, ze trzy ptytki utozone jedna na drugiej
maja te sama wysokose co jeden klocek.

Rysunek 2-2: Klocek LEGO (po lewej) ma te samq wysokos¢, co trzy utozone
na stosie ptytki LEGO (po prawej).

CITLXI) Rozmiar okragtej wypustki (studa) na gorze klocka
nie jest uwzgledniany w wysokosci, poniewaz chowa sie ona
catkowicie wewnatrz klocka znajdujacego sie wyzej. Dlatego
wysokoS¢ klocka mierzymy tylko od krawedzi do krawedzi.

klocek Technic

Tak jak w klasycznym systemie LEGO, podstawowym
elementem konstrukcyjnym w systemie Technic sa klocki:
znane i lubiane przez nas wszystkich czesci, ktére tatwo
tacza sie ze soba. Ale jak widaé na rysunku 2-3, klocki
Technic sa troche inne. Ich study sa wydrazone, co utrudnia
rozdzielenie klockéw, a zarazem pozwala je bardziej obcigzac.
Wiekszos¢ klockéw Technic ma takze otwory wysrodkowane




Rysunek 2-3: Zwykty klocek 1x2 (po lewej) ma petne study i boki, natomiast
klocek Technic 1x2 (po prawej) ma study wydrgzone i centralne potozony
otwor.

miedzy studami: klocek 1x2 ma jeden otwor, klocek 1x4
ma trzy otwory itd. Otwory w czeSciach Technic s3 istotne dla
systemu konstrukcyjnego LEGO Technic, poniewaz pozwalajg
taczyc czeSci za pomoca pindw lub umieszczac w nich osie.
Chociaz otwory w wiekszosci klockow Technic sg wysrod-
kowane miedzy studami, znajdziemy takze odmiany klockow
1x1 i 1x2, ktére majg otwory wyréwnane ze studami — przy-
ktady sa pokazane na rysunku 2-4. Gdy study sa wyréwnane
z otworami, liczba otwordw i studow jest taka sama. Taki
uktad jest przydatny dla zwartych konstrukgji z gesto upa-
kowanymi pinami i osiami, ponadto te czesci moga stuzyc
do wyréwnywania czesci o potowe studa.
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Rysunek 2-4: Dwa typy klockow Technic o otworach wyréwnanych ze studami.

Istnieja dwa typy otworéw w klockach Technic: otwory
okrggte na piny (czesto nazywane po prostu otworami)
i otwory krzyzowe. Po przyjrzeniu sie ksztattowi dowolnej osi
LEGO zastosowanie tych otworéw powinno by¢ oczywiste:
osie wtozone do otworéw okragtych moga sie obracac,
natomiast osie wtozone w otwory krzyzowe — nie moga
(patrz rysunek 2-5). Zwrocmy uwage, ze tylko klocek 1x2
Technic ma otwor krzyzowy.

Rysunek 2-5: Otwory okrggte (po lewej) pozwalajg na obracanie osi, natomiast
otwory krzyzowe (po prawej) zapobiegajq ich obrotom.

piny do tgczenia
i obracania

Piny s3 waznymi elementami systemu konstrukcyjnego
Technic, poniewaz tacza klocki i belki. Pin to maty facznik,
ktory wktada sie w otwory okragte lub krzyzowe, aby
potaczyc co najmniej dwie czesci. Jak widac na rysunku 2-6,
piny réznig sie dtugoscia, ksztattem, a takze tym, czy moga
swobodnie obracac sie w otworze. Chociaz nieskomplikowane,
piny sa niezbedne, aby konstrukcje Technic trzymaty sie
w catosci. Najwieksze zestawy Technic moga zawierac setki
pindw. Sg one naprawde bardzo wazne!

Podobnie jak osie, piny moga by¢ uzywane zaréwno
w otworach okragtych, jak i otworach krzyzowych. W przeci-
wienstwie do osi kazdy pin ma kotnierz, ktéry uniemozliwia
przepchniecie go na druga strone otworu. Na przyktad
najprostszy pin ma 2 study dtugosci, a kazdy z jego koncow
moze byc wepchniety na gtebokosc 1 studa do otworu, ale
nie dalej. Pin dtugi, ktéry ma 3 study dtugosci, ma jeden
koniec, ktory mozemy wepchnac na gtebokosc 1studa, i drugi,
ktory mozemy wepchnaé na gtebokoscé 2 studow. Kotnierze
na pinach zapobiegajg przesunieciom, a ksztatt otworow
na piny pozwala je w nich pomiescic (patrz rysunek 2-7).
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Rysunek 2-8: Zbior typowych pindw

® piny Zwykty (jasnoszary); bez luzu (czarny).
® piny z osia Zwykty (jasnobrazowy, wczesniej jasno-
szary); bez luzu (niebieski).
Rysunek 2-6: Najpopularniejsze piny Technic (od lewej do prawej: pin, pin © piny dtugie Zwykty (jasnobrazowy, wczesniej
z osiq, pin dtugi, pin 7, pin %) jasnoszary); bez luzu (niebieski, wczesnigj czarny).
O pin % Istnieje tylko zwykty (ciemnoszary lub
jasnobrazowy).
@ pin 7% Istnieje tylko zwykty (niebieski, przedtem
jasnoszary).

@ ©.© @ @ @ Teraz, po wprowadzeniu najpopularniejszych pindw Technic,

przyjrzyjmy sie paru rzadszym. Rysunek 2-9 przedstawia
kolekcje wyspecjalizowanych pinow. W wiekszosci przy-
padkéw sa to odmiany pindw podstawowych, ktére zostaty
przystosowane do zadan specjalnych.

Rysunek 2-7: Otwory okrggte (od lewej do prawej: pusty otwor, dwa otwory
z pinami wtozonymi z przeciwnych stron i dwa otwory z pinami dtugimi
wtozonymi z przeciwnych stron)

Niektore piny wystepuja w dwdch odmianach: jednej, ktéra o ’
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moze obracac sie swobodnie w otworze okragtym, i drugiej,

ktéra wymaga zastosowania pewnej sity. Ten pierwszy typ
nazywamy pinem zwyktym, a drugi pinem bez luzu. Typy
te r6znig sie takze kolorem.

Rysunek 2-8 przedstawia przeglad najczesciej wystepuja-
cych pindéw w réznych kolorach.

Rysunek 2-9: Zbior pinow specjalnych




O pin % z drazkiem Istnieje tylko zwykty (jasnoszary).
Ten pin faczy zwykty pin % z drazkiem 2L, ktory

ma te samga grubos¢ co zwykta antena lub drazek LEGO.
Jak widac na rysunku 2-10, antena lub drazek LEGO
pasuja do reki minifigurki LEGO lub do wydrazonego
studa na klocku Technic.

Rysunek 2-10: Minifigurka LEGO trzymajqca drqzek (zielony) i antene
(czarng).

@ pin dtugi z otworem Istnieje tylko zwykty (jasno-
szary, czarny lub czerwony).

© pin dtugi z naktadka Istnieje tylko bez luzu, w réz-
nych kolorach. Ten pin moze stuzyc jak zwykty pin opo-
rowy 2L, ale naktadka pozwala na jego tatwe wyciaganie.
Jest czesto uzywany w zestawach Technic do potaczen
strukturalnych, ktére mozna tatwo rozdzielac.

O pin z kulg Istnieje tylko bez luzu (czarny). Ten pin
stuzy zwykle jako punkt montowania ciegien LEGO, jak
widac na rysunku 2-11.

@ pin z osig i kulg Jest to odmiana zwyktego pina

z kulg, wystepuje w kolorze jasnoszarym.

Rysunek 2-11: Mozemy potqczy¢ dwie kule na przyktad po to, by ztqczy¢
elementy zawieszenia, ktore przesuwajq sie wzgledem siebie.

belki — alternatywa
bez studow

System Technic zawiera oprocz klockéw rowniez belki (ang.
beams lub liftarms). Jak widag na rysunku 2-12, belki przypo-
minaja klocki ograniczone do samych otworow. Wystepuja
w wielu rozmiarach i ksztattach, a niektére z nich zawierajg
takze otwory krzyzowe.

Rysunek 2-12: Klocek 1x4 Technic (po lewej) i belka 1x3 Technic (po praweyj)

Poniewaz brakuje w nich studéw LEGO, belki okreSlane
s jako czesci bez studow (ang. studless), natomiast klocki
i ptytki sa okreslane jako czesci ze studami (ang. studfull lub
studded). Te same nazwy — bez studéw i ze studami — dotycza
konstrukgji, ktore sg zbudowane gtdwnie z jednego typu cze-
sci. Na przyktad mozemy zbudowaé samochéd z nadwoziem
ze studami na podwoziu bez studéw. (W rozdziale 3 zostaty
szczegOtowo opisane roznice miedzy czesciami ze studami
i bez studow. Tutaj przyjrzymy sie im jedynie pobieznie).
Wiele czesci bez studéw ma skomplikowane ksztatty,
ktore nie maja odpowiednikéw w czeSciach ze studami,
co mozemy zauwazyc€ na rysunku 2-13.

Rysunek 2-13: Skomplikowane ksztatty czesci bez studow




Klocki maja proporcje wysokosci do szerokosci 6:5,
natomiast belki zachowuja proporcje 7:8. Prosta belka moze
miec do 15 studéw dtugosci, ale zawsze ma 1 stud (8 mm)
szerokosci i 7 mm wysokosci. Na rysunku 2-14 widoczna jest
przyktadowa réznica miedzy klockiem o wysokosci 9,6 mm
a belka o wysokosci 7 mm.

Clatdon

Rysunek 2-14: Klocek (po lewej) i belka (po prawej) majg roznq wysokosc.

Zauwazmy, ze czesci ze studami moga byc taczone z czes-
ciami bez studéw przy uzyciu otwordw.

Czesci bez studéw sa symetryczne. Ich wierzchy i spody
sg identyczne, co sprawia, ze s3 znacznie bardziej uniwersalne
niz klocki, jak widac na rysunku 2-15. Podczas budowania
z klockéw potozenie klocka i jego studow jest wazne; w przy-
padku belek — nie ma znaczenia.

@

Rysunek 2-15: Poréwnanie konstrukgji z belek (po lewej) z konstrukcjg
z klockow (po prawej)

Warto zwrocic uwage, ze blok szesciu belek 1x5 pota-
czonych pinami jest symetryczny: wyglada tak samo bez
wzgledu na to, czy obrocimy go 0 90, 180, czy 270 stopni.

Dla poréwnania, blok czterech klockéw 1x6 potaczonych
pinami jest asymetryczny. Podczas jego obracania zmienia
sie potozenie klockéw i ich studéw, co wptywa na sposob
dalszego budowania.

Czesci bez studéw prawie catkowicie zastapity czesci ze
studami w zestawach LEGO Technic, co sprawia, ze uzycie
klockow i ptytek jako miary wysokosci jest przestarzate
i stosuje sie gtéwnie w odniesieniu do konstrukgji LEGO innych
niz Technic. Dzieje sie tak, poniewaz dla czesci bez studow nie
ma znaczenia, czy sa utozone pionowo, czy poziomo — belka

dtuga na 15 studéw moze nam rownie dobrze stuzy¢ jako
belka wysoka na 15 studow.

W terminologii Technic czesto wyraza sie wysoko5¢ w stu-
dach, a do pomiaru wysokosci uzywa sie odlegtosci miedzy
otworami w klockach i belkach Technic. Zauwazmy, ze te dwie
odlegtosci moga by¢ wyréwnane przy uzyciu ptytek. Jak widac
na rysunku 2-16, dwa klocki oddzielone dwoma ptytkami maja
doktadnie 3 study odlegtosci miedzy ich otworami — a wiec
sg wysokie na 3 study.

Rysunek 2-16: Podstawowa reguta wyrownania czesci bez studow i ze
studami: otwory w dwach klockach oddzielonych dwoma ptytkami sq oddalone
doktadnie o 3 study.

Ten trik pokazuje, w jaki sposéb mozemy uktadac
klocki z ptytkami w okreSlonych odstepach, aby wyréwnac
je z belkami. Na przyktad, aby otwory w dwach klockach
byty odlegte o 5studéw w pionie, musimy oddzielic te klocki
za pomoca siedmiu ptytek, albo klocka i czterech ptytek, lub
dwach klockéw i jednej ptytki, (zgodnie z zasada, ze klocek
jest tak wysoki, jak trzy ptytki). Rysunek 2-17 przedstawia
te kombinacje.

Rysunek 2-17: Wiecej przyktadow wyréwnania czesci bez studow i ze studami




Roznica miedzy wysokoscig pojedynczego studa i wyso-
koscig pojedynczego klocka powoduje, ze 6 klockow utozonych
pionowo ma doktadnie 7 studoéw wysokosci, jak na rysunku
2-18. Ta zaleznoS¢ powtarza sie co kazde kolejne 5 studow:

11 klockéw utozonych pionowo ma 13 studéw wysokosci itd.
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Rysunek 2-19: Rozne czesci o grubosci potowy studa

bez studow (zwykle o nieparzystych wymiarach) ze struktu-
rami ze studami (zwykle o parzystych wymiarach). Zwykty
pin nie pasuje do otworéw w czesciach o grubosci potowy
studa, ale pin % miesci sie w nich doskonale, Rysunek 2-20
przedstawia sposob t3czenia czesci o grubosci potowy
studa z czeSciami o grubosci 1 studa za pomoca pindw %.
Jeden koniec pina 7 pasuje doktadnie do otworu o gtebokosci
potowy studa, natomiast drugi koniec pasuje doktadnie

Rysunek 2-18: Otwory pomiedzy klockami utozonymi w pionie a pionowq belkg ~ do otworu o gtebokosci 1 studa.

wyréwnujq sie co kazde 5 studow.

potowa studa jako
minimalna jednostka
konstrukcyjna

Chociaz podstawowa jednostka konstrukcyjng w Swiecie

LEGO jest jeden stud, niektore czesci sa mniejsze. Na przyktad

ptytki maja 1/3 studa wysokosci, a niektore belki maja pot

studa grubosci. Jak wida¢ na rysunku 2-19, czesci bez studow,

ktére majg pot studa grubosci, zwykle zawierajg wiele otwo-

row krzyzowych, co sprawia, ze sg przydatne do tworzenia

sztywnych struktur o skomplikowanych ksztattach. Rysunek 2-20: Ze wszystkich pinow Technic do czesci o grubosci potowy studa
Dzieki tym czeSciom mozemy uzywac potowy studa jako

jednostki minimalnej, co przydaje sie przy taczeniu struktur

najlepiej pasujq piny 7.




Rysunek 2-21: Od lewej do prawej: pin %, pin 7
i pin zwykty, uzyte do mocowania belki o grubosci
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Piny % nie sprawdzaja sie w tej roli, poniewaz wchodza
w otwor gteboki na pot studa tylko czeSciowo i moga tatwo
wypasc. Natomiast piny 7% wchodza w takie otwory catkowicie,
nie wypadajac ani nie wystajac z nich. Zwykte piny rowniez
moga wejsc w taki otwor, ale wystajg z niego na pot studa,
co stwarza ryzyko, ze ktéras z potaczonych tak czesci bedzie
luzna. Rysunek 2-21 ilustruje te trzy typy pindw uzywane
do mocowania belki o grubosci pot studa.

dwa triki -
konstruowanie co pot

stu d a Rysunek 2-22: Uzycie ptytki ze studem poSrodku do umieszczenia klocka
przesunietego o pét studa

Podczas budowania z klockéw LEGO nie musimy uzywac
jednego studa jako najmniejszej jednostki: dwie techniki
pozwalajg odsuwac klocki LEGO o pét studa. Pierwsza

z technik, pokazana na rysunku 2-22, korzysta z ptytki ze
studem posrodku, czyli ptytki 1x2 z jednym centralnym studem
na wierzchu, aby umiescic klocek przesuniety o potowe studa.
Na rysunku 2-23 widac drugg technike, z zastosowaniem
pinéw Technic: taczac pinem klocek 1x1 z otworem i klocek
1x2 z otworem uzyskamy przesuniecie o potowe studa.

Rysunek 2-23: Uzycie pinow Technic do umieszczenia klocka przesunietego
0 pot studa







W rozdziale 2 pobieznie przyjrzelismy sie réznicy miedzy
dwiema technikami budowania z czeSci LEGO: bez studéw
(przy uzyciu belek) i ze studami (przy uzyciu klockéw i ptytek).
Te dwie techniki znacznie sie roznig, a kazda z nich ma swoje
zalety. Mozemy je takze taczyc, tak aby wykorzystac zalety
obu w jednej konstrukeji. Tak naprawde w wiekszosci dzisiej-
szych zestawow LEGO Technic i modeli MOC (My Own Creation,
czyli konstrukgji amatorskich) nie stosuje sie wytacznie jednej
z tych technik, zamiast tego polegajac na kombinacji obu.

Dla udanego budowania istotna jest wiedza, ktore pota-
czenia dziataja najlepiej w danej konstrukgji, ktorej techniki
uzyc€ jako podstawowej oraz w jakim zakresie uwzglednic
druga technike. Tymi wtasnie kwestiami zajmiemy sie
w niniejszym rozdziale.

Zaczniemy od oméwienia zalet i wad kazdej z tych technik
i pordwnamy je ze soba. Nastepnie skupimy sie nad sposo-
bami ich taczenia dla wykorzystania ich zalet. Postuzymy sie
przyktadami oficjalnych zestawéw LEGO i konstrukgji MOC
(takich jak méj Monster Truck pokazany na rysunku 3-1).

ewolucja LEGO

System LEGO byt poczatkowo w 100% ze studami. Pierwsze
czesci bez studéw pojawity sie wraz z wynalezieniem linii
LEGO Technic, poczatkowo tylko uzupetniajac konstrukcje ze
studami. Jednak wraz z ewolucjg zestawow Technic wzrastata
popularnos¢ czesci bez studow, a czesci ze studami wyszty

z uzytku niemal catkowicie.

Wiekszosc¢ dzisiejszych zestawow Technic jest budowana
bez studow, a czesci ze studami stuza tylko do uzupetnienia
detali estetycznych w mechanicznie kompletnych i sprawnych
konstrukcjach. Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze wiekszosc
nowych specjalistycznych elementéw, takich jak silniki

ze studami czy bez?

elektryczne, przetaczniki pneumatyczne, obrotnice i sitowniki,
jest dopasowana do techniki bez studdw, a nie ze studami,
dominacja pierwszej techniki w systemie Technic staje sie
oczywista. Solidne opanowanie tej techniki jest konieczne dla
nadazenia za nowymi dodatkami do systemu Technic.

Nie oznacza to, ze nalezy catkowicie rezygnowac z czesci
ze studami. Wielu amatorskich konstruktorow Technic nie
podaza za doktryna firmy LEGO i polega na czesciach ze
studami, aby tworzy¢ konstrukcje MOC, ktore sg zaréwno
nie tylko funkcjonalne, ale i dopracowane estetycznie (tak jak
moja ciezaréwka Kenworth pokazana na rysunku 3-2).

Rysunek 3-1: M6j model Monster Truck jest zgodny z podejsciem dzisiejszych
zestawow LEGO Technic: zostat zbudowany prawie catkowicie bez studow,

a czesci ze studami stuzq jedynie do drobnych detali, takich jak ostona
chtodnicy.
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Rysunek 3-2: Moj model ciezarowki Kenworth Road Train wyglgda z zewngtrz na zbudowany catkowicie z klockow ze studami, chociaz zawiera szereg elementow
Mindstorms NXT, ktore najlepiej pasujq do struktur bez studow.

budowanie ze
studami

Klocki Technic i zwykte ptytki sa podstawa stylu ze studami.
0d zwyktych klockéw LEGO klocki Technic réznig sie tym,

ze (jak widac na rysunku 3-3) maja wydrazone study i nieco
grubsze prety wewnatrz klocka.

Rysunek 3-3: Porownanie obok siebie zwyktego klocka LEGO (czerwonego)
i klocka LEGO Technic (z6ttego)
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